
Sistemas de comunicação óptica 



Introdução 

• 1880 Alexander Graham Bell: Fotofone 



Introdução 

• Patente do fotofone: 



Sistema de Fibra Óptica 
Ligação ponto-a-ponto 



Sistema de Fibra Óptica 
Sistemas de longa distância 



Sistema de Fibra Óptica 
Sistemas de distribuição 



Sistemas de comunicação óptica no 
espaço livre 

Satélites 
GEO (HEO): Geosynchrounius-Earth-Orbit 
LEO: Low-Earth-orbit  
 
Elevada taxa de transmissão de dados: 
Fontes Laser a semicondutor 
Apertura de telescópio de 25 cm 
Taxa elevada de 1 Gbps 
 



Sistemas de comunicação óptica no espaço livre 

Diagrama esquemático de um subsistema de comunicação óptica no espaço livre 



Sistemas de comunicação óptica no espaço livre 

Fontes Laser para aplicação em comunicação óptica no espaço livre 



Sistemas de comunicação óptica no espaço livre 

Ponto espacial e rastreamento 

Difração do feixe transmitido: 

Algoritmo para identificar a 
posição do satélite 



Ponto espacial e rastreamento 

Sistemas de comunicação óptica no espaço livre 

(A) GEO ilumina LEO com um feixe largo 

(B) LEO adquire o feixe de GEO e retorna 
com um feixe estreito 

(C) GEO rastreia o feixe de LEO e retorna 
com um sinal de comunicação 

(D) LEO rastreia o feixe de GEO e retorna 
com um sinal de comunicação 



Sistemas de comunicação óptica no espaço livre 



Rede óptica local wireless 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Linha generalizada do um sistema de comunicação óptica 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Sistema de comunicação analógico 

Sistema de comunicação digital 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Indicador de desempenho: QOS (quality of service) 

Subsistema receptor genérico : SNR (Signal to Noise Ratio) 

.- Erro observável tolerável 

.- rapidez de recuperação após falhas 

.- Período de tempo sem erros 

.- Desempenho ideal (sem ruídos) 



Item Valor Valor em dB 

Transmissor: 
1.- Potência média do transmissor 
Canal: 
2.- Perdas de propagação 
Receptor: 
3ª .- Potência do sinal no receptor 
3b .- Sensibilidade do receptor 
 

 
1.0 mW 

 
1% 

 
 

 
 
 
 
 

Margem de conexão (margem de potência) 

Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico: representação gráfica 
“The Link budget” 



Item Valor Valor em dB 

Transmissor: 
1.- Potência média do transmissor 
Canal: 
2.- Perdas de propagação 
Receptor: 
3ª .- Potência do sinal no receptor 
3b .- Sensibilidade do receptor 
 

 
1.0 mW 

 
1% 

 
 

1 W 

 
0,0 dBm 

 
20 dB 

 
-20 dBm 
-30 dBm 

Margem de conexão (margem de potência) 10 dB 

Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico: representação gráfica 
“The Link budget” 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico: representação gráfica 
“The Link budget” 

Gráfico do custo em potência considerando que a sensibilidade do detector é 
constante 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Gráfico do custo em potência considerando a existência de um “background” 
de ruído constante e o efeito de saturação do detector para uma condição de : 
SNR = 10 dB 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico com canal de comunicação de fibra óptica 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico com canal de comunicação de fibra óptica 

Perda na Fibra óptica de 
Comprimento “L” 

𝑃𝐿 =  𝑃0𝑒𝑥𝑝 −𝛼𝐿  

: coeficiente de absorção (cm-1) 

Perdas em unidades de dB 

𝑃𝐿 =  𝑃010
−

𝛼𝑑𝐵𝐿
10  

dB: coeficiente de absorção (dB/Km) 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico com canal de comunicação de fibra óptica 

dB 
(dB/Km) 

Potência do 
transmissor 
(dB) 

Sensibilidade 
do receptor 
(dB) 

Lmax  
(Km) 

2 0 -30 

2 10 -30 

2 0 -40 

0,2 0 -30 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico com canal de comunicação no espaço livre 



Desempenho dos sistemas de comunicação óptica 

Custo de potência no sistema óptico com canal de comunicação no espaço livre 

Ganho da antena de telescópio 

𝐺𝑎 = 10𝑙𝑜𝑔
𝜋𝐷



2

         (𝑑𝐵) 

Perdas devido ao alargamento do 
feixe que se propaga no espaço livre 

𝐿𝑝 = 10𝑙𝑜𝑔


4𝜋𝐿

2

       (𝑑𝐵) 

Onde: 
L: comprimento de propagação em metros 
: Comprimento de onda do feixe luz 
D: Diâmetro da antena 



Especificação de um receptor analógico 

Indicadores de desempenho: 
1.- Razão sinal-ruido (SNR) do sinal recuperado 
      Em sistemas de TV a cabo utiliza-se a razão sinal da portadora –ruido: (CNR) 
      CNR: “Carrier to noise ratio” 
2.- Amplitude do sinal de onda recuperada 
3.- Nível de distorção da onda recuperada 

Fonte de sinal 
 sub-portadora 

Modulador da 
 sub portadora 

Informação 

Fonte óptica Modulador óptico Receptor óptico Demodulador da 
 sub-portadora 

Informação recuperada 

Sistema óptico analógico com modulação de sub-portadores 



Especificação de um receptor analógico 

Exemplo de curvas de desempenho CNR de um receptor analógico 

(45 dB) 

(55 dB) 

Sinal de saída do receptor analógico: 

𝑣𝑜𝑢𝑡 =  𝐴0 + 𝐴1𝑃𝑟𝑐𝑣𝑑 𝑡 + 𝐴2𝑃𝑟𝑐𝑣𝑑
2 𝑡 + 𝐴3𝑃𝑟𝑐𝑣𝑑

3 𝑡 + ⋯ + 𝐴𝑛𝑃𝑟𝑐𝑣𝑑
𝑛 (𝑡) 



Especificação de um receptor Digital 

Indicador de desempenho: 
 
      BER : “bit error rate” 
 
Espaço livre: 
    B = 10-6 bps 
 
Fibra óptica: 
.- Redes locais :  
   BER = 10-9 bps 
 
.- Redes para transferência de dados: 
    BER = 10-12 bps 

Curva de desempenho de um receptor digital 



Especificação de um receptor Digital 

Considerações de potência e energia 

Energia de um fóton: 

𝑬 = 𝒉   (𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔) 

Taxa de fótons no receptor: 

𝒓 =  
𝑷

𝒉
        (fótons/s) 

Número de fótons por bit: 

𝒏𝒑 =  
𝒓

𝑹
=  

𝑷

𝒉𝑹
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘: ℎ = 6,6262𝑥10−34 𝐽𝑠 
: frequência da luz 

P: potencia em watts 

R: Taxa de transmissão de dados (bit/segundo) 


