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RESUMO

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de um ambiente
para smulacdo de sistemas de comunicagBes, o SIMNT —
Simulador de Sistemas de Comunicagdo, que possui uma
biblioteca de dispositivos para simulagdo de sistemas 6pticos.
Esta ferramenta é desenvolvida na linguagem C++ para os
ambientes operacionais Windows™ 98, NT e 2000.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo da luz com o objetivo de realizar comunicacdo vem
desde a antiglidade. Com o surgimento do telégrafo em 1830
deu-se inicio a era das comunicagBes elétricas, com enlaces de
aproximadamente 1000 km e taxas de transmissdo de 10 bps.
Com a invencdo do telefone em 1876, houve um aumento
consideravel na taxa de transmissdo sendo os sinais transmitidos
anal ogicamente através da variagdo continua da corrente elétrica.
Na década de 40 do século passado surgiram oS primeiros
sistemas utilizando cabo coaxial como meio de transmisséo e em
1948 entrou em operacdo o primeiro sistema de transmissdo por
microondas. Estes dois sistemas operam nos dias de hoje com
taxas usuais de 100 Mbps. A partir da segunda metade do século
20 percebeu-se que um aumento significativo do produto taxa de
transmissdo pela distdncia somente seria possivel com o
desenvolvimento de um meio de transmissdo Optico.

O principio béasico de reflexdo interna, responsavel pelo
guiamento da luz em uma fibra Optica, ja era conhecido desde o
século 19. As primeiras fibras foram desenvolvidas ainda na
década de 20 passada, mas somente nos anos 50, com o0 uso de
uma camada externa sobreposta ao nucleo, é que o campo das
comunicacles Opticas comegou a desenvolver-se  mais
rapidamente. O principal problema, na década de 50, era a fdta
de uma fonte optica coerente bem como de um meio de
transmissdo viavel. A invengdo do laser e sua demonstracdo em
1960, foi a solucdo encontrada a um destes problemas. Durante a
década de 60, 0 meio de transmissdo continuava a ser o principal
problema que inviabilizava a utilizagdo de um sistema dptico,
devido as elevadas perdas que ocorriam no meio (1000 dB/km).
Em 1970 as perdas em fibras de silica foram reduzidas a
aproximadamente 20 dB/km, e posteriores aperfeicoamentos nas
técnicas de fabricagdo resultaram, em 1979, em uma atenuacdo
de apenas 0.2 dB/km na janela Optica de 1.55 um. A viabilidade
de uma fonte dptica compacta e de uma fibra com baixa perda,

ocasionaram um esforgo para 0 desenvolvimento de sistemas de
comunicagdo por fibras opticas.

Desde que estes sistemas tornaram-se vidveis como uma
aternativa para a camada fisica dos modelos de rede, tenta-se
otimizar a capacidade de transmissdo bem como as distancias
cobertas pelos enlaces, ocasionando um avango consideravel na
area. Ao longo deste desenvolvimento surgiram os lasers DFB
(Distributed Feedback), as fibras monomodo com dispersdo
deslocada e o EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier —
amplificador a fibra dopada com érbio), que substituiu com
sucesso 0s regeneradores Opticos possibilitando a utilizagdo de
sistemas WDM  (Wavelength  Division — Multiplexing —
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda), entre outros
dispositivos.

O problema nos sistemas épticos € que o seu desempenho é
afetado por um grande nimero de variaveis, tais como distorgdes
introduzidas pelo cana de transmissdo, incidéncia de ruidos,
instabilidade das fontes, comportamento ndo-linear de lasers e
fibras, entre outros, tornando praticamente impossivel um estudo
andlitico de todos fatores. O grande investimento
necessario para o desenvolvimento e aintrodugéo destes sistemas
em redes de comunicagdo comerciais faz com que sga
imprescindivel o desenvolvimento de ferramentas de andlise e
simulagdo prévia destes sistemas, a fim de prever seu alcance e
desempenho, oferecer alternativas e buscar sua otimizagdo. Para
gue isso ocorra, além de desenvolver técnicas de modelamento e
andlise, é necessario uma complementagdo com técnicas de
simulagdo[1][2][3]. O conjunto de técnicas computacionais
destinadas a apoiar este trabalho, e o estudo do desenvolvimento
destas técnicas, denominase CAMAD (Computer-Aided
Modeling, Analysis and Design). NO caso de sistemas Opticos,
tenta-se utilizar uma abordagem semi-anditica para que a
simulagéo dos sistemas em tempos de computagdo aceitaveis sgja
viadvel, ja que as probabilidades de erro para sistemas digitais de
alta capacidade 2o inferiores a 10°%°.

2. SimNT

O SIMNT[4] é um ambiente que pode ser utilizado para
simulagdes de sistemas de comunicagdes em geral e que comegou
a ser desenvolvido em 1993 no Departamento de Comunicagdes
da Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacdo da
UNICAMP, tendo surgido da necessidade de se ter a disposicéo
um aplicativo que permitisse a simulagdo de sistemas de



comunicacdes e fornecesse recursos para o desenvolvimento de
novos model os de dispositivos.

Inicidmente 0 SIMNT era constituido de um interpretador de
arquivos que definia a topologia e os pardmetros do sistema a ser
simulado. Posteriormente foi introduzida a linguagem de
comandos do SImNT, possibilitando o uso de uma interface em
modo caractere para finamente ser adicionada uma interface
gréfica amigavel e modelos de dispositivos implementados como
bibliotecas de ligagdo dindmica[5]. Esta nova versdo, além de ter
um aumento no numero de dispositivos da biblioteca de modelos
também acrescentou novas caracteristicas para que fosse mantida
a coeréncia temporad a0 longo da simulagdo. Dentre os
dispositivos disponibilizados na biblioteca destacam-se: laser
DFB, acopladores, EDFAS, filtros, fibras, entre outros.

O principio de funcionamento deste aplicativo é similar ao DDF
(Dynamic Data Flow) do programa Ptolemy[6], que teve origem
no programa BLOSIM[7]. O SImNT interpreta um sistema de
comunicagdo como um conjunto de blocos interligados, os quais
representam dispositivos ou métodos numéricos que podem
realizar alguma operacdo nos dados da simulagdo, tal como
atraso de propagacdo, ganho, perdas e dispersdes, entre outros.

Dentre as diversas possibilidades de uso do SimNT destacam-se:

 Ferramenta de Aprendizado: o SimNT pode ser utilizando
para familiarizar os usu&ios com 0s sistemas Opticos e seus
dispositivos.

« Ferramenta de Pesquisac o SImMNT visa proporcionar um
ambiente amigavel para que o0 usuario possa desenvolver novos
modelos de dispositivos opticos e de arquiteturas légicas, onde
sgja possivel projetar redes opticas, observando diferentes
configuragBes, com diferentes variagdes de parémetros, ou de
disposicdo dos dispositivos na arquitetura l6gica do sistema. O
usuério dispbe da biblioteca de modelos fornecida junto com o
simulador.

 Ferramenta de Andlise e Validagdo: o SimNT pode ser uma
ferramenta para andlise de sistemas, dispositivos e protocolos,
bem como uma ferramenta de validagdo de novos modelos
mateméaticos de dispositivos, como por exemplo, modelos de
acopladores, filtros, amplificadores, entre outros.

2.1 Estrutura do SimNT

Estruturamente o simulador pode ser dividido em trés partes
distintas: kernel, modelos de dispositivos e interface gréfica. Na
Figura 1 pode-se visualizar a estrutura geral do SimNT com
todos os elementos do programa e suas conexdes.

2.1.1 Kernel do Programa

E responsivel pelo gerenciamento, ordenagio e execucdo do
processo de simulagdo, apds o usu&rio ter adicionado o sistema
pelainterface grafica. Iniciamente o programa define uma ordem
de execucao dos blocos e em seguida os executa. O algoritmo de
ordenagdo separa os blocos em grupos, cada grupo com blocos
gue podem ser executados simultaneamente. Em seguida gera-se
uma matriz para cada bloco, de modo arelacionar os seus blocos
dependentes. A divisdo dos blocos em grupos é baseada em um
critério muito simples onde blocos sem nenhuma entrada estéo
no primeiro grupo, blocos conectados exclusivamente ao
primeiro grupo estdo no segundo e assim sucessivamente. O

algoritmo de execucdo deixa inicialmente todos os blocos em um
estado interno inicid e em seguida os executa conforme a
ordenagdo. Ap6s a execugdo de um bloco este retorna um flag de
estado, sendo que a simulagéo sd termina quando todos os blocos
retornarem um flag de estado final.
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Figural — Estruturagera do SImNT.

2.1.2 Modelos de Dispositivos

Cada bloco representa um modelo com fungfes matemédticas,
algoritmos e outros recursos necessarios a ele e que sdo
responsaveis pela simulacdo do comportamento do dispositivo
gue o bloco representa. A estrutura do SImMNT fornece os
recursos necessarios para que um bloco possa acessar parametros
locais, especificos do dispositivo, e parametros globais,
relacionados a0 sistema. Cada bloco pode ler as amostras
disponiveis em suas entradas e gerar amostras para suas saidas. A
Figura 2 mostra a estrutura de um modelo qualquer que possua

entrada e saida.
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Figura2 — Estrutura dos modelos.

2.1.3 Interface Grafica

Tem por fungéio deixar mais amigavel ainteragdo entre o usuario
e o simulador. A interface é do tipo Multiple-Document Interface
(MDI) permitindo que o usuério tenha a sua disposi¢do véarios
tipos de janelas, integradas no mesmo ambiente. OS recursos
disponibilizados permitem ao usuério desenhar a topologia do
sistema adicionando os blocos que representam os modelos,
alterar os parametros locais e globais do sistema além de poder
visuaizar os resultados numericamente e através de gréficos. A
Figura 3 mostra esta interface gréficado SIimNT com um modelo
de ssimulagdo de um sistema dptico.
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Figura3 — Interface gréficado SimNT.

3. SIMULACOES

Nesta secdo, sdo apresentadas duas simulagBes utilizando o
SIMNT para que possamos demonstrar algumas de suas
caracteristicas. Inicialmente sera apresentada a simulagdo de um
enlace WDM de oito canais para na seqiiéncia apresentarmos
resultados de uma simulagdo mantendo-se a coeréncia temporal
a0 longo de um enlace.

3.1 Sistema WDM de 8 canais

O sistema utilizado na simulagdo é apresentado na Figura 4
sendo composto por: 8 lasers com modulagio externa
transmitindo 64 bits a umataxa de 2,5 Gbps e espacados de 1 nm
iniciando no comprimento de onda de 15415 nm; um
multiplexador 8x1; fibras Opticas monomodo de 80 km com
dispersdo deslocada para 1550 nm e atenuagdo de 0,3 dB/km;
amplificador éptico a fibra dopada com érbio com ganho de 25
ou 30 dB; demultiplexador 1x8; fotodetector; medidor dataxa de
erro, BER, e um anel que coloca em um lago determinando por
quantas vezes o sinal ira percorrer a fibra e o amplificador. O
EDFA no lago é utilizado como um amplificador de linha
enquanto o EDFA na entrada do demultiplexador € utilizando
como um pré-amplificador.
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Figura4 — Sistema WDM de 8 canais simulado.

Na Figura 5 pode-se visualizar a seqiiéncia de bits transmitida
pelo Laser 1. Cadalaser transmite uma sequiéncia a eatoria.

Tirne (ns)
Figura5 — Sequénciade bits transmitida pelo Laser 1.

Apbs a geragdo dos sinais pelas fontes, estes 8 sinais sdo
multiplexados pelo Mux_8x1 para serem transmitidos no enlace
colocando-o na entrada do anel que o faz passar repetidas vezes
pelos dispositivos que estdo no seu lago. Este nimero de vezes
foi variado de 2 a 7 vezes, fazendo assim o enlace variar de 240 a
640 km (considerando a fibra externa ao lago). O valor do ganho
utilizado no amplificador de linha foi de 25 dB enquanto para o
pré-amplificador utilizaram-se os valores de 25 e 30 dB sendo
estes os valores maximos do ganho para o valor de pico dacurva
de ganho aproximada da Figura 6, considerando que o
amplificador esta operando em um regime ndo saturado.

Ganho em dB

T T T T 1
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Figura6 — Curvade ganho do EDFA.

O espectro do sina na saida do pré-amplificador utilizando um
ganho de 30 dB em um enlace de 240 km é apresentado na
Figura 7. Pode-se observar que os canais ndo possuem valores de
poténcia de pico iguais ja que o ganho é diferente para cada canal
conforme a curva de ganho da Figura 6. Este € o sina de entrada
do demultiplexador que filtrara o canal desgjado para analise da
taxa de erro. O filtro utilizado no demultiplexador possui banda
de 50 GHz com uma profundidade de 30 dB.

A Figura 8 apresenta o espectro de saida do demultiplexador para
o pré-amplificador operando com ganho de 25 dB em um enlace
de 240 km enquanto a Figura 9 apresenta 0 mesmo espectro mas
para um enlace de 640 km. Pode-se observar que a poténcia do
primeiro cana na Figura 8 é de aproximadamente -5 dBm,
enquanto para a Figura 9 é de —25 dBm. Isto ocorre porque as
perdas ocasionadas pela fibra no lago sdo maiores que o ganho
gerado pelo amplificador.
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Figura7 — Espectro na saida do pré-amplificador com ganho de
25 dB.
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Figura8 — Espectro na saida do demultiplexador. Pré-
amplificador com ganho de 25 dB e enlace de 240 km.

O sinal que serd detectado pelo fotodetector € apresentado na
Figura 10 sendo este sinal similar a sequiéncia de bits apresentada
na Figura 5, com o atraso de propagacdo gerado pelas fibras.

Para que se possa visualizar melhor os resultados para diferentes
comprimentos do enlace e do valor do ganho do pré-amplificador
foram tragadas as curvas apresentadas na Figura 11 e Figura 12.
Na curva da Figura 11 foi utilizado um ganho de 30 dB para o
pré-amplificador. Se compararmos com o gréfico da Figura 12
poderemos observar que a diferenga no ganho do pré
amplificador ndo tem uma importancia significativa para os
enlaces de menor comprimento, como 240 km, sendo que para
este enlace especificamente o valor minimo da taxa de erro foi
maior, conforme mostra a Tabela 1. Isto pode ser explicado pelo
fato de que o EDFA com um ganho maior acaba por gerar um
nivel de ruido também maior, diminuindo o valor darelagéo sinal
ruido.

Ja para distancias maiores, como 640 km, um valor maior para o
ganho do pré-amplificador, 30 dB, é de fundamental importancia,
ja que o valor do BER para um ganho de 25 dB foi de apenas
1,03*10° contra 1,13*10°%°. Isto acontece porque o ganho nos
amplificadores de linha ndo recupera totalmente as perdas em
cada secdo do enlace e o fotodetector é sensivel a amplitude do
sinal recebido. Além disso os efeitos da dispersdo gerados pelas
fibras so acumulativos ao longo do enlace.
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Figura9 — Espectro na saida do demultiplexador. Pré-
amplificador com ganho de 25 dB e enlace de 640 km.
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Figura1l0 — Sina naentradado diodo PIN.

Tabelal — Taxade erro para o sistema WDM 8 canais simulado.

Enlace (km) BER (Ganho =25 dB) BER (Ganho = 30 dB)
240 5.54969* 10 5.54969* 10
320 1.90627+10° 1.97978*10"
400 2.72089* 10" 2.82155*10"
480 1.94085*10°%° 4.32738*10"
560 2711581010 9.86175*10"
640 1.03031*10°® 1.12811*10°%°
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Figurall — Curvadataxade erro parao pré-amplificador com
ganho de 30 dB.
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Figural2 — Curvadataxade erro parao pré-amplificador com
ganho de 25 dB.

A Figura 13 apresenta o diagrama de olho para o enlace de 240
km enquanto a Figura 14 para o enlace de 640 km. Pode-se
observar que o diagrama esta muito mais aberto no primeiro
Caso.
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Figura13 — Diagramade olho para um enlace de 640 km com
ganho do pré-amplificador de 25 dB.

Current ()
4.0E-06 T

J0ED6 -

2 DE-06 1---- Rt

T0E-06 ----

D0E+00 - SR

3 2&5-03 ‘ 3.2t:E-D3 3 2t‘E-U3 ‘ 3.2%—03 3 2l‘E-D3

Time (5)
Figura14 — Diagramade olho para um enlace de 640 km com
ganho do pré-amplificador de 25 dB.

3.2 Coeréncia Temporal

Como foi explicado anteriormente, o SImNT utiliza a técnica
data-driven e por isso realiza uma simulagdo seqiiencial, isto &,
um bloco qualquer s6 serd simulado apds todos os blocos
anteriores a €le terem sido simulados. Assim, quando é a suavez
de ser simulado este bloco ja possui em suas entradas todos os
dados de que necessita (caso dos acopladores e multiplexadores).
Um acoplador tem que ter a capacidade de saber que um dos
sinais (ou mais) de uma de suas entradas esta defasado no tempo

em relagdo aos outros, isto €, ele tem que saber que nos primeiros
2 ns, por exemplo, ele ndo tem outro sinal para fazer
acoplamento (caso o segundo sinal esteja atrasado de 2 ns). Além
destes fatores existem outras variaveis que devem ser
consideradas. Os sinais que estdo chegando ao acoplador podem
ter ndo somente os tempos iniciais diferentes, mas também a
duragdo da transmissdo, a fregliéncia de amostragem e a taxa de
transmissdo. Todas as combinagles entre estas possibilidades
devem ser analisadas pelo acoplador ou multiplexador.

Os resultados foram gerados a partir do sistema apresentado na
Figura 15. Este sistema é composto por dois lasers com
modulagdo externa, operando nos comprimentos de onda de
1545 e 1547 nm. O sinal gerado pelos lasers é multiplexado,
passa por uma fibra onde sofre perdas e distorcdes, € amplificado
por um EDFA para compensar as perdas e entdo demultiplexado.
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Figura1l5 — Sistema utilizado na simulag&o.

Na Figura 16 tem-se o sinad gerado pelo primeiro laser com
modulagdo externa no comprimento de onda de 1545 nm. Na
Figura 17 tem-se o sind gerado em 1547 nm, mas com tempo
inicial da simulacdo em 2 ns (seria equivaente ao sinal dos dois
lasers serem transmitidos por enlaces com fibras de tamanhos
diferentes). As duas seqUéncias tém tempos de duracdo de
transmissdo idénticos, 6 ns, com a diferenca de umainiciar e0 e
ir até 6 ns, enquanto a segundavai de 2 até 8 ns.
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Figura 16 —sinal do laser em 1545 nm.
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Figura17 —sinal do laser em 1547 nm.



Se o multiplexador ndo considerar os tempos de chegada dos
sinais em suas entradas, o sinal resultante da multiplexagcdo n&o
serd o correto, como apresenta a Figura 18, que tem duragdo de
apenas 6 ns, sendo que o0 segundo sina termina no tempo de 8
ns, conforme Figura 17.
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Figura 18 —sinal na saida do multiplexador.

O sina correto resultante da multiplexago dos sinais de entrada
€ apresentado na Figura 19, com durag&o de 8 ns.
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Figura19 —sina na saida do multiplexador considerando o
tempo de chegada dos sinais.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o SImMNT - Simulador de Sistemas
de Comunicagéo, otimizado para simulagdo de sistemas Opticos.
As simulagbes apresentadas serviram para demonstrarmos
algumas das caracteristicas e potencialidades deste software. Na
primeira simulagdo apresentou-se o efeito causado pelas fibras e
amplificadores na taxa de erro de um enlace WDM de 8 canais
enquanto a segunda simulagdo serviu para demonstrarmos a
importancia de se manter a coeréncia temporal ao longo da
simulag&o.
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