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CAD para Anilise de Sistemas de
Comunicacdes Opticas Ponto-a-ponto

1. Resumo

Este trabalho apresenta os pontos
relevantes para a caracterizagdo completa de
um enlace optico, sendo esta, a base para o
desenvolvimento do CAD de analise de enlaces
opticos ponto-a-ponto AEO.

2. Introducao

O objetivo deste trabalho, visa o estudo
da degradagdo de poténcia luminosa ao longo
de um enlace optico, constituido basicamente
de: fotoemissor (diodo laser ou LED), fibra
optica (multimodo ou monomodo), emendas,
conectores, amplificador optico a fibra dopada
a Erbio e receptor optico composto por
fotodetector (PIN ou APD) e um estagio
eletronico de amplificagdo. O estudo das
caracteristicas de cada um destes componentes,
foi traduzido em um programa computacional,
em linguagem C++, realizando a analise da
viabilidade do enlace em termos de perdas de
poténcia (balango de poténcia), e em termos da
banda passante do sistema (balango de
dispersio ou tempo-de-subida), que € uma
consequiéncia das dispersdes presentes no
enlace

O usuario do software AEO, tera a sua
disposido arquivos referentes a diferentes

Marcelo M. M. da Rocha, Humaberto Abdalla Jr.
Univarsidade de Brasilia Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia El¢trica

Caixa Postal 04591 - CEP 70910-900

Brasilia - DF - Brasil

Tel.:55-61-273 5977

Fax:55-61-274 6651

186

dispositivos  opticos, com suas principais
caracteristicas, possibilitando a simulagao e
comparagdo entre enlaces com componentes
realmente disponiveis comercialmente.

3. O programa AEO

A linha basica seguida, quando da
elaboragao do software AEO, foi uma interface
amigavel ao usuario. Para tanto, foi estudada
uma simplificagdo, em relagdo aos dados de
entrada, sem comprometer significativamente os
resultados obtidos

A tela inicial do programa € mostrada,
em anexo, na figura 1.

Como pode ser visto, a configuragio de
cada componente do sistema ¢ feita
separadamente, € de facil acesso ao usuario.

O enlace optico (digital) ponto-a-ponto
pode ser configurado com os seguintes
elementos:

Fotoemissores: diodo emissor de luz LED,
laser Fabry-Perot e laser de realimentagdo

distribuida;

Fibras Opticas: fibras multimodo indice degrau
ou gradual, fibras monomodo;

Receptores:  fotodiodo  PIN,  fotodiodo
avalanche APD, estagio frontal FET ou BJT, e
pré-amplificador de alta impedancia HZ ou
transimpedancia TZ,

‘Emendas;

Conectores;

_Amplificador Optico a fibra Dopada a Erbio,

Seja na figura 2, a estrutura de um
enlace optico analisado pelo programa AEO.
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Figura 2. Enlace éoptico

A seguir, sao descritos os parametros
necessarios, a fim de realizar-se a avaliagdo do
enlace.

2.1. balango de poténcia

I* passo. acoplamento emissor-fibra optica.
Caracteristicas relevantes:

Jpoténcia emitida pelo emissor Pe, podendo esta
ser expressa em termos da radiancia N;
.comprimento de onda de operagdo do €missor;
.dimensdes da superficie emissora e do nucleo
da fibra;

abertura numérica AN da fibra optica.

Sendo entdo utilizadas as relagées:

. LED-fibra SM [5]

2
Pa=N-(& (1)

N_radidncia [W/cm?]
A_comprimento de onda [nm]

- LED-fibra MMD [2]

Pa=z*r?N(AN)?,,.,

2
Pa=a’z*N(AN)?,.. ,

AN abertura numérica
a_raio do nucleo da fibra
1s_raio da superficie de emissdo da fonte

LED-fibra MMG [2]
Pa = 0,5[n2a2N(AN)2] 3)

. Diodo laser-fibra multimodo [6]

HEE Vol 18 1005

Pa = (%)(n L 1)(»%)(AN)2 “)

Pe_poténcia fonte [mW],
Pe=r? rs2 N

n_coeficiente de distribuigio angular de
poténcia da fonte (2 a 4 para DL)

- Diodo laser-fibra SM [7]

emitida pela

Teoricamente podem-se obter
acoplamentos de 100%, com um sistema
otimizado com lentes. Na realidade estes
valores variam entre 50-80%, devido a
dificuldade de alinhamento entre o eixo da fibra
¢ o eixo de emissio da fonte.

Para efeitos do software AEO, o
acoplamento foi considerado de 100%, devido a
dificuldade de se precisar um valor entre 50 e
80%.

2° passo atenuagdo na fibra optica Realiza-se
apenas o produto da atenuagio em dB/km, pelo
comprimento total dos segmentos de fibra
presentes no enlace.

3° passo. perda em conectores e emendas
Obtida pelo nimero de conectores e/ou
emendas, multiplicado pela perda em dB, de
cada elemento.

4° passo: ganho no AFDE, sendo este fornecido
como dado de entrada mo programa AEO.
Existe porém uma penalidade devido a
amplificagdo de comprimentos de onda
indesejados de poténcia Pase. A penalidade
obtida sera dada em dB por:

Ir (80.Be.P,, ) 1,
I_ (Bo.So)* _]

Pen = 10log |1+

)

Be_banda elétrica do receptor [Mhz]

Pase Poténcia de ASE (dado de fabricante)[W]
Bo Banda optica efetiva do AFDE [Hz]
So_sensitividade do receptor [W]

5° passo. sensibilidade do fotodetector,
fornecida como valor de entrada em dBm, ou
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ainda, o programa AEO, permite o projeto da
sensibilidade para diferentes configuragdes de:
fotodiodo, estagio frontal e pré- amplificador

6° passo. 0 balango de poténcia do enlace, se
realiza pela relagdo: [1]

MS =Pa - So - Perdas + Ga - Pen (6)

MS margem de seguranga [dB],
Pa poteéncia acoplada na fibra [dBm];
So_sensibilidade [dBm];
Ga_ganho AFDE [dB];
Pen_penalidade na recep¢o devido a presenga
de poténcia ASE [dB],

Perdas =nc Pc + nePe + AtL

nc_numero de conectores,
Pc_perda por conector [dB];
ne_numero de conectores;
Pe_perda por emenda [dB],
At_atenuagio da fibra [dB/km];
L comprimento do enlace [km],

2.2. balanco de dispersiao

No balango de poténcia assumiu-se
implicitamente, que a banda passante do sistema
era suficientemente grande para suportar a taxa
de transmissdo requenida. Porém com a
presenca de dispersdes introduzidas pelas fibras
e pelos transceptores Opticos, ocorre uma
limitagdo de banda passante do sistema,
afetando a taxa de transmissdao do enlace Para
assegurar o desempenho global requerido para
0 sistema, € necessario que se analise a
dispersao (banda passante) total do sistema, que
no caso de sistemas digitais, equivale a uma
analise do tempo-de-subida do sinal ao longo
do enlace

O tempo de subida total do sistema €
dado por [1]:

f o = \[ZT Q)

t; tempo de subida de cada componente ao
longo do enlace.
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1¢ passo: tempo de subida do emissor [1]

el ®
Belé trica :

onde t € expresso em nano segundos € Bejics
banda passante do emissor, em megahertz.

2® passo. dispersio na fibra. Os alargamentos
de espectro provocados pelas dispersdes na
fibra, de comprimento L em km, s3o dados por
dispersio cromatica [1]

Lerom = 03 ( C) L ©)

C_dispersao cromatica [ns/nm km]
teom €M [ns]

_dispersdao modal [1]

4427
t = 10
mod al Bo ( )
q_tipicamente igual a 0.7

Bo Banda passante [Mhz km]
tmoda_ €M [ns]

3° passo: tempo de subida receptor [1]

1= —350 ¢3))
Belé trica

onde t € expresso em nano segundos € Beietica
banda passante do emissor, em megahertz.

O programa AEQO, tem como dado de
entrada o valor da banda passante do receptor
desejado, porém, existe ainda a possibilidade,
de se proceder ao projeto de banda passante
para o receptor

4° passo. relacionar tempo-de-subida do
sistema com a taxa de transmiss3o do sistema

A relagido da taxa de transmissdo (1/T),
com o tempo de subida total e a banda passante
optica do sistema, pode ser estabelecida atraves
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das relagoes abaixo [1], para sinais NRZ. Este
critério garante penalidades inferiores a 1dB.

1 <0477 (12)
1
Boptica 2 —T— (13)

Para a viabilidade do sistema devemos
manter a relagdo (12), sendo que 1/T sera dado
pela (12), onde 1 bit/s = 1Hz ,com penalidades
inferiores a 1 dB

Smais RZ, ocupam o dobro da banda
dos sinais NRZ, sendo entdo a (13), substituida
por:

2
Bopﬁco —f (14)

3. Resultados de projeto

A metodologia de projeto de enlace
digital optico ponto-a-ponto inclui dois tipos de
analises complementares: balango de poténcia e
balango de dispersdo ou de tempo de subida.

As respostas fornecidas pelo programa

AFEQO, sao baseadas nestas duas metodologias de
analise. Sendo entio obtido, para um enlace
viavel

comprimento maximo do enlace para a
taxa de transmissdo dada,

taxa maxima de transmissdo
comprimento inicial dado,

indicag@o se o comprimento maximo € limitado
por atenuagao ou dispersao,

‘margem de seguranga para O comprimento
dado,

perdas ao longo do enlace,

poténcia acoplada na fibra pelo fotoemissor,
largura de banda do fotoreceptor,

grafico do balango de poténcia do enlace
proposto

para o

Foi configurado um enlace com os
dados da tabela 1, obtidos de componentes
disponiveis comercialmente.
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Tabela 1. Dados de entrada

Enlace: emissor-fibra-receptor,
.Codificagdo NRZ,

‘Taxa de transmissdao 800 Mb/s,

Fibra monomodo (dispersao deslocada):

atenuacao [dB/km] 0.25
dispersao cromatica 3.9
[ps/nm km]
Diodo laser DFB:
largura espectral A vz
[nm]
tempo de subida [ns] 0.35
poténcia emitida 1
[mW]
Fotodiodo APD So =-38 dBm,
Receptor B = 1000 Mhz

Foram obtidos os resultados nas figuras
3 e 4, colocadas em anexo

A limitagdo do sistema por dispersao,
impde que o balango de tempo-de-subida do
enlace define 0 maximo comprimento de enlace
possivel, de forma que o sinal seja detectado
corretamente pelo receptor. Este resultado vem
de encontro ao esperado, uma vez que a
limitagio por atenuagdo € praticamente
eliminada devido ao uso de um ADFE, ndo
tendo o amplificador o6ptico, nenhuma influéncia
sobre a dispersao no sistema

4. Conclusao

Apos terminado o projeto, ficaram
caracterizadas  diversas possibilidades de
enlaces, tendo cada uma destas configuragoes
aplicagoes diferentes, para necessidades de
projeto diferentes, havendo para cada caso, uma
gama grande de possibilidades de realizagdo do
projeto, seja em termo de custo, ou em termo
de um rendimento otimo da configuragao
escolhida

Em relagdo ao programa AEQ, futuros

melhoramentos poderdo ser implementados
com facilidade, devido a estrutura de
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programagdo orientada a objeto, que permitira
que qualquer rotina de calculo seja adequada
facilmente aos moldes ja utilizados pelo
programa AEQO.

Podem ainda ser desenvolvidos no
programa AEQO, varios aspectos do enlace
optico, por exemplo, calculo de enlaces
ponto-multiponto, que € o caso de TV a cabo,
ou ainda, amplificadores dopados a fibra para
comprimentos de onda diferentes de 1550 nm,
para os quais desenvolvem-se estudos, a fim
de implementa-los em sistemas Opticos.

Estes sdo apenas alguns exemplos,
sendo a gama de possibilidades muito grande,
para um desenvolvimento mais amplo do
programa AEO apresentado.
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figura 1. Menu principal do programa AEO
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figura 4. Balango de poténcia do programa AEQO
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