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RESUMO

A crescente evolugao da tecnologia de fibras oticas tem inspira
do sua incorporagac em redes locais ja existentes, bem como a concep
gao de novas redes locais, melhor adaptadas as novas caracteristicas
do meio de transmissao. As caracteristicas peculiares a essa nova £ec
nologia de transmissao, permitem a implantagao de redes locais ofere
tendo novos servigos e aplicagoes. No entanto, limitagoes e modifica
g0es nas estruturas usuais de redes locais sao impostas pela tecnolo
gia de fibras oticas disponivel atualmente. Este trabalho se propoe a
apresentar as tendéncias atuais no uso de fibras Oticas em redes lo
cais. Os problemas de adaptagao tecnoldgica, sao analisados e discuti
dos, bem como suas solugoes usuais. Enfim, sao apresentadas varias
experiencias de redes locais com fibras oticas, assim como uma exten

3a bibliografia sobre o assunto.

ABSTRACT

The development of fiber optics technolegy has Jinspired  its
application to many Local area networks. The unique charactenistics
04 this technology provide new possibilfities fon Local area networking
such as new senvices and new applicaticns. However, the preseni state
of f4iber optics technology puts some Limits which require changes 4in
the usual structunes of Local area netwonks. This papen dintends 2o
present curnent trends in fiben optics Local area networking. Problems
arisen grom technology adaptation ane discussed as well as thein usual
do0lutions. Finally, it presents various experiences and biblLiography
about the subject.
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INTRODUGXO

A crescente evolugao da tecnologia de transmissao por fibras
ticas tem influenciado bastante a concepgao e a realizagac de novos
sistemas de comunicagoes. A tecnologia de fibras oticas teve um pro
gresso acentuado nos anos setenta e, oferece, atualmente, alternativas
apropriadas a uma gama de aplicagoes |1|-|6|. As principais vantagens
das fibras Oticas em relagao aos suportes de transmissao convencio
nais sao bastante conhecidas: grandes produtos banda passante-distan
cia, imunidade eletromagnética, isolagao eléetrica, excelente seguran
ga da informagao e pequeno volume e peso. Em partiecular, as caracte
risticas peculiares de capacidade e qualidade de transmissao tornam as
fibras bastante atrativas em aplicagoes teleinformaticas, dentre as

quais destacam-se as chamadas redes locais 12,081

3]

A proliferagao de hardware inteligente e barato, associada a
necessidades crescentes de comunicagao de dados, numa area geografica
mente limitada, orientaram basicamente o desenvolvimento de redes lo
cais durante a decada passada. A tecnologia inicial de redes locais,
desenvolveu-se baseada na associagao de experiéncias adquiridas ao0
longo do desenvolvimento das redes de comutaqao de pacotes a longa
distancia e dos sistemas distribuidos de grande porte |9|. No entan
to, a caracteristica de localidade, propria das redes locais, permi
tiu novas solugoes para o problema de interconexao e de compartilha
mento de recursos computacionais distribuidos geograficamente. Varias
novas tecnicas de interconexao local foram propostas e implementadas,
dando origem a diversos tipos de redes locais |7, 8|. Com o amadureci
mento dessa tecnologia, algumas dessas técnicas se destacaram, e sao,

hoje em dia, objetos dos esforgos de padronizagao internacional |10, 11].

Uma caracteristica comum as redes locais pioneiras, & o fato de
terem sido concebidas para atender requisitos de velocidade e trafego
proprios das aplicagoes informaticas. Em geral, as fontes de informa
gao usuais num ambiente informatico (computadores, minis, micros, ter
minais e periféricos em geral), geram um trafego de informagoes de ma
neira aleatdria e intermitente. O uso da técnica de comutagao de paco
tes, atende na maioria dos casos ao problema de compartilhamento do
meio de transmissao. As velocidades de transferéncia necessarias sao
moderadas (< 10Mbps), o que permite, na maioria das aplicagoes, a uti
lizagdo de tecnologias de transmissao convencionais. A viabilizagao
do sistema de interconexao do hardware e software distribuidos local
mente depende da disponibilidade e, sobretudo, dos custos associados

ao meio de transmissao utilizado. Problemas operacionais, bem come o
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fator custo, influenciaram a adogao de topologias baseados num meio

de transmissao Unico (e.g. barramento e anel).

A incorporagao de fibras oticas 3 tecnologia de redes locais
tem um passado recente. As primeiras experiéncias relatadas na litera
tura datam do final dos anos setenta |12, 13|. Essa asSsociagao de tec
nologias procura, em geral, usufruir das qualidades de transmissao in
trinsecas as fibras. O aumento da capacidade (velocidade) de transmis
sao associado a uma melhor confiabilidade da informagao transmitida,
abre novas perspectivas de aplicagoes em redes locais. Apesar da va
riedade bem como contemporaneidade das experiencias & possivel, hoje
em dia, se destacar algumas tendencias quanto ao uso de fibras oticas

em redes locais:

- melhoria de desempenho do sistema de transmissao de redes exis

tentes;
- sistemas de-controle distribuido em tempo real;

- integragao de servigos locais de comunicagao nao informaticos

(e.g., voz, imagem, etc,).

A maioria dos experimentos de redes locais com fibras bticas en
frenta ainda a barreira inicial de disponibilidade e custos, prépria
das novas tecnologias. Entretanto, esse problema tem sido superado
gradativamente. As experimentagoes e aplicagoes em redes de telecomu
nicagoes piblicas classicas (telefonia) tém contribuido significativa
mente para a diminuigao do custo das fibras, tornando-as competiti
vas, por exemplo, face aos cabos coaxiais. Por outro lado, o desenvol
vimento atual dos servigos publicos de telematica (voz + imagem, video
texto, etc.) e de novas aplicagoes dos dispositivos emissores e recep
tores de luz (videodisco ©tico, impressora a laser, etc.) permite se
esperar uma consideravel diminuigao no custo dos componentes oticos
num futuro proximo. Esta Gltima perspectiva & de grande importancia
para as aplicagoes em redes locais em fungao do grande numero de esta

goes geralmente interconectadas.

Alem dos inconvenientes quanto 2o custo e disponibilidade, a as
sociagao de fibras Oticas a tecnologia de redes locais tem enfrentado
problemas de outra ordem. Limitagoes tecnologicas aliadas as novas ca
racteristicas dos servigos e aplicagoes concebidos, impoe modifica
goes substanciais nas estruturas de base das redes locais usuais (to

pologia, método de sincrOnizaqao, controle de acesso, etc.).

Este trabalho se propoe a apresentar e discutir os principais

problemas envolvidos na utilizagao de fibras oticas em redes locais,
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bem como as experiéncias atuais na arca. A proxima segao apresenta um
resumo do estagio atual de desenvolvimento dos dispositivos e compo
nentes envolvidos em transmissao por fibras oticas. Nas segoes seguin
tes sac analisados e discutidas as principais tend@ncias de aplicagoes
de redes locais com fibras oticas, assim como suae implicagoes nas es

truturas hasicas das redes locais usuais.

TECNOLOGIA DE TRANSMISSAO POR FIBRAS OTICAS

-

Um sistema tipico de transmissao digital por fibras oticas & o
sistema ponto-a-ponto ilustrado na figura 1. A parte do sistema cor
respondente a transmissao otica propriamente dita € constituida, basi
camente, de um dispositivo emissor de luz, da fibra e de um dispositi
vo receptor de luz (fotodetetor). O dispositivo emissor de luz, res
ponsavel pela conversao eletro-otica, € comandado eletricamente pelo
conjunto fonte de sinal-codificador-alimentador ("driver"). No outro
extremo, o fotodetetor é responsavel pela conversao optoeletronica, for
necendo o sinal elétrice para processamento da informaqio (regenera
¢ao, recuperagao de reldgio, decodificagao, etc.). A fibra, responsa
vel pela transmissao de poténcia luminosa, @ acoplada diretamente aos

dois dispositivos de extremidade,.
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FIGURA -1 SISTEMA TIPICO DE TRANSMISSAO DIGITAL POR FIBRAS OTICAS

Fibras O0ticas

As fibras oticas constituem suportes de transmissao para a luz
feitas tipicamente com silica e compostas, em geral, de um nucleo
("core") e de uma casca ("cladding") conforme ilustrado na figura 2,
As fibras sao caracterizadas como guias de onda luminosos, cujas pro

pricdades de propagagac dependem do perfil Jda variagao do Imndice de
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refragao do nicleo em relagao ao da casca |l|. Essencialmente, as fi
bras podem ser classificadas em trés tipos: multimodo com (iIndice de
grau (fig. 3a), multimodo com indice gradual (fig. 3b) e monomodo com

indice degrau (fig. 3c).

As propriedades das fibras como meio de transmissao podem ser
determinadas pelas suas caracteristicas basicas de entrada e saida
tais como atenuagao, distorgao e efici@ncia no acoplamento da potén
cia luminosa. Essa ultima caracteristica @ determinada pela "abertura
numérica" (AN) da fibra, cujo valor esta relacionado com a geometria

e o perfil de indices de refragao |1].

0 fenomeno de atenuagao em fibras Gticas deve-se a absorgao de
energia pelas impurezas e pelo material que constitue a fibra, bem co
mo as perdas de espalhamento ("scattering") devidas a nao homogeneida
de da fibra e de seu perfil de indices [1|. Uma caracteristica impor
tante da atenuacao em fibras Oticas & sua independéncia em relagao a
banda passante do sinal modulado ao contrario do que acontece, por
exemplo com os suportes de transmissao convencionais ]5[. A tecnolo
gia de fibras oticas, atualmente, se desenvolve em torno das chamadas
"janelas de transmissao” que correspondem as regioes espectrais de
baixa atenuagao que se situam em volta de 0,8um, 1,3um e 1,55um. Os
limites minimos tedricos para a atenuagao nessas regioes sao, respec
tivamente, de 2,1 dB/km, 0,3 dB/km e 0,15 dB/km. Hoje em dia sao dis
poniveis comercialmente fibras de alto desempenho com atenuagao de
2,5-3,5 dB/km para operacgao em 0,8um e 0,7-1,5 dB/km para 1,3um [6].
A maior parte das fibras utilizadas atualmente operam na regiao de
0,8um cuja tecnologia de transmissao (dispositivos emissores, fotode
tetores) esta bastante amadurecida. Para essa janela de transmissao,
sao produzidas a custos acessiveis fibras com atenuagao inferior a
5 dB/km.

A distorgao em fibras & causada essencialmente pela diversidade
de modos de propagagao (dispersao modal) e pela dispersao material (ou
cromatica) que reflete a dependencia da velocidade de propagagao com
o comprimento de onda da luz |[1|. A dispersao modal limita severamen
te a capacidade de transmissao das fibras multimodo com indice degrau.
Um valor tipico de produto banda passante-distancia para esse tipo de
fibra @ da ordem de 15 MHz.km. Fibras multimodo com indice degrau apre
sentando produtos banda passante-distancia da ordem de 25 MHz.km e
45 MHz.km sao disponiveis comercialmente. As fibras multimodo com 1in

dice gradual sao menos sensiveis a dispersao modal, permitindo se au

mentar consideravelmente a capacidade de transmissao. Fibras com indi
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ce gradual apresentando capacidades da ordem de 200 MHz.km e 400 MEz.km
sao disponiveis no mercado. As fibras monomodo, insensiveis 2 disper
sao modal, prometem capacidades enormes de transmissazo (da ordem de
100 GHz.km) mas pertencem ainda ao dominio das experimentacgoes. As pe
quenas dimensoes das fibras monomodo (didmetros de 5-10 um) resultam
em grandes dificuldades de fabricagao, conexao e acoplamento com as
fontes luminosas |4|. A dispersao material afeta principalmente a
transmissao em fibras com indice gradual e em fibras monomodo. Esse
tipo de dispersao resulta do acoplamento das fibras com fontes lumino
sas nao coerentes (policromaticas) tais como os diodos eletrolumines
centes (LED). Na regiao espectral de 0,8um, a aplicagao de LED's tipi
cos limita o produto banda passante-distancia em torno de 100 MHz.km
|6]. A regizo de 1,3um apresenta uma dispersao material quase nula
mesmo com fontes luminosas do tipo LED. Esse fato, associado 3 carac
teristica de baixa atenuagao, fazem a regiao espectral de 1,3um bas
tante apropriada para sistemas de transmissdo de alta capacidade a
longa distancia. Entretanto, a tecnologia de transmissao para |,3um
esta ainda em fase de desenvolvimento o que a torna menos acessivel e

mais cara.

Dispositivos Emissones de Luz

Os principais dispositivos emissores de luz compativeis com a
transmissao por fibras oticas sao os diodes eletroluminescentes (LED)
e os diodos laser |1, 6|. Esses dispositivos tem dimensoes microscépi
cas e sao fabricados com tecnologias de semicondutores distintas para
as faixas de 0,8-0,9um, 1,3um e 1,55Uum. A tecnologia de dispositivos
emissores de luz na regiao de 0,8-0,9%um esta relativamente amadureci
da. Isso favorece em termos de disponibilidade e custos sua aplicagao
mais generalizada. A tecnologia para operagac na faixa de 1,3um & con
siderada ainda em fase de transigao entre o laboratdorio e a fabrica
gao rotineira |6|. Na regiac de 1,55um os dispositivos estao ainda em

fase de desenvolvimento em laboratorio.

Os diodos eletroluminescentes (LED) sao os dispositivos emisso
res de luz para transmissao por fibras oticas mais simples de se uti
lizar. LED's tipicos fornecem uma poténcia luminosa da ordem de cente
nas de microwatts para correntes de 100mA. A potencia luminosa efeti
vamente injetada em fibras multimodo com indice degrau tipicas & da
ordem de dezenas de microwatts, o que representa perdas de acoplamen
to superiores a 10 dB |5|. A transmissao de informagao & conseguida

modulando-se a corrente de alimentagao do LED. Frequeéncias de modula
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cao de ate 200 MHz sao permitidas com a tecnologia disponivel atual
mente |6|. No entanto, os LED's emitem luz de maneira nao coerente,
isto @, emitem uma banda de frequencias luminosas em tormno de uma fre
quéncia central. Na regiao de 0,8um, essa largura espectral (tipica
mente 50 nm) resulta numa dispersao material na fibra que pode limi
tar as velocidades de modulagao no LED (100 MHz.km). Uma outra carac
teristica dos LED's @ sua relativa longa vida media Gtil, superior a
105 horas.

Os diodos laser apresentam, em geral, um desempenho bastante me
lhor que os LED's. A poténcia luminosa efetivamente acoplada em fi
bras multimodo tipicas & da ordem de 20 dB superior aocs LED's conven
cionais |6|. Os diodos laser emitem com larguras espectrais bastante
estreitas (< 2 nm), reduzindo significativamente os efeitos da disper
sao material. As frequencias de modulacao permitidas sao bem superio
res as dos LED's (> 1GHz) |4|. Por outro lado, os diodos laser sao
mais caros e tem uma vida util menor em relagao aos LED's. Alem dis
so, a potencia luminosa emitida por um diodo laser varia com a tempe
ratura. Isso requer circuitos de polarizagao mais complexos para com
pensar as variagaes. 0 sistema de compensaqzo com a temperatura intrg
duz uma limitagao no sinal modulador. O sinal modulador nao deve con
ter componentes de baixa frequencia pois essas frequencias sao trans
mitidas pela malha de realimentagao do sistema de controle modulando,

portanto, a corrente de polarizagao do diodo laser.

Fotodetetores e Receptores Oticos

Os fotodetetores mais utilizados em comunicagoes por fibras oti
cas sao os fotodiodos PIN e de avalanche (APD) |1, ﬁ|. A tecnologia
considerada amadurecida & a tecnologia de fotodiodos em silicio ope
rando na regiao espectral de 0,8~1,0um. Fotodiodos para comprimentos
de onda superiores (1,2-1,6um) sao considerados em fase de desenvolvi

mento ou de pesquisa sendo, portanto, de uso muito restrito |6].

0s fotodiodos PIN apresentam uma eficiencia na conversao foto-
elétrica (rendimento ou "responsividade") da ordem de 0,8 A/W para
comprimentos de onda de 0,8um I6|. 0 processo de conversao foto—elé
trica & aleatorio causando uma incerteza no valor da corrente elétri
ca fotogerada. Essa incerteza e conhecida como "ruido balistico” ("shot
noise"). O tempo de resposta dos fotodiodos PIN em silicio e relativa
mente curto (< lns), permitindo aplicagoes com frequencias superiores
a 500 MHz |4|. Esse tipo de fotodetetor & relativamente barato e bas

tante adequado para sistemas de transmissao de pequeno porte onde o
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desempenho do receptor otico nao & critico.

Os fotodiodos APD caracterizam-se por uma melhor "responsivida
de" em rzzao do ganho interno de avalanche no processo de conversao
foto-eletrica., Esse tipo de fotodetetor introduz, poréem, uma nova in
certeza na corrente fotogerada que & o "ruido de avalanche". 0s APD's
em silicio apresentam um tempo de resposta em torno de 1 ns |4]. 0
efeito de avalanche nos APD's requer tensoes de pclarizagao relativa

mente altas (200-400 volts) exigindo compensagoes em temperatura.

Os receptores oticos tem a fungao de receber a potencia lumino
sa transmitida através da fibra e de transforma-la, primeiro sob a
forma de uma corrente elétrica e, depois, sob a forma de uma tensao
eléetrica que permita o processamento da informagao digital recebida.
Eles sao constituidos por fotodetetores (PIN ou APD) associados com
estagios de amplificagao e conversao do sinal elétrico |6, 14]. Um
parametro basico na caracterizagao dos receptores oticos e a "sensiti
vidade" (ou sensibilidade) definida como sendo a minima poténcia mé
dia necessaria para um determinado desempenho. No caso de transmissao
digital, o desempenho corresponde a uma certa probabilidade de erro
na recepgao dos simbolos que compoem o sinal digital. O calculo da
"sensitividade" de um receptor otico & bastante complexo em fungao da
diversidade de fontes de ruido envolvidas |14, 15|. 0 limite minimo
da "sensitividade" de receptores oticos e dado pelo limite quantico
(ruido balistico a T = 0°K). Por exemplo, para uma taxa de erros bina
ria de 10-9, o limite quantico estabelece um minimo de poténcia lumi
nosa da ordem de 100 pW (-70 dBm) para taxa de transmissao de 45 Mbps
e da ordem de -66 dBm para taxas de 100 Mbps |5|. O estado da arte em
receptores oticos apresenta "sensitividades" da ordem de 10 dB acima
do limite quantico para receptores com APD operando na faixa de 0,8um
|6]. 0s receptores com fotodiodos PIN apresentam, em geral, sensitivi
dades da ordem de 10 dB acima daquelas dos receptores com APD |5]. Es
ses valores de "sensitividade" correspondem a aplicagoes em sistemas
de telecomunicagoes a longa distancia. Em aplicagoes locais pode-se
utilizar receptores Oticos mais simples (em geral com fotodiodo PIN)
e de menor performance. A literatura tecnica especializada @ pobre em
dados quanto a essas aplicagoes. Receptores oticos com fotodiodo PIN
apresentando sensitividade de =24 dEm a 100 Mbps (10-9) sao aruncia
dos como produtos juntamente com transmissores (LED) que injetam -7 dBm
de poteéncia util em fibras multimodo com Indice degrau (nicleo de 200um)
|16|. Receptores compactos com sensitividade de =36 dBm (M)prs,lo_g)

foram implementados para aplicagoes locais [17].
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Acoplamento ¢ Conexoes Passivas

0 acoplamento das fibras aos dispositivos de extremidade €& bas
tante delicado. As pequenas dimensoes e potencias envolvidas requerem
técnicas de acoplamento sofisticadas para reduzir as perdas de inser
gao |4|. Em geral, os fabricantes oferecem dispositivos emissores de
luz (ou transmissores) e fotodetetores (ou receptores) ja acoplados
com uma pequena porgao de fibra conhecida como "pig-tail" (figura 4).
A outra extremidade do "pig-tail" carrega um elemento de conexao pas
siva entre fibras, Esses conectores de fibras devem apresentar uma al
ta precisao mecanica a fim de manter o alinhamento entre as fibras e
garantir pequenas perdas de conexao. Conectores ponto-a-ponto com per

das menores que 1 dB sao disponiveis comercialmente.

Divisores de poténcia luminosa para conexoes passivas do tipo T
tem sido fabricados para atender as aplicacoes locais |4, 6|. 0 tipo
mais comum @ fabricado fundindo-se duas fibras conforme ilustrado na
figura 5a. Uma outra solugao faz uso de lentes GRIN bastante emprega
das em componentes micro-oticos (Fig. 5b.) |4|. Uma terceira opgao,
utiliza uma superficie parcialmente prateada para atuar como lente ou
espelho na jungao das fibras (Fig. 5c.). O acoplador estrela passivo
ilustrado na figura 5d @ um outro tipo de divisor de poténcia para co
nexoes passivas desenvolvido para aplicagoes locais. Esse tipo de aco
plador permite distribuir para todas as fibras na sua saida, a poten
cia luminosa de quaisquer das portas na sua entrada. Acopladores es

trela passivos com 16 portas sao disponiveis comercialmente.

Uma importante tendéncia de pesquisa e desenvolvimento em trans
missao por fibras Oticas & a utilizagao de técmicas de multiplexagao
de comprimento de onda (WDM) |4|. Dispositivos multiplexadores e de
multiplexadores de comprimentos de onda luminosos tem sido bastante
investigados e experimentados, abrindo novas perspectivas de aplica
coes |4, 18].

0s fatores de disponibilidade e custos favorecem atualmente, a
transmissao por fibras Oticas na regiao espectral de 0,8-0,%um. Fi
bras multimodo com atenuagao inferior a 5 dB/km nessa regiao e produ
tos banda passante-distancia de 25 MHz.Km (indice degrau) e 200-400
MHz .Km (Indice gradual) sao relativamente acessiveis. Os sistemas de
transmissao ponto-a-ponto em aplicagoes locais (e.g. curtas distan
cias) sao, em geral, limitados pelo fenomeno de distorgao, ao contté
rio dos sistemas @ longa distancia, geralmente, limitados pela atenua
gdo. Isso permite a utilizagao, em aplicagoes locais, de receptores

oticos de menor performance e mais simples construidos com fotodiodos
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PIN. LED's tipicos permitem a realizagao simplificada de transmisso
res para sistemas com velocidade de até 100 Mbps em distancias de um

quilometro. A tecnologia de acoplamento e conexao de fibras mais d

I=4 |

senvolvida atualmente @ a tecnologia de transmissao ponto=-a-ponto t
pica das aplicagoes a longa distdncia. A realizagao de conexoes passi
vas bidirecionais para aplicagoes locais exige uma tecnologia mais so

fisticada, ainda em fase de desenvolvimento.

0 Brasil dispoe atualmente de uma tecnologia de fabricagao de
fibras Gticas desenvolvida em conjunto pela UNICAMP e pela TELEBRAS.
Essa tecnologia foi transferida recentemente para a industria nacio-
nal e permite a realizacdo de fibras multimodo com indice gradual com

as seguintes caracteristicas na faixa espectral de 0,85um |19]:

~ diametro do nucleo : 50um

- diametro da casca : 125um

- atenuagao : 4 dB/km

- abertura numérica : 0,19

- produto banda passante-distancia (valor médio): 450 MHz.km
- comprimento maximo de fabricagao : 1;3 km

Quanto aos dispositivos optoeletronicos, a TELEBRAS dispoe de tecnolo
gia de fabricagao de diodos laser operando nas faixas de 820-870 nm e

de 1200-1350 nm com as seguintes caracteristicas |20]:

- poténcia maxima emitida : 5 mW
- potencia maxima efetivamente acoplada : 2 mW
- frequéncia maxima de modulagao : 800 MHz
- largura espectral £ 520 R

Dispositivos fotodetetores estao ainda em fase de pesquisa e desenvol
vimento enquanto que a tecnologia de conexao ponto-a-ponto de fibras
oticas comega a despertar o interesse de fabricantes nacionais. Enfim,
o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL) desen
volveu uma tecnologia de fabrhmgﬁo de acopladores estrela passivo com

16 portas |21].
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TENDENCIAS DE APLICAGOES

A utilizagao da tecnologia de fibras Gticas em redes locais, tem
sido motivada principalmente pelas excelentes qualidades das fibras
como meio de transmissao. As altas taxas de transmissao oferecidas,
bem como a garantia de uma melhor confiabilidade da informagao trans
mitida, tem despertado o interesse para novas aplicagoes, ampliando con

sideravelmente a vocagao inicial das redes locais.

Embora enfrentem ainda importantes problemas de ordem economica
e tecnologica, as experiéncias de redes locais com fibras oticas tem
aumentado significativamente nos Gltimos anos [22|-|37|. A variedade,
assim como a contemporaneidade, dificulta uma classificagao dos diver
sos tipos de experiéncias. No entanto, podemos destacar algumas ten

déncias comuns aos varios experimentos:

[
my

- melhoria de desempenho do sistema de transmissao de redes

existentes;

- desenvolvimento de sistemas em tempo real para controle dis

tribuido;

- integragao dos servigos locais de comunicagao.

A primeira dessas tendencias, talvez a mais natural, visa melho
rar o desempenho dos sistemas de trancsmissao de redes locais existen
tes, que utilizam suportes de transmissao de menor performance. Isto
€ feito pela simples substituigao de enlaces com tecnologia de trans
missao convencional (pares de fios trangados, cabos coaxiais, etec.),
por enlaces com fibras oticas. Em geral, nao sao aplicagoes ambicio
sas quanto as taxas de transmissao (< Mbps), e visam, ora um maior al
cance dos enlaces, ora uma melhor protegao da informagao em ambientes
hostis. Apesar da simplicidade dos propositos, essa substituigao pura
e simples de suporte de transmissao, pode ser bastante dificultada con
forme o tipo de configuragao da rede local. Em particular, as caracte
risticas de unidirecionalidade da tecnologia atual de fibras oticas,
favorecem sua incorporagao em configuragoes compostas de enlaces pon
to-a-ponto (aneis, estrelas, etc.). Por outro lado, as configuragoes
com transmissao bidirecional (barramentos), necessitam tecnologia de
acoplamento mais sofisticadas e ainda muito limitativas quanto ao ni
mero de estagoes e alcance do sistema de transmissao |12, 21, 26|. Um
exemplo deste tipo de tendencia, & dado pela rede local em anel da
Universidade de Cambridge |3B|, onde enlaces originalmente em par de
fios trangados, foram substituidos por fibras Oticas a fim de aumen

tar o alcance da rede. A substituigao de pares trangados por fibras
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oticas, permite nesse caso, Se aumentar o alcance dos enlaces, de 100
metros para algo em tormo de 2 quilometros utilizando tecnologia aces

-
sivel.

Uma outra tendencia na associagao de fibras oticas a tecnologia
de redes locais, diz respeito ao desenvolvimento de sistemas de con
trole distribuido em tempo real. Esse tipo de aplicagao, nao corres
ponde exatamente aos conceitos de rede local difundidos pelas aplica
goes teleinformaticas mais tradicionais. Entretanto, ele apresenta o
mesmo tipo de problema de interconexao local sob o ponto de vista da
sub-rede de comunicagoes. As estagoes sao compostas geralmente por
sistemas de aquisigao de dados, com um certo grau de inteligéncia in
tegrado, compartilham um Unico meio de transmissao e, podem gerar in
formagoes de modo relativamente autOnomo. Um requisito importante pa
ra o trafego gerado pelas estagoes, &€ a necessidade de processamento
da informagao em tempo real. Esse trafego, geralmente € centralizado
em um ou mais processadores centrais e, exige da sub-rede de comunica
¢oes, uma garantia de resposta compativel <c¢om os processos controla
dos pelo sistema. O uso de fibras oticas em sietemas de controle dis
tribuido em tempo real, tem sido motivado essencialmente pelas quali
dades de protecao da informagao em ambientes adversos a propagagao
eletromagnética. Sistemas de controle em usinas elétricas e nuclea
res, automagao de fabricas, etc., constituem exemplos dessa tendéncia
|21, 23, 25|. Algumas aplicagoes fazem uso tambem de outras qualida
des das fibras, tais como, pequenoc volume e peso. E o caso, por exem
plo, de sistemas de informaqéo e controle de aeronaves e navics de
grande porte. Esses sistemas podem exigir modificagoes importantes, em
estruturas usuais basicas da tecnolcogia de redes locais. As novas ca
racteristicas de trafego, bem como aquelas intrinsecas aos processos
controlados necessitam, por exemplo, uma adaptagao dos métodos de sin
cronizagao e tecnicas de controle de acesso usuais. Os problemas de
incorporagao tecnologica citades anteriormente, ainda subsistem nesse
tipo de aplicagao, porém, eles podem ser minimizados em casos onde o

numero de estagoes & reduzido.

A integragao de servigos locais de comunicagao constitui, sem
duvida, a principal tendéncia na associagao das tecnologias de fibras
oticas e redes locais. As altas taxas de informagao oferecidas pelas
fibras (>> 10 Mbps), abrem perspectivas de novas aplicacoes integrando
servicos de dados, voz e video. Essa caracteristica permite, por exem
plo, a transmissao de imagem de alta resolugao, servicos de teleconfe
réncia e imagem animada, que necessitam velocidades de transmissao de

varios megabits por segundo. Aplicagoes teleinformaticas grandes con
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sumidoras de banda de transmissao, tais como transferéncia de arqui

vos em tempo real, sao também permitidas.

0 desenvolvimento de redes locais integradas com fibras oticas,
enfrenta os mesmos problemas das duas outras tendencias, so que, am
pliados a altura de suas ambigoes. Fatores econdomicos e de disponibi
lidade, tem restringido essa experiencia as grandes empresas e/ou admi
nistragaes, em geral, fornecedoras elas mesmas de tecnologia de fi
bras oticas |13, 22, 27, 28|. A integragao de servigos locais de comu
nicagao, apresentando caracteristicas bastante distintas (velocidade,
tipo de trafego, tempo de resposta, etc.), encontra dificuldades em
utilizar as tecnicas usuais de compartilhamento do meio de transmis
sao. Isso, aliado aocs problemas referentes 2a incorporaqao da tecnolo
gia atual de fibras oticas, tem levado a concepgac de redes locais
com fibras oticas, com estruturas de interconexao local diferentes das

usuais.

IMPLICAGOES TECNOLOGICAS

A tecnologia de redes locais tem sido objeto de grandes esfor
gos de padronizagao de ambito internacional |10, 11|. Esses esforgos
se concentram fundamentalmente nos protocolos de comunicagao de dados
correspondentes ao nivel de controle de enlace, nivel de controle de
acesso ao meio e nivel fisico. O trabalho de padrcnizagao tem por obje
tivec, entre outros, garantir uma certa transparencia a essa arquitetu
ra estratificada de protocolos. Isso & importante para que 0 desenvol
vimento de redes locais se faga com um relativo grau de independéencia
tecnologica. As dificuldades em se encontrar uma tecnologia de inter
conexao local que atenda os diversos requisitos exigidos, tem orienta
do os esforgos para uma solugao baseada na proposigao de mais de um
padrao para a tecnologia de redes locais. Além de atender as pressoes
do mercado, os padroes escolhidos possibilitam uma certa flexibilida

de na implantagao de redes lccais com novas tecnologias e aplicagoes.

No tocante ao nivel fisico a padronizagao & orientada para velo
cidades de transmissao até 20 Mbps e consagra as configuragoes em bar
ramento linear ("bus") e em anel ("ring") como topologias preferen
ciais para redes locais. Os métodos de controle de acesso escolhidos
sao o controle do tipo contengao CSMA-CD |39, exclusivo as configura
goes em barramento linear, e controle de acesso por passagem de FICHA
ou BASTAO ("token") |7| em quaisquer das duas configuragoes. Quanto

ao nivel de controle de enlace sao propostas duas classes de servi
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gos. A primeira caracteriza-se por um servigo de transferéncia de da
dos onde nao ha retransmissoes nem reconhecimentos na recepgao dos da
dos (tipo datagrama). A segunda classe caracteriza=-se pela existéncia
de mecanismos de controle de errcs 2o nivel de enlace através de reco

nhecimentos e retransmissoes (tipo HDLC).

Os requisitos de transparéncia dos niveis de protocolos da tec
nologia de redes locais ficam relativamente comprometidos quando se
utiliza fibras oticas como meio de transmissao. A escolha de uma de
terminada topologia, por exemplo, & influenciada pelo estudo atual da
tecnologia de fibras oticas |40, 6|. Além disso, as altas taxas de
transmissao permitidas pelas fibras e a possibilidade de integragao
de novos servigos de comunicagao local sugerem técnicas de sincroniza

gao e de compartilhamento do meio de transmissao melhor adaptadas.

Topologias

As fibras oticas, como vimos anteriormente, caracterizam-se pe
las pequenas dimensoes (5-100um) e poténcias de sinal acopladas (mi
crowatts). Isso contrasta significativamente com os suportes de trans
missao convencionais que apresentam dimensces da ordem de milimetros

e poténcias da ordem de centenas de miliwatts.

0 acoplamento dos dispositivos emissores de luz e fotodetetores
ds fibras & bastante dificultado em razdo das dimensces microscopicas
envolvidas que exigem conexoes com estruturas pequenas e delicadas.
As conexoes passivas entre fibras sofrem também dessas mesmas restri
goes. Essas dificuldades fazem com que seja mais facil a insergdo de
poténcia luminosa na fibra em uma Unica diregao. Em razao dessa rela
tiva facilidade, a tecnologia de transmissao por fibras oticas mais
desenvolvida atualmente &€ a ponto-a-ponto. Uma conseqiiéncia imediata
desse fato @ a facilidade de incorporagao de fibras oticas em redes

locais com configuragoes em anel ou em estrela (radial).

Por outro lado, as redes locais com configuragao em barramento
enfrentam grandes dificuldades na utilizagao de fibras oticas. Essa
configuraqao é baseada em suportes de transmissao bidirecionais (e.g.
cabos coaxiais) onde a poténcia de sinal pode ser inserida facilmente
nos dois sentidos. Além disso, o carater passivo das conexces das es
tagoes com o meio permite um alto grau de confiabilidade para a rede
global. No caso das fibras oticas € dificil de se obter o equivalente
dessas conexoes bidirecionais passivas. A figura 5 ilustra trés alter
nativas de implementagao fisica para conexoes Oticas passivas. Essas

conexoes sdo essencialmente derivadores de poténcia otica. Consideran
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do-se a pequena margem de perdas permitidas entre transmissores e re
ceptores oticos e necessario que o numero de conexoes ao longo do bar
ramento seja bastante reduzido (em geral, menor que 10). Além disso,
as diferengas de perdas nas varias combinagoes possiveis para o enla
ce transmissor-receptor criam sérios problemas de implementagac gquan

to a faixa dinamica dos receptores oticos |[21].

Uma alternativa a topologia de barramento linear ("bus") & a
chamada topologia de barramentos em estrela. Introduzida em 1978 |12/,
essa configuracao permite desenvolver com fibras Oticas o conceito de
"ether" popularizado por Ethernet [39|. A topologia de barramentos em
estrela & baseada na existencia de um elemento central que possibili
ta a conexao passiva de varias fibras. 0 elemento c¢entral conhecido
como acoplador estrela passivo (figura 5d), associado a tecnologia de
transmissao ponto-a-ponto, permite recriar com fibras oticas o concei
to de difusao passiva. Essa estratégia, ilustrada pela figura 6, ga
rante uma melhoria no balanco de poténcias em relagao ao barramento
linear. Alem disso, reduz consideravelmente os problemas de faixa di
namica na implementacdao dos receptores oticos |21]|. Embora melhor que
as conexoes do tipo T passivas, a aplicacao de acopladores estrela
passives em redes locais € ainda muito restritiva quanto ao numero de
estagoes. Exemplos dessa topologia de barramentos em estrela passiva
sao encontrados também nas redes locais CODENET (acoplador com 8 por

tas) |31| e DBMS (acoplador com 16 portas) |35].

y ¢ ACOPLADOR
f8TacA0 ESTACAD 5T. ESTRELA EsTACAD] ESTACAD I
! 2 a PASSIVO 4 = SO %

FIGURA-6  CONFIGURACAO DE BARRAMENTD EM ESTRELA PASSIVO

As restrigoes quanto ao nimero maximo de estagoes possiveis de
serem interconectadas motivaram uma segunda versao para Ethernet com
fibras oticas [26]. Nessa versao, ilustrada na figura 7, um repetidor
(acoplador) estrela ativo com 25 portas associado a multiplexadores
de 8 canais permite a interconexao de até 200 estagoes. 0 algoritmo
de detegao de colisao & implementado eletricamente no repetidor estre
la ativo. Essa versao com fibras oticas anula evidentemente algumas

das qualidades originais do sistema Ethernet. 0 niumero de suportes fi
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FIGURA-7 CONFIGURACAO BARRAMENTO ESTRELA ATIVA [zc]

sicos de transmissao passa a ser, como na Vversao passiva anterior,
proporcional ao numero de estagoes. Além disso, o sistema de controle
de acesso, originalmente distribuido, passa a ser centralizado. Um ou
tro exemplo dessa arquitetura em estrela ativa @ a rede desenvolvida

na Universidade de Waseda, Japao |29].

A configuragao passiva de barramentos em estrela pode ser usa
da, por exemplo, em aplicagoes com sistemas de controle supervisorio
em ambientes bastante ruidosos. Esse tipo de aplicagao, em geral, nao
exige um grande numerc de estagaes. Além disso, os requisitos de con
fiabilidade e seguranga sao mais facilmente alcangados por causa da

passividade relativa do meio de transmissao.

A configuragao em estrela simples &, em geral, dissociada da
tecnologia de redes locais em fungao do seu alto grau de centraliza
gao. Entretanto, essa configuragao caracteriza os sistemas do tipo
PBX |41| que concorrem com as redes locais na aplicagao de servigos
integrados de voz e dados (at@& 64 Kbps) |42|. 0s sistemas PBX tem evo
luido bastante ultimamente, constituindo uma importante tendéncia no

uso de fibras oticas em aplicagoes locais |43, 44].

Uma conclusao que pode ser avangada @& que, atualmente, a maig

ria das implementagoes praticas de redes locais com fibras oticas,
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tem de optar por configuragoes com enlaces ponto-a-ponto (anel ou es
trela) ou por configuragoes hibridas, combinando enlaces ativos cowm

barramentos (e.g. barramentos ativos em estrela) |40].

0s enlaces ativos caracteristicos das configuragoes atualmente
melhor adaptadas a absorgao da tecmologia de fibras Oticas, necessi
tam, no entanto, cuidados especiais quanto a confiabilidade do siste
ma. Um componente ativo em pane, pode comprometer todc o sistema. Is
so tem exigido esforgos na busca de estratégias para garantir um ni
vel de seguranga satisfatorio. Uma estratégia basica consiste em se
integrar ao maximo os circuitos ativos. Além de atender os requisitos
econdomicos de produgao em larga escala, a integragao tende a aumentar
a confiabilidade individual dos componentes do sistema. Isso, no en
tanto, @ insuficiente quando o numero de componentes ativos & muito
grande. Uma segunda estrategia basica complementar consiste em se dar
um determinado grau de redundancia ao sistema permitindo assim a iso
lagao de falhas individuais bem como uma reconfiguragao do sistema.
A duplicagaoc dos enlaces e dos componentes ativos assim como o uso de
técnicas de isolagao ("bypass") podem ser usados para se conseguir um
certo nivel de tolerancia as falhas individuais. Uma outra estratégia
para diminuir a vulnerabilidade do sistema consiste em se utilizar

configuragoes miltiplas ou hibridas do tipo aneis multiplos, anéis em

estrela, etc. |8|. Como exemplo dessas estrategias temos as redes lo
cais integradas RIPS-NET |24, 27| e SIGMA |22]| que duplicam os enla
ces oticos e utilizam uma configuracao hibrida multi-anel. Além de
responder aos requisitos de seguranca essa ultima estratégia permite

uma grande flexibilidade na expansao e interconexao da rede.

Sistemas de Sinecrondizacgdo

-

As altas taxas de transmissao oferecidas pelas fibras oticas
(>> 10Mbps) abrem perspectivac de novos serviges e aplicagoes que
introduzem exigéncias adicionais as estruturas basicas das redes lo
cais em fase de padronizagao. A efici@ncia na utilizagao da banda de
transmissao disponivel, &, por exemplo, bastante influenciada pela ta
xa de bits na transmissao e pelo método de sincromnizagao das esta

goes |40].

Considerando os enlaces ponto-a-ponto ativos, caracteristicos das
configuragoes melhor adaptadas atualmente a utilizagao de fibras &ti
cas, podemos destacar trés métodos basicos de sincronizagao das esta

goes:
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- assincrono intermitente;
- sincrono nao coerente;

- sincrono coerente.

0 sistema de sincronizagao assincrono-intermitente & o mais di
fundido dos métodos atraves das redes locais com controle CSMA-CD
|39, 12, 3l|. Esse sistema apresenta como vantagem principal o fato
de nao requerer um reldgio central, nem mecanismos de distribuigao de
relogio para a rede. Esse metodo de sincronizagao caracteriza-se pela
presenga de informagao de reldgio no meio de transmissao apenas duran
te a transferéncia de um bloco de dados (caracter, pacote, quadro,
mensagem, etc.). O inicio de cada bloco de dados deve cnnter uma se
qiiéncia de bits de sincronismo a fim de permitir que a escagao recep
tora recupere previamente, o relogio necessario para a identificagao
dos bits de informagao subseqiientes. 0 comprimento necessario para a
sequencia de bits de sincronismo esta relacionado com a taxa de trang
missao, a relagao sinal-ruido na recepgao e a banda passante do 5
cuito de recuperagao de reldgio |45|. Em geral, os imperativos econd
micos de integragao, caracteristicos das redes locais, privilegiam o
uso de PLL's ("phase-locked loop") como circuito recuperador de reld
gio. Compromissos de projeto de PLL, tais comc tempo de aquisigao e
ruido de fase na recuperagao do relogio, fazem com que o numeroc de
bits necessarios a sequencia de sincronismo varie com a taxa de trams
missao. Assim, por exemplo, para taxas pequenas (< 10 Mbps), a seqién
cia de sincronismo representa uma porg¢ao insignificante do namero to
tal de bits transmitidos (1 a 2% para pacotes de 1000 bits). Por ou
tro lado, para taxas de transmissao da ordem de 100 Mbps ou mais, a

sequencia de bits de sincronismo pode representar uma porgac comside-
ravel de 10 a 202 |45].

Os sistemas sincronos caracterizam-se pela presenga constante
da informagao de reldgio no meio de transmissao. Isso elimina a neces
sidade de sequencias de sincronismo ao nivel de bit no inicio de cada
transmissao. Dos sistemas sincronos o mais simples &€ o métodec sincro
no nao-coerente. Cada estagao tem seu proprio reldgio de emissao e to
dos os enlaces apresentam permanentemente a informagao de reldogio no
meio de transmissao. Nesse método os enlaces trabalham numa frequéen
cia nominal comum mas nao estao amarrados em fase, E necessario, por
tanto, uma certa capacidade de armazenamento em cada estagao a fim de
compatibilizar as discrepancias entre o relogio do enlace de entrada
e o de saida das estagoes. Na maioria das aplicagoes em redes locais

esse armazenamento intermediario das mensagens resulta num desempenho
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insatisfatorio |48|. Por outro lado, o projeto desse tipo de sistema
de sincronizagao & bastante simplificado pois nao apresenta os proble
mas de tempo de aquisigao do método assincrono nem a complexidade do

mecanismo de sincronizagao mutua do metodo sincrono coerente.

0 método sincrono coerente se caracteriza pelo fato de que to
das as estagoes se sincronizam em frequéncia e fase a uma mesma base
de tempo. Esse tipo de método de sincronizagao &€ bastante utilizado
pelas redes locais em configuragao de anel |13, 22, 24, 32, 33|. 0 re
logio tnico & geralmente contido numa estagao monitora que se encarre
ga tambem de "fechar" o anel sincronante. Uma alternativa engenhosa de
descentralizagao fisica do reldgio consiste em fazer com que todas es
tagoes compostas de PLL's se equilibrem numa frequéncia comum corres
pondente a um numero inteiro de bits no anel ldgico |38|. Esse método
de sincronizagao apresenta um problema caracteristico que & o fenome
no de acumulagao de "jitter" de fase ao longo de uma cadeia de repeti
dores com PLL's |46|. Além disso, exige uma certa capacidade de arma
zenamento na estagao monitora a fim de compatibilizar em fase os reld
gios de entrada e saida. A capacidade de armazenamento necessaria na
esta;Eo monitora e, em geral, pequena, da ordem de uma dezena de bits,
mas pode ser maior no caso em que & estagao monitora tenha outras fun
goes tais como aumentar artificialmente o anel 1dgico, interconexao de
redes, supervisao e controle, etc. Apesar das configuragoes em anel
apresentarem vantagens quanto ao alcance e flexibilidade das redes, o
fenomeno de acumulagao de "jitter" de fase, caracteristico desse méto
do de sincronizagdo, pode limitar consideravelmente o nimero de esta
goes possiveis de serem conectadas ao anel. O projeto do sistema s n
crono coerente envolve consideragoes cuidadosas gquanto as caracter

ticas dinamicas dos PLL's que compoem o sistema |46|. Resultados an

I

1iticos confirmados experimentalmente, mostram a viabilidade desse sis
tema de sincronizagao para redes em anel operando a 4 Mbps com 200 es

tacoes ou mais |47].

Controle de Acesso

0 avangado estdgio de integragao VLSI dos mecanismos de contro
le de acesso ac meio de transmissao do tipo contengao CSMA-CD tem fa
vorecido em termos de simplicidade e economia sua utilizagao generali
zada em redes locais operando com taxas moderadas (< 10 Mbps). Esse
tipo de controle de acesso &€, em principio independente dc suporte de
transmissao propriamente dito. Em outras palavras, as fibras oticas

nao impoem por si SO restrigoes a tecnica de controle de acesso CSMA-CD.
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Entretanto, esse mecanismo esta intimamente associado a topologia em
barramento e ao método de sincronizagao assincrono-intermitente com
as implicagoes ja discutidas. Além disso, o mecanismo CSMA-CD, carac
terizado pela aleatoriedade no acesso das estagoes ao meio, apresenta
um desempenho que varia consideravelmente com a velocidade de trans
missao |36] e com o grau de utilizagao da rede (i. e., com o tipo de
trEfego [48. 49|. Isso tem estimulado o desenvolvimento de técnicas
de controle de acesso para redes locais com fibras oticas melhor adap
tadas as altas taxas de transmissao permitidas pelas fibras, bem como
a perspectiva de integragao de servigos com caracteristicas de trafe
go bastante diversas. A rede local HUBNET |37| apresenta um mecanismo
de selegao e difus3ao centralizado que evita colisdesnas transmissoes,
garantindo melhor desempenho sob condigoes de trafego pesado e melhor
efici€ncia na utilizagao da banda de transmissao disponivel. D-Net |50|
propoe um engenhoso mecanismo de acesso de alta eficiéncia e desempe
nho para redes locais com fibras oticas operando em altas taxas de

transmissao (100 Mbps ou mais).

0 mecanismo de controle de acesso por passagem de FICHA ("to
ken"), a despeito da relativa complexidade de implementagao, caracte
riza-se por um determinismo no acesso das estagoes ao meio que o tor
na relativamente transparente as variagoes de trafego [49|. Isso favo
rece a implantagao de servigos com trafego em tempo real tais como
voz digitalizada, controle de processos, etc. Esse tipo de mecanismo
de acesso & utilizado, por exemplo, na rede em anel C & C OPTONET | 28|
que integra servigos a uma taxa de 32 Mbps entre até 126 estagoes. A
rede da Universidade de Waseda, em configuragao de barramentos em es
trela ativa, utiliza dois tipos de mecanismo de acesso derivados do
de passagem de ficha, permitindo suportar servigos como dados, voz di

gitalizada, fac-simile e imagem animada [29].

As experiencias de redes locais com fibras Gticas integrando ser
vigos locais de comunicagao mostram uma tendéncia de associagao da
tecnologia de comutagao de pacotes com as tecnicas de compartilhameg
to do meio de transmissao tradicionais em telecomunicacoes (FDM, TDM,
TDMA, etc.). Essa associagao possibilita uma divisao do meio de trans
missao em varias sub-redes de comunicagdo cada uma atendendo classes

de servigos com requisitos bastante diferentes,

Os servigos de comunicacaoc analdgica tais como voz e televisao
tem se associado gradativamente a evolugao da tecnologia digital. Con
versores analogico-digital (A/D) para voz sao disponiveis comercialmen

te bem come conversores A/D para imagem semi-animada (teleconferencia).
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Os esforgos de pesquisa e desenvolvimento na area de digitalizagao de
imagem animada tem apresentado resultados significativos na redugao
da taxa de transmissao para esse servigo |[51|. Uma vez digitalizados,
esses servigos podem ser integrados de maneira transparente ao servi
go de dados, atraves da tecnica de multiplexagao por divisao no tempo
(TDM) . Essa teécnica de compartilhamento do meio de transmissao repou
sa essencialmente na existéencia de um sistema de sincronizagao para a
rede local, do tipo sincrono coerente. A capacidade de transmissao &
dividida em sub-redes de comunicagao atendendo classes de servigos
distintos. Cada sub-rede pode ainda ser sub-dividida em canais com
alocagao fixa ou dinamica para atender a varias aplicagoes. 0O compar
tilhamento do meio de transmissao & implementado ao nivel de bit po
dendo facilmente garantir uma transparéencia aos protocolos de nivel
superior. FIPNET |32| utiliza esses conceitos para fornecer servigos
de comunicagao local dedicados (sincrono e assincrono) e servigos co
mutados com controle de acesso por ficha cabeada. A técnica de mulei
plexagEO por divisao assincrona no tempo (TDMA), juntamente, com a

tecnica de "

polling" @ proposta como metodo de controle de acesso pa
ra redes de alta capacidade [33, 52|. A associagao TDMA e '"polling",
juntamente com mecanismos de controle de prioridade, permite integrar
de maneira eficiente servigos de comunicagao sincroma (continuo) e
assincrona (intermitente) em uma rede local em anel operando com ta
xas de 400 Mbps |33|. As redes SIGMA |22| e RIPS-NET |24, 27| usam uma
técnica similar que permite suportar servigos de comutagao de pacotes

(voz e dados) e servigos ponto-a-ponto dedicados.

0 equivalente da multiplexagao por divisao em frequencia (FDM)
em comunicagao por fibras Oticas € a multiplexagdo por divisao em
comprimento de onda (WDM). A tecnologia WDM € ainda muito restrita,
mas tem inspirado a concepgao de sistemas de transmissao bidirecionais
para configuragoes em barramento e a integragao de servigos de comuni

cagao atraves de uma unica fibra de alta capacidade |52, 18, 21|.

A tabela 1 resume as caracteristicas das redes locais com fi

bras oticas apresentadas ao longo do texto.
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CONCLUSOES

As fibras oticas com suas excelentes qualidades de transmissao
tem motivado o desenvolvimento de redes locais com fibras oticas aten
dendo novos servigos e aplicagoes. Em particular, redes locais inte
gradas e sistemas de controle distribuido em tempo real constituem im
portantes tendéncias na associagao das fibras Oticas a tecnologia de
redes locais. 0 estagio atual de desenvolvimento da tecnologia de fi
bras oticas impoe restrigoes as estruturas usuais de redes locais,
Consideragoes quanto ao numero de estacoes e alcance da rede favore
cem, atualmente, a implantagao de redes locais com fibras oticas em
configuragoes ativas do tipo anel ou hibridas (anel-estrela, barramen
to-estrela). Por outro lado, as caracteristicas de trafego dos novos
servigos e aplicagoes permitidas pelas altas taxas de transmissao da
fibra sugerem técnicas de compartilhamento do meio de transmissao me

lhor adaptadas.

A crescente evolugao da tecnologia de fibras Gticas aliada as
novas necessidades de comunicagao em ambientes locais permitem se es
perar um desenvolvimento acentuado de redes locais com fibras oticas

num futuro proximo.
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