Na aula passada...

* ... proposta do curso e detalhamento da
avaliacédo

* ... conceitualizacdo de Desempenho em
Redes

* ... breve teste de conhecimento em Redes
(para esquentar os motores)
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---nesta aula---

Meio fisico: o caso das Fibras
Oticas, caracterizacao, medidas de
desempenho

Baseado, em parte, em material produzido originalmente por Alberto Camill
acamilli@usp.br

Glossario

» Modos de Propagacéo:
— Multimodo
— Monomodo
* Perdas
— Disperséo
— Atenuagédo
— Espalhamento
— Né&o Linearidade




Fibras éticas e suas aplicacdes

- FTTH & PONs

- Redes hibridas

- Projeto Kyatera & Giga
- Tendéncias

Conceitos basicos

— velocidade de propagacédo depende do indice de
refragé@o
* n=1,46 > v=2.1x108 m/s
» ou,
* 0.69 da velocidade da luz no vacuo

Conceitos basicos

— VANTAGENS
maior largura de banda
volume e peso menor que cobre
imunidade eletromagnética
melhor relagdo atenuacéo/distancia => menos
repetidores
* --> maior confiabilidade
— DESVANTAGENS
« incompatibilidade com o hardware dos sistemas
eletrénicos: gargalo nos pontos de converséo
(converséo eletro-6ptica)

Provinha 4

Uma fibra monomodo apresenta perdas
de 1.5 dB/km. Supondo que a linha tenha
150 km (entre SCarlos e Campinas) e 0
sinal de saida tenha intensidade 1000,
qguantos amplificadores de 10 dB seriam
necessarios (e distribuidos de que
maneira) para ter um sinal de intensidade
50 no destino?
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Refracao

Fibra Otica

Air

Air/silica Total intemal
boundary B1 B2 r_: /reﬂection.
LA A AN NN
04 02 O3 /
Silica Light source
(a) (b)

(a) Trés exemplos de um feixe de luz dentro de uma
fibra de silica colidindo com a fronteira ar/silica em
diferentes angulos.

(b) A luz interceptada pela reflexdo interna total.
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Glossario

* PMD - Dispersao de modo de polariza¢géo
» Core —nucleo

Cladding — revestimento

Coating — Capa

indice de refracéo

» Janelas espectrais de uso

Cabos de Fibra

(a) Perspectiva lateral de uma fibra.

Sheath Jacket
Core
(glass)
Cladding Jacket
(glass) (plastic) Core Cladding
(a) b)

Estrutura fisica

OPTICAL FIBER

COATING

CORE

CLADDING




Estrutura fisica

SINGLE FIBER CABLE

OUTER JACKET STRENGTH
MEMBER

INNER
COATING FIBER

Monomodo X Multimodo

Single-Mode Multimode
8-10 um 50 um 62.5 um
.\
|
125 um 125 um 125 um

Uma comparacéo entre diodos
semicondutores e emissores de luz
utilizados como fontes de luz.

ltem LED Semiconductor laser
Data rate Low High
Fiber type Multimode | Multimode or single mode
Distance Short Long
Lifetime Long life Short life
Temperature sensitivity Minor Substantial
Cost Low cost Expensive

Um anel de fibra Gtica com repetidores
ativos.

To/from computer
Copper wire

Computer

Y o interface
A
¢

__, Direction
of light
propagation

Fiber Optical Signal Optical
receiver regenerator  transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)

Uma conexao em estrela passiva em uma
rede de fibra 6tica.

Receiver
Transmitter

Computer
interfaces.

Each incomin,
fiber illuminates
the whole star

Each outgoing fiber
sees light from all
the incoming fibers

PrOtOCOIOS WDMA (Segéo 4.2.5- Tanenbaum)

m time slots
for control

Station

A's control channel is
=~ used by other stations
to contact A

Used by Bto
transmit data

~— [} [ - D's control channel

N K
‘—’ (. [ 1 D's data channel

Time ——»

Cada estagéo tem 2 transmissores e 2 receptores

. Um receptor de frequencia fixa para ouvir seu canal de controle
Um transmissor sintonizavel para enviar controles para outros canais
. Um transmissor fixo para transmitir seus dados

. Um receptor sintonizavel para selecionar o canal de um transmissor




Principios de propagacao

« Nucleo (core) e

Casca (cladding) com A

indices de refragéo iy ;

préximos / i W
¢ angulo de aceitagdo {

c6nico s

Clabding

I

Propagacao em fibra plana: ex.

« Energia confinada no
nucleo:fibra=guia de
onda

* Modo de propagacéao:
um para cada 0

Multimodo x monomodo

¢ Fibra multimodo

¢ Fibra monomodo

Fatores limitantes em fibras

1. Disperséo
2. Perdas
— atenuagdo
— Espalhamentos

Também...
» Limite na banda de passagem disponivel
* Limite no comprimento maximo de fibra

Disperséo - conceito

Dispersion

NN
As a pulse travels down a fiber, dispersion
causes pulse spreading. This limits the

distance and the bit rate of data on an
optical fiber.

Symbols become
unrecognizable
html

Veja mais: htp:/sol.sci.uop.ed

Disperséo - classificagéo

» Disperséo intermodal
— predominante em fibras multimodo

— nas monomodo pode aparecer dependendo:
 da pureza do laser
« Da ocorréncia de néo linearidades (ex: FWM)

» Disperséo intramodal
— amais importante em fibras monomodo




Disperséo intermodal

« Dispersdo cromatica

—m varia com A

— interferéncia entre modos de propagacgéo

» Disperséo de guia de onda

— propagacéo pelo nucleo e casca

« Perfil de indices de n

Correcéo de Dispersao Intermodal
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Disperséo Intramodal

« variagdo de n ao longo da
fibra
— defeitos
— curvaturas
— assimetrias
— tensdes residuais

— 1 dependente da polarizagéo
da luz (PMD: polarization mode
dispersion)

Disperséo Intramodal: PMD

Velocidades diferente para cada polarizagdo da onda

— A diferenga de tempo de propagacéo entre os modos de polarizagéo
chama-se retardo de grupo diferencial (DRG) e mede a PMD

Causas

— Formato eliptico do nicleo

— Assimetrias da fibra

— tensdes residuais: curvatura e torgéo
Varia com a temperatura e tempo

Efeitos acima de 10 Gbps

Incremento em 4x nataxa de transmisséo = reducéo de 10x
nadistancia

PMD: exemplo

« Posigdo da curva que

Diferenca |2,5 Gbps |10 Gbps 40 Gbps
de tempo

ps/Km

0,0075 285000 km 18000 km 1100 Km
0,5 6400 Km 400 Km 25 Km

1 1600 Km 100 Km 6 km

5 64 km 4 Km

Disperséo Intramodal

40,

depende de:
— diametro do nticleo L
(&rea efetiva) GRS

— composicao da fibra
« dopagem dafibra

16 13
Warelength (un)




Fabricacdo - video

* Preforma

—deposicdo de vapor de compostos volateis de
(SiCl4, GeCl4, SiF4) + dopantes

—cozimento
¢ Puxamento

* Bobinamento

Entendendo valores de dB

A escala decibel (dB) é logaritmica, usada para denotar a taxa de um
valor de poténcia para outro, por exemplo:

dB =10 log,, (Power A/Power B)
Um aumento de 3 dB indica um dobro de poténcia. Um aumento de 6

dB indica uma quadruplicacdo na poténcia. Alguns exemplos sdo
mostrados na Tabela 1.

Perdas - atenuacao

* Absorcéo
— impurezas na fibra
— agua

130u 155
Band Band

Atenuaton (dBkm)

¢ Janelas
— 820-850 nm - MMF

—1285-1330 nm -
MMF/SMF

— 1525 - 1575 nm - SMF

A

0 o8 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Wavelength (ricrons)

Ganho Ndmero de Perda Ndmero de
vezes vezes
OdB 1x (0 mesmo) 0dB 1x (0 mesmo)
1dB 1.25x -1dB 0.8x
3dB 2X -3dB 0.5x
6dB 4x -6 dB 0.25x
10dB 10x -10db 0.10x
12 dB 16x -12dB 0.06x
20dB 100x -20dB 0.01x
30dB 1000x -30dB 0.001x
40 dB 10.000x -40 dB 0.0001x
Perdas - atenuacao
« Absorcdo

— absorcéo no

infravermelho Anaton

(Bkm™)

— absorcéo no
ultravioleta
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Perdas - espalhamento

« Espalhamentos: transferéncia da poténcia de
um modo para outro (efeito transformador)

— Lineares
« Rayleigh
* Mie




Perdas - espalhamento

— Nao-lineares
« Brillouin estimulado
« Raman estimulado
* Modulag&o de fase cruzada
« Mistura de 4 ondas
 Soélitron

« Espalhamento inelastico
— acima de um limiar, parte da poténcia do sinal é transferida em sinal contra-
propagante
* Refrag&o néo linear
— dielétrico (indice de refracéo) varia com a intensidade do campo elétrico

Perdas - resumo

Perda de retorno (reflexao)
— Conector ANSI/TIA/EIA menor que -20 db (usual -30 a -50 dB)
— Emenda usual -50 a -60 dB
Perda de insercéo (atenuacéo)
— Conector ANSI/TIA/EIA menor que 0,75 db (usual 0,5 dB)
— Emenda usual 0,2 dB
Absorcéo (atenuagao)
Espalhamentos (difuséo)
Outros
« Fraturas (reflexao)
« Desalinhamento (reflexdo)
« Excentricidade do nucleo (reflexdo)
« Curvatura (atenuagéao)

Padrdes do ITU-T

* G650

— Parametros para testes em fibras
* G651

— Multimodo 50/125
* G652

— Monomodo comum
* G653

— Monomodo dispersédo deslocada
* G654

— Monomodo de corte deslocado
* G655

— Monomodo de disperséo deslocada nédo nula

Parametros de medicéo

* Atenuagéo
—Perda
— Curvatura admissivel
« Disperséo
—Cromética
-PMD
« Comprimento de onda de corte
* N&o Linearidades
« Taxa de erro (BER= bit error rate)

Especificacdes tipicas de fibra

Multimodo
« atenuacdo 850 nm 2.7-3.5dB/km
« atenuacédo 1300 nm 0.6 - 1.5 dB/km

« didametros

Monomodo padréo (G652)
« atenuacédo 1310 nm
« atenuacédo 1550 nm
« disperséo zero
« diametros

50-62.5/125 um

0.33-0.36 dB/km
0.19-0.22 dB/km
1300 a 1326 nm
8.5/125 um

Especificacdes tipicas de fibra
Monomodo deslocado

0.33-0.36 dB/km
0.19-0.22 dB/km
1535 a 1565 nm
8.5/125 um

« atenuacédo 1310 nm
« atenuacédo 1550 nm
« disperséo zero

« diametros




Especificagbes ITU-T - Resumo

Parametro |G652 G653 G654

onda (nm)

1280 a 1335 1280 a 1335 1480 a 1580
1480 a 1580 1480 a 1580

Atenuacéao
(dB/Km) 0,3a04 0,3a04
0,15a 0,25 0,15a 0,25 0,15a 0,20
Disperséo
cromética
1,2<m<6,2 - -
m<21 2,5<m<5,5 m<20

Otimizacao no uso da fibra

» Multiplexacdo no tempo (TDM)

h ey b4
H—{;{-—Oﬁ " ——"—
OO

= Combines traffic from multiple inputs onto ene common high capacity output
= Allows high flexibility in managing traffic; fixed bandwidth
+ Requires electrical mux/demux function

Otimizacao do uso da fibra

» Multiplexacao no espaco (WDM)

Independence
af Bit Rales
and Formats

= Merges opfical raffic onto one common fiber

+  Allows high flexibility in expanding bandwidth

= Reduces cestly muxfdemux function, reuses existing optical signals.
+ Individual channels use original QAM&P

DWDM = Dense WDM

DWDM = Dense Wave Division
Mux
¢ ) separados em 0.8 nm (ITU-T) -> 32, 80 ou + canais
¢ 1440 a 1620 nm

* sem conversao eletro-6ptica (amplificadores EDFA)

DWDM - dificuldades

— penalidade: diafonia (crosstalk)

« diafonia linear
— filtros precisos

— demultiplexadores precisos
— controle sobre a largura espectral das fontes (lasers)

« diafonia n&o-linear

DWDM

« DWDM
— 864 fibras / cabo
—128 A/ fibra
—-0C-48 /1




Amplificadores opticos
« Vantagens da amplificacéo 6tica
— transparéncia ao formato
— multi-comprimento de onda
— bidirecional

— baixo consumo

Amplificadores opticos

Tipos .
+ Semicondutor Amplificadores Opticos de
+ Raman Faixa Larga
* Fibra dopada com Pr ou Nd
(1300 nm) —EDFa
« Fibra dopada com Er (1550 Ganho ——
nm) - EDFA Ganho total |

Regeneracdo em 3 etapas {Rian
@R)
* poténcia (Re-amplified) 0
* sincronismo (Re-timed)
« forma pulso (Re-shaped) 15101530 155 1570 1500 1610 1630
Comprimento de onda

Receptores opticos
¢ ruido dominante é o ruido térmico

* APD (Avalanche Photo-Diode) x PIN (Photo-Diode
Instrinsic Junction)

« APD: melhor sensibilidade (até 6 dB)

* PIN: maior banda-passante
— sensibilidade melhor a custa de amplificador ético

Redes oticas:
autualidade e Tendéncias

Otimizar uso da fibra ao maximo

« TDM + WDM

Under Utilized Embedded Fiber

Add DWDM capability 1o open uniapped
capaci
 Maximize return on embedded fiber
an i it
« Establish an infrastructurs for 1ong
tarm growth
= Agd capacity enly whero yeu noed it

Tap available capacity

Add higher bit rate TDM syslems 1o DWDM
Infrastruciure as necessary

raceful svolution 1o mature higher
bit-rate technology

Ex: WDM e 10GbE

Possible 10 Gigabit Ethernet over DWDM

Enterprise #2

.
. ©1999, Tevhnival Essenue Webs, 10gigabil-sihernel com
.

ATM/OC-48

Core 10 Grigabit Ethernet
Fthernet

Switch




Sem intermediarios

» Comutacéo Optica

Roteamento 6tico

Redes de roteamento de A

Redes opticas

* Evolucéo

SDH ATM IP

Interface dptica aberta
x: SDL (simple data link

Evolucdo: camada dtica = camada fisica

Kyatera

 http://lwaysl.ifsc.usp.br/kyatera/anel.html
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Profassores
350m

StarLight
Giga
Taquara

FTTH & PON

» FTTH (fiber to the home) is a form of
fiber optic communication delivery in which
the optical signal reaches the end user's
living or office space.[1]

» A passive optical network (PON) is a
point-to-multipoint, fiber to the premises
network architecture in which unpowered
optical splitters are used to enable a single
optical fiber to serve multiple premises




Provinha 4

Uma fibra monomodo apresenta perdas
de 1.5 dB/km. Supondo que a linha tenha
150 km (entre SCarlos e Campinas) e 0
sinal de saida tenha intensidade 1000,
qguantos amplificadores de 10 dB seriam
necessarios (e distribuidos de que
maneira) para ter um sinal de intensidade
50 no destino?




