PSI 3481
SISTEMAS OPTICOS E DE MICRO-
ONDAS

SEGUNDA PARTE
SISTEMAS OPTICOS



Perspectiva Historica

.- Meios de comunicac¢ao utilizando sinais de fogo e fumaca

.- Meios de comunicac¢ao utilizando sinais emitidas por lampadas




Perspectiva Historica

.- Telegrafo dptico— Claude Chappe (1763 — 1805)

.- Distancias: 100 Km a 200 Km

.- Taxa de transmissdo: 1bit/s
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Perspectiva Historica

Telegrafo 6ptico— Claude Chappe (1763 — 1805)
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Perspectiva Historica

Telegrafo 6ptico— Claude Chappe (1763 — 1805)
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Rede de telegrafia optica em Espanha

Red de telegrafia optica, 18441857
N



Perspectiva Historica

1830 substituicao da comunicacao optica por
comunicacao elétrica

Telegrafo elétrico (cédigo Morse) 10 b/s, 1000 km.

1866 foram instalados cabos elétricos
transatlanticos.

1876 comunicacao via telefono: sinais analdgicos.
1940, introducao do cabo coaxial: Sinais de 3 MHz
Comunicacao de Micro-ondas: 1 — 10 GHz, 100 Mb/s.

1975 introducao de comunicacao Optica via fibras
opticas.



EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE COMUNICACAO

Figura de mérito dos sistemas de comunicacao:

BL = taxa de transmissao de dados x distancia [Gb/s — Km]
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Crescimento de desempenho dos
sistemas opticos apos 1980
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Evolucao dos sistemas de comunicacao
optico
* 1975 Primeira geragao: Laser de GaAs, 0.8 um, 45

Mb/s, fibra éptica multimodo, 10 Km.

* 1987 Segunda geracao: Laser de 1.3 um, 2 Gb/s, fibra
optica mono-modo, 44 Km.

* 1990 Terceira geracado: Laser de 1.55 um, 10 Gb/s,
fibra 6ptica mono-modo, 100 Km.

e 2001 Quarta geracao: Amplificadores 6pticos,
sistemas WDM, 10 Tb/s.

e Quinta geracao: Solitons 6pticos, 160 Gb/s por canal.



Evolucao dos sistemas de comunicacao
optico
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Evolucao dos sistemas de comunicacao
optico

.- Sistema Internacional de redes submarinas (2000)
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CONCEITOS BASICOS

Ondas Eletromagnéticas Opticas

Equacoes de Maxwell

aE’ Constantes importantes
VxH = ot ¢ = 2,997925x108 m/s
_ oH h = 6.62620 X103 Js
xE=—u——-
ot Kg = 1,38062x1023 J/K



CONCEITOS BASICOS

Ondas Eletromagnéticas Opticas

Direction of Propagation —P» k

E =e E, exp[i(kz—ot)

H =g, H,, expli(kz — ot) L -

o = 27f :frequéncia angular B,
k : vetor de onda




CONCEITOS BASICOS

Sinais analogicos e sinais digitais
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Analog signal

g

Quantized sample

S

Digital bit stream
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CONCEITOS BASICOS

Conversao analogo - digital
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Condicao minima para a taxa de transmissao de bits:

Time

Teorema de amostragem (Nyquist)

fs = 2Af

NUumero de bits: m
NUmero de niveis: M = 2™

Amplitude dosinal: 0 <A < A, ax
Amplitude do sinal de ruido: A

= | M >Anary,

Razdo Sinal/Ruido:

A
SNR = 2010g< 2‘“") (dB)
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CONCEITOS BASICOS

Multiplexa¢ao por divisao de tempo: TDM
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CONCEITOS BASICOS

Norma da industria de telecomunicacdes (1980):

Table 1.1 SONET/SDH bit rates

SONET | SDH B (Mb/s) | Channels
OC-1 51.84 672
OC-3 STM-1 155.52 2,016
OC-12 | STM-4 622.08 8.064
OC-48 | STM-16 2.488.32 32.256
OC-192 | STM-64 9.953.28 | 129.024
OC-768 | STM-256 | 39.813.12 | 516.096




g RZ signal

NRZ signal
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CONCEITOS BASICOS

Formatos de modulagao

Cédigo: 010110
A

Formato com retorno
a zero: RZ
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Formato sem retorno
a zero: NRZ

Time



CONCEITOS BASICOS

Formatos de modulagao

I | | |
Frequency E‘ |
Shit ¢ | : (
Keyed 3 | :
(FSK) & 1| I t
! } ! ! 'l 1 [
Phase ;E; ” 1 [
Shift 4 ! :
Keyed 73 : "
(PSK) gn | I
| [ | | | i | t
Ampli 4 |
plnudc,g | n |
Shift 3 : : : ; :
Kcyed 3_ | | | ! | |
(ASK) | | | : : |
! —t | | | | [ t
? I | | | ! | |
| ! ! ! ! [ |
|
CLOCK
I | | ] > !
| I | I ! ! [
f ! | | 1 | | |
l I | |
|
DATA f :
[ I
ONE | ZERO | ONE ' ONE ' z&Ro & ZERO ' ONE @ zERO® !

(e)

Constant
Envelope

M

(g

(h)

(i)

Campo elétrico da onda
eletromagnética

E(r) = edcos(wgt + )



Input

CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema dptico

.- Sistemas de comunicac¢ao guiada

.- Sistemas de comunicagao nao guiada

Optical transmitter

—u—q-

Communication
channel

Optical receiver

Qutput



CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema optico

1.- Sistema transmissor

Driver

Optical
source

2.- Sistema receptor

Optical
input
—,

Channel

Electrical
input
l Optical
output
Channel
Modulator - coupler e
Electronics

coupler

S Photodetector

Electrical
output

& Demodulator SEmmema o




CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema optico

.- Fibras 6pticas multimodo.

.- Fibras 6ptica mono modo.

Poly urethane protective jacket

Cladding

Core



TRANSMITTER

: OPTICAL SIGNAL

Electrical DRIVE SOURCE LIGHT SOURCE ||

signal

—{| ENcODER
/ PHOTO SIGNAL DECODER
DETECTOR RESTORER
Wave guide
—_— - —

, AMPLIFIER

receiver



CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema optico

Rede de comunicacao optica bidirecional via fibra dptica

Indexing matching _
Material Optical
CCR Optical Isolator
Connector
Photodetector
\ \ \ [ l Optical Beam

Directional Photodetector

BASE STATION



CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema optico

Redes locais

Key components of an optical transport network

Reconfigurable Optical
Line interface | Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] ' _‘ (ROADM)

Client interface
{e.g. 100 Gbit/s]

(T

g 1P routers

Optical n\e‘twork

Optical transport system
fe.g. 100 x 200 Gbit/s]

IP routers




