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Comunicacao Via Satélite

A comunicagdo via satélite tornou-se, desde a sua criagdo, a maior evolu¢do do homem
no quesito comunicacdo. Através da comunicacdo via satélite foram possiveis varios
progressos, dentre eles e com destaque a darea das geociéncias, as telecomunicagdes e o
transporte aéreo. Isto melhorou substancialmente a seguranca e o desenvolvimento
mundial.

Com o avango das tecnologias em microinformatica, o satélite passou a ser também o
mais importante meio de transmissdo de dados, podendo interligar qualquer parte do
mundo em tempo quase real. Um dos recursos mais empregados nas telecomunicacoes
sdo os satélites artificiais, que podem ser geoestaciondrios ou nio geoestaciondrios. A
comunicacdo via satélite apresenta grandes vantagens em relacdo aos meios
tradicionais, principalmente no que diz respeito a grande largura de banda disponivel.
Em termos simples, o satélite € como um grande chaveador, recebendo sinais de uma
VSAT e repetindo-o diretamente para o ponto mdster. Dessa forma, sua rede tem um
ponto no espaco que facilita a transposic¢ao de grandes distancias.

Por se tratar de um meio que dispensa a utilizagdo de cabo e grandes investimentos em
infra-estrutura, pode atender diversas localidades isoladas como fazendas, pequenas
cidades e mesmo em barcos e caminhdes.

Satélite - transmissao

O satélite, do ponto de vista de transmissdo € uma simples estacdo repetidora dos sinais
recebidos da Terra que sdo detectados, deslocados em freqiiéncia, amplificados e
retransmitidos de volta a Terra. Um satélite tipico é composto de uma parte comum
(“bus”) onde se encontram as baterias, painéis solares, circuitos de telemetria e a parte
de propulsdo. Além do “bus” temos a carga util (“payload”) composta essencialmente
dos circuitos repetidores, denominados “transponders”.

Transponder:

O transponder € o dispositivo responsavel pela re-transmissdo do sinal recebido no
Satélite e consiste de um conjunto de componentes eletronicos que recebe o sinal da
Terra (enlace de subida) e apds algum processamento como ganho de poténcia,
filtragem e translacdo de freqiiéncia o retransmite para o planeta (enlace de descida).
Um satélite geralmente é composto de varios transponders que atuam como unidades
independentes de repeti¢do, cada uma ocupando uma faixa exclusiva de freqiiéncias,
sendo importante para aumentar a confiabilidade e versatilidade do satélite.

Um transponder é composto por um amplificador de baixo ruido, um filtro passa-faixa,
osciladores de batimento e um amplificador de ganho variavel.
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O sinal recebido é amplificado pelo amplificador de baixo ruido e, com o auxilio do
oscilador de batimento, a freqii€éncia é convertida para outra que esteja dentro da faixa
de freqiiéncia do sinal de descida. Este procedimento ocorre no misturador de
freqii€ncia.

O sinal de saida do conversor subtrativo € filtrado pelo filtro passa-faixa, sendo este
com a finalidade de eliminar os sinais dos outros canais de transponders de freqiiéncia
proxima.

Em seguida, o sinal de saida do filtro passa-faixa € aplicado ao amplificador de ganho
varidvel, onde a saida € constantemente monitorada pelo circuito de Controle
Automatico de Nivel (CAN), que regula a quantidade de amplificagdo proporcionada
em funcdo do nivel do sinal monitorado. Caso o sinal esteja abaixo do valor de
referéncia, € aumentada a amplificagdo e, caso contrdrio, ela é reduzida.

O CAN disponibiliza uma tensdo de saida que € proporcional a intensidade do sinal
processado e, com esta tensao, € realizado o ajuste de poténcia, ou seja, 0 aumento ou a
reducdo de poténcia dos sinais enviados da Terra para o Satélite, na freqiiéncia do
transponder afetado.

Depois de amplificado e regulado o nivel, o sinal é enviado para o amplificador de
poténcia de transmissao, que resulta no mecanismo amplificador.

Freqiiéncias de operacio:

Os satélites de comunicagdo usam as faixas C (4 a 8GHz), X (12,5 a 18GHz), Ku (12,5
a 18GHz) e Ka (18 a 40 GHz).

A faixa C € a mais utilizada nas transmissoes telefOnicas interurbanas e internacionais,
bem como na transmissdo de TV; a faixa X € de uso militar e a Ku permite a TV por
assinatura via satélite.

Sistemas de comunicagdo via satélite nas bandas Ku e Ka constituem uma tecnologia
moderna e de grande potencial em termos de servicos de telecomunicagdes. Devida a
freqiiéncia elevada, servigos de telecomunicacdes como de telefonia, de dados e de
televisao podem ser realizados através de redes com topologia em estrela constituidas de
estacdes terminais de pequeno porte denominadas de VSAT (“Very Small Aperture
Terminal”), acopladas a uma estagcdo central mestre (“master” ou “HUB”).

As redes VSATs sdo uma solugdo técnica-econOmica interessante para paises em
desenvolvimento como o Brasil, pois possui grandes dreas com comunidades remotas
ou isoladas.

Entretanto, nas Bandas Ka e Ku, a ocorréncia de chuvas tem sido uma preocupacio
devida a atenuacdo de propagacdo por elas causada. Em paises de clima Tropical e
Equatorial como o Brasil esta preocupagdao € maior considerando o regime de chuvas
mais intensas. Também a atenuacdo por nuvens nestas regides ¢é significativa.
Dependendo da intensidade da chuva uma interrupcdo do enlace via satélite pode
ocorrer, indisponibilizando o servico.

PROF.: PAULO GOMES



Capacidade dos satélites

Os satélites de comunicacdo utilizam técnicas para aumentar a capacidade de canais
dentro de uma faixa de freqiiéncia. Os satélites brasileiros Brasilsat e Intelsat, operando
na faixa C, entre 4 e 6 GHz utilizam freqiiéncias entre 5925MHz e 6425MHz para
transmitir da Terra para o satélite e freqiiéncias entre 3700MHz e 4200MHz para
transmitir do satélite para a Terra. Essas freqiiéncias sdo divididas em 12 faixas, cada
um pertencendo a um transponder, veja na figura 01.

Fig. 1 Canais de um satélite com as curvas de resposta de cada 1 dos 12 transpondes

Para aumentar a capacidade de cada canal dentro da mesma faixa de freqiiéncia, os
satélites utilizam dois sistemas de transmissdo operando com polaridade cruzada de
antenas. Para isso, um dos sistemas a polaridade vertical e outro a polaridade horizontal.
Embora os sinais ocupem a mesma faixa de freqiiéncia, as antenas conseguem separar
os sinais, direcionando-os aos respectivos transponders. A polariza¢do cruzada permitiu
dobrar a capacidade de um sistema de comunicacdo por rddio. Os satélites
geoestaciondrios utilizam a polaridade cruzada para aumentar de 12 para 24 o nimero
de canais.

Muiltiplo Acesso:
O satélite de comunicagdo permite o acesso multiplo, ou seja, vdrias estagcdes terrestres

podem manter comunicagdo simultinea com o satélite, transmitindo ou recebendo
informacdes, de acordo com a figura 2.
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Fig. 2 Muiltiplo acesso

O acesso multiplo exige um gerenciamento preciso por parte da empresa operadora do
satélite, com o objetivo de evitar interferéncia mutua entre as diversas estagdes. O
acesso do satélite e feito por FDMA, SCPC e TDMA, desses o tinico que suporta sinais
analégicos € o FDMA, os demais transmitem sinais digitais.
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FDMA

No Acesso FDMA (Acesso Multiplo por Divisdo de Freqiiéncia), a faixa de freqiiéncia
de um transponder € subdividida em parti¢des menores de tamanho varidvel em fungao
do numero de canais de voz transmitidos em cada particdo. Os canais de voz sdo
multiplexados em freqiiéncia, aplicado um modulador FM, e em seguida convertido
para a freqiiéncia de enlace de subida, sendo transmitida para o satélite.

No satélite, o sinal é recebido e convertido para a freqiiéncia do enlace de descida e
amplificado de pelo amplificador de poténcia, para ai ser devolvido para a Terra. A
estacdo terrena a que se destina o sinal seleciona a parti¢do correspondente ao trans-
ponder desejado e extrai o sinal FDMA, recuperando sinal original, esse processo e
ilustrado na figura 3, assim como o espectro de freqiiéncia de algum momento do
processo acima estdo ilustrado na figura 4.
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Fig. 3 Estrutura de acesso FDMA

|
* | z
3 3 4
| E Banda bésica
Canal de wak

Sinal do FM-F -
BW Tranapander

Fig4 Espectro de freqiiéncia em alguns pontos

O acesso FDMA aplica-se na transmissao de sinal telefonico analégico. Sdo necessarios
os sentidos de transmissdo para permitir a comunicacdo duplex (simultinea em dois
sentidos). Um ponto negativo do FDMA ¢ o baixo rendimento espectral, pois o nimero
maximo de canais por transponder € inferior a 500.
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SCPC

O SCPC (um tunico canal por portadora) destina-se a transmissdo da voz digitalizada a
64kbps(ou dados com velocidade de até 2048kbps) na modalidade duplez. Até 800
canais de voz podem ser transmitidos dentro da faixa do transponder de 36MHz,
utilizando-se a modulagdo QDPSK. Como a modulacdo QDPSK transmite 2 bits de
cada vez, a taxa de modulagdao € de 32kbaud. Cada canal pode ocupar, no maximo,
36MHZ/800= 45kHz.

No sistema SCPC o sinal € aplicado a um modem QDPSK, sendo gerado um sinal de
amplitude constante e fase chaveada contendo uma constelacdo de 4 pontos. Esse sinal
deve ocupar uma freqiiéncia dentro de faixa de 52MHz a 88MHz. O valor da freqiiéncia
exata € determinada pela operadora do servico de satélite, sendo escolhido para
coincidir com uma faixa de freqii€ncia livre do transponder. Depois de obtido o sinal ele
¢ transmitido para o satélite. No satélite, o sinal € recebido e amplificado, e convertido
para a freqiiéncia do enlace de descida e € novamente amplificado, para obter os niveis
de poténcia, sendo retransmitido para a Terra. Na terra, a estacdo terminal terrena de
destino recebe o sinal vindo da satélite, converte-o para a freqiiéncia intermedidria, filtra
o sinal FI e o converte para a freqii€ncia especifica do demodulador, onde sdo
recuperados os dados e entregues para a rede de transmissdo (fibra 6tica, cabo metélico
ou radio digital) e dai sdo transportada até o usudrio.

Também € possivel, para o usudrio, acessar diretamente a o satélite de comunicagao.
Para isto basta que instale os equipamentos e as antenas necessdrios, além de contratar
os servigos com a operadora do satélite, quando serd feita a configura¢do do acesso. O
processo descrito acima estd ilustrado na figura5.

Fig. 5 Estrutura de acesso SCPC

TDMA

Essa forma de acesso é muito parecida com a multiplexacdo por divisdo de tempo. A
diferenca € que cada intervalo de tempo, chamado de parti¢do, é, em principio,
enderecado para uma estacdo terrena diferente. Para isso, cada quadro formado por um
nimero n de parti¢des € emitido, sendo cada particao dividida em 3 partes, de acordo
com a figura 6.
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Fig. 6 Estrutura de acesso TDMA

O inicio de cada quadro € identificado por seu padrao caracteristico de bits, contidos na
referéncia. Em seguida, iniciam-se as particdes de tempo que transportamos dados do
usudrio. Cada particdo contém, no inicio, uma quantidade de bits com a fina li de
protecdo, evitando a sobreposicdo do sinal da particdo anterior. Apds os bits de
protecdo, segue o cabecalho, contendo os bits de sincronizagdo e enderecamento.
Finalmente, sdo transmitidos os bits de dados do usudrio. Os bits de sincronismo sao
necessarios para sincronizar os caracteres de dados, identificando o primeiro bit de cada
caracter. Os bits de enderecamento sdao os usados para identificar o destinatdrio dos
dados transmitidos a seguir.

A velocidade de transmissao para dados varia entre 2,4 e 6,4 kbps. Sinais de voz podem
ser codificados a 32 ou 64 kbps.

Satélite artificial

Satélite NAVSTAR-2

Um satélite artificial ¢ qualquer corpo feito
pelo homem e colocado em 6rbita ao redor da
Terra ou de qualquer outro planeta. Hoje em
dia, ao contrdrio do que ocorria no inicio da
histdria dos satélites artificiais, o termo satélite
vem sendo usado praticamente como um
sindnimo para "satélite artificial". O termo
"satélite artificial" tem sido usado quando se
quer distingui-los dos satélites naturais, como a
Lua.

Atualmente estdo em Orbita, para além dos satélites do Sistema de Posicionamento
Global, satélites de comunicagdes, satélites cientificos, satélites militares e uma grande
quantidade de lixo espacial, ou seja, ndo se deve se referir a satélites apenas como um
meio de transporte de dados ou apenas um meio de mapear ou espionar o sistema
terrestre.
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Tipos de satélites

Os satélites de comunicagdes sdo satélites que retransmitem sinais entre pontos distantes
da Terra. Estes satélites servem para retransmitir dados, sinais de televisdo, radio ou
mesmo telefone. Os chamados telefones por satélite baseiam-se numa rede Iridium, uma
rede de satélites de baixa altitude.

Os satélites cientificos sao utilizados para observar a Terra ou o espaco ou para realizar
experiéncias em microgravidade. Os satélites de observacao da Terra permitem estudar
as mudancgas climdticas, para estudar os recursos naturais, para observar fendémenos
naturais, para o mapeamento de cidades e até para a espionagem (alguns foto-satélites
tem o poder de aproximacdo de 1m de dimensdo mas existem especulacdes de satélites
secretos com maior poder de aproximagao).

O Espaco € o local ideal para a realizagdo de observagdes astrondmicas ja que a luz
emitida pelas estrelas ndo € perturbada pela atmosfera terrestre. Por este motivo € que os
cientistas optaram por colocar o telescépio Hubble em 6rbita junto a outros que utilizam
ondas de radar para fazer o mapeamento do espaco.

O espaco é também o local ideal para se realizarem experiéncias em condi¢des de
microgravidade. Estas experi€ncias sdo realizadas a bordo do médulo orbital do Vaivém
Espacial e a bordo da Estacdo Espacial Internacional.

Nao ha estatisticas oficiais, mas estima-se que ja foram lancados aproximadamente
4.600 satélites, e que apenas cerca de 500 deles continuam em funcionamento. A Unido
Soviética foi o primeiro pais a colocar um satélite no espaco, o Sputnik, em 1957.

Em primeira aproximacao, o satélite é afetado por uma tnica forga, a forgca gravitacional
exercida no satélite pela Terra. A intensidade desta forca determina-se pela Lei da
Atracdo Universal. Por outro lado, e pela 2* lei de Newton, a intensidade da forca é
diretamente proporcional a intensidade da aceleracdo. A aceleracdo tem a mesma
direcdo e o mesmo sentido que a forca gravitacional.

Experiéncia pensada de Newton

Um satélite sofre uma determinada aceleragdo que € independente da sua massa mas
depende da altitude a que o satélite se encontra. A trajetéria do satélite vai depender da
sua aceleracdo e das suas condi¢des iniciais: a posicao inicial e a velocidade inicial.

A experiéncia pensada de Newton explica porque é que os satélites ndo caem para a
Terra, apesar de serem constantemente puxados pela for¢a gravitacional para o centro
da Terra.

Newton imaginou um canhdo muito poderoso capaz de lancar projéteis a grandes
distancias. Imaginou este canhdo colocado a uma altitude elevada. Se a altitude for
suficientemente elevada, o canhao esta fora da atmosfera terrestre e a resisténcia do ar é
desprezivel. Se o canhdo disparar um projétil com uma velocidade baixa, o projéctil
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perderd altitude até cair na Terra. Mas se a velocidade do projéctil ultrapassar um
determinado valor, o projéctil quando cai ja vai cair “fora da Terra”. Se a velocidade
inicial do projéctil for suficientemente elevada, o projéctil cai continuamente sem nunca
atingir a Terra.

Aumentando a velocidade consegue-se que o projéctil percorra cada vez distancias
maiores, até que o projéctil circundard a Terra numa Orbita aproximadamente circular.
Neste movimento ndo atua outra forca além da forca gravitacional e o projécil
continuard em Orbita em torno da Terra, mas qual a velocidade horizontal de lancamento
necessdria para colocar um objeto em Orbita circular? Para responder a esta questdo é
necessario estudar um outro movimento - o movimento circular uniforme. Trata-se do
movimento de uma particula com velocidade inicial, atuada por uma forca de
intensidade constante cuja direc¢do varia continuamente, sendo, em cada instante
perpendicular a velocidade.

Historia

O primeiro satélite artificial foi o Sputnik, lancado pela Unido Soviética em 4 de
outubro de 1957. O lancamento colocou a URSS na frente da corrida espacial e iniciou a
corrida espacial, uma das competicdoes mais acirradas da Guerra Fria. Pesando cerca de
84 kg foi feito pelos soviéticos e emitia sons em determinadas freqii€éncias. Meses
depois os americanos lancaram seu primeiro satélite, o Explorer 1, que sé pesava 14 kg
e foi capaz de descobrir o Cinturdo de Van Allen, um cinturdo magnético que protege a
Terra da radiagdo solar.

Tipos de satélites

MILSTAR:Um satélite militar de comunicagao.

o Biossatélites --- sao satélites projetados para levar ao espago organismos vivos
para experimentagdo cientifica.

o Satélites miniaturizados --- sdo satélites com dimensdes e massas reduzidas.
Hoje, esses satélites sdo categorizados como minissatélites (500-200 kg),
microssatélites (menos de 200 kg) e nanossatélites (menos de 10 kg).

» Satélites de energia solar --- sio satélites que usam células solares para captar a
energia solar e a convertem em um feixe de microondas, transmitido para
grandes antenas na no planeta terra por potentes transmissores a bordo do
satélite. A energia captada pela antena pode entdo ser usada como uma fonte
alternativa de energia.
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o [Estacoes espaciais --- sdo estruturas fabricadas pelo homem e projetadas para
permitir que seres humanos possam viver no espaco exterior. Uma estacdo
espacial difere de uma espaconave. Ao contrario das espaconaves, as estacoes
espaciais ndo possuem capacidade de propulsd@o nem de aterrissagem. Por outro
lado as estagOes espaciais sdo projetadas para permitir a permanéncia humana
por médios periodos de tempo, que variam de semanas até alguns anos.

Tipos de satélites por funcao

e Armas anti-satélites, --- por vezes chamados de satélites assassinos, sao
satélites projetados para destruir satélites "inimigos" e outros tipos de alvos em
orbita. Tanto os Estados Unidos quanto a antiga URSS tém esses tipos de
satélites.

o Satélites astronomicos--- sao satélites usados para observacdes astronomicas,
tanto no 6ptico, quanto em outras bandas do espectro eletromagnético.

o Satélites de comunicacdo --- sdo satélites estaciondrios utilizados em
telecomunicagdo.

o Satélites do Sistema Global de Navegacao (GPS) --- sdo satélites que enviam
sinais de rddio a receptores moveis na Terra possibilitando a determinagao
precisa de sua localizacdo geogréifica. A recepcao direta do sinal dos satélites
GPS, combinada com uma eletronica cada vez melhor, permite que o sistema
GPS determine a posi¢do com um erro de poucos metros, em tempo real.

o Satélites de reconhecimento --- sio satélites projetados para observacdo da
Terra ou antigos satélites de comunicagdo utilizados para fins militares ou de
espionagem. Pouco se sabe sobre a capacidade real desses satélites, pois 0s
paises que os desenvolvem geralmente ndo divulgam informacdes sobre eles.

o Satélites de observacdo da Terra --- sido satélites projetados para uso nio-
militar, para, por exemplo, monitoramento ambiental, meteorologia,
mapeamento geografico, etc.

o Satélites meteorolégicos --- sdo satélites projetados essencialmente para
monitorar o tempo e o clima na Terra.

Orbitas

Os satélites artificiais ocupam diferentes Orbitas e claro, que possuem diferentes
caracteristicas. Normalmente essas rotas sao definidas em relacdo a Terra.

A maioria dos satélites de telecomunicagdes sdo satélites geoestaciondrios, ou seja, eles
ocupam uma Orbita geoestaciondria.

Outras 6rbitas possiveis sao:

e Orbita terrestre baixa

e Orbita circular intermediaria

e Orbita polar

e Orbita geossincrona

e Orbita supersincrona

e Orbita subsincrona

e Orbita eliptica

e Orbita de transferéncia de Hohmann
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e Orbita heliossincrona
e Orbita de transferéncia lunar
e Orbita de calunia eliptica

Transmissao em Fibra Optica

Fibra otica

A fibra ética ¢ um pedago de vidro ou de materiais
poliméricos com capacidade de transmitir luz. Tal
filamento pode apresentar diadmetros varidveis,
dependendo da aplicagdo, indo desde didmetros
infimos, da ordem de micrémetros (mais finos que
um fio de cabelo) até varios milimetros

Fibera Qe

Fibra Uplica Dabcal fiber

Jpical Fiver Revestiments Securdinia
/A Revestimenta Secunddrio
Secondiny Coamg

Fins de Araimada
Aramid Yams

Uma fibra éptica compde-se basicamente de 2 estruturas de silicio (SiO,) denominadas
de:
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o Nucleo: Por onde trafega a informacao;
e Casca: Envolve o nucleo, confinando raio de luz fique dentro do nucleo.

Para que possamos fazer com que a luz fique confinada dentro do nucleo, devemos ter
densidades diferentes, também chamadas de indices de refracdo, entre os materiais
que compdem o nucleo e a casca, esta diferenca entre indices de refracdo é que
permitem o confinamento da luz dentro do nucleo.

Estas diferencas de indices de refracdo sao conseguidas usando-se materiais diferentes
na composicao de nucleo e da casca, estes materiais podem ser:

e Plasticos;
e Materiais Semi-Condutores: Germanio, Flior, Fosforo, etc.

A fibra 6tica foi inventada pelo fisico indiano Narinder Singh Kapany. Dentre os
diferentes métodos de fabricacdo de fibra Otica existentes, os mais conhecidos sao
MCVD, VAD e OVD.

Funcionamento

A transmissdo da luz pela fibra segue um principio Unico, independentemente do
material usado ou da aplicacdo: € lancado um feixe de luz numa extremidade da fibra e,
pelas caracteristicas Opticas do meio (fibra), esse feixe percorre a fibra por meio de
reflexdes sucessivas.

A fibra possui no minimo duas camadas: o nicleo e o revestimento. No ntcleo, ocorre a
transmissdo da luz propriamente dita. A transmissdao da luz dentro da fibra é possivel
gracas a uma diferenca de indice de refracdo entre o revestimento e o nicleo, sendo que
o nucleo possui sempre um indice de refracdo mais elevado, caracteristica que aliada ao
angulo de incidéncia do feixe de luz, possibilita o fenomeno da reflexao total.

As fibras 6ticas sdo utilizadas como meio de transmissao de ondas electromagnéticas
(como a luz) uma vez que sdo transparentes e podem ser agrupadas em cabos. Estas
fibras sao feitas de pléstico ou de vidro. O vidro é mais utilizado porque absorve menos
as ondas electromagnéticas. As ondas electromagnéticas mais utilizadas sdo as
correspondentes a gama da luz infravermelha.

O meio de transmissdo por fibra 6tica € chamado de "guiado", porque as ondas
eletromagnéticas sdao '"guiadas" na fibra, embora o meio transmita ondas
omnidirecionais, contrariamente a transmissao "sem-fio", cujo meio é chamado de "nao-
guiado". Mesmo confinada a um meio fisico, a luz transmitida pela fibra otica
proporciona o alcance de taxas de transmissdo (velocidades) elevadissimas, da ordem de
dez elevado a nona poténcia a dez elevado a décima poténcia, de bits por segundo (cerca
de 40Gbps), com baixa taxa de atenuacdo por quilometro. Mas a velocidade de
transmissao total possivel ainda ndo foi alcangada pelas tecnologias existentes. Como a
luz se propaga no interior de um meio fisico, sofrendo ainda o fendmeno de reflexdo,
ela ndo consegue alcancar a velocidade de propagacdo no véacuo, que € de
300.000 km/segundo, sendo esta velocidade diminuida consideravelmente.
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Cabos fibra dtica atravessam oceanos. Usar cabos para conectar dois continentes
separados pelo oceano é um projecto monumental. E preciso instalar um cabo com
milhares de quilémetros de extensdo sob o mar, atravessando fossas e montanhas
submarinas. Nos anos 80, tornou-se disponivel, o primeiro cabo fibra o&tica
intercontinental desse tipo, instalado em 1988, e tinha capacidade para 40.000 conversas
telefonicas simultaneas, usando tecnologia digital. Desde entdo, a capacidade dos cabos
aumentou. Alguns cabos que atravessam o oceano Atlantico tém capacidade para 200

milhoes de circuitos telefonicos.

Para transmitir dados pela fibra ética, é necessario equipamentos especiais, que contém
um componente fotoemissor, que pode ser um diodo emissor de luz (LED) ou um diodo
laser. O fotoemissor converte sinais elétricos em pulsos de luz que representam os
valores digitais bindrios (0 e 1). Tecnologias como WDM (CWDM e DWDM) fazem a
multiplexacdo de vérias comprimentos de onda em um unico pulso de luz chegando a
taxas de transmissdo de 1,6 Terabits/s em um tnico par de fibras.

Vantagens

Em Virtude das suas caracteristicas, as fibras oticas apresentam muitas vantagens sobre
os sistemas eléctricos:

e Dimensoes Reduzidas

e (Capacidade para transportar grandes quantidades de informacgdo ( Dezenas de
milhares de conversa¢des num par de Fibra);

e Atenuacdo muito baixa, que permite grandes espacamentos entre repetidores,
com distancia entre repetidores superiores a algumas centenas de quildmetros.

e Imunidade as interferéncias electromagnéticas;

e Matéria-prima muito abundante.

Desvantagens

e Custo ainda elevado de compra e manuten¢ao;

o Fragilidade das fibras 6ticas sem encapsulamento;

e Dificuldade de conexdes das fibras éticas;

e Acopladores tipo T com perdas muito grandes;

e Impossibilidade de alimentagdo remota de repetidores;
e Falta de padronizagao dos componentes Opticos.

Aplicacoes

Uma caracteristica importante que torna a fibra O6tica indispensdvel em muitas
aplicacdes € o facto de ndo ser suscetivel a interferéncia eletromagnética, pela razao de
que ndo transmite pulsos elétricos, como ocorre com outros meios de transmissao que
empregam os fios metdlicos, como o cobre. Podemos encontrar aplicagdes do uso de
fibra 6tica na medicina (endoscopias por exemplo) como também em telecomunicacdes
(principalmente internet) em substitui¢ao aos fios de cobre.

Tipos de fibras

As fibras 6ticas podem ser basicamente de dois modos:
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e  Monomodo:
o Permite o uso de apenas um sinal de luz pela fibra.
o Dimensdes menores que os outros tipos de fibras.
o Maior banda passante por ter menor dispersao.
o Geralmente € usado laser como fonte de geracdo de sinal.
e Multimodo:
o Permite o uso de fontes luminosas de baixa ocorréncia tais como LEDs
(mais baratas).
o Diametros grandes facilitam o acoplamento de fontes luminosas e
requerem pouca precisao nos conectores.
o Muito usado para curtas distdncias pelo preco e facilidade de
implementagdo pois a longa distancia tem muita perda

Emissores e receptores opticos

e Fontes luminosas (transmissao)

As fibras 6pticas jamais teriam ganhado a énfase que ganharam se ndo
houvesse um desenvolvimento grande em paralelo das fontes luminosas
(fotoemissores) e dos receptores Iuminosos (fotodetectores). Estes
dispositivos sdao ambos feitos com materiais semicondutores, tendo suas
caracteristicas dadas por tais compostos.

As fontes devem possuir poténcia de emissdo luz que permita a
transmissdo por longos espacos, variar o minimo possivel com as
condicdes do meio e tornar viavel o acoplamento da luz na fibra, através
das lentes convergentes ou de outros métodos.

Ha dois tipos basicos de fontes luminosas: os diodos emissores de luz
(LED, Light Emitting Diodes ) e o diodo laser. A diferenca é que nos LED's
as recombinacgdes sdo espontaneas, enquanto que no diodo laser, elas sao
estimuladas. Uma das técnicas para tal estimulacdo usada no diodo laser é
colocar dois espelhos rigorosamente paralelos, de tal forma que ocorra
interferéncia construtiva entre ondas sucessivamente construtivas até que
a poténcia desejada seja atingida e o laser atravesse um dos espelhos.

Os LED's sdao mais simples, baratos e confidveis, mas possui espectro mais
largo de luz gerada com uma emissdo incoerente, pior eficiéncia de
acoplamento de luz na fibra e limitacdes na velocidade de modulagao.

Por isso, os LED's sao usados principalmente em sistemas de menor
capacidade de transmissdo, geralmente na primeira e segunda janela
Opticas.

Os diodos laser, por sua vez, geram uma radiagao mais coerente, com
espectro mais estreito e feixe mais diretivo, com poténcias maiores. Seu
custo, no entanto, é mais elevado que o dos LED's.

e Receptores luminosos (recepgao)

A funcdao dos fotodetectores é absorver a luz transmitida pela fibra e
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converté-la em corrente elétrica para processamento do receptor. O ideal
€ que os fotodetectores tivessem o maior alcance possivel, operando nos
menores niveis possiveis de poténcia Optica, e convertendo-a em
eletricidade com o minimo de erros e de ruido.

A conversao de luz em corrente é realizada utilizando a energia do féton
para retirar elétrons da camada de valéncia de um semicondutor
(fotoionizagcdo), gerando portadores de carga e colocando-os em
movimento, o que caracteriza a corrente. Ha dois tipos basicos de
fotodiodos, o fotodiodo p-i-n e o fotodiodo de avalanche ( Avalanche
photodiode ). O primeiro é um fotodiodo (diodo receptor de luz) comum
que tem entre suas regides P e N, uma regiao ndao dopada, chamada de
regido intrinseca, cujo objetivo é manter o campo elétrico na regido
constante. O segundo, por sua vez, é proximo ao pin, mas gera campos
elétricos mais fortes o que o torna mais sensivel que o p-i-n €, a0 mesmo
tempo, aumenta o ruido captado.

A eficiéncia de um receptor mede-se verificando a razdo entre o sinal e o
ruido. Isso ocorre porque a poténcia Optica que é recebida pode chegar a
nanowatts, o que torna necessaria a amplificacdo do sinal. Assim, A
eficiéncia de um fotodetector depende de sua capacidade de amplificar o
sinal, sem gerar ruido novo nem amplificar os que vém misturados com o
sinal.

Os receptores Iluminosos estdo sujeitos a diversos fatores de
contaminacdo, dentre os quais a poténcia déptica de polarizacao, que pode
ser tratada como uma radiacao de fundo, e a corrente escura, que é a
corrente gerada pela excitacdo térmica do receptor, sem que ele esteja
recebendo luz, entre outros.

Aplicacoes das fibras
-Fiber Channel

Fiber Channel é a tecnologia da camada de enlace predominante de
armazenamento em rede ( Storage Area Networks, SANs) com
interfaces que atingem velocidades acima de 100Mbps. Ela surgiu como
tecnologia substituinte dos discos SCSI (Small Computer System Interface)
para backup, recuperagido de dados e espelhamento ( mirroring ), gragas ao
seu menor custo e a sua capacidade de cobrir maiores distancias. O Fiber

Channel pode ser carregado diretamente sobre a camada éptica utilizando-
se o DWDM.

Gigabit Ethernet

A tecnologia Gigabit Ethernet é um marco na histéria das redes locais
(LANs), poir foi o primeiro sistema no qual a implementagao com
midia optica foi mais barata do que em midia elétrica. Gigabit
Ethernet é o Ethernet padrao projetado para atingir escalas de outra
ordem de magnitude, chegando a taxas de transferéncia de 1Gbps.
Por conta da capacidade da fibra de cobrir longas distancias sem
repetidores, utilizando-se o DWDM, o Gigabit Ethernet pode ser
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expandido para longas distancias com grandes taxas.
-Rede telefbnica

Uma das aplicagdes basicas onde as fibras épticas foram utilizadas foi
a rede telefonica. A fibra Optica, desenvolvendo sistemas de alta
capacidade, era utilizada no chamado sistema tronco de telefonia,
interligando centrais de trafego interurbano, que podiam ter desde
algumas dezenas e centenas de quildometros.

Elas traziam vantagens em tais projetos pois, gracas a sua
capacidade de percorrer grandes distancias sem a necessidade de
repetidores e a sua grande capacidade de transmissao de banda,
reduziam significantemente os custos em relagao aos demais cabos e
materiais utilizados para os mesmos fins.

Uma outra aplicagao da fibra, ainda na telefonia, é na interligacdo de
centrais telefénicas urbanas. Estas centrais ndo envolvem longas
distancias, mas as fibras épticas entram como forte opcdo pois as
redes subterrédneas estdo geralmente congestionadas e porque sua
grande banda passante é capaz de atender uma demanda crescente,
representada pelo crescimento do nimero de usuarios da rede.

-Rede digital de Servigos Integrados

As fibras Opticas sdao capazes de suportar os novos servigos de
transmissao oferecidos pela rede digital de servicos integrados,
gracas a sua grande capacidade de transmissdo. As fibras ainda nao
dominaram totalmente tal aplicagcdo por conta de seu custo ainda
alto, e por conta da dificuldade de realizacdo de interfaces opticas
adequadas aos aparelhos telefénicos.

- Cabos Submarinos

Os cabos submarinos sdao parte integrante da rede internacional de
telecomunicacdes, e sdo mais um exemplo no qual as fibras opticas
obtiveram sucesso. Os cabos convencionais utilizam cabos coaxiais
de alta qualidade, com grande diametro para diminuir a atenuacao,
mas requerem repetidores separados por distédncias de 5 a 10 km.
Com as fibras Opticas, essa distancia entre repetidores pode ser
aumentada para mais de 100km, além de oferecer outras vantagens
ja conhecidas como a alta banda passante e facilidades operacionais
devido a suas pequenas dimensoes.

O primeiro dos cabos O6pticos submarino transatlantico, o TAT-8,
entrou em operacao em 1988, e elevou para 20000 circuitos de voz a
capacidade de trafego entre EUA e Europa gracas a sua grande
capacidade de transmissdo e a tecnologia DWDM.

Desde entdo, foram instalados muitos outros cabos, criando uma
forte rede de comunicacdes que interligam todos os 5 continentes,
tendo cada cabo capacidade de transmissdao da ordem de 1Tbps. Os
cabos sdo utilizados para diferentes tarefas, como transmissao de
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dados, telefonia, televisao, etc.

[17], [18]
- Televisao por Cabo (CATV)

Os atrativos da fibra Optica para os sistemas de CATV sdo as ja
conhecidas grande capacidade de transmissdao e seu alcance sem
repetidores. Nos sistemas de CATV com cabos coaxiais, ©
espacamento entre repetidores é da ordem de 1 km e o niumero de
repetidores estd limitado a 10 por conta do ruido e da distorcao aos
quais tais cabos estdo submetidos. Portanto, as fibras Opticas
superam economicamente e com sua confiabilidade os cabos coaxiais
banda-larga.

- Sensores

As fibras Opticas sdo utilizadas em sistemas sensores ou de
instrumentacdo seja em aplicacdes industriais, médicas, automoveis
e até militares. A idéia de utilizar a fibra éptica em tais ambientes
vale-se de suas pequenas dimensdes e da sua resisténcia a
ambientes hostis.

Na industria, as fibras Opticas sao utilizadas principalmente em
sistemas de telemetria, gracas a resisténcia da fibra a diferentes
condicdes de temperatura, pressao, e outros, e supervisao de
controle de processos.

Na area médica ha um vasto numero de aplicacbes, destacando-se o
primitivo Fiberscope, a primeira aplicacao pratica na qual uma fibra
optica foi utilizada. Em tais aplicacdes, o objetivo é observar e
iluminar o interior do corpo humano. Hoje em dia, ha, além dos
aparelhos de imagens, sensores de temperatura, pressao, pH, e de
vazao sanguinea. A area médica ainda conta com as redes de
comunicagcdes locais ou redes de distribuicdo de recursos, que
realizam teleconferéncias, e outras transferéncias de dados em alta
velocidade.

Na automobilistica, as aplicagdes das fibras vao desde o controle do
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motor e da transmissdo até os acessoérios secundarios (controle de
janelas e portas, aquecimento e refrigeragao de ar, entre outros. As
vantagens da fibra de ser imune a interferéncias, ter dimensodes
pequenas e isolamento elétrico, auxiliaram para que ela conquistasse
mais este tipo de aplicacdes.
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