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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um ambiente computacional especifico
para projetar e analisar componentes e sistemas de comunicagio fotdnicos, utilizando-se, para
isso, da técnica de simulagdo. A escolha da estagio Sun associada com o ambiente padréo
Openwindows deve-se ao fato deste proporcionar um ambiente amigdvel e interativo e aquela
possibilitar uma maior rapidez no processamento dos dados. Vérios tipos de componentes
optoeletronicos disponiveis atualmente no mercado foram introduzidos em uma biblioteca de
modelos, sendo que os parametros destes podem ser alterados visando a otimizacio do sistema
que se quer projetar.

ABSTRACT

The purpose of this work is to present the development of an specific computer enviroment
to project and to analise components and fiber optic communication systems, using a simulation
technique. The choice of the Sun wokstation, which give an interactive and friendly enviroment,
was associate with the Openwindows. Many types of photonics components, nowadays available
were introduced in the library. The parameters of these components can be modified by the user
in order to optimize the system configuration. In this work we present the basic components of
a communication system, the implemented mathematical models and the general organization
and structure of the software. The facilities provided to the user are showed and exemplified
by menus and graphics.
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Introducao geral

A tecnologia de software e hardware tem se desenvolvido rapidamente, fazendo da simu-
lagdo computacional uma importante ferramenta para se projetar e avaliar o desempenho de
sistemas de comunicagio. Esta tecnologia tem direcionado seus esfor¢os para alguns objetivos
bésicos como: desenvolvimento de modelos de simulacio mais eficientes computacionalmente;
aprimoramento da eficiéncia computacional; desenvolvimento de novas técnicas de simulacio e,
principalmente, a integracdo de simulagao de enlaces com a simulagdo de circuitos e redes. As
vantagens de se utilizar a tecnologia de simular sistemas, em vez de implementéa-los fisicamente,
830 o baixo custo de investimento e a rapidez e eficiéncia na obtengdo de um projeto adequado.
Atualmente, poderosas estagoes de trabalho e computadores pessoais oferecem a possibilidade
de se desenvolver ambientes de trabalho mais amigiveis, com recursos visuais e saidas graficas
de alta resolugao, assim como um tempo de execucdo extremamente rapido que possibilita uma
maior interacdo do usuario com o projeto.

Os programas atualmente disponiveis para simulacio de sistemas de comunicacao encontram-
se em duas categorias: com topologia fixa e com topologia varidvel, definida pelo usudrio. Nos
programas que trabalham com topologia fixa, é aprasentada a topologia do sistema a ser si-
mulado ao usudrio, que seleciona através de menus cada um dos componentes que participam
na constru¢do dos blocos que compdem o sistema. Nos programas com topologia variavel, o
usudrio especifica a topologia do sistema a ser simulado, a partir da montagem de um diagrama
de blocos, utilizando os médulos presentes em uma biblioteca de modelos, e, em seguida, seleci-
ona os componentes que representam cada um desses blocos. Em ambos o0s casos, a simulacio
é executada apés a definicdo dos componentes do sistema.

O trabalho aqui desenvolvido apresenta um programa de simulacio concebido dentro da
filosofia de topologia varidvel, cujo objetivo principal é funcionar como ferramenta no projeto de
sisteras de comunicagao por fibra 6ptica. Embora o ambiente concebido viabilize o projeto e a
avaliagido de qualquer sistema, seja ele analdgico ou digital, ponto-a-ponte ou multi-ponto, assim
como qualquer tipo de componente fotdnico, a preocupagio fundamental foi a implementagio
de um modelo de sistema digital ponto-a-ponto, do tipo modulagio por intensidade e deteccio
direta.

O processo de simulacio no ambiente desenvolvido pode ser definido em trés fases basicas.
A primeira fase consite em definir a configuracio do sistema a ser simulado. Os componen-
tes que compdem esses sistemas sao escolhidos de uma biblioteca de modelos. Os valores dos
parametros que caracterizam o modelo podem ser alterados conforme as necessidades do u-
suario. Para auxiliar na escolha, sdo oferecidas algumas opcoes de andlise para os modelos da
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biblioteca. Desta forma, pode-se conhecer o comportamento do componente e, assim, variar os
valores dos parametros a fim de ajustar as caracteristicas nccessarias. Através desses recursos,
a escolha dos componentes ficard melhor direcionada para que o sistema gerado atue conforme
as especificagbes descjadas. Na segunda fase, serd feita a execugéo da simulagéo. O usuario é
informado de possiveis erros nos dados de entrada ou na execucio da tarefa. Durante a exe-
cugao, sao geradas as amostras do sinal no dominio do tempo efou freqiéncia e é feita uma
analise das amostras. Na dltima etapa, sio produzidas as sajidas para o usudrio visualizar os
resultados da etapa anterior. Estes podem ser apresentados através de graficos, diagramas de
olho, tabelas, arquivos de dados, formas de onda e parimetros de desempenho do sistema.

Para garantir uma maior flexibilidade na implementacio e modificacio do sistema a ser
simulado, usou-se a estrutura modular com quatro subdivisdes: Biblioteca de modelos - neste
médulo estdo os modelos pré-programados dos blocos funcionais do sistema de comunicagio;
Configurador de simulagdo - este médulo é usado para selecionar os modelos dos blocos funci-
onais da biblioteca e conecta-los na topologia desejada do sistema; Gerenciador de simulugio
- este modulo supervisiona a simulagio dos blocos funcionais. Ele é responsavel também pela
geragao e armazenagem de formas de onda, fluxos de bits e de eventos nos pontos desejados
do sistemas; Pds-processador - este médulo examina os dado obtidos da simulacio e é utilizado
para medir o desempenho do sistema. Nesta etapa, o sistema pode ser avaliado, determinando
se os seus requisitos e especificacoes foram cumpridos. Caso contrario, deve-se alterar a to-
pologia e/ou os valores dos parimetros do sistemas para adequar ao projeto desejado. Com
esta orientagao é possivel simular cada estigio do sistema e avaliar, através de graficos e de
outras medidas, o seu desempenho. Desta forma, a interagio do usuério é mais intensa com o
programa.

Esta dissertagio é composta por quatro capftulos, organizados de acordo com a descrigio
que segue. No capitulo I, apresenta-se uma introdugio aos sistemas de comunicacio e aos
seus componentes fundamentais. Neste capitulo, descreve-se somente as propriedades basicas
desses componentes. Os modelos mateméticos adotados para implementa-los, assim como os
valores dos pardmetros fisicos e geométricos usados nestes modelos sio apresentados no anexo
A e anexo B, respectivamente. No capitulo I1, é apresentado uma introducio sobre o ambiente
de trabalho SUN-SINFO. No capitulo III, sdo apresentados, com maiores detalhes, os modelos
informaéticos utilizados para a construgio do ambiente descritos no capitulo anterior. Os fluxo-
gramas representativos das fungées oferecidas pelo ambientes sio apresentados no anexo C. A
titulo de validar o programa, o capftulo IV apresenta alguns exemplos de aplicacdes possiveis
de serem implementados com o SUN-SINFQ. Finalmente, é feito uma conclusio geral onde sdo
apresentados sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Componentes basicos de um sistema
de comunicacao por fibra éptica

Neste capitulo sio descritos os principais elementos que compéem um sistema de comunicagdo
por fibra dptica. O modelo adotado, como idéia bdsice para implementacdo do simulador SUN-
SIMFO, considera um sistema digital ponto-a-ponto formado por um transmissor, um canal €
um receptor. A partir deste modelo pode-se construir diferentes arquiteturas sistémicas.

1.1 Introducgao

O objetivo de um sistema de comunicagio é de transmitir informacéo de um ponto a outro no
espago e/ou tempo, com a melhor eficiéncia possivel. Esta eficiéncia geralmente é traduzida em
termos de uma medida de desempenho, como por exemplo taxa de erros para sistemas digitais,
ou através de outros parimetros como custo, confiabilidade, etc. Geralmente, a informagao a ser
transmitida é convertida num sinal elétrico (variante no tempo) chamado de sinal mensagem,
que por sua vez modula um parametro de uma portadora. H& duas categorias distintas de
modulagio da portadora: analdgica e digital. No caso anélogico, o sinal modulante é continuo
e assemelha-se & mensagem original. No sinal digital, o sinal modulante ¢ discreto e, para
sistemas de dois niveis, adota valores binarios representados por 0se 1’s.

De acordo com o tipo de ligago existente entre os elementos, o sistema de comunicagio pode
ser dividido em dois grupos: sistema ponto-a-ponto, onde existe uma conexdo individual entre
um terminal transmissor e um terminal receptor; e sistemas multiponto, nos quais em uma
mesma linha podem estar conectados diversos terminais. Na transmissio multiponto, onde
as configuracbes mais comuns sio o barramento, o anel e a estrela, pode-se ter uma estagao
enviando simultaneamente para virias outras através da mesma via ou varias estacbes tentando
enviar uma informagio ao mesmo tempo. Neste tipo de transmissio, um acoplador (passivo ou
ativo) é utilizado para distribuir o sinal. A orientagdo do transporte da informagéo da origem
ao destino e o gerenciamento do compartilhamento do canal sdo feitos através de protocolos de
comunicagio [1]. :

Embora o software SUN-SIMFO possibilite o tipo de sistema descrito acima, sua imple-
mentagio foi baseada na configuragio de um sistema digital ponto-a-ponto do tipo modulagao
por intensidade e detecgio direta. Este tipo de sistema cobre, atualmente, a maior parte dos
sistemas de comunicacio por fibra éptica implementados fisicamente.
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1.2 Sistema de comunicagao digital

Em sistemas de comunicagao por fibra 6ptica, a transferéncia da informagao ¢ feita através
da modulagio de um parametro da portadora éptica, que é enviada por uma fibra. Atualmente,
a maioria dos sistemas de comunicagio implementados fisicamente é do tipo incoerente, ou
seja, o parametro modulado da portadora é a intensidade. Estes sistemas sio chamados de
sistemas de modulagio por intensidade (IM) *. Os principais componentes deste sistema estio
esquematizados na Fig. 1.1. O terminal transmissor consiste em um gerador de sinais, um
codificador, um modulador, ou driver, e a fonte éptica. A luz emitida pela fonte é acoplada a
fibra que conduz o sinal ao receptor?. Este sinal luminoso é recebido por um detector éptico e
convertido em sinal elétrico. Este sinal, geralmente pequeno, devido a maximizagio do enlace, é
amplificado e filtrado para eliminar interferéncias, ruidos e distorgdes, e em seguida amostrado
e comparado com um limiar para a reconstrugiio da seqiiéncia transmitida. A medida mais
usual de avaliagio de desempenho de sistema é a taxa de erros [1].

A seguir serdo descritos os elementos basicos de um sistema de comunicagao digital por fibra
éptica e algumas propriedades importantes para a compreensio dos modelos matematicos que

apresentados no apéndice A.

1.3 Elementos basicos do modelo

Além dos componentes bdsicos descritos anteriormente, um sistema de comunicacio apre-
senta ainda dois componentes associados ao sistema: a fonte e o destino da informacio . A-
presentamos a seguir uma descrigao basica dos elementos necessirios para o modelamento do
sistema descrito anteriormente.

1.3.1 Terminal Transmissor
1.3.1.1 Gerador de sinal

A informagao introduzida no transmissor é produzida por um gerador de sinais. O con-
teddo transmitido ¢ formatado numa seqiiéncia de sinais bindrios a uma determinadataxa de
transmissao. Serdo tratados aqui 3 tipos de seqiiéncia: trém de pulsos, pulso isolado e seqiiéncia.
aleatéria. O trém de pulsos consiste em um seqgiiéncia alternada de 0’s e 1’s. O pulso isolado
é formado pelo primeiro bit I e os demais bits 0. A seqiiéncia aleatéria é formada por um
gerador de ndmeros aleatérios, A rigor, a seqiiéncia gerada por computador é quase aleatéria,
pois cada numero, exceto o primeiro, depende do mimero anterior [2]. Portanto, um determi-
nado valor inicial(semente) gera sempre a mesma série de nimeros. Um gerador de nimeros

o método da congruencialidade linear [2]. A probabilidade, na seqiiéncia aleatéria, de que o
numero seja zero ¢ definido pelo usudrio ao selecionar um valor entre 0 e 9. Por exemplo, se o
niimero 4 for selecionado, 40% dos niimeros gerados seriio iguais a zero.

!Nos sistemas coerentes, a portadora pode ser modulada em amplitude, em fase, em freqiiéncia ou em
polarizacio .

?Atualmente, existe a possibilidade de se utilizar amplificadores dpticos no enlace para compensar as perdas
do canal.
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Figura 1.1: Modelo dos principais componentes de um sistema de comunicacdo digital por
Jibra dptica ponto-a-ponto de tipo IM/DD.
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1.3.1.2 Codificador de linha

Para minimizar a ocorréncia de longas seqiiéncias de zeros efou uns e dar forma adequada
a densidade espectral do sinal transmitido, usam-se os codificadores de linhas [4]. Os tipos
de esquemas de codificagio abordados neste trabalho sao: Nio Retorno a Zero(NRZ), Retorno
a Zero(RZ) e Manchester. O cédigo NRZ é simples e facil de implementar. No bit 1, o pulso
dura o periodo do intervalo de tempo, enquanto o bit 0 é representado pela auséncia de pulso.
No cédigo RZ (50%), o pulso representando o bit 1 dura a metade do intervalo de tempo de
um bit. No bit 0, ocorre a auséncia do pulso. No cédigo Manchester, quando o bit é 1, o pulso
dura a primeira metade do intervalo de tempo de um bit, enquanto que o bit § ocupa a segunda
metade do intervalo de tempo. A Fig. 1.2, na pigina seguinte, ilustra os cédigos descritos.

1.3.1.3 Modulador ou driver

Apés o codificador de linha, o sinal pode modular a freqiiéncia de uma sub-portadora, pos-
sibilitando a multiplexagem de vérios sinais (sistemas IM/SC). No caso analisado aqui, o sinal
apos o codificador é convertido por um driver num sinal de corrente que modula diretamente a
fonte de luz.

1.3.1.4 Fonte éptica

As fontes de luz utilizadas como transmissores em sistemas de comunicagao por fibra éptica
sao basicamente juncdes pn em semicondutores [6]. Quando a jungio é polarizada diretamente,
parte da energia fornecida ao dispositivo pela corrente elétrica é emitida em forma de luz,
proporcional ao sinal na entrada do transmissor. A poténcia Optica emitida pela fonte de luz
deve ser suficiente para sobrepor todas as perdas no sistema e produzir um sinal que possa ser
detectado e amplificado no receptor.

Os lasers a semicondutor e os LEDs sio as fontes de poténcia de luz mais apropriadas,
dadas as suas caracteristicas: configuragio e tamanho compativeis com as fibras; emissio de
radiagdo nos comprimentos de onda de baixa atenuagao das fibras; simplicidade de modulagio
direta até a faixa de GHz para o laser; facilidade de acoplamento com fibras através de conec-
tores; largura espectral estreita (minimizando a dispersao); manutengdo da poténcia de saida
constante com o envelhecimento; baixo preco e alta confiabilidade.

Os lasers ¢ LEDs apresentam qualidades particulares de operacio e a escolha entre um ou
outro esta relacionada com o tipo de sistema desejado. Os parametros bésicos de julgamento
para o projeto de sistemas sdo: nivel de poténcia de transmissio; sensitividade a temperatura
e ao envelhecimento; tempo de resposta; resposta em freqliéncia; linearidade na poténcia de
transmissiao; tempo de vida e largura espectral.

O laser é uma fonte apropriada para sistemas de alta velocidade devido ao rdpido tempo
- de resposta e a uma largura espectral estreita, podendo acoplar um alto nivel de poténcia em
fibras dpticas e apresenta um tempo de vida em temperatura ambiente entre 10° a 10° horas de
operagdao. A grande desvantagem é a diminuicio da estabilidade da poténcia transmitida com
a elevagido da temperatura e com o envelhecimento.

Em sistemas com baixa velocidade ou modulagio anal6gica de pequeno alcance, o LED
apresenta-se como a fonte mais apropriada. Sua grande vantagem estd na estabilidade da
poténcia transmitida com a temperatura e com o envelhecimento durante a sua longa vida de
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Figura 1.2: Simulagio da forma de onda na saida do gerador de dados. (a) NRZ. (b) RZ.
(¢) Cédigo Manchester.
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operacho (10° a 107 horas).

Na modelagem das fontes dpticas, as caracteristicas mais importantes sdo a poténcia dptica,
0 espectro de radiaciio e a forma de onda do sinal éptico na saida do transmissor, que depende
da resposta em fregiiéncia do dispositivo.

¢ A poténcia éptica emitida pelo LED é, com uma boa aproximacao, proporcional a
corrente injetada, embora exista uma tendéncia & saturacio na saida para altos niveis
de poténcia, conforme a temperatura da jungio aumenta. O comportamento do laser
¢ mais complexo. Ele é construido de forma que, acima de uma corrente de limiar o
mecanismo de geracio de luz muda: a baixas correntes, a poténcia emitida é produzida
da mesma maneira que em um LED, através de emissio esponténea. Acima do limiar,
correspondendo a regifio de emissao estimulada, o laser atua como um oscilador.

¢ A radiagio emitida pelo LED ¢ incoerente e cobre um amplo espectro de comprimento
de onda. No caso do laser, abaixo da corrente de limiar a radiagio & produzida da
mesma forma que no LED. Acima do limiar, porém, h4 uma mudanca na caracteristica
da radiacio emitida: ela se torna mais direcional, mais coerente e o espectro se torna
mais estreito. Tanto a corrente de limiar quanto o espectro de radiacio sio sensiveis i
temperatura e podem variar com as condigdes ambientais e altas poténcias.

* A resposta em freqiiéncia de uma fonte de luz relaciona a poténcia emitida com a
corrente injetada, modulada em freqiiéncia no dipositivo, definindo a banda passante.

Os modelos matematicos que caracterizam o LED e o laser sio apresentados no anexo A.
Para a implementagio do modelo da fonte de luz, foram adotadosdois critérios: Para LEDs e
lasers multimodos, adotou-se 0 modelo linear, isto é, a relagdo da corrente injetada na fonte de
luz e a poténcia Sptica de safda sio descritas através de uma funcgao de transferéncia caracteri-
zada pelos pardmetros fisicos € geométricos da fonte de luz. Neste modelo, podemos descrever
a poténcia dptica de saida como dada por um fator que caracteriza a eficiéncia de CONVersao
eletro-6ptica por uma resposta em freqiiéncia normalizada que caracteriza a dinmica de mo-
dulacio da fonte éptica. Para diodos lasers monomodo, adotou-se o modelo nao linear, descrito
pelas equagbes de taxas que relaciona o nimero de elétrons injetados na regido ativa do laser
com o nimero de f6tons e a fase do campo éptico gerado na saida. A partir destas equacgbes é
possivel obter a poténcia éptica na safda do laser. ”

1.3.2 Canal

As fibras dpticas sio guias de onda de forma cilindrica fabricadas de materiais dielétricos e
transparentes, cuja fungao é confinar e guiar energia eletromagnética na regiio do comprimento
de onda de 0.4 a.1.6 um [7]. O principio de guiamento ¢ a reflexio interna total, obtida por
uma interface entre duas regides de indice de refragio diferentes, denominadas nticleo e casca.
Os materiais basicos para a fabricacio de fibras sio os vidros (5:0,) e os plasticos (polimeros).
A tecnologia de fibras épticas em pldstico oferece um menor custo, entretanto, seu desempenho
€ inferior ao das fibras de silica devido as grandes perdas.

As fibras atualmente disponiveis para uso como suporte de transmissio em sistemas de co-
municagao sio de dois tipos: multimodo, que permitem a propagacao de centenas de modos
através de um micleo com didmetro da ordem de 50 a 1000pm; e monomodo, que possuem
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o diametro do nicleo pequeno (3 a 10pm) e permitem a propagacio de um tinico modo. As
fibras multimodo possuem ainda uma caracterizagio em relagio ao perfil do indice de refracio,
podendo ser: indice degrau, que apresenta uma distribuigdo do indice de refragio homogénea
no nucleo limitada por uma casca com indice de refragio menor; e indice gradual, que apre-
senta uma distribuicio do {ndice de refracio nao-homogénea no micleo, decrescendo em sentido
radial continuamente do micleo até a casca, sendo constante nesta.

As principais caracteristicas de transmissio das fibras Opticas sao a abertura numérica, a
atenuacao e a dispersio. Estas caracteristicas estio diretamente ligadas &s propriedades do
material que constitui a fibra.

¢ A abertura numeérica de uma fibra d4 a medida do angulo de aceitagio dos raios
incidentes e, por conseqiiéncia, a poténcia da fonte que pode ser acoplada na fibra para
uma maxima transferéncia.

* A atenuagdo, que é devida 3 absorcio e & difuséo, dd a perda de poténcia do sinal emitido
durante o percurso na fibra. A atenuagao nao depende somente do material do nicleo,
por onde o sinal é transmitido, mas também da casca, Ja que no processo de reflexio
interna os campos eletromagnéticos penetram na interface micleo-casca e se estendem na
casca. Se esta for de baixa qualidade ird contribuir na atenuacao geral da fibra.

— A absorcdo converte a energia eletromagnética guiada em calor (fétons ~—» fénons).
Dois tipos de absorcio sdo correntemente encontrados nas Abras Opticas: a absor¢do
intrinseca, que é inerente ao material que constitui a fibra e, portanto, nio po-
de ser eliminada, e a absor¢do eztrinseca, que é devida is impurezas e pode ser
minimizada em funcio do processo de fabricacéo da fibra. A absorcio intrinseca
aparece em fungdo dos 4tomos que compdem o material da fibra. Na regiao do ultra-
violeta (A < 0.6um) esta absorcao é devido s transigdes eletronicas e na regido do
infravermelho (A > 1.6pm), assim como nos picos da regido visivel, é devido as vi-
bragbes harmoénicas dos radicais CH, OH e NH. A absorcao extrinseca ocorre devido
a contaminagio pelos componentes met4licos que tém uma influéncia na regifio de
comprimento de onda visivel, como cobre, cromo, manganés e ferro. Em geral, o
nivel destas contaminacées é controlado no processo de fabricagio e esta perda pode
ser minimizada.

— A difusao, ou espalhamento, converte parte da energia eletromagnética guiada em
energia nao-gniada. Dois mecanismos de difusio sio importantes em uma fibra
optica: a difusdo devido ao material (difusio intrinseca) e difusio devido a irregu-
laridades na interface niicleo/casca (difusio extrinseca). A difusio intrinseca, cujo
principal mecanismo é a difusdo Rayleigh, é causada pela nao-homogeneidade da
fibra em pequena escala e & flutuacio térmica do material.

As fibras épticas apresentam uma perda suplementar independente do comprimento de
onda, mas dependente do comprimento da fibra, chamada perda do guia de onda.
Esta elimina os raios com angulos proximos ao angulo critico e ocorre devido & fronteira
entre o nicleo e a casca da fibra, podendo ser decomposta em duas partes: uma devido
a absorcio da interface (atenuacio da interface) e outra devido as irregularidades da
interface (difusdo da interface).
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¢ A dispersio ¢ um mecanismo que limita a banda passante das fibras épticas e é devido
& dispersao modal, & dispersio cromética ou material e dispersio do guia de onda. A
dispersao modal ocorre em fibras multimodo e é devido & diferenca nas velocidades de
propagacao dos modos guiados. A dispersio cromética, comum a todas as fibras, é devi-
do & diferenca de velocidade na propagacao da energia eletromagnética para os diferentes
comprimentos de onda emitidos pela fonte de radiagio. Esta dispersio pode ser mini-
mizada com a utilizagio de fontes de luz monocromaticas. A dispersio do guia de onda
ocorre devido a variagio da velocidade de grupo com o comprimento de onda para um
modo particular.

1.3.3 Terminal Receptor

O ruido do receptor é importante em comunicacio por fibra dptica por ser um limitador
da sensibilidade do sistema. Portanto, o receptor é a parte do sistema que determina o ponto
critico do projeto. As principais fontes de ruidos est3o no fotodiodo e no pré-amplificador. No
fotodiodo, tém-se o ruido quéntico, ruido devido & corrente de escuro e de fundo. No caso
especifico do APD, existe um rufdo associado & natureza aleatéria do mecanismo de ganho [1].
O pré-amplificador contribui principalmente com o rufdo térmico na resisténcia de entrada e
com outros oriundos dos elementos ativos que o compde.

1.3.3.1 Fotodetector

O fotodetector consiste de um fotodiodo e seus circuitos eletrénicos associados. Os fotodio-
dos sao basicamente jungdes pn polarizadas reversamente em semicondutores que converiem a
energia luminosa incidente sobre sua superficie em uma corrente eletrénica de forma proporcio-
nal a sua responsividade e, se for o caso, ao seu ganho de avalanche. Os dois tipos de detectores
usados em sistemas de comunicagio por fibras 6pticas sio: PIN (positive-intrinsic-negative),
que nao amplifica o sinal, e APD (avalanche photodetector), que produz um ganho sobre o
sinal [8]. A escolha entre fotodiodos PIN ou APD é feita geralmente levando-se em conta o
custo x sensitividade necessdria. Para aplicagdes nas quais um sinal optico de baixa poténcia
é recebido, um fotodiodo de avalanche é normalmente usado, dado que tem uma maior sepsibi-
lidade devido ao mecanismo internc de ganho (efeito de avalanche). Os principais pardmetros
dos fotodiodos sdo a eficiéncia quintica e a velocidade de resposta.

e A eficiéncia quéantica é definida como a taxa de poténcia éptica absorvida por colisdes
de ionizagio na regido de deplecio em relacio 3 poténcia incidente total e estd relacionada
com a quantidade de pares elétron-lacuna gerados pela irradiacio, diretamente proporci-
onal a0 volume do fotodiodo irradiado. A eficiéncia quantica pode ser interpretada como
a probabilidade de que um féton incidente ir4 produzir um par elétron-lacuna.

e A velocidade de resposta é definida como a taxa que o fotodiodo pode responder a
mudancas na intensidade do sinal éptico de entrada e é a medida da taxa de transmissio
méxima ou largura de banda do fotodetector. A velocidade de resposta estd limitada ao
tempo de transito dos pares elétron-lacuna fotogerados: quanto maior o volume irradiado,
maior o tempo gasto no percurso destes pares e, por conseqiiéncia, menor a velocidade
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de resposta do fotodiodo. Existe, assim, um compromisso entre a eficiéncia quantica e a
velocidade de resposta dos fotodiodos.

1.3.3.2 Pré-amplificador

Na maioria dos casos, o sinal na safda de um fotodiodo é fraco e geralmente requer amplifi-
cagao de baixo rufdo para um futuro processamento. Geralmente, o estdgio de pré-amplificagio
apresenta um controle automético de ganho (AGC) para compensar as variagdes no nivel de
poténcia recebido. Assim, o circuito seguindo o fotodetector pré-amplifica e formata o sinal
através de um filtro e 0 envia a um circuito de extragao da informacio [9]. O projeto do ampli-
ficador que segue o fotodiodo é de importancia critica, porque € no amplificador que as maiores
fontes de ruido aparecem.

Duas configuragdes de pré-amplificadores sio freqiientemente usadas em receptores Spticos:
alta-impedancia e transimpedéncia. O amplificador de alta-impedancia apresenta uma alta
resisténcia de entrada para reduzir o efeito do ruido térmico. Esta estrutura, porém, apresenta
uma resposta em freqiiéncia degradada, ja que aumenta a impedancia de baixa freqiéncia. A
safda do detector é efetivamente integrada em uma constante de tempo e deve ser restaurada
por diferenciagdo, atenuando os componentes de baixa freqiiéncia do sinal e reduzindo a faixa
dindmica. A configuracio de transimpedancia supera a anterior afravés da utilizacdo de um
amplificador com realimentacio negativa de baixo ruido. A major vantagem desta configuracio
é a grande faixa dindmica, resultante do mecanismo de atenuacio diferente para os componentes
de baixa fregiiéncia do sinal, que sio amplificados pela malha fechada no dispositivo.

O transistor menos ruidoso é o transistor a efeito de campo, FET, que controla o fluxo
de corrente com um campo elétrico produzido por uma voltagem aplicada na entrada do dis-
positivo. A alta-impedéncia de entrada, associada ao seu baixo ruido e capacitancia, fazem
com que o FET seja mais apropriado para amplificaciio de sinais fotodetectados. Contudo, as
propriedades superiores do FET sobre os transistores bipolares sio limitadas pela sua compa-
rativamente baixa transcondutancia, restringindo o ganho. Assim, em freqiiéncias acima de 25
MHz o transistor bipolar é mais adequado.

1.3.3.3 Filtro

A funcao do filtro é maximizar a relagio sinal /ruido, preservando as caracteristicas essenciais
do sinal, isolando-o de interferéncias, ruidos e distor¢oes. Um filtro pode ser equalizante,
quando compensa a distorgio do sinal devido a caracteristicas do transmissor, do canal e do
receptor, ou nao equalizante, quando apenas reduz a banda do ruido [7].

O filtro equalizante é formado por um circuito de compensagao do efeito integrador do
transmissor, do efeito dispersivo do canal, do efeito integrador do receptor e por um estégio de
filiragem para dar a forma desejada de sinal equalizado e eliminar o ruido fora da faixa Gtil [11].
Este estdgio define a banda equivalente de rufdo do receptor e o formato do pulso detectado.
Para pequenas dispersées no canal nio existe diferenca significativa no desempenho de recep-
tores equalizantes ou ndo-equalizantes. Para altas dispersbes, os nio-equalizantes apresentam
uma penalidade de poténcia média menor do que os equalizantes.

O tipo de filtro mais simples é o butterworth passa-baixa de n-ésima ordem, cujo circuito
contém n elementos reativos (capacitores e indutores). O filtro do tipo cosseno levantado
introduz mais ruido, porém é mais tolerante a rajadas e espalhamento do pulso.
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1.3.3.4 Circuito de decisio

Em um receptor digital, a filtragem é seguida por um componente responsavel por regenerar
o sinal recebido. Apés a amplificacio, a informagéo de relégio é extraida do sinal e é usada para
comandar um circuito amostrador/comparador, que amostra a forma de onda em algum ponto
durante cada perfodo de bit e compara com um limiar previamente definido. Se a amplitude
excede o limiar estabelecido, um 1 é regenerado, se nao, um 0 é assumido. Quando ocorrem
erros, a forma de onda regenerada difere da originalmente transmitida.

1.3.3.5 Decodificador

Os pulsos regenerados requerem decodificagio a fim de recuperar a forma de onda original
do sinal. O tipo de codificagio determina, obviamente, a forma do decodificador, que deve fazer
a operagao inversa do codificador.

1.3.3.6 Ruido

As fontes de ruido do sistema sio devidas principalmente ao ruido do fotodetector, resultante
do processo de conversio foton-elétron, e ao ruido térmico, associado com o circuito amplifi-
cador [11]. Em receptores que utilizam fotodiodos PIN ou fotodiodos APD operando a baixo
ganho, o efeito do ruido balistico gerado pelo diodo no processo de fotodeteccio é desprezivel
se comparado ao ruido térmico intreduzido no estigio de amplificacio. Neste caso, o ruido
serd pralicamente independente do sinal e sua varidncia sera relacionada a variancia do ruido
térmico estaciondrio introduzido no pré:amplificador. Em receptores que utilizam fotodiodos
APD, operando com alto ganho, o ruido balistico é realcado pelo mecanismo de avalanche e se
torna comparavel ou maior que o ruido térmico,

1.4 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados de maneira descritiva os elementos bésicos que compoem
um sistema de transmissio digital por fibra dptica. O projeto de um sistema de comunicagio
envolve a andlise de diversas configuragbes. O ponto inicial compreende geralmente algumas
especificagdes descrevendo os objetivos do sistema e parametros de desempenho. Todos os
componentes apresentam caracteristicas que podem limitar o desempenho do sistema, portanto,
é necesséria uma compreensio de cada um deles antes que o projeto seja executado, No capitulo
seguinte serd apresentada a estrutura do simulador SUN-SIMFOQ.
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Capitulo 2
Estrutura do SUN-SIMFO

Neste capitulo, descreve-se o ambiente de simulagio SUN-SIMFO concebido a partir do modelo
sistémico deserito no capitulo anlerior. Este define a configuragdo do sistema a ser simulado
alravés de menus € procede a simulacdo que consiste em: gerar amostras do sinal que se deseje
transmitir; executar operagbes de processamento no sinal no dominio do tempo e da freqiéncia
em cada um dos blocos; gerar e amostrar os valores do sinal transmitido nos vdrios pontos
selecionados; avaliar os pontos amostrados obtidos ao final da simula¢do e obter medidas de
desempenho.

2.1 Introducao

O wuso de recursos computacionais em sistemas de comunicagio iniciou-se na década de
50. As primeiras simulacoes em nivel de formas de onda eram processadas principalmente
em computadores analdgicos. Na década de 60, as simulacdes digitais de sistemas analégicos
eram feitas com linguagens orientadas por bloco, como MIDAS, SCADS e CSMP [1]. No inicio
da década de 70, os avancos no processamento de sinais digitais e em sistemas discretos no
tempo trouxeram novas aproximagdes na simulagio de sistemas digitais. Técnicas como FFT
no dominio da freqiiéncia e transformada Z-bilinear no dominio do tempo foram introduzidos
nos softwares (SYSTID, LINK, CMSP e CHAMP) para redes de comunicagao por satélite.
Geralmente as simulagbes usavam computadores de mainfrarne operando no modo batch [2]. A
linguagem mais utilizada é o FORTRAN(ou linguagem de alto nivel)como SYSTID, para ser
compilada para FORTRAN. Para o fim da década de 70, os super minicomputadores e poés-
processadores passam a ser mais usados. Na ultima década surgiriam softwares mais poderosos
e com interfaces mais interativas. Alguns exemplos desses pacotes sio BOSS (3], FONS[4],
SCOPE[5], BLOSIM [6] ¢ PC-SIMFO{7].

O software SUN-SIMFOQ é uma ferramenta computacional para analise e simulacio de sis-
temas de comunicacio digital por fibras épticas. O objetivo principal do pacote é auxiliar
o usudrio na modelagem, andlise e simulacio de sistemas de comunicagao existenies ou em
esbogo, permitindo visualizar de uma forma ripida e econémica situagdes da vida real. O SUN-
SIMFO nao prioriza somente efetuar calculos e simulagdes de sistemas, mas também fornecer
um ambiente de trabalho amigivel e de ficil uso onde o usudrio possa interagir intensamente.
Cada modelo matematico pode ser analisado e simulado separadamente. Sdo fornecidos valores
padrdes dos pardmetros dos modelos que podem ser alterados, testados e salvados em arqui-
vos para posterior recorréncia. Com isso, o projetista terd maior subsidios na escolha de cada
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elemento que formard o sistema de comunicagao .
A Figura 2.1 apresenta, em fluxograma, a relagio entre as partes modulares da estrutura
do pacote de software desenvolvido.

Descricdo da Topologia do Sisterna
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Figura 2.1: Fluzograma de operagies do pacote de software

2.2 Caragteristicas do SUN-SIMFO

O SUN-SIMFO foi desenvolvido em uma estacao de trabalho SPARC SUN (SUN works-
tation) com o sistema operacional SUN-0OS (UNIX) e é um ambiente totalmente orientado a
menus. Algumas das vantagens da estagio SUN sobre os computadores pessoais siao a mai-
or velocidade de processamento computacional, major disponibilidade de meméria e sistema
operacional multitarefa. Este programa fot implementado em C e Xwindows fazendo-se uso
de ambiente grafico OPENWINDOWS. Optou-se pela linguagem C por ser uma linguagem
estruturada com recursos como alocagio dindmica da memoria, recursio e estruturas de dados
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sofisticadas, Juntamente com esta linguagem, foi utilizado a programacio Xwindow (Xview,
Klib, X11, Xintrinsic, etc..), que permitiu a elaboragio de um ambiente grafico com a geracao
de telas, menus, graficos e uso do mouse. Este ambiente ¢ caracteristico do OPENWINDOWS
e foi escolhido por proporcionar um ambiente amigavel ao usuédrio e de ficil compreensio a
Iniciantes. A programacio Xwindow é orientada a eventos. Portanto, uma aciio em uma de-
terminada janela gera um evento responsivel por uma série de comandos interligando varias
partes do programa. Isto facilitou a estruturagio modular do software implementado.

2.3 Estruturas para tratamento de telas

As bibliotecas mais utilizadas do Xwindows para implementar a interface com o usudrio
foram o Xview e o Xlib por oferecerem fungdes que permitem construir programas com a
interface do ambiente OPENWINDOWS. Este & composto por objetos associados que formam
as telas e subtelas, sendo definido, a seguir, alguns termos que os designam para que se possa
descrever a estrutura destas.

¢ Frame: objeto principal que representa a moldura da tela onde sao associados todos os
outros objetos Xwindows.

e Panel: objeto que representa o quadro da tela. Nesta irea sio criados os objetos de
controle como butions, mensagens ao usuario, drea de entrada de dados. E através deste
objeto que o usuério se comunica com o pacote de software.

¢ Button: um tipo de objeto de controle do panel. Este contém um nome circundado por
uma moldura eliptica. v

¢ Canvas: objeto que proporciona uma area de desenho.

e Menu: objeto que lista op¢bes em sua drea. Este pode estar associado a um button do
panel ou ser criado através do botio direito (botde de menu) do mouse. '

A estrutura principal de interface do SUN-SIMFO é um Jframe basico onde foram criados,
sobre este, os demais objetos. Associado a este frame hd um panel com buttons que chamam as
subtelas do programa. Todas as subtelas contém um panel com objetos de controle, sendo que
cada uma delas representa um subframe (frame de comando) que pode conter varios objetos
do tipo panel e, em alguns casos, canvas. O canvas foi criado nas subtelas para gerar graficos
¢ a area de desenho do configurador de sisternas de comunicagao . Para os buttons marcados
com um tridngulo, foram criados menus oferecendo as opgoes relacionadas nestes. O usuério,
desejando ter acesso a elas, devera pressionar o botdo & direita do mouse. Um menu pode
ter outros submenus que também sio indicados por tridngulos. Ao clicar o botio de menu
~ sobre uma opcio do menu principal, o submenu relacionado aparecers. Uma forma de chamar
as subtelas ¢ selecionando uma op¢io do menu ou um button do panel FEsta selecao € feita
clicando o botéo da esquerda do mouse. H4 subtelas que sio geradas para mostrar resultados
de tarefas inicializadas por algum evento como, por exemplo, processar dados. As subtelas
apresentam no canto superior esquerdo um pino, que ativado, ‘prega’ a subtela. Portanto,
para sair de uma subtela, basta selecionar duas vezes este. Caso o pino esteja desativado,
representado pelo pino inclinado, ao efetuar alguma tarefa, a subtela desaparecerd. Em geral,
as subtelas ndo apresentam um bufton ‘Sair’, pois para sair, é sé desativar o pino.
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2.4 Consideragdes sobre a implementacao

Nesta seccio, serdo levantados aspectos de implementacio do SUN-SIMFO, como o esforgo
computacional empregado na elaboragio do software e a implementagio das rotinas auxiliares
contendo as bibliotecas de modelos. Desta forma, o software sera delineado quanto as suas
caracteristicas e limitacoes .

2.4.1 Rotinas auxiliares

Descreve-se aqui as fungdes das rotinas auxiliares que implementam os modelos mateméaticos
apresentados no anexo A. Para cada tipo de anilise de componente, foram criados arquivos
contendo as equagbes mateméaticas relacionadas. Estes estio listados a seguir:

sk

. p.led_pot.c : calcula a curva de poténcia Gptica emitida pelo LED em funcio da
corrente.

2. p.led_desp.c : calcula a curva da distribuicio espectral de poténcia do LED em
funcao do comprimento de onda deste diodo. ‘

3. p.ledfc.c : calcula a resposta em freqiiéncia do LED, obtendo-se assim a funcao
de transferéncia deste.

4. p.laser_pot.c : calcula a curva de poténcia éptica emitida pelo laser em funcéo da
corrente.

5. p.laser_desp.c : calcula a curva da distribuicso espectral de poténcia do laser em
func¢do do comprimento de onda deste diodo.

6. p.laser fc.c : calcula a resposta em freqiiéncia do laser, obtendo-se assim a funcéo
de transferéncia deste.

7. p.fibra.esp.c : calcula a curva de distribuicio espectral da fibra em funcio do
comprimento de onda da fonte. ‘

8. p.fibra.at.c : calcula as curvas de atenuacio da fibra.

9. pfibrafe.c : calcula a resposta em freqgiiéncia da fibra, obtendo-se assim a funcio
de transferéncia deste.

10. p.foto.fc.c : calcula a resposta em fregiiéncia do fotodiodo, obtendo-se, assim, a
fungéo de transferéncia deste. Também calcula as densidades espectrais dos ruidos.

11. p.amp.fc.c : calcula a resposta em freqiiéncia do pré-amplificador, cbtendo-se,
assim, a funcio de transferéncia deste, e a densidade espectral dos ruidos associados.

12. pfiltro.fe.c : calcula a resposta em freqiiéncia do filiro, obtendo-se assim a funciio
de transferéncia deste.

Estas rotinas geram seus resultados em arquivos que depois serdo acessados para analise e
simula¢do de componentes e sistemas.
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2.4.2 Esforgo computacional

L

¢

L

2.4.2.1 Ferramentas computacionais L

L

Para a elaboragio do SUN-SIMFO, foi necessario um estudo do ambiente grafico qued
forneceu recursos para elaborar uma interface amigavel homem-méquina. Optou-se pelo am-

biente OPENWINDOWS [8],[9] e [10], utilizando-se as bibliotecas contidas neste ambicnte.'
Escolheu-sc este ambiente pela crescente padronizagio, e pela sua portabilidade, uma vez que
este funciona em um bom nimero de equipamentos diferentes. As bibliotecas mais utilizadas

foram o Xview e 0 Xlib. O Xlib engloba o Xview e possue fungdes de baixo nivel para elaboracio €

de desenhos, produgio de graficos, fontes de letras e cores. O Xview é uma biblioteca montada ¥

sobre o Xlib com fungdes de mais alto nivel que servem para tratar estruturas como frames,§

menus, panels, canvas e outros. Foi requerido um perfodo de aprendizagem das bibliotecas para ¢
elaboracao do software.

O SUN-SIMFO possui 1 frame principal e 49 subframes ligados ao primeiro. Cada fmme:
possui uma rotina para criagio, manipulacio e ativacdo [desativagio . Cada frame possui um
panel associado. Os panels possuem as estruturas de interfaceamento com o usuirio. Sio elas
bultons, menus, campos para aquisicio de dados, listas de elementos, etc. Foram criados 38 @
menus. Cada butlon contido no panel tem uma rotina que € acessada quando este é clicado ¢
através do mouse. Os campos de dados sdo checados e verificados quanto a sua coeréncia. Caso ¢
houver algum erro, uma mensagem é enviada ao usudrio, alertando-o. H4 também mensagens
explicativas a fim de esclarecer algumas particularidades do programa, como, por exemplo, o
formato de dados. A major parte dessas mensagens sac enviadas ao usuario nas barras dos
rodapés dos frames. O tipo de enfoque de programacio das bibliotecas do OPENWINDOWS
¢ chamada de programacio orientada a eventos. Isto porque quando um bution é clicado ou @
um item de um menu é acessado, um evento é gerado e atna em um ponto do programa.
Foram criados dois canvas. FEstes sio utilizados para gerar a tela de grafico e para gerar g
a planilha de desenho do configurador de sistemas de comunica¢ao. Esta estrutura precisa
de uma rotina que providencie a apresentagdo dos desenhos na tela. A cada modificacio, é
necessario repintar todos os elementos anteriores mais o novo desenho. Para 1sto, é preciso
manter as posigbes e o formato dos desenhos em estruturas de dados para fazer recorréncia. O ¢
programador deve parametrizar o tamanho do canvas (altura e largura) para poder elaborar a @
rotina de atualizacao, respeitando os tamanhos dos objetos a serem desenhados sem que isto @
prejudique a apresentagio e compreensio da tela grafica. Esta rotina deve ser genérica tanto §
quanto possivel para permitir um largo espectro de modificagbes . Por isso, as estruturas de ™
canvas demandaram um bom tempo de trabalho.

Para efetuar a simulacio do sistema de comunicagao desenhado no configurador, elaborou-
se rotinas para checar a coeréncia dos elementos escolhidos. Virios tipos de fungdes foram
feitas para atuar como um checador. Implementou-se a rotina para simular o sistema com a
preocupacio de se garantir maior eficiéncia computacional e menor tempo de processamento.

2.4.2.2 Dificuldades computacionais

Este ftem absorveu tempo e trabalho na implementacao dos modelos. Isto porque nio
basta inserir as equagdes, é preciso verificar as rotinas implementadas e processar convenien-
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temente oz dados gerados por estas. Estudou-se os dados dos modelos para ajustar o mclhor
mimero de amostragens, sem que este sobrecarregasse em termos computacionais o programa,

2.4.2.3 Caracteristicas do programa

Serao listados alguns pardmetros que indicam o nivel de computacio envolvidos neste
projeto:

» O programa fonte foi subdividido em 52 arquivos: 39 arquivos com rotinas (.c), 7 arquivos
com definigbes (.h) e 6 arquivos com os valores tipicos da biblioteca de modelos (.std);

o O arquivo executdvel tem 1,261 Kbytes:
o O programa possue 19.100 linhas de cédigo fonte;

* Os 52 arquivos que compdem o software ocupam 513 Kbytes de espaco em disco;

Néo foi calculado o tempo gasto para linkedigio e compilacio dos arquivos, pois estes dados
dependem de quio carregada estd a rede e do tipo de méiquina em que se estd trabalhando.

2.4.3 Limitacoes

A biblioteca de modelos contém modelos matematicamente simples e que abrangem al-
guns casos de sistemas. As restri¢bes destes foram citadas no Capitulo 1. Como trata-se de
uma primeira versao, voltou-se para a implementagio de um ambiente computacional para,
posteriormente, incluir novos modelos mais complexos e de aplicagdes diversas. Novos mode-
los provavelmente vao requerer clculos matematicos mais sofisticados e que consumam maior
tempo de processamento. Isto terd de ser analisado e estudado para dinamizar o software.
Uma forma seria utilizar outras técnicas de métodos numéricos e comparar suas eficiéncias. A
opgao Ajuda da tela principal ndo foi implementada. Pretende-se embutir nesta, um sumario
do SUN-SIMFO esclarecendo sua estrutura e fornecendo uma ajuda ao usuério.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, foram descritos as caracteristicas do software SUN-SIMFO. Abordou-se
as estruturas de telas, suas fungdes e caracteristicas. Coin isso, pretendeu-se dar uma visio
dos recursos oferecidos pelo sistema. O levantamento de alguns aspectos de implementacio
mostrou a estrutura computacional e o esfor¢o embutido neste trabalho. Este projeto nao tem
a pretensio de ser uma verséo final, e sim, uma proposta de um ambiente computacional para
simulacdo e analise de componentes e sistemas de comunicacio .
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Capitulo 3
A descricao do ambiente SUN-SIMFO

Neste capitulo, o ambienie SUN-SIMFQ € descrito através de suas telas e subltelas.

3.1 Descrigao das telas e subtelas

A descrigio, que serd apresentada nos itens a seguir, foram ilustradas em diagramas hi-
erarquicos de fungdes do ambiente SUN-SIMFO. Estes retratam o fluxograma de funcionamento
do software e seguem a estrutura do tipo top-down, sendo apresentados no Apéndice C

3.1.1 Tela principal

A tela inicial do SUN-SIMFO apresenta na barra de cabecalho o nome do programa e na
barra de rodapé contém o copyright. A 4rea central € reservada para apresentar as subtelas.
Logo abaixo da barra de cabecalho, tem-se a barra de menu. Esta barra contém oito buttons.
As opgdes sdo: Arquivo, Componente, Configurador, Processamento, Grafico, Sair,
Copyright e Ajuda. Associados aos buttons de Componente e Processamento, tem-se os
menus e submenus alternativos.

7 HEN-SIMFOL Ambi o 5 - tise de L = Shstn mns Fotonices
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Figura 3.1: Tela principal
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3.1.2  Opcao Arquivo

Ao selecionar-se a opgao Arquivo, é apresentada wma subtela, A fungio desta opcio é de
permitir ao usuario ver arquivos e, se for o caso, modific-los, sem abandonar o prograrma.

Subtela de Arquivo

Esta tela de didlogo apresenta na sua barra de cabecalho o nome da OpGao a que se refere.
Na barra de menu, tem-se dois buttons: Diretério e Imprimir. Na irea central, intitulada
por "EDITOR DE TEXTO” est4 a Janela para manuseio do texto. Associado a esta janela, hd
um menu que aparece ao acionar-se o botio esquerdo do mouse. Este menu fornece todas os
comandos do editor de texto do OPEN WINDOWS.

O butlon Diretério mostra o diretdrio corrente e os subdiretérios deste. Qs subdiretorios
sao indicados por um tridngulo que ao se apertar o botio de menu do mouse aparecera a
listagem dos arquivos contidos nele. Caso seja selecionado algum arquivo, o nome deste serd
escrito na barra do rodapé A esquerda.

A fungio do button Imprimir é de possibilitar a impressio de arquivos. A tela de dialogo
deste butfon pede a impressora em que o usudrio deseja imprimir o arquivo. B fornecido duas
alternativas: 'Default’ e *Qutra’. Se a escotha for a impressora default, a opcio 'Default’ sera
escrita na linha ao lado. Caso contririo, a linha ficar4 em branco e serd solicitado ao usudrio,
através da mensagem "Indique o nome da impressora”, que este preencha a Jacuna,

Adotou-se neste software que, por default, serd apresentado na lacuna do parametro Di-
retorio o diretério em que estd o programa.

O button Imprimir arquivo, localizado no fim deste quadro, executa a tarefa de impressio
do arquivo.
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3.1.3 Opcao Componente

Nesta opgio, estd embutida a biblioteca de modelos. Os componentes foram subdivididos
em trés partes e sio apresentados no menu como: FONTE, FIBRA ¢ RECEPTOR.

12 importante frisar que os dados das telas COMPONENTE devem estar preenchidos,
pois sao utilizados nos célculos de anélise e simulacao do componente.

A fonte luminosa estd subdividida em LED e laser, que podem ser escolhidos através do
submenu.

Subtela do COMPONENTE - LED

O menu do button Arquivo oferece a opgio de carregar e salvar arquivos com os parametros
do componente LED. Para cada funcéo, tem uma subtela para ler o diretério e o nome do
arquivo.

O menu do button Tipo apresenta os tipos de LEDs segundo o comprimento de onda de
emissio. Os valores sdo 570nm, 650nm, 850nm e 1300nm. Ao selecionar um tipo, sio carregados
os valores tipicos dos pardmetros listados na janela. _

O menu do button Andlise mostra os tipos de analise disponiveis da fonte LED. Estas sio
indicadas por: Poténcia, Dist. Espectral e Resp. em fregiiéncia. Para cada uma dessas
andlises, ha uma subtela relacionada descrita a seguir:

* Poténcia: a tela de didlogo apresenta o button Gréfico. Ao ser selecionado, serd gerado
um arquivo com os dados da curva de poténcia versus corrente, que é tracada numa tela
grafica. A esquerda do rodapé da tela gréfica, encontra-se o nome do arquivo gerado.

o Dist. Espectral: a tela de didlogo apresenta o butfon Grafico que, selecionado, gera
a curva de distribuicio espectral da fonte LED. E pedido ao usudrio um parametro para
tragar a curva. Caso este ndo o fornecer ou atribuir um valor incoerente, aparecera
a mensagem “Dado incorreto!” no rodapé da janela, alertando-o. O nome do arquivo
gerado encontra-se no rodapé da tela grifica. w

e Resp. em freqiiéncia: a tela de didlogo nio precisa de nenhum pardmetro a mais para
apresentar o grafico, além das caracteristicas do LED escolhido. Possui um bution Grifico
que gera o arquivo complexo denominado ‘led.trf” € a curva da resposta em frequéncia do .
mddulo dos valores deste arquivo. Neste caso, o nome do arquivo apresentado no rodapé
da tela gréfica é referente ao arquivo gerado com os valores em médulo.

A tela de didlogo do button Simulag@o apresenta os parametros necessirios para simular
o LED, sendo que o tipo de sinal de entrada do dispositivo pode ser escolhido. Caso optar-se
por ‘Randdmica’, o item Prob( bit=‘0") sera ativado. Isto porque este dado é pertinente
somente nesta escolha. A poténcia emitida pela fonte pode ser no domfnio da freqiéncia ou do
tempo. O bulton Execute aciona a simulagio da fonte LED. Apds a execugdo, sao mostrados
os arquivos gerados dos sinais numa janela. O butfon Mostra Grafico plota o arquivo indicado
pelo nimero do item.
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Figura 3.4: Subtela do COMPONENTE-LASER
Subtela do COMPONENTE-LASER

O menu do butlon Arquivo possui as mesmas funcdes descritas na subtela do COMPO-
NENTE - LED.

O menu do bution Tipo apresenta os tipos de lasers segundo o comprimento de onda
de emissio. Os valores sio 670nm, 850nm, 1300nm e 1550nm. Ao selecionar um tipo, sao
carregados 0s valores tipicos dos parimetros listados na janela.
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O menu do butlon Anélise mostra os tipos de andlise disponiveis da fonte lasers, que sao
os mesmos do LED.

e Poténcia: a tela de didlogo apresenta o butlon Grifico e se comporta como no caso do

LED.

e Dist. Espectral: a tela de dialogo apresenta o button Grafico e também pede um dado
para tragar a curva. Seu funcionamento é o mesmo do caso LED.

¢ Resp. em freqiiéncia: neste caso, a tela de didlogo precisa de dois pardmetros. Possui
um button Gréfico que gera o arquivo complexo denominado ‘laser.trf’ e a curva da
resposta em freqiiéncia do médulo dos valores deste arquivo. Neste caso também, o nome
do arquivo apresentado no rodapé da tela grifica é referente ao arquivo gerado com os
valores em moédulo, que é caracterizado pelo nome do arquivo com extensio trocada por
“amod’.

A tela de didlogo do button Simulacio apresenta os mesmos parametros necessarios para
a simulagio do LED. A janela com os nomes dos arquivos gerados ¢ a mesma do LED.
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Figura 3.5:Subteles da opedo COMPONENTE- LASER

Subtela do COMPONENTE - FIBRA

O menu do button Arquive possui as mesmas funcdes descritas na subtela do COMPO-
NENTE - LED. O comprimento da fibra nao ¢ considerado um parimetro caracteristico da
fibra, e sim, urm dado desta.

O menu do button Tipo apresenta os tipos de fibras: monomodo, multimodo degrau plastico,
multimodo degrau PCS, multimodo degrau silica, multimodo gradual PCS e multimodo gradual
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silica. Ao selecionar um tipo, sio carregados os valores tipicos dos parametros listados na janela,
exceto o comprimento da fibra.

O menu do bufton Anilise mostra os tipos de anélise disponiveis da fibra que sio: Es-
pectro, Curva de atenuagao e Resp. em freqiiéncia. As telas de didlogo sio descritas a
seguir:

¢ Espectro: O menu do button Gréfico desta subtela oferece opgdes de tragar o espectro
de entrada e o espectro de saida da fibra.

¢ Curva de atenuagfio: o tipo de curva de atenuagao pode ser escolhido para ser tracado
pelo bution Grafico. A descricio de cada tipo de atenuacio estd no capitulo 1. Os tipos
sa0:

~ Atenuacio experimental: representa a soma de todas as atenuacoes: perda devido
ao espathamento Rayleigh, absorcio do ultra-violeta e do infra-vermelho, absorgio
devido a impurezas e a perda por guia de onda.

— Atenuagao tedrica: representa a soma de todas as alenuagoes exceto a atenuacio
por absorgio devido a impurezas.

— Atenuagio por Rayleigh: representa a perda devido ao espalhamento Rayleigh:

- Atenuacdo por absorcdo: representa a perda devido a absorcao do ultra-violeta
e do infra-vermelho.

¢ Resp. em freqliéncia: para gerar a resposta em freqiiéncia da fibra sfo necessédrios
dados da fonte. A eficiéncia de acoplamento da fibra é apresentada a direita no rodapé
da tela de didlogo. O button Gréfico gera o arquivo complexo e 0 arquivo com os valores
em médulo para tragar o grafico.

A tela de didlogo do button Simulagao apresenta os parimetros necessarios para a simu-
lagio da fibra. A janela com os nomes dos arquivos gerados é uma tela padrio e igual para
LEDs, lasers e fibras. Esta tela por ser uma janela para apresentagdo de resultados, s¢ apare-
cerd ao simular um desses componentes citados.
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Figura 3.6:Subtelas da opgio COMPONENTE - FIBEA

Subtela do COMPONENTE - RECEPTOR

A rigor, o receptor nio é um componente, mas um conjunto. No caso, estd se referindo
aos componentes da “frente de entrada” do receptor éptico composto pelo fotodiodo, pré-
amplificador e filtro. )

O butien Tipo de Componentes apresenta as telas de didlogo de cada componente. Ao es-
colher um tipo de componente, este ativa a linha correspondente na janela COMPONENTE-
RECEPTOR. Portanto, por exemplo, se o fotodiodo selecionado na tela de didlogo COM-
PONENTE-FOTODIODO for PIN, na tela do receptor aparecerd em negrito a frase “lipo
de fotodiodo’ e na lacuna o nome ‘PIN’.

As telas de didlogo de cada componente possui um button Arquivo e um Tipo. O butlon
Arquivo oferece as funcdes de carregar e salvar. Cada fungdo pede o diretério e 0 nome do
arquivo. O leitor pode observar que este tipo de button possui as mesmas caracteristicas das
outras subtelas da opcio Componente da tela principal. Procurou-se normalizar para facilitar
a aprendizagem e utilizagdo pelo usudrio.

As telas de didlogo dos componentes do receptor estdo denominadas como:

¢ COMPONENTE-FOTODIODO: os fipos oferecidos de fotodiodo sao: PIN e APD.

¢ COMPONENTE - PRE-AMPLIFICADOR: o menu do bufton Tipo apresenta as
opcdes: Trans-Z bipolar, Trans-Z FET, Alta-7Z bipolar e Alta-Z FET. O termo
“Trans-Z’ simboliza transimpedéancia e o termo ‘Alta-Z’ representa alta-impedancia. Con-
forme o tipo selecionado, alguns pardmetros sao desativados. Isto porque os modelos
apresentam caracteristicas peculiares a cada tipo de pré-amplificador.



Descricao das ielas e subtelas 28

¢ COMPONENTE-FILTRO: os tipos de filtro sio de Butlerworth e cosseno levantado.
Neste caso, ndo existem valores tipicos pré-estabelecidos. Mesmo assim, sio introduzidos
valores nas lacunas que podem ser alterados.
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Figura 3.7:Subtelas da opgio COMPONENTE - RECEPTOR, FOTODIODO,
PRE-AMPLIFICADOR e FILTRO

Apéds a escolha dos tipos de componentes, pode-se analisar ou simular o receptor. Caso o -
usuario selecione o bution Andlise ou Simulagio, a mensagem ‘Escolha os componentes do
receptor!’ no rodapé alertard da necessidade de se indicar o tipo de cada componente, caso j4
nao o tenha feito.

O menu do button Anélise oferece a analise Resp.em freqiiéncia. A tela de didlogo desta
opgao ¢ apenas o button Gréfico que providenciard a geracio do arquivo de dados e do grafico
da curva de resposta em freqiiéncia do receptor.

A tela de didlogo do button Simulagio apresenta os parAmetros necessirios. No caso do
parametro Ganho médio de avalanche, este s6 serd ativado quando um fotodiodo APD for
escolhido. O button Execute, apés realizar a simulagio do receptor, ativard a tela de resultados
com os arquivos gerados. O bution Mostra Gréfico tem a funco de tracar os valores dos
arquivos referente ao ftem selecionado.

Nesta tela, foram discriminados os arquivos segundo o componente a que se refere. O ruido
calculado sdo os do fotodiodo e do pré-amplificador.
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Figura 3.8:Subtelas de opgdo COMPONENTE - RECEPTOR

3.1.4 Opcao Configurador

A subtela da opgiio Configurador apresenta na barra de menu as opgdes: Projeto, In-
sere, Move, Apaga, Grade, Pardmetros, Simula e Sair. A drea central é a regido para
desenho do esquemético do projeto do sistema de comunicagao. A esquerda da barra do rodapé,
aparecem mensagens explicativas referente ao button selecionado. No lado direito do rodapé,
est4 o nome do projeto. Caso nao for nomeado, aparecerd a expressio ‘semnome.proj’. Adotou-
se o termo ‘componente’ para indicar os componentes optoeletrénicos e o termo ‘elemento’ para
fazer referéncia aos ‘componentes’ e ao somador.

O menu do bution Projeto apresenta as seguintes funcoes:

® Carrega: a tela de didlogo solicita o diretério e o nome do arquivo que contém o es-
quematico do projeto. A mensagem ‘Arquive *.proj’ no rodapé esclarece que o arquivo
deve ter extensio ‘.proj’. Ao selecionar o button Carrega projeto, o esquemitico do
projeto serd desenhado na 4rea central.

e Salva: neste caso, o esquemaético é salvo num arquivo com extensao ‘.proj’ para posterior
recorréncia..

¢ Abandona: o projeto é abandonado, limpando-se a planilha de desenho da tela do
configurador.

O menu do button Insere possui as seguintes alternativas: COMPONENTE, SOMA-
DOR, LIGACAO e PONTA DE PROVA. Uma vez selecionada uma destas alternativas,
a funcio de inserir fica ativada enquanto nao for trocada por outra funcio. Essas sio descritas
logo abaixo:
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¢ COMPONENTE: 0 submenu associado apresenta a hista de componentes disponiveis.
wstes sao: GGerador de sinal, Gerador de ruido, Codificador, LED, Laser, Fibra,
Fotodiodo, Pré-amplificador e Filtro. Ao escolher um dos itens, deve-se selecionar
a posigao na planilha e pressionar o botdo esquerdo do mouse. No local, aparecerd um
retangulo com o nome do tipo do componente. No canto superior esquerdo, encontra-se
um nimero que o identificard. Os geradores apresentam um tridn gulo a direita, indicando
que possuem apenas saida. No caso do filtro, é colocado apenas um triangulo na entrada,
indicando que nio possui saida para ligagao com outro elemento. Esta restricio é devido
a0 modelo adotado em que o receptor foi modelado como um corpo conexo. Para os
demais componentes, hd dois tridngulos, um indicando a entrada e o outro, a saida.

¢ SOMADOR: ao ser selecionado, deve-se indicar o local na planilha e pressionar o botio
esquerdo do mouse. Este elemento ¢ representado por um retangulo numerado conforme
0s componentes. Para indicar que este elemento soma a saida de dois e apenas dois
elementos, foi simbolizado por dois caracteres '+¢ & esquerda do retingulo. A safda é
indicada por um triangulo & direita do quadro. Caso o usuério queira somar mais de
dois elementos, basta combinar em cascata vérios somadores, formando a combinacio
desejada.

¢ PONTA DE PROVA: mostra as alternativas Tempo, Freqliéncia e Ambos. Estes
se referem ao dominio em que se deseja o arquivo gerado na simulagio de um determinado
componente. Selecionando uma das alternativas, esta deve indicar o componente. Apds
esta opera¢ao, serd desenhado um triangulo com a base inclinada na saida do componente,
registrando com as letras ‘T’ {dom. do tempo}, ‘F’ (dom. da freqiiéncia) e “TF" ( no caso
de ambos os dominios) o tipo de ponta de prova.

e LIGACAO: para inserir-se a ligacdo entre dois elementos, deve-se selecionar o elemento
donde saird o sinal e, a seguir, o elemento em que entrard o sinal. No caso de seleches -
improprias, aparecera uma mensagem & esquerda do rodapé. Um exemplo seria Ligar a -
saida dptica do LED 3 entrada elétrica do pré-amplificador. Devido a incompatibilidade
desta ligagdo, esta operacio nio serd efetuada.

O button Move permite mudar a posicio de um elemento desenhado na tela. Esta funcao
a0 ser ativada também sé serd desativada quando for chamada outra da subtela do configu-
rador. Para mover um elemento, este deve ser selecionado com o botao esquerdo do mouse e
despressionado na posicio de destino. Procurou-se impedir a sobreposicio de elementos através
de rotinas de controle.
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Figura 3.10:Subtela do button Parémetros do LED

O menu do button Apaga lista as alternativas para remogao . Fstas sio COMPONENTE,
SOMADOR, LIGACAO e PONTA DE PROVA. Cada uma se refere a um tipo de desenlhio

que se pretende remover. Uma vez selecionada esta fungio, ela também permanece ativada alé
que outra seja selecionada. Para apagar basta selecionar o desenho a que refere a opcio, exceto



Descricio das telas e subtelas 32

no caso da ligacdo . Neste caso, deve-se indicar o elemento em que sai a ligagao e a seguir, o
que recebe esta.

O menu do butlon Grade oferece a possibilidade de colocar ou retirar a grade da planilha.
Se for selecionado SIM, serd desenhada a grade, no caso da selecdo do ftem NAO, a grade
sera retirada.

O button Pardmetros serve para discriminar as caracterfsticas e os parametros dos com-
ponentes. Ao selecionar-se um componente, a sua tela de didlogo serd apresentada. Apés a
escolha, pode-se associar os dados ao componente, bastando para isso, pressionar o button A-
plicar da tela de parametros deste. Apds a aplicagio, é acrescido, abaixo do seu nome, um
termo que refere-se ao tipo de componente escolhido. Por exemple, ao escolher a segiiéncia do
tipo trém de pulso para o gerador de sinal, o termo ¢ T. Pulsos’ ser4 desenhado no retangulo
Gerador de Sinal. Assim procedendo, pode-se identificar os tipos selecionados de cada um.
Feito isso, para visualizar a escolha dos valores de parametros dados ao componente, basta
resselecionar o desenho para que a tela de didlogo seja carregada com estes dados. Para alterar,
bastar modificar e reaplicar.

O parametro Padrao em algumas das telas de didlogo de pardmetros, refere-se aos valores
tipicos da biblioteca de modelos, que sio apresentados nas subtelas da opcio COMPONEN-
'FE - nome do componente. Caso ndo se deseje esses valores pré-estabelecidos, serao reativadas
as lacunas para diretério e nome do arquivo com os dados. Este arquivo é gerado pela opgio
Arquivo das subtelas dos componentes da biblioteca de modelos.

A tela de didlogo do butfon Simula é para executar a simulagio do projeto que é ativada
pelo button Execute. Os arquivos gerados durante a simulacio sio listados no quadro abaixo
do titulo ‘Arquivos gerados’. O nome dos arquivos sio montados a partir do nome do projeto
acrescido de uma barra e o nimero do elemento a que se refere. A extensao ‘.dat’ indica um
arquive com valores no dominio do tempo e a extensio ‘.frq’ refere-se ao dominio da freqiiéncia.
Neste dominio, os arquivos possuem valores complexos.

Ao ressimular um mesmo projeto, os arquivos mostrados no quadro sao usados na execugio.
Caso néo se queira aproveitar estes arquivos, deve-se apaga-los do quadro. Se, por exemplo, a0
alterar-se um pardmetro de um componente, ao se ressimmular, os arquivos referentes a este e
aos componentes ligados depois devem ser retirados da lista. Uma conseqiiéncia imediata deste
aproveitamento de arquivos gerados € a diminuicio do tempo de processamento computacional
em casos como quando é acrescentado um componente ou feita uma pequena modificaco .
Apés a simulacio, é possivel gerar um relatério ao selecionar o button Relatério. O nome do
arquivo gerado € composto pelo nome do projeto com a extensio “.relat’. Neste, sio apresenta-

dos a taxa de bits, os arquivos gerados, as unidades dos valores dos arquivos e as caracteristicas
de cada elemento.
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Figura 3.11:Subtela do button Simulagio

3.1.5 Opcao Processamento

O menu desta opcio oferece quatro tipos de processamento de arquivos. Sio os seguintes
itens: FFT, POLAR, 4+-%* ¢ INTEGRAL. As telas de didlogo séo descritas a seguir:

¢ FFT: a fun¢io desta tela de didlogo é de executar a Transformada Répida de Fourier de
um arquivo. O método numérico empregado pela rotina é proprio apenas para ndmeros J
pares de valores. No caso dos arquivos gerados pelo SUN-SIMFOQ, estes preenchem este
requisito. O nome do arquivo final desta operacao € listado no rodapé desta tela.

¢ POLAR: na tela de didlogo, pode-se optar em calcular o médulo dos valores do arquivo
efou a fase. Na barra de rodapé sio apresentados os nomes dos arquives gerados.

¢ +-%* : Este ftem refere-se is operagbes matematicas com dois arquivos. Sio elas:
soma, subtragao, multiplicacio e divisio, Apds processar, o nome do arquivo gerado serd
mostrado no rodapé desta tela.

¢« INTEGRAGCAO: » fungio deste item é de calcular a integral de um arquivo com dados

reais. O valor é mostrado no rodapé da tela de didlogo. Uma mensagem  esquerda avisa
que o arquivo deve conter somente dados reais.
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Figura 3.13:Subtela dos itens +-%* ¢ INTEGRACAO

Os arquivos gerados pelo SUN-SIMFO sio dispostos no seguinte formato na primeira coluna
estao os dados do eixo x, na segunda coluna, os valores reais e na terceira, os valores imaginarios.
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3.1.6 Opcao Grafico

A subtela desta op¢io oferece na sua barra de menu os seguintes itens: Arquivo, Modo,
Grade, Precisio, Escala, Titulo e Imprimir. A irea central é a regido de desenho. A
esquerda da barra de rodapé, é apresentado o nome do arquivo e, caso sejam tragado dois
arquivos, o nome do ouiro arquivo serd apresentado a direita desta barra.

Esta subtela foi elaborada usando as bibliotecas Xlib e XView. Nao fo1 utilizado nenhum
pacote pronto para tragar graficos. Isto foi feito para tornar o SUN-SIMFO mais auto-suficiente.

A seguir, serd apresentado a descrigio de cada butlon da barra de menu.

o Arquivo: a tela de didlogo oferece a possibilidade de carregar um ou dois arquivos para
tragar. Caso o arquivo de dados contiver valores complexos, a parte imagindria serd igno-
rada, pois sé sio tracados graficos bidimensionats. Sugere-se que os arquivos complexos
sejam processados na opgaio PROCESSAMENTO - POLAR e convertido emn um ar-
quivo com valores em module. No caso de dois arquivos serem tragados, apresenta-se logo
acima da barra de rodapé uma pequena legenda dos tipos de linhas utilizados para tracar
os arquivos. A indicagio ‘1’, refere-se ao arquivo a esquerda do rodapé e a indicagio ‘2°,
para o arquivo a direita.

e Modo: o menu indica os modos graficos disponiveis. Estes sao:

— LINEAR-LINEAR: os dados carregados sao apresentados em um grafico de escala
linear no eixo x e y.

~ LINEAR-LOG: os dados sio tragados com escala do eixo x em logaritmo e a escala
do eixo y, linear. :

— LOG-LINEAR: os dados sio tracados com eixo linear em x e em logaritmo em y.
— LOG-LOG: os dados séo tracados em escala di-log.

—~ dB-LOG: os dados sdo convertidos para valores em dB no eixo y e logaritmo no
eixo X.

— DIAG. OLHO: ¢ gerado, a partir dos dados, um diagrama de olho com o tamanho
de um pulso e meio.

e Grade: oferece a opcio de incluir ou nio a grade no gréfico.

e Precisfo: pode-se mudar o ndmero de algarismos apés a virgula dos eixos x e y, que
variam de 0 a 5.

e Escala: a tela de didlogo apresenta os nfimeros de minimo e méximo dos eixo x e y.
O button Automatico executa a operaciio, conforme os valores dos dados carregados.

O button Refazer retragard os dados segundo os valores introduzidos nas lacunas desta
subtela.

¢ Titulo: a tela de didlogo apresenta lacunas para carregar ou alterar os nomes do titulo
do eixo x e y e o titulo do grifico.
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Conclusao

¢ Imprimir: ao selecionar, é ativado o programa SNAPSHOT oferecido pelo OPENWIN-
DOWS. Este permile salvar e imprimir a tela grafica.
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Figura 3.14:Subfela da opcio GRAFICO

3.1.7 Opcao Sair

Opc¢do para abadopar o programa SUN-SIMFO. Este apresenta uma tela pedindo confir-
magao .

3.1.8 Opcgao Copyright

Indica as informagdes sobre os direitos autorais.

3.1.9 Opcgao Ajuda

Esta opgéo ¢ destinada a apresentar um sumério, descrevendo o funcionamento do SUN-
SIMFO.

3.2 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi de mostrar o projeto implementado. Através da apresentacio
das lelas e subtelas, foram descritas as fungdes oferecidas e o funciopamento do software.



Capitulo 4
Aplicacao do SUN-SIMFO

Neste eapitulo, serdo apresentados alguns exemplos de utilizagio do SUN-SIMFO. Dois Lipos de
situagdes sdo apresentados: uma na qual as caracteristicas esidticas dos componentes fotonicos
para compor o sistema de comunice¢do sdo avaliadas e oulra que apresenta o comportamento
da transmissio de um sinal por um sistema especificado.

4.1 Introducao

Uma das maiores vantagens do SUN-SIMFO é permitir a simulagdo de diferentes configu-
ragbes sistémicas com grande simplicidade, possibitando a comparacao entre elas e auxiliando
na escolha da mais adequada. Qutra vantagem, € que o usuario tem & sua disposi¢do , alguns
pardmetros de desempenho que podemn ser utilizados para analisar componentes individuais.

4.2 Andlise das caracteristicas estdticas de componen-
tes

O SUN-SIMFQ permite além de simulacdo de componentes e sistemas, a possibilidade de
avaliagio das caracteristicas estaticas de componentes individuais. Vérios tipos de anglise de
desempenho sao oferecidos, podendo o usudrio determinar os pardmetros e projetar um novo
componente através da verificagio do desempenho deste.

Para os transmissores Opticos, estio disponiveis as opgoes de andlise de poténcia emitida, a
distribuicio espectral e a resposta em freqiiéncia. A figura 4.1 ilustra essas andlises para um
LED de 650nm.

37
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Figura 4.1: Caracteristicas estdticas de um LED emitindo em 650nm.(a) Poténcia emitida.
(b) Distribuigio espectral. (¢) Resposta em fregiiéncia.

Foram obtidos, também, as curvas das caracteristicas estiticas para um laser. A figura 4.2
mostra a curva de poténcia emitida do laser de 850nm, a distribuicdo espectral e a resposta de

freqgiiéncia.
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Figura 4.2: Caracteristicas estdticas de um laser emitindo em 850nm. (a) Poténcia emitida’
do laser. (b) Distribuicdo espectral, (¢) Resposta em fregiéncia.

As opgbes de anélise de fibra sio a resposta em freqiiéncia, as curvas de atenuacio e o
espectro na sua saida. A figura 4.3 apresenta a resposta em fregiiéncia de uma fibra monomodo
no comprimento de 5km, supondo uma fonte optica do tipo laser de 850nm emitindo na entrada
desta. Também é mostrada a distribui¢do espectral éptica da fonte, assim como sua curva de
atenuaco .
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naise do receptor pode ser feita através da resposta em freqiiéncia deste. Esta depende
renizimente do filtro em questio. O filtro tipo butterworth varia de ordem e banda
A figura 4.4 apresenta a resposta em freqiiéncia do receptor para filtro butterworth
de " anda passante de 100MHz e o iliro de cosseno levantado com fator de ocupacio
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4.3 Simulacgao sistémica

Nesta secao, serdao apresentados exemplos de duas tecnologias de fibras épticas usadas: a
tecnologia de fibras épticas de pléstico e a tecnologia de fibras pticas de silica. Também serd
realizada uma comparagio das vantagens e desvantagens de cada uma dessas tecnologia.

4.3.1 'Tecnologia de fibras opticas de plidstico

Um dos parametros de avaliagio de um sistema é, além das caracteristicas de desempenho, o
custo dos componentes. Dependendo das especificagdes do sistema desejado, a tecnologia de fi-
bras épticas de pldstico apresenta resultados satisfatérios a baixos custos. Uma opcao economica
seria usar um LED de 650nm como fonte 6ptica, uma fibra multimodo de plastico como canal
transmissor e um receptor formado por um fotodiodo do tipo PIN, um pré-amplificador de
transimpedancia com transistor FET e um filtro tipo Butterworth.

A fibra pldstica ndo é apropriada para sistemas de longas distincias devido & sua alta
perda, sendo utilizada, no entanto, para sistemas de curtas distincias devido ao seu baixo
custo, poils, neste caso, as perdas ndo sio tio significativas. Um exemplo de configuragio
usando componentes de menor custo é especificado a seguir:

Configuracao com fibra pldstica

¢ Fonte dptica: LED 650nm
e Canal: Fibra multimodo de plastico

e Receptor: Fotodiodo PIN
Pré-amplificador de transimpedancia com transistor FET
Filtro tipo butterworth de ordem 2 nio equalizante

O comprimento da fibra utilizado foi de 100m. A fonte LED de 650nm foi considerade como
tendo com uma corrente de modulagio de 20mA e uma corrente de pré-polarizacio de 20mA.
O ganho do pré-amplificador adotado foi de 10. As taxas de simulagfio para o processamento
foram de 1, 5 e 10Mbit/s. Observou-se que & medida em que se aumentou o valor da taxa,
o diagrama de olho foi {fechando, mostrando que para taxas superiores a perda da qualidade
de transmissiio ¢ significativa. Isto pode ser verificado na figura 4.5. Nas figuras 4.6, 4.7 e
4.8, sao mostrados as respectivas formas de onda no tempo em alguns pontos especificados.
Observamos que o sinal recebido apresenta erros & medida em que se aumenta a taxa. Esta
configuragio ¢ adequada para enlaces de curtas distancias A baixa taxa de transmissio.
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DIAGRAMA de DLHO { taxe » 1HBLY)
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Figura 4.5: Diagrama de olho. (a)taza = IMbit/s. (b)taza = 5Mbit/s. (¢)tara = 16Mbit/s
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4.3.2  Tecnologia de fibras épticas de silica

A tecnologia de fibras épticas de silica nio se limita a bajxas taxas de {ransmissio e a
pequenas distdncias. A configuragio especificada a seguir apresenta os componentes utilizados
para ilustrar esta tecnologia.

Configuracdo com fibra silica

¢ Fonte éptica: Laser 1300nm
e Canal: Fibra monomodo

* Receptor: Fotodiodo APD
Pré-amplificador de transimpedancia com transistor FET
Filtro tipo butterworth de ordem 3

As formas de ondas geradas em diversos pontos por esta configuracio estio apresentadas na
figura 4.9. Neste caso, utilizaram-se 10km de fibra monomodo. Foi aplicado uma corrente de
pré-polariza¢io 50% acima do limiar e uma corrente de modulagio de 20mA. O fotodiodo APD
foi escolhido por proporcionar uma amplificagdo no sinal éptico recebido, sendo seu ganho de
10 e o ganho do pré-amplificador de 20.

Este sistema foi simulado a uma taxa de 100Mbit/s. Percebe-se a presenca marcante do
ruido no sinal de safda do pré-amplificador. Este é filtrado a seguir pelo filtro, diminuindo na
safda deste sistema.

Intimeras configuracdes de sistemas de comunicagdo usando a tecnologia de fibra de silica
podem ser analisadas. Varios tipos de fibras de silica estao disponiveis ao projetista. Optou-se
por um exemplo ilustrativo para mostrar o potencial do SUN-SIMFO.
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Conclusao Geral

Neste trabalho, apresentou-se a implementag¢éo de um ambiente computacional para projetar
e simular componentes e sistemas de comunicagao foténicos, cujas vantagens principais em
relagdo aos demais softwares similares sao: proporcionar um ambiente de trabalho amigével e
interativo, capaz de fornecer resultados com rapidez e eficiéncia na andlise e projeto de sistemas
de comunicacéo por fibra éptica, possibilitando uma otimizagio dos componentes e do sistema,
projetado com poucas interagdes . Para uma obtencao de uma maior rapidez no processamento
de dados e de uma maior meméria disponivel, optou-se pela estagio de trabalho SUN, seguindo
as tendéncias atuais na 4rea.

O objetivo de se desenvolver este ambiente computacional foi o de se obter uma ferramenta
prética e especifica para projetar e analisar sistemas de comunicac¢ao por fibra éptica, utilizando-
se da técnica de simulagio computacional. Esta é uma tendéncia que esta se generalizando em
todas as dreas de engenharia, visto possibilitar com uma melhor relagio custo e beneficio no
desenvolvimento tecnologico.

O mecanismo fundamental que caracteriza o fancionamento do SUN-SIMFO é a possibi-
lidade de se avaliar o desempenho de um componente ou sistema de comunicacio através de
uma seqiéncia de amostras de sinais. FEstas amostras sio processadas através de blocos funcio-
nais que caracterizam cada elemento que compdem o sistema em estudo. Cada bloco funcional
representa um modelo introduzido na biblioteca de modelos. A vantagem de utilizagio desta
estrutura é a possibilidade de expandi-la, acrescentando-se novos modelos.

Uma das concepgées basicas foi desenvolver um software o mais modular possivel e de ficil ﬂ
manuseio, para facilitar futuras modificagdes e melhoramentos. Este trabalho abre caminho
para diversas alternativas de continuacio, tais como:

e Ampliacio da biblioteca de modelos através do acréscimo de novos modelos e mesmo,
1ncluindo sistemas analégicos e hibridos.

]

Implantacéo de novas técnicas de anglise de componentes e sistermas.

¢ Aperfeicoamento e inclusiio de novas técnicas de simula¢do computacional.

Utilizagdo de técnicas de Inteligéneia Artificial para desenvolver um sistema especialista
baseado em conhecimento. Isto permitird que o simulador auxilie o usudrio na escolha
dos componentes ao apresentar uma base de conhecimento.
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e Elaboracio de um sumério que esclarega os termos utilizados e as funcbes de cuda parte
do programa numa opcio de tutorial.

Por fim, a utilizagso deste software possibilita a capacitacio de recursos humanos especiali-
zados na area de comunicacio foténica e o dominjo e desenvolvimento desta tecnologia, assim

como tenta preencher uma lacuna no mercado, oferecendo um produto especifico na drea de
simulagio de sistemas por fibra Sptica.



Apéndice A

Modelamento matematico dos
componentes basicos de um sistema de
comunicagao digital por fibra ptica

Neste anexo sio apresentados os modelos matemdticos dos componentes bdsicos discutidos no
capitulo 1. Os modelos adotados, amplamente divulgados na literatura, foram implementa-
dos de uma maneira modular que torna possivel trocd-los por modelos atualizados, ou mesmo
acrescenlar novos modelos.

A.1 Introducao

O sistema de comunica¢io implementado apresenta as seguintes caracteristicas: a poténcia
éptica da fonte é modulada em intensidade e o fotodiodo converte a poténcia optica em corrente
diretamente (sistemas IM/DD).

O modelamento matemético proposto para os componentes foténicos baseia-se (com ex-
cecgao do laser monomodo) no principio da linearidade, ou seja, é possivel obter uma fungao
de transférencia do componente que relaciona a entrada e a saida. Em geral, o principio da
linearidade ¢ aplicado no dominio da poténcia optica. Para fibras monomodo operando com
laser monomodo, optou-se pelo modelo da linearidade em campo optico. Como todo tipo de
detecgio é baseado na conversiio da poténcia éptica em corrente eletrdnica (detecgao direta), o
campo 6ptico na saida da fibra monomodo é convertido em poténcia 6ptica por uma operacao
de extragio de mddulo quadratico do campo éptico.

- A.2 Modelo do Transmissor

A.2.1 Modelo do Gerador

O gerador de sinais fornece a seqiiéncia binria da informagdo que se deseja transmitir.
Foram escolhidas trés tipos de sinais: pulso isolado, trem de pulsos e sinal randémico. Mate-

52
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maticamente, o sinal na saida do gerador ¢ definido por:

S(t) = *f Syb(t — kT, (A.1)

k=00
onde:
Sk = seqiiéncia bindria na saida do gerador (0’s e 1's)
8(t) = é fungéo de Dirac

T, = janela de tempo

O modelo acima pode representar qualquer tipo de sinal gerado usando a seguinte decom-
posicao :

N o0
S(t) = Pob(t) + > P6(t — nTy) + 3 Poé(t—mT)  (A2)
T 00, D, Rz par m=—co,m#Ed,m=impar

Se o sinal é um pulso isolado P e P, sio zeros. Se o simal é um trem de pulsos, a seqiiéncia
impar é zero. Se o sinal é aleatério os P, assumem valores zero on um aleatériamente.

A.2.2 Modelo do codificador

O sinal na saida do gerador passa por um cedificador, cuja saida é um sinal voltagem
varaindo de 0 a 5 Volts, com formato retangular, dependendo do tipo de codigo.

A.2.3 Modelo do driver

O sinal na saida do codificador & convertido em uma corrente elétrica para excitar a fonte
optica. A saida do driver é dado por:

ta(t) = Io + f brg(t + kT) (A.3)

ko

onde:
lo = corrente de pré-polarizaciio (A)
b = seqiiéncia bindria na safda do codificador (0’se 17%)
g(t) = formato do pulso na saida do codificador

T, = janela de tempo
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O formato do pulso g(t) é modelado como um sinal retangular de amplitude I,,,, dado por:

()= [ In se0SIST, T<T,
g = 0  caso contrario

onde:

I, = corrente de modulagio (A)

T = tempo de ocupagdo do pulso na janela de tempo T,

Embora a corrente de pré-polarizacio melhore o tempo de resposta da fonte, ela introduz
uma penalidade no receptor denominada de taxa de extincdo . Existe um modelo analitico
que caracleriza o efeito da taxa de extingio no desempenho do sistema em termos de wma
penalidade da taxa de extingio . Esta penalidade é cansada pela corrente minima néo nula que
gera uma poténcia indesejada no sinal emitido.

A.2.4 Modelo da fonte éptica

Dois modelos sdo usuais para caracterizar a conversao eletro-Optica da fonte dptica: 0 modelo
linear, que caracteriza os diodos emissores de luz e os lasers multimodo e o modelo nio-
linear, que caracteriza os lasers monomodo.

Modelo linear da fonte

No caso do modelo linear, a conversio eletro-6ptica pode ser representada por uma funcio
de transferéncia a partir dos pardmetros da fonte de Juz. Supds-se que o tempo de resposta
da fonte é bem menor que do circuito acionador. A poténcia éptica emitida pela fonte estd
relacionada com a corrente injetada, no dominio da freqiiéncia, por:

Fe(f) = Lo(f)H2(f) (A4)

onde:
Fe(f) = transformada de Fourier da poténcia éptica emitida (W)
I4(f) = transformada de Fourier da corrente injetada (A)

Hr(f) = funcio de transferéncia da fonte de luz (W/A)

No dominio do tempo, a funcio de transferéncia da fonte de lug ¢ representada por sua
resposta impulsiva (hr).

A fungdo de transferéncia da fonte de luz pode ser modelada genericamente, conforme o
modelo da Fig. A.1, como um produto:

Hy(f) = Hr(0)H3(f) (A.5)

onde:



Modelo do Transmissor 55

Hr(0) = eficiéncia quantica da fonte de luz (W/A)

H3(f) = resposta em freqiiéncia normalizada da fonte de huz

entrada Hr(0) Hi(f) salda

Figura A.1: Modelo linear da fonte de luz

A resposta em freqiiéncia normalizada do LED é dada por [8}:

1
Hi(f) = ——=
g 1+5(4)
1
e = _ A6
onde:
fe = freqiiéncia de corte (3dB éptico)
7, = tempo de recombinagio radiativa (s)
A eficiéncia quantica ¢ dada por [9]:
he
H.’T(G) == (":\“q“'“)nintﬁe:ttninj (A7)

onde:

Newt = eficiéncia quintica externa

Nin; = eficiéncia de injecéo de corrente

Mint = eficiéncia quintica interna

h = constante de Planck (6,6256 x 10~3* J.s)

¢ = velocidade da luz no vécuo (2,99793 x 10° m/s)
A = comprimento de onda (m)

g = carga eletronica (1, 60218 x 1071° C)

A equagdo de eficiéncia quantica interna estd relacionada com os tempos de recombinagio
e é definida por:

Tn ™

Tr + Thr

(A8)

Wint =

onde:
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Tnr = tempo de recombinagho nao-radiativa (s)

7, = lempo de recombinacio radiativa (s)

A eficiéncia quantica externa relaciona o indice de refragio do meio externo com o do
semicondutor de que é composto o LED [10]:

g = Ty

Pl - cos(Z™)) (A.9)

ext = -
ezt [ (ngmknm Ny

onde:

n, = indice de refracido do semicondutor

N = indice de refragdo do meio {ar = 1)

A resposta em freqiiéncia normalizada do laser é dada por [12}:

srn fo
) = i ipag
f2 . (Iﬂ”lﬁh)
o TsprhIth
g = o (A.10)
‘ Ts;pfth

onde:
Iy = corrente dé limiar {A)
Iy = corrente de pré-polarizacdo (A)
T,p = tempo de recombinagio dos portadores (s)
o = tempo de vida dos {6tons (s)
B = fregiiéncia de amortecimento {Hz)

fo = freqliéncia de ressonéncia (Hz)

Conforme ja esclarecido anteriormente, a laser abaixo de um valor limiar de corrente comporta-
- se como um LED (regifio espontinea) e acima deste valor inicia a emissio estimulada.
Portanto, para I < I, a equacgéo da eficiéncia quéntica é a mesma que a equagio (A.7T)

do LED.

Para a regido de emissio estimulada, onde I; > I, a equagao é dada por [13}:

I fq— Ly,
HT(O) = (:\z_;)?]zntnc:mt[ : Id H] (AIE)

onde:
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nint = eficiéneia quantica interna do laser
Nezs = eficiéncia quantica externa do laser
I4 = corrente injetada (A)

Ign == corrente de limiar (A)

A eficiéncia quantica interna é dada por:

r
int = ol A12
Tint "t T ( )
A eficiéneia quéntica externa é dada por [13]:
In(z-)
= 1 A.13

onde:
Ry = reflectincia dos espelhos
7 = coeficiente de perdas (m~!)

I = distincia entre os espelhos na concavidade do laser (m)

Modelo nao-linear da fonte

Neste caso, a relagio entre a poténcia éptica emitida pela fonte e a corrente de injecio é
dado pelas equagdes de taxa, ou seja, [14]:

dp p  Pln

£ - . 14
y7 FG(n ~ nglp - + ., (A.14)
dn  I(t) n
T, — G(n —ngp)p - (A.15)
d 1 1
MJ«? = ga[l’vgag(n —np) — —7—;] (A.16)
G = vgao(l — ep) (A.17)

onde p e n sdo as densidades de {6tons ¢ elétrons na regiao ativa, ¢ € a fase do campo Sptico, I' é
o fator de confinamento do modo na cavidade, ng € a concentracio de elétrons na transparéncia,
7p € 0 tempo de vida do féton, B ¢ a fracio de emissio espontéanea, 7, é o tempo de vida do
elétron, I(t) é a corrente injetada, q ¢ a carga eletronica, V; € o volume da regifio ativa, a é
o fator de largura de linha, v, é a velocidade de grupo, ag € o coeficiente de ganho da regiso
ativa e ¢ € o fator de compressdo de ganho. As densidades de elétrons e fétons na regiao ativa
sdo consideradas uniformes e o fator de largura de linha e o fator compressao de ganho sdo
considerados constantes para uma dada estrutura do laser.
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Distribuicio espectral

Foi adotado o modelo gaussiano para caracterizar a distribui¢ao espectral. Este modelo é uma
fungéio do comprimento de onda de pico da fonte , da largura espectral e da corrente injetada

[11]. Para os LEDs temos:

U0y =(A =)

S(’\): O‘\/i?? Xp( 952 )

(A.18)
onde:

S{A) = distribuicio espectral de poténcia (W/m)

o, = largura espectral rms do LED (m)

Ap = comprimento de onda de pico do LED (m)

No caso do laser, a distribuigio espectral apresenta vérias ondulagdes, com envolidria gaus-
siana, e é dada por [15]:

Hr(O)s —(A =)

"] —(A = kA,)?
kzzmn C?;\/é—i'—i‘— exp( 2015 )
o, = o,/10 (A.19)

onde:
S5(A) = distribuicio espectral de poténcia (W/m)
o, = largura espectral rms do laser {m)

Ap = comprimento de onda de pico do laser {m)

A.3 Modelo do canal

Assim como a fonte luminosa, a fibra também apresenta dois modelos apropriados: um
modelo linear em poténcia Gptica [16] e um modelo linear em campo éptico. Em ambos os
casos podemos representar a fibra por uma fungéo de transferéncia do tipo:

Hr(f) = nr Hp(0)HE(f) (A.20)

onde:
- qr = eficiéncia de g.cop}aznento
Hp(0) = fator de atenuacio

Hi(f) = resposta em freqiiéncia normalizada da fibra

A fungao de transferéncia da fibra foi subdividida em trés partes. Este modelo considera
a poténcia éptica emitida pela fonte éptica. Isto permite variar o efeito de acoplamento no
desempenho do sistema variando o parametro nF.
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entrada saida

nr Hp(0) — HE(f) -

h

Figura A.2: Modelo genérico para fibra dptica

A.3.1 Eficiéncia do acoplamento

Define-se como eficiéncia de acoplamento a relagdo entre poténcia 6ptica acoplada & fibra
(F:) e a poténcia emitida pela fonte (FP.) [17]:

nE = %ml—(lmANz)m?'l (A.21)
onde:
AN = abertura numérica

m = fator dependente da configuracio geométrica da fonte éptica

A abertura numérica é obtida pela relacdo dos Indices de refracio do micleo e da casca:
AN = y/n? —n? {A.22)
onde:
ny, = indice de refracido do niicleo

n. = indice de refracio da casca

Em termos dos parametros do sistema, tem-se:

np=1-—(1~- nf + nfl)mgi (A.23)

A.3.2 Fator de atenuacao

O fator de atenuacio é funcio da atenuagao total da fibra, da distribuicio espectral da fonte
e do comprimento da fibra. Seu valor médio é definido por:

AR
I AN (O} (s =)
Hp(0) = ()L, (A.24)

onde:
S(A) = distribuicio espectral de poténcia (W/m)
A(X) = atenuacio da fibra (dB/ km)

L = comprimento da fibra (km)
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A atenuagio total é a soma de varias perdas e é dada por:

A(A) = Aas(A) + Ar(A) + Ay (A.25)
onde:
Aqbs = perda devido & absorcao (dB/km)
Ap = perda devido ao espalhamento Rayleigh (dB/km)
Ayq = perda devido ao guia de onda (dB/km)

A atenuagdo devido & absor¢do é subdividida em trés partes:

Agbs(A) = Ap(A) + Air(A) + Aimp(N) (A.26)
onde:

A, = absorcio do ultra-violeta
A;, = absorgio do infra-vermelho

Aimp = absor¢io devido a impurezas

Essas perdas sdo expressas pelas seguintes equagdes [18]:

Aw = Aexp(B/)\) (A.27)

A = Cexp(—=DX) (A.28)
k

Aimp = 3 an\" (A.29)"
=l

onde os pardmetros a,,4, B, C e D sio caracteristicos do tipo de fibra usado. Esses valores
sao listados no Apéndice A.

A perda devido o espalhamento de Rayleigh é descrita por:
Ap(dB/km) = KX™* (A.30)

onde:

K = ¢ o coeficiente de espalhamento (dB/km.um™%)

A perda do guia de onda é formada pela perda por absorcio e por difusio da interface
nicleo/casca da fibra. A absor¢io é independente do comprimento da fibra e é representada
por uma constante de absorgéo. A difusio é dependente do comprimento da fibra. Estas perdas
sao ajustadas pela expressdo [6):

Aga = [E + F exp(—G x 107°L)]4, (A.31)

onde:
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L = comprimento da fibra (km)

Ay = atenuagdo da interface micleo/casca (dB/km)

Os valores E,F' ¢ G' dependem da fibra utilizada e sio apresentados no Apéndice A.

A.3.3 Modelo linear em poténcia éptica

Neste caso, a fibra éptica pode ser representada por uma funcio de transferéncia que ca-
racteriza a propagagao da poténcia dptica. Relacionando a poténcia de entrada e a de saida no
dominio da freqliéncia tem-se:

P (f) = P(f)Hp(f) (A.32)
onde:
P,(f) = transformada de Fourier da poténcia éptica na saida da fibra (W)
P.(f) = transformada de Fourier da poténcia éptica na entrada da fibra (W)

Hp(f) = fun¢do de transferéncia da fibra

A resposta em freqiiéncia normalizada da fibra é caracterizada por um filtro passa-baixa
[12]: °

Hy(f) = (A.33)

1
1+ V3L
onde:

B = largura de faixa de 3dB (MHz)

Ha dois fatores que limitam a largura de faixa de 3dB que sao: dispersdo modal e a dispersio
cromatica [6], [15], [23]:

-1

1

= e [ 2%

B, [ o (A.34)
-1
10~ Do
= ""—"‘""‘“""“"'——'8 2 2

B, [ (o )z} (A.35)
B=B+5, (A.36)

onde:
B; = parcela relativa & dispersio modal

B, = parcela relativa & dispersio cromdatica
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By = produto largura de banda x distancia devido i dispersio modal (MHz.km)
v = falor de concatenagao (0,7 a 1)
D = disperso cromética da fibra optica (ps/nm.km)

= largura espectral da fonte (nm)

I = comprimento da fibra (km)

No célculo da largura de faixa da fibra monomodo, leva-se apenas em consideracio a dis-
persio cromatica. No caso da fibra multimodo de plastlco des;)reza-qe a dispersdo cromatica e
apenas a parcela relativa & dispersdo modal é calculada. '

Por aproximagbes analiticas [4], a dispersiao cromatica ¢ dada por:

S (A= Ao)

=10%2 A3T)
D =10%=" (A.37)

onde:
S = constante do material (0,047 para silica)
¢ = velocidade da luz no vacuo
Ag = comprimento de onda de minima dispersio cromiética (1312 nm para silica)

A = comprimento de onda (nm)

Conforme o perfil de indice de refragio da fibra, o valor do produto largura de banda X
distancia ¢ calculado,

para Fibra degrau, por:

Bo = «;1.._;‘;?Vf..é.,n,n,-1{3"'“9 (A.38)
para ['ibra gradual, por:
2 3. o

onde:
AN = abertura nimerica

N, = indice do micleo
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A.3.4 Modelo linear emy campo éptico
A funcao de transferéncia de uma fibra épiica, com relagao a um campo Sptico propagante,
¢ dada por [24]:
H(w) = exp[—y(w)Z] (A.40)

onde:

Y(w) = ofw) + 7 B(w) (A.41)

onde (w) é a constante de propagacio , a(w) é a constante de atenuagio e #{w) é a constante
de fase. Zamorano et al. demonstrou queos efeitos de 8 que podem ser analisados através de
uma expansao em série e que no caso de regime de propagacao linear o termo mais importante
da série é a dispersdo da velocidade de grupo (GVD}), o qual expressa-se através dos pardmetros
fisicos da fibra. Deste modo, tem-se:

10°8 1 0

a8
2007 ~ 20.7 0 (A-42)
sendo que, por defini¢do:
g 1
4
onde v, é a velocidade de grupo, e também:
g .1
m(;—g—) =D (A.44)

onde D ¢ o coeficiente de dispersao da fibra dado em ps/nm/km. Dado que A = 27r¢/w, o termo
""GVD é expresso por:
1ot _ D

26w dwe

que substituida na equagdo A.40, e sem considerar o termo de atenuacio , permite obter a
funcdo de transferéncia de uma fibra de comprimento z = L:

(A.45)

H(w) = eaply 220 — @0}

Aplicando a transformada inversa de Fourler & equagio A.46 obtém-se a resposta im-
pulsiva de uma fibra éptica monomodo:

[ t?

] (A.46)

4drc

a%
onde ﬂg - 5:'(;



Modelo do Recepior 61

A.4 Modelo do Receptor

A poténcia dptica incide no fotodetector gerando uma corrente ipp(t). O modelo proposto
descreve o fotodiodo por uma fonte de corrente em paralelo com uma capacitancia Cy e um

resistor de polarizagdo ,(t), sendo este responsével por uma corrente de ruido térmico i rolt).
Hé outros ruidos gerados no fotodiodo: o ruido quéintico que é inerente ao sinal fotodetectado
e € caracterizado por uma distribuicio de Poisson; o ruido de avalanche criado pelos fotodiodos
de avalanche e o ruido devido & corrente de escuro proveniente da corrente inversa e radiaces
parasitas.

A entrada do pré-amplificador tem a resisténcia R, e a capacitancia C, em paralelo. De acor-
do com a configuracio do pré-amplificador, a resisténcia Ry é introduzida. No caso, modelon-se
duas configuragoes : transimpedancia e alta-impedancia. A configuragao de transimpedincia
possui uma resisténcia de realimentagdo (R;) e no caso da alta-impedancia esta é infinita. O
pré-amplificador tem duas fontes de ruido térmico: a fonte de corrente 2.(1), gerada pela re-
sisténcia de entrada R,; e fonte de tensio eq{t), gerada pelo canal do amplificador. As fontes de
rufdo do amplificador sio descritas pelas densidades espectrais do ruido, S;, e S., e s3o consi-
deradas como gaussianas. A resisténcia de realimentacéo, quando incorporada & configuracio,
gera uma fonte de ruido térmico ip;.

!

] A

pelt) ir,(t) | Ry Ca | o) va(t)
AvA } - A Filtro L 72
0| *‘Pnig) - wws™ | T A

Fotodetector Pré-amplificador

Figura A.3: Modelo elétrico da frente de entrada do receptor optico

A.4.1 Fotodiodo

A corrente ipp(t) pode ser considerada uma seqiéncia de impulsos correspondentes aos
elétrons gerados no fotodiodo devido & incidéncia luminosa, a excitagio térmica ou 3 colisio
ibnica [19]. Esta sajda é descrita por:

1pp(t) =< ipp(t) > +npp(t) (A.48)
onde:
1pp(t) = corrente gé%‘ada pelo fotodido (A)
< 1pp(t) > = valor médio estatistico da fotocorrente (A)

npp{t) = corrente ruido gerada no fotodiodo (A)

O valor médio de fotocorrente no intervalo de um bit e a responsividade dependem do tipo
de fotodiodo utilizado e sio dados por:
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< tpp(t) >= RGp.(1) (A.49)

R=— (A.50)
onde:
R = responsividade do {otodiodo (A/W)
G = ganho médio de avalanche (G = 1 para fotodiodo PIN)
p:(t) = poténcia dptica recebida (W)

n = eficiéncia quantica do diodo

A.4.2 Pré-amplificador

A safda do pré-amplificador é uma tensio composta pelo valor médio de voltagem proveni-
ente do sinal de informacdo e da soma dos rufdos do fotodiodo e do pré-amplificador.

vpa(l) =< va(i) > +HPA(t,) (A.51)
onde:
< vpa(t) > = valor médio da voltagem (V)

npa(t) = voltagem de ruido gerada pelo fotodiodo + pré-amplificador (V)

O sinal de informagéo esta representado pelo valor médie da voltagem:
<wvpa(t) >=<ipp(t) > *hpy(t) (A.Sz)
onde:
hpa(t) = resposta impulsiva do pré-amplificador (V/A)

No dominio da freqiiéncia, a funcio de transferéncia que caracteriza o pré-amplificador é
dada por:

Hpa(f) = Hpa(0)Hp () (A.53)
onde:

Hp4(0) = ganho de transimpedéancia do pré-amplificador

Hi 4(f) = fungio de transferéncia normalizada do pré-amplificador
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A fungao de transferéncia do pré-amplificador varia conforme a configura¢io utilizada e s&o
descritas a seguir.

Transimpedancia

O pré-amplificador de iransimpedancia apresenta uma fungdo de transferéncia dada por
[21}:

Ry

Hps(f) = - A.54
ra(f) 14 j2rR;Crf/A ( )
onde:
A = ganho de voltagem do pré-amplificador em malha aberta
R; = resisténcia de realimentacdo (1)
Cr = capacitincia total de entrada do pré-amplificador (F)
O valor da capacitincia total de entrada é dado pela soma das capacitincias:
Cr=0C4+C, (A.55)
onde:
C, = capacitancia de entrada do pré-amplificador (F)
Cy4 = capacitancia do fotodiodo (F)
A resisténcia de realimentacio depende da taxa de transmissio do sistema:
A
Ry = e A.56
17 9 Cr x 08T, (A.56)

onde:

Ty = taxa de transmissdo (bit/s)

Alta-impedancia

O pré-amplificador de alta-impedéncia apresenia uma funcao de transferéncia dada por [21]:

ARy
1432 RyCrf

Hpa(f) (A57)

onde:
A = ganho de voltagem do pré-amplificador

Ry = Resisténcia total na entrada do pré-amplificador (Q2)
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A resisténcia total é a combinagio em paralelo das resisténeias do pré-amplificador:

R,R,

By = A58
T R,+ R, ( )
R, = Resisténcia na entrada do pré-amplificador ()

Ry, = Resisténcia de polarizacio do fotodiodo (£2)

A.4.3 Filtro

No modelo aqui tratado, o filtro nio é gerador de rufdo. A tensfio na saida dele é composta
pelo valor médio de voltagem representando o sinal da informagéo e o ruido proveniente dos
elementos anteriores da frente de entrada do receptor:

‘vs(t) =< ’l)s(i) > ~{-n5(t) (A59)
onde:
< ws(t) > = valor médio da voltagem (V)

ns(t) = voltagem de rufdo na saida do filtro (V)
O valor médio é dado por:

< 'Us(t) > = L va(t) > *hR(t)
= g ipp(t) > xhpa(t) * h[g(i)
= RGp,(t) * hpa(t) * hg(t) ~ (A.60)

onde:

hg(t) = resposta impulsiva do filtro

Convertendo para o dominio de freqiiéncia, a equagio (A.60) é expressa por:

Vs(f) = < Vpa> Hr(f)
= <Ipp(f} > Hpa(f)Hr(f)
= RGP.(f)Hpa(f)Hg(f) (A.61)

onde:

Hg(f) = fungiio de transferéncia do filtro
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Os filtros para formatagdo do sinal e filtragem do ruido aqui tratados sdo dos tipos Butter-
worth e cosseno levantado.

Tipo Butterworth

A funcéo de transferéncia deste filtro de ordem n é dada por [7};

1
Ho(f) = —ree A.62
= BG7im) (62
B = largura de banda de 3dB
P.(5f/B) = polinémio complexo
A familia de polinémios de Butterworth segue a seguinte propriedade:
|Pa(Gf/B)? =1+ (f/B)™ (A.63)
Substituindo na equacio da funcio de transferéncia, o médulo passa a ser:
1
(A.64)

{Ho( )] = W

A Tabela A.1 lista o polindmio de Butterworth para de 1 a 4, usando a varidvel normalizada

P,,(p)

I+p

1442p+p?

(I+p)(1+p+p?)
(1+0,765p 4+ p*)(1 + 1,848p + p*)

Tabela A.1: Polindmios de Butterworth

W GO RO e

Tipo Cosseno levantado

A funcao de transferéncia leva em conta o fator de ocupagio de faixa ( o). Assim, pode-se
discriminar as fungdes como [19]:

Sea =0

1 se0< f/Ty <}
0 caso contrario

H,(f) = {
Se o =

Hn(f) =

2
caso contrario

{ 0,51 — sen(2L% — )] se 0 < f/T, < §
0



Modelo do Receptor 69

Sel0<a<l
1 se 0 < f/T, < ==
Ha(f) = ¢ 0,5[1 — sen(ZL — 23] ge l=2 < f/T; < Ha
0 caso contrario
onde:

a = fator de ocupacio do intervalo

T} = taxa de transmissdo (bit/s)

O filtro pode apresentar caracteristicas equalizantes ou nio. Portanto, um receptor é equa-
lizante quando a fungdo de transferéncia do filtro for equalizante. Esta é descrita por:

Hr(f) = Hr(f)y" Hp(f)" Hpa(f) Ha(f)

ltj‘T(f)w“i = H‘Eq:rana (f)
Hp(f)_l = Hﬂ”i‘;.’b(f)
Hpa(f)™ = He, (f) (A.65)
onde:
H,,. .. = fung¢io de equalizacio do transmissor

Heg,,, = fungio de equalizagio da fibra
He,,,, = funcéo de equalizagio do pré-amplificador

H, = fungio de formatacio do sinal e eliminacgao do rufdo

Caso contrério, a fungio de transferéncia do filtro depende somente da fungdo de equalizacio
do pré-amplificador e do estigio de formatacao do sinal e de eliminacdo do ruido:

Hr(f) = Hpa(f) " Ha(f) (A.66)

Neste caso, denomina-se o receptor de nao equalizante.

A.4.4 Ruido do receptor

O ruido considerado no modelamento é o do fotodiodo e do pré-amplificador da frente de
entrada do receptor Sptico.

Ruido do filtro

A corrente de ruido total npp(t) é composta pela corrente de ruido interna do fotodiodo
e pela corrente de ruido gerada pela resisténcia de polarizagio do fotodiodo. A densidade
espectral do ruido é dada por:



Modelo do Receptor 70

SﬂpD = SI-,B _i' SRP (A'GT)
onde:
Supp = densidade espectral da corrente de ruido total do fotodiodo (A%/Hz)
Siy = densidade especiral da corrente de ruido interna do fotediodo (A%/Hz)

Sg, = densidade especiral da corrente de rufdo gerada pela resisténcia de polarizacio do

fotodiodo (A2/Hz)

A densidade espectral da corrente de ruido interna do fotodiodo é dada por [22]:
Siﬁ == 29{{‘{ iPD(t) > +i0b5M] < 92 > —i_iObsNM} (A68)
onde:
Zobsy, = fotocorrente de escuro criada na regiao de ganho do fotodiodo (A)
Tobsyy = fOotocorrente de escuro criada na superficie do fotodiodo (A)

g = ganho de avalanche

O valor quadratico médio do ganho de avalanche é aproximado por [22]:

<g> = G*FG)

F(G) = 61 - (1 k) E2!

7 (A.69)

onde:
F(G) = fator de excesso de ruido do fotodiodo
G = ganho de avalanche médio

key = taxa de ionizacio
Substituindo esta equagio anterior na equagao (A.68), tem-se:
Siﬂ_m 2q{[< iPD(i) > +3’”L‘3M}G2F(G) + z‘0581\1;\{} (A.70)

O ruido associado & corrente do fotodiodo devido a resisténcia de polarizacio tem a seguinte
densidade espectral dada por [21]:

_ 4K T
P Rp

Sh (A.71)

orntde:
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ft, = resisténcia de polarizagio do fotodiodo (2)
Kp = constante de Boltzmann (1,38054 x 10-2% J/K)

T = temperatu:ra, (K)

Ruido do pré-amplificador

O ruido do pré-amplificador é formado pela fonte de voltagem de ruido e, em série e a
fonte de corrente de ruido i, em paralelo conforme ja descrito em secgo anterior. Este ruido é
caracterizado pela distribui¢do espectral gaussiana.

De acordo com o transistor utilizado, FET ou bipolar, as densidades espectrais variam.

Caso FET

A resisténcia de entrada R, de um tipico FET ¢é muito alta e, desta forma, pode-se considera-
la infinita. A resisténcia total passa a ser a resisténcia de polarizagio R,. A densidade espectral
da corrente de ruido 5;, é descrita por [21]:

4KgT
Sip = 2

(A.72)

A densidade espectral S;, é desprezivel devido 4 alta resisténcia de entrada. Portanto, a
fonte de ruido bésica é o ruido térmico da resisténcia do canal de conduciio, caracterizado pela
transcondutancia g,. _

A densidade espectral da voltagem de ruido é dada por [21]:

s, = 24881 - (AT3)
3 gm

onde:

gm = transcondutancia do FET (S)

Caso Bipolar

A resisténcia de entrada do amplificador R, é a combinagio paralela da resisténcia de
polarizacio do transistor e da resisténcia de entrada do transistor Rin. A resisténcia interna de
entrada do bipolar ¢ dada por:

KpT
qig

Rin

(A.74)

onde:

1p = corrente de base do transistor {A)
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A densidade espectral de ruido S;, é produto do ruido balistico de corrente de base e é dada
por [21]:

4KgT
= A.T5
S‘n R‘n ( )
A densidade espectral da voltagem de ruido é dada por:
A (A.76)
Gm
A transcondutancia g,, é dada por:
B
N ATT
9m = R (A.77)

onde:

f= ganho de corrente do transistor

Quando a configuracio do pré-amplificador for de transimpedéancia hd mais uma fonte de
ruido gerada pela resisténcia de realimentacao Ry, cuja densidade espectral é dada por:

4KpT
Sp, = —=

A.78
= (AT8)

Ruido total

O conjunto de fontes de ruidos no receptor é representado por uma fonte total de ruido
equivalente na entrada do pré-amplificador. O efeito produzido na saida por esta fonte equi-
valente é idéntico ao do conjunto de ruidos. A densidade espectral equivalente da corrente de
ruido é dada por:

S(f) = Sa+f*Ss

Se
o4 = Sigt+Sp A ont oL t—

R
Sy = 2xC3S,, (A.79)
onde:
S;p = densidade espectral da corrente de ruido do fotodiodo (A?/Hz)

Sr, = densidade espectral da corrente de ruido da resisténcia de polarizagao (A?/Hz)

Sr, = densidade espectral da corrente de ruido da resisiéncia de realimentagao (se o pré-
amplificador possui realimentacao) (A%/Hz)

Si, = densidade espectral da corrente de ruido do pré-amplificador (A%/Hz)

Se, = densidade espectral da voltagem de ruido do pré-amplificador (V?/Hz)
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No dominio do tempo, o ruido total do sistema na saida do filtro é dado por:

ns(t) = vp(t) + var(t) (A.80)
onde:
vg(t) = tensao do ruido balistico
ven(t) = tensao do ruido térmico
A variancia de n,(t) é dada por:
<ng(t)> = <[vt)— <wvi(t) >] >

< V2(t) > — < 20,(t) < vs(2) >> + < v,(t) >?

< vi(t) > — < vy(t) >?
<v3(t) > + < vi(t) > (A.81)

I

onde
< v}(t) > = variancia do ruido balistico do fotodiodo

< v4(t) > = variancia do ruido térmico do pré-amplificador

A variancia do ruido total na saida do filtro, < n%(t) >, define a densidade espectral de
poténcia deste ruido e é representada por:

<nd()>2 [ S()\Hpalf)HR(NI S (A.82)

Levando a equacdo (A.79) em (A.82), tem-se:

2 _ e 2 oy 2
<n3()>=Ss [ |HeaHr(f)Pdf + S5 [ FHeaHr(f)Pd  (A83)

A.5 Conclusao

Neste anexo, foi apresentada a descricao matematica dos trés blocos basicos de um sistema
de comunicagao por fibra 6ptica, ou seja: transmissor, canal e receptor. Cada bloco foi descrito
matematicamente por uma fungao de transferéncia, que representa o efeito no sinal processado.
Em geral, o modelamento assumiu a linearidade em poténcia dptica. Esta aproximacéio é
valida para taxas de até Mbit/s e comprimentos de enlaces de até 20km. Para sistemas mais
sofisticados, ou seja, sistemas monomodo, as equagdes de taxa e modelo linear em campo éptico
da fibra podem ser utilizados.
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Apéndice B

Valores tipicos dos parametros dos
modelos

Neste apéndice sdo apresentados os valores dos parimetros da biblioteca de modelos.

B.1 LED

Os parametros utilizados para andlise e cilcuio da funcio de transferéncia deste dispositivo
sao: comprimento de onda de pico, A,; largura espectral, o,; tempo de recombinacio radiativa,
7r; tempo de recombinagao nao-radiativa, 7,,; eficiéncia de injegio de corrente, 7;,;: indice de
refragio do semicondutor, n,; e temperatura absoluta, T. A Tabela B.1 apresenta os valores
utilizados no software para virias faixas de comprimentos de onda, .

A(nm) || Ap(nm) | o5(nm) | 7.(ns) | 7e(ns) | 7un; | n, | T(K)
570 a67 26 1 5000 3751 0,913,337 300
650 665 35 21 80 10,93 3,67 300
850 332 50 10 40 10,95 13,627 300
1300 1310 62 2,5 10 113561 300

Tabela B.1: Pardmetros para andlise de LED

B.2 Laser

A Tabela B.2 apresenta os valores dos seguinies parmetros deste dispositivo: comprimento
de onda de emissdo do laser, A; tempo de recombinacio radiativa, 7,; tempo de recombinacio
nao-radiativa, 7,.; eficiéncia de injegao de corrente, Thng; coeficiente de perdas, v; reflectincia
dos espelhos, R1; distincia entre os espelhos da cavidade do laser, l; corrente de limiar, I;);
tempo de vida dos portadores minoritérios, 7,,; tempo de vida dos fétons, 7,1; largura espectral,
oy, e temperatura absoluta, 7.
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Mnm) || Ap(nm) | 7.(n8) [ 70, (n8) | Bing | s | B (™) | I{ppm)
670 665 21 80 10,93 | 3,67} 0,32 3500 300
850 832 10 40 10,95 | 3,62 | 0,32 3500 300
1300 1310 2,5 10 113,56 0,32 3500 300
1550 1550 0,5 5 1}3,52]0,32 3500 300

Alnm) || Tip(mA) | 7,5(ns) | 7a(ps) | o,(nm) | T(K)

670 50 15 6 10 300

850 35 10 2 4 300

1300 20 5 2 2] 300

1550 10 3 2 14 300

Tabela B.2: Pardmeiros para andlise de laser

B.3 Fibra éptica

A Tabela B.3 apresenta os seguintes valores dos parimetros da fibra: indjce de refracéo do
nicleo, n,, indice de refracio da casca, n., coeficiente de espalhamento, k, e perda devido ao
guia de onda, A,.

Tin e k| A,(dB/km)
monomodo 1,456 | 1,452 | 1,0 0,2
mult.degrau.plastico| 1,5 141275 40
mult.degrau PCS 1,456 141 2,2 2,2
mult.degrau silica 1,456 11,449 | 1.6 1,6
mult.gradual PCS 1,456 14| 2,0 2,0
mult.gradual silica | 1,456 | 1,449 | 1,2 0,7

Tabela B.3: Pardmetros para edlculo da funcio de transferéncia da fibra

Os pardmetros utilizados para o cilculo da perda devido & absorcao no ultra-violeta e no
infra-vermelho sdo apresentados na Tabela B.4.
No caso da absorcio devido a impurezas, os valores da aproximacéo polinomial dependem

do tipo de fibra utilizado. As Tabelas B.5 e B.6 apresentam os valores para fibra de PCS, de
silica e de pléastico.

B.4 Fotodiodo

A Tabela B.7 apresenta os seguintes valores dos parimetros para fotodiodos: capacitancia do
fotodiodo, Cy; corrente de escuro nio multinlicativa Lobs s cotrente de escuro multiplicativa
s Vs P v dobsyars p 3

Lopsyes eficiéncia quéntica, n; taxa de ionizagio, key, € resisténcia de polarizagio, R,.
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A B C D E FlG
plastico || 4,61e-12 | 11,8 0 0102506420
PCS le-4 | 4,63 | 3,69¢-8 | 9,855e-3 | 0,15 | 0,35 1 30
sihca 3e-5 14.63 | 3,69-8 | 9,855¢-3 | 0,110,251 50
Tabela B.4: Valores para cdlculo de absorcées

400 < A < 500 (nm) | 500 < XA < 580 (nm)

al || 1,69497858937164ed | 7,97133762022781e4

aZ || -0,0105257172256e4 | -0,04642691794967e4

ad || 0,00002185450686e4 | 0,00008987843312e4

a4 | -0,00000001514705e4 | -0,00000005780417e4

580 < A < 645 (nm) | 645 < A < 690 (nm)

al § 1,57452869077286e6 | 1,64454018075768e6

a2 i -0,00781705458246e6 | -0,0073876724266¢e6

ad || 0,00001291916674e6 | 0,00001105391122e6

ad || -0,00000000710691e6 | -0.60000000550830e6

690 < A < 765 (nm) A > 765 {nm)

al 5,8381811754371e6 | 4,79629453699527¢e5

a2 || -0,02477042022331e6 | -0,01823268725733¢5

ad || 0,0000349733643e6 | 0,00002252121034e5

ad || -0,00000001642915e6 | -0,00000000899032e5

Tabela B.5: Valores dos cocficientes a, para fibra de pldsiico

400 < X < 1250 (um) [ 1950 < A < 1400 (nm)
al || -25,34740165215006 | 1.86492809610377c 43
a2 0,09877027136335 | -0,00384829080547¢+3
a3 | -0,00011452586743 | 0,00000260063918¢+3
ad 0,00000004189356 | -0,00000000057198¢+3

77400 < X < 1600 (nm

al || 4,95179672780497e-+03

a2 | -0,00963271220680e+-03

ad || 0,00000624645383e+03

a4 | -0,00000000135015e+-03

Tabela B.6: Valores dos coeficientes a,, para fibras de PCS ¢ de silica

. Cu(F) Lobspyre(A) Tobspe (A) ni ke Rp(ﬂ)
PIN Se-12 le-11 0105 0,1 leb
APD } le-12 le-12 le-11 1 0,5 | 0,01 leh

Tabela B.7: Pardmetros para cdlculo do sinel na saida do fotodiodo
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B.5 Pré-amplificador

A Tabela B.8 apresenta os valores dos parametros deste dispositivo: transcondutancia do
FET, gm; resisténcia de entrada do transistor, R,; capacitancia de entrada do pré-amplificador,
(. ganho de corrente do transistor, #; corrente de base do transistor bipolar, ig, e temperatura
absoluta, T.

gm(S) | Ra(R) | Cu(F) | B [ip(A) [T(K)
trans.bipolar 0| 20e3 | 10e-12 | 50 5e-6| 300
trans. FET 5e-3 - 5e-12} 0 01 300
alta bipolar 01 20e3|10e-12 |50 | 5e6{ 300
alta FET 5e-3 -1 5e12{ 0 6] 300

Tabela B.8: Pardmetros para cdlculo do sinal na saida do pré-amplificador



Apéndice C

Diagramas hierdrquicos de funcgées do

ambiente SUN-SIMFO

Neste apéndice, sdo apresentados os diagramas hierdrquicos sequindo a estrutura do tipo lop-
down.

Pretende-se com os diagramas, mostrar o fluxo de operagdes e funcdes do sistema. Um
dos objetivos ¢ de facilitar a compreensio das descrigdes apresentadas no capitulo 3. Um outro
motive seria de proporcionar uma referéncia para futuras modificacbes e ampliacoes do software.
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Diagramas hicrarquicos de funcgées do ambiente SUN-SIMFO

&4

Fibra
Arquivo Tipo Analise Simulacgo
meed
Carrega Salva lista os tipos y mesmas
¢ operacbes
v da fonte
b mm e = -
carrega os salva os Carrega os valores
valores do valores da tipicos do tipo
arquive ha tela tela num arquive selecionado

Resp. em freqligncia

Andlise
! |
Espectro Curva de atenuac3o
Grafico Grifico Grifico

a : | { f
Espectro Espectro gera arquivo gera arquivo com
de de e o gréfico da dados complexos e

entrada saida . .
curva indicada plota o mddulo dos

valores




Diagramas hierarquicos d

e fungoes do ambiente SUN-SIMFO

85

RECEPTOR
rﬁ I
Tipo de Analise ‘ Simulacse ‘
componentes I
Resp em freqiiéncia Execute
]
. ! ]
Grafico i& valores executa a apresenta
da tela simulacao arquivos gerados
- para cada
. componente
gera arquivo &
plota
Tipos de componentes
COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE
FOTODIODO PRE-AMPLIFICADOR FILTRO




Diagramas hierdrquicos de funcées do ambiente SUN-SIMF O 86

COMPONENTE

( FOTODIODO ou
PRE-AMPLIFICADOR oy
FILTRO )

F Arquivo Tipo

o tipo selecionado

carrega valores e apresentado na tela

do tipo selecionado do receptor




Diagramas hierdrquicos de fungoes do ambiente SUN-SIMFO

87

Projeto

Insere

Move

Configurador

Apaga

COMPONENTE

SOMADOR

LIGACAO

PONTA DE PROVA

SIM

Grade

NAO

Parimetros

Simula

Sair




Diagramas hierarquicos de funcoes do ambiente SUN-SIMFO

Projeto
]
i I |
Carrega Salva Abandona
i
| I
carrega a planilha carrega as salva num limpa a planilha
com esguematico estruturas arquivo o e remove os dados
do arquive *.proj de dados esquema das estruturas
Insere
i l i
COMPONENTH SOMADOR LIGACAO PONTA DE PROVA
i I 1
Tempo Freqigncia Ambcq
COMPONENTE
l | ' i i
Gerador Codificador Laser Fotodiodo Filtro
de sinal
Gerador LED Eibra Pré-amplificador
de ruido




Diagramas hicrdrquicos de funcées do ambiente SUN-SIMFO

89

Pariametros

Aplicar

i

]

grava valores em

grava um {ermo

esta subtela aparece
quando um componente

for selecionado

estruturas que indique o tipo
do componente
na planitha
Simula
; | ]
Execute Relatério Apaga

1

gera arquivos
de dados e
lista os nomes

no quadro

Na reexecucio,
0% arquivos no
quadro sio

utilizados

da simulagdo

gera relatdrio

femove nomes

de arquivos do

quadro




90

Diagramas hicrdrquicos de fun¢ées do ambiente SUN-SIMFO
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