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Tipos de sistemas de comunicacao a fibras opticas

’
* Analégicos
Dividem-se em: <

- Dlgltals

: * A 2

[« Caracteristicas pesgee

~ _ das fibras * Dispersao

ESPECIFICACAO e AVALIACAO
Sistemas de Comunicacao {
a Fibras Opticas * Transmissores
» Receptores

\
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Requisitos de um Enlace Optico

 Distancia desejada (ou possivel) de transmissao);
Caracteristicas

limitantes na analise | ¢ Taxa de transmissdo de dados ou largura de banda do

. . { canal;
dos requisitos de um

Enlace (’)ptico « Taxa de erro na comunicacdo ( bit error rate - BER-
para sistemas digitais)

\

’
Conﬁgur3930 » Dedicados ponto-a-ponto ¢
Basica )
de Enlaces :
» Conectados em redes (locais ou remotas).
\
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Assuntos a serem discutidos

Enlaces ponto-a-ponto: Critérios para andlise de desempenho (aplicaveis,
com adaptacoes, as redes);

Sistemas de Multiplexacido (empregados para aumentar o nimero de
canais de comunica¢ao num mesmo canal;

Técnicas de Modulacao dos sinais nos sistemas analogicos;

Sistemas de Codificacdo de dados para os sistemas digitais e

Sistemas de comunicacao coerentes
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Enlaces Ponto-a-Ponto

Parametros
para analise

dos sistemas
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<

* Fibra optica ¢
(multimodo ou
monomodo)

- Fonte optica ¢
(LED ou LD)

* Fotodetector ¢
(PIN ou APD):

\
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Diametro do nucleo;
Perfil de indice do nucleo;
Dispersao;

Atenuacao;

Abertura numérica (NA)

Comprimento de onda de emissao;
Largura da linha espectral;
Poténcia Optica emitida;

perda no acoplamento com a fibra

Responsitividade;

Comprimento de onda de operagdo;
Velocidade de resposta;
Sensibilidade



Enlaces Ponto-a-Ponto

r

 Balanco de Poténcia do Enlace:

» Avalia as perdas envolvidas no mesmo
Tipos de
analises a <

considerar

 Balanco dos tempos de Resposta (ou subida):

 Avalia sua capacidade de transmissao

\
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Balanco de Poténcia do Enlace

Modelo para considerar as perdas de poténcia optica num enlace ponto-a-ponto

Transmmissor Receptor
Emendas

Fibras Opticas

Conectm\ /\ /Conector

Fonte 3 vee
Optica I:l ):l ':D CI I:i ':I —> Foto-
Ole Ol detector
I | | I
c sp sp

o (0%

f I t |

Terminacao ¢ P ¢ Terminacao

da Fibra da Fibra
Conector Opcional

« Fibras Opticas — (o) ;

Contribuicoes
Perda Total ao * Emendas dos
longo do percurso acoplamentos —
(Isp); -
- Elementos de perda sdo expressos em decibéis (dB) 89L: Perda=10logP_ . /P,

(lo);
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Balanco de Poténcia do Enlace

A Perda total P, no percurso é dada por:

P.- P, =2 Ic+n [+ O, L + margem do sistema

Onde: ¢ a poténcia que emerge da fonte de luz para a fibra;

¢ a sensibilidade (em dB) do detector;

I I;U I/:U

¢ o comprimento total de enlace;
- O, é a atenuagdo da Fibras Opticas;
- ISP ¢ a perda em cada Emenda;

- [ & aperda em cada Conectores;
ccap
e variagoes térmicas;
- Margem de seguranga para perdas (de 6 a 8 dBs) € « envelhecimento;

* etc.

3° Quadrimestre 2016 PEA 5716



Balanco de Poténcia do Enlace - Exemplo

Exemplo de forma de utilizacdo do balanco de perdas no projeto de um enlace:

Dados: - Taxa de dados 20 Mb/s;
- Taxa de erro de Bit (BER) de 107,

- Receptor: Fotodiodo pin de silicio operando a 850nm;

90 LIMITE QUANTICO ( 21hf/ BIT )

0.85 pm
- 80 LIMITE QUANTICO {21hf/BIT)

L3 pm

Curvas tipicas de
sensibilidade de varios
detectores (em dB)
em funcao da taxa de

transmissao de dados
(em Mb/s)

APD .
DE SILICIO
DE 0.85 % m
{250 hi/ BIT )

g
DE InCadsP
DETECTOR DE 13 pm

PIN DE { 1000 hf/ BIT )

0.85 um
{ 12000 hf/ BIT )

DETECTOR

e i2doohe s BT
Obtém-se que o sinal de ¢ )

entrada requerido pelo
receptor € -42 dB.
(42 dB abaixo de 1 mW).

E
v
=
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o
=
&
o
i
o
=
=
CE
=
=
=
wn
&
72

8
10
TAXA DE BIT (Hz)
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Balanco de Poténcia do Enlace - Exemplo

- LED de GaAlAs: Acopla Poténcia optica média de 50 uW (-13 dBm) em uma fibra
de 50 um de diametro de nucleo = (perda de poténcia permissivel de 29 dB);

- Assume-se Perda de 1 dB ocorre quando a fibra ¢ conectada a um cabo e que mais 1
dB de perda devida a um conector ocorre na interface cabo-fotodetector;

- Margem de 6 dB para o sistema;

- Distancia de transmissao possivel para um cabo com uma atenuacio de o, dB/km:

PT=PS-PR=29dB=2(1dB)+afL+6dB
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Balanco de Poténcia do Enlace - Exemplo

_ . € possivel construir-se um caminho de
- Se o= 3,5 dB/km. p N o .
transmissao de no maximo 6 km de comprimento.

3.5 dB / km
PERDA NO CONDUTOR
# (E NA JUNCAO)
PERDA DEVIDOD ‘:-}0 CABO DISTJH'ICL"L
E 4 JUNCAO EXECUTAVEL DE
TRANSMISSAOQ

Grafico
Balanco de Poténcia Optica
num enlace ponto-a-ponto.

.
]
<
&
o
=
B
E )

Y — — PERDA NO
CONECTOR

3 4
DISTANCIA (km)
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Balanco dos Tempos de Resposta (ou subida) do enlace

O balang¢o dos tempos de resposta do sistema, muito simplificadamente, considera
que o tempo de resposta total do sistema ¢ dado por:

Onde: - I.- tempos de resposta individuais de cada um de seus componentes:
- I+ - tempo de subida do transmissor;
- tyar - tempo de subida da dispersdo cromatica e do material da fibra;
- tyiop - tempo de subida da dispersdo modal da fibra;

- Ixx - tempo de subida do receptor.

Para o tempo de subida do receptor pode-se utilizar a expressao conservativa:

, em que Af ¢ a banda passante do receptor.
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Balanco dos Tempos de Resposta (ou subida) do enlace

1000 -

600 |- . i ,
400 1.55 pum (quantum limit) Single-mode fiber Dispersion-shifted

fiber
200 [ TS5 —————— 1 4
1.3 um STM-16

100 |- 0 e \\A‘\\
N Q
28 o TAT9  \TAT-12,
X : TAT-8  FTG N\
20 N \
N e, FT30N N
10 |- N Al ® N PR \
6 \\ C . I -.... \ ; P4 \ \\
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©
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\

Multimode N\ cable Multimode \\ single-mode fiber
Step-index fiber \\ Graded-index Fiber N
1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Bit rate (Gb/s)

P. S. Henry, R. A. Linke, and A. H. Gnauck, in Optical Fiber Telecommunications II, S.
E. Miller and I. P. Kaminow, Eds., Academic Press, San Diego, CA, 1988, Chap. 21.

Limites da Distancia de Transmissao, L, por PERDAS (linhas continuas) e por
DISPERSAO (linhas tracejadas) em funcdo da Taxa de Bits (Bit rate).
Circulos denotam sistema comerciais e triangulos experimentos de laboratorio. .
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Topologias das redes de comunicacao optica

» Topologia da rede : Maneira como os “nos  de uma rede sdo geometricamente
arranjados e conectados.

Areas de Interesse
das LANs
em Fibras Opticas

Topologias
Basicas
Para LANs
a Fibras Opticas
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y

y

\

\

r
» Topologias das LANs (Local

Network Area);

 Arquiteturas residentes a falhas (Fail Safe)
para as topologias;

 Configuracao em LINHA (ou tipo barramento, ou T-
acoplada);

 Configuracdo em ANEL;

 Configuracdo RADIAL (ou em ESTRELA)
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Topologias das redes de comunicacao optica

* Configuracdo em LINHA (ou tipo barramento, ou T-acoplada);

ESTACAO ESTACAD

ESTACAD
ACOFLADORES T

L

ESTACAD :
ESTACAD
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Topologias das redes de comunicacao optica

 Configuracdo em ANEL

AQ USUARIO

TEEMIMAL
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Topologias das redes de comunicacao optica

 Configuracdo RADIAL (ou em ESTRELA)

ESTACAO

4 ® LINHAS DE
ESTACAO - CONDUTORES
____—-;-' GERAIS DE DADOS

ACOPLADOR i ESTACAO
ESTRELA
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Topologias das redes de comunicacao optica

» Esquema Acoplador Optico Ativo Tipico

TERMINAL
DE DADOS
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Topologias das redes de comunicacao optica

» Exemplo de derivagdo tipo T unidirecional construida com um acoplador optico passivo.

3° Quadrimestre 2016 PEA 5716



Topologias das redes de comunicacao optica

- 0s de reflexdo e

* Esquema de dois tipos de acopladores estrela passivos: D
- 0s de transmissao

AcopLaDoR ]
ESTRELA |

. N = -
L L
- -
o 1
r H g
-
s TAC N

ESTACAO

Acopladores tipo estrela: (a) por transmissdo e (b) por reflexao.
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Sistema de Multiplexacao

Uma das maneiras de ampliar a capacidade dos enlaces por fibras opticas ¢
aumentar o numero de canais de informacdo por canal fisico utilizando
Técnicas de multiplexacao.

(e TDM — por Divisdao de Tempo;
Técnicas * FDM — por divisao de Freqiiéncia;
de <

Multiplexacao * WDM — por divisdo de Comprimento de Onda e

* SDM - por divisao de Espaco.

\
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Sistema de Multiplexacao

Curva de atenuacido simplificada de uma fibra Optica, parte do espectro utilizada por
uma fonte de luz isolada e parte livre para outras fontes.

e
=

BANDA ESPECTRAL DE
.~ FONTE SIMPLES

PARTE DO ESPECTRO
NAO USADO
DISPONIVEL PARA
OUTRAS FONTES

5
2
3
5
.
=
)
2T
7
:

0.8

COMPRIMENTO DE ONDA ( tm )
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Sistema de Multiplexacao

DISPOSI- DISPOSIE

TIVO
WDM WDM

Sistema WDM unidirecional combinando N entradas sobre uma unica fibra.
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Sistema de Multiplexacao

ELEMENTO DE
DISPERSAO ANGULAR

Dispositivo discriminador WDM por dispersao angular.
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Técnicas de modulacao e codificacao analogicas

r

Técnicas » por intensidade da portadora optica (D-IM);

Empregadas em * por intensidade da subportadora (SCIM);
Slstemas de { - por banda lateral dupla da subportadora (DSBSC);
Transmissao de

sinais analogicos | * PO freqiiéncia da subportadora (SCFM); e

| ° por fase da subportadora (PSCM).

A técnica D-IM ¢ a mais simples e € utilizada também sempre que um sinal analdgico €
codificado por pulsos, consistindo em modular a poténcia optica de saida do emissor de
maneira diretamente proporcional a amplitude do sinal elétrico que se deseja
comunicar. De forma que a poténcia Optica do transmissor P:

Py (t)=P.[1+mft) ]

Onde:
- P, € a poténcia média de saida do transmissor e
- m(t) € o indice de modulagdo que € proporcional a amplitude do sinal modulante.
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Técnicas de modulacao e codificacao analogicas

Sistema de codificacdo por Amplitude de Pulsos (PAM) e por Codigo (PCM)

SINAL | /
ANALOGICO | /

PULSOS DE

amostRa || [l [LIONMDT »

GEM ,
NUMERO
DO CODIGO

PAM REPRESENTACAO BINARIA
Il EII 101 111 110 011 001 000 010

-
ﬂl] mOonn.a_n

SINAL PCM (NRZ)

Formas de onda produzidas por um sistema PAM em compara¢ao com um PCM de trés BITs.

3° Quadrimestre 2016 PEA 5716



Técnicas de modulacao e codificacao analogicas

Sinais gerados pelas técnicas
de modulagao por posicao de
pulsos (PPM) e por largura de
pulsos (PWM).

/ Referéncia de tempo
I

;TH

(a) Sinal analogico e amostras, Posicio do Pulso Representa

Anmplitude da Amosira

R

Amplitude da Amosira

(b) formas de onda PPM,
(c) formas de onda PWM.

(c)
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Sistemas de Codificacao de dados para os sistemas digitais

Técnicas dos Codigos
NRZ. —| |« PERiODO DO BIT
lofrfofr|1fo]o|r]o|1]o]1|1]0O]

® Nivel LéglCO “ | i OFF

Presenga de PULSO SIMPLES PULSO SIMPLES

Poténcia Optica DA ENTRADA DA SAIDA
p DO RECEPTOR DO RECFPTOR

 Nivel Logico “0”
Auséncia de
Poténcia Optica

\

SEQUENCIA DE BITS "1" SEQUENCIA DE BITS 1"
ENTRANDO NO RECEPTOR SAINDO DO RECEPTOR

Codigo NRZ e deriva _ LIMIAR DE
- DECISAO

nos receptores devido a

grandes blocos de " 1".

DESVIO DA
LINHA
DE BASE
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Sistemas de Codificacao de dados para os sistemas digitais

Formas de
onda de um
codigo RZ.

Nestes codigos o sinal
forcosamente retorna a
“0”, a cada dado
transmitido, seja ela
Zero ou um.

Isto evita o problema da
deriva dos sinais de
saida e minimiza a taxa
de erro na transmissao.

3° Quadrimestre 2036

DADOS DE

FAIXA DE
BASE

(NRZ-L)

SINAL DO
“CLOCK"

I

DADOS |
BIFASICOS OU |
MANCHESTER |

TRANSICOES T 1 T l T lTl TlT l Tl

| | | |
DADOS ﬂ ! H ! ﬂ H b ﬂ !
UNIPOLARES | | b '
RZ | | I I I
I | | |
| | |
| | |
| | |
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Sistemas Coerentes

Em sistemas de modulacio Coerentes a modulacao do sinal a ser transmitido se da
sobre a freqiiéncia da propria portadora Optica, o que confere a tal tipo de sistema uma
banda passante praticamente infinita, uma vez que a freqiiéncia da onda oOptica, como
citado no inicio deste texto, ¢ da ordem dos 10> Hz.

SINAL DE INFORMACAQ

LASER DE

TNJECAO CABO DE TIERA
( OSCILADOR OF)| ) NO MODO SIMPLES

DE‘IDDLE;WDR .'r DETECTOR - "MIXER"

) ADAPTOR
DLECODIFICAD O QPTICO

OF1ICY | OrFnco

SINAL DE _
INFURMACAD

OSCILADOER OF LOCAL
{ LASER DE INJECAQ )
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