VIABILIDADE DE TRANSMISSAO DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS
EM VARIAS CONFIGURACOES SISTEMICAS

RESUMEN

En este trabajo es hecha la comparacidn del
desempeno de configuraciones de sistemas de
comunicacidn por fibra oOptica. Parametros ,
como taxa de transmission, comprimento de
onda, fuentes e detectores utilizados, asi
como configuraciones de receptores, fueron
estudiadas. Los comprimentos de links maxi
mos para varias situaciones fueron determi
nados; con las fibras de 5 dB/km en 0,85um,
pueden obtenerse 1links de 9 km (8 Mbit/s),
8 km (34 Mbit/s) e 6 km (140 Mbit/s), sin
repetidor intermediario. Con las fibras de:
3 dB/km em 0,85um, se puede obtener links de
15 km (8 Mbit/s), 12 km (34 Mbit/s) e 9 km
(140 Mbit/s), Con la tecnologia mas recien-
te de 1,3um se puede obtener comprimentos
mayores: 36 km (8 Mbit/s), 30 km (34 e 140
Mbit/s) .

ABSTRACT
A performance comparison of several fiber
optic communication system confiqurations is
presented. Parameters such as transmission
bit rate, wavelength, lightsources and
detectors, as well as receiver configurations
were studied, Maximum link lengths were
determined for many situations, with fibers
of 5 dB/km in 0,85um it is possible to have
link lengths of 9 km (8 Mbit/s), 8 km (34
Mbit/s) and 6 km (140 Mbit/s), without
intermediate repeaters. With fibers of 3
dB/km in 0,85pum it is possible to have link

lengths of 15 km (8 Mbit/s), 12 km (12 Mbit/

/s and 9 km (140 Mbit/s).With the 1,3um
technology longer link lengths are possible:
36 km (8 Mbit/s), 30 km (34 Mbit/s and 140
Mbit/s) .

1.~ INTRODUCAO

A comunicacdo digital através de fibras Op
ticas estd se viabilizando no contexto in
ternacional, com evidentes vantagens tecn§
logicas e econdmicas em varias hierarquias
do Sistema Brasileiro de Comunicag¢des Di
gitais. Agora, com o desenvolvimento do 19
sistema brasileiro de 34 Mbit/s pelo CPgD
da TELEBRAS, conjuntamente com a UNICAMP e
outros grupos de pesquisa, abriu-se a opor
tunidade para se avaliar o potencial de
tais sistemas em 8 Mbit/s (120 canais), 34
Mbit/s (480 canais) e 140 Mbit/s (1920 ca
nais), utilizando a tecnologia disponivel
a nivel nacional e internacional.

Aspectos sistémicos como configuracdo trans
missorrreceptor, utilizando fibra de 12 ou

22 geragdo (0,85um ou 1,3um) e configura-

¢do de pré. —ampllflcadores sdo abordados.O

desempenho de fibras Opticas de indice gra

dual de atenuacdo de 5 dB/km (0,85um),igual
a4 atualmente obtida pela TELEBRAS, € compa
rado com aquele da tecnologia do estado da
arte, ou seja, fibras de atenuacao de 3 dB/
km (0,85um) e 0,7 dB/km (1,3um).
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Sdo apresentados resultados quantitativos -
o espacamento de cada secgao sem repetidor ,
e aspectos qualltatlvos do ponto de vista tec
nologlco e econdmico. Com base nesses dados
é feita uma escolha de configurag¢des quemais
se adequam a solugdo dos problemas praticos
envolvidos em Telefonia Digital de alta capa
cidade.

2.- DESCRICAO DO SISTEMA

Um tipico Sistema de Comunicagdes Diagitais
por Fibra Optica & apresentado na Fig.1 [1,2].

No transmissor, o sinal digital geralmente &
codificado [3,4] e modula uma fonte dptica
atravées de um circuito driver. No caso aqui
considerado, um sinal bindrio NRZ & transmi
tido com uma taxa de extingao 0,05, por uma
fonte Optica que pode ser um diodo LASER ou

um LED*. As suas caracteristicas, sdo descri
+ae na Tabela 1 para os comprimentos de nn

tas na Tabeia I, para

da de emissao em 0,85um e 1, 3um. Essas carac
teristicas sao tipicas para sistemas prati—
cos [1].

FONTE | PARAMETRO x0=0,85m A0=1,3un
Axﬁnn) S5 90
LED F (dBm) -15 -15
qu1t/s) S0 150
AAUmO 2 2
LASER Eﬂd&m -3 -3
Bm(Mbit/s) 1000 1000
AO - comprimento de onda de emis-
sao
AA - largura espectral da fonte
de luz
ET - poténcia Optica média injeta
da na fibra N
B - maxima taxa de modulagdo
max
Tabela 1 - Parametros do transmissor

* Neste trabalho tedrico, ndo analisarmos os
efeitos do enbaralhamento e do codificador ,
mas assumiremos que os pulsos binarios trans
mitidos assumem niveis equiprovaveis,sem cor
relacdo de bits.
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O sinal optico na saida do transmissor é acd
plado a uma fibra multimodo indice gradual
de diametro de nicleo 50ym e didmetro exter
no 125um, A.N. = 0,2 (recomendada pela CCITT),
A fibra introduz uma atenuagdo e causa uma dig
persdo gaussiana no pulso transmitido. Para
alguns aspectos—de tecnologia utilizada,suas
caracteristicas de atenuacao e dispersdo p

dem ser obtidas das egs.(1) e (2), e param

tros da Tabela 2 [1].

A funcgdo de

a fibra & dada por:

£

N iy
Lransierencia

“(£) = _loge - 2
Htlf) = exp { 15 [(a+ac)2+Pc]} exp (/_Zucdf/B) }

(1
onde (h é a dispersdo normalizada, dada por:

oY 2 10—6 UAA 2
= 0,1874B + 2
W 0.44

cd
(2)
ieg

o comprimento da secgdo de enlace (xm)
a atenuagao da fibra (dB/km)

a perda por km devida a emendas na 1i
nha (dB/km)

P.éa perda por conexdes e emendas nos ter
minais (dB)

R
o

oy O

B & a taxa de transmissdo de bits (ibit/s)

W. & a laroura de faixa da fibra. devido 3
Wo © @& largura de faixa da fibra, devido a

dispersdo modal, em 1 km de fibra (MHz.

Y & um fator de dependéncia da largura de
faixa modal com o comprimento (0,6a 0,8),
adotado aqui como sendo 0,8.

U & o coeficiente de dispersdo material

(ps/nm.km)
PARAMETRO Ap=0,85um Ag=1,3m
a(dB/km) Sou3l 0,7
ac(dB/kM) 0,3 0,3
Pc(dB) 2 2
Wo Otz . km) 500(5) ou 800(3) 1000
1 (ps/nm. km) 100 5

Tabela 2 - Parametros da fibra Optica

No receptor os pulsos Opticos recebidos sio converti
dos em forma elétrica por um fotodiodo PIN cu um fo—
todiodo de avalanche (APD), e em seguida ampli
ficados e equalizados para se obter uma ma='
xima relacao sinal/ruido no instante de de-
cisdo. O fotodetetor produz uma corrente e-
letrdnica i(t) com média estatistica propor
cional a poténcia Optica instant@nea recebi
da (eq.(3)), No uso do APD ha um canho de a
valanche G, além da constante de proporcio-
nalidade R (responsividade).

i(t) = R G pR(t) (3)
(G = 1, para fotodiodos PIN)

0s fotodiodos praticos apresentam algumas
imperfeigoes que devem ser tomadas em consi
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deracgdo. A introdugao de parametros tais co
mo a ¢orrente de escuro nao multiplicatlva
), multiplicativa (ID Y, ef1c1enc1aquq3
M
tica (n), taxa de coeficientes de ionizacdo
no APD (k), possibilita a avaliagdo da de
grada¢do devida a tais imperfeigdes. A Tabe
la 3 apresenta os valores tipicos desses pa
rametros, em dlSpOSltiVOS utilizados em sis
temas de 1% e 2% geracao.

dispositivo | pardmetro | Ag = 0,85um | A = 1,3um
tecnologia Si In Ga As
PIN
R (AW 0,5 0,73
e
n 0,72 0,70
APD : :
Tpy 2 15 20
Ip 0 100 2,5
APD L]
k 0,02 0,5

Tabela 3 - Parametros tipicos de fotodiodos

O estdgio de pré-amplificacdo dos recepto
res tem papel revelante no projeto de recep
tores 6ticos. Ha duas configuracdes de fren
te de entrada do amplificador sendo conside
radas aqui: entrada integradora e entrada
nao lntegradora, dependendo da resisténcia

de enr_raua Kln, da resistencia de realimen-

tacdo Rf e da capacitdncia total de entrada

C
T
tancia do fotodetetor, etc.). No caso do pré
—amplificador tipo integra e dlferenc1a(Flg
2), ndo ha realimentacdo e R € alta (FET)

[5] O sinal & integrado e portanto € neces
sario uma diferenciacdo no filtro receptor
para equabiza-lo. Geralmente esse tipo de
procedimento prejudica bastante a faixa di-
namica do receptor. O fator de ruide do re-
ceptor, denominado parametro %, & bastante
reduzido, pois Rin contribui com um ruido

baixo (in1)’ da ordem do também baixo ruido
de canal do FET (inZ)'

do pré-amplificador (incluindo a capaci-

No caso do pré-ampllficador tipo transimpe
dancia (Fig. 3), e feita uma realimentacao,
através do resistor R%, de modo que apare-

¢d na sua entrada uma resisténcia virtual
Rf/A (onde A é o ganho de malha aberta do

amplificador). O sinal ndo mais sera inte
grado dentro de sua faixa, porque se obtém
uma resisténcia de entrada baixa, evitando
problemas com a faixa dinamica, sem a ne -
cessidade de incluir um resistor ruidoso
na entrada. O parametro Z obtido neste ca
so & maior do que o do tipo integra - dlfe
rencia, embora nao seja muito pior. Em mui
tos casos, € um excelente compromisso en

tre faixa-dinamica e minimizacao do ruido
termico.
Frentes de entrada com transistor bipolar

sdo comuns para algumas aplicag¢des, embora
nao sejam abordadas aqui.

* Rf & otimizada de modo a se ter uma bai
Xa resisténdia virtual na entrada, e um
baixo ruido i nf gerado por ela.
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Na Tabela 4, si3o apresentados os parametros
tipicos que caracterizam a frente de entra
da do pre—ampllflcador, nas varias hlerag
quias de Transmissado Digital. O filtro re-
ceptor & projetado de modo a equalizar o si
nal transmitido, na auséncia de dlspersaona
fibra. A caracteristica do canal & suposta
do tipo cosseno levantado-"roll-off" 1. N3o
hd ocorréncia de interferéncia intersimbdoli
ca para baixas dispersdes.

3.~ DESEMPENHO DO SISTEMA E PROJETO DO E
CAMENTO DE REPETIDORES

0 desempenho do receptor depende de uma s&
rie de parametros. No entanto, para o prOJe
to do espagamento de repetidores e avallg
¢do do desempenho do sistema, o receptor po
de ser completamente caracterizado do ponto
de vista externo pelo nivel de poténcia me
dia recebida necessario para uma dada taxa
de erros P,, que chamaremos de sensitivida-

sensitivida—

Tesa
&4ssa sensitivica

b B mda mAadia a

de de potencia media - S.
de pode ser calculada pela aproximagdo gaus
siana [6] através de programas de computa
dor desenvolvidos no DEE/FEC da UNICAMP [2].
pPara enlaces, curtos, sem dispersao (qd = 0):

5 = S,. Para distidncias onde a dispersdo da
fibra se torna relevante, hd uma penalidade
P adicionada a SO : 8§ =8, + P.

Com as caracteristicas do transmisosr, da
fibra e a sensitividade do receptor conheci
das, pode-se proceder a um projeto do espa-
camento de repetidores {ou do comprimento
de enlace sem repetidores), através da "con
tabilidade" da poténcia optica.

A atenuacdo disponivel para a fibra é dada
por AD:

A='13T-s—P—M, (4)

C

onde pp é um dado da Tabela 1, P da Tabela
2 e S & calculada usando o programa de {2],
com os dados das Tabelas de 1 a 4. M éamar
gem de seguranga {7 dB para LED, ¢ 4B
LASER) [1], que leva em conta aprox1magoes
de calculo, outras imperfeigdes nao conside
radas, etc.

D

nara
para

0 comprimento maximo de secgao (LMAX) & ob-
tido de:

P, - S - PC - M = {a+a )
T QMAX c’ MAX
(5)
Neste trabalho calculamos ... aproximada -
MAXA
mente por:
Bnx ™ (P, - S; - Pe - M) /{atal)

(6)

Caso a dispersdo 94 correspondente a iMA o

casione uma penalidade P relevante, QMAX e

recalculado levando em conta essa penalida-—
de:

[ = (P_-§,-P-P

MAX T 0 C-M)/(a+uc)

(7)

Se o4 > 0,5 para EMAX’ !MAx sera calculado

por (5). E se o, > 0,5 para algum EMAX' o

projeto serd considerado inviavel e serd
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adotado o valor de & correspondete a 04 =0,5
para referéncia.

Sequindo esse procedimento, foramobtidosos
resultados para cada hierarquia de sistema,
e varias configuragdes apresentadas nas Ta
belas 5, 6 e 7. Ali, sdo feitas as contabi-
lidades de poténcia dptica, de maneira a se
calcular a disponibilidade para a fibra em
cada configuragio e o espagamento correspon
dente, para cada atenuacao da fibra. Obtlve
ram-se assim as distancias LMAX para os di

versos casos.

O desempenho de cada configuracao de siste
ma pode ser analisado por meio desses dados
e por meio das viabilidades tecnoldgicas e
econdmicas:

4.- CONCLUSOES

A aplicagao de cada opgdo de configuracaode
sistema esta ligada aos aspectos de capaci-
dade, disténcia, custo e tecnologia;

Para enlaces curtos (<3 km), uma opgdo de
configuragdo transmissor-receptor LED-PIN é
a mais adequada para 8 e 34 Mbit/s, devido
3 sua simplicidade; para 140 Mbit/s, a con
figuracdo melhor & a LASER-PIN, devido a
dlspersao material, que inviabiliza a utili
zagao do LED.

Para distancias médias e longas, as confi-
guracoes transmissor-receptor mais atrati

vas sao: LASER-APD e LASER-PIN em U 85um e

LED-PIN e LASER-PIN em 1,3um, nas tres hie
rarquias. -
Em 8 e 34 Mbit/s, foi escolhido o receptor

tipo transimpedancia, por ter um projeto sim
ples e ter um desempenho adequado de faixa
dinamica e ruido termico. Em altas taxas, o
grojeto de receptores tipo transimpedancia

@ dificultado por problemas de oscilagao .
Por esta,razdao e também devido ao excelente
desempenho quanto ao ruido, utilizou-se o

recentor tino inteagra-3diferencia nesta ana

receptor tT1pO 1ntegra-dliferencla nesta ana-

lise, para 140 Mbit/s.

Na Tabela 8 s3o apresentados os resultados
obtidos para os valores do espagamento nas
configuracgdes relevantes.

Observa-se que os resultados mais interes-
santes, para distancias maximas sem repeti-
dor sdo marcados com *, para 0,85um. Para
longas distancias, cada vez mais se torna
interessante desenvolver a tecnologia de
1,3pun. Neste caso, as distancias sao marca
das com **, -

A tecnologia de 0,85um esta bastante desen
volvida atualmente, enquanto que a tecnolo
gia em 1,3um & recente e esti em fase de indis
trlallzacao.E de se esperar que num, futuro
bem proximo,essa tecnologia esteja acessi-
vel e competitiva com relagdo a 0.85um,até
mesmo superando-a, pois possibilita enlaces
extremamente longos, sem a necessidade de
repetidores.
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TIPO PARAMETRO | B=8 Mbit/s | B=34 Mbit/s | B=140 Mbit/s
tecnologia JFET JFET MESFET
Cp(pF) 10 10 5
g;(mS) 10 10 25
integra- Rin(kﬂ) 1000 1000 500
diferencia z 405 721 7
- : Tabela 4 - Parmetros da frente de
transimpe Re (k) 50 10 4
-~ . en’ =4 i F3
dincia Z 1001 1321 796 trada do pré-anplificador
Fonte de luz LED (0,85um) LASER (0,85im) - ‘
Fotodetctor] PIN APD PIN APD
Receptor TI 1D TI 1D TI M TI 1D
So_(dBm) -47,7 -51,6 63,2 -64,4 -47,7 -51,6 -63,2 -64,4
M (dB) 7 7 7 7 9 9 9 9
Pe (dB) 2 2 2 2 2 2 2 2
Ty (dRm) -15 -i5 -i5 -15 -3 -3 -3 .3
Ap (dB) 23,7 27,6 39,2 40,4 33,7 37,6 49,2 50,4
tywOm) [7,28 74,58 [ 8,4A] 5,28/ 11,0A] 7,45[ 12,2A] 7,68] 10,22 | 6,4B | 11,4A | 7,18 | 14,97 | 9,38 15,3A [ 9,58
%9 14 lo,08 fo,16 { 0,1 [0,22 0,14 {0,23 |o,14| o 0 0 0 0 0 0 0
P (dB) 0,5 0,15 | o6 |03 ) 1,8] 1,126 [1,1 0 0 0 0 0 ) 0 0,
fyGm) {7 4,8 8,2 |51 {13 ) 7,0 1,5 7,2 {102 | 6,4 [11,4 [ 7,1 ]1a,9 |93 [15,3 |95
Fonte de luz LED (1,30um) LASER (1,303m)
Fotodetetor PIN .APD PIN APD
Receptor TI 1D TL D TI D T D
Sp (dtim) -49,8 -53,7 -54,9 -57,8 49,8 53,7 54,9 57,8
M (dB) 7 7 7 7 9 9 9 9
PC (dB) 2 2 2 2 2 2 2 2
Pr (dBm) -15 -15 15 -15 -3 -3 -3 -3
Ap (dB) 25,8 29,7 30,9 33,8 35,8 39,7 40,9 43,8
Tax (km) 25,8C 29,7C 30,9C 33,8C 35,8C 39,7¢ 40,9€ 43,8C
04 0 0 0 0 [) 0 [ 0
P (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0
B (km) 25,8 29,7 30,9 33,8 35,8 39,7 40,9 43,8
Tabela 5 - Contabilidade de poténcias para transmissio digital em 8 Mbit/s
[ Fonte de 1uz LED (0, 85m) ] LASER (0, 85um)
| Fotodetetor PIN . APD PIN APD
Receptor TI 1D TI D TI D TI 1D
S (dBm) -40,6 -42,8 -56,7 -57,4 -40,6 -42,8 -56,7 -57,4
1 (dB) 7 7 7 7 9 9 9 9
Pc (dB) 2 2 2 2 2 2 2 2
| _Pr (dEm -15 -15 -15 -15 -3 -3 -3 -3
Ay @B) 16,6 18,8 32,7 33,4 26,6 28,8 42,7 43,4
Tyax (km) 5,04 | 3,1B] 5,71 3,6B | 9,08 6,28 [10,1A | 6,38 | 8,1A | 5,08] 38,72 5,4B{ 12,941 8,1B} 13,2A | 8,2B
) 0,46 10,25 | 0,46 10,20 [0,5¢]0,5 [ 0,5+ [ 0,5 [0,05 [0,05]0,05 [0,05] 0,1 |0,05] 0.1 0,05
P (dB) 3,47 |1,37 [ 4,44 |1,97 10,9 10,88 [11,2 [11,2 0 0 0 0 { o5 o1!l 0,5 o,
fagax (kom) 40 12,9 44 |32 |62 4,1 |62 [4,2 |81 [5,0] 8,7 [5,6[12,8]8,0 130 |3,
Fonte de fuz LED (1,30um) LASER €1,30;m}’
Fotodetetor PIN APD PIN * APD
Receptor TI D TI D TI D TI D -
S (dBm) -42,5 -44,9 -48,0 19,7 -42,5 -44,9 -48,0 -49,7
M (dB) 7 7 7 7 9 9 9 9
Pc (dB) 2 2 2 2 2 2 2 2
Pr (dBm) 15 15 15 15 -3 -3 -3 -3
Ap (dB) 18,5 20,9 24,0 25,7 28,5 30,9 34,0 35,7
Ingax (km) 18,5C 20,9€ 24,0€ 25,7C 28,5C 30,9C 34,0C 35,7C
oy 0,15 0,15 0,2 0,2 0,2 0,22 0,25 0,25
P (dB) 0,5 0,5 1,2 1,1 0,9 1,3 1,8 1,8
Agy (k) 18,0 20,4 22,8 24,6 27,6 29,6 32,2 33,9

Tabela 6 ~ Contabilidade de poténcias para transmissio em 34 Moit/s
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Fonte de luz LED (0,85m} LASER (0,85um)

Fotodetetor PIN APD PIN APD

Receptor 1 1D TI D TI ) TI 1D

Sg (dBm) -36,2 -46,5 -51,1 53,5 36,2 -46,3 51,1 53,5

M (dB) 7 7 7 7 9 9 9 9

Pc (dB) 2 2 2 2 2 2 2 2

Py (dBm) 15 15 15 15 -3 -3 -3 3

Ap (dB) F 12,2 22,5 27,1 29,5 22,2 32,5 37,1 39,5
Tyax (km) 3,701 2,38 | 6,84 [4,28| 8,28 5,18 | 8,08 | 5,68 | 6,72 [ 4,28 0,88 6,13[ 11,22 ] 7,08 J12,0* | 7,5"
o 0,5* fo,45* | 0,5* [ o,5¢ [ 0,5+ 0,5+ | 0,5+ | 0,5* [0,17 }0,17 Yo0,23 [o0,23 [o0,25- [o0,25 [0,27 ]o,25
P (dB) s,5 14,4 {53 [s,3 [n,1t [n,1 {84 [8,4 [0, 0,7 |1,3]1,3] 3,0 ]3,07]3,5 |2,
fpqax (km) 1, 1,3 [+,s {1,515 [1,s 15 [1,5 |65 |4, 9,5 |59 ]10,3]6,4 [10,9 |7,0
Fonte de luz LED (1,30m) LASER [(1, 300m)

Fotodetetor PIN APD PIN APD

Receptor TI 1D TI ID TI D 11 1D

So (dBm} -38,3 -48,6 -43,2 -50,7 -38,3 -48,6 -43,2 -50,7

M (dB) 7 7 7 7 9 9 ) 9 9

Pc (dB) e 2 2 2 2 2 2 2

Pr (dBn) -15 -15 -15 -15 -3 -3 -3 -3

Ap (dB) 14,3 24,6 19,2 26,7 24,3 34,6 29,2 " 36,7
Tyax (m) 14,3C 2,6C 19,2¢ 26,7 | 24,3C 34,6¢ 29,2€ 36,7€
od - 0,35* 0,5% 0,43* 0,5+ 0,35 0,45 0,40 0,47

P (dB) 2,7 5,3 5,2 8,1 3,7 4,9 4,5 7,7
Sy (om) 11,0 16 14,0 16 20,6 29,7 4,7 29,0

Tabela 7 - Contabilidade de poténcias para transmissio em 140 Moit/s

OCONFIGURACAO LED-PIN LASER-PIN LASER-APD LED-PIN | LASER-PIN

FIBRA 0,85um |0,85um |0,85m [0,85um |0,85:m [0,85um | 1,3im 1,3um
3aB | 5dB | 348 | 5dB | 3d8 | 54 |0,7aB | 0,7dB

8 Mbit/s 7 4 10 6 15+ 9* 26 36**
34 Mbit/s 4 3 8 5 12+ 8* 18 28+
140 Mbit/s - - 9+ - 6% 10 7 16 30+

Tabela 8 - Maximos valores de espagamento para as melhores configuracdes
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