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ESPECIFICAÇÃO e AVALIAÇÃO 
Sistemas de Comunicação 

 a Fibras Ópticas  

•  Características  
   das fibras 

•  Transmissores 

•  Receptores 

•  Atenuação 
  
•  Dispersão 

Dividem-se em:  
•  Analógicos 
  
•  Digitais 

Tipos de sistemas de comunicação a fibras ópticas 
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Configuração  
Básica 

 de Enlaces 

Características 
limitantes na análise 
dos requisitos de um 

Enlace Óptico 

•   Distância desejada (ou possível) de transmissão); 

•   Taxa de transmissão de dados ou largura de banda do 
canal; 

•   Taxa de erro na comunicação ( bit error rate - BER- 
para sistemas digitais) 

Requisitos de um Enlace Óptico 

•  Dedicados ponto-a-ponto    e  

•  Conectados em redes (locais ou remotas). 
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Assuntos a serem discutidos 

•   Enlaces ponto-a-ponto: Critérios para análise de desempenho (aplicáveis, 
com adaptações, às redes); 

•   Sistemas de Multiplexação (empregados para aumentar o número de 
canais de comunicação num mesmo canal; 

•   Técnicas de Modulacão dos sinais nos sistemas analógicos; 

•   Sistemas de Codificação de dados para os sistemas digitais e  

•   Sistemas de comunicação coerentes 
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Enlaces Ponto-a-Ponto  

Parâmetros 
para análise  
dos sistemas 

•  Fibra óptica  
 (multimodo ou 
       monomodo) 

•   Diâmetro do núcleo; 
•   Perfil de índice do núcleo; 
•   Dispersão; 
•   Atenuação; 
•   Abertura numérica (NA) 

•   Fonte óptica 
(LED ou LD) 

•   Comprimento de onda de emissão; 
•   Largura da linha espectral; 
•   Potência óptica emitida; 
•   perda no acoplamento com a fibra 

•   Fotodetector 
(PIN ou APD): 

•   Responsitividade; 
•   Comprimento de onda de operação; 
•   Velocidade de resposta; 
•   Sensibilidade 
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Enlaces Ponto-a-Ponto  

Tipos de 
análises a 
considerar 

•   Balanço de Potência do Enlace: 

•   Avalia as perdas envolvidas no mesmo 

•   Balanço dos tempos de Resposta (ou subida): 

•   Avalia sua capacidade de transmissão 
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Balanço de Potência do Enlace 

 - Elementos de perda são expressos em decibéis (dB) por: 

Modelo para considerar as perdas de potência óptica num enlace ponto-a-ponto 

Contribuições  
Perda Total ao  

longo do percurso 

•  Fibras Ópticas – (αf) ; 

•  Emendas dos 

acoplamentos – 

(lSP); 

•  Conectores – 

(lC); 
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Balanço de Potência do Enlace 

A Perda total PT no percurso é dada por: 

Onde:  - PS é a potência que emerge da fonte de luz para a fibra; 
 - PR é a sensibilidade (em dB) do detector; 
 - L  é o comprimento total de enlace; 
 - αf é a atenuação da Fibras Ópticas; 
 - lSP é a perda em cada Emenda; 

 - lC é a perda em cada Conectores; 
 

 - Margem de segurança para perdas (de 6 a 8 dBs) 
•  variações térmicas; 
•  envelhecimento; 
•  etc. 
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Balanço de Potência do Enlace - Exemplo 
Exemplo de forma de utilização do balanço de perdas no projeto de um enlace: 

Dados:  - Taxa de dados 20 Mb/s; 
 - Taxa de erro de Bit (BER) de 10-9; 
 - Receptor: Fotodiodo pin de silício operando a 850nm; 

Obtém-se que o sinal de 
entrada requerido pelo 
receptor é -42 dB. 
(42 dB abaixo de 1 mW). 

Curvas típicas de 
sensibilidade de vários 

detectores (em dB) 
em função da taxa de 
transmissão de dados 

(em Mb/s) 
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Balanço de Potência do Enlace - Exemplo 

-  LED de GaAlAs:  Acopla Potência óptica média de 50 µW (-13 dBm) em uma fibra 
de 50 µm de diâmetro de núcleo ⇒ (perda de potência permissível de 29 dB); 
 
 
-  Assume-se Perda de 1 dB ocorre quando a fibra é 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; 

-  Distância de transmissão possível para um cabo com uma atenuação de αf   dB/km: 

PT = PS - PR = 29 dB = 2 (1 dB) + αf L + 6 dB 
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Balanço de Potência do Enlace - Exemplo 

- Se αf = 3,5 dB/km. ∴ é possível construir-se um caminho de 
transmissão de no máximo 6 km de comprimento. 

Gráfico 
Balanço de Potência óptica 
num enlace ponto-a-ponto. 
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Balanço dos Tempos de Resposta (ou subida) do enlace 

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

  , em que Δf é a banda passante do receptor. 

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

Onde:  - ti- tempos de resposta individuais de cada um de seus componentes: 
              - tTX     - tempo de subida do transmissor; 
              - tMAT - tempo de subida da dispersão cromática e do material da fibra; 
              - tMOD - tempo de subida da dispersão modal da fibra; 
              - tRX      - tempo de subida do receptor. 

  

194 CHAPTER 5. LIGHTWAVE SYSTEMS

The transfer function H( f ) of the RC circuit is obtained by taking the Fourier transform
of Eq. (5.2.6) and is of the form

H( f ) = (1+ i2π f RC)−1. (5.2.8)

The bandwidth ∆ f of the RC circuit corresponds to the frequency at which |H( f )| 2 =
1/2 and is given by the well-known expression ∆ f = (2πRC)−1. By using Eq. (5.2.7),
∆ f and Tr are related as

Tr =
2.2

2π∆ f
=

0.35
∆ f

. (5.2.9)

The inverse relationship between the rise time and the bandwidth is expected to
hold for any linear system. However, the product Tr∆ f would generally be different
than 0.35. One can use Tr∆ f = 0.35 in the design of optical communication systems as
a conservative guideline. The relationship between the bandwidth ∆ f and the bit rate
B depends on the digital format. In the case of return-to-zero (RZ) format (see Section
1.2), ∆ f = B and BTr = 0.35. By contrast, ∆ f ≈ B/2 for the nonreturn-to-zero (NRZ)
format and BTr = 0.7. In both cases, the specified bit rate imposes an upper limit on the
maximum rise time that can be tolerated. The communication system must be designed
to ensure that Tr is below this maximum value, i.e.,

Tr ≤
{

0.35/B for RZ format,
0.70/B for NRZ format.

(5.2.10)

The three components of fiber-optic communication systems have individual rise
times. The total rise time of the whole system is related to the individual component
rise times approximately as [21]

T 2
r = T 2

tr + T 2
fiber + T 2

rec, (5.2.11)

where Ttr, Tfiber, and Trec are the rise times associated with the transmitter, fiber, and
receiver, respectively. The rise times of the transmitter and the receiver are generally
known to the system designer. The transmitter rise time Ttr is determined primarily by
the electronic components of the driving circuit and the electrical parasitics associated
with the optical source. Typically, Ttr is a few nanoseconds for LED-based transmitters
but can be shorter than 0.1 ns for laser-based transmitters. The receiver rise time T rec
is determined primarily by the 3-dB electrical bandwidth of the receiver front end.
Equation (5.2.9) can be used to estimate Trec if the front-end bandwidth is specified.

The fiber rise time Tfiber should in general include the contributions of both the
intermodal dispersion and group-velocity dispersion (GVD) through the relation

T 2
fiber = T 2

modal + T2
GVD. (5.2.12)

For single-mode fibers, Tmodal = 0 and Tfiber = TGVD. In principle, one can use the
concept of fiber bandwidth discussed in Section 2.4.4 and relate Tfiber to the 3-dB fiber
bandwidth f3dB through a relation similar to Eq. (5.2.9). In practice it is not easy
to calculate f3dB, especially in the case of modal dispersion. The reason is that a fiber
link consists of many concatenated fiber sections (typical length 5 km), which may have
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Balanço dos Tempos de Resposta (ou subida) do enlace 

Limites da Distância de Transmissão, L, por PERDAS (linhas contínuas) e por 
DISPERSÃO (linhas tracejadas) em função da Taxa de Bits (Bit rate).  
Círculos denotam sistema comerciais e triângulos experimentos de laboratório. . 

5.2. DESIGN GUIDELINES 189

Step-index fiber Graded-index Fiber

Figure 5.4: Loss (solid lines) and dispersion (dashed lines) limits on transmission distance L as
a function of bit rate B for the three wavelength windows. The dotted line corresponds to coaxial
cables. Circles denote commercial lightwave systems; triangles show laboratory experiments.
(After Ref. [1]; c⃝1988 Academic Press; reprinted with permission.)

5.2.1 Loss-Limited Lightwave Systems

Except for some short-haul fiber links, fiber losses play an important role in the system
design. Consider an optical transmitter that is capable of launching an average power
P̄tr. If the signal is detected by a receiver that requires a minimum average power P̄rec
at the bit rate B, the maximum transmission distance is limited by

L =
10
α f

log10

(

P̄tr

P̄rec

)

, (5.2.1)

where α f is the net loss (in dB/km) of the fiber cable, including splice and connector
losses. The bit-rate dependence of L arises from the linear dependence of P̄rec on the
bit rate B. Noting that P̄rec = N̄phνB, where hν is the photon energy and N̄p is the
average number of photons/bit required by the receiver [see Eq. (4.5.24)], the distance
L decreases logarithmically as B increases at a given operating wavelength.

The solid lines in Fig. 5.4 show the dependence of L on B for three common oper-
ating wavelengths of 0.85, 1.3, and 1.55 µm by using α f = 2.5, 0.4, and 0.25 dB/km,
respectively. The transmitted power is taken to be P̄tr = 1 mW at the three wavelengths,
whereas N̄p = 300 at λ = 0.85 µm and N̄p = 500 at 1.3 and 1.55 µm. The smallest
value of L occurs for first-generation systems operating at 0.85 µm because of rela-
tively large fiber losses near that wavelength. The repeater spacing of such systems
is limited to 10–25 km, depending on the bit rate and the exact value of the loss pa-
rameter. In contrast, a repeater spacing of more than 100 km is possible for lightwave
systems operating near 1.55 µm.

It is interesting to compare the loss limit of 0.85-µm lightwave systems with that
of electrical communication systems based on coaxial cables. The dotted line in Fig.
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5.10 A 1.3-µm lightwave system is designed to operate at 1.7 Gb/s with a repeater
spacing of 45 km. The single-mode fiber has a dispersion slope of 0.1 ps/(km-
nm2) in the vicinity of the zero-dispersion wavelength occurring at 1.308 µm.
Calculate the wavelength range of multimode semiconductor lasers for which the
mode-partition-noise power penalty remains below 1 dB. Assume that the RMS
spectral width of the laser is 2 nm and the mode-partition coefficient k = 0.7.

5.11 Generalize Eq. (5.4.5) for the case of APD receivers by including the excess-
noise factor in the form F(M) = Mx.

5.12 Consider a 1.55-µm lightwave system operating at 1 Gb/s by using multimode
semiconductor lasers of 2 nm (RMS) spectral width. Calculate the maximum
transmission distance that would keep the mode-partition-noise power penalty
below 2 dB. Use k = 0.8 for the mode-partition coefficient.

5.13 Follow the rate-equation analysis of Section 3.3.8 (see also Ref. [84]) to prove
that the side-mode power Ps follows an exponential probability density function
given by Eq. (5.4.8).

5.14 Use Eq. (5.4.14) to determine the maximum transmission distance for a 1.55-µm
lightwave system operating at 4 Gb/s such that the chirp-induced power penalty
is below 1 dB. Assume that C =−6 for the single-mode semiconductor laser and
β2 = −20 ps2/km for the single-mode fiber.

5.15 Repeat Problem 5.14 for the case of 8-Gb/s bit rate.

5.16 Use the results of Problem 4.16 to obtain an expression of the reflection-induced
power penalty in the case of a finite extinction ratio rex. Reproduce the penalty
curves shown in Fig. 5.13 for the case rex = 0.1.

5.17 Consider a Fabry–Perot interferometer with two surfaces of reflectivity R 1 and
R2. Follow the analysis of Ref. [128] to derive an expression of the relative
intensity noise RIN(ω) of the transmitted light as a function of the linewidth of
the incident light. Assume that R1 and R2 are small enough that it is enough to
consider only a single reflection at each surface.

5.18 Follow the analysis of Ref. [142] to obtain an expression for the total receiver
noise by including thermal noise, shot noise, intensity noise, mode-partition
noise, chirp noise, and reflection noise.
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Topologias das redes de comunicação óptica 

Áreas de Interesse 
das LANs  

em Fibras Ópticas 

•   Topologias das LANs (Local 
    Network Area); 

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

•  Topologia da rede : Maneira como os “nós” de uma rede são geometricamente 
       arranjados e conectados. 

Topologias 
Básicas 

Para LANs  
a Fibras Ópticas 

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

•  Configuração em ANEL; 

•  Configuração RADIAL (ou em ESTRELA) 
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Topologias das redes de comunicação óptica 

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



3º Quadrimestre 2036 PEA 5716 

Topologias das redes de comunicação óptica 

•  Configuração em ANEL 
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Topologias das redes de comunicação óptica 

•  Configuração RADIAL (ou em ESTRELA) 
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Topologias das redes de comunicação óptica 

•  Esquema Acoplador Óptico Ativo Típico  
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Topologias das redes de comunicação óptica 

•  Exemplo de derivação tipo T unidirecional construída com um acoplador óptico passivo. 
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Topologias das redes de comunicação óptica 

•  Esquema de dois tipos de acopladores estrela passivos:
  

Acopladores tipo estrela: (a) por transmissão e (b) por reflexão. 

- os de reflexão e 
- os de transmissão 
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Sistema de Multiplexação 

Técnicas  
de 

Multiplexação 

•  TDM – por Divisão de Tempo; 

•  FDM – por divisão de Freqüência; 

•  WDM – por divisão de Comprimento de Onda e 

•  SDM - por divisão de Espaço. 

Uma das maneiras de ampliar a capacidade dos enlaces por fibras ópticas é 
aumentar o número de canais de informação por canal físico utilizando 
Técnicas de multiplexação. 
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Sistema de Multiplexação 

Curva de atenuação simplificada de uma fibra óptica, parte do espectro utilizada por 
uma fonte de luz isolada e parte livre para outras fontes. 
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Sistema de Multiplexação 

Sistema WDM unidirecional combinando N entradas sobre uma única fibra. 
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Sistema de Multiplexação 

Dispositivo discriminador WDM por dispersão angular. 
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Técnicas de modulação e codificação analógicas 

Técnicas 
Empregadas em 

Sistemas de 
Transmissão de  

sinais analógicos 

•  por intensidade da portadora óptica (D-IM);  

•  por intensidade da subportadora (SCIM); 

•  por banda lateral dupla da subportadora (DSBSC); 

•  por freqüência da subportadora (SCFM); e 

•  por fase da subportadora (PSCM). 

A técnica D-IM é a mais simples e é utilizada também sempre que um sinal analógico é 
codificado por pulsos, consistindo em modular a potência óptica de saída do emissor de 
maneira diretamente proporcional à amplitude do sinal elétrico que se deseja 
comunicar. De forma que a potência óptica do transmissor POT: 

Onde: 
- Pi é a potência média de saída do transmissor e 
- m(t) é o índice de modulação que é proporcional à amplitude do sinal modulante. 
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Técnicas de modulação e codificação analógicas 

Formas de onda produzidas por um sistema PAM em comparação com um PCM de três BITs. 

Sistema de codificação por Amplitude de Pulsos (PAM) e por Código (PCM) 
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Técnicas de modulação e codificação analógicas 

Sinais gerados pelas técnicas 
de modulação por posição de 
pulsos (PPM) e por largura de 
pulsos (PWM). 

(a) Sinal analógico e amostras, 
(b) formas de onda PPM, 
(c) formas de onda PWM. 
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Sistemas de Codificação de dados para os sistemas digitais 
Técnicas dos Códigos 

NRZ. 

•  Nível Lógico “1” 
Presença de 

 Potência Óptica 
 

•  Nível Lógico “0” 
Ausência de 

 Potência Óptica 

Código NRZ e deriva 
nos receptores devido a 
grandes blocos de " 1". 
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Sistemas de Codificação de dados para os sistemas digitais 

Formas de 
onda de um 
código RZ. 

Nestes códigos o sinal 
forçosamente retorna a 
“0” , a c a d a d a d o 
transmitido, seja ela 
zero ou um.  
 
Isto evita o problema da 
deriva dos sinais de 
saída e minimiza a taxa 
de erro na transmissão. 
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Sistemas Coerentes 

Em sistemas de modulação Coerentes a modulação do sinal a ser transmitido se dá 
sobre a freqüência da própria portadora óptica, o que confere a tal tipo de sistema uma 
banda passante praticamente infinita, uma vez que a freqüência da onda óptica, como 
citado no início deste texto, é da ordem dos 1015 Hz. 


