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Sumaério

O PC-SIMFQO é um software dedicado ac projeto e andlise, através de simulacéo,
de sistemas de comunicacdo tendo como suporte de transmissao fibras épticas.
As entradas para a simulacio sdo provenientes de uma biblioteca de modelos, que
comporta os varios tipos de componentes optoeletronicos disponiveis atualmente
no mercado, e de uma base de dados com os valores dos principals parametros de
cada um desies componentes, que podem ser alterados pelo usuario, possibilitan-
do uma otimizacao sistémica. Neste trabalho sio apresentados os componentes
basicos de um sisiema de comunicagao, os modelos matematicos implementa-
dos e a organizagio geral e estrutura do software. Sao mostradas as facilidades
disponiveis para o usuario, exemplificadas através de menus e graficos.

Abstract

PC-SIMFO is a software for analysis and design of optical fiber communicati-
on systems, using simulation. The entries to the simulation are provided by a
model library, which holds the transfer functions of the various optoelectronic
components that are avalable; and from a database, which holds the values of
the physical parameters of these components. These parameters can be modified
by the user in order to optmize the system configuration. In this work we present
the basic components of a communication system: the implemented mathematical
models and the general organization and structure of the software. The facilities
provided to the user are showed and exemplified by menus and graphics.
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Introducio Geral

A utilizacao de fibra éptica como suporte de transmissido em sistemas de comunicacio a-
presenta uma série de vantagens em relacio aos sistemas convencionais, dentre as quais
imunidade eletromagnética, isolagio galvanica, grande banda passante, baixa atenuacio, di-
mensdo e peso reduzidos, além da abundéancia de matéria-prima. Assim, a tendéncia é de se
substituir gradativamente os canais de comunicagao de cabo metélico por fibras épticas.

A grande variedade de componentes optoeletronicos ! e de configuragoes de pré-amplifica-
dores de baixo ruido possibilita vérias opcdes na configuracio de um sistema de comunicacao
por fibra optica, tornando a tarefa de projetar e analisar um sistema consideravelmente com-
plexa. Por outro lado, o desempenho de um sistema pode ser avaliado corretamente através
de um modelo que englobe todas as caracteristicas dos componentes bésicos, possibilitando
calcular pardmetros como taxa de erros, relacio sinal/ruido, margem e perda de poténcia
devido a atenuacio e dispersdo do canal, formas de ondas dpticas e elétricas e niveis de ruido
na recepcao.

Neste contexto, uma ferramenta interessante para avaliar a opgdo sistémica mais ade-
quada para uma dada aplicagio é a andlise de sistemas de comunicagido com auxilio de
computador. Esta tendéncia tem se generalizado a partir da proliferagao de microcomputa-
dores e estagoes de trabalho, que tém se tornado ferramentas indispensdveis na avaliacdo do
desempenho de sistemas de comunicacao.

A analise e o projeto de sistemas de comunicagao assistidos por computador apresentam
duas abordagens: na primeira, baseada em cdlculos analiticos, o computador é utilizado para
resolver equagdes maternéaticas, substituindo nimeros em {érmulas; na segunda, baseada em
simulagdo, o computador € usado para simular um sinal que flui pelo sistema e a avaliacio é
baseada nas amostras do sinal fransmitido. Este segundo enfoque torna o projeto mais
flexivel e permite a utilizacdo de modelos tao detalhados quanto necessdrio, o que tem
transformado a simulacdo computacional em uma ferramenta importante na concepcgéo de
sistemas de comunicagdo. O processo global de simulagao inclui a construcao, verificacdo e
validag@o do modelo, bem como a verificagio dos programas de computador associados e a
validagao dos dados de simulagao.

Os softwares atualmente disponiveis para simulagdo caem em duas categorias: com topo-
logia fixa e com topologia definida pelo usuario. Nos softwares que trabalham com topologia
fixa, é apresentada a topologia do sistema a ser simulado ac usuario, que seleciona, através
de menus, cada um dos componentes que participam na construgiao dos blocos que compdem
o sistema. Nos softwares com topologia variavel, o usudric especifica a topologia do sistema
a ser simulado a partir de um diagrama de blocos, utilizando os médulos presentes ern uma

1Todo tipo de componente que gera, processa, conduz ou detecta fétons, tais como fontes de luz, multiple-
xadores e demultiplexadores de comprimento de onda, conectores, fibras épticas, acopladores, derivadores,
fotodiodos, ete.
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biblioteca de modelos, e em seguida seleciona os componentes que representam cada um des-
tes blocos. Em ambos os casos, a simulagio € executada apés a definicdo dos componentes
do sistema.

(O trabalho desenvolvido apresenta um software de simulacao concebido dentro da filoso-
fia de topologia fixa, funcionando como uma ferramenta auxiliar no projeto e na analise de
sisternas de comunicagao digital por fibra éptica com modulagio por intensidade e deteccio
direta. O modelo adotado considera um sistema de comunicagio ponto-a-ponto, formado
por um transmissor, um canal e um receptor. A partir deste modelo geral podemos cons-
truir diferentes sistemas de comunicagéo variando os elementos que compoem a topologia.
Uma vez definida a configuracao do sistema, a simulagio consiste dos seguintes passos: gerar
amostras dos sinais que se deseja transmitir pelo sistema; executar operacdes de processa-
mento do sinal no dominio do tempo e da freqiiéncia em cada um dos blocos que compde
o sistema; gerar e armazenar os valores amostrados do sinal transmitido nos vérios pontos
selecionados; analisar os valores amostrados obtidos no final da simulacdo e obter medidas
de desempenho.

Esta dissertagdo é composta por seis capitulos, organizados de acordo com a descrigdo
que se segue. No capitulo I sdo apresentados de maneira descritiva os componentes basicos
de um sistema de comunicagao por fibra optica. No capitulo IT é introduzido o software PC-
SIMFO através da apresentacio de seus objetivos, caracteristicas e estrutura. No capitulo I1I
sao descritas as rotinas que implementam as interfaces com o usudrio: menus e grificos. Os
modelos matematicos usuais para caracterizacio de cada um dos componentes sao apresen-
tados no capitulo IV. No capitulo V € apresentada a biblicteca de modelos, que implementa
os modelos matematicos descritos no capitulo IV. Um exemplo de aplicagao do software na
analise de desempenho de uma transmissao digital é o tépico do capitulo VI. Finalmente é
apresentada uma conclusao geral, onde sio dadas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Sistema de comunicagao por fibra
optica

Neste capitulo sio apresentadas de maneira sucinta as propriedades dos componentes bdsicos
que compéem um sistema de comunicagdo digital por fibra optica. Estas propriedades serao
utilizadas na implementagdo do simulador PC-SIMFO.

1.1 Introducao

De acordo com o tipo de ligacdo existente entre seus elementos, os sistemas de comunicagéo
podemn ser divididos em dois grupos: sistemas ponto-a-ponto, onde existe uma conexao in-
dividual entre um terminal transmissor e um terminal receptor; e sistemas mulliponto, nos
quais em uma mesma linha podem estar conectados diversos terminais. Na transmissao mul-
tiponto, onde as configuragbes mais comuns sao o barramento, o anel e a estrela, pode-se ter
uma estacido enviando simultaneamente para vérias outras através da mesma via ou varias
estaches tentando enviar uma informacao ao mesmo tempo. Neste tipo de transmissao, um
acoplador {passivo ou ativo) é utilizado para distribuir o sinal. A crientagao do transporte
da informacio da origem ao destino e o gerenciamento do compartilhamento do canal sao
feitos através de protocolos de comunicagao [11

De maneira geral pode-se configurar qualquer tipo de sistema (ponto-a-ponto ou multi-
ponto) através de uma célula padrio formada por um transmissor, um canal e um receptor.

1.2 Sistema de transmissao digital

Fm um sistema de transmissao digital tipico, formado por um transmissor, um canai e um
receptor, o transmissor € composto por um codificador e uma fonte de luz associada com
seu circuito de comando, o canal é formado por uma fibra dptica monomodo ou multimodo,
e o receptor compreende um fotodetector, um pré-amplificador, um filtro, um circuito de
extracio de relégio, um amostrador/comparador e um decodificador {2][3].

Em uma transmissao digital bindria, a entrada do transmissor é uma seqiéncia aleatéria
de 0's e 1’s. No caso de sistemas por modulagao de intensidade, a poténcia dptica emitida
pela fonte de luz é proporcional ao sinal de entrada e ¢ acoplada & fibra através de um
conector. Este sinal éptico injetado se propaga na fibra, sofrendo atenuacao e dispersio. No
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receptor o sinal é detectado, amplificado e filtrado e na saida ¢ amostrado e comparado com
um limiar para a reconstrugao da seqiéncia transmitida. A medida mais usual de avaliagéo
de desempenho do sistema € a taxa de erros. O diagrama de blocos de um sistema de
transmissao digital, utilizado como modelo para o desenvolvimento do software de simulagéo
aqui proposto é mostrado na figura 1.1.

informagao . fonte
cedific. = 4ptica » fibra -——t
Fransmissor l
pré- amostra i informagac
fotodet. amplific — filtro corflpara decodif,
ruido I
extracho
de |
relégio
Receptor

Figura 1.1: Sistema de comunicagdo digital por fibra optica ponto-a-ponto.

No modelamento do sistema em estudo, as seguintes caracteristicas sdo levadas em con-
sideragdo: (a) a poténcia dptica emitida pela fonte de luz é modulada diretamente pela
variacao da amplitude da corrente injetada sobre ela (modulacio em intensidade); (b} a
poténcia éptica que chega no receptor ¢ relacionada com a poténcia dptica emitida pela fon-
te de luz através da funcao de transferéncia da fibra dptica (a fibra apresenta uma resposta
impulsiva em termos de poténcia dptica); (¢} a poténcia déptica que chega no receptor é
convertida diretamente emn uma corrente eletrénica pelo fotodiodo (deteccao direta) e (d) o
sinal fotodetectado é pré-amplificado e filirado, de forma a otimizar a relacao sinal/ruido.

1.3 Elementos basicos do modelo

Além dos componentes basicos descritos anteriormente, um sistema de comunicagio apre-
senta ainda dois componentes associados ao usudric do sistema: a fonte e o destino da
informacao. Apresentamos a seguir uma descrigao basica dos elementos necessarios para o
modelamento do sistema descrito anteriormente.

1.3.1 Gerador de sinais

O gerador de sinais esta associado basicamente com a fonte da informagio e é descrito
através da definicdo dos dados a serem transmitidos e da taxa de transmissao. O sinal na
entrada do transmissor, representando a informacgio que sera transmitida, corresponde a um
conjunto de valores binarios. Estes valores, que serfo injetados no transmissor 6ptico, devem
ser aleatorios, uma vez que a informacgao a ser transmitida € imprevisivel. Uma seqiiéncia
randémica gerada no computador €, na realidade, pseudo-aleatéria, ja que € gerada a partir
de um conjunto definido de instrugoes atuando sobre um conjunto finito de nimeros. No
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software desenvolvido estdo disponiveis seqiiéncias de trés tipos: uma seqiiéncia de Os e Is
gerada aleatoriamente e duas seqliéncias de sinais deterministicos do tipo trem de pulsos e
pulso isolado. Caso o usudrio opte pela seqliéncia aleatéria, é utilizada uma funcdo interna
do TURBOC de geragao de nimeros randdémicos. Sao gerados inteiros entre 0 e Y que sao
mapeados nos niveis 0 e 1 de acorde com um limiar definido pelo usudrio [4]. Por exemplo,
se o limiar escolhido for 5 todos os mimeros randémicos gerados entre 0 e 4 serdo mapeados
em 0 e os demais em 1. Caso se deseje uma geragao desbalanceada de zeros e uns, pode-se
variar o liniar. No trem de pulsos é gerada uma seqiiéncia constante de 1s e Os, nesta ordem.
O pulso isolado corresponde a um bit de valor 1 seguido de Os.

1.3.2 Codificador de linha

A codificacio de linha é usada para minimizar a ocorréncia de longas seqiiéncias de Os
e 1s, otimizando a transmissdo em relago & sincronizagao na recepgao. Os esquemas de
codificagao mais comumente usados sdo: Nao Retorna a Zero (NRZ), Retorna a Zero {RZ)
e Manchester [5}.

O cédigo mais simples é o NRZ, que codifica o sinal numa segiiéncia do tipo ON-OFF.
A emissio toma a forma de um curto pulso de radiagio durante cada periodo de um bit. No
cédigo RZ o sinal 1 é codificado como um pulso que dura o intervalo de tempo de metade
de um bit, ou seja, o sinal permanece com valor 1 e, na metade do intervalo cai para zero.
O sinal 0 é representado pela auséncia de pulso. No cédige Manchester usa-se a codificagéo
de fase, isto ¢, os bits ndo sao reconhecidos pelo nivel dos pulsos, mas sim pelas fases (nas
transicoes). O bit 0 é representado por uma transi¢io de descida no meio do intervalo e o
bit 1 por uma transicao de subida.

1.3.3 Fonte de Luz

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

Os lasers a semicondutor e os LEDs si0 as fontes de poténcia de luz mais apropriadas,
dadas as suas caracteristicas: configuracao e tamanho compativeis com as fibras; emissao de
radiacdo nos comprimentos de onda de baixa atenuacao das fibras; simplicidade de modulagéo
direta até a faixa de GHz para o laser; facilidade de acoplamento com fibras atraves de
conectores; largura espectral estreita {minimizando a dispersido); manutencido da poténcia
de saida constante com o envelhecimento; baixo preco e alta confiabilidade.

Os lasers e LEDs apresentam qualidades particulares de operacio e a escolha entre um ou
outro estd relacionada com o tipo de sistema desejado. Os parametros basicos de julgamento
para o projeto de sisternas sdo: nivel de poténcia de transmissao, sensitividade a temperatura
e ao envelhecimento, tempo de resposta, resposta em freqiiéncia, linearidade na poténcia de
transmissao, tempo de vida e largura espectral.

O laser é uma fonte apropriada para sistemas de alta velocidade devido ao rapido tempo
de resposta e uma largura espectral estreita, podendo acoplar um alto nivel de poténcia
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em fibras Spticas e apresentando um tempo de vida em temperatura ambiente entre 10° a
10% horas de operagdo. A grande desvantagem € a diminuicio da estabilidade da poténcia
transmitida com a temperatura e com o envelthecimento.

Em sistemas com baixa velocidade ou modulacdo analdgica de pequeno alcance, o LED
apresenta-se como a fonte mais apropriada. Sua grande vantagem estd na estabilidade da
poténcia transmitida com a temperatura e com o envelhecimento durante a sua longa vida
de operacao (10% a 107 horas).

Na modelagem das fontes dpticas as caracteristicas mais importantes sio a poténcia
éptica, o espectro de radiacao e a forma de onda do sinal dptico na saida do iransmissor,
que depende da resposta em freqiéncia do dispositivo.

¢ A poténcia Optica emitida pelo LED é, com uma boa aproximacgao, proporcional a
corrente injetada, embora exista uma tendéncia a saturagio na saida para altos niveis
de poténcia, conforme a temperatura da juncao aumenta. O comportamento do laser
é mais complexo. Ele é construido de forma que, acima de uma corrente de limiar o
mecanisino de geragao de luz muda: a baixas correntes, a poténcia emitida é produzida
da mesma maneira que em um LED, através de emissao espontanea. Acima do limiar,
correspondendo a regiao de emissdo estimulada, o laser atua como um oscilador.

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

s A resposta em freqgiiéncia de uma fonte de luz relaciona a poténcia emitida com a
corrente injetada modulada em freqiéncia no dipositivo, definindo a banda passante.
As equacdes que caracterizam o LED e o laser sdo apresentadas no capitulo 4.

1.3.4 Fibra Optica

As fibras opticas sdo guias de onda de forma cilindrica fabricadas de materials dielétricos
e transparentes, cuja fungdo é confinar e guiar energia eletromagnética na regido do com-
primento de onda de 0.4 a 1.6 um [7]. O principio de guiamento é a reflexdo interna total,
obtida por uma interface enire duas regiGes de indice de refragiao diferentes, denominadas
nicleo e casca. Os materiais basicos para a fabricagio de fibras sdo os vidros (5;0;) e os
plasticos (polimeros). A tecnologia de fibras dpticas em pléastico oferece um menor custo,
entretanto, seu desempenho é inferior ao das fibras de silica devido as grandes perdas.

As fibras atualmente disponiveis para usc como suporte de transmissao em sistemas de
comunicagac sao de dois tipos: multimodo, que permitem a propagacio de centenas de
modos através de um niicleo com diametro da ordem de 50 a 1000pm; e monomodo, que
possuem o diametro do niclec pequeno {3 a 10pm) e permitem a propagacdo de um tinico
modo. As fibras multimodo possuem ainda uma caracterizacao em relagao ao perfil do indice
de refracao, podendo ser: indice degrau, que apresentam uma distribuicfio do indice de
refracido homogénea no nucleo, que € limitado por uma casca com indice de refragao menor;
e indice gradual, que apresentam uma distribuigio do indice de refracio nao-homogénea
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no nicleo e que decresce em sentido radial continuamente do nicleo até a casca e é constante
na casca.

As principais caracteristicas de transmissao das fibras dpticas sao a abertura numérica,
a atenuacdo e a dispersdo. Estas caracteristicas estio diretamente ligadas as propriedades
do material que constitui a fibra.

e A abertura numérica de uma fibra dé4 a medida do angulo de aceitacio dos raios
incidentes e, por conseqiiéncia, a poténcia da fonte que pode ser acoplada na fibra para
uma maxima transferéncia.

s A atenuacdo, que é devida & absorgao e & difusio, did a perda de poténcia do sinal
emitido durante o percurso na fibra. A atenuagio nio depende somente do material
do nicleo, por onde o sinal é transmitido, mas também da casca, ja que no processo
de reflexao interna os campos eletromagnéticos penetram na interface micleo-casca e
se estendem na casca. Se esta for de baixa qualidade ir4 contribuir na atenuacao geral

da fibra.

— A absorg¢do converte a energia eletromagnética guiada em calor (f6tons — fénons).
Dois tipos de absorcao sao correntemente encontrados nas fibras opticas: a ab-
sor¢do inirinseca, que é inerente ao material que constitui a fibra e portanto nao
pode ser eliminada, e a absor¢do extrinseca, que é devida as impurezas e pode ser
minimizada em funcao do processo de fabricagido da fibra. A absorgao intrinseca
aparece em fungio dos dtomos que compdem o material da fibra. Na regido do
ultra-violeta (A < 0.6um) esta absorcao é devido as transicdes eletrdnicas e na
regiao do infravermelho (A > 1.6um), assim como nos picos da regiao visivel,
¢ devido as vibracoes harmdnicas dos radicais CH, OH e NH. A absorcao ex-
trinseca ocorre devido a contaminacio pelos componentes metalicos que tém uma
influéncia na regido de comprimento de onda visivel como cobre, cromo, man-
ganés e ferro. Em geral o nivel destas contaminacoes é controlado no processo de
fabricacio e esta perda pode ser minimizada.

— A difusio, ou espathamento, converte a energia eletromagnética guiada em ener-
gia ndo-guiada. Dois mecanismos de difusdo sao importantes emn uma fibra éptica:
a difusioc devido ao material (difusao intrinseca) e difusao devido a irregularidades
na interface niicleo/casca (difusdo extrinseca). A difusdo intrinseca. cujo principal
mecanismo € a difusdo Rayleigh, é causada pela ndo-homogeneidade da fibra em
pequena escala e a flutuacao térmica do material.

As fibras dépiicas apresentam uma perda suplementar independente do comprimento
de onda, mas dependente do comprimento da fibra, chamada perda do guia de
onda, que elimina os raios com angulos proximos ao angulo critico. Esta perda ocorre
devido a fronteira entre o niicleo e a casca da fibra € pode ser decomposta em duas
partes: uma devido 3 absorcio da interface (atenuacdo da interface) e outra devido as
irregularidades da interface (difusdo da interface).

¢ A dispersao é um mecanismo que limita a banda passante das fibras dpticas e é devido
& dispersdo modal, & dispersao cromatica ou material e, no caso de fibras monomeodo,
4 dispersac do guia de onda. A dispersao modal ocorre em fibras multimodo e é
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devido & diferenga nas velocidades de propagacio dos modos guiados. A dispersao
cromatica, comum a todas as fibras, é devido a diferenca de velocidade na propagacao
da energia eletromagnética para os diferentes comprimentos de onda emitidos pela
fonte de radiacio. Esta dispersio pode ser minimizada com a utilizacao de fontes
de Iuz monocromaticas. A dispersio do guia de onda ocorre devido a variacdo da
velocidade de grupo com o comprimento de onda para um modo particular.

1.3.5 Fotodetector

O fotodetector consiste de um fotodiodo e seus circuitos eletrénicos associados. Os fotodio-
dos sio basicamente juncoes pn polarizadas reversamente em semicondutores que convertem
a energia luminosa incidente sobre sua superficie em uma corrente eletronica de forma pro-
porcional & sua responsividade e, se for o caso, ao seu ganho de avalanche. Os dois tipos
de detectores usados em sistemas de comunicagdo por fibras épticas sdo: PIN (positive-
intrinsic-negative), que ndo amplifica o sinal, e APD (avalanche photodetector), que produz
um ganho sobre o sinal [8]. A escolha entre fotodiodos PIN ou APD ¢ feita geralmente
levando-se em conta custo x sensitividade necessdria. Para aplicacbes nas quais um sinal
4ptico de baixa poténcia € recebido um fotodiodo de avalanche é normalmente usado, dado
que tem uma maior sensitividade devido ao mecanismo interno de ganho (efeito de avalan-
che). Os principais pardmetros dos fotodiodos so a eficiéncia quéantica e a velocidade de
resposta.

¢ A eficiéncia quantica é definida como a taxa de poténcia dptica absorvida por co-
lisdes de ionizacdo na regido de deplegdo em relagio a poténcia incidente total e esta
relacionada com a quantidade de pares elétron-lacuna gerados pela irradiagdo, dire-
tamente proporcional ac volume do fotodiodo irradiade. A eficiéncia quantica pode
ser interpretada como a probabilidade de que um féton incidente ird produzir um par
elétron-lacuna.

s A velocidade de resposta ¢ definida como a taxa que o fotodiodo pode responder a
mudancas na intensidade do sinal éptico de entrada e é a medida da taxa de transmisséo
maxima ou largura de banda do fotodetector. A velocidade de resposta estéd hmitada
a0 tempo de transito dos pares elétron-lacuna fotogerados: quanto maior o volume
irradiado, maior o tempo gasto no percurso destes pares e, por conseqiéncia, Mmenor a
velocidade de resposta do fotodiodo. Existe, assim, um compromisso entre a eficiéncia
quéantica e a velocidade de resposta dos fotodiodos.

1.3.6 Pré-amplificador

Na maioria dos casos o sinal na saida de um fotodiodo é fraco e geralmente requer am-
plificacdo de baixo ruido para um futuro processamento. Geralmente, o estdgio de pré-
amplificacio apresenta um controle automatico de ganho (AGC) para compensar as vari-
acoes no nivel de poténcia recebido. Assim, o circuito seguindo o fotodetector pré-amplifica
e formata o sinal através de um filtro € o envia a um circuito de extracao da informagao
[9]. O projeto do amplificador que segue o fotodiodo é de importancia critica, porque € no
amplificador que as maiores fontes de ruido aparecem.
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Duas configuragdes de pré-amplificadores sio frequentemente usadas em receptores opti-
cos: alta-impedéancia e transimpedancia. O amplificador de alta-impedancia apresenta
uma alta resisténcia de entrada para reduzir o efeito do ruido térmico. Esta estrutura,
porém, apresenta uma resposta em freqiéncia degradada, ja que aumenta a impedancia de
baixa freqtiéncia. A saida do detector é efetivamente integrada em uma constante de tempo
e deve ser restaurada por diferenciagdo, atenuando os componentes de baixa frequéncia do
sinal e reduzindo a faixa dinamica. A configuracdo de transimpedancia supera a anterior
através da utilizacdo de um amplificador com realimentagac negativa de baixo ruide. A
maior vantagem desta configuragao € a grande faixa dinamica, resultante do mecanismo de
atenuacao diferente para os componentes de baixa freqiéncia do sinal, que sao amplificados
pela malha fechada no dispositivo.

O transistor menos ruidoso € o transistor a efeito de campo, FET, que controla o fluxo
de corrente com um campo elétrico produzido por uma voltagem aplicada na entrada do dis-
positivo. A alta-impedancia de entrada, associada com seu baixo ruido e capacitancia fazem
com que o FET seja mais apropriado para amplificacdo de sinais fotodetectados. Contudo,
as propriedades superiores do FET sobre os transistores bipolares sao limitadas pela su-
a comparativamente baixa transcondutéancia, restringindo o ganho. Assim, em frequéncias
acima de 25 MHz o transistor bipolar é mais adequado.

1.3.7 Filtro

A funcao do filtro é maximizar a relagao sinal/ruido, preservando as caracteristicas essenciais
do sinal, isolando-o de interferéncias, ruidos e distor¢oes. Um filtro pode ser equalizante,
quando compensa a distor¢ao do sinal devido a caracteristicas do transmissor, do canal e do
receptor, ou ndo equalizante, quando apenas reduz a banda do ruido {10].

O filtro equalizante é formado por um circuito de compensacao do efeito integrador do
transmissor, do efeito dispersivo do canal, do efeito integrador do receptor e por um estagio
de filtragem para dar a forma desejada de sinal equalizado e eliminar o ruido fora da faixa
itil [11]. Este estagio define a banda equivalente de ruido do receptor e o formato do pulso
detectado.

Para pequenas dispersdes nc canal ndo existe diferenca significativa no desempenho de
receptores equalizantes ou nac-equalizantes. Para altas dispersoes, os ndo-equalizantes apre-
sentam uma penalidade de poténcia média menor do que os equalizantes.

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

1.3.8 (Circuito de decisao

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

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

1.3.10 Ruido

As fontes de ruido do sistema sao devidas principalmente ao ruido do fotodetector, resultante
do processo de conversio féton-elétron, e ao ruido térmico, associado com o circuito amplifi-
cador [11]. Em receptores que utilizam fotodiodos PIN ou fotodiodos APD operando a baixe
ganho, o efeito do ruido balistico gerado pelo diodo no processo de fotodetecgao ¢ desprezivel
se comparado ao ruido térmico introduzido no estagio de amplificacdo. Neste caso o ruido
sera praticamente independente do sinal e sua varidncia serd relacionada & varidncia do ruido
térmico estacionario introduzido no pré-amplificador. Em receptores que utilizam fotodiodos
APD, operando com alto ganho, ¢ ruido balistico ¢é realgado pelo mecanismo de avalanche e
se torna comparavel ou maior que o ruido térmico.

1.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados de maneira descritiva os elementos basicos que compdem
um sistema de transmissac digital por fibra optica. O projeto de um sistema de comunicacao
envolve a analise de diversas configuragoes. O ponto inicial compreende geralmente algumas
especificacdes descrevendo os objetivos do sistema e parametros de desempenho. Todos
os componentes apresentam caracteristicas que podem limitar o desempenho do sistema,
portanto, € necessaria uina compreensao de cada um deles antes que o projeto seja executado.
No capitulo seguinte sera apresentada a estrutura do simulador PC-SIMFQ.

Referéncias Bibliograficas

[1] 1. P. Kaminow, “Photonic local networks”, cap 26, Optical fiber telecommunications II,
editado por S. Miller e 1. P. Kaminow, John Willey, 1988,

21 J. Gowar, Optical communicalion systems, Prentice-Hall, 1984.
131 G. Keiser, Optical fiber communications, McGraw-Hill, 1983.

[4] V. N. Yarmolik e 5. N. Demidenko, Generalion and application of pseudorandom se-
quences for random testing, John Willey, 1988.

[5] D. J. Morris, Pulse code formats for fiber optical data communication: Basic principles
and application, Marcel Dekker, Inc., 1987.

[6] H. Kressel e J. K. Butler, Semiconductor lasers and heterojunction LEDs, Academic
Press, 1977.

[7] J. E. Midwinter, Optical fibers for transmission, Wiley-Interscience, 1979.



Referéncias bibliogréficas 11

[8] D. P. Schinke, R. G. Smith ¢ A. R. Hartman,“Photodetectors”, cap 3, Semiconductor
devices for optical communicaiion - Topics in applied physics, editado por H. Kressel,
Springer-Verlag, 1980.

[9] R. G. Smith e S. D. Personick,“Receiver design for optical fiber communication sys-
tems”, cap 4, Semiconductor devices for optical communication - Topics in applied
physics, editado por H. Kressel, Springer-Verlag, 1980.

[10] A. B. Carlson, Communication systems - An introduction to signals and noise in elec-
trical communication, McGraw-Hill, 1986.

[11] S. D. Personick,“Receiver design for digital fiber optical communication systems I and
I1”, Bell Syst. Tech. J., vol 52, pp. 843-886 (1973).



Capitulo 2

Estrutura do PC-SIMFO

Neste capftulo é apresentada a estrutura do simulador PC-SIMF 0. Cada um dos mddulos
que compde o software ¢ analisado ¢ suas rotinas sdo descritas.

2.1 Introducgao

O ambiente de simulagio tem mudado rapidamente nos ultimos anos. Até o inicio dos
anos 70, uma simulacdo envolvia computadores de grande porte operando em batch, com
programas normalmente escritos em FORTRAN. A partir do final dos anos 70 a tendéncia
era de se utilizar mini e microcomputadores interativamente e linguagens de programagao
como PASCAL e C. A tendéncia atual é o uso de estagdes de trabalho e de PCs e as
linguagens de programagio C e LISP [1][2][3][4]. Para muitas aplicagoes, um PC tem poder
de computacao suficiente para permitir avaliacdo de projeto e analises precisas de sistemas de
comunicacio, oferecendo diversas vantagens, sendo a principal o baixo custo [5]{6][7]. Uma
outra vantagem ¢ que, por dificilmente ser um equipamento compartilhado, o usuario tem
completo dominio sobre o ambiente de simulagao e longos tempos de processamento nao se
tornam um problema. Além disso, o uso de um recurso dedicado encoraja experimentacgac
tanto do sistema em estudo como da prépria metodologia de simulago.

Os softwares para andlise e projeto de sistemas de comunicagio baseados em simulagac
usam uma estrutura modular a fim de apresentar uma maxima flexibilidade. Os principais
elernentos presentes nestes softwares sio: biblioteca de modelos, configurador de simulagao,
gerenciador de simulagéo e pos-processador [8]. A figura 2.1 apresenta a estrutura funcional
de um tipico software de simulacao.

» A biblioteca de modelos contém os modelos matematicos pré-programados dos com-
ponentes utilizados na configuracio de um sistema de comunicagao, tais como: gera-
dores de sinal, codificadores/decodificadores, fontes de luz/detectores, fontes de ruido,
pré-amplificadores, filtros, fibras, etc...

e O configurador de simulagio é usado para construir o diagrama de blocos funcionais
de acordo com a topologia desejada, utilizando os elementos disponiveis na biblioteca
de modelos. Para propésitos de definigio de topologia, um bloco é uma abstragéo que
consiste de um nome que o identifica e de um modelo matemitico que faz parte da
biblicteca de modelos.

12
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Figura 2.1: Diagrama funcional do software de simulagdo.

» O gerenciador de simulagio é responsavel por supervisionar a simulagio e também
por promover o interfaceamento entre as rotinas do software, gerando e armazenando
amostras do sinal transmitido em varios pontos do sistema.

e O pés-processador é usado para analisar as amostras geradas a fim de obter infor-
macdes sobre o desempenho do sistema. Se os objetivos ndo foram alcangados, entao
os valores dos parimetros ou a topologia do sistema devem ser mudados e simulagoes
repetidas até que um projeto adequado seja encontrado.

Dentro desta estrutura funcional aparecem outros componentes que, a despeito de sua
condigo auxiliar, desempenham fungdes importantes, como permitir a verificagao e alteragao
dos parametros fisicos dos componentes que 5a0 utilizados durante a simulagao (editor de
pardmetros), e tragar graficos, facilitando a analise dos resultados.

2.2 Conceitos basicos sobre o PC-SIMFO

O PC-SIMFO - Simulador de Sistemas de Comunicago por Fibra Optica é um software
interative, dirigido por menus, escrito com o objetivo de funcionar como uma ferramenta
auxiliar no ensino e na pesquisa de sistemas de comunicagao que utilizam fibra dptica como
suporte de transmissio, podendo tanto ser usado na andlise e projeto de sistemas como na
analise e projeto de componentes optoeletronicos isolados [9].

O ambiente PC-SIMFQ fornece as seguintes ferramentas integradas: a construgao da con-
figuragio do sistema a ser simulado através de blocos funcionais; a execugao da simulacio
no dominic do tempo e da fregiiéncia; a anilise do resultado da simulacdo, usando dife-
rentes formas de processamento digital, a apresentagdo grafica e a alteracdo de parametros
objetivando uma otimizagdo sistémica.
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Por emnpregar uma interface interativa no é necessirio que o usudrio tenha conhecr-
mentos de programagao, podendo gerar e processar dados, simular sistemas e calcular seu
desempenho através de um conjunto de opgdes de menu, sem a pecessidade de memorizar
qualquer sintaxe especifica.

O PC-SIMFO foi desenvolvido usando o compilador TURBOC versao 2.0 da Borland
International. O programa consiste de diversas rotinas compiladas separadamente e poste-
riormente “linkadas”, resultando no arquivo SIMFO.EXE. A linguagem C foi escolhida por
sua portabilidade, por ser estruturada, permitir compilagao separada de subrotinas utilizan-
do alocagio dinadmica de meméria, estruturas sofisticadas de loops e operadores de baixo
nivel, além de possuir uma boa flexibilidade no controle de telas e grificos. O programa
pode ser executado em qualquer microcomputador PC compativel com sistema operacional
DOS, um monitor CGA (Color Graphics Adapter) ou EGA (Enhanced Graphics Adapter).
Para executar o programa, estando no DOS, basta digitar SIMFO. O sistema € carregado e
a partir daf as opgdes sao feitas pelo usudrio através de menus.

2.2.1 Estrutura dos menus

O PC-SIMFO ¢ construido como um conjunto de menus estruturados na forma de arvore. O
menu principal contém os quatro maiores segmentos do sistema: facilidades, componentes,
simulagdo e andlise, além da opgdo de abandonar o sistema. Cada um destes segmentos
apresenta diversos sub-menus que sao mostrados de acordo com a selegao do usuario. A

4rvore completa de menus é apresentada na figura 2.2 e as principais opgdes sao explicadas
brevemente em seguida.

Facilidades

A opcio facilidades apresenta algumas fungdes auxiliares, como: listar arquivos, tragar
gréficos (que podem ou ndo ter sidos gerados pelo sistema) e processar sinais através de

FFT e FFT inversa. Dentro da opgac de tragar grificos o usuario pode também observar o
diagrama de olho.

Componentes

A opcao componentes é usada para a caracterizagdo dos elementos gue sao utilizados na
simulagio. Através desta opgio o usudrio pode consultar e alterar as bases de dados que
contém as caracteristicas fisicas e geométricas de cada um dos componentes presente na
biblioteca de modelos. Caso esta opgao ndo seja utilizada a simulagio € executada com
valores pré-estabelecidos. Podem ser definidos pardmetros de cinco componentes, como
mostrado na figura 2.3.

Simulagéo

A opgao simulagio pode ser executada para cada componente optoeletronico isolado ou para
todo o sistema. Em ambos os casos sao utilizados os componentes presentes na biblioteca de
modelos e os pardmetros existentes nas bases de dados, que representam as caracteristicas
fisicas e geométricas dos elementos utilizados. Para a execugao da simulagio de um com-
ponente isolado o usudrio deve selecionar uma seqiiéncia de entrada, que pode ser do tipo
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Figura 2.2: Estruture dos menus
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aleatério, trem de pulsos ou pulso isolado. No caso da sequenca aleatoria, deve selecionar
também o numerc de amostras a serem processadas: 2048, 4096, 8192 ou 16384 '. Esta
entrada, no dominic do tempo, sera transformada para o dominio da frequéncia e serd mul-
tiplicada pela fungio de transferéncia do elemento sob analise, resultando em um sinal na
saida. Este sinal pode ser observado no dominio do tempo ou da fregiiéncia, de acordo com
selecdo do usuério. Apés a execugio da simulagao pode-se ver o resultado grafico ou simular
um novo componente.

Na simulacio de um sistema de comunicagio pode-se optar entre sistema digital, a-
nalégico ou hibrido, numa configuragao ponto-a-ponto ou multiponto, devendo-se selecionar
cada um dos componentes do sistema presente na biblioteca de modelos. Para a simulagao de
um sistema digital ponto-a-ponto, por exemplo, deve-se selecionar o gerador, o codificador,
a fonte de luz, a fibra 6ptica, o fotodiodo, o pré-amplificador e o filtro. No final da simulagéo
pode-se observar os graficos relativos a saida de cada um dos componentes.

Anilise

Na opg¢ao andlise estao disponiveis diversas opgoes de avaliacio de desempenho, que variam
de acordo com o componente sob analise e que correspondem a uma uma parte importante
do projeto de sistemas de comunicagao.

Na medida de desempenho de um sistema de comunicagao digital, o critério mais signi-
ficativo € a probabilidade de erro, que pode ser simulada, iste é, através da contagem da
ocorréncia de erros durante a simulacao do sistema; ou calculada, através de uma equagao
que leva em conta a situagdo de pior caso.

Para a analise de componentes isolados temos: para a fonte éptica (LED ou laser), curvas
de poténcia éptica, distribuicao espectral e resposta em frequéncia. Para a fibra, resposta
em freqliéncia e curvas de atenuac¢do e para o receptor a resposta em freqiiéncia e ruido.

2.2.2 Metodologia de Simulagao

A primeira das fases do processo de simulagdo consiste na definigao dos parametros dos com-
ponentes do sistema. O usuério tem acesso as bases de dados que contém as caracteristicas
fisicas de cada um dos componentes do sistema sob andlise. Dentro desta base de dados €
possivel consultar e alterar os valores de cada uma destas caracteristicas.

Na segunda fase, que consiste na definicio da configuracao do sistema a ser simulado, sao
apresentados ao usuério os componentes disponiveis na biblioteca de modelos. A configuracao
do sistema é especificada a partir da selegio destes componentes. Podem ser selecionados
para simulagio componentes isolados ou um conjunto de componentes. O usuério tem a
flexibilidade de trocar os parametros de projeto e mudar os componentes selecionados para

1Salvo quando se guer analisar a probabilidade de erro com base nos sinais transmitidos e recebidos, o
niimero de amostras é irrelevante, sendo preferivel escolher o menor niimero, diminuindo assim o tempo de
simulagio. A titulo de exemplo, podemos verificar que, em um microcomputador do tipo PCxt, a simulagho
de wm LED usando uma seqiiéncia aleatéria de 2048 amostras demora aproximadamente 135 segundos, assim
dividos: 26s na geragio dos dados, 29s na FFT dos dados gerados, 17s na fungio de transferéncia, 29s na
resposta do sistema e 34s na FFT inversa, j4 computados os tempos de leitura/gravacio, enquanto que a
mesma simulagio usando 8192 amostras demora 493 segundos, sendo 72s para geragdo, 111s para FFT, 678
para fungio de transferéncia, 114s para resposta do sistema e 129s para FFT inversa.
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atingir os objetivos do sistema enquanto a opgao nao for confirmada. Depois que as opgoes
sio confirmadas é iniciada a simulagio propriamente dita.

A simulacio consiste das seguintes etapas: geragao das amostras do sinal a ser transmi-
tido; processamento das amostras do sinal no dominio do tempo e da freqiiéncia em cada
um dos componentes do sistema; geracho e armazenamento dos valores amostrados deste
sinal nos varios pontos selecionados; e analise dos valores amostrados obtidos no final da
simulacao.

Durante a processo de simulagao o usudrio ¢ informado do estado dos procedimentos de
simulagio e de quaisquer erros resultantes das entradas do usudrio ou de acesso as bases de
dados, que terminam o procedimento de simulagao.

Na fase de analise o usuirio tem como opgdes critérios de desempenho como taxa de
erros, poténcia emitida em fungdo da corrente gerada, resposta em freqliéncia, distribuigao
espectral, etc. A estimativa da probabilidade de erro pode ser feita de duas formas: contagem
dos eventos de erros ou através de um método analitico obtido para a situagdo de pior caso.
Na contagem de eventos o software simula a passagem do sinal transmitido pelo sistema e a
taxa de erros é avaliada comparando-se o sinal detectado na saida com o sinal transmitido.
Taxas tipicas de erros para sistemas por fibra éptica variam de 107% a 1071Y, dependendo da
relagdo sinal/ruido no receptor.

A fase final permite mostrar graficamente e gerar cépia impressa do desempenho do
sistema. Esta fase também opera no modo interativo, ou seja, o usuario informa ao sistema
como guer a saida, nomes dos arquivos, tipos de variaveis, etc. O sistema oferece ao usuario a
oportunidade de ver os resultados no dominio do tempo ou da freqiiéncia, além de apresentar
diagrama de olho. Através dos graficos o projetista pode também acompanhar a distorgdo
do sinal em diferentes pontos do sistema, j4 que a caracterizagao mais direta de um sistema
de comunicacio por fibra éptica é através da poténcia do sinal éptico em pontos entre o
transmissor e o receptor. Esta facilidade é importante no projeto do sistema, j& que podem
ser comparadas as diferencas entre os componentes e o usuario é assim capaz de determinar
precisamente o beneficio em relagdo ac custo de diferentes opgoes.

2.2.3 Programas e arquivos

O simulador PC-SIMFO é composto por diversas rotinas que executam tarefas especificas
e que podem ser agrupadas de acordo com suas fungoes em quatro grandes subsistemas:
interface de entrada, interface de saida, biblioteca de modelos e processamento e rotinas
auxiliares, discutidos oportunamente. Estas subrotinas obtém os dados necessirios para
sua execucdo de duas maneiras: alguns valores sio passados como pardmetros, durante a
chamada da funcdo e outros sio passados através de arquivos intermediarios. O programa
principal é responsével apenas por apresentar os menus de acordo com as selegbes do usuanio
e ativar as subrotinas ordenadamente. Com esta abordagem, a maioria das pequenas modi-
ficagdes no software envolve mudangas em apenas uma ou poucas subrotinas. Além disso, a
estruturagio das rotinas facilita a localizagio e eliminagao de erros de programagao.

Fazem parte do sistema também os arquivos global.h, funcoes.h e borda.h, que, no mo-
mento da compilacio, devem estar no mesmo subdiretéric que estiverem os programas que
formarao o SIMFO.EXE. O arquivo global k contém as estruturas globais e as defini¢des de
todas as rotinas que compdem o sistema. O arquivo borda.h contém a fungio responsivel por
delimitar janelas para entrada de dados em pontos especificos da tela. O arquivo funcoes.h
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contém algumas fungdes basicas que sdo utilizadas por varias rotinas do sistema: le-inteiro,
Je-real, mens-erro e integral, descritas na segho 2.3.

2.3 Processamento e rotinas auxiliares

Aqui sdo apresentadas as rotinas que realizam algum tipo de processamento sobre os dados
utilizados e que servem como suporte na execucao de outras rotinas do software.

FOUR

Calcula a transformada ripida de Fourier (FFT) de um conjunto de nimeros complexos.
Os valores estio em um arquivo cujo nome é passado como parametro para a rotina. O
arquivo contém nn nimeros complexos, onde nn deve ser uma poténcia de dois. O programa
também calcula a transformada inversa, bastando para isso que se indique qual o calculo
desejado através de um parametro passado para a rotina. Ao final do célculo os novos valores
sao armazenados em um arquivo para serem utilizados por outros programas.

O programa é chamado com dois parametros - nome € sinal. O parametro nome indica
o arquivo de cujos dados serd calculada a FFT ou inversa. O parametro sinal indica o tipo
de operagao desejada: se sinal for igual 2 1 a operagao escolhida é a FFT. Por outro lado,
se sinal for igual a -1 é realizada a operagao da inversa da FFT.

MULT

Faz a multiplicagio de dois vetores de mimeros complexos. Mais especificamente, multi-
plica os valores calculados da FFT que correspondem a corrente injetada (sinal gerado) com
os valores correspondentes A fungao de transferéncia dos componentes optoeletrénicos, ge-

rados em rotinas especificas. O resultado representa a transformada de Yourier da poténcia
4ptica emitida na saida do componente.

O programa ¢ chamado com dois parémetros - nomel e nome2, informando os nomes dos
arquivos (complexos) que serdo multiplicados.

LE-INTEIRO

L& um valor numérico do teclado e verifica se € inteiro.

LE-REAL

Lé um valor numérico do teclado e verifica se é real.

MENS-ERRO

Responsavel por apresentar ac usudrio mensagens de erro que porventura OCOITerem
durante a execucdo dos programas.

INTEGRAL

Calcula o valor da integral usando o método do trapézio a partir de um vetor de valores,
passado como parametro.
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TRANSCOM

Transforma um vetor de nimeros reais em um vetor de complexos, através da insersao
de zeros ma parte imaginaria de cada um dos nimeros, preparando assim o vetor para ser
atilizado npa rotina four, para célculo da FFT. O programa é chamade com um parametro -

nome, que informa o arquivo que sers transformado em complexo. O arquivo bindrio gerado
é denominado complexo.dat.

ALT-LED

Permite a alteracio dos parametros que serdo utilizados no calculo da funcao de trans-
feréncia do LED. O programa é chamado com um parametro - op¢ao, indicando o com-
primento de onda, que pode ser 570 nm, 650 nm, 850 nm, 1300 nm e outro. Se a opgao
selecionada for outro é pedido o nome do arquivo que vai ser criado ou alterado. Caso con-
trario os dados sio recuperados do arquivo led.std. Os pardmetros que sdo apresentados
na tela e podem ou nio ser alterados pelo usudrio sdo: comprimento de onda de pico (nm},
largura espectral (nm), tempo de recombinagdo radiativa (ns), tempo de recombinagao nao-
radiativa (ns), eficiéncia de injecao, {ndice de refragéo do semicondutor e temperatura (K).
Apés a alteragao dos parametros é criado um arquivo ascii contendo os valores. Se a opcao
escolhida tiver sido outro o arquivo criado tera o mesmo nome indicado pelo usudrio, caso
contrario sera apresentado ao usudrio o nome do arquivo gerado. Os valores tipicos para cada
comprimento de onda sao preservados a despeito das alteragbes introduzidas pelo usudrio.

ALT-LASER

Permite a alteracio dos parimetros do laser que serdo utilizados no cdlculo da sua funcao
de transferéncia. O programa tem um parametro de entrada - opgdo, que indica o compri-
mento de onda de emissdo do laser: 670 nm, 850 nm, 1300 nm e 1550 nm e outro. Se
a opcao selecionada for outro é pedido o nome do arquivo a ser criado ou alterado. Pa-
ra qualquer outra opgéo sio recuperados valores do arquivo laser.std, correspondendo aos
parametros: comprimento de onda de pico (nm), corrente de Limiar {mA), tempo de vida
dos portadores minoritarios (ns), tempo de vida dos fétons (ps), largura espectral {nm),
tempo de recombinago radiativa (ns), tempo de recombinagao nao radiativa {ms), eficiéncia
de injecio, indice de refracio do semicondutor, fator de perdas, reflectancia dos espelhos,
dimensio {um) e temperatura (K). Os novos valores sdo armazenados em um arquivo ascii
cujo nome é informado a0 usudric apds a confirmagao das alteragbes.

ALT-FIBRA

Através desta rotina sio alterados os parametros que serao utilizados no calculo da fungao
de transferéncia da fibra. O programa tem um parimetro de entrada - opgao, que indica o
tipo da fibra cujos valores seréo alterados: monomodo, multimodo degrau de plastico, PCS
ou silica e multimodo gradual de PCS ou silica e ouiro. Se a opgdo selecionada for outro
é solicitado o nome do arquivo a ser criado ou alterado. Caso contrério, séo recuperados
do arquivo fibra.std os valores relativos aos parametros: produto distincia x largura de
banda {MHz), indice de refragdo do micleo e indice de refragso da casca. Apés a alteracio
& informado ao usuério o nome do arquivo ascii que contém os novos valores.
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ALT-FOTOD

Permite a alteracio dos parametros utilizados no célculo da conversao da poténcia éptica
no fotodiodo. O parametro de entrada do programa - opgdo, indica o tipo de fotediodo
utilizado: PIN, APD ou outro. Caso a opgio selecionada tenha sido outro ¢ solicitado
o pome do arquivo a ser criado ou alterado. Caso contrario, os valores séo recuperados do
arquivo fotod.std e correspondem a: capacitancia (F), corrente de escuro nac multiplicativa
(A), corrente de escuro multiplicativa (A), eficiéncia quantica (0.3 a 0.9), taxa de ionizagao
e tesisténcia de polarizacio. Os novos valores sdo gravados em um arquivo ascii cujo nome
¢ informado ao usudrio apés a confirmacao das opgoes.

ALT-PREAMP

Através desta rotina podem ser alterados os valores dos parimetros responsiveis pela
amplificagio do sinal e introdugao do ruido térmico gerado no pré-amplificador. O parametro
de entrada da rotina - op¢éo, indica o tipo de pré-amplificador selecionado: transimpedancia
ou alta-impedéancia dos tipos bipolar e FET ou outro. Para cada um destes tipos podem-se
alterar os valores da transcondutincia do FET (8), resisténcia de entrada do transistor (),
resisténcia de contra-reacio (1), capacitancia de entrada do pré-amplificador (F), ganho de
corrente do transistor e temperatura (K). Caso a opgao escolhida tenha sido outro o usuério
deve informar o nome do arquivo a ser criado ou alterado. Para qualquer outra opgao estes
parametros estdo armazenados no arquivo preamp.dat. Apds a confirmacgao das alteragbes
é informado ao usuério o nome do arquive ascii que contém os novos valores.

LE-PARAM

Permite a entrada, via teclado, de parimetros necessarios & execucdo da simulagio. Os
parametros pedidos dividem-se em dois grupos: o primeiro € formado por varidveis neces-
sirias a qualquer simulagao, como a taxa de transmissdo de dados (Mbit/s) e o segundo
corresponde a pardmetros especificos de um componente. Assim, as perguntas feitas ao u-
suario dependem dos componentes do sistema de comunicagio selecionados. Em todos os
casos, porém, se 2 opgao de simulagio for outro, isto €, o usudrio quer simular uin componen-
te diferente dos oferecidos pelo software, é pedido o pome do arquivo onde estdo gravados os
valores tipicos de determinados pardmetros do componente. A descrigdo destes parametros
¢ feita nas rotinas alt-led, alt-laser, alt-fibra, alt-foto e alt-prea para os componentes LED,
laser, fibra éptica, fotodiodo e pré-amplificador, respectivamente.

Na simulacio de LED é pedida a corrente injetada (mA ). No caso do laser ¢ pedido o valor
da corrente de pré-polarizacio como um percentual da corrente de limiar e a corrente injetada
(mA). Para a simulagao da fibra Sptica é pedido o comprimento da fibra, em quilometros.
Na simulacio do receptor é pedido o valor do ganho de avalanche para o fotodiodo APD,
enquanto que para o fotodiodo PIN nenhuma pergunta especifica ¢ feita. E pedido também
o ganho do pré-amplificador (10-100). Se o filtro for do tipo Butterworth € pedida a ordem
do filtro (1 a 4). Caso o filtro seja do tipo Cosseno Levantado € pedido o fator de ocupagao
do intervalo (entre 0 e 1).

Quando a opcio do usudrio for a simulagio do sistema completo sdo feitas perguntas
relativas a todos os componentes selecionados.

Apds ter recuperado todas as respostas do usuério, o programa gera um arquivo ascii
denominade valor.par que serd utilizade durante o processo de simulagao.



24 Conclusdo 22

SIM-SIST

Responsavel por gerenciar a simulagao de um sistema de comunicagdo formado por ge-
rador, codificador, fonte éptica, fibra ptica, fotodiodo, pré-amplificador e filtro. A opgao
para cada um destes componentes € feita no programa menusist.c e passada como parametro
para a rotina.

O programa ativa ordenadamente as diversas rotinas necessarias a simulagio responsaveis
por gerar o sinal de entrada, processar este sinal, levando-o ao dominio da fregiiéncia, gerar
os valores correspondentes as fungdes de transferéncia da fonte, da fibra éptica, do pré-
amplificador e do filtro selecionados e simular a passagem do sinal de entrada por cada um
dos componentes do sistema.

Ao final da simulacgio o programa apresenta ao usudrio os nomes dos arquivos gerados em

diversos pontos, a abertura de olho em relagio ao sinal na saida do sistema e a probabilidade
de erro em funcgio desta abertura.

SIM-COMP

Gerencia a simulacio de um componente isolado de um sistema de comunicagao. Este
componente pode ser um gerador, um codificador, uma fonte éptica, uma fibra dptica ou um
receptor, este dltimo formado por um fotodiodo, um pré-amplificador e um filtro. A escolha
do componente é feita no programa menusist.c e 2 opgao € passada como parametro.

O programa € responsével por ativar as rotinas que executam 0s diversos passos da
simulagdo: gerar valores representando o sinal de entrada, transportar este sinal para o
dominio da freqiiéncia e simular sua passagem pelo componente escolhido.

Ao final é apresentado ao usuario o nome dos arquivos gerados que correspondem ao sinal
de entrada, ao espectro deste sinal, 3 fun¢do de transferéncia do componente e a poteéncia

emitida. Além disso é apresentado também o valor da abertura de olho em relagic ao sinal
na saida do componente.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a estrutura do simulador PC-SIMFQ. Foram introduzidos os

conceitos basicos sobre a utilizacio do software e a metodologia de simulagao. As rotinas de

processamento e as que servem como suporte na execugao de outras rotinas foram descritas.
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Capitulo 3

Interfaces do PC-SIMFO

Neste capitulo sdo apresentadas as interfaces de entrada e saida do simulador PC-SIMFO,
representadas pelos menus de opgdes, os grdficos e as listagens de valores obtidos

3.1 Introdugao

A principal preocupagdo dos softwares atuais € apresentar uma interface amigavel com o
usuério [1][2][3]. Assim, dentro do PC-SIMFO foi dada grande énfase ao sistema de menus,
que facilitam a comunicagao do usudrio com o sistema, diminuindo o risco de erros e tornando
sua utilizacdo agradivel. Também com o objetivo de facilitar o trabalho do projetista de
am sistema de comunicagio, aumentando a sua compreensao do sistema sendo simulado e
melhorando a visualizacio dos resultados obtidos, 0 PC-SIMFO oferece uma interface grafica

como opgao de saida, além da possibilidade de visualizagao dos valores gerados e processados
através da listagem de valores.

3.2 Interface de entrada

Quando o programa PC-SIMFO ¢ iniciado, a tela de abertura, mostrada na Figura 3.1, é
apresentada. Assim que qualquer tecla é pressionada, o programa apresenta o menu principal,
no topo da tela, contendo cinco opgdes: facilidades, componentes, simulac¢ao, analise e fim.
sendo que a primeira destas opg¢des esta no modo video-reverso. Existem dois métodos para
se fazer a selecao de qualquer menu: o primeiro é baseado no movimento da barra de video-
reverso através das setas apropriadas do teclado. Quando a barra estiver na opgao desejada,
pressiona-se <ENTER>. Um método alternativo (e mais répido) de se fazer a selegao €
pressionando-se a letra “chave” (primeira letra maidscula da palavra) do item desejado. Por
exemplo, para trazer o menu de simulagio basta pressionar a letra “S”. Assim que uma opgao

é selecionada o programa entra no submenu correspondente. O usudrio vai se deslocando
através da arvore de menus até atingir o ponto desejado.

3.2.1 Rotinas

O programa menusist pode ser considerado como uma “rotina mestre”, jé que coordena a
ordem de funcionamento de todo o sistema, apresentando as opcdes ao usuario, recebendo sua
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Figura 3.1: Tela inicial do PC-SIMFO

selecdo e transferindo o controle para a rotina adequada. O menusist € composto de diversas
subrotinas de tratamento de menus que sio responsaveis, entre outras coisas, por salvar e
restaurar o conteiido do video, criar, ativar € mostrar menus e criar bordas e molduras.

O médulo principal do programa é responsavel por criar os menus, apresentar a tela de
abertura e chamar a rotina de tratamento de menus. Os menus criados sao guardados em
um vetor denominado frame. A cada menu é atribuido um nimero de identificacao serial
correspondendo 3 sua posigio dentro do vetor e que equivale a uma estrutura formada por
pove campos. Os quatro primeiros correspondemn a posi¢do do menu na tela, linha e coluna,
iniciais € finais. O quinto campo é um ponteiro para a posi¢ao onde seréd armazenada a parte
do video que ira ser coberta pelo menu. Em seguida aparece um campo que indica o tipo de
borda do menu (simples, dupla ou sem borda). Os préximos dois campos informam as letras
chave e ¢ nimerc de opgoes do menu. O dliimo campo serve comoe uma indicagao de estado,
informando se o menu esta ou nao ativo no momento. A estrutura do vetor é definida como
se segue:

struct menu-frame {
int inix,

fimx,

iniy,

fimy;
unsigned char *p;
char **menu,

*chaves;

int borda,

cont,

ativo;

} frame[MAX-FRAME};
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O campo p representa um ponteiro que determina o enderego da memoria de video
baseado no modo corrente do video (CGA, EGA, etc). Sabendo o enderego do buffer de
video, a tarefa de salvar e restaurar a tela se torna simples: para salvar basta alocar um
espaco de memoria do tamanho apropriado e mover os bytes que aparecem no video para
este espago e para restaurar a parte da tela que foi coberta pelo menu € necessario apenas
mover os dados que estio armazenados para o buffer de video.

As chaves sao letras pré-determinadas (normalmente a primeira letra da palavra ou, na
impossibilidade desta, uma letra qualquer que identifique a opcao) que, quando pressionadas,
fazem com que a 0p¢ao correspondente seja automaticamente executada.

Um menu aparece quando é requisitado e desaparece quando ndo é mais necessario,
restaurando a area que foi coberta enquanto ele estava presente. Para que a restauragao
seja feita € necessario que a imagem seja salva antes que o menu seja apresentado. Assim,
para fazer o menu desaparecer a imagem salva é simplesmente copiada no buffer de video.
Para realizar estas operacoes é necessario um controle direto sobre o video {(monocromatico,
EGA e CGA sao os monitores mais comuns), que pode ter diversos modos de operagao,
incluindo o de texto ou grafico, de 40 ou 80 colunas. As rotinas de menu desenvolvidas sao
projetadas para serem usadas no modo texto de 80 colunas, o mais comum para as aplicagoes
de proposito geral. ,

Os caracteres apresentados na tela sio mantidos em uma RAM reservada ao video, loca-
lizada nos enderecos BO0000000H, para video monocromatico, de dimensao 80x25, no modo
texto, e B8OOOOOOH, para EGA e CGA de 80x25, também no modo texto. Este enderego cor-
responde & posicao [0,0], isto é, o canto superior esquerdo da tela. Cada caracter apresentado
requer dois bytes de meméria de video. O primeiro byte contém o caracter propriamente dito
e o segundo seus atributos de tela (video normal, video-reverso,etc). Assim, para cada menu
a ser apresentado é colocado no endereco apropriado da memoria de video cada caracter
(com seu atributo) que ira aparecer na tela.

Para executar todas as fungbes necessarias para o tratamento de menus o programa
menusist se utiliza de diversas subrotinas que sao descritas a seguir:

ativa-menu

E responsével por ativar/desativar os menus de acordo com a 0pgao do usuario, além
de chamar as rotinas responséveis pela execucio das tarefas relacionadas a selecao feita
pelo usudrio. Para o tratamento dos menus se utiliza das subrotinas exibe-menu e rec-
video. A partir das opgdes selecionadas pelo usuério pode também sair do sistema ou
chamar as rotinas de grafico, as referentes  alteragao de parametros dos componentes
foténicos, as de simulagio de componentes ou sistema, bem como as de analise.

exibe-menu

Exibe um menu e retorna a opgac escolhida pelo usudrio. Ao executar suas tarefas
segue alguns passos, verificando se o menu jé esta ativo, mostrando o menu e lendo a

resposta do usudrio. Para isso utiliza-se das subrotinas le-resp, salva-video, eria-borda
e mostre-meny.

Cria-menu

E a primeira rotina a ser chamada (ainda no médulo principal), sendo responsivel
por construir o quadro do menu dentro do vetor de menus, analisando o tamanho e
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ntimero das opcdes, posigao na tela, letras chave, tipo de borda, alocando memoria
dinamicamente para suportar o “buffer” de video e detectando erros na quantidade de
menus e dimensoés do menu sendo criado.

cria-janela

Cria janelas para entrada de dados via teclado. E usada em momentos especificos,
como por exemplo, a selecdo de opgdes para o grafico e a alteragao das caracteristicas
fisicas e geométricas dos componentes optoeletronicos.

mostra-menu

E responsavel pela exibigio das opgdes do menu no local determinado pelo vetor de
menus criado na rotina ecria-menuy, utilizando-se para isso do nmimero do menu a ser
exibido.

cria-borda

E responsavel pelo desenho das bordas em torno dos menus e janelas.

le-resp

Permite 2 entrada da op¢io do usudrio, fazendo o movimento da barra de video-reverso
de acordo com as teclas digitadas e recuperando a selecio feita pelo usuario. Esta
selecio pode ser indicada de duas formas: pressionando-se a tecla <ENTER> quando
o video-reverso estiver na posicao desejada ou digitando-se uma das letras chave.

highlight e normal
Coloca uma opg¢ao em video-reverso e volta para video normal, respectivamente.
explica-opcao e apaga-opcao

Mostra e apaga, respectivamente, uma breve explicacio na 1ltima linha da tela sobre
a opgao do menu que estd em video-reverso.

moldura

Apresenta uma moldura {ou retangulo) em qualquer parte da tela, independente de
ser ou nao correspondente a um menu. A moldura pode ter borda simples ou dupla

e é usada para desenhar os blocos que representam os componentes de um sistema de
comunicagao.

escreve-string e escreve-caracter

Rotinas auxiliares que apresentam mensagens ou caracteres na tela, respectivamente,
com um atributo especifico (video-reverso ou normal).

escreve-vertical

Apresenta na tela uma cadeia de caracteres na vertical com um atributo especifico
{video-reverso ou normal).

salva-video

Salva a parte do video aonde vai ser mostrado o préximo menu, no local indicado pelo
campo “p” da estrutura do vetor de menus ¢ limpa esta parte para a exibigdo do menu.
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rec-video

Recupera a parte do video aonde foi exibido um menu receniemente desativado.

inic-video e video-mode
Verificam o tipo de video disponivel e estabelecem o enderego apropriada da memoria
RAM de video para a correta exibigao dos menus.

cursor

Responsavel por ligar e desligar o cursor, com © objetivo de permitir uma melbor
visualizagao dos menus e das janelas durante a utilizagao do software.

des-sistema

Apresenta no video o desenho do diagrama de blocos funcionais, mostrado na Figura
3.2, que representa um sistema de comunicagao por fibras opticas, recuperando as
opgoes do usudrio para cada um dos componentes, dentre as opgoes:

gerador: randdmico, trem de pulsos e pulso;
e codificador: NRZ, RZ e Manchester;

e fonte: LED (570 nm, 650 nm, 850 nm e 1300nm) e laser (670 nm, 850 nm, 1300
nm e 1500 nm);

e fibra: monomodo, multimodo indice degrau {plastico, PCS e silica) e multimodo
indice gradual (PCS e silica);

s fotodiodo: PIN, APD;

» pré-amplificador: transimpedéncia (bipolar e FET) e alta-impedéancia (bipolar
e FET);

e filtro: butterworth (equalizante ¢ nio equalizante) e cosseno levantado (equali-
zante e ndo equalizante);

’

¥ perguntado também se o usuario deseja observar os resultados no dominio do tempo
ou da fregiiéncia. Apés a confirmagio das opgoes sao chamadas as rotinas responsaveis
pela simulagao de cada um dos componentes selecionados. Ao final da execugdo sao
informados os nomes dos arquivos gerados que correspondem ao sinal na saida de cada
um dos componentes, como no exemplo da Figura 3.3.

des-componente

Apresenta no video o desenho de um bloco representando o componente, sua entrada e
sua saida, como mostrado na Figura 3.4. O usudrio escolhe o tipo de entrada e o tipo
de saida. As op¢des sao:

e entrada: randdmico, trem de pulsos e pulso;
e saida: resposta no tempo ou resposta em frequéncia.
Apés a confirmacio das opgdes é gerado o sinal de entrada de acordo com a selegao

do usudrio. O arquivo com os dados de entrada é convertido de real para complexo,
é calculada a transformada de Fourier deste sinal (tem-se ent3o o sinal de entrada no
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Figura 3.2: Tela para sele¢do de componentes
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EXITO! Anote os nomes dos arquivos gerados nos pontos:

1. sinal.dat 4. fibra.dat ? §>reamp dat
2. codif.dat 5. fotod.dat rerui.dat
3. led.dat 6. fotrui.dat 9 trorui.dai

Figura 8.3: Tela ao final do simulagéo de um sisieme de comunicagcdo



3.3 Interface de entrada

30

enirada

entrada: randomico
saida : resp no tempo
no. de amostras: 2048

Confirma? (§/N)

LED

saida

Figura 3.4: Opgées para simulagdo de um componente isolado

dominio da freqiiéncia). Em seguida é chamada a rotina especifica do componente
escolhido que calcula a fungio de transferéncia deste. E feita a multiplicagéo do sinal
de entrada em fregiiéncia com a fungio de tramsferéncia do componente, resultando
na transformada de Fourier da poténcia éptica emitida (no dominio da fregiiéncia).
Se o usuario tiver optado por uma saida no dominio do tempo é entdo calculada a
transformada inversa da poténcia emitida. Caso a opgao tenha sido por uma saida de
diagrama de olho este é calculado fazendo-se a superposi¢ao de segmentos da forma
de onda do sinal no intervalo de tempo de um bit. Em seguida sio apresentados ao
usuario os nomes dos arquivos criados, como no exemplo da figura 3.5. que devem ser

anotados para posterior geracao dos graficos.

Entrada

LED

Sinal de entrada

Fc de transferencia
Potencia emitida

FPT do sinal de entrada

: led.srf

: atfour.dat
Abertura de olho: 5.13404e-91

Saida

— Tempos
1 27.00s

1 32.00s
Fe.transf :

Geracao
T

Multipl.
FFrT inv

32.00 s

2000 s
: 53.00s

EXITO! Anote os nomes dos arquivos gerados:

: sinal.dat
: fsinal.dat

Figura 3.5: Tela ao final da simulagdo de um componente isolado
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3.3 Interface de saida

O PC-SIMFO oferece ao usudrio trés opgdes de saida: graficos, diagrama de olho e listagem
dos valores.

3.3.1 Graficos

Para tracar os grificos selecionados pelo usudrio, as rotinas se utilizam de dois arquivos de
opcbes: var.grl e opcao.grf, além dos arquivos contendo os valores dos eixos X € y a serem
colocados no grafico.

O arquivo var.grf se torna disponivel quando ¢ selecionada a opgao varidveis do submienu
grdfico; neste momento o usudrio pode consultar e/ou alterar os nomes dos arquivos cujos
valores serao utilizados para tragar o grafico. Sao permitidos nomes de trés arquivos: um
para o eixo X e dois para o eiXo y, sendo que o tnico campo de preenchimento obrigatdrio
é o da primeira varidvel do eixo y. Se néo for indicado arquivo para o eixo X 530 gerados
valores de 0 até o nimero de amostras da variavel do eixo y que sdo colocadas em x. Se
for escolhida uma segunda varigvel para y a curva correspondente do grafico serd tracejada,
para diferenciar da linha continua da primeira variavel.

O arquivo opcdo.grf pode ser consultado e/ou alterado a partir da selecao da opgao

opgbes do submenu grdfico. Os valores contidos neste arquivo sao usados para determinar
caracteristicas do grafico a ser tracado:

& se as curvas sao ou nao digitais, isto é, o valor da variavel do eixo y se mantém contante
de z; até zi41;

e se os dados que serdo colocados no grafico sao reais ou complexos (no caso de numeros
complexos o valor a ser utilizado corresponde ao médulo dos nimeros, ou seja, valor
= y/real? + imaginaria®};

e se o grafico é do tipo discrete ou continuo;
e se os valores do eixo v sao normalizados ou nao;

e se as buscas de méximos e minimos de x e y serdo automaticas ou nao (no caso de

busca ndo automatica devem ainda ser fornecidos os valores iniciais e finais de cada
uma das variaveis);

e o titulo a ser colocado no grifico {em duas linhas) e

e nomes dos eixos X € ¥.

As opcdes presentes nos arquivos var.grf e opcao.grf podem ser alteradas a qualquer
momento pelo usudrio, bastando para isso que ele siga a estrutura dos menus até a opgao
desejada. _

Depois que as opgdes estdo selecionadas e antes que um gréfico seja tragado, o programa
reconhece o modo de video sendo utilizado. Diversos modos de video estdo disponiveis no
PC e os mais comuns estdo mostrados na tabela 3.1. Em todos os modos o canto superior
esquerdo é [0,0]. No programa desenvolvido foi utilizada uma fungdo do TURBOC que
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detecta automaticamente o modo de video sendo usado e procede & inicializagho, carregando
o “driver” grafico apropriado do disco, colocando assim o sistema no modo gréfico que ofereca
maior resolugao.

MODO | TIPO DIMENSAO [ ADAPTADORES ||
H@ grafico,4 cores 320x200 CGA/EGA i
I 5 grafico,4 tons cinza | 320x200 CGA/EGA
|6 grafico,p/b 640x200 CGA/EGA z

Tabela 3.1: Modos de tela para PC

O gréafico é tracado com base em linhas que ligam um ponto (z;,¥:) ao seu sucessor
(%i41, ¥iz1), de acordo com a ordem estabelecida no arquivo de valores dos eixos x € ¥, no
caso do grafico ser do tipo continuo. Para grifico discreto a linha é tracada de (z:,y;) até
(z;,yi+1)- Depois que o gréfico é tragado, se o usudrio desejar imprimi-lo deve pressionar a
tecla F'1, de acordo com a indicagao que aparece no canto inferior esquerdo da tela.

O programa de gréficos é chamado pelo programa de menus com um parametro - opgao,
que informa se o usudrio quer alterar os valores das variaveis, alterar as opgoes ou tragar o
grafico. Dependendo desta opgao, sao chamadas as subrotinas que irdo verificar o “hardware”

para grafico, selecionar parametros e tracar as curvas. Estas subrotinas sao apresentadas a
Seguir.

inic-graf

Detecta o tipo de video sendo usado e o inicializa para a utilizagdo no modo grafico,
indicando a ocorréncia de erros, se for o caso.

buscammax e buscamin

Recuperam o maior e menor valores de y a serem plotados, respectivamente. 56 sao
utilizados se a opcdo do usuario for de busca automadtice de mdzimos.

des-borda
Define os limites do gréfico.

curva

E responsédvel por tragar a curva do grafico, respeitando as opgdes feitas pelo usudrio.
A primeira curva é tragada com uma linha sélida e a segunda, quando for o caso, com
uma linha tracejada. A cada ponto tracado € verificado se a curva nao excedeu os
limites do grafico delimitados pela rotina des-borda. Caso isto ocorra o tragado da
curva € interrompido e € apresentada uma mensagem ao usuario.

rec-valor

Recupera os valores que serdo utilizados para tracar a curva, deniro dos limites defi-
nidos pelo usudrio, colocando-os em um vetor e retornando o nimero total de pontos
recuperados. Se o arquivo for de nlimeros complexos o valor a ser utilizado para tracar
o grafico é colocado no vetor que corresponde ao médulo dos mimeros. Se o arquivo
for composto por mimeros reais eles sao utilizados diretamente.
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Ver-€x

Verifica a existéncia dos arquivos cujos nomes estdo no arquivo var.grf e que repre-
sentam os valores dos graficos a serem gerados. Estes valores sdo recuperados atraves
da chamada da subrotina rec-valor. No caso do eixo x, se nao for indicado nenhum
arquivo de valores sdo gerados mimeros de 0 a n sequencialmente para tragar o grafico,
onde 1 é o nimero de pontos do eixo y.

prepara

Faz os ajustes finais antes que o grafico seja tragado, como definir escala, que corres-
ponde ao nimero de vezes que o grafico é aumentado, dependendo do nimero de pontos
a serem amostrados; desenhar os limites do gréfico; normalizar os valores do eixo y,
escrever valores nos €ixos X e y; titulo do grifico e nomes dos eixos. As informagoes
para a preparagao do grafico sio obtidas do arquivo opcao.grf.

rec-opcao

Recupera os nomes das varidveis a serem utilizadas para tragar o gréfico e as opgoes
que definem o tipo de gréfico a ser tragado e que serdo utilizadas em outras subrotinas.

alt-variavels

Apresenta a0 usudrio os nomes das variaveis dos eixos X e y e permite que sejam
alteradas. E utilizada se a op¢io do usuirio através dos menus seja a de alterar
variaveis, ou seja, nao é utilizada no momento de tracar o gréfico.

alt-opcoes

Apresenta ao usuario todas as opgdes que serdo utilizadas para tracar o g;aﬁco e
permite que sejam alteradas. As opgdes disponiveis sao: curva 1 e 2 digitais ou néo
a opgao 6 feita para cada uma das curvas), tipo de dados dos arquivos 1 e 2 (reais ou
complexos), grafico discreto ou continuo, grafico normalizado ou ndo, busca automatica
de maximos e minimos e, se busca nao for automadtica, valores maximos e minimos,
titulo do grafico e nomes dos eixos x e y. Também néo é utilizada no momento de
tragar o grafico.

le-string

Gerencia a entrada de dados do tipo string como, por exemplo, nomes dos arguivos,
titulos dos graficos e nomes dos eixos.

3.3.2 Diagrama de olho

O diagrama de olho é tragado a partir da superposicdo de segmentos da forma de onda do
sinal no intervalo de tempo de um bit. Para uma melhor visualizagao, o diagrama de olho é
apresentado segmentado em periodos correspondentes a trés bits. A rotina responsavel por
tracar o diagrama de olho, denominada diag-olho.c, ndo tem parimetros de entrada. O nome
do arquivo cujos valores serao utilizados para tragar o diagrama de olho ¢ solicitado ao usudrio
no momento da execucdo. Estes valores sao recuperados e armazenados temporariamente
em um vetor. No casc de niimeros complexos é armazenado o valor do seu médulo.
Depois que o diagrama é apresentado, se o usudrio desejar imprimi-lo, deve pressionar a
tecla F'1, de acordo com a indicagio que aparece no canto inferior esquerdo da tela.
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3.3.3 Listagem de valores

Outra opgao de saida é a listagem dos valores gerados pelo software no decorrer da simulagéao,
implementada pela rotina lista-ar, que nao possui pardmetros de entrada. Esta rotina lista
valores de arquivos gerados ou nao pelo software, desde que estejam no formato bindrio. O
usuério deve informar o nome do arquivo a ser listado, se deseja impressdo total ou parcial,
caso em que serao pedidos os valores iniciais e finais a serem mostrados, e se deseja ou nao
salda na impressora. Além disso deve informar se o arquivo é composto de nimeros reais ou
complexos. No caso de arquivo de complexos serd listado o valor correspondente ao médulo
dos valores. Quando a saida é direcionada para o video o usudrio pode observar todos os
valores do arquivo contidos no intervalo selecionado através das teclas 1, |, PgDn e PgUp,
que permitem movimentagido de retrocesso e avango de uma linha e retrocesso e avango de

uma pagina, respectivamente. Ao pressionar a tecia ESC o usuério interrompe a listagem
do arquivo e retorna ao menu principal.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as interfaces de entrada e saida do simulador PC-SIMFO.
Estas interfaces com o usudrio facilitam a utilizacdo do software, tornando mais rapida a
selegio de opgoes e melhorando a visualizacio dos resultados.
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Capitulo 4

Modelamento dos componentes

Neste capitulo sdo apresentados os modelos malemdlicos que caracterizam a relagdo de en-
trada/saida de cada um dos elementos que compde os blocos funcionais do sistema discutido
no capftulo 1.

4.1 Introducao

Para a avaliacdo do desempenho sistémico, as relagdes funcionais de entrada e saida dos
componentes do sistema devem ser modeladas por equagdes que mais se aproximam da
verificacio experimental. Uma vez que os modelos sio especificados, a configuragao do
sistema é descrita pela interconexio destes componentes. A confiabilidade da simulagao
depende da qualidade da informagdo obtida por estes modelos. A sequir, apresentaremos os
modelos que foram adotados na confecgio do simulador [1}{2]{3].

4.2 Modelamento do transmissor

O transmissor éptico € constituido por um diodo eletroluminescente ou por um diodo laser e
por seu circuito eletrénice de comando. A poténcia dptica emitida é modulada diretamente
pela corrente injetada. Para a caracterizagao do transmissor, uma funcao de transieréncia
pode ser escrita considerando somernte os parametros da fonte de luz 1, Neste caso, a relacao
entre a poténcia éptica emitida e a corrente injetada, no dominio do tempo, é dada por %

pe(t) = 1alt) * hr(t) (4.1)
onde:
pe(t) = poténcia Sptica emitida (W)
iq(t) = corrente injetada no diodo (A)

hr(t) = resposta impulsiva do diodo (W/A)

iConsidera-se gue o tempo de resposta do circuito de comando € mais répido que o da fonte de luz. Esta
suposicio £ vilida para a aplicagdo do nosso simulador.

203 modelo de sinal que caracteriza a corrente injetada em fungio da do sinal na saida do gerador é
apresentado mo apéndice A.

35
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* = operador de convolugio

No dominio da freqgiiéncia temos:

Po(f) = I(f) x Hr(f) (4.2)

onde:
P.(f) = transformada de Fourier da poténcia éptica (W)
I;( f) = transformada de Fourier da corrente injetada (A)

Hr(f) = funcdo de transferéncia do diodo (W/A)

x = operador de produto

A funcao de transferéncia do diodo, Hy(f), pode ser decomposta em duas partes, de
acordo com o modelo apresentado na figura 4.1:

Hr(f) = Hr(0)H7(f) (4.3)

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

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

entrada

He(0)__| Hy(p)l__| s3ida

Figura 4.1: Modelo geral para fonte dptica

A eficiéncia quantica e a resposta em freqiéncia, dependem do tipo de fonte de luz e séo
discutidas nas se¢bes que se seguem.

4.2.1 Diodos Emissores de Luz

No caso dos LEDs a eficiéncia quéantica é dada por [4]:

he
Hr (0} = (X—q- )ﬁénzﬁextﬁmj (4.4)

onde:
Nt = eficiéncia quantica externa

nin; = eficiéncia de injeco de corrente
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int = eficiéncia quéntica interna

h = constante de Planck (6.6256 x 107°¢ J.s)

¢ = velocidade da luz no vicuo {2.99793 x 10° m/s)
A = comprimento de onda {m)

g = carga eletronica (1.60218 x 107 C)

A eficiéncia quantica interna é dada por:

T
mt ™ 4,
int Te F Tar ( 5)

onde:
Tnr = tempo de recombinag¢ao nio-radiativa (s)

7, = tempo de recombinagao radiativa (s)

A eficiéncia quantica externa é dada por [5):

Ly T T Mg T
e = 1 = (22— cos(22) (46)
onde:
n, = indice de refracio do semicondutor
7., = indice de refracio do meio (ar = 1)
A resposta em fregiiéncia normalizada é dada por [6]:
H(f) = ——p
! 1+4(4)
i -
fo = G (4.7}

onde:

f. = freqiiéncia de corte (3dB dptico)

Outro parametro importante para ¢ cdlculo da analise de desempenho € a distribuigao
espectral, dada por [7]:

_ Hr(0)1y

“”(’\ o )\p)z
o2

2
207

S(A) exp( ) (4.8)

onde:
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S(A) = distribui¢o espectral de poténcia (W/m})

o, = largura espectral rms do LED (m)

A, = comprimento de onda de pico do LED (m)

4.2.2 Diodos laser

No caso dos diodos laser, o comportamento dinami

co depende do tipo do dispositivo. No

nosso caso consideramos somente diodos laser multimodo. Para a eficiéncia quantica temos
duas fungbes: uma abaixo da corrente de limiar, caracterizada por uma emissiao espontanea
e outra acima da corrente de limiar, caracterizada por uma emisséo estimulada. Assim, na
regido de emissdo estimulada, ou seja, Iy > I, temos [8]:

| he Id - Igh
Hr(0) = (+ intflext| — 37 4.
7(0) (Aq)q Meat] 1, ] (4.9}
onde:
nin = eficiéncia quantica interna do laser
ner: = eficiéncia quintica externa do laser
I; = corrente injetada (A)
I, = corrente de limiar (A)
A eficiéncia quantica interna € dada por:
ot = 4.10
T e (4.10)
A eficiéncia quantica externa € dada por:
In( *ﬁk)
ert = T 4.11
ect ’y!%"ln(ﬁi}} (4.11)

onde:
R; = reflectancia dos espelhos
~ = coeficiente de perdas (m™?)

[ = dimensao do laser (m)

Para Iy < Iy, o laser esta na regido de emissdo espontanea e tem comportamento similar

ac do LED. Assim, a eficiéncia quantica é dada por:

he

HT(O) = (E)Uﬁntneztninj

(4.12)
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A resposta em fregiiéncia normalizada do laser é dada por [9]:

— 1
B0 = awp g e
f2 - (Iﬂ'—}g};)
° TepTohdth
8= (4.13)

onde:
I = corrente de limiar (A)
Iy = corrente de pré-polarizacao (A)
7sp = tempo de recombinacao dos portadores (s)
1,1, = tempo de vida dos fétons (s)
3 = frequéncia de amortecimento (Hz)

fo = freqiéncia de ressonédncia {Hz)

Para o laser, o modelo da distribuicdo espectral é dado por [11]:

_ Hr (0 (A= M)
S(A) - gs\/é—’i? exp( 20_3 )X
n 1 = (A= kA2,
2 S e )
o, = 0,/10 (4.14)

onde:
S{A) = distribuigao espectral de poténcia (W/m}
o5 = largura espectral rms do laser {m)

A

, = comprimento de onda de pico do laser (m}

4.3 Modelamento do canal

No nosso modelo a fibra € considerada como um canal de transmissio linear em poténcia®,
cuja funcdo de transferéncia € caracterizada por uma uma eficiéncia de acoplamento, np,

um fator de atenuagao, Hp(0), e um filtro passa-baixa Hz(f). A figura 4.2 apresenta um
esquema do modelo geral adotado para a fibra.

3Esta é uma consideragao valida para os sistemas que abordamos neste trabalho [12].
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entrada saida

nF Hp(0) = HE(f)

Figura 4.2: Modelo geral para fibra optica
A relagao entre as poténcias dpticas na entrada e na saida da fibra é dada por:
Pr(t) = pelt) * hp(t) (4.15)
onde:
p,(t) = poténcia éptica na saida da fibra (W)
p.(t) = poténcia dptica na entrada da fibra (W)

hp(t) = resposta impulsiva da fibra

No dominio da frequéncia temos:
P.(f)y = Pf}Hr(Sf) (4.16)
onde:
P.{f) = transformada de Fourier da poténcia 6ptica na saida da fibra (W)
P.(f) = transformada de Fourier da poténcia dptica na entrada da fibra (W)

Hp(f) = funcéo de transferéncia da fibra

A fungéo de transferéncia da fibra, Hp{f), pode ser decomposta em trés partes:
Hp(f) = npHr(0)Hp(f) (4.17)
onde:
ny = eficiéncia de acoplamento
Hyp(0) = fator de atenuagéo

H:(f) = resposta em freqgiiéncia normalizada da fibra
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4.3.1 Eficiéncia de acoplamento

A eficiéncia de acoplamento é definida como a relacdo entre a poténcia acoplada na fibra e
a poténcia emitida pela fonte e é dada por [13]:

F,

=g =1-1 — ANYH"F (4.18)
onde:
AN = abertura numérica
m = fator dependente da configuragio geométrica da fonte
A abertura numérica € definida por:
AN = /n? —n? (4.19)

onde:
n, = indice de refracido do nucleo

n. = indice de refracao da casca

4.3.2 Fator de atenuagao

O fator de atenuagao leva em conta todas as perdas discutidas no capitulo 1. De maneira
geral, a perda total ou atenuacéc pode ser modelada como:

A(A) = Aups(A) + Ar(A) + Aga (4.20}
onde:
Aaps = perda devide & absorcdo (dB/km)
Ap = perda devido ao espalhamento Rayleigh (dB/km)

Agq = perda devido ao guia de onda (dB/km)

A atenuacao devido a absorc¢ao pode ser decomposta em trés partes:
Acss(3) = Aus() + A (D) + Aing (V) (421)
onde:
A, = absor¢ao do ultra-violeta
A;, = absorcédo do infra-vermelho

Aimp = absorcdo devido a impurezas
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Os modelos para o célculo destas perdas sdo dados por [14]:

Ay = AexpB/A {4.22)

A = Cexp-D/A (4.23)
k

Aimp = P anA" (4.24)
n=%

onde os parametros a,, A, B, C' e D dependem do tipo de fibra utilizada e sdo apresen-
tados no capitulo 5.

O modelo para o calculo da perda devido ao espalhamento Rayleigh é dado por:

Ap(dB/km) = K\™* (4.25)
onde:

K = é o coeficiente de espalhamento (dB/km.gm™*)

A perda do guia de onda, que pode ser decomposta e duas partes: absor¢ao e difusio,
conforme apresentado na segio 1.3.4, pode ser ajustada por uma funcao do tipo {15}

Agg = |E + Fexp(—G x EU"P’L)}Ag (4.26)
onde:

L = comprimento da fibra (km)
A, = atenuacdo da interface (dB/km)

E.F ¢ (G dependem da fibra utilizada e sfo apresentados no capitulo 5

A parte constante na equagao representa a perda devido a absor¢io da interface carac-
terizada por uma constante de absor¢do que € independente do comprimento da fibra. A
parte dependente do comprimento pode ser interpretada como a perda devido a difusdo da
interface.

Como visto acima, a atenuacgao total de uma fibra apresenta uma dependéncia do com-
primento de onda, entao, definimos um fator de atenuagio médio que leva em conta a dis-
tribuicdo espectral da fonte de luz, ou seja:

I 10N i1 inhe I\

Hel0) Hr{(0);

(4.27)
onde:

S(A) = distribuigdo espectral de poténcia (W/m)

A(A) = atenuagao da fibra (dB/km)

L = comprimento da fibra (ki)
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4.3.3 Resposta em frequéncia normalizada

O filtro passa-baixa que caracteriza a resposta em freqiéncia da fibra pode ser modelado
come [9]:

1
He(f) = m‘% (4.28)

onde:

B = largura de faixa de 3dB (Mhz)

A largura de faixa de 3dB da fibra éptica depende do tipo de fibra e é definida abaixo.

Fibra Multimodo

No caso de fibra multimodo de silica e PCS, a largura de faixa depende da dispersao modal
e da dispersao cromatica e é dada por [10}:

PRSI0 (4.29)

-1
5o | 1€, 1°DAX
B2 0.44

onde:
By = produto largura de banda x distancia devido & dispersdo modal {Mhz.km)
[ = comprimento da fibra (km)}
~ = fator de concatenacio (0.7 a 1)
D = dispersdo cromatica da fibra éptica {ps/nm.km)
Al = largura espectral da fonte {nm)

O produto largura de banda x distancia depende do perfil de indice de refracao da fibra
e € dado por:

Fibra degrau

C

onde:

n,, = indice de refracido do nicleo da fibra

AN = abertura numérica
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Fibra gradual

2
Bo = . (4.31)
A dispersao cromatica ¢ dada por [3]:
A—A
D= 101%(——)\?«9) (4.32)

onde:
S5 = 0.047 (para silica)
¢ = velocidade da luz no véacuo
Mo = comprimento de onda de minima dispersao cromatica (1312 nm para silica)

) = comprimento de onda

No caso de fibra multimodo de pléstico, a dispersao cromatica € desprezivel em relagao
4 dispersdo modal e a largura de faixa é dada por [15]:

01"
]

onde:

B, = produto largura de banda x distincia devido & dispersao modal (Mhz.km)

Fibra monomodo

No caso da fibra monomodo somente a dispersao cromatica entra no célculo da largura de
faixa. Neste caso temos:

10°DAN , .17

4.4 Modelamento do receptor

O receptor é formado por um fotodiodo, um pré-amplificador, um filtro, um circuito de
decisao e um decodificador, como mostrado na figura 4.3. A funcdo do fotodiodo consiste em
converter a poténcia 6ptica que chega no receptor em um sinal elétrico do qual a informacao
transmitida pode ser extraida. O amplificador é responséivel por aumentar a amplitude do
sina) elétrico gerado pelo fotodiodo a niveis que permitam seu processamento. O filtro limita
a largura de faixa e define a resposta em fregiiéncia do receptor, de forma a otimizar seu
desernpenho. O sinal amplificado e filtrado é amostrado e comparado a um limiar, de forma
a decidir se a amostra corresponde a um nivel légico 0 ou a um nivel ldgico 1. Na saida do
circuito de decisio o sinal é decodificado e a informacio transmitida € recuperada. Nosso
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relégio
entrada saida
: amostira :
fotod. DIE-amnp, filtro compara decodif. b
Frente de entrada Cire. decisao

Figura 4.3: Diagrama em blocos do receptor optico

critério de desempenho é a taxa de erros, que define o nimero de bits errados encontrado na
decodificagao de uma sequéncia transmitida {16},

A configuracdo formada pelo fotodiodo, pelo pré-amplificador e pelo filtro é chamada de
frente de entrada do receptor, e seu modelo elétrico, incluindo as fontes de ruido, é mostrado
na figura 4.4. O fotodiodo com uma eficiéncia quantica 5, é modelado por uma fonte de
corrente em paralelo com uma capacitancia Cy e uma resisténcia de polarizagao R,, que
gera uma corrente de ruido térmico ig,(t). O pré-amplificador tem uma impedéancia de
entrada representada pela combinacdo paralela de uma resisténcia R, e uma capacitancia
C, e apresenta duas fontes de ruido térmico: 7,(t), devido a resisténcia de entrada R,, ¢ e,(t),
devido ac canal do amplificador. Estas fontes de ruido sdo consideradas gaussianas e sdo
descritas por suas densidades espectrais de ruido, 5;, e 5.,. A resisténcia de realimentagao
R; pode ser introduzida intencionalmente ou pode ser infinita, dependendo da configuragao
do pré-amplificador. Associado a esta resisténcia tem-se a fonte de ruido térmico ig,.

FAVAVAN
Ry
. T @j
Pt 0 g T L el | X0
..EZ.. f% f— ,r/? A Filtro Mfi
Al (%D c Tr, (1) O e \D ﬁ V(N0
AV I i | () |
Fotodetector Pré-amplificador

Figura 4.4: Modelo elétrico da frente de entrada do receptor dptico

No nosso modelo, somente o ruido gerado pela frente de entrada do receptor € levado

em consideracido. O valor da corrente ou voltagem ruidosa pode ser calculado a partir da
seguinte expressao [17]:

<n¥(t) 3= [[7 S()|Hao (DI (4.35)
onde:

S5{f) = densidade espectral unilateral de ruido

H,.,(f) = faixa equivalente de ruido
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4.4.1 Fotodiodo

A corrente gerada pelo fotodiodo, tpp(t), corresponde a um processo aleatério, cujos parame-
tros estatisticos dependem do tipo de fotodiodo utilizado {PIN ou APD). Na saida do fo-
todiodo, a corrente pode ser separada em duas partes: o valor médio da fotocorrente, que
corresponde ao sinal contendo a informacao desejada, e o ruido introduzido pelo fotodiodo,
como mostra a equacao 4.36.

ipp(t) =< ip}}(t) > -f-'np,{}(f) (4.36)
onde:
ipp{t) = corrente gerada pelo fotodido (A)

< ipp(t) > = valor médio da fotocorrente* (A)

npp(t) = corrente ruidosa gerada no fotodiodo (A)

A valor médio da fotocorrente é dado por:
< tpp(t) >= RGp,(t) (4.37)
onde:
R = responsividade do fotodicdo (A/W)
(G = ganho médio de avalanche {G = 1 para fotodiodo PIN)

pr{t) = poténcia dptica recebida (W)

A responsividade do fotodiodo é dada por:

Ag _
R= 7o (4.38)

onde:

n = eficiéncia quantica do diodo

Ruido do fotediodo

O ruido gerado no fotodiedo, npp(t), é composto do ruido inerente ao sinal fotodetecta-
do, chamado também ruido quantico, caracterizado por uma distribuicio de Poisson nio-
estaciondria; do ruido de avalanche, inerente aos fotodiodos de avalanche, caracterizado por
uma distribuicdo de Mclntyre-Personick nao estaciondria; e do ruido devido & corrente de
escuro do fotodiodo, criada pela corrente inversa e radiagdes parasitas. A densidade espectral
deste ruido, S, , depende do sinal recebido e é dada por:

SﬂPD o S‘E ‘%‘ SRP (4-39)

onde:

4média estatistica
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S,pp = densidade espectral da corrente ruidosa total do fotodiodo (A?/Hz)
S; = densidade espectral da corrente de ruido interna do fotodiodo (A?/Hz)

Sg, = densidade espectral da corrente de ruido gerada pela resisténcia de polarizagao do
fotodiodo (A%/Hz)

A densidade espectral da corrente de ruido interna do fotodiodo é dada por:

Sip = 2¢{[< ipD(t) > +ioksp] < g7 > Fiobspy } (4.40)
onde:
iobsy = fotocorrente de escuro criada na regido de ganho do fotodiodo (A)

iobeng, = Totocorrente de escuro criada na superficie do fotodiodo (A)

g = ganho de avalanche

O valor quadrético médio do ganho de avalanche pode ser aproximado por [18]:

<g'> = GF(G)
F(G) = G1-(1- kef)(%"fi)z] (4.41)
onde:
F(G) = fator de excesso de rufdo do fotodiodo

(7 = ganho de avalanche médio

k.; = taxa de ionizagao

A densidade espectral da corrente de ruido do fotodiodo é dada entéo por:
Sig = 29’{{< 1ppl(t) > +éGbSA{]G2F(G) + Gobsnas ) (4.42)

Associada a esta correnie, a resisténcia de polarizagdo do fotodiodo gera uma corrente
de ruido cuja densidade espectral é dada por:

Sp = 4KgT

=5 (4.43)

onde:
R, = resisténcia de polarizagao do fotodiodo ({1}
Ky = constante de Boltzmann (1.38054 x 107* j/K)

T = temperatura (K)
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4.4.2 Pré-amplificador

Na saida do pré-amplificador a voltagem gerada pode ser separada em duas partes: o valor
médio da voltagem, que corresponde ao sinal contendo a informacio desejada, e o ruido
introduzido pela combinacao fotodiodo + pré-amplificador, como mostra a equacao 4.44.

’E}PA(i) =< UPA(t) > —Hlp;g(i_) (4.44)
onde:
< vpa(t) > = valor médio da voltagem (V)

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

O valor médio da voltagem que representa o sinal informacao é dado por:

< vpalt) >=< tpp(t) > *xhpalt) (4.45)
onde:

hpa{t) = resposta impulsiva do pré-amplificador (V/A)

No dominio da frequéncia temos:
Vealf) =< Irp(f) > Hpalf) (4.46)
onde:
Hpa{f) = funcdo de transferéncia do pré-amplificador

Ipp(f) = transformada de Fourier da fotocorrente (A}

A funcio de transferéncia do pré-amplificador é dada por:
Hpa(f) = Hpa(0jHp 4 (f) (4.47)
onde:
Hpa(0) = ganho de transimpedancia do pré-amplificador
Hp 4(f) = fungéo de transferéncia normalizada do pré-amplificador

Existem duas abordagens no projeto de pré-amplificadores para receptores dpticos: alta-
impedancia e transimpedancia.
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Pré-amplificador de alta-impedancia
O pré-amplificador de alta-impedéncia apresenta funcao de transferéncia dada por [19]:

ARt

Heall) = 1555 e 7

(4.48)

onde:
A = ganho de voltagem do pré-amplificador
Rt = Resisténcia total na entrada do pré-amplificador (1)

C'7 = Capacitiancia total na entrada do pré-amplificador (F)

A capacitdncia e a resisténcia totals na entrada do pré-amplificador sac dadas por:

CT = Cd+ca

R.R,
Rp = —B=2
T 7 R +R.

onde:
(', = capacitincia de entrada do pré-amplificador (F)
(y = capacitincia do fotodiodo (F)
R, = Resisténcia na entrada do pré-amplificador (£2)

R, = Resisténcia de polarizacdo do fotodiodo ({2)

Pré-amplificador de transimpedéancia
O pré-amplificador de transimpedéancia apresenta uma funcao de transferéncia dada por [19:

Hy

Hpalf) = 1+ 27 R;Crf/A

(4.49}
onde:
A = ganho de voltagem do pré-amplificador em malha aberta

R; = Resisténcia de realimentacao (Q2)

A resisténcia de realimentacaoc é uma fungao da taxa de transmissio e o nosso trabalho
utiliza o seguinte modelo:

A

Ry = 27Cr x 0.87;

(4.50)

onde:

Ty = taxa de transmissdo (bit/s)
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Ruido do pré-amplificador

O ruido gerado pelo pré-amplificador é caracterizado por uma distribui¢ao gaussiana e mo-
delado como uma fonte de corrente ruidosa com densidade espectral S;, em paralelo com a
entrada e uma fonte de voltagem ruidosa com densidade espectral 5., em série com a entra-
da, como mostra a figura 4.4. Estas densidades espectrais dependem do tipo de transistor
de entrada do pré-amplificador: FET ou bipolar.

Transistor FET

Um tipico transistor FET apresenta uma resisténcia de entrada R, muito alta {geralmente
maior que 10%€1), assim, podemos definir R, = co. A resisténcia total Hr, se reduz entdo ao
valor da resisténcia de polarizacdo R,. A densidade espectral de corrente ruidosa S;, para o
transistor FET € dada por [19]:

_ 4KgT

& T Ra
Dado que a resisténcia de entrada é muito alta, a densidade espectral da corrente ruidosa
é desprezivel. Assim, a fonte de ruido basica em um FET é o ruido térmico da resisténcia

do canal de condugéo, que é caracterizado pela transcondutancia g,,. A densidade espectral
da voltagem de ruido, S.,, ¢ dada por [19}:

Si (4.51)

24KpT
G, = o—FB (4.52)
3 Gm

onde:

g = transcondutancia do FET (S)

Transistor Bipolar

A resisténcia interna de entrada de um transistor bipolar, £, ¢ dada por:

R, = K{BT (4.53)

gip

onde:

ip = corrente de base do transistor (A)

Para um amplificador com transistor bipolar a resisténcia de entrada, R,, ¢ dada por uma
combinacio paralela da resisténcia de polarizagdo do transistor e da resisténcia de entrada
do transistor Ri,. A densidade espectral da corrente de ruido, S, resulta do ruide balistico
da corrente de base e é dada por:

(4.54)

A densidade espectral da voltagem de ruido € dada por:
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4KpT
Seu = 2 (4.55)
Gm
A transcondutancia g, ¢ dada por:
4
m = o 4.56
"= R, (4.55)

onde:

A= ganho de corrente do transistor

Em um pré-amplificador de transimpedancia, ha ainda uma corrente ruidosa devido a
resisténcia de realimentacao Ry, A densidade espectral desta corrente é dada por:

_4KbT

Sk =~

(4.57)

4.4.3 Filtro

Na saida do filtro, a voltagem gerada pode ser separada em duas componentes: o valor médio
de voltagem, que corresponde ao sinal contendo a informacao desejada, e o ruido introduzido
pela frente de entrada do receptor, ou seja:

'vg(f) =< b‘g(t) > «%ng(é) (4.58)
onde:

< vs{t) > = valor médio da voltagem (V)

ns(t) = voltagem ruidosa (V)
O valor médio da voltagem é dado por:

< wgl{t) > = < wvps(t) > =hpli)
= < ipp(t) > *fsz(f) * h}q(i)
= RGp{t)* hpa(t) * hp(t) {4.59)
onde:

hgr(t) = resposta impulsiva do filtre

No dominio da freqiéncia temos:

Vs(f) = < Vpa> Hglf)
= < Ipp(f) > Hpalf)Hr(])
= RGP (f)Hpa(f)Hr(f) {4.60)

onde:
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Hy(f) = funcao de transferéncia do filtro

A funcao de transferéncia do filtro depende do tipo de receptor utilizado.

Receptor equalizante

No nosso modelo a funcio de transferéncia do filiro equalizante ¢ uma combinacao dos
estigios de equalizagdo do transmissor, da fibra e do pré-amplificador e do estigio de forma-
tacdo do sinal e eliminagéo do ruido, ou seja:

Hp(f) = He(f) 'He(f) " Hpa(H) 7 Ho(f)
HT(f)_l - He?:rans(f)
HF(f)ml = Heq‘;.-b(f)

Hea(f)? = He (f) (1.61)
onde:

He,, . . = funcio de equalizacao do transmissor

Heg = funcdo de equalizacdo da fibra

He,, = funcao de equalizacao do pré-amplificador

H,, = funcéo de formatacao do sinal e eliminagao do ruido

Receptor nao equalizante

No nosso modelo a funcéo de transferéncia do filtro nio equalizante é somente uma combi-
nacgao dos estagios de equalizacio do pré-amplificador e de formatacdo do sinal e eliminacéao
do ruido, ou seja:

Hp(f) = HpalF) 7 Half) (4.62)

Filtro de formatacaoc do sinal e filtragem do ruido

Os filtros que fazem a formatacao do sinal e filtragem do ruido na saida do receptor sao de
dois tipos: Butterworth e cosseno levantado.

Fiitro Butterworth

Para os filtros do tipo Butterworth de ordem n, onde n representa o nimero de elementos
reativos {capacitores e indutores) do filtro, a funcdo de transferéncia é dada por [17):

1
Ho{f) = 5 4.63
)= BGiB) (469
onde B ¢ igual & largura de banda de 3dB e P,(jf/B) é um polindémio complexo cuja
familia € definida pela propriedade:
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PGB =1+ (f/B)" (4.64)

entao temos:

1

A tabela 4.1 lista os polindémios de Butterworth para n de 1 a 4, usando a varidvel
normalizada p = ji/B.

(4.65)

F.(p)

I+p

1+ V2p+p?

(1+p)(1+p+p*)

(1+0.765p + p?)(1 + 1.848p + p?)

Wa L b o

Tabela 4.1; Polindmios de Butterworth

Filtro Cosseno levantado

Para os filtros do tipo cosseno levantado a fungio de transferéncia, f1,,( f), apresenta modelos
dependentes de um fator de ocupagéo de faixa (o) e da freqliéncia. Assim temos [16]:
Sea=0

1 sel0< fT, < 1—?‘5
{0 caso contrario

Ho(f) = {

Sea=1
i . {7 ki —_cy 7 ¥
Ho(f) = { 0.5(1 ~ sin(2 — Z)] se 152 < fT, < M=
0 caso contrario
Sefi<a<l
1 se 0 < fih, < 1—;3
Ha(f) =3 0.5[1 = sin(*L2 — L) se 152 < fT; < 1o
0 caso contrario
onde:

« = fator de ocupacio do intervalo

Ty = taxa de transmissdo {bits/s)
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Ruido na saida do filtro

Podemos considerar o conjunte das fontes de ruido no receptor como uma fonte total de ruido
equivalente na entrada do pré-amplificador cujo efeito na saida é idéntico ao efeito produzido
por todas as fontes de ruido, e tendo densidade espectral de corrente ruidosa dada por:

S{(fy = Sa+ f*Ss

S
Sa = Sig+ Sk, +Sr, + Siu+ —5

R
Sp = 2nC28,, (4.66)
onde:
S;, = densidade espectral da corrente de ruido do fotodiodo {A%/Hz)

Sr, = densidade espectral da corrente de ruido da resisténcia de polarizagéo (A*/Hz)

Sgr, = densidade espectral da corrente de ruido da resisténcia de realimentagao (se o pré-
amplificador possui realimentacio) (A%/Hz)

5;, = densidade espectral da corrente de ruido do pré-amplificador {A?/Hz)

S., = densidade espectral da voltagem de ruido do pré-amplificador (V*/Hz)

O ruido total do sistema na saida do filiro receptor é dado por:
ns(i} = %)B(i) -+ Ugh(t) (46?)
onde:
vp(t) = tensao do ruido balistico

vep{t) = tensdo do ruido térmico

A varidncia de n{t), definida como a densidade espectral de poténcia de ruido total, é
dada por:

<ty > = < |u(B)— < us(t) > >
<t} > = < 20,(t) < uslt) >> + < u,(t) >?
< UHE) > - < vlt) »?
= <vi(t) >+ <oi(t) > (4.68)
onde

< v4(t) > = varidncia do ruido balistico do fotodiodo

< v% {1} > = varidncia do ruido térmico do pré-amplificador
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A variancia do ruido total na saida do filtro é definida por:
2 N 2
<n3(t)>2 [T SN Ep AN HR(HP S (4:69)
Levando a equac¢do 4.66 em 4.69, temos:
+oo +-00
<nd()>=Sa [ |HpaHR(DPd + S5 [ PlHpaHR(HPY (470

4.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos uma modelagem dos componentes presentes em um sistema de
comunicagao por fibra dptica. O sistema foi dividido em trés blocos: o transmissor, ¢ canal
e o receptor e a fungdo de transferéncia de cada bloco foi escrita em funcio dos parametros
fisicos de cada um dos componentes. Estes modelos foram utilizados na construcdo da
- biblioteca de modelos, apresentada no capitulo 5.
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Capitulo 5

Biblioteca de modelos

Neste capitulo sic apresentadas as rotinas que implementam os modelos de cada um dos
blocos funcionais que compoe o sistema apresentado no capitulo 1.

5.1 Introducgao

A biblioteca de modelos contém as rotinas que representam os modelos mateméaticos dos
componentes modelados no capitulo anterior. Os parametros fisicos e geométricos de cada um
destes componentes estdao armazenados nas bases de dados, que podem ser modificadas para
se obter uma otimizagio . As rotinas desenvolvidas implementam as funcdes de transferéncia
destes componentes e ruidos, além de gerar os sinais que representam as entradas do sistema.
Nas referéncias [1][2][4] sdo apresentados alguns resultados.

5.2 Gerador de sinais

O gerador de sinais, implementado pela rotina geraentr.c, é responsével por gerar um arquivo
de dados que representa o sinal a ser transmitido. Os dados gerados podem ser de trés tipos:
aleatdrio, que corresponde a uma sequéncia de uns e zeros gerada randomicamente; irem
de pulsos, equivalendo a uma seqiiéncia constante de uns e zeros, nesta ordem e pulso, que
corresponde a um valor um seguido de zeros.

No caso da seqiiéncia aleatdria, o usudrio define a probabilidade de que o ndmero seja
igual a zero, selecionando um valores entre 0 a 9. Se o limiar escolhido for zero, todos os
numeros gerados serdo iguais a um. Se for escolhido o limiar nove, 90% dos nimeros gerados

serao iguais a zero. O usuério seleciona também o mimero de amostras a serem geradas:
2048, 4096, 8192 e 16384, e a taxa de transmissdo dos dados,em Mbit/s.

O programa ¢é chamado com dois pardmetros: opgdo, que informa o tipo de sinal a ser

gerado escolhido pelo usudrio, e namost, que indica o nimero de amostras a serem geradas.
A saida do gerador é um arquivo binario dencminado sinal.dat, contendo o sinal gerado.

1¥stes dados foram obtidos na literatura atual.
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5.3 Codificador

O codificador, implementado através da rotina codifica.c, é responsavel por codificar os
dados de entrada do sistema, que foram gerados através da rotina geraentr, em um dos
c6digos escolhidos pelo usudrio dentre: NRZ, RZ e Manchester. O programa é chamado
com dois parametros - opgdo e nome. A opgao indica o padriao de codificagio selecionado,
enquanto o nome informa o arquivo cujos dados serao codificados. Cada valor a ser codificado
corresponde a um conjunto de dez amostras. Assim, quando a codificacao selecionada é a
NRZ, as dez amostras permanecem com o mesmo valor, equivalendo ao sinal gerado zero
ou um. No caso da codificagao selecionada ser a RZ, o valor do bit é mantido durante as
cinco primeiras amostras e as cinco iltimas sao gravadas como zero. No caso da codificagac
Manchester, o valor do bit é mantido nas cinco primeiras amostras e invertido nas cinco
4ltimas. Neste caso, um bit 1 é gravado como cinco amostras 1 seguidas de cinco amostras
0, enquanto um bit 0 é codificado como cinco amostras 0 seguidas de cinco amostras 1. Estes
dados codificados sdo gravados em um arquivo binario denominado codif.dat.

5.4 LED

Para a analise do LED estao disponiveis trés opgdes: poténcia dptica, distribuigao espectral e
resposta em fregiiéncia, implementadas pelas rotinas an-led.c, pot-led.c, desp-led.c e fc-led.c.
Nos trés casos o usuario deve selecionar o comprimento de onda do diodo, dentre 570 nm,
650 nm, 850 nm, 1300 nm e outro. Se a opgao escolhida for outro sera perguntado ¢ nome
do arquivo que contém os parametros do LED. Para qualquer outra opgao estes parametros
j4 estao definidos no arquivo led.std.

Na primeira opgao, implementada pela rotina pot-led.c, o usuario tem a sua disposi¢ao
a curva da poténcia emitida em funcdo da corrente, em Watts. A rotina tem apenas umn
parametro de entrada, opgao, que indica o comprimento de onda de pico do LED, determi-
nando os parametros recuperados do arquivo para o calculo da eficiencia quantica do diodo,
dados pela tabela 5.1. Ao final do programa ¢ gerado o arquivo potw.dat, correspondendo
3 poténcia emitida,

Para o calculo da distribuicio espectral, implementada pela rotina desp-led.c, ¢ utilizada
a equacdo 4.8. Os resultados mostram os valores da distribuicao espectral de poténcia no
intervalo de 100 nm em torno do comprimento de onda de pico do diodo. A rotina tem
um parametro de entrada, opgao, indicando o comprimento de onda de pico do LED, que
é utilizado na recuperagao dos parametros do arquivo led.std. Além destes parametros,
é pedido ao usuério, no momento da execugao da rotina, o valor da corrente fornecida pa
entrada do diedo. Os valores representando a distribuicio espectral so gravados ao final da
rotina no arquivo dist.dat.

A resposta em freqiiéncia, implementada pela rotina fc-Jed. c, gera valores correspondentes
3 funcio de transferéncia do LED, de acordo com os modelos matematicos apresentados no
capitulo 4. O programa é chamado com trés parametros: opgdo, que indica o comprimento
de onda do LED para o qual seri calculada a fungéo de transferéncia; namost, que indica
o ntmero de amostras do sinal que foram geradas e thits, que indica a taxa de transmissao
dos dados (Mbit/s). Ao final do programa é gerado um arquivo binario denominado led.trf
contendo os valores correspondentes & funcio de transferéncia do led.
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Os parametros recuperados do arquivo led.std que séo utilizados no calculo da fungao
de transferéncia, da poténcia éptica e da distribuigéo espectral sao: comprimento de onda de
pico, Ap; largura espectral, o,; tempo de recombinagao radiativa, 7,; tempo de recombinagao
nao-radiativa, 7.,; eficiéncia de injegao de corrente, 7:y;; indice de refracao do semicondutor,
n,: e temperatura, T. A tabela 5.1 apresenta estes parametros e seus valores tipicos para os
diversos comprimentos de onda.

A{nm) | o{nm) | 7-(ns) | Tur-{ns) | Minj | T T(K)
570 567 26 | 5000 3751 091333 300
650 665 35 21 80 {0.93 3.67] 300
850 832 50 10 40 | 0,95 |3.62 | 300
1300 1310 62 2.5 10 113.56 300

Tabela 5.1: Pardmetros para andlise do LED

A rtotina an-led.c é responsével por identificar a selecio do usudrio, ativando a rotina
adequada e preparando as opgdes para a rotina dedicada a tragar os graficos correspondentes
a0s resultados obtidos. A rotina tem dois parametros de entrada: opgaol, que indica o tipo
de analise desejada, e opgio2, que informa o comprimento de onda de pico do LED. Nenhum
arquivo € gerado pela rotina.

5.5 Laser

Para a analise do laser estio disponiveis trés opgbes: poténcia Gptica, distribuicdo espectral
e resposta em freqiéncia, implementadas pelas rotinas an-laser.c, pot-laser.c, desp-laser.c e
fc-laser.c. Em todos os casos, a selecio do comprimento de onda ¢ feita através de menus,
dentre as opcdes 670nm, 850nmi, 1300nm, 1550am e outro. Como no caso do LED, se a
opcao selecionada for outro é pedido o nome do arquivo que contém os parametros do laser.
Para qualquer outra opgio estes parametros ja estao definidos no arquive laser.std.

Na primeira opgao, implementada pela rotina pot-faser.c, o usuario tem a sua disposigao
a curva da poténcia emitida em funcio da corrente, em Watts. No caso do laser, a funcao
que define a eficiéncia quantica depende da corrente injetada, como mostrado pelas equagoes
49 a 4.12. A corrente de limiar, I, que define o modelo a ser adotado para os célculos,
depende do comprimento de onda de emissao do laser, A, como dado pela tabela 5.2.

Alnm) | Ln{mA)
670 30
850 35

Il 1300 20

[ 1550 10 |

Tabela 5.2: Corrente de limiar

A rotina tem um parametro de entrada, opgdo, que indica o comprimento de onda de
pico do laser sendo analisado. Para o célculo da eficiéncia abaixo da corrente de limiar
sio utilizados os valores do tempo de recombinacéo radiativa, 7, tempo de recombinagao
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nao-radiativa, Tnr, eficiéncia de injecao de corrente, 7, eficiencia gquantica interna, 7in; €
eficiéncia quantica externa, 7.1, dados pela tabela 5.3.

Ap(om) [ 7(0) [ Tur(ns) [ fni | ns | Raly(m™7) | Hpm)
670 665 | 21 80 0.93 367032 35e3| 300
850 g2 10 40 | 0.95 | 3.62 | 0.32 | 3.5e3| 300
1300 | 1310 25 10| 13.56(032| 3.5e3| 300
1550 | 1550 | 0.5 5| 1352|032 3.5e3| 300

Tabela 5.3: Pardmetros para cdlculo da eficiéncia qudntice do laser

Quando a corrente injetada supera a corrente de limiar, o calculo da eficiéncia quantica
Jeva em consideracio um coeficiente de perdas, v, reflectancia dos espelhos, Rl, e dimensao
do laser, I, dados pela tabela 5.3, além dos valores das correntes injetada e de limiar. Ao
final do programa é gerado o arquivo potw.dat que correponde a poténcia emitida.

Para o calculo da distribuicio espectral, implementada pela rotina desp-laser.c, é utilizada
2 equacao 4.14. O resultado mostra os modos gerados contidos na largura espectral da curva
de ganho, que equivale a uma variagao de 100nm em torno do comprimento de onda de
pico do laser. A rotina tem um parametro de entrada, op¢do, indicando o comprimento de
onda de pico do diodo, que serd usado também na recuperagao dos parametros no arquivo
laser.std. No momento da execugao da rotina ¢ solicitado ao usudrio o valor da corrente
fornecida na entrada do diodo. Ao final é gerado um arquivo denominado dist.dat, contendo
os valores equivalentes a distribui¢do espectral do laser.

A resposta em freqiiéncia do laser é implementada pela rotina fc-laser.c, chamada com
trés parametros: opg¢do, que indica o comprimento de onda para o qual serd calculada a
funcao de transferéncia, namost, que indica o nimero de amostras geradas do sinal e #bits,
que indica a taxa de transmissao dos dados (Mbit/s). Ao final da rotina é gerado o arquive
laser.trf que representa a fungao de transferéncia do laser.

Os parimetros recuperados do arquivo laser.std que sao utilizados no calculo da funcao
de transferéncia e da distribuicio espectral,além dos ja apresentados nas tabelas 5.2 € 3.3,
sao: tempo de vida dos portadores minoritarios, s, tempo de vida dos fétons, 7,4, largura
espectral, o, e temperatura, T, apresentados na tabela 5.4.

Top(ns) | Toa(ps) | os{nm) | T(K)
670 15 6 16 300
850 10 2 41 300
1300 5 2 21 300
1550 | 3 2 1| 300

Tabela 5.4: Pardmetros para andlise do laser

A rotina an-laser é responsivel por identificar a selecio do usudrio, ativando a rotina
apropriada e atribuindo valores &s varidveis que identificam o gréfico a ser tracado. A rotina
tem dois pardmetros de entrada: opg¢dol, que indica o fipo de andlise a ser realizada, e
op¢io2, que indica o comprimento de onda do laser. Esta rotina nao gera arquivo de saida.
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5.6 Fibra Optica

Para a analise da fibra estdo disponiveis duas opgdes: resposta em freqiéncia e curvas de
atenuacao, implementadas pelas rotinas an-fibra.c, fc-fibra.c e aten-fibra.c.

A fibra a ser simulada pode ser do tipe monomodo, multimodo degrau (de plastico,
PCS ou silica) e multimodo gradual (de PCS ou silica) ou outro. Exceto quando a opgao
selecionada for outro, caso em que é pedido o nome do arquivo que contém os parametros
da fibra, os valores dos parametros utilizados pelo rotina sao obtidos a partir do arquivo
fibra.std e correspondem ao indice de refragio do micleo, n, e ao indice de refragao da
casca, nc. A Tabela 5.5 apresenta os valores tipicos destes parametros.

o e k | A;(dB/km)
monomodo 1.456 | 1452 | 1.0 0.2e3
mult.degrau.plastico 1.4 1.5 1275 40e3
mult.degrau PCS 1.456 14} 2.2 2.2e3
mult.degrau silica 1.456 { 1.449 | 1.6 1.6e3
mult.gradual PCS 1.456 14 2.0 2.0e3
mult.gradual silica | 1.456 | 1.449 | 1.2 0.7e3

Tabela 5.5: Parametros pare cdleulo da fungdo de transferéncia da fibra

A resposta em freqiéncia da fibra, implementada pela rotina fc-fibra.c, esia relacionada
com a abertura numérica, a atenuacao e a dispersao, que dependem do tipo de fibra utilizado.
A rotina é chamada com trés parametros: opg¢do, que indica o tipo de fibra a ser simulada,
namost, que indica o nimero de amostras do sinal gerado e ibits, indicando a taxa de
transmissao de dados. Na saida da rotina é gerado um arquivo denominado fibra.trf cujos
valores representam a funcédo de transferéncia da fibra.

As curvas de atenuaciio sdo calculadas através da rotina aten-fibra.c, que apresenta ao
usuario as perdas devido & absor¢éo e devido ao espalhamento Rayleigh, alem da atenuagao
total, correspondendo aos arquivos gerados abs.dat. ray.dat e aten.dat. A rotina tem um
parametro de entrada opgdo, que indica o tipo da fibra sendo analisada.

Os valores usados no calculo da absorcao por ultra-violeta e infra-vermelho, atenuagao
Rayleigh e perdas devido ao guia de onda sao apresentados nas tabelas 5.5 e 5.6.

A B C D E F|G
plastico §i 4.61e-12 | 11.8 0 0102506420
PCS le-4 {463 | 7.81 | 44.48 | 0.15 1 0.35 | 30
silica 3e-5 1463|781 14448 0102550

Tabela 5.6: Valores pare cdiculo de absorgoes

No modelamento da absor¢ao devido a impurezas, dado pela equago 4.24, é utilizada uma
aproximagio polinomial, onde a,, assume valores que dependem do tipo de fibra utilizado.
Para as fibras de plédstico estes valores sdo apresentados na tabela 5.7. Os valores de a,, para
as fibras de PCS e silica sao apresentados na tabela 5.8.
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400 < X < 600 {nm) 620 < A < 700 (nm)
k=7 k=8
al 1.030644135e7 | 6.247968759256442¢10
a2 -1.277382022e8 | -6.670322004235436el11
a3 6.573280270e8 | 3.049894015824350€12
a4 -1.797343234€9 | -7.742136920624145¢12
ab 2.753846451e9 | 1.178427480283088¢13
ab -2.241542024€9 | -1.075511120783437e13
a7 7.572115388e8 | 5.449760609519782e12
a8 0 | -1.182743053906084e12
700 < A < 800 (nm) A > 800 (nm)
k=38 k=38
al || -1.459621009385149%€12 | -5.004377532071162¢12
a2 || 1.361942485997290e13 | 4.087129511501341el13
a3 | -5.443398401373562¢13 | -1.429946938280045¢14
ad || 1.208031004206551e14 | 2.778172477200531el4
25 || -1.607704449981710e14 | -3.237131595408129¢14
a6 || 1.283082293560241el4 | 2.262162416884760e14
a7 || -5.685902200972915e13 | -8.778618948062345€13
a8 || 1.079286870103311e13 | 1.459364695007273e13

Tabela 5.7: Valores dos cocficientes a, para fibra de pldstico

Tabela 5.8:

600 < » < 1300 (um) | A > 1300 (nm)
k=8 k=5
al ~6.82383e3 -1.0268¢1
a2 5.36520e4 0
a3 -1.78042¢5 2.5606e4
ak 3.23312e5 -2.1690e4
ab -3.47481e5 0.5114e4
a6 | 2.21155e5
al 77214464
a8 H 1.14138e4

Valores dos coeficientes a, para fibras de PCS e de silica
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A rotina an-fibra.c é responsivel por identificar a selecao do usuario, ativando a rotina
adequada e preparandc as opgbes para que os graficos sejam tragados. A rotina néo gera
arquivos e possui dois parametros de entrada: opcéol, que indica o tipe de anélise desejada,
e opgan2, que indica o tipo da fibra a ser analisada

5.7 Fotodiodo

A rotina fc-fotod.c gera valores que representam a corrente eletronica na saida do fotodiodo,
proporcional & poténcia éptica que chega no receptor e & responsividade do fotodiodo, de
acordo com as equagdes 4.37 e 4.38. O sinal na salda do fotodiodo € distorcido pelo ruido
balistico gerado dentro do componente, modelado como gaussiano e com varidncia dada
pela equacio 4.42. Os valores da capacitancia do fotodiodo, (4. corrente de escuro nao
multiplicativa, Loy, corrente de escuro multiplicativa, Iots,,, eficiéncia quantica, 7, taxa
de ionizacdo, k.; e resisténcia de polarizagao, R,, armazenados no arquivo fotod.std, sao
mostrados na tabela 5.9.

Cd(F) IobsNM(A) IobsM(A) ] kff RP(Q)
PIN 5e-12 le-11 0105 0.1 leb
{ APD || le-12 le-12 le-11 1 0.5 | 0.01 1ed

Tabela 5.9: Pardmetros para cdlculo do sinal na saida do fotodicdo

A rotina é chamada com quatro parametros: opgao, que indica o tipo de fotodiodo
utilizado, namost, que informa o mimero de amostras do sinal geradas, thits, que indica a
taxa de transmissio de dados (Mbit/s) e lambda, que indica o comprimento de onda da fonte
de luz.

Ao final da rotina sio gerados dois arquivos com dados representando o sinal na saida
do fotodiodo: fotod.dat, que representa o sinal sem a adigao de ruido e fotrui.dat, que
corresponde a0 sinal distorcido pela presenca do ruido balistico. Além disso € gerade o
arquivo balist.dat que representa o rufdo gerado pelo fotodiodo.

O ruido balistico segue um processo de Poisson, porém resultados praticos e analises
técnicas conhecidas na literarura indicam que a aproximacao de se tomar o ruido balistico
como sendo gaussiano apresenta resultados satisfatérios [5][6]. Assim, em nosso software
modelamos o ruido balistico com distribuigdo gaussiana.

5.8 Pré-amplificador

Q pré-amplificador ¢ implementado pela rotina fc-preamp.c, que gera valores representan-
do o sinal na saida do dispositivo. Este sinal corresponde ao sinal na saida do fotodiodo
amplificado e somado ao ruido térmico gerado no préprio pré-amplificador, que apresenta
uma distribui¢do gaussiana. O modelamento ¢ feito considerando todas as fontes de ruido
na entrada do pré-amplificador. Assim, o ruido que no componente real é gerado na saida
do pré-amplificador deve ser compensado de forma a anular o efeito que produz no sinal
pelo modelo. O modelamento desta compensagao pode ser observado na equagao 4.66, onde
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o termo S.,, correspondente & densidade espectral da corrente de ruido na saida do pre-
amplificador é dividido por RZ, que representa as alteragdes sofridas pelo sinal devido aos
componentes do pré-amplificador.

O ganho proporcionado a0 sinal pelo pré-amplificador ¢ fornecido pelo usuario no mo-
mento da simulacio. Os outros valores utilizados no célculo do ganho e do ruido, recuperados
do arquivo preamp.std e apresentados na Tabela 5.10 sdo: transcondutancia do FET, gm,
resisténcia de entrada do transistor, R,, resisténcia de contra-reagao, R;, capacitancia de
entrada do pré-amplificador, C,, ganho de corrente do transistor, B e temperatura, T. Além
disso é necessario também recuperar o valor da capacitancia do fotodiodo, Cg, do arquivo
de parametros do fotodiodo, fotod.std, cujos valores sio mostrados na Tabela 5.9. Para os
pré-amplificadores do tipo bipolar o valor da transcondutancia, gm, nao é lido do arquivo,
mas calculado através da equagao 4.56.

No caso dos pré-amplificadores de alta-impedancia, a resisténcia de realimentagao (Ry) é
infinita, consequentemente o valor da densidade espectral da corrente de ruido da resisténcia
de contra-reacao € igual a zero.

A rotina é chamada com quatro parimetros: opgdo, que indica o tipo de pré-amplificador
selecionado, op¢do2, que define o tipo de fotodiodo utilizado, thits, que indica a taxa de
transmissiao de dados (Mbit/s) e namost, que informa o ndmero de amostras geradas do sinal.
Ao final da rotina sio gerados dois arquivos: preamp.dat, que corresponde a0 sinal da saida
do pré-amplificador com os ruidos térmico e balistico, e térmico.dat, que corresponde a0s
valores do ruido térmico gerado pelo pré-amplificador.

gn(S) | Bl | Call) | B i5(A) | T(K)
trans.bipolar 0| 20e3|10e-12 |50 | %e-6; 300
trans. FET 5e-3 -1 5121 O 01 300
alta bipolar 0| 20e3|10e-12 |50, 56| 300
alta FET 5e-3 -] be-12 | 0 0| 300

Tabela 5.10: Pardmetros para cileulo do sinal na saida do pré-amplificador

5.9 Filtro

Os valores que correspondem & fungio de transferéncia do filtro sao gerados através da fungao
fe-filtro.c. O usuério tem dois tipos de filtro a sua escolha: Butlerworth e Cossene levantade.
Para cada um deles existe ainda a opgao de equalizante, que compensa as distorgoes causadas
pelo transmissor, pela fibra éptica e pelo pré-amplificador durante a transmisséo do sinal:
e ngo-equalizanie, que compensa apenas a distorgao introduzida pelo pré-amplificador. Os
valores dos parametros necessérios ao cilculo da fungdo de transferéncia do filtro sao forne-
cidos pelo usuério no momento da simulagéo. Para o filiro Butterworth é pedida a ordem do
filtro (de 1 a 4) e para o filtro cosseno levantado € pedido o fator de ocupagioc do intervalo
(entre 0 e 1).

No caso dos filtros do tipo equalizante sao recuperados os valores correspondentes a fungao
de transferéncia da fibra, no arquivo fibra.trf, do transmissor, no arquive transm.trf, e
do pré-amplificador, no arquivoe preamp.trf, que sao divididos pela fungdo de transferéncia
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do filtro. No caso dos filtros do tipo nac equalizante a funcao de transferéncia do filtro é
dividida apenas pelos valores da fungao do pré-amplificador.

A rotina é chamada com trés parAmetros: opg¢do, que informa o tipo de filtro selecionado,
namost, que indica o nlimero de amostras geradas do sinal e thits, que indica a taxa de trans-
missao de dados (Mbit/s). Ao final da rotina é gerado um arquivo denominado receptor.trf
contendo os valores correspondentes & fungdo de transferéncia do filtro.

5.10 Detector de Sinal

O detector de sinal é implementado pela rotina detecta.c, que verifica o sinal na saida
do filtro, recuperando uma amostra por periodo de bit e decidindo sobre o valor a ser
regenerado (0 ou 1). A rotina é chamada quando o usuario seleciona a opcao de simulacao
ou de analise, com quatro pardmetros: nome, que indica o nome do arquivo que contém
os valores representando o sinal na saida do filtro, utilizado quando a rotina é acionada
através da opcao de simulacio; an-sinal e ani-sinal, representando o enderego dos vetores
que contém as partes real e imaginéria, respectivamente, dos valores que representam o sinal
a ser processado, utilizados quando a rotina é ativada a partir da opgac de andlise; e namost,
que informa o nimero de amostras do sinal geradas.

Quando a rotina ¢ ativada a partir da opgao de simulagao, os valores que representam
o sinal na saida do filtro, armazenados no arquivo filtro.dat, sao recuperados e colocados
em dois vetores: um contendo a parte real e outro a parte imagindria. O moédulo destes
valores é calculado e o valor que corresponde a amplitude do sinal no meio do intervalo de
um bit é recuperado e colocado em outro vetor, denominado defec. Sao também recuperados
os valores da mailor e menor amplitudes do sinal, que servirao para determinar o limiar
acima do qual o bit é regenerado como 1. Ao final do processamento ¢ gerado um arquivo
denominado saida.dat contendoc o sinal regenerado na saida do circuito de decisio.

Quando a rotina é ativada a partir da opgao de analise da taxa de erros do sistema,
os valores que correspondern as partes real e 1maginaria do sinal na salda do filiro ja estao
armazenados em dois vetores, e o restante do procedimento € idéntico. Os valores regenerados
ficamn armazenados em um vetor denominado an-sinal.

5.11 Medidor de erros

O medidor de erros é implementado por duas rotinas med-erro.c e compara.c. A primeira é
ativada quando a op¢ao de analise da taxa de erros simulada do sistema ¢ selecionada ¢ a
segunda é ativada durante a simulacao do sistema.

A rotina med-erro é responsavel por ativar os moédulos que executam as fungbes de ge-
racao de sinais, FFT e fungbes de transferéncia de todos os componentes, além da rotina de
deteccio do sinal, antes de passar pelo médulo que faz a contagem de erros, propriamente
dita. Nesta opgao todos os valores correspondentes ao sinal nos diversos pontos do sistema
sao armazenados em vetores. Por questdo de disponibilidade de memoria os modulos sio
acionados diversas vezes até que o niimero de amostras selecionado pelo usuario {102,104, 10°
ou 10°%) seja processado. Esta rotina tem dois parametros de entrada: namo, que indica o
mimerc de amostiras a serem geradas € opgdo, um vetor que informa quais os componentes se-
lecionados do sistema de comunicagdo. Nenhum arquivo € gerado e a0 final do processamento
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a rotina informa o nimero de amostras e o total de erros encontrado.

A rotina compara.c é ativada quando a opgdo de simulagao de sistema € selecionada.
Esta rotina é responsavel por comparar o arquivo que contém as amostras de entrada com o
arquivo que contém o sinal regenerado na saida do sistema e computar os erros encontrados.
A rotina tem trés parametros de entrada: nomel, que indica o arquivo contendo os valo-
res correspondentes ao sinal de entrada, nome2, que indica o arquivo contendo os valores
correspondentes ao sinal regenerado na saida, e namost, informando o numero de amostras
geradas. Neste caso também penhum arquivo ¢ gerado e apds o término do processamento
a rotina informa o ndmero de amostras € o nimero de erros encontrados.

5.12 Ruido gaussiano

A rotina que implementa o ruido gaussiano, ruido-br.c, gera ruido com distribuicao gaussiana
e desvio-padréo especificado, calculado através dos modelos de ruido apresentados no capitulo
4. Os valores gerados irdo simular o ruido balistico, introduzido pelo fotodiodo, e o ruido
térmico, pelo pré-amplificador.

A rotina é ativada com seis parametros: mamost, que indica o nimero de amostras de
ruido a serem geradas, tbits, que indica a taxa de transmissao de dados do sistema (Mbit/s),
desvio-padrio, que especifica o desvio-padrao a ser utilizado na geragao do ruido, an-ruido,
vetor utilizado apenas quande a opgao é de andlise da taxa de erros, e normne, que corresponde
ao nome do arquivo de ruido a ser gerado quando a opgao é simulagao.

O ruido é gerado através de uma fungio interna do TURBOC que gera nimeros randomi-
cos com distribuicio uniforme. Estes valores sao processados de forma a assumirem uma
distribuicio gaussiana e em seguida sio armazenados em um vetor na memdria ou gravados
em um arquivo cujo nome foi definido em um dos parametros de entrada.

5.13 Conclusao

Neste capftulo foram apresentadas as rotinas que compdem a biblioteca de modelos do soft-
ware, implementando os diversos componentes de um sistema de comunicagao disponivels
para simulagdo. As rotinas foram apresentadas atraves da descrigao de suas entradas, saidas
e processamento sobre os dados.
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Capitulo 6

Aplicagao do PC-SIMFO

Neste capitulo séo apresentados exemplos de utilizagio do PC-SIMFQ na simulacdo de algu-
mas configuragoes sistémicas. Sdo descritas as caracteristicas de cada uma das configuragbes
e sdo mostrados grdficos representando o sinal em diversos pontos do sistema. Sdo apresen-
tadas também comparacoes entre o desempenho de diversos componentes optoeletrénicos.

6.1 Introducgao

Uma das maiores vantagens do PC-SIMFO é permitir a simulagéo de diferentes configuracées
sistémicas com grande simplicidade, possibilitando a comparacéo entre elas e auxiliando na
escolha da mais adequada. O usudrio tem a sua disposicio também alguns parametros de
desempenho que podem ser utilizados para analisar componentes individuais. Neste capitulo
iremos apresentar alguns resultados obtidos na avaliacio de algumas configuracdes e suas
aplicagoes, assim como uma avaliagio dos componentes existentes na biblioteca de modelos.

6.2 Anmnalise de desempenho de um sistema de comu-
nicacao

O PC-SIMFO oferece a possibilidade de avaliacio do desempenho de um sistema de comuni-
cagao utilizando os componentes atualmente disponiveis no mercado, através de simulacéo.
Nesta sec@o apresentaremos a avaliagdo de duas tecnologias de fibras Gpticas usadas para
sistemas com capacidade de até 100 Mbits/s.

6.2.1 Tecnologia de fibras 6pticas de plastico

Na escolha de um sistema de comunicacio por fibra éptica, além das caracteristicas de de-
sempenho, uma consideracio a ser levada em conta é o custo dos componentes. Atualmente,
a opgao mais barata compreende a utilizagdo de um LED como transmissor éptico, uma
fibra optica de plastico como canal € um receptor formado por um fotodiodo do tipo PIN,
um pré-amplificador do tipo transimpedéancia com transistor FET e um fiitro butterworth
do tipo ndo-equalizante, conforme especificado na tabela 6.1.

68
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Configuragao 1
& Transmissor: LED 570 nm

e Canal: Fibra multimodo de plastico (FOP-PMMA)

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

Tabela 6.1: Configuracdo sistémica da baizo custo para transmissio ¢ curfa disténcia

Na anélise desta configuragio estamos interessados em verificar qual é a méxima taxa
de transmissao possivel. A simulagio foi executada repetidas vezes e a abertura de olho foi
anotada. Considerando que o sistema admite uma abertura de olho de até 0.5 para manter
uma probabilidade de erro razodvel, a taxa de transmissdo maxima para este tipo de fonte
de luz é de 10 Kbit/s, como pode ser observado na figura 6.1, que apresenta a variagao da
abertura de olho na saida do transmissor em funcio da taxa de transmissao.

abert. olhg)

0.8
0.6
0.4
G.2

0
-0.2 —
-0.4 -

3.8 : i ] ! i ! ] i
5 W 1% 20 2 30 3% 49 45 B0
tx transmissac (kbit/s)

I

T

Figura 6.1: Vartacdo da abertura de olho em funcdo da taza de bits

Como exemplo da degradacao do sinal devido a resposta em freqiéncia destes LEDs, a
figura 6.2 permite uma visualizagdo do diagrama de olho na saida do transmissor para as
taxas de transmissio Tb = 1 Kbit/s e Tb = 50 Kbit/s.

Uma forma de aumentar a taxa de transmissac sem acarretar aumento significativo nos
custos para este tipo de sistema, € fazer a substituicdo do LED 570nm por outro com
comprimento de onda igual a 650 nm. A tabela 6.2 mostra a nova configuragéo do sistema.
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(a)Th = 1 kbit/s

(b)Tb = 50 kbit/s

Figura 6.2: Diagrama de olho para tazas de transmissio T = 1 Kbit/s e Tb = 50 Kbit/s
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Configuragao 2
¢ Transmissor: LED 650 am

e Canal: Fibra multimodo de plastico (FOP-PMMA)

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

Tabela 6.2: Configuracao sistéemica para LED 650 nm

A simulacdo deste sistema, executada considerando uma corrente de pré-polarizagao de
5 mA, uma corrente de modulacdo de 50 mA, uma taxa de transmissao de 100 Kbit/s,
usando uma fibra com comprimento de 250 m e um amplificador com ganho 10, pode ser
acompanhada através da seqiléncia de gréaficos da figura 6.3, onde podemos observar o sinal
gerado, na safda do transmissor, na saida da fibra, na saida do fotodiodo, na saida do
pré-amplificador e na saida do filtro receptor.
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6.2.2 Tecnologia de fibras 6pticas de silica

A utilizacao da tecnologia de fibra de plastico limita a taxa de transmissdo e a distancia
entre os pontos. Podemos melhorar razoavelmente a qualidade do sistema substituindo a
fibra 6ptica de plastico por uma fibra de silica. A tabela 6.3 apresenta a configuracdo adotada
para uma transmissdo a curta distdncia usando a tecnologia de fibra optica de silica.

Configuragao 3
e Transmissor: LED 850 nm

s Canal: Fibra multimodo de indice degrau de silica

¢ Receptor:
Fotodiodo PIN
Pré-amplificador alta-impedancia com transistor bipolar
Filtro tipo butterworth de ordem 3 equalizante

Tabela 6.3: Configuracdo sistémica para transmissdo a curta distdncia usando tecnologia
de fibra éptica de silica

A figura 6.4 apresenta as formas de onda do sinal gerado, na saida do {ransmissor, na
saida da fibra, na saida do fotodiodo, na saida do pré-amplificador € na saida do filtro
receptor. A configuragio foi testada considerando uma corrente de pré-polarizacao de 5 mA,
uma corrente de modulagio de 50 mA, uma taxa de transmissao de 1 Mbit/s, com uma fibra
de 1 km comprimento e um amplificador com ganho 10.

A gualidade do sistema pode ser melhorada sensivelmente através de uma configuracio
gue utiliza como transmissor um diodo laser e como canal uma fibra multimodo de indice
gradual de silica. Esta configuragdo permite uma transmissao na faixa de GHz a disténcias de
dezenas de guilometros. O laser multimodo com comprimento de onda de 850 nm apresenta
um desempenho razoavel a um baixo custo.

Configuracao 4
& Transmissor: laser 850 nm

e Canal: Fibra multimodo de indice gradual de silica

e Receptor:
Fotodiodo APD
Pré-amplificador alta-impedancia com transistor bipolar
Filtro tipo cosseno levantado equalizante com a = 0.5

Tabela 8.4: Configuracdo sistémice para transmissio ¢ longa distdncia usando tecnologia
de fibra éptica de silica
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Podemos observar, através da seqliéncia de graficos da figura 6.5 que, mesmo aumentando
a distincia entre os pontos para 10 km, e aumentando a taxa de transmissao para 100
Mbit/s, esta configuragdo apresenta um desempenho maior que as anteriores. Os graficos
apresentados correspondem ao sinal gerado, modulado na saida do laser, na saida da fibra,na
saida do fotodiodo, na safida do pré-amplificador e na saida do filtro receptor. A configuragao
foi testada utilizando uma corrente de pré-polarizacio equivalente & 20% acima da corrente
de limiar, uma corrente de modulagao de 25 mA, um fotodiodo com ganho de avalanche de
100 e um pré-amplificador com ganho 10.

Todos os componentes presentes na biblioteca de modelos podem ser combinados na
forma desejada pelo usuario. Sendo muito grande o nimero de configuracdes possiveis, nos
limitamos aqui a apresentar uma selecao de opgdes a titulo de exemplo.
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6.3 Analise de desempenho de componentes

O PC-SIMFO oferece também a possibilidade de avaliagio de componentes individuais, como
mostraremos nesta secdo. Neste caso, se o usuario quiser verificar o desempenho de um
componente isolado, alterando parametros e projetando um novo componente, o sistema
oferece uma série de opgdes para analise de desempenho.

Para o transmissor optico estao disponiveis as opgoes de poténcia emitida, distribuicdo
espectral e resposta em freqiéncia. Estes parametros podem ser comparados entre os diversos
tipos de LED ou laser, como mostrado a seguir.

Na figura 6.6 temos as curvas de poténcia emitida para os diversos tipos de LED.
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Figura 6.6: Poténcia emitida do LED

A figura 6.7 apresenta as curvas que representam a distribuigdo espectral para os dife-
rentes tipos de LED.

A comparacio entre as curvas de resposta em freqiiéncia pode ser feita através da obser-
vagho das curvas apresentadas na figura 6.8,
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Na figura 6.9 sio apresentadas as curvas de poténcia emitida em fungio da corrente inje-
tada para os diferentes tipos de laser. O ponto onde ocorre a mudancga na curva corresponde
4 corrente a partir da qual a emissio do laser deixa de ser espontanea e passa a ser estimu-
lada, ou seja, a corrente de limiar. Este valor varia de acordo com o comprimento de onda
do laser.
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Figura 6.9: Poléncia emitida do laser

As curvas que tepresentam a distribuicio espectral para os diversos tipos de laser s&o
mostradas na figura 6.16.
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Figura 6.10: Distribuicdo espectral do laser com A = 670nm ¢ 850 nm

A comparacao entre as curvas de resposta em freqiéncia pode ser feita através da obser-
vacdo das curvas apresentadas na figura 6.11.
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Figura 6.11: Resposta em freguéncia do laser

Para a anélise da fibra estido disponiveis as opcdes de resposta em freqiiéncia e de curvas
de atenuacaoc. Na figura 6.12 temos as curvas de resposta em freqiiéncia para os diversos
tipos de fibra.

A figura 6.13 apresenta a curva de atenuacdo total da fibra 6ptica multimodo de indice
degrau de plastico.

A analise do receptor pode ser feita através de dois parametros: resposta em freqiiéncia
e ruido. A resposta em frequéncia do receptor depende fundamentalmente do filtro. Para
filtros do tipo butterworth, a resposta depende da ordem do filtro e de sua banda passante.
A figura 6.14 mostra as diferengas entre as respostas em freqiiéncia para filtros butterworth
de ordem 1, 2, 3 e 4, considerando a mesma banda passante.

Em filiros do tipo cosseno levantado, a resposta em fregiiéncia depende do fator de
ocupacao do intervalo, que varia de 0 a 1. Na figura 6.15 sao apresentadas as curvas de
resposta para os filtros com fator de ocupagao igual a 0, 0.5 e 1.
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Figura 6.14: Resposta em fregiéncia do filiro butterworth
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Figura 6.15: Hesposta em fregiéncia do filtro cosseno levantado
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6.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados alguns exemplos de utilizacéo do software PC-SIMFO.
Foram analisadas algumas configuragbes sistémicas e alguns tipos de componentes optoe-
letrénicos. O objetivo deste capitulo foi mostrar a potencialidade do simulador. Diversas
outras opgoes sao possivels, o que possibilita ao usudrio uma andlise ampla do sistema em
estudo.
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Diversas vantagens aparecem quando escolhe-se a simulagio como ferramenta de projeto e
analise, especialmente em sistemas baseados em PCs. Consideragdes importantes sao o custo
e a acessibilidade do computador, a precisio na simulagdo, a velocidade de processamento e
as capacidades da linguagem de simulagio. O PC satisfaz vérios destes pontos: é acessivel a
urn grande nimero de pessoas, os custos de compra e operagio sdo baixos, além de permitir
que a simulagao seja realizada a uma velocidade razoavel.

A proliferagéo do uso de microcomputadores em simulagio acarretou o aparecimento de
diversos pacotes de software visando uma maior precisio na simulacio. Nestes pacotes, para
se avaliar o desempenho de uma transmissao, amostras de sinais sdo geradas e processadas
através de modelos dos blocos funcionais do sistema, implementados na forma de rotinas
com objetivos especificos. Independente da abordagem e da linguagem de programacio
utilizada, pode-se notar que o computador tem se tornado uma ferramenta 1itil e efetiva
na simulagao de sistemas de comunicacao, permitindo ao projetista uma avaliacdo mais
detalhada do desempenho do sistema sob andlise, possibilitando um bom dimensionamento
dos componentes do sistema projetado com menor esforgo.

O crescente uso de simulagio como um auxilio no projeto e andlise de sistemas de co-
municagao € uma indicagio da confianga nos resultados de simulacio e a importancia da
simulagao como uma técnica de solu¢do de problemas. Neste contexto a simulacio deve
se tornar uma ferramenta de facil utilizagao para usudrios comuns de microcomputadores
através de softwares amigéveis para todos os estdgios de simulagio, incluindo a definigio,
desenvolvimento e validaciao dos modelos de simulacio.

Com o PC-SIMFO, a possibilidade de se testar diversas configuracdes em um curto inter-
valo de tempo torna clare ao usuario os custos e beneficios de utilizar diferentes componentes
optoeletrénicos, facilitando a tarefa de projetar sistemas de comunicacio com um baixo custo
operacional. O usudrio pode, dentro de um sistema de comunicacio definido, mudar um ou
varios componentes e observar as alteragdes (distorgdes) que ocorrem no sinal, encontrando
assim a melhor opcao. Por exemplo, em um sistema de curta distancia pode-se observar que
a troca de um laser por um LED, bem mais barato, nio afeta de modo significativo o sinal
transmitide. O usudrio pode também fazer testes em um componente isolado, mudando
alguns dos pardmetros fisicos e criando um novo componente.

Dentro deste contexto foram apresentadas as caracteristicas dos elementos necessirios
para a configuracdo de um sistema de comunicacio usando fibras opticas, através de seus
parametros fisicos e tecnoldgicos, assim como um modelamento de suas funcdes de trans-
feréncia. Com base neste modelamento foi calculado o desempenho de um sistema de trans-
missao digital e feita uma andlise de diversos componentes optoeletrdnicos.

Nesta primeira versao do PC-SIMFO foram implementadas todas as funces referentes ao
menu de defini¢do de pardmetros (componentes) e as funcées do menu de simulacdo dos sub-
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menus componentes e sistema digital ponto-a-ponto. Porém toda a estrutura de menus ja
esta pronta para que as outras opgbes possam ser integradas ao sistema sem maiores esforcos
além da programacao das préprias rotinas. Isto porque, no desenvolvimento do PC-SIMFQ,
um dos principios basicos foi fazer o sistema o mais modular possivel, de modo a facilitar a
expansao, isto é, a incorporagao de novos mddulos; e as modificacdes e melhoramentos nos
médulos ja implantados.

O PC-SIMFO se apresenta como uma ferramenta bastante atrativa no auxilio ao projeto
e analise de sistemas de comunicacdo usando fibras épticas. Cabe ressaltar, porém, que a
implantacdo de um sistema de comunicagio real requer estudos adicionais, incluindo estudos
de protocolos, utilizacdo de multiplexadores, acopladores e conectores, entre outros.

Esta linha de trabalho oferece diversas op¢des de continuacdo, tais como:

¢ O desenvolvimento de novos modelos, com componentes recentemente desenvolvidos a
disposi¢ado no mercado, além da inclusiao de conectores e lentes, etc;

e O desenvolvimento de novos modelos de analise dos componentes, como margem e
perda de poténcia, perdas por conectores, etc;

e A simulagio e andlise de sisternas de comunicagao multiponto, com vérias configu-
ragoes, tipo anel, estrela, barramento, etc;

o A simulagdo e andlise de sisternas analégicos;
o A utilizacao de processamento paralelo visando melhorar o tempo de simulacio:

o A inclusao de modelos diferentes tipos de ruido (no nosso caso usamos apenas o modelo
gaussiano), aumentando a correspondéncia com os modelos de ruido dos fotodiodos de
avalanche;

e A introdugao de uma biblioteca de defini¢des dos termos utilizados no software, na
forma de um tutorial;

A construgdo de uma versido do software para estacoes de trabalho.



Apéndice A

Modelo de sinal para poténcia emitida

Neste apéndice apresentamos o modelo de sinal no dominio do tempo que relaciona a corrente
injetada corn o sinal na saida do gerador.

No nosso caso a corrente injetada que modula a fonte de luz é dada por:

o) = Tt S anglt 4 KT)) (A1)

k=—o0

onde:
Ire = corrente de pré-polarizacio (A)
a; = sequiéncia de dados na saida do gerador {0,1)
g(t) = forrmato do pulso na saida do codificador

T, = janela de tempo

No nosso caso consideramos g{1} como um sinal retangular de amplitude ¢,,, dado por:

(1) = e, e 0<1<T, T<7,
gt = J  caso contrario

onde:
im(t) = corrente de modulagio (A)

T = tempo de ocupagdo do pulso na janela de tempo 7 (T = T, para cédigo NRZ)

A corrente de pré-polarizacdo € usual para melhorar o tempo de resposta das fontes de
luz. Entretanto, ela introduz no receptor uma penalidade devido a uma taxa de extingio
diferente de zere. A taxa de extingfio é definida como a relagio entre a poténcia emitida
para valor minimo da corrente(corrente de pré-polarizacio) e a poténcia emitida devido ao
valor maximo da corrente (corrente de pré-polarizagio mais corrente de modulagio). Uma
sugestao para amenizar este efeito € utilizar uma corrente de modulagio de 10 a 20 vezes
maior que a corrente de pré-polarizagao.
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