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Deoarece: a) văzul este cel mai puternic simţ uman, b) semnalele luminoase prezintă: (i) de  departe cea mai înaltă viteză de propagare, (ii) atenuări foarte slabe în aer, comunicaţiile optice au constituit încă din antichitate (apoi în evul mediu şi în istoria modernă, până spre sfârşitul secolului XIX) unul dintre cele mai eficiente moduri de transmitere a informaţiilor la distanţă.

 
Dezvoltarea electromagnetismului în cea de a doua parte a secolului XIX, apoi a electronicii la începutul secolului XX, au permis introducerea comunicaţiilor la distanţă prin procedee electro-magnetice, prin cablu (telegrafie, telefonie, etc), apoi prin tehnici electronice (radio).


În fine, perfecţionarea fotodetectorilor, modulatorilor optici, dispozitivelor “charge coupled devices” (CCD), etc, a materialelor solide transparente (sticlele optice, etc), a condus la apariţia Optoelectronicii, ştiinţă contemporană de deosebită însemnătate, având aplicaţii şi în comunicaţiile optice moderne la distanţă (mai întâi prin televiziune, apoi pentru transmiterea de informaţii la  distanţă prin fibre optice).


Deoarece dintre multiplele sisteme moderne de comunicaţii optice, Internetul a realizat numeroase aplicaţii în toate domeniile vieţii umane (familie, serviciu, cultură, consum, politică, divertisment, etc.), vom înregistra succint în continuare câteva dintre principalele elemente ale istoriei reţelelor de comunicaţii optice de tip Internet.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 


După cum este cunoscut, Internetul
 avea încă de la jumătatea anului 2001 peste 400 milioane de utilizatori, dintre care 170 milioane în America de Nord. Mai mult de jumătate din locuinţele americane sunt dotate cu calculatoare cu acces la Internet. Se estimează că Internetul conţinea în 2007 peste 550 miliarde pagini standard, dintre care peste jumătate au fost editate în America de Nord [1], p. 76.


Menţionăm succint în continuare câteva repere din istoria Internetului [1] - [3]:

· în 1945: proiectarea [de către profesorul Vannevar Bush (Massachusetts Institute of Technology, MIT – USA)] primului sistem de stocare a documentelor (funcţionând după modelul creierului uman, adică prin asociere), punând astfel bazele hipertextului utilizat de Web-ul actual, 

· în 1956: inventarea (în cadrul laboratorului de cercetare BellLabs) unui aparat permiţând transmiterea de date informatice cu ajutorul unor simple linii telefonice: modemul,

· în iulie 1958: inventarea circuitelor integrate de către Jack S. Kilby (premiul Nobel pentru Fizică în anul 2000), în cursul unei perioade de activitate de ceva mai mult de 2 luni (!) în cadrul laboratoarelor Texas Instruments, Dallas, 

· în 1964: solicitarea de către armata USA a constituirii unei reţele informatice ramificate, în care fiecare calculator conectat să poată servi drept releu, 

· în 1965: introducerea [de către Ted Nelson (n. 1937), sociolog la Harvard University, USA] noţiunii de hipertext
,

· în 1966: publicarea primelor rezultate experimentale privind propagarea undelor electro-magnetice de frecvenţe optice prin fibre transparente de SiO2 cu structură miez-cămaşă optică (de către Charles Kao
 şi George Hockman [28]; v. şi [29]),

· în 1968: experimentarea în Marea Britanie a primei reţele de comutare a pachetelor de informaţii (pentru protecţia informaţiei globale, aceasta este divizată în mici pachete, care iau direcţii diferite şi sunt recompuse la destinaţie),

· în 1969: calculatoarele a 4 universităţi americane sunt conectate între ele, în cadrul unui proiect al Agenţiei pentru Proiecte de Cercetare Avansată (Advanced Research Project Agency, ARPA), organism aflat în subordinea Ministerului american al apărării; respectiva reţea a fost numită ARPANET,

· în 1971: inginerul Ted Hoff (din cadrul firmei Intel, California) realizează primul microprocesor,

· în 1972: perfecţionarea sistemului de poştă electronică al reţelei Arpanet, inclusiv realizarea structurilor descrise prin simbolul @ (at = la),

· în 1973: crearea [de către inginerii americani Vinton Cerf (n. 1943) şi Bob Kahn] a sistemului Transmission control protocol/Internet protocol (TCP/IP), permiţând conectarea tuturor reţelelor de calculatoare, care va lua numele de Internet (interconnected networks),

· în 1974: lansarea Telenet, versiune comercială a Arpanet,

· tot în 1974: studentul Bill Joy (Universitatea Berkeley, California) a elaborat prima versiune a sistemului de operare (interfaţă între om şi calculator) UNIX; spre deosebire de sistemele de operare Windows ale căror programe sunt menţinute secrete de către Microsoft, conţinutul programelor Unix este public, ceeace a permis perfecţionarea sa de către informaticieni din întreaga lume,

· în 1982: apariţia oficială a termenului Internet în documentele militare americane,

· în 1986: realizarea unei prime reţele informatice globale (pentru întreg globul): NSF-Net, de către National Science Foundation (USA), realizând astfel predicţia scriitorului american William Gibson [în cadrul romanului Neuromancer, 1984] privind apariţia spaţiului virtual (cyberspace),

· tot în 1986: obţinerea efectului laser în continuu al 
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 într-o fibră optică cu lungimea de 90 cm de către R. J. Mears ş.a. Electron. Lett., 22, 160(1986),

· în 1988: conectarea la reţeaua NSF-Net a Canadei, Franţei, Suediei, Finlandei, Norvegiei şi Islandei,

· în 1989: elaborarea de către finlandezul Linus Torvalds a sistemului de operare Linux, la început doar o variantă a Unix,

· în 1990: reunirea Internetului şi hipertextului de către informaticienii Tim Berners-Lee
 (n. 1955, Marea Britanie) şi Robert Caillau (Belgia), în cadrul proiectului european CERN; în acest mod, se realizează partea multimedia a Net-ului, numită WEB (“pânza de păianjen”, aluzie la aglomerarea fantastică de legături care unesc diferitele fişiere informatice),

· în 1991: renunţarea de către National Science Foundation la restricţiile financiare care limitau folosirea comercială a NSF-Net,

· în 1992: lansarea de către Al Gore (candidat la funcţia de vicepreşedinte USA, ca secundant al Bill Clinton) a conceptului de “autostrăzi ale informaţiei (reţelele interconectate, Internet)”,

· în 1993: realizarea de către studentul Marc Andreessen (n. 1971, Universitatea Illinois) a primului navigator web, numit Mosaic,

· în 1994: realizarea Netscape Navigator, versiune îmbunătăţită a Mosaic, tot de către Marc Andreessen (lucrând acum la firmele informatice din Silicon Valley, California),

· tot în 1994: studenţii David Filo şi Jerry Yang (de la Universitatea Stanford, lucrând de asemenea în Silicon Valley
) realizează sistemul Yahoo, site Internet care – pornind de la o serie de teme largi - grupează corespunzător paginile web accesibile marelui public,

· în 1995: reţeaua NSF-Net a fundaţiei National Science Foundation este abandonată, fiind înlocuită de alte reţele interconectate, accesul marelui public la acestea fiind comercializat de firmele America On Line (AOL) şi Compuserve,

· în 2000: peste 150 universităţi americane s-au interconectat în cadrul reţelei informatice Internet 2, de cca. 50.000 ori mai “puternică” decât reţeaua Internet uzuală actuală
, fiind capabilă să: a) transmită într-o secundă echivalentul a cca. 90.000 pagini de text, b) realizeze recunoaşterea tactilă la distanţă, etc.

· în 2008: cercetătorii: a) California Institute of Technology (Caltech) pregăteau o variantă perfecţionată de teleconferinţă, în cadrul căreia cca. 100 participanţi vor putea (folosind reţeaua informatică Internet 2): (i) să se conecteze simultan, (ii) vedea materialele teleconferinţei, (iii) discuta, (iv) schimba documente în format electronic, etc., iar cei ai: b) San Diego University pregăteau – pentru studenţii în medicină – un curs virtual de anatomie. 

Principalele avantaje fundamentale ale Internet-ului sunt: a) aspectul comunitar, b) gratuitatea utilizării informaţiilor căpătate astfel
 [1], p. 67:

· încă din 1993, responsabilii CERN (Conseil Éuropéen de Recherche Nucléaire) care au pus la punct arhitectura Web-ului au anunţat că această tehnologie este gratuită (fără drepturi de autor),

· în 2001, conducerea Massachusetts Institute of Technology a decis să cheltuiască cca. 111,3 milioane euro în durata a 10 ani, pentru a pune la dispoziţie “on line (free of cost)” cursurile acestei universităţi, ca mijloc de realizare a obiectivului “lupta împotriva procesului de privatizare a cunoaşterii”.  

Trebuie să subliniem însă că o serie de factori, între care:

· sărăcia marii majorităţi a locuitorilor globului,

· necesitatea unei lungi “ucenicii” (cu eforturi considerabile atât pe plan tehnic, dar şi intelectual) pentru deprinderea secretelor Web-ului (instrument informatic complex), 

fac ca Internetul să rămână totuşi accesibil doar unei mici părţi din populaţia lumii: Africa (având 13% din locuitorii planetei) totalizează doar 1% din “internauţi”, China (cu aproape 1,3 miliarde locuitori) numără doar 1,7% dintre oamenii conectaţi (în total doar cca. 7% din populaţia mondială are acces la Internet), în timp ce ţările industrializate (cu cca. 17% din populaţia mondială) totalizează aproximativ 88% din internauţi.


1. Elemente de teoria reţelelor complexe (Internetului)


Dintre numeroasele definiţii ale Complexităţii, vom menţiona aici doar pe cea dată de specialistul italian în Fizică statistică – prof. Giorgio Parisi [4] “Un sistem este complex dacă evoluţia sa este determinată crucial de oricare dintre numeroasele componente ale sistemului”. Dată fiind imensitatea cantităţii de informaţie stocată de reţeaua Internet, aceasta reprezintă un sistem complex, fapt care poate fi testat prin evidenţierea prezenţei legilor de tip putere (specifice sistemelor complexe) [5]: 
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în care p şi q sunt 2 parametri ai sistemului complex, iar s este (spre deosebire de legile uzuale ale Fizicii) un număr iraţional. 

Elementele de bază ale teoriei grafurilor aleatoare care permit descrierea teoretică a reţelelor informatice de tip Internet au fost prezentate în cadrul lucrării [6c]. 

Principala caracteristică a unui graf aleatoriu asociat unei reţele complexe este probabilitatea P(k) de conectare a unui nod al grafului (spre exemplu: a) unui actor, b) unei pagini web, c) unei centrale energetice, etc) cu alte k noduri ale grafului. 

Pentru prezentarea succintă a modului în care graful aleator corespunzând unei reţele de mici dimensiuni se transformă într-un sistem complex, vom prezenta în figura 1 dependenţele probabilităţii P(k) de conectivitatea (numărul de laturi ale unei stele) corespunzând reţelelor de tipurile: a) colaborări între diferiţi actori, b) World-Wide Web (www), c) reţelele de transmitere a energiei electrice (v. şi lucrarea [7b]). Se constată că – pentru valori suficient de mari ale k, toate graficele (dublu logaritmice) devin lineare, ceeace corespunde unei legi de tip “putere”, care indică natura complexă a respectivelor reţele.

[image: image17.png]Sursa de | [ Converter
Hlal mesajelor|
‘in semnal

Convertor al mesajelor
‘in semnal

Canal de comunicafie

Canal de comunicatie

EPE-HECS‘Z.'ECS

1 Canal discret, I

| gl dscrery)

———
C:

‘anal de transmisie

Trunchi de transmisie date

Recipient de mesaje





Fig. 1. Dependenţele probabilităţii P(k) de conectivitatea (numărul de conexiuni ale unui nod) reţelelor de tipurile: a) colaborări artistice (între actori) pentru un număr N = 212.250 noduri (actori) cu o conectivitate medie <k> = 28,78, b) www, pentru un număr N = 325,729 pagini web cu o conectivitate medie <k> = 5,46, c) reţele de distribuţie a energiei electrice, pentru un număr de 4921 noduri (centrale energetice) cu o conectivitate medie <k> = 5,46. Pantele dependenţelor lineare dau exponentul (
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2. Arhitecturi (structuri), componente de bază şi tehnologii de asamblare a reţelelor globale Internet, respectiv reţelelor cu funcţii specifice 

§2.1. Structuri şi componente de bază ale reţelelor globale Internet, respectiv reţelelor cu funcţii specifice

Studiul structurilor reţelelor actuale de comunicaţii optice a permis identificarea principa-lelor tipuri de reţele, precum şi a principalelor lor componente.


Am constatat astfel că principalele tipuri actuale de reţele de comunicaţii optice sunt [2], [3]:

a) sistemele de transmisie unidirecţională a datelor,

b) reţelele globale,

c) reţelele cu funcţii ISDN (Integrated Services Data Network),

d) reţeaua optică sincronă de tipul SONET (Sinchronous Optical NETwork),

e) reţelele de tipul FDDI (Fiber Distributed Data Interface),

f) reţelele de tipul ATM (Asinchronous Transfer Mode),

g) reţelele de tipul WAN (Width Area Network),

h) reţelele de tipul MPLS (Multi Protocol Level Switching),

i) reţelele de tipul VPN (Private Network),

j) reţelele globale cu routeri,

k) reţelele de tipul LAN (Local Area Network) pentru transmiterea mesajelor prin router,

l) reţelele pentru transmiterea procoalelor intra şi interdomenii,

m) reţelele de acces prin linii comutate,

n) reţelele de acces prin linii dedicate,

o) reţelele mixte de transmisie a datelor,

p) reţelele pentru transmiterea vocii prin pachete de date,

q) reţelele cu fibre optice, pentru divizarea datelor,

r) reţelele cu canale optice de multiplexare şi demultiplexare,

s) sistemele multimedia de tipul H.320 CODEC,

t) sistemele multimedia pentru videoconferinţe cu conectarea componentelor prin mixer sau calculator,

u) sistemele multimedia pentru videoconferinţe de tipurile “unul la unu”, respectiv “unul cu grupa”,

v) sistemele de comunicaţii pentru campusul universitar,

w) sistemele de învăţământ la distanţă prin reţele eterogene,

x) sistemele de telemedicină cu comunicaţii mobile prin satelit,

y) sistemele client-server (în particular, de medicină),

z) sistemele de consiliere medicală la domiciliu (Home Telecare),

aa) sistemele de conexiuni video, etc.

Deoarece fiecare dintre aceste reţele este complexă [v. spre exemplu figura 2 care prezintă schema simplificată (bloc) a unui sistem de transmisie unidirecţională a datelor], au fost realizate:

(i) întocmirea unei fişe de analiză funcţională pentru fiecare tip de reţea, care conţine şi explicaţiile simbolurilor incluse (dată fiind complexitatea reţelelor) în respectiva fişă,

(ii) sinteza tuturor fişelor de analiză funcţională realizate în cadrul Anexei Dizertaţiei Master.
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Fig. 2. Schema simplificată (bloc) a unui sistem de transmisie unidirecţională a datelor [EG = echipament general, care cuprinde pe toate celelalte, ECS = echipament de conversie a  semnalelor (format din blocuri electronice cu circuite de prelucrare a semnalelor), EPE = echipament de protecţie la erori (format din aparate de detecţie şi de măsură), ETD = echipament al terminalului de date (incluzând conexiuni ale cablurilor, prize ale fibrelor optice, etc), ETCD = echipament de terminal al circuitului de detecţie (format din calculatoare, monitoare, etc)]

Unele aspecte specifice unor componente ale reţelelor de comunicaţii optice:

a) Structura unui convertor DCC [pentru conversia semnalelor optice (imaginilor) în semnale electrice şi invers],

b) Structura şi modul de lucru al unui dispozitiv Charge Coupled Device
 (CCD), utilizat în convertorii DCC,

c) Principalele proceduri de încorporare a erbiului (Er) în fibrele optice SiO2 (prin dopare, respectiv prin sublimare),

d) Geometria miezului fibrelor optice dopate cu Erbiu,

e) Sensibilitatea spectrală relativă a fotorezistorilor CdS, BiS şi – respectiv – CdSe,

f) Sensibilitatea spectrală relativă a fotorezistorilor (CdS)1-x(CdS)z, pentru valorile 0, 0,22, 0,33, 0,63 şi 0,64 ale fracţiunii x,

g)  Pragul de absorbţie optică fundamentală în diferiţi semiconductori,

h) variantele de conectare a lentilelor cu fibrele optice,

sunt examinate prin metoda fişelor de analiză funcţională, care sunt incluse de asemenea în anexele acestei Dizertaţii.


Deoarece problemele privind: (i) aparatele şi instalaţiile electronice utilizate în reţelele de comunicaţii optice nu aparţin domeniului tehnologiilor optice, (ii) componentele optoelectronice ale  acestor reţele [spre exemplu: fotodetectorii, modulatorii optici, dispozitivele de cuplaj prin sarcini electrice (Charge Coupled Devices, CCDs), etc] sunt abordate distinct
, lucrarea de faţă va studia: (i) tehnologiile specifice conexiunilor optice ale aparatelor şi instalaţiilor optoelectronice, (ii) asamblarea în diferite reţele optice a unor asemenea aparate (v. paragraful 3.1).


§2.2. Clasificarea principalelor tipuri actuale de fibre optice, în funcţie de componentele şi utilizările lor 
Deoarece utilizările specifice [spre exemplu, pentru: a) transmisii de date la distanţe scurte  (în clădiri), medii, respectiv lungi, şi diferite lăţimi ale benzii de coerenţă (MHz.km)] ale fibrelor  optice depind de caracteristicile lor de bază, prezentăm în cadrul tabelului 1 parametrii esenţiali ai principalelor tipuri actuale de fibre optice.
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Tab. 1. Comparaţia principalilor parametri corespunzând unor tipuri diferite de fibre optice

a) Fibre optice cu miez din sticlă şi cămaşa optică confecţionată din materiale plastice

Structura tipică a unor asemenea fibre este prezentată în figura 3.

Valorile tipice ale indicelui de refracţie al miezului şi – respectiv - cămăşii optice sunt: 
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, reieşind că – în cazul acestor fibre optice – apertura numerică are de asemenea valori relativ mari: 
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Coeficienţii de atenuare a fibrelor cu miez din sticlă şi cămaşa optică confecţionată din materiale plastice au valori mai mici (de ordinul a 3…40 dB/km pentru fibrele cu indice în treaptă şi chiar de ordinul a 2…10 dB/km pentru cele cu indice gradat) decât pentru fibrele plastic/plastic,  ceeace face ca la capătul unei asemenea fibre optice de 1 km să ajungă 4…50% (pentru fibrele cu indice în treaptă) şi chiar doar 10…70% (pentru fibrele cu indice gradat) din intensitatea optică injectată. De asemenea, lăţimea benzii de coerenţă este sensibil mai mare: 5…50 MHz.km (pentru fibrele cu indice în treaptă) şi chiar 200…500 MHz.km (pentru fibrele cu indice gradat). Reiese că aceste fibre optice pot fi utilizate pentru transmiterea de informaţii pe distanţe scurte spre medii (de ordinul a 1…10 km), asigurând preţuri relativ mici şi conexiuni relativ simple.
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Fig. 3. Structura unei fibre optice cu miez din sticlă şi cămaşa optică confecţionată din materiale plastice

b) Fibre optice multimod cu miezul şi cămaşa optică confecţionate din sticlă 

Materialele de bază folosite pentru confecţionarea miezului şi cămăşii optice a acestor fibre sunt bioxidul de siliciu dopat sau/şi sticlele multicompozite. 
Structura tipică a unor asemenea fibre este prezentată în figura 4.

Apertura numerică are valori relativ mari: 
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Valorile diametrelor miezului (50 μm în America de Nord, 85 μm în Europa, pentru fibrele standard, putând urca până la 1000 μm pentru fibrele cu indice “treaptă”, respectiv până la 400 μm  pentru fibrele cu indice “gradat”), cămăşii optice (125 μm pentru fibrele standard, putând urca până la 1100 μm pentru fibrele cu indice “treaptă”, respectiv până la 450 μm pentru fibrele cu indice “gradat”), învelişului de protecţie (250 … 500 μm pentru fibrele standard, putând urca până la 1250 μm pentru fibrele cu indice “treaptă”, respectiv până la 500 μm pentru fibrele cu indice “gradat”), cămăşii exterioare (900…2000 μm pentru fibrele standard) sunt destul de mari, ceeace permite şi cuplarea eficientă a diodelor electroluminescente [15], [2].
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Fig. 4. Structura unei fibre optice cu miez şi cămaşă optică confecţionate din sticlă

Coeficienţii de atenuare a fibrelor cu miez şi cămaşă optică confecţionate din sticlă au valori  destul de diferite (de ordinul a 1…1000 dB/km) pentru fibrele cu indice în treaptă şi destul de mici (de ordinul a 1…10 dB/km) pentru cele cu indice gradat, ceeace face ca la capătul unei asemenea fibre optice de 1 km să ajungă 99%…0,1% (pentru fibrele cu indice în treaptă) şi chiar 99%…10% (pentru fibrele cu indice gradat) din intensitatea optică injectată. De asemenea, lăţimea benzii de coerenţă prezintă valori destul de diferite (5…50 MHz.km) pentru fibrele cu indice în treaptă, respectiv relativ înalte (200…500 MHz.km) pentru fibrele cu indice gradat. Reiese că aceste fibre optice pot fi utilizate pentru transmiterea de informaţii corespunzând: a) unor benzi înguste (de  ordinul a 10 MHz) pe distanţe scurte spre medii (de ordinul a 1…10 km) – fibrele cu indice de refracţie “treaptă”, respectiv: b) unor benzi de lărgime medie (de ordinul a 100 MHz) pe distanţe medii (10…100 km).

c) Fibre optice monomod
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Structura tipică a unor asemenea fibre este prezentată în figura 5.

Fig. 5. Structura unei fibre optice monomod (cu miez şi cămaşă optică confecţionate din sticlă)

Conform teoriei fibrelor optice [2], [16]-[19], pentru ca o fibră optică să funcţioneze în regim monomod, lungimile de undă utilizate trebuie să depăşească lungimea de undă de blocare a fibrei optice:                              
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sau invers – raza fibrei optice a trebuie să fie mai mică decât:    
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unde A este apertura fibrei optice.

Deoarece – pentru a minimiza efectele difracţiei - raza fibrei optice trebuie să fie concomitent sensibil mai mare decât lungimea de undă λ, reiese că apertura numerică A a fibrelor optice monomod trebuie să fie de cca. 0,1 sau chiar (dacă este posibil) mai mică. Având în vedere faptul că lungimea de undă λ a semnalelor prin fibra optică trebuie să corespundă “ferestrei de transparenţă” a fibrelor optice pe bază de silice (
[image: image13.wmf]2
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), egală cu aproximativ 1,5 μm, reiese că razele fibrelor optice monomod trebuie să fie de ordinul a cca. 5 μm (în practică, între 4 şi 10 μm [20]). Evident, atât realizarea: (i) unor fibre optice atât de subţiri, cât şi realizarea: (ii) conexiunilor acestor fibre optice subţiri, prezintă dificultăţi tehnologice considerabile, ceeace determină preţuri corespunzătoare relativ mari.

Datorită: a) coeficientului de atenuare redus (de ordinul a 1…5 dB/km) şi: b) valorilor înalte ale lăţimii benzii de frecvenţe (
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), fibrele monomod sunt utilizate în magistrale cu lăţime mare a benzii.

§2.3. Principalele tipuri de structuri ale cablurilor cu fibre optice [2], [15], [19], [20]
a) Necesitatea utilizării cablurilor de protecţie a fibrelor optice şi principalele cerinţe care le sunt impuse

Necesitatea cablurilor (de protecţie) pentru fibrele optice este impusă de existenţa unor procese fizice care conduc (uzual, lent dar ireversibil) la scăderea performanţelor acestora, în primul rând al rezistenţei mecanice corespunzătoare. Principalele asemenea procese constau în: a) frecările dintre fibre şi între acestea şi mediul ambiant, b) acţiunile corozive ale anumitor agenţi chimici, c) unele torsionări puternice cu raze mici de curbură, etc. Aceste procese determină apariţia unor: (i) microfisuri, (ii) microdeformări, (iii) unor schimbări ireversibile ale structurii fibrelor, etc, care reduc rezistenţa mecanică a fibrelor optice [3], [16], [21].

În consecinţă, principalele cerinţe impuse cablurilor optice [17] se referă la asigurarea: a) protecţiei fibrelor optice, atât în durata: (i) instalării, (ii) de funcţionare; acest lucru implică asigurarea unor rezistenţe mari la: (i) întinderea, respectiv torsionarea fibrelor, (ii) pătrunderea vaporilor de apă, precum şi a: (iii) unei stabilităţi termice suficient de bune în limitele domeniului  de utilizare, etc. b) rezistenţei însuşi cablului optic, prin: (i) incorporarea unor elemente de rezistenţă, (ii) înglobarea într-un înveliş de protecţie, precum şi a rezistenţei la: (iii) agenţi chimici şi casare, etc, c) stabilitatea performanţelor de comunicaţii ale fibrei, astfel ca după cablare performanţele fibrelor optice să fie comparabile cu cele ale fibrelor necablate, d) identificarea şi îmbinarea fibrelor din cablul optic, adică a simplităţii: (i) instalării, (ii) identificării, şi: (iii) interconectării fibrelor din cablu.

Principalele tipuri de cabluri pentru fibre optice pot fi clasificate după cum urmează [22], [2] (pag.153): 1) cabluri cilindrice, de tipurile: a) monofilare, care sunt utilizate îndeosebi în: (i) sistemele trans-atlantice, (ii) legăturile optice la distanţe mari, (iii) aplicaţiile submarine, (iv)  reţelele de telecomunicaţii, etc [23], b) multifilare, utilizate îndeosebi pentru: (i) legăturile optice la distanţe mici, (ii) cablarea internă a centrelor de calcul, a avioanelor, vaselor, etc, în general în locurile unde viteza de transmisie a informaţiilor este mai mică decât 0,1 Gbit/s [17], [22], [24], 2) cablurile cu structură de bandă, utilizate îndeosebi pentru: (i) cablajele optice pentru transmisiile de date din reţelele de calcul, (ii) telecomanda şi controlul la bordul avioanelor, navelor, etc, (iii) legăturile telefonice la distanţă (lăţime de bandă de ordinul 
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), etc [2] (pag. 160-161), [18], [25], etc. 

b) Principalele elemente ale cablurilor optice, destinate protecţiei fibrelor pentru telecomunicaţii

Principalele elemente de protecţie (mecanică, împotriva umezelii, etc) a fibrelor optice pot fi clasificate după cum urmează (v. [2], p. 154-156; [18], [26]): a) elementele exterioare de rezistenţă (care constau de regulă dintr-un înveliş rezistent din polimeri (îndeosebi poliuretan, polietilenă, etc),  răşini, etc) prezentând cele 4 tipuri mai importante din figura 6, b) elementele interioare (inclusiv centrale) de rezistenţă [confecţionate deobicei din: (i) fire de fier (sau oţel, Al, etc),
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Fig. 6. Principalele tipuri de înveliş exterior de rezistenţă al cablurilor optice

(ii) polimeri de înaltă rezistenţă (Kevlar) sau rigizi (Hytrel, Tefzel, Nylon), v. figurile 7], c) elemente de structură (folosind deobicei polimeri rezistenţi, bare de sticlă, etc) destinate ordonării dorite a fibrelor optice în interiorul cablurilor optice (v. figura 7b).

c) Structura cablurilor optice cilindrice monofilare

Pentru protecţia fibrelor optice destinate comunicaţiilor la distanţe mari (trans-atlantice, în general destinate aplicaţiilor submarine, precum şi pentru reţelele de telecomunicaţii) sunt utilizate cabluri cilindrice cu o singură fibră optică. În condiţiile în care aceste cabluri au doar un element exterior de rezistenţă, învelişul lor poate fi: a) rigid [corespunzând unor valori mari (de ordinul a 0,25 m) ale razei minime de curbură], respectiv: b) flexibil (“liber”). Principalele tipuri de structuri ale acestor cabluri optice sunt prezentate în figura 8.
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Fig. 8. Tipuri de structuri ale cablurilor optice cilindrice monofilare

d) Structura cablurilor optice cilindrice multifilare


Cablurile cilindrice monofilare pot fi clasificate în funcţie de distribuţia elementelor lor de rezistenţă în cabluri cu: a) element central de rezistenţă, b) elemente de rezistenţă în exterior, c) rezistenţă distribuită (atât în interior, cât şi prin învelişul de protecţie), v. figura 9.
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Fig. 9. Structurile câtorva tipuri de cabluri optice cilindrice multifilare

e) Structura cablurilor optice multifilare de tip bandă

Utilizarea unor cabluri optice cu structuri plane de tip bandă prezintă avantaje considerabile pentru îmbinarea şi interconectarea cablurilor optice. De asemenea, datorită valorilor înalte (de ordinul a 
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) a lăţimii de coerenţă a benzilor de frecvenţă ale surselor optice utilizabile, aceste cabluri concurează (având în vedere şi capacitatea lor de a include până la 12 fibre optice [2],  pag. 161) cablurile cilindrice monofilare pentru realizarea unor comunicaţii optice la mare distanţă. Structura de principiu, precum şi un exemplu de structură de detaliu a cablurilor optice multifilare de tip bandă, sunt prezentate în figura 10.
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Fig. 10. Structurile de principiu, respectiv de detaliu, ale cablurilor optice multifilare de tipul bandă
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�  Această lucrare constituie o sinteză a principalelor elemente ale primei părţi a dizertaţiei Master în “Tehnologii optice” elaborată de prof. ing. Iuliana Czobor.


�  INTERNET reprezintă o prescurtare a sintagmei “Interconnected networks”, cu semnificaţia de “reţele informatice interconectate”. Prescurtat, poate fi numit şi “Reţeaua reţelelor” sau “Reţeaua”, respectiv – cu o singură silabă – NET.


�  Hipertext = principiu de clasare, în baza căruia documentele sunt ordonate prin asociere: exemplu, fluture – floare – albină – înţepături.


�  La sfârşitul anului trecut (2009), premiul Nobel pentru Fizică a fost atribuit oamenilor de ştiinţă Charles K. Kao (fibre optice), Willard S. Boyle şi George E. Smith (dispozitive Charge Coupled Devices, CCDs). 


�  În prezent, opţiunile privind creatorul Internet-ului se împart între Vinton Cerf (USA) şi Tim Berners-Lee (Marea Britanie).


�  La sud de San Francisco (în aşa-numita “Silicon Valley’) sunt grupate sediile de bază ale cca. 11500 firme high-tech din domeniul informaticii [printre care Intel (principalul producător de microprocesoare, care echipează majoritatea PC-urilor din lume), Apple (computere McIntosh), Yahoo, 3Com (cunoscut îndeosebi pentru agendele electronice Palm Pilot), etc], realizând împreună o cifră de afaceri de cca. 110 miliarde Euro/an.


�  Lucru necesar deoarece cu viteza de operare uzuală actuală doar cca. 2,5% din informaţia existentă pe Web poate fi accesată cu ajutorul “motoarelor de căutare” cunoscute (Google, Yahoo, etc). 


�  Totuşi, majoritatea utilizatorilor consideră (v. [1], p. 67) că lucrurile care pot fi cumpărate (în particular, informaţiile, inclusiv cele oferite de enciclopediile de tipurile Wikipedia, Yahoo, etc) prin Internet sunt de calitate slabă.


�  Conceptul de Charge Coupled Devices [CCD = dispozitive cuplate prin sarcini (electrice)] a fost formulat prima dată [27] de Willard S. Boyle şi George E. Smith la Bell Laboratories, în octombrie 1969. Aceşti 2 oameni de ştiinţă au fost distinşi anul trecut (2009) cu premiul Nobel pentru Fizică. 


�  Spre exemplu, de profesorii Mihai Mădularu (modulatorii optici – Dizertaţie Master, 2009), Ionel Tunaru (dispozitive de cuplaj prin sarcini electrice, CCD - Dizertaţie Master, 2010), etc.
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