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ABSTRACT
In this work we present the SIMNT: a CAD-CAM (Computer Aided Design-Computer
Aided Modeling) tool for the analysis and the design of communication systems. This
tool uses modern simulation techniques such as modular structures, open topology,
integration of devices and systems, definition of feedback blocks, a programmable library
of models and automatic ordination and execution. To illustrate the use of the SIMNT,

we present some examples of simulation, including a WDM optical link.

SUMARIO
Neste trabalho apresentamos o SIMNT: uma ferramenta de CAD-CAM (Computer
Aided Design-Computer Aided Modeling) para a analise e o projeto de sistemas de
comunicacoes. Esta ferramenta utiliza técnicas modernas de simulagdo tais como:
estrutura modular, topologia aberta, integragio de dispositivos e sistemas, definigdo de
blocos realimentados, biblioteca de modelos programéavel e ordenagio e execucgdo
automaticas. Para ilustrar o uso do SIMNT, apresentamos alguns exemplos de

simulag3o, incluindo um enlace 6ptico WDM.
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Introducao

Os sistemas de comunica¢do atuais apresentam um constante aumento de
complexidade e usualmente incluem alguns dispositivos ndo-lineares e fontes de ruido
nio-gaussianas[1]{2]. Isto gera um aumento na dificuldade de avaliarmos seu
desempenho analiticamente.

A analise e o modelamento de sistemas e dispositivos de comunicagdo podem ser
realizados de diversas formas. A primeira forma ¢é a experimental, utilizando-se
laboratorios de pesquisa e desenvolvimento especificos. Esta abordagem, entretanto,
consome muito tempo e ¢ altamente dispendiosa. Além disso, os laboratérios sdo mais
ou menos inflexiveis ao desenvolvimento de novas tecnologias. Uma segunda forma ¢
através de técnicas de modelamento analitico, entretanto, formas fechadas para todos os
modelos dos dispositivos de um sistema de comunicag¢do somente sdo obtidas através da
infroducdo de diversas simplificagbes e restrigdes. Isto limita sobremaneira o uso desta
abordagem, muitas vezes tornando ndo-realisticos os sistemas sendo analisados. Uma
terceira forma esta no uso de CAD (Computer-Aided-Design) para o modelamento e
analise dos dispositivos ou sistemas. Neste caso a simulagdo ¢ flexivel, permitindo a
inclusdo das caracteristicas especificas de cada dispositivo, e uma analise mais realistica
dos sistemas. Todos estes fatores, aliados ao rapido desenvolvimento de computadores
digitais, = aumentaram o interesse na  simulagdo de  sistemas  de
comunicacao[3][4][51[6]{7].

Neste trabalho apresentamos o SIMNT, um aplicativo para desenvolvimento e
anélise de dispositivos e sistemas de comunicagio em geral. Esta ferramenta faz uso de

técnicas recentes de simulagdo, tais como  estrutura modular, topologia aberta,
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integragdo de dispositivos ¢ sistemas, definicdo de blocos realimentados, biblioteca de
modelos programavel, ordenagio e execugdio. O SIMNT suporta uma definigdo
hierarquica dos blocos, ou seja, novos blocos podem ser definidos a partir dos ja
existentes, além disso, multiplas ocorréncias do mesmo bloco sdo admitidas.

A implementacio do SIMNT surgiu da necessidade de se ter 4 disposigio um
aplicativo que permita a simulacio de sistemas de comunicagdes (em particular sistemas
de comunicagSes Opticas) e fornega recursos para o desenvolvimento de novos modelos
de dispositivos. O SIMNT é desenvolvido em C++, e com isto usa a programacio
orientada para objetos. A utilizag8o dos recursos de simulagdo do programa dispensa o
conhecimento da linguagem C++, porém, os desenvolvedores de novos modelos devem
conhecer esta linguagem, para a manipulacdo das fun¢des de entrada e saida de dados. O
SIMNT ¢ desenvolvido para o sistema operacional WINDOWS NT, que apresenta
recursos de programagdo avancada, tais como processamento distribuido e
multieniace[8].

O principio de funcionamento do SIMNT ¢ similar ao programa BLOSIM[9],
que foi inicialmente desenvolvido em C, mas, para utilizar os recursos de programacio
orientada para objetos, foi novamente implementado em LISP[6]. No SIMNT uma
interface grafica amigavel servira de ambiente de trabalho para o usuario gerar os
arquivos de topologia e pardmetros para o sistema a ser simulado. Na primeira versio o
usuario deve fornecer estes arquivos ao simulador. O SIMNT interpreta um sistema de
comunicagdo como um conjunto de blocos interligados, os gquais representam
dispositivos e métodos numeéricos.

Esta dissertagdo ¢ dividida em quatro capitulos. O primeiro capitulo apresenta os

recursos de programagdo empregados no desenvolvimento do SIMNT, descrevendo os
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fundamentos da programagéio orientada para objetos e o sistema operacional Windows
NT. O segundo capitulo apresenta a estrutura modular do programa, descrevendo a
implementac@o e hierarquia dos objetos que o compdem. O capitulo trés descreve o
funcionamento do SIMNT, bem como os passos necessarios para sua utilizagio na
simulagdo e projeto de um sistema especifico. Finalmente, o capitulo quatro demonstra a
aplicagdo do programa para simulacgdo de sistemas de comunicagdo Optica. Neste
capitulo foram escolhidos sistemas de relativa complexidade estrutural, de modo a

utilizar todos os recursos do SIMNT.
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Capitulo 1

Recursos de Programacio

1.1 Introducio

O SIMNT foi desenvolvido em linguagem de programagdo C++[1][2] para o
sistema operacional de 32 bits Windows NT[3][4]. O C++ e as técnicas de programagio
orientada para objetos sdo conhecidas por facilidade de uso e simplicidade de
manutengdo. Este capitulo apresenta os recursos de programagio utilizados na
implementacdo do SIMNT, além de uma descrigdo sucinta do Windows NT e seus

avancados recursos, dentre estes, multitarefa preemptiva e processamento distribuido.

1.2 Programacio Orientada para Objetos: Um Sumario

Segundo Booch[5], a programagio orientada para objetos (OOP) ¢ definida
como um meétodo de implementacio onde programas sio organizados em colegdes
cooperativas de objetos, onde cada objeto representa uma ocorréncia de uma classe, e
onde algumas destas classes s3c membros de uma hierarquia de classes unidas por uma
relagdo de heranga. OOP ¢ um método relativamente novo para projeto e implementagio
de software, e centraliza-se em torno de alguns conceitos basicos como: tipos de dados e
classes abstratas, hierarquia de tipos, heran¢a e polimorfismo.

Um tipo abstrato de dado engloba um tipo e um conjunto de operacdes

associadas, operacdes estas que definem e caracterizam o seu comportamento.
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Uma definicio de classe descreve o comportamento de um tipo de dado abstrato
definindo a interface para todas operagdes que podem ser realizadas ¢ detalhes de
implementacgio da estrutura de dados do mesmo. Quando detalhes de implementagio sio
acessiveis somente no escopo da classe, este é um tipo privado, quando partes do dado
sdo acessiveis fora do escopo da classe o tipo é publico.

As operagOes relacionadas com o tipo também sfo divididas em publicas e
privadas, estas operagOes sdo denominadas méfodos. Estes métodos sdo anélogos aos
procedimentos e fun¢des de linguagens n3o orientadas para objetos.

Um objefo € uma variavel declarada como uma classe especifica. Ele possui uma
copia de todos os dados e métodos definidos nesta classe. Isto permite que agdes possam
ser realizadas com o objeto simplesmente invocando estes métodos. Este processo €
realizado enviando-se mensagens para o objeto. Uma mensagem contém pardmetros que
sdo fornecidos aos dados que compdem o objeto. Cada variavel, ou objeto, associada a
uma classe representa uma ocorréncia desta classe. Diversos objetos podem ser definidos
como da mesma classe, ainda que possuam conjuntos de dados diferentes uns dos outros.

A OOP fornece uma hierarquia de tipos através de subclasses. Uma subclasse
define seu comportamento especifico adicionando novos métodos e dados aqueles
herdados de objetos que hierarquicamente formam a base da classe. Devido ao
polimorfismo estes métodos podem responder de diferentes maneiras a uma mesma
mensagem numa hierarquia de classes.

Esta abordagem torna-se menos confusa observando-se a figura 1.1, onde
apresentamos a hierarquia de classes do SIMNT; esta figura mostra a classe biblioteca,
que forma a classe base, e suas classes derivadas, dadas respectivamente, pelas classes

blocos, par@metros, buffer, usuario e gerenciador. Daremos aqui uma breve descrigiio
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das classes que compdem o programa. No proximo capitulo descreveremos
detalhadamente a implementacio deste programa.

O principal elemento que compde a biblioteca é um vetor de objetos, cujo
tamanho ¢é definido pelo nimero de modelos disponiveis, tais como laser, fibra,
amplificador etc. Cada objeto da classe biblioteca representa um modelo, implementado
com um método, e suas caracteristicas (nome, nimero de entradas, nimero de saidas).
Quando um usudrio desenvolve um modelo ele adiciona um novo objeto a classe
biblioteca. A classe derivada blocos possui um vetor de objetos que formam os blocos do
sistema. Cada bloco esta associado a um dos objetos da classe biblioteca e adiciona
novas caracteristicas a esta classe (nome do bloco, arquivo de pardmetros, suas ligacdes
com outros blocos, enderego para escrita nos buffers de saida, e diversas variaveis de
estado). Os elementos principais da classe pardmetros sio as matrizes de pardmetros. A
cada bloco esta associado uma matriz de pardmetros. Um exemplo de um pardmetro do

dispositivo amplificador € o ganho.

{ classe bjibt_;otecg__:l

classe blocos

classe pardmetros

|.- classe usuario-

|: “classe gerenciador

Figura 1.1 Descrigio da estrutura do SIMNT usando programagio orientada para objetos.
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A classe buffer manipula vetores com as amostras, e suas caracteristicas, que
estdo sendo processadas durante a simulagdo. Estas amostras possuem caracteristicas
tais como: frequéncia de amostragem, frequéncia central, tempo inicial, tamanho,
dominio (tempo ou frequéncia), tipo (complexo, inteiro ou real), etc. As duas Gltimas
classes sfio a classe wsudrio, formada por todos os métodos utilizados para
implementagdo de modelos, e finalmente, a classe gerenciador, que € formada por
métodos que ordenam e executam todo o processo de simulagfo. A classe gerenciador
incorpora todas as propriedades das classes anteriores por heranga e adiciona novos
métodos para tornar seu comportamento especifico.

Mas, como estes objetos se relacionam com um determinado bloco durante o
processo de simulagdo? Na figura 1.2 temos um sistema Optico de seis blocos. Este
sistema serve como exemplo para demonstrar os principais elementos que sdo associados
a cada uma das classes. Vamos supor que apenas trés modelos estejam disponiveis para
simulagio. Da figura 1.3 até a figura 1.8 indicamos o estado interno dos dados
pertencentes a cada classe. S3o apresentados apenas os principais elementos que as
compdem, pois a classe biblioteca, por exemplo, possui mais de 80 métodos, além de

outros objetos.

bloco 1 bloco 2 bioco 3

driver_1 m—— laser_1 —_— fibra_1 >
bioco 4 bloco 5 bloco 6
driver_2 laser_2 —* fibra_2 ’

Figura 1.2 Sistema de blocos.
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A classe biblioteca, representada na figura 1.3, independe do nimero de blocos
do sistema, pois todos serdio ocorréncias dos modelos driver _corrente, laser_monomodo
e fibra_monomodo, implementados com os métodos plblicos DriverNRZ, SMLaser! e

OptFiber i, respectivamente.

classe biblioteca
=> objeto 1 - numero de entradas 0

nimero de saidas 1

método DriverNRZ

nome driver_corrente
= objeto Z - ndmero de entradas 1

nimero de saidas 1

método SMlaser1

nome laser_monomodo
=» objeto 3 - numero de eniradas 1

numero de saidas 1

método OptFibert

nome fibra_monomodo
= demais métodos para manipulacdo destes objetos.

Figura 1.3 Elementos da classe biblioteca.

A classe blocos herda os métodos e objetos da classe biblioteca, podendo
mamipular estes elementos, e adicionar novos. Conforme a figura 1.4, observamos que os
blocos possuem nomes diferentes, mas sempre assoctados a um dos trés dispositivos da
classe biblioteca, ou seja, temos duas ocorréncias de cada dispositivo. Cada objeto
possui os seguintes dados: nome, dispositivo, ligagdes. Além disso herda outros dados
da classe base, como por exemplo, nimero de entradas e saidas, necessarios para
verifica¢io de erros de topologia.

A classe parametros, figura 1.5, associa a cada ocorréncia de um bloco seus
pardmetros especificos, por exemplo, o laser tem como pardmetros quantidades como:

velocidade de grupo, fator de supressdo do ganho, etc.
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classe blocos

=» objeto 1 -

= objeto 2 -

= objeto 3 -

= objeto 4 -

= objeto 5 -

= objeto 6 -

nome do dispositivo
nome 4o bloco
saida

nome do dispositive
nome do bioco
saida

entrada

nome do dispositivo
nome do bloco
enirada

nome do dispositivo
nome do bloceo
saida

nome do dispositivo
nome do bloco
saida

entrada

nome do dispositivo
nome do bloco
entrada

driver_corrente
driver_1
bloco 2

taser_monomodo
laser _1
bloco 3
bloco 1

fibra_monemodo
fibra_1
blaco 2

driver_carrente
driver_2
bloce 5

laser_monomodao
laser 2

bloco 6

bloco 4

fibra_monomodo
fibra_2
bloco 5

= demais métodos para manipulacdo destes objetos.

Figura 1.4 Elementos da classe blocos.

— objeto 1 -

= objeto 2 -

= objeto 3 -

= objeto 4 -

=> objeto 5 -

= objeto & -

classe pardmetros

nome do bloco  driver_1
parametros especificos: correnie de polarizagéo, corrente de modulacgao, ete.

nome do bloco laser _1

parametros especificos: velocidade de grupo, fator de supresséo do ganho, etc.

nome do bloco  fibra_1
parametros especificos: atenuacéo, disperséo, etc.

nome do bioco  driver_2
parametros especificos: corrente de polarizacdo, corrente de modulacio, etc.

nome do bioco  laser _2

parametros especificos: velocidade de grupo, fator de supresséo do ganho, etc.

nome do bloco fibra_2
pardmetros especificos: atenuacgéo, disperséo, etc.

=» emais meétodos para manipulacio destes abjetos.

Figura 1.5 Elementos da classe parimetros.

10
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A classe buffer, figura 1.6, cria um objeto para cada saida do sistema. O nimero
total de saidas é determinado pelas propriedade herdadas das classes anteriores. No
nosso exemplo temos uma saida para cada bloco.

A classe usuario, figura 1.7, possui os métodos utilizados na classe base
biblioteca; deste modo em uma unica classe estdo reunidas todas as fungdes para
implementagdo dos modelos, mais especificamente, as fungoes de interface para entrada

e saida de dados para os blocos.

classe buffer

= objeto 1 - buffer saida do bloco 1
caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.

=> objeto 2 - buffer salda do bloco 2
caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.

= objeto 3- buffer saida do bloco 3
caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.

=> objeto 4 - buffer saida do bloco 4
caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.

= objeto 5 - buffer saida do bloco 5
caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.

=» objeto 6 - buffer saida do bloco 6
caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.

= demais métodos para manipulagéo destes objetos.

Figura 1.6 Elementos da classe buffer.

classe usuario

=» métodos para implementagdo dos modelos da biblioteca.
= demais métodos para manipulacéo destes objetos.

Figura 1.7 Elementos da classe usuario.

Finalmente, a classe gerenciador herda todos os métodos e objetos das demais
classes. Deste modo pode esta classe administrar o processo de simulagdo, ou seja, pode

determinar com a classe blocos, 0 nome do blocol (driver /) e o dispositivo associado
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(driver corrente); pode obter com a classe biblioteca o seu numero de saidas (1); pode,
com a classe buffer, alocar espago para esta saida (objeto 1); e pode, finalmente, com a
classe parAmetros associar as caracteristicas do dispositivo ao bloco. Uma de suas
funcdes é definir a ordem de execugio dos blocos. Na figura 1.8, a primeira ordenagio ¢

apresentada.

classe gerenciador

= objeto 1 - primeira ordenagéo: bloco 1 - bloco 4 - bloco 2 - bloco & - bloco 3 - bloco 6
=» métodos para ordenacgdo, reordenacio e execucio do processo.
=> demais métodos para manipulacdo destes objetos.

Figura 1.8 Elementos da classe gerenciador.

Diversas linguagens possuem recursos de programacéo orientada para objetos[5],
tais como LISP, Smalltalk, Object Pascal, Ada ou C++. Pela sua grande popularidade e
vasta bibliografia disponivel, optamos pelo C++. Além disso, dispomos de produtos
como o Borland C++[6][7] ou o Microsoft Visual C++{8], que possuem ambientes de
desenvolvimento integrado com recursos de depuragdo para o Windows NT.

Decidimos por implementar a versio inicial do SIMNT, utilizando o Borland C++
4.0, pois obedece ao C++ Manual de Referéncia Comentado[2]- documento oficial do
ANSI, que ira servir como ponto de partida para padronizagdo da linguagem. O C++ ¢
uma linguagem de programacdo de uso geral baseada na linguagem C[9]. Além das
vantagens fornecidas por C, o C++ também permite o uso de classes, fun¢des inline,
sobrecarga de operador, sobrecarga do nome de fung3o, tipos de constantes, referéncias,
operadores de gerenciamento livre, e verificagio de argumentos de fungfio e conversdo

de tipo. O uso de classes torna possivel o uso das potencialidades da programagio



SIMNT - Recursos de Programagdo 13

orientada para objetos. Na lista 1.1 sfo apresentados alguns membros que compde a
classe BlockLib, a mesma classe biblioteca citada no inicio desta segfio. A classe
BlockLib contém uma sequéncia de objetos de variados tipos (linhas 6,7,8,9 e 11), um
conjunto de fungdes (métodos) para manipulagio destes objetos (linhas 13,17, 21 etc.), e
um conjunto de restrigdes em relagdo ao acesso a esses objetos e fungdes (linhas 3,15 e

28).

1 class BlockLib

2 {

3 private:

4 struct StructLib

5 {

6 char FunctionName[64];
T int Nin,

8 int Nout;

9 void (Blocklib:*FunctionLib)();
10 h

11 static Structlib *Systemiib;

12

13 int GetBlockLiblndex{char"),

14

15 protected:

16

17 void Addiib(char * void (BlockLib::*){}.int ,int);
18

19 void Setlibindex(int),

20

21 int GetlLiblndex(void);

22 char *GetFunctionName{void);
23 int GetLibNin(void),

24 int GetlibNoui{void};

25

28 void Run(vaid);

27

28 pubilic:

29

30 virtual void * ReadSample(int, long)=0;
H

32 void DriverNRZ(void);

a3 void SMLaseri(void);

34 void OptFiber!(void);

35 b

Lista 1.1 Alguns membros da classe BlockLib,
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1.3 O Sistema Operacional Windows NT

O Windows NT € um sistema operacional da Microsoft que executa
processamento em 32 bits, o que aumenta substancialmente a velocidade das
computagdes e do acesso a memoria. Suporta multiplas interfaces de programacgio de
aplicativo, como o UNIX baseado em POSIX, MS-DOS, 0S/2, e Windows (tabela 1.1
[4]). O Windows NT pode rodar muitos programas ao mesmo tempo, alternando
rapidamente entre eles, executando a multitarefa preemptiva. Além disso, um Gnico
programa pode executar varias tarefas simultaneamente dividindo-se em enlaces. Os
enlaces sfo executados independentemente, assim como os programas, mas varios deles
podem compartilhar recursos e dados globais de um unico programa. O Windows NT
incorpora um gerenciamento de memoria sofisticado, usando enderegos virtuais para
evitar que os programas interfiram uns com os outros. Este sistema operacional
também possibilita a realizagio de processamento distribuido, permitindo que um
programa divida seu trabalho entre maquinas diferentes. O processamento distribuido
torna o poder da CPU efetivamente um recurso de rede a ser compartilhado tio
facilmente quanto arquivos e Impressoras.

Como o Windows NT é um sistema de multitarefa preemptiva, pode interromper
os enlaces arbitrariamente e obrigar um enlace ou programa mal escrito a submeter-se ao
seguinte, restabelecendo o fluxo do processamento. A multitarefa ndo-preemptiva do
Windows 3.1 de 16 bits s6 permite a troca quando um processo d& uma pausa para uma
nova mensagem do sistema. No Windows NT, um programa nZo pode congelar o
sistema negligenciando ou recusando-se a receber sua proxima mensagem. Além disso,
como a colocacdo de dados na memoria ¢ controlada pelo sistema de memoria virtual, o

espago de enderecamento de cada processo pode ser separado e protegido dos outros.
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DOS| Windows 16 POSIX | OS/2 [Windows NT

Multitarefa - |ndospréemptiva) x  pox X
Multiprocessamento || x o x
Muiltiplas S :-:= :;'.g:X T o< x0T
plataformas ' S :

Espaco de endereco X X
protegido

GDI X X X
Capacidade de rede i x
interna e T N

Tabela 1.1 Uma comparagiio das caracteristicas avangadas de varios sistemas operacionais.

Do ponto de vista do programador, o Windows NT elimina a segmentagdo de
memoria e os modos de 16 e 32 bits, tem a vantagem de um processamento real de 32
bits, enderegos de memoria lineares, espago de enderego protegido, multitarefa
preemptiva, € novos recursos graficos. Além disso, os programas escritos para o
Windows NT contam com uma grande variedade de plataformas de hardware, possuindo

inclusive uma versdo sendo portada para um supercomputador CRAY'!
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Capitulo 2

Estrutura do Programa

2.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos a estrutura do SIMNT, descrevendo cada uma das
classes introduzidas no capitulo anterior: biblioteca, blocos, pardmetros, buffer, usudrio
e gerenciador. Estas classes serfo referenciadas por seus respectivos nomes utilizados na

implementa¢@o do programa em C++ (tabela 2.1).

" CLASSE | Nome (C++) Tipo "

ase:i

derivada : public BlockLib

: public BlockPdram'

BlockUser | derivada : public BlockOut

gerenciador | BlockOrder | derivada : public BlockUser

TFabela 2.1 Classes do SDMNT.

2.2 Classe BlockLib

A estrutura da classe BlockLib é apresentada na figura 2.1, ela ¢ composta de
diversos tipos de dados e fungdes. O vetor Systemlib é um vetor de tamanho

MaxLiblndex que possui todos os pardmetros necessarios as classes derivadas, os quais
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sio armazenados em estruturas do tipo Structlib, e s3o acessados atraveés do indice
LibIndex: uma variavel que indica qual modelo de dispositivo estad sendo invocado. A
estrutura StructLib ¢ formada por quatro elementos: o nome do modelo FunctionName,
numero de saidas Nowz, nimero de entradas Nin e um ponteiro FunctionLib para a

funcdo que implementa o modelo.

SystemLib 7~ Structlib ™\
6 [ StructLib } FunctionName
StructLib Nout
Structlib Nin
Libindex ety StructLib
FunctionlLib
- FunctionLib
Structlib
Fungéo-
v StructlLib membro
MaxLibIndex-1 T
= Fungdes-
Avirtuais-puras

Figura 2.1 Estrutura da classe BlockLib.

As fun¢des-membro que compde a classe podem ser divididas em trés categorias:
fungdes para manipulagiio de SystemlLib, fun¢des associadas aos modelos, e fungdes-
virtuais-puras para implementa¢io do modelos. O primeiro tipo de fungSes permite a
selecio e acesso aos parametros do modelo a ser executado. Esta seleciio ¢ realizada
alterando-se o indice LibIndex. Deste modo, todas as demais fungdes desta categoria se
referem a este indice. Fungdes criadas para a inclusio de novos modelos irdo também

fazer parte deste grupo. A segunda categoria ¢ formada por fungdes que representam os
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dispositivos, e sdo acessadas de maneira indireta por FunctionlLib. A terceira categoria
corresponde a fungdes-virtuais-puras. Este tipo de fungdo torna a classe BlockLib uma
classe abstrata{1], podendo ser unicamente usada como uma classe base para outras
classes. Neste caso, estas fungdes utilizam recursos que somente serdo fornecidos pela
classe derivada BlockUser, que sera descrita posteriormente.

Um dos principais recursos do SIMNT ¢ permitir a ampliagdo da biblioteca ‘de
modelos. Isto implica ndo apenas a inclusio de novas fungdes-membro, mas também em
seu registro dentro de SystemLib. O registro € realizado dinamicamente durante a
inicializag@o da classe BlockLib.

As classes derivadas de BlockLib inicializam a classe através de uma funcdo-
membro de nome LoadLib, esta chama uma série de outras fung¢des que adicionam todos
os modelos ao SIMNT. Na lista 2.1 temos chamadas para a fun¢io AddlLib, que aloca
dinamicamente trés novas estruturas StructLib em Systemlib, fornecendo o nome,

fungio, numero de entradas e saidas de cada modelo.

void Blockiib::LoadLib()
{
if(Flag==0)
AddLib("DRIVERNRZ",&BlockLib::DriverNRZ,0,1},
AddLib("SMLASER1" &BlockLib::SMbLaser1,1,1);
AddLib("FIBER1",&BlockLib:: OptFiber1,1,1};
Flag=1;
}

Lista 2.1 FungGes de registro dos modelos - médulo loadlib.cpp.
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Deste modo, o procedimento para a inclusdo de um novo modelo ¢ simples, basta
adicionar uma nova chamada para a funcdo AddLib dentro de LoadLib, compilar e ligar

o modulo loadlib.cpp ao programa principal.

2.3 Classe Block

A classe Block possui um construtor{1], que é uma funcio-membro utilizada para
construir valores de seu tipo na classe. Se uma classe tem um construtor, cada objeto
desta classe sera inicializado antes que seja feito o uso de qualquer outro objeto. No
nosso caso, o construtor € inicializado com o nome do arquivo de topologia.

A classe Block interpreta o arquivo de topologia fornecido para simulagio de um
determinado sistema. Esta classe tem sua estrutura apresentada na figura 2.2, sendo
formada por dois tipos de dados. O primeiro ¢ um vetor Sysfem, composto dos blocos do
sistema representados por estruturas StructBlock. Ja o segundo, representado pela linha
pontilhada, é um conjunto de elementos necessarios para implementacdo dos recursos de
integracdo e hierarquia de blocos.

A partir do arquivo de topologia, a classe Block preenche as estruturas
StructBlock com os seguintes pardmetros: nome do bloco Name, arquivo de parametros
File, modelo Function, e uma variavel de estado Sratus. Além disso, a classe fornece
recursos para sua classe derivada BlockOut, calculando o namero de buffers necessarios
e seus enderecos de leitura e escrita. Estes enderegos estdo armazenados nos vetores
Adressin e AdressOut respectivamente. Durante a simulagdo outras variaveis de estado
sdo necessarias: Posin, PosQut, Max e FileOut. Os dois primeiros, possuem a atual

posi¢do no buffer de saida da proxima amostra, para as entradas e saidas dos blocos; os
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dois ultimos indicam o nimero maximo de amostras geradas e seu respectivo arquivo de

saida.

System /7 StructBlock ™\
0 [ j Name
StructBlock !
Function
e —
Status
. Adressin
Adeeeod
Pasin
v StructBlock L
MaxBlockindex-1 - .
PosOut.. .-
ExtNin ExtNout Max
AdtessExtNIn AdressExtNout .. SR =

BieckE Nin. . | | BlockExtNout

vetores

= ExtMax’

Figura 2.2 Estrutura da classe Block.

Um outro importante recurso do SIMNT ¢ a possibilidade de definirmos um
conjunto de blocos como um Gnico bloco, sem necessidade de programagio, bastando

definir um arquivo texto de topologia do conjunto. Este recurso necessita do uso do
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segundo grupo de dados, que informa ao sistema o nimero de entradas e saidas externas,
enderegos de leitura e escrita, nome dos blocos e nimero maximo de amostras,

armazenados em FExiNin, ExtNout, AdressExtNin, AdressExtNout, BlockExtNin,

BlockExtNout e ExtMax, respectivamente.

2.4 Classe BlockParam

A classe BlockParam, mostrada na figura 2.3, constitui-se em um vetor Param de
estruturas StructParam, uma para cada bloco, e € formada por matrizes irregulares de
cinco tipos: Complex, Int, Double, Long, Char, onde seus nomes se referem aos tipos de
dados que armazenam. Deste modo, o tipo complex é armazenado na matriz Complex,
com namero de linhas LinComplex, nimero de colunas para cada linha em um vetor
ColComplex, e os nomes destes vetores em um outro vetor NameComplex.

Durante a implementagdo dos modelos, ndo é possivel o uso da palavra reservada
static[ 1], pois um modelo pode ter diversas ocorréncias num mesmo sistema, entretanto,
a classe BlockParam permite a alocagio e acesso a varidveis de estado, através de suas
fungdes-membro. Estas varidvels s3o armazenadas nas matrizes localizadas em
StructParam. Este recurso ¢ utilizado durante o processo de simulag@o.

A classe BlockParam possui um construtor que utiliza os arquivos de parametros.
E importante destacar que quando nos referirmos a pardmetros dos modelos, estamos
nos referindo aos parametros especificos dos dispositivos, ou seja, caracteristicas fisicas.
O nome destes arquivos sdo fornecidos pela classe herdada Block. Com estes arquivos,
durante a iniclalizagdo da classe, o construtor carrega para memoria todos os pard@metros
de um determinado bloco, que podem ser dos cinco tipos citados, inclusive sob a forma

de vetores. Deste modo, quando um bloco solicita algum pardmetro ele ndo ¢é buscado
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diretamente do arquivo, o que tornaria o processo lento, e sim, da classe BlockParam. O

ganho de desempenho com este recurso € observado quando um sistema apresenta uma

realimentacgdo, que necessita a chamada de um bloco diversas vezes.

Index

s

v

MaxBlocklndex-1

Param

StructParam

StructParam

StructParam

StructParam

StructParam

i B

StructParam

Double

Complex

Int

Long

Char

LinDouble

LinCompilex

Linint

Linl.ong

L.inChar

ColDouble

ColComplex

Colint

ColLong

ColChar

NameDouble

NameComplex

Nameilnt

Namelong

NameChar

Figura 2.3 Estrutura da classe BlockParam,

2.5 Classe BlockQOut
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A classe BlockOut é formada por um vetor SystemQut de tamanho MaxCursor
composto de estruturas StructBlockOut. MaxCursor € o somatdrio de todas as saidas de
um determinado sistema de blocos. A selegio de uma determinada estrutura
StructBlockOut é realizada através do indice Cursor. Ao final do processo de simulagio,
a classe BlockQOut tem todas as suas estruturas preenchidas.

StructBlockQut ¢ um conjunto de elementos associados a uma saida de um
bloco. Estes elementos informam as caracteristicas das amostras geradas durante a
simulagdo, sdo elas : um vetor de tipos double Double, complex Complex ou int Inf, o
tipo do vetor indicado por Type, o tamanho do vetor Size, o dominio no tempo ou
frequéncia Domain, a unidade de medida utilizada Unit, a frequéncia de amostragem das
amostras SampleFreq, a frequéncia central (envelope complexo) CenterFreq, o tempo da
primeira amostra /nitTime, um nome qualquer para o vetor Label, e uma variavel de
estado Flag.

O construtor da classe BlockQOut aloca o vetor SystemQut com as informagdes
fornecidas pela classe herdada Block e, quando um bloco é chamado durante a execugio
do programa, ele fornece as amostras geradas e suas caracteristicas ao escrever na sua
saida os resultados. Além disso, a classe BlockOut ¢ responsavel pela escrita em arguivo
dos resultados (esta opgdo é feita no arquive de topologia), onde se indica quais as

saidas de interesse para pos-processamento.
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SystemOut StructBlockCut
0 Doubie
StructBlockOut | ! Complex
: Int
StructBleckout) | | 7T
Type
StructBlockOut
Size
Cursor > StructBlockOut
‘ Domain
. Linit
StructBlockOut SampleFreq
v StructBlockOut CenterFreq
MaxCursor-1
InitTime
Label
Flag

N

Figura 2.4 Estrutura da classe BlockQut.

2.6 Classe BlockUser

A classe BlockUser ¢ formada por mais de cinquenta fungdes-membro, todas
estas funcdes sdo virtuais[1], utilizadas para o desenvolvimento dos modelos da classe
abstrata BlockLib. Estas fungfes, fornecem ao usuario que pretende desenvolver
modelos de novos dispositivos, uma interface padrio para leitura e escrita de dados. A
lista 2.2 apresenta algumas destas fungSes. No apéndice A apresentaremos todas as

fung¢Bes disponivels para 0s usuarios.
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1 ReadSize{entrada)

2 ReadMax{saida)

3 ReadDomain(entrada)

4 ReadType(entrada)

5 ReadSampleFreq(entrada)

6 ReadCenterFreg(entrada)

7 ReadinitTime{entrada)

8 WriteStatus(estado)

9 ReadSample(entrada, tamanho)

10 WriteProp{saida, tipo,dominio, unidade, freq. de amost. , freq. central , tempo inicial ,nome)
11 WriteSample(entrada, vetor tamanho)
12 READPARAM(pardmetro}

Lista 2.2 Algumas fungées-membro da classe BlockUser.

Na lista apresentada acima, a fungfo ReadSize (linha 1) retorna o nimero de
amostras disponiveis na entrada selecionada; ReadMax retorna o tamanho maximo do
buffer de saida, ReadDomain retorna o dominio (tempo ou frequéncia) das amostras;
ReadType retorna o tipo das amostras (complex, int, double);, ReadCenterfreq,
ReadSampleFreq e Readlnitlime retornam a frequéncia central, frequéncia de
amostragem e tempo inicial das amostras, respectivamente, WriteStatus informa ao
SIMNT qual o estado do bloco (estes estados sdo quatro: /N/T - ndo for ainda invocado,
DEAD - ja foi invocado e terminou, DEAD -deve ser invocado novamente, ¢ finalmente,
STOP - ndo pode ser chamado); a fun¢io ReadSample retorna um vetor com as amostras
disponiveis na enfrada, com um determinado famanho;, WriteProp escreve na saida todas
as propriedades das amostras geradas no bloco; WriteSample escreve na saida um vetor
de amostras com famanho definido, e retorna um flag de estado informando se o buffer
de saida ja esta cheio; finalmente na linha 12, temos a macro READPARAM que retorna
na variavel pardmetro o respectivo valor indicado no arquivo de parimetros dos

dispositivos.
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2.7 Classe BlockOrder

Esta classe é responsavel pelo gerenciamento e definigdo da ordem de execugdo
dos blocos, durante a simulagdo no SIMNT. E formada por um vetor Schedul de
estruturas StructOrder, uma para cada bloco (figura 2.5). Estas estruturas sio compostas
de um vetor Way de tamanho Size. Além disso, o vetor Blocks possui a ordem da
primeira execugdo do programa, enquanto o vetor Rep possul a proxima.

A ordenagiio e o fluxo de dados é similar ao programa BLOSIM[2], definida a
ordenag¢do inicial, cada bloco é chamado, e retorna uma variavel de estado que indica se
o bloco terminou seu processamento, se deve ser chamado novamente ou se nio
pode ser chamado novamente. Caso algum dos blocos deva ser chamado novamente, o
processo reinicia, com uma nova ordena¢io em fungio deste ou destes blocos. A
primeira ordenagdo € realizada no construtor de BlockOrder, e preenche os vetores
Blocks e Schedul. Na figura 2.6, temos um sistema full-duplex descrito em[2],
utilizaremos este exemplo para demonstrar os critérios adotados para ordenagdo dos
blocos. O processo de gerenciamento da ordenagio segue a seguinte rotina:

A) Procuramos por blocos que ndo possuem entradas (primeiro grupo):

0-FAR TRANMITTER 1-NEAR TRANSMITTER 2-NOISE GENERATOR

B) Procuramos por blocos ligados exclusivamente ao primeiro grupo:

3-CHANNEL FILTER 4-SINK 5-ECHO FILTER 6-CANCELLER

C) Blocos ligados exclusivamente ao primeiro e segundo grupo:

7-ECHO DELAY

D) Blocos ligados exclusivamente ao primeiro, segundo e terceiro grupo:

8-CHANNEL ADDER

E) Blocos ligados exclusivamente aos grupos anteriores:
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9-ANTI-ALIAS FILTER

F) E assim sucessivamente:

10-RECEIVER ADDER 11-FORK 12-TIMING 13-INTERPOLATION FILTER

[14-RECEIVER 15-ERROR MONITOR

Duas observagdes cabem aqui, quando alguns dos grupos ficam vazios, ¢ critério
passa a ser a procura de blocos com pelo menos uma ligagiio com o grupo anterior, e ao
final do processo, blocos que ndo se encaixam em algum dos grupos sdo incluidos no
final da lista. Deste modo, temos o vetor Blocks preenchido com a primeira ordem de

execucio.

StructOrder

Schedul
0
StructOrder Way
StructOrder
Size
StructOrder
fndex >

StructOrder

v

MaxBlockindex-1

Blocks  Rep

Figura 2.5 Estrutura da classe BlockOrder.
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O o
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TRANSMITTER( )} Rerere
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o | “INTERPOLATION |0 0| "RECENER” |0 0] "ERROR MONITOR"
L—#  FILTER" FILT() RECEIVER(} ERROR()

Figura 2.6 Diagrama de blocos de um sistema full-duplex de transmissfo de dados[2].

Os vetores Way também devem ser preenchidos. Neste caso, a diferenga basica
no critério de ordenacio, é que o primeiro grupo ¢ composto de apenas um determinado
bloco, e os grupos seguintes sio formados sem a necessidade de estarem ligados
exclusivamente com os grupos anteriores. Este procedimento fornece um aumento de
velocidade no processos de reordenago durante a simulagio no SIMNT.

A execu¢io dos blocos inicialmente € realizada na ordem definida no vetor
Blocks. Caso um ou mais blocos devam ser chamados novamente, seus vetores Way sio
adicionados, ordenados e colocados no vetor Rep, que define a nova ordem de
execugdo; por exemplo, na figura 2.6 vamos supor que apenas os blocos NEAR
TRANSMITTER e SINK devam ser chamados novamente, assim teremos que o conteudo
do vetor Rep sera: 0-NEAR TRANSMITTER [-ECHO FILTER 2-CANCELLER 3-
ECHO DELAY 4-CHANNEL ADDER 5-ANTI-ALIAS FILTER 6-RECEIVER ADDER
7-FORK  8-TIMING  9-INTERPOLATION FILTER 10-RECEIVER 11-ERROR

MONITOR.
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A simulacfio termina quando todos os blocos ndo requisitarem nova chamada, ou
quando os buffers de saida estiverem cheios. Este procedimento € idéntico para
subsistemas, ou seja, quando algum bloco indique um grupo de outros blocos, eles serdo
ordenados obedecendo o mesmo criterio.

O recurso de multienlace[3] do Windows NT permite que um grupo de blocos
seja executado simultaneamente, 0 que aumenta em muito a velocidade de execugdo de
um determinado sistema. Este recurso sera implementado em uma versio futura do

SIMNT.
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Capitulo 3

Funcionamento do SIMNT

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos a estrutura de funcionamento do SIMNT.
A figura 3.1 mostra o diagrama do fluxo de operacGes no programa. Cada bloco
se refere a dados e fungbes pertencentes a uma ou mais classes, enquanto as liga¢Ges

representam o caminho onde transitam dados e mensagens entre estes elementos.

Modelos Biblioteca

Parametros

Topologia Configurador

Resultados

Figura 3.1 Fluxo de operagdes no SIMNT.,
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O configurador ¢ formado pelos construtores das classes Block, BlockParam,
BlockOut e BlockOrder, associados com os arquivos de topologia, pardmetros e
resultados. Deste modo, armazena todas as variaveis de estado relacionadas com cada
um dos blocos de um determinado sistema. A biblioteca ¢ formada pelo construtor da
classe BlockLib, e os modelos sdo fungdes-membro desta classe. Finalmente, o execuror
¢ responséavel pela chamada dos construtores das classes e o inicio da simulacéo.

O executor invoca os modelos através da biblioteca, e estes utilizam varigveis de

estados fornecidas pelo configurador.

DATA1 0 0
DATAEXT >
ADD1 j0 0o FORK
1| ADD »  FORK |
DELAY
0
Ol peLAY ke
0
— abD2 g
DATAZ 0 0 AMPL 0 1 ADD
DATAEXT GAIN >
0 ADD3
ADD |0
DATA3 0 1
DATAEXT >

Figura 3.2 Sistema de blocos.

Neste capitulo apresentaremos o funcionamento e o fluxo de operagdes do
SIMNT através da simulago de um sistema. Esta simulagfo sera descrita passo a passo,
desde a programacio dos modelos até a geragdo dos resultados finais. O sistema
proposto encontra-se na figura 3.2, sendo formado por nove blocos: DATAI, DATA2,
DATA3, ADDI, ADD2, ADD3, AMPL, DFELAY e FORK. Os trés primeiros sdo

ocorréncias do modelo DATAEXT, os trés seguintes, ocorréncias do modelo ADD, e
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finalmente, AMPL, DELAY e FORK, ocorréncias dos modelos GAIN, DELAY, FORK
respectivamente.

Este sistema foi implementado por razdes didaticas, pois permite demonstrar o
funcionamento e todos os recursos do SIMNT. No préximo capitulo apresentaremos a

simulacdo de um sistema de comunicacgdo dptica real.

3.2 Implementac¢io dos Modelos

A etapa 1nicial da simulag¢do de um sistema € o modelamento dos dispositivos.
Entretanto, quando a biblioteca fornece um mimero de modelos suficientes, ndo €
necessario seguirmos este procedimento. Nesta se¢io apresentaremos as caracteristicas e

a programacio dos cinco dispositivos da figura 3.2.

3.2.1 DATAEXT

Este dispositivo carrega do seu arquivo de pardmetros uma sequéncia de
amostras, e coloca estas amostras na sua unica saida. Os parimetros fornecidos sdo:
frequéncia central SampleFreq, frequéncia de amostragem CenterFreq, tempo inicial
InitTime, sequéncia de amostras seq, € seu tamanho size. O programa em C++ de
implementacio do modelo ¢ fornecido na lista 3.1, onde as fungdes fornecidas ao

usudrio estdo destacadas em negrito.
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{

#inciude "blockiib.h"
#include "blockord.h"

void BlockLib::Datakxt()

. READPARAM(InitTime);

long size;
READPARAM(size);

double SampleFreq;
READPARAM(SampleFreq);
double CenterFreq;
READPARAM(CenterFreq);
double InitTime,;

double *seq=new double [size];
READPARAM(seq);

WriteProp(0,DOUBLE, TIME 0,SampleFreq,CenterFreq,initTime,"DataExt™;
if(WriteSample(0,5eq,5ize)==OVERF)
{

WriteStatus(STOP);

else WriteStatus(DEAD);
deletef] seq;

Lista 3.1 Listagem do arquive DATAEXT.CPP.

34

Inicialmente ¢ declarada a func¢do-membro da classe BlockLib void

DataFExt(void). Cada um dos parametros é declarado com seu respectivo tipo ¢ nome,

antes da chamada a macro READPARAM. No caso de vetores, devemos antes alocar a

memoria necessaria para 0 mesmo, como podemos observar para o pardmetro seq.

A seguir a funciio WriteProp registra na saida zero o tipo, dominio, ¢ as demais

caracteristicas das amostras. Finalmente, uma chamada a fungdo WriteSample coloca na

saida zero o vetor seq, de tamanho size, retornando um flag de estado. Caso seja

OVERF, indicando que o buffer de saida ja esta cheio, o bloco informa ao executor que

ndo pode ser chamado novamente, enviando na funcdo WriteStatus o estado STOP,

sendo envia DEAD, indicando que terminou seu processamento, mas pode ser chamado

novamente.
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3.2.2 ADD

Este dispositivo realiza a soma das amostras disponiveis nas suas duas entradas e

coloca o resultado na sua saida, como podemos observar na lista 3.2.

#include "blockiib.h”
#include "blockord.h"

void BlockLib::Add()

{
double *xd0;

double *xdft;
double *yd0;

long i=0;
long size,sizel,size2;

size1=ReadSize(0);
size2=ReadSize(1);

WriteProp(0,DOUBLE,ReadDomain(0),0,ReadSampleFreq(0), ReadCenterFreq(0), ReadinitTime(0),"Add");
if((size1==0)||(size2==0)) WriteStatus(DEAD);
else

WriteStatus{AGAIN);
if(size1==size2)

size=sizel,;
WriteStatus(DEAD);

eise if(sizel>size2) size=sizeZ;
else size=sizet,

xd0= {(double *} ReadSample(0, size};
xd1= (double *) ReadSample(1,size};
yd0 = new double[size];

for(i=0;i<size;i++) ydO[i]=xdO[il+xd1[i];
if(WriteSample(0,yd0,size)==0OVERF)

WriteStatus(STOP);
}

delete[] yd0;
delete[] xd0;
deletel] xd1;
h
}

Lista 3.2 Listagem do arquivo ADD.CPP.

Este somador foi desenvolvido para somar vetores de amostras de qualquer tipo,

DOUBLE, COMPLEX ou INT, entretanto, na lista 3.2 apresentamos somente uma
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versdo simplificada do mesmo. As funcdes ReadSize retornam o numero de amostras
disponiveis nas entradas do somador nas varidveis sizel e size2, respectivamente.
Quando ndo ha amostras disponiveis nas duas entradas sizel e size? sfo zero, e a fung¢fo
WriteStatus informa ao executor que o bloco terminou (DEAD). Caso as duas sejam
diferentes de zero, mas de valor igual, ¢ realizada a soma das amostras, neste caso o
bloco também informa que terminou (DEAD). Finalmente, quando sizel e size2 sfo de
tamanhos diferentes, o estado do bloco é AGAIN, além disso, 0 nGmeroc de amostras
geradas é o menor valor entre sizel e size2, ou seja, size.

As duas chamadas a funcio ReadSample, retornam dois vetores de tamanho size
com as amostras das entradas 0 e 1, respectivamente em xd0 ¢ xd!. O resultado da soma

é colocado em yd0.

3.2.3 DELAY

Este dispositivo tem um tnico parametro, um valor em segundos delay. A
funcdo WriteDelay, na lista 3.3, introduz um atraso de de/ amostras na saida zero deste
bloco. Devemos observar que ele determina o tipo do vetor de amostras na entrada zero,
para definir o tipo para saida, isto pode ser observado na fungfio reservada switch. Este
procedimento deve ser adotado para otimizagdo da memoria, caso contrario bastariamos

definir todos os tipos utilizados no SIMNT como COMPLEX.

3.2.4 GAIN

Este dispositivo multiplica as amostras de sua entrada zero pelo pardmetro

Ganho, verificando os tipos de amostras conforme podemos observar na lista 3.4.
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#include "blocklib.h"
;#include "blockord. h"

void BlockLib::Delay()
{

double delay;
READPARAM(delay);

double *xd0;

cemplex *xc0;

int *xi0;

long del= delay’ReadSampieFreg0);
WriteDelay (0, del);

int type=ReadType(0);

long size=ReadSize(0);
WriteProp(0,type,ReadDomain(0),0, ReadSampieFreq(0) ReadCenterFreq(0) ReadinitTime(0),"Delay");
if(size==0) WriteStatus(DEAD);

else

switch(type)

case DOUBLE:

{
xd0= (double *)ReadSampie(0,size),
if(WriteSample(0,xd0,size)==0VERF)

WriteStatus(STOP);

}
else WriteStatus(DEAD);
delete[] xd0;
break;

}
case COMPLEX:
{
xcO= {compiex *)ReadSample(0 size);
if{WriteSample(0,xc,size)==0OVERF)

WriteStatus(STOP);
H
else WriteStatus(DEAD);
delete{] xc0;
break;
case INT:

xi0= (int *) ReadSample(0,size);
if(WriteSample(0,xi0,size)==OVERF)

WriteStatus(STOP);
}
else WriteStatus(DEAD),

delete[l xiC;
break;

}

Lista 3.3 Listagem do arquivo DELAY.CPP.
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#include "blocklib.h"
#include "blockord.h"

void BlockLib::Gain(}
{

double Ganho;

READPARAM(Ganho);

double * xd{;

complex * xc0;

int ™ xiQ;

int type=ReadType(0);

long size=ReadSize(0);

WriteProp(0,type, ReadDomain(0),0,ReadSampleFreq(0), ReadCenterfreq(0),ReadInitTime(Q),"Ampi{");
if(size==0) WriteStatus(DEAD);

else

switch(type}

case DOUBLE:

{
xd0= (double *) ReadSample(0 size);
for(long i=0;i<size;i++) xdQ[i]=Ganho*xd0[i];

if(WriteSample(0 xd0,size)==0VERF}
WriteStatus(STOP);
1
else WriteStatus(DEAD);
delete]] xd0;

break;

}
case COMPLEX:
{

xc0= (complex *) ReadSample(0,size);
for(long i=0;i<size;i++) xcO[il=Ganho*xcOi;
if(WriteSample(0,xc0,size)==0OVERF)

{

WriteStatus(STOP);

}
else WriteStatus(DEAD);
deletef] xc0;
break;

case INT:

xi0= (int *) ReadSample(0 size);
for(long i=0;i<size;i++) xi0[ij=Ganho*xi0l[i];

if(WriteSample(0 xi0,size)==0VERF)
WriteStatus(STOP);
1
else WriteStatus(DEAD);
delete[] xi0;

break;

}

Lista 3.4 Listagem do arquivo GAIN.CPP.
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#include "blockiib.h"
#include "blockord.h"

void BlockLib::Fork()

double * xd0;
complex * xcQ;
int *xi0;
int type=ReadType(0);
long size=ReadSize(0);
WriteProp(0,type, ReadDomain(0),0,ReadSam pleFreq(0), ReadCenterFreq(0), ReadinitTime(0),"Fork");
WriteProp(1,type,ReadDomain(0),0,ReadSampieFreq(0), ReadCenterFreq((),ReadlnitTime(0),"Fork");
if(size==0) WriteStatus{DEAD);
else

switch{type)
{
case DOUBLE:

{
xd0= (double *} ReadSample(Q,size);
if((WriteSample(0,xd0,size)==0OVERF)}j(WriteSam ple(1,xd0,size)==0VERF))

WriteStatus(STOP);
}
eise WriteStatus{DEAD);
delete(] xd0;
break;

}
case COMPLEX:

xcO= (complex *) ReadSample(0,size);
if((WriteSample(0,xc0,size)==OVERF)||(WriteSam ple(1,xc0,size)==0OVERF))

{
WriteStatus(STOP);
¥
eise WriteStatus(DEAD);
delete[] xcO;
break;

case INT:

xi0= (int *) ReadSample(0,size),
if({(WriteSample(0,xi0,size)==QVERF}||(WriteSample(1,xi0,size)==0VERF}))

WriteStatus(STOP);

'

else WriteStatus(DEADY);

delete[] xi0;

break;

}
}
}
}
Lista 3.5 Listagem do arquivo FORK.CPP.

3.2.5 FORK

FORK ¢ utilizado para bifurcagdes, onde uma saida deve ser duplicada. No

nosso €aso, isto € necessdrio, porque a saida de ADD1 ¢ conectada & entrada de DELAY
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e ADD2. Sua implementa¢do ¢ fornecida na lista 3.5. Aqui observamos que ocorrem

duas chamadas as fungdes WriteProp e WriteSample, uma para cada saida.

3.3 Arquivos de Topologia e Parametros

Para simularmos um determinado sistema no SIMNT, devemos obedecer regras
de formato para os arquivos que definem a topologia do sistema e seus pardmetros. Para
o sistema da figura 3.2, temos o arquivo de topologia apresentado na lista 3.6. As linhas
iniciadas com o caractere “{* definem o nome do bloco, modelo e, quando houver, o
arquivo de pardmetros. O caractere “[* informa a ligacéo entre a saida de um bloco com
a entrada de outro, além disso, o tamanho maximo do buffer de saida também é
fornecido. O caractere “<” informa a saida de interesse para pds-processamento,
definindo o nome, saida e o respectivo arquivo. Finalmente, o caractere “#” permite a
inclusdo de comentarios no arquivo.

Nenhum bloco pode ter entradas em aberto, entretanto, ¢ permitide que suas
saidas nfo estejam conectadas a nenhum bloco. No caso de uma saida ficar em aberto,-o
SIMNT i‘gn(')ra esta saida, nfo reservando um buffer para as amostras geradas. Para a

saida do bloco ADD3 néo ficar em aberto, conectamos ao nome reservado OUT, que

informa ao SIMNT que este bloco necessita de um buffer de saida.
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# SISTEMA DA FIGURA 3.2
# NOME MODELO ARQUIVO DE PARAMETROS
{ DATA1 DATAEXT DATA1.PAR
{ DATAZ2 DATAEXT DATA2.PAR
{ DATA3 DATAEXT DATA3.PAR
{ DELAY DELAY DELAY.PAR
{ AMPL GAIN AMPL.PAR

{ FORK FORK

{ ADD1 ADD

{ ADD2 ADD

{ ADD3 ADD

# NOME SAIDA NOME ENTRADA TAMANHO
[ DATAT 0 ADD1 0 256
[ DELAY 0 ADD1 1 256
[ ADD1 0 FORK 0 256
[ FORK 0 ADD2 0 256
[ FORK 1 DELAY 0 256
[ DATA2 0 AMPL. 0 256
[ AMPL 0 ADD2 1 256
[ADD2 0 ADD3 0 256
[ DATA3 0 ADD3 1 256
[ ADD3 0 ouT 256
# NOME SAIDA ARQUIVO DE SAIDA

< DATA1 0 DATA1_0.DAT

< DELAY 0 DELAY_0.DAT

< ADD1 0 ADD1_D.DAT

< DATA2 0 DATA2_0.DAT

< AMPL 0 AMPL_0.DAT

< ADD2 0 ADD2_0.DAT

< DATA3 0 DATA3_0.DAT

< ADD3 0 ADD3_D.DAT

Lista 3.6 Listagem do arquivo SISTEMA1.TOP.

O arquivo de pardmetros deve informar o tipo, o nome e o valor do pardmetro.
Sio admitidos os seguintes tipos : double, int, complex, char e long, inclusive sob forma
de vetores. Na lista 3.7, observamos pardmetros do tipo double e long, onde seq é um
vetor do tipo double. Esta é uma listagem parcial, pois este arquivo possui mais de 250
linhas em fun¢do do parAmetro seq. Um exemplo mais completo ¢ fornecido na lista 3.8.

Aqui temos 0s seguintes pardmetros:

- Um vetor do tipo double: x[0]=1.89, x[1}=4.90, x[2]=2.088, x{3]=5.998, x[4]=4.998,
x[5]=8.990.

- Um wvetor de strings: palavras[0]="codigol”, palavras{1]="cod2”, palavras[2]="cod3”,
palavras{4]="cod4”.

- Um valor do tipo int : y=2.

- Um vetor do tipo int: z{0}=7, z[1]=8, z[2]=9.
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- Um vetor do tipo complex: k[0]=(1.2,4.5}, k[1]=(3.45,7.980).
- Um vetor do tipo long: i[0]=900, i[1]=987, i[2]=0987, i[3]=8987, i[4]=7868.i[5]=12235,
i[6]=35643, i[7]=3456.

# parametros para DATA

double initTime 0

double SamplefFreq 79.629E9
double CenterFreqg 1.9608E9
long size 256

double seq

0.03885

0.03885

0.03885

0.03885

0.03885

0.03885

0.03885

(.03885

Lista 3.7 Listagem parcial do arquivos DATA1.PAR, DATA2.PAR ¢ DATA3.PAR.

# EXEMPLO DE ARQUIVO DE PARAMETROS

double x 1.89 4.80 2.088 5.598
4.998 8.990

char palavras codigo1 cod2 cod3
cod4

inty2

intz789

complex k (1.2,4.5) (3.45,7.980)
long i 900 987 9987 8987

7868

12235

55643

3456

Lista 3.8 Exemplo dos formatos para os parfmetros.

A lista 3.9 e a lista 3.10 sdo os arquivos de pardmetros para o bloco AMPL e

DELAY, respectivamente. Os demais arquivos ndo possuem pardmetros.

# Arquivo de par@metros para AMPL

double Ganho 10

Lista 3.9 Listagem do arquivo AMPL.PAR
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# Arguivo de parametros para DELAY

double delay 3.5E-10

Lista 3.10 Listagem do arquivo DELAY PAR.

3.4 Descricio do Funcionamento do SIMNT

Literalmente, o SIMNT ¢ um objeto da classe BlockOrder, com um Unico
pardmetro inicial, o arquivo de topologia. Com este arquivo o processo de configuragio
das classes € iniciado. Vamos descrever as operagdes de inicializago e configuracdo do
SIMNT, utilizando o diagrama da figura 3.3, aplicado ao nosso exemplo (figura 3.2 ), o
que necessartamente envolve a descri¢io das operagdes durante a chamada dos
construtores das classes:

1) Construtor da classe Block :

1.1) Chamada para funcio Loadlib, que informa a classe BlockLib
(biblioteca de modelos) os modelos disponiveis para simulagfo.

1.2) Preenchimento de SystemLib, um vetor de estruturas StructLib. Cada
uma destas estruturas ¢ associada a um dos modelos e armazena suas caracteristicas
{(nome e ntmero do modelo, nimero de entradas e saidas, etc). Seu estado interno é
mostrado na tabela 3.1.

1.3) Leitura do arquivo SISTEMAI.TOP, determinando o numero de
buffers de escrita para o sistema, além disso, para cada bloco é definido o enderego de
escrita e leitura para suas saidas e entradas nestes buffers. Nas tabelas 3.2-3.6

apresentamos o estado interno inicial das estruturas StructBlock, uma para cada bloco,
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responsdveis pelo armazenamento destas caracteristicas no vetor System. A descrigio

simplificada destas caracteristicas se encontra na segunda coluna das tabelas 3.2-3.6.

modelos
disponiveis
—|_,] 1.1) Chamada & funcao LoadLib Y
1.2) Configuracéo
1) construtor da classe de SystemLib

Block (tabela 3.1)

1.3) Leitura do arguive de topologia
SISTEMA1.TOP (lista 3.6)

______ blocos do
sistema
K
1.4) Configuragao de |
System (tabelas 3.2-3.6)
2.1} Leitura dos arquivos
de parametros
3 (listas 3.7, 3.9 3.10}
2) construtor da classe parametros
BlockParam TR dos blocos
2.2) Configuragdo de Param

{tabelas 3.7 e 3.8) —

L buffers de
3) construtor da classe 3.1) Inicializacdo de o--" saida
BlockOut » SystemOQut “‘
_______ primeira
ordem de
41) Ccnﬁguragéo de 4 execugéo
Blocks (tabela 3.9)

4) construtor da classe
Blockorder

4.2) Configuragao de

dependéncias _.»  Schedul (tabela 3.10)

de cada bloco

Figura 3.3 Fluxo de operacdes durante a configuragio
do SIMNT.
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Variavel Desecriciio .
LibIndex nitmero do modelo 0 1 2 3 a0
FunctionName | nome do modelo DATAEXT || ADD || DELAY || FORK || GAIN
Nin nitmero de entradas 0 2 1 1 1
Nout numero de saidas 1 1 1 2 1
|12 unctionl.ib Jungdo-membro da classe DataExt Add Delay Fork Gain

Tabela 3.1 Estado interno das estruturas StructLib em SystemLib.
Varidvel Descricio
Index nimero do bloco 0
Name nome do bloco DATAI1
File arquivo de pardmetros DATA1.PAR
Function nome do modelo DATAEXT
Status estado do bloco LIVE
Adressin enderegos de leitura nos buffers de saida -
Posin posicdo de leitura nos buffers de saida -
AdressOut || enderecos de escrifa nos buffers de saida § saida 0 0
PosOut posicéo de escrita nos buffers de saida saida {0 0
Max nibmero mdximo de amostras geradas saida O 256
FileOut arquivos de saida saida 0 | DATAI 0.DAT

Tabela 3.2 Estado interno da estrutura StructBlock para o bloco DATAL,

Variavel l

Index 1 2
Name DATAZ2 DATA3
File DATAZ PAR DATA3.PAR
Function DATAEXT DATAEXT
Status LIVE LIVE
Adressin - -

Posin - -
AdressQut || saida 0 1 2
PosOut saidaQ 0 0

Muax safda 0 256 256
FileOut saida O | DATAZ 0.DAT DATA3 0.DAT

Tabela 3.3 Estado interno das estruturas StructBlock para os blocos DATA2 e DATA3.
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[Fariavel ||

I[ndex 3 4
Name DELAY AMPL
File DELAY.PAR AMPL.PAR
Function DELAY GAIN
Status LIVE LIVE
Adressin entrada 0 6 1
Posin entrada § 0 0
AdressOut safda O 3 4
PosQut saida 0 0 0

Max saida 0 236 256
FileQOut saida 0 DELAY 0.DAT AMPL 0.DAT

Tabela 3.4 Estado interno das estruturas StructBlock para os blocos DELAY e AMPL.

Variavel I

Index 5

Name FORK

File -

Function FORK

Status LIVE

Adressin entrada 0 7

Posin entrada O 0

AdressOut saida 5
saida 1 6

PosOut saida ¢ 0
saida 1 0

Max saida O 256
saida 1 256

FileOut saida O -
saida 1 - .

Tabeila 3.5 Estado interno da estrutura StructBlock para o bloco FORK.
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[Variave ]|
Index & 7 8
Name ADDI ADD2 ADD3
File - - -
Function ADD ADD ADD
Status LIVE LIVE LIVE
Adressin entrada 0 0 5 8
entrada 1 3 4 2
Posin entrada 0 0 0 0
entrada | 0 0 0
AdressQut saida O 7 3 9
PosOut saida O 0 0 0
Max saida O 256 256 256
FileOut saida 0 ADD? 0.DAT | ADD2 0.DAT || ADD3 _0.DAT

Tabela 3.6 Estado interno das estruturas StructBlock para os blocos ADDI1, ADD2 e ADD3.

2) Construtor da classe BlockParam :
2.1 e 2.2) A partir dos nomes dos arquivos fornecidos pela classe herdada
Block, os parametros sdo carregados para memoria nas estruturas StructParam no vetor
Param. As tabelas 3.7 € 3.8 mostram o estado interno das estruturas StructParam, onde
observamos que os pardmetros mostrados nos arquivos das listas 3.7, 3.9 e 3.10
(DATA1.PAR, DATA2 PAR, DATA3 PAR, DELAY PAR e AMPL.PAR), encontram-

se armazenados nestas estruturas.

[Variavel Descrigio DELAY AMPL
!lLinDouble ntimero de pardmetros double I 1 “
[NameDouble | nomes dos pardmetros delay Ganho
ColDouble tamanho de cada vetor da matriz 1 1
Double | matriz irregular de tipos double 10 3.5e-10

Tabela 3.7 Estado interno das estruturas da classe BlockParam para os pardmetros de DELAY
¢ AMPL.
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Variiavel DATAl DATA2 DATA3
LinDouble 4 4 4
NameDouble InitTime InitTime InitTime
SampleFreq SampleFreq SampleFreq
CenterFreq CenterFreq CenterFreq
seq seq seq
CoiDouble 1 1 i
1 1 1
| 1 1
256 236 236
Double 0 0 0
79.629¢5 79.629¢9 79.62%e8
1.9608e9 1.9608¢9 1.5608e%
0.0385 0.0385 0.0385 . 0.0385 0.0385 0.0385... || 0.0385 0.0385 0.0385...
Linlong 1 1 1
NamelLong size size size
CoiLong 1 1 i
Long 256 256 256

Tabela 3.8 Estado interno das estruturas da classe BlockParam para os parAmetros de DATAL,
DATAZ ¢ DATAS.

3) Construtor da classe BlockQut .

3.1) Aloca o nimero necessdrio de estruturas StructBlockQut (buffer de
escrita e caracteristicas das amostras) em SystemQOut (9 estruturas no nosso exemplo),
mas sO preenche as mesmas durante a chamada dos blocos, pois a simulag¢éo ainda se
encontra no estado de configuracfio. Apenas quando os blocos forem executados é que
teremos amostras em suas saidas, devidamente caracterizadas pela frequéncia de
amostragem, frequéncia central, tempo inicial ete.

4) Construtor da classe BlockOrder :

4.1) Inicialmente realiza a ordenagdo de todos os blocos e preenche a
estrutura Blocks, conforme a tabela 3.9. Esta estrutura ¢ utilizada para a primeira
execucdo dos blocos, e posteriormente como referéncia para reordenacdes.

4.2y A seguir, preenche cada uma das estruturas StructOrder em Schedul,

conforme a tabela 3.10. Cada estrutura armazena as ligagdes de um bloco (vetor Way) a
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partir de suas saidas com o restante do sistema. Esta é a ultima etapa na fase de

configuragéo.

T — . u-—
A ——— - rieb

Varidvel { Descricio

Blocks vetor com a primeira ordem de || DATA1 DATA2 DATA3 AMPL ADD1 FORK ADDZ ADD3 DELAY
execucdo dos blocos

Tabela 3.9 Estado do vetor Blocks.

Nome Vetor de ordenacgio do bloco W”tho de Way
DATAL DATAL ADD1 FORK ADD2 ADD3 DELAY 6
DATA2 DATAZ AMPL ADD2 ADD3 4
DATA3 DATA3 ADD3 2
AMPL AMPL ADD2 ADD3 3
ADDI1 ADDI FORK ADD2 ADD3 DELAY 3
FORK FORK DELAY ADDI1 ADD2 ADD3 5
ADD2 ADD2 ADD3 2
ADD3 ADD3 i
DELAY DELAY ADDI1 FORK ADD2 Q_DDB 5

Tabela 3.10 Estado da estruturas em BlockOrder.
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5) chamada a fungdo
Exec

5.1) Execucdo dos blocos na ordem
definida em Blocks (tabela 3.10)

DATAT 1..» STOP

5.4) Reordenac&o a partir dos blocos

DATAZ }.., STOP gue retornaram AGAIN (tabela 3.11)

F )

DATAZ |..» STOP
ADD1 ' ]..» AGAIN
AMPL  L..» STOP
FORK |..» DEAD
ADD1 |..» DEAD
ADDZ  |..» AGAIN
FORK |..» DEAD
ADD3  |..» DEAD
ADDZ |.., DEAD

il

—» AGAIN
ADD3 |..» DEAD

AN O

)
m
5
3
b4

DEAD

o
w

5.2} Execucdo dos blocos que nao

retornaram STOP <

Lubet

ADD1 --» AGAIN
FORK |..» DEAD
ADD2 |.., AGAIN

ADD3 |..» DEAD

il

DELAY |..» AGAIN
v -
5.3) Todos retornaram DEAD e W NAQ
STOP? )

SiM
\ 4

FIM

E

Figura 3.4 Diagrama do fluxo de operagdes
durante a execugio dos blocos.

3) O diagrama do fluxo de operacdes na fase de simulacfo, ou seja, execugéo dos

blocos, é representada na figura 3.4.¢ inicia com a chamada & fungfio-membro Exec.
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5.1) A primeira execucdo dos blocos segue a ordem definida em Blocks

(tabela 3.9):

- DATAT: gera 256 amostras na saida zero. retorna STOP (buffer cheio).

- DATAZ2: gera 256 amostras na saida zero, retorna STOP (buffer cheio).

- DATA3: gera 256 amostras na saida zero, retorna STOP (buffer cheio).

- AMPL: carrega 256 amostras na entrada zero e gera 256 amostras na saida zero,
retomma STOP (buffer cheio).

- ADD1: entrada um vazia, retorna DEAD.

- FORK: entradas vazias, retorna DEAD.

- ADD2: entrada zero vazia, retorna DEAD.

- ADD3: entrada zero vazia, retorna DEAD.

- DELAY: entrada zero vazia, gera uma amosira {valor zero) na saida zero, retorna
DEAD.

5.2) Blocos que retornam STOP, estdo com os buffers de saida cheios ¢

nio dispbe de espago para armazenar as amostras geradas em uma proxima chamada,
estes blocos ndo serdo chamados novamente. Como nenhum bloco retornou AGAIN,

serdo executados os blocos que retornaram DEAD:

- ADDI1: entrada zero com uma amostra (gerada por DELAY) e entrada 1 com 256
amostras, gera uma amostra na saida zero, retorna AGAIN (deve ser chamado novamente).

- FORK: entrada zero com uma amostra, coloca esta amostra nas saidas zero e um,
retorna DEAD.

- ADD2: entrada zero com uma amostra {gerada por FORK) e entrada 1 com 256
amostras, gera uma amostra na saida zero, retorna AGAIN (deve ser chamado novamente).

- ADD3: entrada zero com uma amostra {gerada por ADD2) e entrada 1 com 236
amostras, gera uma amostra na saida zero, retorna AGAIN {deve ser chamado novamente).

- DELAY: entrada zero com uma amostra, gera uma amosira na saida zero, retorna
DEAD.

5.3) Como o DELAY gerou uma amostra na primeira chamada, os

somadores dispdem de amostras em suas duas entradas, e retornam AGAIN. Caso os
blocos tivessem retornado somente DEAD e STOP a simulagdo terminaria.

5.4) Devido & realimentacdo introduzida por DELAY, todo o processo
passa a ser realizado com uma amostra de cada vez, sendo necessdrio a chamada aos
blocos diversas vezes, isto € feito automaticamente por Exec. A préoxima chamada aos
blocos € armazenada em Rep, conforme a tabela 3.11. Este processo de chamada em Rep

¢ realizado até que todos os blocos retornem DEAD e STOP, ainda assim, serfio
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chamados os que nio retornaram STOP, se depois desta etapa retornarem apenas DEAD

e STOP a simulagio termina’ .

Varigvel || Descricio |
Rep vetor com a proxima ordem de execugdo | ADD1 FORK ADD2 ADD3 DELAY ll

Tabela 3.11 Ordem de execuciio dos blocos restantes.

Finalmente sio gerados os arquivos de saida para pds-processamento, estas
amostras estio armazenadas nas estruturas StructBlockQOut em SystemOut na classe

BlockOut, conforme a tabela 3.12 ¢ 3.13.

f Variavel m"f)escric;ﬁo
Cursor indice do buffer 0 1 2 3
!Type tipo do vetor DOUBLE | DOUBLE | DOUBLE | DOUBLE
Double vetor de amostras, apenas um
Complex dos trés
Int
Size tamanho do vetor 256 256 256 256
Domain dominio - lempo ou frequéncia TIME TIME TIME TIME
HTnir unidade das amostras - 0 0 0 0 0
:nenhuma
WSampleFreq frequéncia de amostragem 7.9629e+10 | 7.9629e+101 7.9629e+10 j 7.9629e+10
HCenterFreq |frequéncia central 1.9608e+09 || 1.9608e+09 1.9608e+09 j| 1.9608e+09
InitTime tempo inicial 0 0 0 0
| Label W:‘nforma¢ﬁo sobre o buffer DataExt DataExt DataExt Delay

Tabela 3.12 Estado interno das estruturas da classe BlockQut para os buffers 0,1, 2 e 3.

' Se um grupo de blocos retorna DEAD e STOP em duas tentativas, indica que nfio ha mais

amostras para processamento (DEAD) ou os buffers estdo cheios (STOP).
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Tabela 3.13 Estado interno das estruturas da classe BlockQut para os buffers 4, 5, 6,7, 8¢ 9.

simulagdo, podemos observar que o numero méximo de amostras geradas foi de 256
elementos, entretanto, poderiamos ter espectficado um valor superior, limitado apenas
pela memoria do sistema. A amplitude dos sinais é adimensional. As figuras 3.5-3.7
mostram as saidas dos blocos DATA, que introduzem no sistema as 256 amostras dos
seus arquivos de parametros. A figura 3.8 ¢ a saida do bloco amplificador, conforme o
esperado, esta figura € equivalente a amplitude da figura 3.6 multiplicada pelo ganho 10.

As figuras restantes (3.9-3.12) mostram um crescimento da amplitude do sinal na saida

Nas figuras a seguir apresentamos os resultados gerados ao final da

dos blocos, caracteristica tipica de sistemas instaveis.

Variavel

Cursor 4 5 ) 7 8 9

Type DOUBLE DOUBLE DOUBLE DOUBLE | DOUBLE | DOUBLE
Double

Complex

Int

Size 256 256 256 256 256 256
Domain TIME TIME TIME TIME TIME TIME
Unit 0 0 0 0

Sampielreq 7.9629e+10 || 7.9629%+10 || 7.9629e+10 || 7.9629e+10 || 7.9629¢+10} 7.9629e+10
CenterFreq 1.9608e+09 1.9608e+09 | 1.9608¢+09 || 1.9608e+09 || 1.9608e+09 1.9608¢+09
InitTime 0 0 0 G 0 0
Label Ampl-Gain K Fork-0 Fork - 1 Add Add Add
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Figura 3.5 Plotagem do arquivo DATAL_0.DAT, saida zero de DATA .

i I i 3 " 1 i E M 1 L 3 M

m i
-500.0p 0.0 560,Cp 1.0n 1.5n 2,0n 2.5n 3,0n 3.5n

Tempo {s)

Figura 3.6 Plotagem do arguivo DATA2 0.DAT, saida zera de DATA2.
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1 H
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Tempo (s}

Figura 3.7 Plotagem do arquive DATA3 G.DAT, saida zero de DATAJ.
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Figura 3.8 Plotagem do arquive AMPL _0 DAT, saida zero de AMPL.
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Figura 3.9 piortagem do arquivo DELAY _0.DAT, saida zero de DELA Y.
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Figura 3.10 riotagem do arquivo ADD}_0.DAT, saida zero de ADD1.
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0.8

-800.,0p 0,0 500.C0p 1.0n 1.5n 2,00 2,5n 3.0n 3,5n
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Figura 3.11 Piotagem do arquive ADD2_0.DAT, saida zero de ADD2Z.
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Figura 3.12 Plotagem do arquivo ADD3I_0.DAT, saida zero deADD3,

3.5 Estruturando Blocos

O SIMNT permite uma estrutura hierarquica dos blocos, por exemplo, na figura
3.13 temos o0 mesmo sistema da figura 3.2, onde LOOP e ADD representam um grupo
de blocos, conforme a figura 3.14 e figura 3.15, respectivamente. Nos podemos definir
um sistema complexo como um grupo de subsistemas, além disso, estes subsistemas

podem ser formados por outros, e assim sucessivamente.
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DATAT 0 oG0P 0 0
DATAEXT STRUCT [———*
ADD o
DATAZ 0 0 AMPL o 1
DATAEXT M GAIN »{ STRUCT 73
DATA3 0 2
DATAEXT >
Figura 3.13 Sistema de blocos otimizado.
LOOP
INPUT
»| INPUT
ADD1 FORK J oot -2,
ADD ¥  FORK
DELAY
DELAY |«
Figura 3.14 Subsistema LOOP.
ADD
0 INPUTA
——>»| INPUT >
ADD2
1 INPUT2 ADD
* INPUT >
ADD3 OUTPUT
ADD . R
2 INPUT3 » OUTPUT >
> INPUT >

Figura 3.15 Subsistema ADD com trés entradas.

57
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{DATA1T DATAEXT DATA1.PAR
{DATAZ DATAEXT DATAZ.PAR
{DATA3 DATAEXT DATA3.PAR
{LOOP STRUCT LOGP.TOP
{AMPL GAIN AMPL.PAR
{ADD STRUCT ADD.TOP

[DATA1 0 LOOP 0 258
[LOOP 0 ADD 0 256
[DATA2Z 0 AMPL O 256
[AMPL 0 ADD 1 256
[ DATA3 O ADD 2 256
[ADD 0 OuT 256
<DATA1 0 DATA1S_0.DAT
<LOOP @ LOOPS 0.DAT

<ADD O ADDS_0.DAT

<DATA2 0 DATA2S_0.DAT
<AMPL 0 AMPLS_O0.DAT

<DATA3 0 DATA3S_0.DAT

Lista 3.11 Arquivo de topologia SISTEMAZ2.TOP, para o sistema da figura 3.13.

Os arquivos de topologia utilizam trés tipos de blocos para criagio de
subsistemas: STRUCT, INPUT e OUTPUT. O primeiro recebe um arquivo de topologia
como pardmetro. Este arquivo de topologia possui pelo menos um bloco INPUT e um
OUTPUT. INPUT e OUTPUT informam ao SIMNT que o subsistema apresenta
entradas e saidas externas. Na lista 3.11 temos o arquivo de topologia do sistema da
figura 3.11. Neste caso LOOP e ADD sdo definidos como blocos STRUCT, e seus

arquivos de pardmetros sdo LOOP.TOP (lista 3.12) e ADD.TOP (lista 3.13).
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# LO0P.TOP

{ INPUT INPUT

{ ADD1 ADD

{ FORK FORK

{ DELAY DELAY DELAY.PAR
{ OUTPUT OUTPUT

[INPUT 0ADD1 0 10000
[ADD1 OFORK {10000
[FORK 0 DELAY 010000
[DELAY 0ADD1 110000
[FORK 1 OUTPUT 0 10000

Lista 3.12 Arquivo de topologia LOOP.TOP para o sistema da figura 3.12.

# ADD com trés entradas
{INPUT1 INPUT

{INPUT2 INPUT

{INPUT3 INPUT

{ ADD1 ADD

{ADD2 ADD

{ QUTPUT QUTPUT

[ INPUT1 0 ADD1 0 10000
[INPUTZ2 0 ADDH1 1 10000
[INPUT3 0 ADD2 0 10000
[ADD1 0 ADD2 1 10000
[ADD2 0 QUTPUT § 10000

Lista 3.13 Arquivo de topologia ADD.TOP para o sistema dafigura 3.13.

Em LOOP.TOP temos uma entrada e uma saida externa, logo, um bloco INPUT
e um OUTPUT. J&a em ADD.TOP, que € um somador de trés entradas, temos trés

INPUTs e um QUTPUT.

3.6 Executando Subsistemas

O construtor da classe Block, responsavel pela interpretacio dos arquivos de
topologia, trata de maneira diferenciada os blocos STRUCT, INPUT ¢ OUTPUT. Um

bloco STRUCT tem um ntimero variavel de entradas e saidas, portanto, o construtor
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carrega seu arquivo de topologia associado e determina estes pardmetros a partir do
subsisterna. Quando o construtor encontra um bloco INPUT, ele incrementa o numero
de entradas externas FExtNin, registra o niimero do bloco em BlockExtNin e o seu
endereco de leitura em AdressExiNin. De manetra similar, o bloco OUTPUT possui
ExtNout, AdressExtNout, BlockExtNout e 0 mimero maximo de amostras ExtMax.

SIMNT foi implementado como um objeto da classe BlockOrder. O arquivo

fonte principal (fun¢do main) tém trés linhas de comando que merecem destaque :

1. BlockOrder SIMNT (filetop);
Declara o objeto com pardmetro de inicializacdo filetop (arquivo de
topologia) e chama todas as classes da cadeia de heranga - Block,
BlockLib, BlockParam, BlockOut, BlockUser e BlockOrder.

2. SIMNT.Exec();
Chama a fungdo-membro Exec da classe BlockOrder e inicia a execugdo
dos blocos.

3. SIMNT.PutDataQut();
Chama a fungdo-membro PutDataOut da classe BlockOut e grava os
arquivos de saida.

A execucgdo de um bloco STRUCT corresponde a execugéo de um outro objeto
BlockOrder, interno ao SIMNT, onde seu arquivo de topologia apresenta entradas e
saidas externas, pois é formado por INPUTs e OUTPUTs. STRUCT possui um objeto
BlockUser inicializado com o arquivo de topologia do subsistema, entretanto, antes da
chamada a funcio Exec ele recebe as amostras e suas caracteristicas que sdo colocadas
nos blocos INPUT, a partir dos seus nimeros (BlockExtNin) e enderecos de leitura
(AdressExtNin). Depois da chamada & funcio Exec, que executa os blocos do
subsistema de maneira idéntica ao sistema principal, STRUCT escreve nas saidas do

bloco as amostras geradas e suas caracteristicas a partir dos nimeros dos blocos

OUTPUT e seus enderecos de escrita externos.
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Para o sistema da figura 3.13 a ordem inicial de execugdo dos blocos € a
seguinte: DATAI - DATA2 - DATA3- LOOP - AMPL - ADD. Quando o bloco LOOP €
executado (figura 3.12), o objeto BlockUser interno € inicializado com o arquivo
LOOP.TOP, ¢ a ordem da primeira execugdo ¢ a seguinte: INPUT - ADDI - FORK -
DELAY - OUTPUT. Antes da execug¢fo sfo fornecidas as 256 amostras para INPUT, a
simulacfio do subsistema termina quando todos os blocos internos retornarem DEAD ou
STOP.

O sistema da figura 3.13 foi otimizado em velocidade, pois o bloco LOOP recebe
de DATA1 256 amostras de uma s vez, e gera outras 256 amostras para ADD, ja no
caso do sistema da figura 3.2, a realimentagfo introduzida por DELAY gerava apenas
uma amostra de cada vez na saidas de FORK, sendo necessarias 256 chamadas aos
blocos ligados a estas saidas (ADD2 e ADD3). Isto significa um ganho de desempenho

em sistemas com muitos blocos e grande nimero de amostras.

Além disso, a figura 3.15 representa a implementagfio de um somador de trés

entradas, sem necessidade de programagio.



Capitulo 4

Simulacdo de Sistemas Opticos

4.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentamos algumas aplicagbes do SIMNT para
desenvolvimento e analise de sistemas de comunicagio Optica[1][2]. Estes sistemas sio
do tipo IM/DD (intensidade modulada/detecc¢do direta). Os dois primeiros sistemas
utilizam a arquitetura da figura 4.1, sendo formados por um driver de corrente, um laser
monomodo de realimentagdo distribuida (DFB), um canal de fibra éptica, e um receptor,
modelado como fotodetector PIN seguido de filtro de formato gaussiano. O terceiro
sistema utiliza a arquitetura da figura 4.2[3], onde serdo acoplados oito canais em uma
fibra éptica, sendo realizada a sintonia de um destes canais utilizando um filtro de Fabry-
Perot. Inicialmente apresentaremos a implementagdo ¢ o modelamento matematico dos
dispositivos utilizados para estas simulagdes. Como o objetivo deste capitulo é mostrar a
utilizagio do SIMNT para simular sistemas em geral, de arquiteturas diversas e com
grande nimero de blocos, os modelos adotados sio matematicamente simples. Uma
versdo do SIMNT dedicada a simulago de sistemas comerciais exigira maior rigor

quanto aos modelamentos matematicos dos dispositivos.
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Figura 4.1 Arquitetura de um sistema optico monocanal
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7LN Filtro
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Figura 4.2 Arquitetura tipica de um sistema de N canais WDM/WDMA.

4.2 Implementacio ¢ Modelamento dos Dispositivos

Nesta segdo apresentamos os modelos utilizados para a simulagio dos sistemas

definidos nas figuras 4.1 e 4.2,

4.2.1 Driver de Corrente

O driver de corrente é registrado na biblioteca de modelos com o nome
DRIVERNRZ, e é responsavel pela geragio dos pulsos de corrente a serem injetados em

dispositivos como o laser. A corrente injetada no laser[4] ¢ dada por(4.1)

It)=1,, + i AT ,(t~KT) (4.1)

k=—0o
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onde/,, é a corrente de polarizagio; {Ak} apresenta uma sequéncia de bits
independentes e identicamente distribuidos, para a qual Pr{d, =1} = Pr{4, = 0} =035,
para todo &, onde Pr{A}denota a probabilidade do acontecimento de A4; 7" é o periodo

de bit (faxa de bits)™' ; e 1, é o pulso de corrente.

O formato do pulso de corrente[3] é dado pela seguinte equacgio,

0, t<0
2.2
I (5)=51,(1-e ™), O<t<T 42)
22T
le 7 t>T

onder, ¢ o tempo de subida do puiso (entre 10 ¢ 90 % de 7) e I ¢ a corrente de
modulacdo (valor de pico).
Por esta defini¢do, /(¢) tem o formato NRZ (ndo retorno a zero)[1].

O arquivo de parametros fornecido ao DRIVERNRZ, para geracdo dos dados da

figura 4.3, € apresentado na lista 4.1.

# Arquivo de parametros para DRIVERNRZ

double [Bias 358.86e-3 # corrente de poiarizagdo (A)

double IMod 23.115e-3 # valor de pico da corrente de modulagio{A)
double BitRate 3¢9 # bitrate (bps)

double RiseTime 166.666e-12 # tempo de subida/descida (s)

int Length 10 # comprimento da sequéncia de bits

int Seq 001010000¢0C # sequéncia de bits

Lista 4.1 Arquivo de pardmetros fornecido a um bloco DRIVERNRZ.
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Figura 4.3 Corrente na saida do bloco DRIVERNRZ para os pardmetros da lista 4.1.

4.2.2 Laser DFB Monomodo

O termo diodo laser monomodo ¢ aplicado a um tipo modificado de estrutura do
laser de Fabry-Perot de duas faces. O laser monomodo mais utilizado atualmente € o
laser de realimentagio distribuida (DFB)[2], neste dispositivo é colocada uma grade na
regido ativa que atua como um filtro ressonante, suprimindo os modos laterais de
emissio.

O laser DFB é registrado na biblioteca de modelos como SMLASER e possui uma
entrada ¢ uma saida. Em sua entrada o SMLASER recebe uma sequéncia de amostras de

corrente, e em sua saida gera o campo elétrico E(¢).
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A poténcia optica do laser semicondutor em fungdo da corrente injetada /(¢), ¢é
determinada pela equagdes de taxa[5], que descrevem a relagdo entre a densidade de
fotons p(¢), densidade de portadores n(f) e a fase optica ¢(#) dentro da cavidade do

laser. Estas equagdes sdo dadas por

I'n(t)

PO - v61ynity - my)p() -2 0.2 (4.3)
dt 7, T,
dn(ty T,() N0
=~ GO = m)p( == (44)
“d“g? = %(rv.gat}(n(t)”nn)“;l;J (4'5)

Nestas equagdes, ' é o fator de confinamento, n, ¢ a densidade de portadores na
transparéncia, z,é o tempo de vida médio do féton, S € a fragdo de emissdo espontanea
acoplada ac modo de emissdio, 7, é o tempo de vida médio do elétron, g ¢é a carga do

elétron, ¥, ¢ o volume da regido ativa, v ¢ a velocidade de grupo, a, ¢ o coeficiente de

ganho e o ¢ o fator de largura de linha. O pardmetro G(f)€ o coeficiente de ganho

material, 0 qual é definido por

a

G(t)= —i2 (4.6)

1+ ep(t)
onde & ¢ o fator de supressio do ganho. Por integracio numérica de (4.3)-(4.5) usando
a corrente injetada por (4.1), obtém-se a poténcia 6ptica P(7), emitida por face, a qual

¢, entdo, dada por

2
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onde 7, ¢ a eficiéncia quéntica diferencial do laser, /¢ a constante de Planck, e f éa

frequéncia de emissdo. O campo elétrico na saida do laser €, assim, dado por £(¢){6]:

E() = Wef(zw-wm) (4.8)

O algoritmo de Runge-Kutta[7], de quarta ordem com passo adaptivo ¢
empregado para a integragdo numérica das equagdes de taxa. O passo adaptivo necessita
de um maior tempo de processamento, mas de um menor nimerc de amostfas.
Utilizando os valores de corrente da figura 43 e os parimetros fornecidos ao
SMLASER, e apresentados na lista 4.2, obtém-se os resultados apresentados na figura
4.4, que representam a poténcia Optica na saida do laser. A figura 4.5 representa a
poténcia Optica na saida do laser, para uma entrada dada pela sequéncia 0111100000,
gerada no driver de corrente. Ambos os dispositivos foram definidos com os mesmos
parametros anteriores. Estes resultados estdo de acordo com os apresentados nas figuras

S e 6 da referéncia[3].

# Arquivo de parametros para o Laser

double Centerfreq 1.935483871e14 # frequencia ceniral de emisséo (Hz)

double Gama 0.4 # fator de confinamentc do modo de emisséo
double n0 1e18 # densidade de eletrons na transparéncia {cm”-3}
double tp 3e-12 #tempo de vida médio do foton (s)

double Beta de-5  #fragdo de emissao espontadnea acop. ao modo da emiss.
double tn 1e-89  #tempo de vida médio do elétron (s)

doubte Va 1.5e-10 # volume da camada ative (cm”-3)}

double Aipha 5 # fator de largura de linha

double Vg 8.5e8 # velocidade de grupo na regido ativa (cm/s)

double a0 2.5e-16 # coeficiente de ganho diferencial {cm”2)

double Etal 0.4 # eficiéncia quantica diferencial total

double e te-17 # fator de supressac do ganho

Lista 4.2 Arquivo de parametros para o bloco SMLASER.
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Figura 4.4 Poténcia optica na saida do laser para a sequéncia 0010100000.
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4.2.3 Fibra Monomodo

A fibra utilizada nos exemplos aqui tratados foi a fibra monomodo. A fibra
monomodo permite maiores distdncias de transmissdo, ndo apresentando o eferto da
dispersio modal[1] (presente nas fibras multimodo).

Ela foi registrada na biblioteca de modelos como FIBERI, e possui uma entrada e

uma saida. O campo elétrico na saida da fibra no dominio da frequéncia, S, (/). é

dado por{3]
S sora(S) = H s (SIS (S (4.9)
onde
fmlzwfz
Hy, (f)=e ° (4.10)

é a fungiio de transferéncia de uma fibra monomodo; S,(f)é a transformada de fourier
do campo elétrico na entrada da fibra; / é o comprimento; A ¢ o comprimento de onda;
¢ é a velocidade da luz no vacuo; e D ¢ a dispersdo na fibra. Na saida temos o campo

elétrico como a transformada inversa de S, (f).

A lista 4.3 fornece os parametros tipicos para F7TBERI.

# Arquivo de pardmetros para FIBER1

double Len 50 # distédncia (Km)
double Aten 0.25 # atenuacdo (dB/Km)
double Disp 17 # dispersac ps/{nm.Km)

double Lambda 1.53e-6 # comprimento de onda (m)

Lista 4.3 Parimetros tipicos para o bloco FIBER/.
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4.2.4 Fotodetector PIN

O fotodetector converte a luz incidente em corrente. Pela facilidade de
modelamento matematico do dispositivo, utilizamos nos nossos exemplos o fotodiodo
PIN[2].

A fotocorrente, gerada por um fotodetector PIN, é relacionada com a poténcia

Optica incidente F(7) por
(1) = L P(t) + A, (4.11)
hf

onde 77 ¢ a eficiéncia quéntica do fotodetector e A, a corrente de escuro. F(f) pode ser
calculada a partir do campo elétrico incidente S, por

P(t)=S8.(6)S5":(2) (4.12)

O nome do bloco na tiblioteca € PINI, e seu arquivo de parametros ¢

apresentado na lista 4.4

# Arquivo de parametros para PINT

double Eta 0.8 # eficiéncia quantica do fotodetector
double LO 10e-9 # caorrente de escuro (A)

Lista 4.4 Pardmetros para o bloco PINI.

4.2.5 Acoplador

Como o SIMNT associa a cada buffer de dados um vetor de amostras, e suas
caracteristicas: a frequéncia de amostragem, o tempo inicial ¢ a frequéncia central do
envelope complexo, a soma de dois sinais de frequéncias centrais diferentes exige um

tratamento especifico. Deste modo, o acoplador, registrado como ACOPFRE(Q possui
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duas entradas e uma saida, onde as frequéncias central e de amostragem de saida sdo

calculadas a partir dos valores das frequéncias de entrada. Desta forma teremos

St _Lth (4.13)
2
_ Jeo Jay apocs S o _Ja
S = Max(f, +-2—,f; 5 )= Min( £, 5 e 5 (4.14)

onde

o = frequéncia central de saida,
f,» /i = frequéncias centrais de entrada,
f, = frequéncia de amostragem de saida,

f.o» [ = frequéncias de amostragem de entrada.

4,2.6 Filtro de Formato Gaussiano

Um filtro tem como objetivo aumentar a relag@o sinal/ruido, preservando as
caracteristicas essenciais do sinal. O filtro utithzado aqui tem formato gaussiano € a sua

fungdo de transferéncia € dada por

Fa

()

H(f)=e (4.15)
onde f, =b/71, Téo periodo de bit e & um valor tipicamente variando entre 0.6 ¢ 0.8,

O bloco é registrado na biblioteca de modelos como GAUSSFILT e o arquivo de

pardmetros ¢ fornecido na lista 4.5,

# Arquivo de parametros

double BitRate 3e3 # bitrate {bps)
doubie R 0.75 # fr=2*R*BitRate

Lista 4.5 Arquivo de pardmetros para GAUSSFILT.
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4.2.7 Filtro de Fabry-Perot

Em sistemas de arquitetura WDM (figura 4.2), a sele¢io de um ou mais canais €
realizada através de filtros sintonizaveis. O dispositivo utilizado nos nossos exemplos € o
filtro de Fabry-Perot[8]. O campo elétrico na saida do filtro de Fabry-Perot no dominio
da frequéncia ¢ dado por

Spplf)= HFP(f)Ss(f) (4.16)

onde H . ¢ afungdo de transferéncia do filtro, dada por

Z,
Hep(f)= PR 4.17)
1-Re ™=

nesta Gltima equagdo 7, e K, sdo os coeficientes de transmissio ¢ reflexdo de poténcia

do filtro, respectivamente; o parametro f, ¢ a frequéncia central do filtro; e F.SR ¢ o free

spectral range definido em termos da banda de 3-dB FWHM (full width at half
maximum) como:

Fwan = 138 ;jR (4.18)

onde F ¢ a finesse do filtro, sendo definida por

F= R, (4.19)

O nome do bloco na biblioteca de modelos € FPFILTER e seu arquivo de

pardmetros esta na lista 4.6.
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# parametros para o filtro de Fabry-Perot

double FWHM 2009 # banda de meia poténcia do filtro (Hz)
double FSR 3.7e12 # Free Spectrai Range (Hz)
double ChannelFreq 1,935483871e14 # frequéncia do canal sintonizado (Hz)

Lista 4.6 Arquivo de parimetros para FPFILTER.

4.3 Simulacio de Enlace Optico I

Nesta secio, utitizamos o SIMNT para analisar a transmissdo através do enlace
Optico apresentado na figura 4.6. As proximas figuras (4.7-4.11) apresentam a evolugio
do campo elétrico nos diversos pontos do enlace Optico. Os pardmetros utilizados para a
simulagdo foram

1,.. =3886md

I, =2311mA
B=1/T=333Gb/s
7, =057

FWHM = 20GHz
FSR = 377TH:z

A, = 155um

onde A_¢& o comprimento de onda de emissdo.

DRIVER | I LASER FIBRA FILTRO1
DRIVERNRZ SMLASER FIBER1 | '| FPFILTER
| FILTRO2 PIN «
GAUSSFILT PIN1 <

Figura 4.6 Diagrama de blocos de um enlace 6ptico.
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Na figura 4.7 temos a corrente na saida do driver. O formato acentuado dos picos

de corrente ¢ devido ao valor de 7, . Podemos observar que o valor maximo da corrente
¢ a soma do pico da corrente de modulagio com a corrente de polarizagio
(I, =1, +1_,~62mA). Nesta figura, utilizamos uma sequéncia de 32 bits, numa

max bias m

taxa de 3.33 Gb/s, onde os primeiros 8 bits desta sequéncia sdo 01010101.

85,0m

60,0m ¢

55,0m p-

50,0m p-

TO+TO =00

—
Ly

45 0m

40,0m -

35=0m I | L I " 1 L 1 i ] 1 1 N i fl i i | i % ' | i
«1n ¢ in 2n 3n 4n 5n Bn n 8n gn 10n  11n

Tempo (s)

Figura 4.7 Corrente na saida do bloco DRIVER,

A figura 4.8 mostra a poténcia Optica na saida do laser, utilizando a corrente
injetada pelo driver (figura 4.7), onde observamos a dependéncia das oscilagdes de
relaxacio[5] com o formato da sequéncia de bits. No intervalo entre 2 e 3 nanosegundos
(0110) a amplitude das oscilagdes ¢ superior do que no intervalo entre 4.5 e 6.5
nanosegundos (011110). Quando a sequéncia de bits apresenta um comportamento
estacionario, observamos que os oscilagbes ficam estaveis (intervalo entre 7.3 ¢ 9.5

nanosegundos (010101)).
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Figura 4.8 Poténcia dptica na saida do bloco LASER.

A figura 4.9 apresenta a poténcia na saida da fibra optica (50 quilometros de
comprimento). O alargamento dos pulsos € devido ao efeito de dispersdo cromatica[l]
da fibra, um fator limitante na transmissdo a longas distdncias. Cabe aqui uma
observago, o efeito do chirp[S] desloca o espectro de frequéncia do laser, de modo que
a frequéncia central de emissdo pode ndo coincidir com a frequéncia onde a dispersdo da
fibra ¢ minima, contribuindo ainda mais para o alargamento dos pulsos.

Na figura 4.10 temos a poténcia Optica na saida do filtro de Fabry-Perot. A
diferenga de amplitude em relac@o a poténcia de entrada (figura 4.9), deve-se a pequena
diferenga entre o comprimento de onda do canal sintonizado (1.55 um) e a frequéncia
central do laser, deslocada devido ao chirp. Para uma banda menor do que 20 GHz

podemos ter uma alterag@o ainda maior do formato dos pulsos.
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Figura 4.9 Poténcia Optica na saida do bloco FIBRA.
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Figura 4.11 Corrente na saida do bloco PIN.
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Figura 4.12 Corrente na saida do bloco FILTRO2.
A figura 4.11 representa a corrente na saida do fotodetector PIN. Estas amostras

sdo entdo colocadas na entrada do filtro de formato gaussiano. A figura 4.12 apresenta a
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saida do filtro gaussiano, onde observamos que as componentes de alta frequéncia foram
eliminadas. Fazendo uma comparagio com a figura 4.7, percebemos que a diferenga de
amplitude entre os picos de corrente, e o alargamento temporal destes, contribuem para

o aumento da probabilidade de erro[9)] numa etapa posterior de decis@o.

4.4 Simulac¢iio de Enlace Optico II

| DRIVER |+ LASER

D'A%!EAMA e FILTRO1 e PINT ler] FIBRA1 o ] FIBRA10 |a{ PIN10 [ of FILTRO10,) DEA%‘ZAMA
OLHOT OLHO10
D'A%EEAMA e FILTRO2 fe-§ PIN2 fer] FIBRA2 [¢d 1 FIBRA9 [Ly PINO Lyl FILTROO | DEA%'EAMA
OLHO2 OLHOY
D'A%EAMA | FILTRO3 le PIN3 ferf FIBRA3 [¢ of FIBRAS |Lyf PINS |/ FILTROS | D'A%%AMA
OLHO3 OLHOSB
D'A%EAMA ] FILTRO4 [ PIN4 Lef FIBRA4 |<JF>| FIBRA7 |1y PIN7 | FILTRO7 | D'A%REAMA
OLHO4 OLHO7
DiA%%AMA -] FILTROS je{ PINS Lerd FIBRAS ;] FIBRAG ]lj PING |- FILTRO6 |- D'A%FEAMA
OLHOS OLHOB

Figura 4.13 Diagrama de blocos de um enlace de 275 km de fibra éptica.

Vamos agora simular o enlace optico definido pelo diagrama de blocos da figura
4.13. Neste diagrama, vamos avaliar o efeito da dispersdo a cada 25 quilémetros de fibra
Optica, com uma distancia inicial de 50 quildmetros. Deste modo, sdo necessarios 42
blocos, pois a cada trecho da fibra foram colocados um fotodetector PIN, um filtro de
formato gaussiano, e um bloco para geragio do diagrama de olho. Devemos destacar
que os efeitos de atenuagdo foram desprezados. Os pardmetros fornecidos aos

dispositivos s3o os seguintes:
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I,... =3886mA

I o4 =2311mA
B=1/T=333Gh/s
7, =057

A, =155um

Os graficos a seguir (figuras 4.14-4.19) sdo os resultados do processo de
simulacdo. Nestes, a influéncia da dispersdo na abertura dos diagramas de olho[1] pode
ser observada.

A figura 4.14 mostra o diagrama de olho para uma distincia de 50 quilometros,
supondo uma regido de decisdo em torno de 250 picosegundos. Se o compararmos com
a figura 4.15 (75 km), observaremos um pequeno fechamento do diagrama, entretanto,
quando a comparagdo € em relagdo aos diagramas das figuras 4.16-4.18 observaremos
que o diagrama vai se fechando até fechar completamente na figura 4.18.

A figura 4.19 é uma sobreposi¢io dos valores na saida dos filtros, deste modo, o
efeito da interferéncia intersimbolicall] pode ser acompanhado em um intervalo de
tempo (4.5-10 ns), desde a distancia inicial de 30 quildmetros até os 275 guildmetros

finais.
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Figura 4.14 Diagrama de olho 1 - 50 km de fibra dptica.
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Figura 4.19 Janela de tempo ilustrando o efeito da dispersio.
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4.5 Simulacio de um Sistema WDM

O sistema a seguir utiliza dois drivers de corrente gerando sequéncias de bits
complementares, que injetam corrente em oito lasers sintonizados em canais adjacentes,
deste modo, podemos observar a interferéncia entre os canais em uma situagdo de pior
caso[3]. Neste sistema, apresentaremos diagramas de olho para diversos valores de
distancia entre os canais e banda do filtro de Fabry-Perot, com os seguintes pardmetros
fixos[2]:

I, =3752mA

1., =2445mA
B=1/T=2Gb/s
T, = 0357
FSR=37THz

Canal = L Hz
1.55u

O valor adotado para FSR ¢ igual a banda do amplificador éptico (~30nm),
entretanto, este dispositivo nfo foi implementado, além disso, novamente foram

desprezados os efeitos de atenuagio em todo o sistema. Os valores de distdncia entre

canais e FHWM sao fornecidos na tabela 4.1.

Distincia entre canais{(GHz) FWHM (GHz)
L 304 25 420 § 15 10°
25 020415 516
2070 15810

Tabela 4.1 Valores utilizados para simulagio do sistema 2.

Na figura 4.20 apresentamos o diagrama de blocos do sistema simulado. O bloco
Acoplador ¢ um subsistema, ou seja, formado por outros blocos (figura 4.20), deste
modo obtivemos um acoplador de oito entradas. Na saida teremos somados todos os

sinais provenientes dos oito lasers.
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Figura 4.20 Diagrama de blocos de um sistema WDM 8 canais.
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OUTPUT
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Figura 4.21 Diagrama de blocos de um acoplador de oito entradas
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As figuras 4.22 ¢ 4.23 mostram a corrente na saida dos blocos DRIVERI e
DRIVER2 respectivamente, associadas a sequéncias complementares de bits. Esta
corrente € injetada nos blocos LASER (figura 4.20), de modo que os canais adjacentes
tenham sequéncias diferentes. As figuras 4.24 e 4.25 apresentam o espectro do campo
elétrico na saida dos lasers, onde podemos observar que os harmdnicos de maior
amplitude se encontram deslocados da frequéncia central fc de emissdo em ambos ©s
casos. Este deslocamento prejudica o desempenho do sistema, pois favorece a dispersio
cromatica na fibra Optica, além de necessitar uma maior banda para os filtros, de modo a
acomodar o sinal entre suas frequéncias de corte.

As figuras 4.26-4.28 mostram os espectro do campo elétrico para diferentes
espacamentos entre 0s canais de transmissdo dos lasers (12, 25 e 50 GHz). Nestas
figuras podemos identificar os espectros das figuras 4.24 e 4.25, indicando a correta
operagdo do acoplador de oito canais. Aparentemente, a figura 4.26 ilustra 0 caso mais
critico, onde a interferéncia entre canais adjacentes € visivel, j& nas figuras 4.27 e 4.28 é
nitida a distdncia que separa os canais, 25 e 50 GHz respectivamente. Se utilizarmos toda
a banda de frequéncia do amplificador Optico (3.7 THz) estariamos transmitindo 74
canais simultaneamente, utilizando o espagamento de 50 GHz, 148 no segundo caso e
finalmente, 308 canais utilizando 12GHz de espagamento.

As figuras 4.29-4.38 mostram diversos espectros do campo elétrico na saida do
filtro de Fabry-Perot, sintonizado no comprimento de onda de 1.55um, correspondente
ao quarto canal (LASER4, também caracterizado pelas figuras 4.23 e 4.25). Como era
esperado, o aumento gradual da banda do filtro de Fabry-Perot (FWHM), permite um
aumento da contribuigio dos canais adjacentes no canal selecionado, entretanto, sio nas

figuras 4.29-4 31 (espacamento de 12GHz) onde este efeito é mais pronunciado.
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Figura 4.22 Corrente injetada em LASERI, 3, 5¢ 7.
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Figura 4.23 Corrente injetada em LASER2, 4, 6 ¢ 8.
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Figura 4.24 Espectro do campo elétrico na saida do LASER1.3.5¢ 7.
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Figura 4.25 Espectro do campo elétrico na saida do LASER2.4.6 ¢ 8.
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Figura 4.26 Espectro do campo eléirico na saida do ACOPLADOR,
fc=193.542137097THz, espagamento entre canais de 12GHz.
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Figura 4.27 Espectro do campo elétrico na saida do ACOPLADOR,
fc=193.535887097THz, espagamento entre canais de 25GHz.
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Figura 4.28 Espectro do campo elétrico na saida do ACOPLADOR,
fe=193.523387097THz,espagamento entre canais de 50GHz.
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Figura 4.29 Espectro do campo elétrico na saida do FILTRO FP,
fe=c/1.55um, FWHM=10GHz, espagamento entre canais de 12 GHz.
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Figura 4.30 Espectro do campo elétrico na saida do FILTRO FP,
fe=c/1.55um, FWHM=15(Hz, espagamento entre canais de 12 GHz.
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Figura 4.31 Espectro do campo elétrico na safda do FILTRO FP,
fe=¢/1.55um, FWHM=20GHz, espagamento entre canais de 12 GHz.
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Figura 4.32 Espectro do campo elétrico na saida do FILTRO FP,
fe=c/1.55um, FWHM=10GHz, espagamento entre canais de 25 GHaz.
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Figura 4.33 Espectro do campo elétrico na saida do FILTRO FP,
fo=c/1.535um, FWHM=15GHz, espagamento entre canais de 25 GHz.
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Figura 4.34 Espectro do campa elétrico na saida do FILTRO FP,
fe=c/1.55um, FWHM=20GHz, sspagamento entre canais de 25 GHz.
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Figura 4.35 Espectro do campo elérico na saida do FILTRO FP,
fe=c/L.55um, FWHM=25GHz, espagamento entre canais de 25 GHa.
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Figura 4.36 Espectro do campo elétrico na saida do FILTRO FP,
fo=¢/1.55um, FWHM=10GHz, espagamento entre canais de 50 GHz.
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Figura 4.37 Espectro do campo eléirico na saida do FILTRO FP,
fe=c/1.55um, FWHM=15GHz, espagamento entre canais de 50 GHz.
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Figura 4.38 Espectro do campo elétrico na saida do FILTRO FP,
fo=c/1.55um, FWHM=25GHz, espagamento entre canais de 50 GHz.

Para termos uma avaliagio mais clara da interferéncia dos canais adjacentes,
foram geradas as figuras 4.39-4.47, onde s3o mostrados os diagramas de olho na saida
do filtro de formato gaussiano. O fechamento dos diagramas de olho permite uma
avaliacdo comparativa do aumento da probabilidade de erro do sistema. As figuras 4.40
(FWHM=15GHz) ¢ 441 (FWHM=20GHz) representam o0s casos mais criticos
(espagamento de 12 GHz), pois a contribuigdo dos canais adjacentes ¢ muito
pronunciada, entretanto, uma redugio da banda do filtro de Fabry-Perot para 10 GHz
minimiza bastante o problema (figura 4.39).

Quanto as figuras restantes, observamos que o maior espagamento entre canais
(25 e 50 GHz) permite uma maior tolerancia em relagdo ao pardmetro FWHM. Na figura

4.44, por exemplo, o espagamento e a banda do filtro tem o mesmo valor de 25 GHz.
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Cabe aqui uma ultima observacio, sistemas utilizando menores taxas de
transmissdo permitem uma maior proximidade entre os canais, devido a reducio da
banda de frequéncia dos lasers, um exemplo € a implementagdo em laboratorio de um
sistema WDM de 100 canais realizado pela NTT[2], operando em 622 Mb/s, onde o
espacamento entre canais € de 10 GHz, a sintonia dos canais utiliza um interferdmetro de

Mach-Zehnder.
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Figura 4.39 Diagrama de olho gerade com o sinal na saida do
FILTRO, espacamento entre canais de 12GHz, FWHM=10GHz.
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Figura 4.40 Diagrama de olho gerado com o sinal na saida do
FILTRO, espacamento entre canais de 12GHz, FWHM=15GHz.
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Figura 4.41 Diagrama de otho gerado com o sinal na saida do
FILTRO, espagamento entre canais de 12GHz, FWHM=20(Hz.
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Figura 4.42 Diagrama de olho gerado com o sinal na saida do
FILTRO, espagamento entre canais de 25GHz, FWHM=15GHz.

.0 200,0p 400,0p 600,0p 800,0p 1,0n
Tempo (s}

Figura 4.43 Diagrama de olho gerado com o sinal na saida do
FILTRO, espacamento entre canais de 25GHz, FWHM=20GHz.
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Figura 4.44 Diagrama de olho gerado com o sinal na saida do
FILTRO, espacamento entre canais de 25GHz, FWHM=25GHx.
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Figura 4.45 Diagrama de olho gerado com o sinal na saida do
FILTRO, espacamenio entre canais de 30GHz, FWHM=10GHz.

98



SIMNT - Simulagdo de Sistemas Opticos

—

—

o ~+~3 0= 00

Rty

o= 0

5m

4m

3m

2m

m

im

&m

am

4m

3m

Z2m

im

0,0 200,0p 400,0p 600,0p 800,0p 1,0n
Tempo {s)

Figura 4.46 Diagrama de olho gerado com o sinal na saida do
FILTRO, espagamento entre canais de 50GHz, FWHM=20GHz.
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Figura 4.47 Diagrama de olho gerado com o sinal na saida do
FIL'TRO, espagamento entre canais de S0GHz, FWHM=30GHz.

99



SIMNT - Simulagdo de Sistemas Opticos 100

4.6 Referéncias Bibliograficas

[1] G. Keiser, Optical Fiber Communications, McGraw-Hill, 1991.

[2] P.E. Green jr, Fiber Optic Networks, Prentice Hall, 1993,

[3] D. G. Messerschmitt, C. Li, F. F. Tong, K. Liu, “Channel Capacity
Optimization of  Chirp-Limited Dense WDM/WDMA Systems Using OOK/FSK
Modulation and Optical Filters”, Journal of Lightwave Technology, vol 10, No. 8, pp
1148-1161, agosto de 1992.

[4] 1 C. Cartledge, G. S. Burley, “The Effect of Laser Chirping on Lightwave
System Performance”, Journal of Lightwave Technology, vol 7, No. 3, pp 568-573,
mar¢o de 1989.

[5]  P. J. Corvini, T. L. Koch, “Computer Simulation of Hight-Bit-Rate
Optical Fiber Transmission Using Single-Frequency Lasers”, Journal of Lightwave
Technology, vol LT-5, No. 11, pp 1591-1595, novembro de 1987.

[6] K. Hinton, T. Stephens, “Modeling High-Speed Optical Transmission
Systems”, ILEE Journal of Selected Areas in Communications, vol 11, No. 3, abril de
1993,

[7] W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling,
Numerical Recipes in C, Cambridge University Press, 1991.

[8] H. A. Haus, Waves and Fields in Optoeletronics, Prentice-Hall, 1984.

[9] M. C. Jeruchim, “Techniques for Estimating the Bit Error Rate in the
Simulation of Digital Communication Systems”, IEEE Journal of Selected Areas in

Communications, vol SAC-2, No. 1, janeiro de 1984,



Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o SIMNT, um software de simulagdo de sistemas
de comunicagdo usando técnicas modernas de simulag¢dio tais como: estrutura modular,
topologia aberta, integracdo de dispositivos e sistemas, definicio de blocos .
realimentados, biblioteca de modelos programavel e ordenagio e execugdo automaticas.
O programa ¢ desenvolvido em C++ no sistema operacional Windows NT™,

Foi apresentada a estrutura de construgio do programa, mostrando as estruturas
de classes que formam o programa. Esta estrutura de classes permite um entendimento
natural do funcionamento do SIMNT. Neste trabalho, apresentou-se também uma
descri¢do do funcionamento do programa através da simulagio de um sistema particular
idealizado de forma didatica. Finalmente, foram apresentados os resultados da simulagio
de trés sistemas Opticos usando o SIMNT: dois enlaces épticos e um sistema WDM.
Estes sistemas foram escolhidos por apresentarem arquiteturas diversas, com o objetivo
de demostrar os recursos do programa.

Os resultados gerados durante a simulagdo dos sistemas Opticos permitiram uma
avaliagdo de alguns fatores limitantes na transmissdo de dados a altas taxas e longas
distancias. Os dois primeiros enlaces ilustraram o efeito da dispersio cromatica da fibra
monomodo aliado ao chirp do laser, causando um fechamento do diagrama de olho com
0 aumento da distdncia de transmissdo. O sistema WDM permitiu avaliarmos a
interferéncia entre canais, através de diagramas de olho e espectro do campo elétrico
para diversos espagamentos entre canais e larguras de banda do filtro de Fabry-Perot.

Durante a utilizagdo do SIMNT, observamos que o tempo de processamento

ocupado pelo executor, responsavel pelo gerenciamento da simulagdo, foi desprezivel.
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Os préximos objetivos do trabalho sdo: desenvolvimento de uma mterface gréfica
amigavel;, utilizagio dos recursos de multienlace do WINDOWS NT™, diminuindo o
tempo de processamento numérico; implementacdo de uma biblioteca de modelos para
simulacdo de sistemas Opticos, integrando as atividades de modelamento de dispositivos
opticos do DECOM; desenvolvimento das rotinas de pos-processamento numeérico,
inclusive métodos de célculo de probabilidade de erro, como o método de Monte-Carlo.

Além do DECOM, este programa esta sendo testado no departamento de
engenharia elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo, sob a orientagio dos

professores Marcelo E. Vieira Segatto e Moisés R. Nunes Ribeiro.



Apéndice A

Fung¢des de Interface para Desenvolvimento

dos Modelos

A.1 Introducdo

Descreveremos neste apéndice as macros e funcGes de interface disponiveis para
implementacio de modelos para a classe BlocklLib. Estas funges podem ser divididas
em trés grupos: macros para manipula¢io de parametros, fungdes de entrada e fungdes

de saida.

A.2 Macros para Manipulacdo de Parametros

A.2.1 READPARAM

A21.1 Sintaxe
READPARAM(tipo var);
A.2.1.2 Descrigio

Esta macro retorna em var o valor que se encontra no arquivo de pardmetros
associado ao bloco. var deve ter sido declarada com o mesmo nome e fipo (int, int*,
long, long™ , char* char*¥*, double, double*® complex ou complex*) que foi declarada
no arquivo de pardmetros. No caso de vetores, deve ser alocada a memoria necessaria

antes da chamada a READPARAM.
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A213 Exemplo

Carrega o parametro Tamanho e o vetor Sequencia:
int Tamarntho;

READPARAMY Tamanho);

double *Sequencia=new double[ Tamanho/;
READPARAM(Sequencia)j;

Arquivo de pardmetros:

int Tamanho 10 # tamanho do vetor
double Sequencia 1.2 [ 4 1.6 1.7 8.7 5.7 0.7 0.5 4.3 5.6 # sequéncia de valores

A272 LOAD e SAVE

A221 Sintaxe-

LOAD(tipo var);

;S'A VE(tipo var);
A.2.2.2 Descricdo

S3o usadas em conjunto, na primeira chamada ao bloco, LOAD informa ao
SIMNT que var deve ser armazenada como variavel de estado do bloco, SAVE atualiza
seu valor. Nas proximas chamadas ao bloco, LOAD retorna o valor anteriormente
gravado por SAVE, e assim sucessivamente. Estas macros substituem a declaracio
static[1]. var deve ser declarada antes da chamada a LOAD, e admite os mesmos tipos

que READPARAM.
A223 Exemplo

int Contador=0;

LOAD({Contador);

//na primeira chamada, Contador=0, segunda chamada, Contador=1.
Contador++:

SAVE(Contador);



SIMNT- Apéndice A 105

A.3 Fungdes de Leitura

A.3.1 ReadSize

A3.1.1 Sintaxe

long ReadSize(int in);
A.3.1.2 Descri¢io

Retorna o nimero de amostras disponiveis na entrada in do bloco.
A3.13 Exemplo

long Tamanho,
Tamanho=ReadSize(0);

A.3.2 ReadMax
A.3.2.1. Sintaxe

long ReadMax(int out);
A.3.2.2 Descricio

Retorna o numero maximo de amostras definido no arquivo de topologia para a

saida out.
A3.23 Exemplo

long Max;
Max=ReadMeax(0);
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A.3.3 ReadLabel

A3.3.1 Sintaxe

char™ ReadlLabel(int in);
A.3.3.2 Descrigdo

Retorna um ponteiro para o tipo char com o comentario na entrada in.
A3.33 Exemplo

char *Comentario;
Comentario=ReadlLabel(0);

A.3.4 ReadDomain

A34.1 Sintaxe
int ReadDomain(int in);
A.3.4.2 Descrigdo

Retorna um mteiro informado se as amostras da entrada in esido no dominic do

tempo (int TIMLE=0) ou frequéncia (int FREQ=1).
A.3.43 Exemplo

int Dom=ReadDomain(0);
iftDom==FREQ)

cerr<<"Erro 109 : entrada 0 deve estar no dominio do tempo”<<endl;

A.3.5 ReadType

A3.51 Sintaxe

int ReadType(int in);
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A.3.5.2 Descrigdo

Retorna o tipo (DOUBLE=0, COMPLEX=1 ou INT=2) das amostras na entrada
in.
A3.53 Exemplo

complex *x;
int Tipo=Readlype(0);
ift Tipo==COMPLEX) x=new complex{100];

A.3.6 ReadSampleFreq

A3.6.1 Sintaxe

double ReadSampleFreqg(int in);
A.3.6.2 Descricio

Retorna a frequéncia de amostragem das amostras na entrada in.
A3.63 Exemplo

double Fs,;
Fs=ReadSample(0);

A.3.7 ReadCenterFreq

A3.7.1 Sintaxe
double ReadCenterFreq(int in);
A.3.7.2 Descrigio

Retorna a frequéncia central das amostras na entrada in.
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A.3.7.3 Exemplo

double Fc;
Fe=ReadCenterFreq(0);

A.3.8 ReadInitTime
A3.8.1 Sintaxe
double ReadlnitTime(int in);
A3.8.2 Descrigio
Retorna o valor do instante de tempo da primeira amostra disponivel na entrada
n.
A 383 Exemplo

double Time,
Time=ReadlnitTime(0);

A.3.9 ReadTime
A391 Sintaxe
double ReadTime(int inlong n);
A.3.92 Descrigio
Retorna o instante de tempo associado a amostra », na entrada in.
A393 Exemplo

long Tam=ReadSize(0);
long n=Tam/2;
double Time=Readlime(0,n);
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A.3.10 ReadSample

A3.10.1 Sintaxe
void * ReadSample(int in, long size);
A.3.10.2 Descrigdo

Retorna um vetor de amostras de tamanho size na entrada in. E necessaria a

conversdo explicita do tipo void para os tipos double, complex ou int.
A.3.10.3 Exemplo

double* Double;

complex *Complex;

long Tamanho=ReadSize(0);

int Tipo=ReadType(0);

if(Tipo==COMPLEX) Complex=(complex*) ReadSample(0, Tamanho);
else if{ Tipo==DQOUBLE) Double=({double*) ReadSample(0, Tamanhoj;

A.3.11 WriteDelay

A3.11.1 Sintaxe

void WriteDelay(int in, long delay);
A3.11.2 Descrigio

Introduz um atraso de delay amostras na entrada in.
A3.11.3 Exemplo

long Delay;
READPARAM(Delay);
WriteDelay(0,Delay);

A.4 Fungdes de Escrita
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A.4.1 WrniteStatus

A.4.1.1 Sintaxe
void WriteStatus(int status);
A4.1.2 Descrigio

Informa o estado status do bloco ao SIMNT. Um bioco pode ter trés estados:
DEAD, indicando que o bloco terminou seu processamento, STOP, indicando que o
bloco terminou seu processamento e ndo pode ser chamado novamente, pois ndo dispde
de espago para armazenar mats amostras; AGAIN, informando que deve ser chamado

novamente.
A4.1.3 Exemplo

long Tamarho=ReadSize(0);

long Max=ReadMax(0);

// se ndo dispoe de amostras na entrada zero informa ao SIMNT que ndo pode
// fazer nada

ift Tamanho==0) WriteStatus(DEAD),

// se o numero de amositras na entrada zero é maior do que sua capacidade de
A armazenamento na saida zero , informa ao SIMNT que ndo pode mais ser
// chamado.

else iff Tamanho>MAX) WriteStatus(STOP),

// tudo ok, informa que deve ser chamado novamente

else WriteStatus(AGAIN);

A.4.2 WriteProp

A 421 Sintaxe

void WriteProp(int out, int tipo, int dominio,int unidade, double amostragem,
double FreqCentral, double Tempo, char* comentario);



SIMNT- Apéndice A 111

A.4.2.2 Descrigdo

Registra todas as propriedades do vetor de amostras que serd colocado na saida
out (tipo, dominio frequéncia de amostragem, frequéncia central, instante inicial de

tempo e um comentario).
A423 Exemplo

// escreve na saida zero as propriedades da entrada um
WriteProp(0, ReadType(l), ReadDomain(1), 0, ReadSamplelreq(1),
ReadCenterFreq(1), ReadlnitTime(l), "novo comentdrio”);

A4.3 WriteSample

A43.1 Sintaxe
int WriteSample(int out, tipo* vetor, long tam);
A.43.2 Descrigdo

Escreve na saida out o vetor de amostras de tamanho Zam, onde o vetor pode ser
de trés tipos: double, complex e int. Se o valor de retorno for OVERF, indicando que o

buffer de saida esta cheio, o bloco devera informar ao SIMNT que seu estado ¢ STOP.
A433 Exemplo

double *x=new double{1000];
WriteProp(0, DOUBLL, TIME, 0, 10, 100, 0, "comentdrio”);

if{WriteSample(0,x, 1000)==0VERF) WriteStatus(STOP)
else WriteStatus(DEAD);



