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“Eles ndo sabem, nem sonham,
que o sonho comanda a vida.
Que sempre que um homem sonha
o mundo pula e avanga
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Anténio Gededo, Pedra Filosofal






Aos meus pais.






agradecimentos

Comeco por agradecer a Prof* Paula Louro Antunes e ao Prof. Pedro Pinho pela
excelente orientacdo que me deram para concluir esta dissertagdo com sucesso, por toda a
disponibilidade que tiveram para me ajudar sempre que precisei, nomeadamente na

sugestdo do melhor caminho a seguir e no esclarecimento de duvidas.

Ao Telmo Almeida, investigador do Instituto de Telecomunica¢des da Universidade de
Aveiro, que me ajudou na abordagem de problemas relacionados com o simulador VPI,
assim como no esclarecimento de questdes relacionadas com fibras oticas de plastico e

fontes oticas.

Aos meus colegas do ISEL, que de alguma forma contribuiram para a conclusdo de
disciplinas, principalmente ao meu colega e amigo Jodo Pinto que me acompanhou ao

longo de praticamente todo o meu percurso universitario.

A todos os meus amigos que ao longo dos anos me apoiaram, tanto a nivel pessoal como
académico. Sem querer fazer distingdes, nunca esquecerei quem esteve a meu lado nas

alturas em que mais precisei.
Por fim, um agradecimento muito especial a minha familia, em particular & minha mae
Lurdes Fernandes por todo o apoio incondicional que sempre me deu, por sempre me

incentivar a nunca desistir das dificuldades e por ter sempre acreditado em mim.

A todos, um obrigado que tende para mais infinito!






Resumo

A fibra dtica de plastico (POF) tem despertado um grande interesse nas comunicacdes de
banda larga em curtas distancias, devido a sua simplicidade de instala¢do, grande
flexibilidade e custo reduzido. Por estas razdes consiste numa boa alternativa ao cabo
coaxial, de par entrelacado ou mesmo a fibra 6tica de silica (GOF) multimodo.

As POFs trabalham na regido do visivel do espectro eletromagnético ao contrario das
GOFs que operam no infravermelho. O valor do indice de refracdo do nticleo de uma POF
depende do tipo de material constituinte, em que o mais comum ¢ o polimetilmetacrilato
(PMMA) e o polimero de fluor (PF). O perfil do indice de refracao do nucleo pode ser
indice em degrau (SI) ou indice gradual (GI). Por serem constituidas por materiais
poliméricos, a atenuacgdo e dispersdo do sinal ¢ muito maior do que nas GOFs, levando a
que s6 possam ser utilizadas em liga¢des de distancias inferiores a 1 km.

De forma a fazer a analise do desempenho de sistemas de comunicagdo Otica com
POF, foi utilizado o software de simulagdo VPIphotonics™ com o qual se fez a
parametrizacdo dos componentes, nomeadamente a fonte dtica, a fibra e o fotodetetor. A
qualidade do sinal foi analisada através de figuras de mérito como o BER, o diagrama de
olho, o diagrama da constelagdo QAM e o EVM.

Dos resultados obtidos concluiu-se que a POF Lucina™ ¢é a que apresenta o melhor
desempenho para transmissao de dados com elevados débitos binarios (at¢ 40 Gbps),
devido a ser constituida por PF e ter um perfil do indice de refracdo do nucleo do tipo GI.
Como tal, esta POF foi escolhida para se implementar na simulacdo de uma arquitetura
DVB-c FTTH, juntamente com uma GOF monomodo, onde os sinais QAM transmitidos

a partir da central do operador foram recebidos com sucesso na casa do cliente.

Palavras-chave: fibra otica de plastico (POF), fibra o6tica de silica (GOF), fonte otica,

fotodetetor, sistema de comunicagao dtica.






Abstract

Plastic optical fiber (POF) has attracted a great interest in broadband communications
over short distances, due to its ease of installation, great flexibility and lower cost. For
these reasons it is a good alternative to coaxial cable, twisted pair or multimode glass
optical fiber (GOF).

POF works with visible light unlike GOF that operates in the infrared region of the
electromagnetic spectrum. The value of the core’s refractive index of a POF depends on
the constituent material, which the most common is polymethylmethacrylate (PMMA) and
perfluorinated polymer (PF). The core’s refractive index profile can be step index (SI) or
graded index (GI). Because they are made of polymeric materials, the signal’s attenuation
and dispersion are much higher than in GOFs, causing them to be useful only in links
with distances less than 1 km.

To analyze the performance of optical communication systems with POF, the
VPIphotonics™ simulation software was used to do the parameterization of the
components, including the optical source, the fiber and the photodetector. The signal
quality was measured by figures of merit such as BER, eye diagram, QAM constellation
diagram and EVM.

From the results it was concluded that the Lucina™ POF shows the best
performance for data transmission at high bit rates (up to 40 Gbps), since it’s made up of
PF and the cores refractive index profile is Gl-type. As such, this POF was chosen to
implement the simulation of a DVB-c FTTH architecture, along with a single mode GOF,
where QAM signals transmitted from the central office were successfully received at the

customer's home.

Keywords: plastic optical fiber (POF), glass optical fiber (GOF), optical source,

photodetector, optical communication system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O que ¢ a fibra otica de plastico?

Nos dias de hoje, cada vez mais se ouve falar na necessidade de aquisi¢do de altos débitos
bindrios para transferéncia de dados. Com o continuo desenvolvimento das comunicac¢des
multimédia (video, audio, voz, dados) requer-se que haja um avango no dominio dos
meios de transmissdo. Estes requisitos devem-se ao facto do nimero de utilizadores deste
tipo de servicos estar sempre a aumentar, assim como a propria dimensao dos dados a ser
transmitidos. Num futuro préximo, estima-se que os requisitos minimos para as
aplicacdes domésticas sejam da ordem dos 100 Mbps a 1 Gbps [1].

No que diz respeito a transferéncia de dados em curtas distancias, os meios metalicos
de transmissdo (cabo coaxial, par entrelacado, etc.) suportam débitos binarios limitados e
ndo garantem a imunidade a interferéncias eletromagnéticas, para além dos seus custos
poderem ser um pouco elevados. Com o aparecimento das fibras oticas de silica, muitas
das anteriores limitacdes puderam ser ultrapassadas, embora a questdo dos custos
elevados continuasse a ser um inconveniente. Todas estas condi¢des fizeram com que se
realizassem pesquisas em meios fisicos alternativos, estando a tecnologia das fibras oticas
baseada em materiais poliméricos entre as possiveis candidatas. E por estas razdes que
nos ultimos anos as fibras 6ticas de plastico (tipo de polimero) t€ém chamado a atengdo
das areas cientificas e comerciais, impulsionando a sua investigacdo e desenvolvimento

para aplicacdes onde estas possam ter um bom desempenho.
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A fibra 6tica de plastico (POF) ndo surgiu com o intuito de um dia poder substituir a
fibra otica de silica monomodo, uma vez que as caracteristicas fisicas da fibra de plastico
ndo sdo adequadas para a comunicacdo a longa distdncia. Pelo contrario, as POFs
consistem numa boa alternativa futura para as ligagdes a curtas distancias (até cerca de
1 km), podendo substituir com sucesso os cabos coaxiais, os de par entrelacado ou até as
fibras oticas de silica multimodo. Para além disto, as POFs tém ainda as vantagens de
serem leves e flexiveis, para além de ndo sofrerem efeitos prejudiciais as comunicagdes

causados pelo ruido eletromagnético, entre outras [1].

1.2 Motivacao e objetivos

Pelas razdes anteriores, o tema da avaliagdo do desempenho das POFs tendo como fim
uma possivel implementagdo tanto a nivel empresarial como doméstico, apresenta uma
boa motivagao para o estudo das mesmas.

Assim, a presente dissertagdo tem dois objetivos principais. O primeiro passa pela
pesquisa relativa ao estado da arte sobre as fibras oOticas de plastico, assim como os
componentes necessarios para a sua implementagdo num sistema de comunicagdo 6tica. O
segundo passa por, a partir da recolha do maximo de informagdo adquirida na primeira
fase, se proceder a realizacdo de testes com vista a determinar o desempenho dos
componentes dos sistemas apresentados. Estes cenarios de avaliagdo serdo elaborados na
ferramenta de simulagdo VPIphotonics™, a qual permite testar e parametrizar os diversos
componentes de um sistema de comunicacao 6Otica. Apods a elaboracdo de varios cenarios
de teste, poderao ser retiradas conclusdes quanto aos melhores pardmetros a ser utilizados

em cada caso.

1.3 Enquadramento historico

Quando se fala em fibra otica, normalmente associa-se o termo ao tipo mais utilizado no
mundo atualmente, que ¢ a fibra 6tica de silica (GOF). No entanto, a POF surgiu
sensivelmente na mesma altura que a GOF, sendo que a primeira experiéncia realizada no
ambito das transmissdes por fibra dtica, foi feita com fibras dticas de plastico, em 1955. A
razao pela qual, inicialmente, as POFs ndo conquistaram a aten¢do da comunidade
cientifica foi porque as GOFs apresentavam muito mais vantagens, nomeadamente devido

a sua baixa atenuagdo. Algumas das caracteristicas das POFs que as fizeram comecar a
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ser consideradas como uma alternativa possivel para os meios de comunicagao de dados
sdo, em grande parte, devido aos baixos custos dos materiais (polimeros), da sua
producdo e da instalagdo e manuten¢do das mesmas.

O primeiro material usado para fazer uma POF foi o polimetilmetacrilato (PMMA).
Trata-se de um material termoplastico rigido e transparente, que também ¢ conhecido
como “vidro acrilico”. As POFs de PMMA tiveram a sua origem no inicio da década de
60, tendo sido divulgadas inicialmente pela empresa Pilot Chemical of Boston ¢ mais
tarde pela DuPont, uma das maiores empresas de fabrico de produtos quimicos do
mundo, entre eles os polimeros.

Depois de muitos anos de desenvolvimento, em 1978, a DuPont decidiu vender o
negocio das POFs a empresa japonesa Mitsubishi Rayon, estando na altura o nivel de
atenuacao em cerca de 1000 dB/km. Nos anos seguintes, esta empresa conseguiu reduzir
os indices de atenuagao para 300 dB/km (a 650 nm) e pos a venda no mercado a primeira
POF de indice em degrau com PMMA (PMMA-SI-POF) denominada de ESKA™. Com
esta fibra conseguiu-se um débito bindrio de 50 Mbps (em 100 metros). Em 1983, as
empresas Toray, Asahi Chemical ¢ NTT, que hoje em dia detém 90% do mercado das
POFs, investiram na comercializacdo desta tecnologia. Nessa altura, a atenuacdo das
fibras de plastico tinha alcangado valores minimos de 55 dB/km (a 568 nm).

O principal desenvolvimento seguinte foi feito em 1990 pelo Prof. Koike ef al. na
Universidade de Keio (em Toquio), onde desenvolveram um processo para fabricar POFs
de indice gradual com PMMA (PMMA-GI-POF). Foi registada uma capacidade de
transmissdo de 3 GHz.km com perdas de 150 dB/km (a 650 nm). Os progressos de Koike
foram importantes, mas ndo resolveram o problema da atenuagdo que continuava a ser
elevada.

O grande passo seguinte foi o desenvolvimento de uma POF de indice gradual com
polimero de fluor (PF-GI-POF), que também foi criada por Koike et al. na Universidade
de Keio, em 1995. Esta fibra tinha perdas inferiores a 50 dB/km para comprimentos de
onda de 650 a 1300 nm. Em 2001, foi apresentada a primeira POF microestruturada
resultante de uma cooperagdo entre grupos de investigacdo da Australia e da Coreia. Em
2004, a primeira PMMA-GI-POF tornou-se disponivel no mercado pela empresa coreana
Optimedia Company. A PF-GI-POF tornou-se disponivel apenas em 2005 pela Chromis
Optical Fiber, uma empresa emergente da Optical Fiber Solutions e da Bell Laboratories,
que licenciou a produc¢do da fibra dtica Lucina™ da Asahi Glass. A Chromis desenvolveu

entdo um processo de producdo continuo para o fabrico de PF-GI-POF que permitia a

3
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producdo de POF de alta qualidade a baixo custo [2].
Na Tabela 1.1 s3o apresentados os principais acontecimentos, ordenados

cronologicamente, relativos a tecnologia das POFs.

Tabela 1.1 — Principais acontecimentos na tecnologia das POFs, por ordem cronolégica [2] [3] [4].

Acontecimento

A DuPont desenvolve a primeira POF em PMMA.

1968
Vg A DuPont vende todos os produtos e patentes a Mitsubishi Rayon.

O Prof. Koike da Universidade de Keio anuncia o desenvolvimento de uma PMMA-GI-POF com
capacidade de transmissao de 3 GHz.km.

O Prof. Koike et al. anunciam que foram atingidos 2,5 Gbps em 100 m de POF, utilizando laser
vermelho.

O Prof. Koike anuncia o desenvolvimento de uma PMMA-GI-POF com capacidade de
transmissao superior a 19 GHz.km.

Sasaki et al. desenvolvem um amplificador ético em POF.
A entidade DARPA atribui um prémio a uma rede em POF de alto débito (HSPN).
O Prof. Koike et al., em parceria com a KAIST, desenvolvem a primeira POF em PF.

Yamazaki, da empresa NEC, divulga uma POF para uma ligacdo IEEE1394 com débito de

ke 400 Mbps em 70 m.

A Asahi Glass apresenta uma PF-GI-POF com cerca de um tergo das perdas de poténcia

e associadas as convencionais PMMA-GI-POFs.

Imai, da Fujitsu, anuncia 2,5 Gbps em 200 m de GI-POF, utilizando um FP-LD, InGaAs e laser
1997 .
Fabry-Pérot de 1300 nm.

A Lucent anuncia 11 Gbps em 100 m de POF Lucina™ (PF-GI-POF).

A Redfern Optics e a KAIST anunciam o desenvolvimento da primeira POF de cristais foténicos.
A norma IEEE1394b foi redefinida e a IDB-1394 foi concluida.

Primeira PMMA-GI-POF disponivel comercialmente, anunciada na POF 2004.

Primeira PF-GI-POF disponivel comercialmente, anunciada pela Chromis Fiberoptics.

2008 Polley e Nuccio et al. apresentam nas conferéncias OFC/NFOEC e ECOC, respetivamente, a
possibilidade de transmitir 40 Gbps em 100 m, em sistemas baseados em POF Lucina™ [2].

A AGC apresenta a Fontex™, uma PF-GI-POF baseada no polimero CYTOP®, que com uma
estrutura com dupla bainha reduz as perdas de poténcia associadas as curvaturas [2].

Em setembro de 2012 decorre na Geodrgia a POF 2012, onde participantes de todo o mundo
discutem avancos cientificos e aplicagdes para as POFs em areas como a Gigabit POF, POFs
para altas temperaturas, setor automoével e aeroespacial, redes domésticas, IPTV, aparelhos
para o consumidor, sensores de POF, entre outros [4].
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1.4 Vantagens e desvantagens

De seguida, apresentam-se vantagens e desvantagens no uso de fibras oticas de plastico,
em detrimento de outros meios de transmissdo como os cabos de cobre (coaxial, par

entrelacado, etc.) ou a fibra 6tica de silica [3].

De entre as vantagens destacam-se:

e Componentes mais simples ¢ menos dispendiosos;

e  Mais leves;

e  Operagao no dominio do visivel (permite visualizar a olho nu o sinal transmitido);

e  Abertura numérica grande (acoplamento com a fonte 6tica mais simples);

e Maior flexibilidade e capacidade de resisténcia as dobras do cabo, choques e
vibracoes;

¢ Imunidade as interferéncias eletromagnéticas (IEM);

e Facilidade no manuseamento e conectorizagdo (as POFs tém didmetros de cerca de
1 mm em comparagao com os 8 — 100 um das fibras de silica);

e Utilizacdo de equipamento de teste simples e barato;

e  Maior seguranga do que a fibra de silica (a constituicdo de plastico é mais segura de
manusear do que a de vidro);

e Os transceivers das POFs requerem baixos custos energéticos.

Algumas das desvantagens sdo:
e  Grandes perdas durante a transmissao (em comparag¢do com as GOFs);
e Existem poucos fornecedores para todos os componentes do sistema;
e Falta de normas;
e Falta de conhecimentos da sua utilidade por parte dos utilizadores;
e Producao limitada;
e Investigacdo nas areas de possivel aplicacdo esta incompleta;
e Programas de certificagdo incompletos por parte dos instaladores;

e Falta de fibras com suporte a altas temperaturas (> 125 °C).

Para se perceber melhor as diferengas entre os cabos de cobre, as fibras oticas de

pléstico e as de silica, foi elaborada a Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Comparag@o das caracteristicas entre cabo de cobre, fibra 6tica de plastico e de silica [3].

componentes

Algum tempo para
instalar; requer

Dificuldade de S
experiéncia e

instalagao

ferramentas
especiais
Flexibilidade Flexivel
Zona espectral de
funcionamento Ondas radio

(aprop.)

Abertura numérica n. a.

Algumas centenas de

Débito binario Mbps em curtas

distancias
Custo do equip. Médio
de teste
Cust_o total do Médio
sistema

1.5 Método de instalacao

Relativamente baixo

Média (distancias
curtas)
Facil de instalar; nao
requer muita
experiéncia nem

ferramentas
especiais

Facil

Muito flexivel

Visivel

Elevada (0,5)

Algumas dezenas de
Gbps em curtas
distancias

Relativamente baixo

Baixo

I R R T

Elevado

Baixa (distancias
longas)

Mais tempo para
instalar; requer muita
experiéncia e
ferramentas
especiais

Requer experiéncia e
cuidados especiais

Fragil

Infravermelho

Baixa (0,1 - 0,2)

Varias dezenas de
Gbps em longas
distancias

Caro

Elevado

No ambito das redes domésticas, com a POF ¢ muito mais facil fazer-se a instalagdo. Por
exemplo, um utilizador vulgar consegue facilmente ligar um conversor eletro-6tico a uma
POF em cerca de dois minutos, necessitando apenas de conhecimentos basicos € de uma
ferramenta que custa cerca de 5 € ou, caso ndo se pretenda ser tdo minucioso, pode-se
mesmo utilizar uma tesoura normal [5].

Na Figura 1.1 esté ilustrado o exemplo dos passos a seguir para a instalagdo de uma

POF.
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1. Cortar a POF com o comprimento desejado 2. Separar as fibras

3. Inserir a POF no OptoLock®

Figura 1.1 — Instalacdo de uma POF [5].

Como se pode ver pela Figura 1.1, comega-se por cortar a POF com o comprimento
que se pretende, com o aparelho de corte apresentado na imagem (1) ou simplesmente
com uma tesoura. Depois, separam-se a mao as fibras de transmissdo e rececao (2) da
POF duplex (duas fibras em paralelo). De seguida, introduzem-se ambas as fibras nas
entradas do conversor eletro-6tico OptoLock™ (3). Por fim, basta fazer-se uma ligeira
pressdo para que o terminal fique devidamente encaixado no OptoLock® (4).

No caso da GOF, para se fazer uma jung¢do ou conectorizagdo ¢ necessario uma
pessoa experiente € uma maquina que pode ser extremamente cara. As fibras em si t€ém
aproximadamente o mesmo custo, € 0s transceivers (para débitos iguais) custam
sensivelmente o mesmo para os dois tipos de fibra. No entanto, uma das principais razdes
que levam a GOF a ndo ser usada em mais areas de aplicacdo, ¢ devido aos custos

elevados para a instalacdo da mesma [3].

1.6 Perspetivas de mercado

Ao contrario das GOFs, que sdo principalmente usadas no &mbito das telecomunicagdes,
as POFs tém aplicagdes em muitas areas. As duas principais industrias de aplicacdo das
POFs sdo o setor automodvel e o controlo industrial [3].

Na Figura 1.2 estdo apresentados os principais mercados a nivel global, em milhdes
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de dolares, onde as despesas efetuadas em produtos relacionados com a tecnologia das

POFs foram mais significativas.

700

0
@ 600 -
%J Automoveis
< 500 - . .
g Controlo industrial
¢ 400 - ——— Eletrénica
0
< 300 - Habitagbes
S R
E}— 200 - Interligagcbes
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Figura 1.2 — Despesas efetuadas na tecnologia das POFs, em milhdes de ddlares [3] (adap.).

Como se pode verificar pelo grafico, o mercado automovel e o de controlo industrial
s30 as areas com maior predominancia, mantendo-se ambas com receitas anuais muito
proximas entre o ano de 2002 a 2006. No entanto, a partir de 2006 deu-se o boom no setor
automovel, que se mantém até hoje como a maior fonte de receita para os fabricantes de
POF. Num ambito geral, pode-se observar que de ano para ano existe um aumento
continuo do total de despesas efetuadas em produtos desta area tecnoldgica, consistindo
por isso num mercado em franca expansao.

Mais de 20 paises costumam ter presenca assidua nas conferéncias a nivel mundial
sobre POF, entre os quais o Japdo, a Coreia, a Alemanha, a Franca, o Reino Unido, os
EUA e o Brasil tém sedes internacionais dos grupos de cooperacdo para o
desenvolvimento desta tecnologia [6].

Na Figura 1.3 pode-se observar dois graficos de barras, onde se faz uma comparacdo

dos custos atuais e futuros de diferentes tipos de cabos existentes.

___ 3000 ___ 3000
W 2500 W 2500
T 2000 [ conversores T 2000
2 1500 m tomadas 2 1500
% 1000 O conectores -8 1000 - '=| —
3 500 = condutas 3 500 -
0 B cablagem 0-

Eth Eth  POF MM SM Eth Eth POF MM SM
Catbe Cat6 GOF GOF Catbe Catb GOF GOF

Figura 1.3 — Total de custos para uma instalacdo P2P em 2012 (esq.) € em 2020 (dir.) [7] (adap.).
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Como se pode observar, atualmente os custos totais para a implementacdo de uma
arquitetura ponto-a-ponto (P2P) sdo ainda mais baixos se esta for feita através de cabo
Ethernet Cat5e ou Cat6, ja que para as fibras Oticas sdo necessarios conversores eletro-
-6ticos. Visto que a tendéncia € para que no futuro o dominio elétrico seja substituido pelo
oOtico, pelas estimativas, no ano de 2020 os pregos irdo reduzir-se de tal forma que as

ligacdes através de POF terao a melhor relagdo qualidade/preco.

1.7 Divulgacido em Portugal

A Portugal Telecom iniciou em 2009 testes de fibra oOtica de pléstico para solugdes de
aplicagoes de redes domésticas de IPTV. Os ensaios basearam-se em tecnologia de rede
de fibra 6tica da empresa irlandesa Firecomms e da japonesa Mitsubishi Rayon.

A tecnologia OptoLock® da Firecomms e a Optohome constituem a principal base dos
ensaios para o uso de POFs em redes domésticas. Foram feitos testes de laboratério com
analise técnica, seguidos por instalagdes domésticas nas casas dos portugueses. A
OptoLock® esta habilitada para Set-fop Boxes com suporte IP fornecidas pela Cisco, e
gateways residenciais (home gateways) fornecidos pela Thomson. Para além destes, foram
ainda testados switches POF Homefibre multipart da Netgear e conversores de
multimédia [8].

Com a conclusdao destes testes pdde-se comecar a disponibilizar em Portugal os
servigos Triple Play (televisdo, telefone e Internet), levando o sinal 6tico desde a central
do operador até a casa do cliente através de uma arquitetura Fiber To The Home (FTTH).
O papel da POF consiste em fazer a ligacao na “altima milha”, a qual anteriormente era

feita através de cabo coaxial.

1.8 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos.

No primeiro capitulo ¢ feita uma introdu¢do ao tema, onde € explicado como
surgiram as fibras oticas de plastico e quais as suas principais vantagens em detrimento de
outros meios de comunicagao ja existentes.

O segundo capitulo ¢ completamente dedicado as POFs, no qual ¢ feita uma pequena

introducdo aos fundamentos de propagacao da luz em fibras Oticas, seguido da
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apresentacao dos varios tipos de POFs existentes, referindo as principais causas de perdas
de sinal nestas fibras e finalizando com as principais areas de aplicagdo das mesmas.

No terceiro capitulo ¢ feita uma abordagem tedrica relativamente a implementagdo de
uma POF num sistema de comunicagdo otica, sendo referidos os principais componentes
utilizados com estas fibras e as figuras de mérito necessarias para a avaliagdo do sistema.

O quarto capitulo ¢ dedicado a parte pratica desta dissertagdo, onde foi feita a
parametrizacdo dos componentes e os testes no simulador que permitiram fazer a
avaliagdo do desempenho das POFs em diferentes sistemas.

O quinto capitulo ¢ dedicado as conclusdes finais mais importantes retiradas através
dos conhecimentos adquiridos apos a realizacdo de todo o trabalho, e apresenta alguns

topicos para trabalho futuro.

1.9 Principais contribuicoes

As principais contribui¢des cientificas do trabalho descrito nesta dissertagao sdo:

e Abordagem tedrico-pratica extensiva sobre fibras éticas de plastico;

e Cenérios testados através do simulador VPIphotonics™, sobre o qual se tentou

sempre transmitir o maximo de informacao das configurac6es efetuadas.
Para além disto, foram submetidos para publica¢do os seguintes artigos:

e P. Louro, P. Soares, H. Ferraz, P. Pinho, M. Vieira, “Design of an optical WDM
transmission link using plastic optical fibers”, MRS Spring Meeting 2013
(Simposium A), 1 — 5 de abril de 2013, Séo Francisco, EUA. (resumo)

e Pedro Soares, Pedro Pinho, P. Louro Antunes, “Performance Comparison of
Plastic and Glass Optical Fibers”, ConfTele-2013, 8 — 10 de maio de 2013,

Castelo Branco, Portugal.

e Pedro Soares, Pedro Pinho, P. Louro Antunes, “Transmission of QAM signals
over a DVB-c FTTH network with Plastic Optical Fiber in the “last mile™”,
ConfTele-2013, 8 — 10 de maio de 2013, Castelo Branco, Portugal.
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Fibra Otica de Plastico

2.1 Estrutura fisica

Comegando por analisar a sua estrutura fisica, as fibras oticas de plastico diferenciam-se
das fibras oticas de silica por serem feitas a partir de polimeros, serem mais maleaveis
fisicamente e terem um nucleo muito maior.

Os materiais poliméricos mais utilizados para o fabrico de POF sdo o polimetil-
metacrilato (PMMA), o policarbonato (PC), o poliestireno (PS) e o polimero de fltior (PF)
[1]. As caracteristicas constituintes destes materiais serdo analisadas com maior pormenor
na sec¢ao 2.4.6. Para além destes materiais que sdo usados para fabricar o nucleo e a
bainha, numa POF encontram-se revestimentos que podem ser feitos de polietileno (PE)
ou policloreto de vinil (PVC).

Na Figura 2.1 estd ilustrada a estrutura tipica de uma fibra 6tica de plastico.

— POF (PMMA, PC, PS, PF)
revestimento (PE)

revestimento (PVC)

[— revestimento (PVC)

Figura 2.1 — Estrutura tipica de uma fibra otica de plastico [9] (adap.).
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2.2 Espectro eletromagnético

Os intervalos de interesse do espectro eletromagnético no que diz respeito as
comunicacdes Oticas, situam-se nas zonas da radiacao infravermelha (850 — 1600 nm)
para as fibras oticas de silica e da visivel (520 — 650 nm) para as fibras 6ticas de plastico,
visto que ¢ nestas regides que se verifica uma menor atenuagao do sinal [6].

Pela Figura 2.2 pode-se observar a zona de operacdo das POFs e das GOFs no

espectro eletromagnético.

pe O el ao Home
Ultraviol (POF) fravermelho
400 450 00 0 600 650 00 750 nm
‘ Raios Raios ‘ Raios X [UV'- Infravermelho Radar UHF Ondas médias Frequéncia
césmicos | Gama ABIC GOF VHF Ondas curtas Ondas extremamente
\ L ( ) — Microondas Réadio longas| | baixa
1fm 1pm 1A 1nm 1pm imm  1cm im 1km 1Mm
Gomprimento 105 10 103 1072 107" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10" 10?2 10° 10* 10° 10° 107
Frequéncia (H2) 102 1022 102" 10% 10"° 10‘8 1017 10 10> 40"* 10%° 102 101 10%% 10° 0% 107 10° 107 0% 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa: (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 2.2 — Zonas de operagéo das POFs ¢ GOFs no espectro eletromagnético [10] (adap.).

2.3 Fundamentos de propagacao em fibras dticas

Nesta secc¢ao apresentam-se os fundamentos principais para transmissao de luz através de
uma fibra o6tica, nomeadamente quanto a refracdo e reflexao da luz, angulo de aceitagao,

abertura numérica e classificagdo como monomodo ou multimodo.

2.3.1 Refracao e reflexdo da luz numa fibra dtica

Quando a luz se propaga num meio transparente, como por exemplo um polimero ou
vidro, a velocidade da luz decresce. O indice de refragdo de um meio (n) estabelece-se
como sendo a razdo entre a velocidade da luz no vacuo (¢) e a velocidade da luz nesse

meio (v,), tal como se apresenta na Equacdo 2.1.

n=— (2.1)

12
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A Figura 2.3 ilustra trés situagdes de propagacao da luz numa fibra 6tica. O raio a
preto representa um caso em que a incidéncia do mesmo ¢ feita com angulo 6;, e ¢
refratado com angulo 6,, relativo a normal ao ponto de incidéncia num meio transparente
mais refringente. Parte da luz ¢ refletida para o interior, com angulo 6,. O raio a castanho
claro representa o que acontece quando se aumenta o angulo de incidéncia até se atingir o
angulo critico #.. O raio refratado ¢ propagado na interface entre os dois meios. A
castanho escuro esta representado um raio incidente com um angulo superior a 6., o qual
ndo sera refratado, sendo refletido totalmente. O efeito de reflexdo interna total é o

mecanismo basico de propagac¢ao da luz em fibras oticas [11].

N, raio

refratado

N4 .
reflexao
..... \ interna
total

reflexao interna parcial

Figura 2.3 — Refracdo e reflexdo da luz numa fibra 6tica [2] (adap.).
A refragdo ¢ expressa pela lei de Snell, a qual ¢ dada pela Equacao 2.2.
nysen ; = n, sen 6, (2.2)

O angulo critico 6. ¢ dado pela Equagdo 2.3.
6, =sen™! (—) (2.3)

2.3.2 Angulo de aceitagio

Uma fibra otica € constituida por um nticleo com um indice de refracdo n; envolvido por
uma bainha com indice de refragdo n, e, considerando uma fonte de luz colocada a
entrada da mesma, apenas os raios com angulos inferiores ao angulo de aceitagdo (6,)

serdo propagados no interior da fibra dtica por reflexao interna total [2].

13
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Considerando o indice de refracao do meio externo (7y), tem-se a Equagao 2.4.

[h 2 _ 2
1[VTU® — N

0, = sen”
a nO

(2.4)

Na Figura 2.4 esta ilustrada a forma de propagacao de varios raios de luz dentro de
uma fibra otica, cujas diferengas de percurso sdo causadas pela variagdo do angulo de
aceitacdo a entrada da mesma. Para garantir que a luz que entra na fibra possa ser guiada
através desta, tem de se verificar a condi¢ao n; > n,. O meio exterior a fibra € o ar, cujo

indice de refracao é ny~ 1.

n, bainha
ny N1 nucleg

Figura 2.4 — Cone de aceitagdo de uma fibra otica [6] (adap.).

Comparativamente a outros tipos de fibra otica, as POFs t€ém um didmetro do nucleo
maior. Isto traz vantagens ja que a tecnologia para conectorizagdo ¢ mais econdmica
quando comparada com a necessaria para as GOFs [2]. A Figura 2.5 ilustra a diferenca em
termos de dimensdo do nucleo, da bainha e do cone de aceitagdo, entre varios tipos de

fibra otica.

SM-GOF MM-GOF POF
10/125 pm 50/125 pm 980/1000 pm

MM-GOF
(bainha plastica)

200/230 pm D

0 0,5

Figura 2.5 — Comparag@o da dimenséo do nucleo, bainha e cone de aceitacdo de GOF e POF [6] (adap.).
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2.3.3 Abertura numérica

Uma das caracteristicas mais importantes de uma fibra 6tica € a abertura numérica (NA).
Trata-se de uma medida da quantidade de luz que pode ser recebida por um sistema o6tico,
quer seja uma lente, uma objetiva microscOpica ou uma fibra 6tica [2]. Considerando que

0 meio externo a fibra € o ar (ny~ 1), define-se a N4 de acordo com a Equacao 2.5.

NA = sen "% = \/n,;?2 —n,? = n;V2A (2.5)

Como se pode ver pela expressdo anterior, a abertura numérica de uma fibra oOtica
pode ser expressa em termos da diferenga relativa dos indices de refragdo, ou contraste
(A), entre o ntcleo e a bainha [11], o qual ¢ definido pela Equagao 2.6.

2 2
ny” — Ny
A= ————— 2.6
o2 (2.6)

Uma NA grande indica maior capacidade para aceitar a luz, facilitando o
acoplamento da POF a fonte 6tica. A NA tipica de uma fibra de plastico ¢ muito grande
(at¢ 0,5) comparando com as fibras de silica (0,1 — 0,2). Visto que uma NA grande
possibilita um grande nimero de modos de propagacdo, cria-se o inconveniente de

aumentar o efeito de dispersao intermodal [1].

2.3.4 Regime monomodal e multimodal (parametro V)

Numa fibra 6tica, um modo corresponde a uma das multiplas trajetdrias possiveis em que
um raio se pode propagar no seu interior [12].

As fibras oticas podem ser classificadas, do ponto de vista de propagacao de luz, em
dois grupos: monomodo (SM) e multimodo (MM). A fronteira entre estes dois tipos de
fibra ¢ determinada através do pardmetro estrutural V, o qual se designa como frequéncia
normalizada. Este depende do raio do nucleo (a), do comprimento de onda (1) e da

abertura numérica (NA), tal como se pode ver pela Equacao 2.7.

2T
V=7><a><NA 2.7)
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Para valores de V inferiores a 2,405 a fibra diz-se SM, uma vez que apenas ¢
permitida a propagacao de um unico modo, e para valores superiores dir-se-4a MM [2]. O
nimero de modos (M) de uma fibra 6tica ¢ determinado pela Equacao 2.8 para fibras do
tipo indice em degrau (SI), ou pela Equacdo 2.9 para fibras de indice gradual (GI) com

perfil parabolico [6], para valores de V superiores a 10.

M ~ V; (SI) (2.8)

M ~ VTZ (GI) (2.9)

2.4 Tipos de POF

Nesta seccdo serdo mencionados os vdrios tipos de POF existentes, nomeadamente
distinguindo os seus perfis do indice de refragdo do nucleo assim como os materiais

utilizados no fabrico do mesmo.

2.4.1 SI-POF

Tal como as GOFs, as primeiras POFs que foram desenvolvidas apresentavam um perfil
do indice em degrau (SI-POF) em que a bainha envolve um nutcleo homogéneo,
apresentando um indice de refracdo uniforme. Este tipo de fibras permite o uso de fontes
Oticas de baixa coeréncia (mais baratas), tém aberturas numeéricas e diametros do nucleo
relativamente grandes (melhor acoplamento com a fonte 6tica) e requerem pouca precisdo
nos conectores [11].

A Figura 2.6 representa o perfil do indice de refragdo de uma SI-POF.

Figura 2.6 — Estrutura do perfil do indice de refracdo de uma SI-POF [6].
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2.4.2 MC-POF

Outro tipo de SI-POF ¢ constituido por multiplos nucleos (MC-POF). Neste tipo de fibras
varios nucleos sao reunidos durante o processo de fabrico, de tal modo que formam uma
POF com diametro total de 1 mm. As suas principais vantagens consistem no facto de
suportarem elevada largura de banda e sofrerem baixas perdas devido a curvaturas [6].

A Figura 2.7 mostra exemplos de MC-POFs comercializadas pela AGC Asahi

Chemical.

Figura 2.7 — Exemplos de MC-POFs com 37, 217 e 631 nticleos [6].

2.4.3 GI-POF

A fibra otica de pléstico de indice gradual (GI-POF) apresenta um gradiente na
distribuicdo do indice de refragdo do nucleo. Este vai decrescendo a medida que a
distancia ao eixo da fibra aumenta, enquanto a bainha mantém um indice de refracao
constante. Os raios que se propagam no centro da POF percorrem menores distancias,
mas devido ao maior indice de refragdo possuem uma velocidade de propaga¢ao menor.
Por outro lado, os valores inferiores do indice de refragdo junto a bainha levam a que se
possa transmitir com débitos binarios mais elevados e em distancias maiores.

Devido a variagdo continua do indice de refragdo, os raios luminosos ndo se

propagam em linha reta [2], como se pode observar na Figura 2.8.
b ¢

[ ]
: | |

Figura 2.8 — Estrutura do perfil do indice de refragdo de uma GI-POF [6].
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2.4.4 MSI-POF

As dificuldades tecnologicas em produzir GI-POFs que apresentassem um perfil do indice
de refracdo do nucleo estavel levaram ao desenvolvimento de uma POF com indice em
multiplos degraus (MSI-POF). Neste tipo de fibra, o nucleo é formado por vérias
camadas, onde os raios luminosos ndo se propagam com trajetorias continuamente curvas,
mas sim com trajetorias definidas pelos indices de refracao dos varios degraus [2].

Esta situacdo esté ilustrada na Figura 2.9.

===

Figura 2.9 — Estrutura do perfil do indice de refragdo de uma MSI-POF [6].

2.4.5 Comparaciao entre os tipos de POF

Em geral a SI-POF ¢ utilizada para transmissao de dados ou iluminag¢do. Em comparagao
com a GI-POF, esta apresenta atenuagao mais elevada e largura de banda limitada, sendo
portanto amplamente utilizada em ligagdes curtas de baixo custo. Como ja foi
mencionado, devido a alta dispersao presente na SI-POF, foi desenvolvida a GI-POF cujo
perfil do indice de refracdo do nucleo apresenta um perfil parabdlico, compensando os
efeitos de dispersdo. Este fator ¢ o que torna as fibras oticas de pléstico do tipo GI a
solucdo mais apropriada para ligagdes de transferéncia de dados mais robustas [1].

A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas das POFs anteriormente referidas

em funcao da sua capacidade de transmissao de dados.

18



Avaliagio do Desempenho de Fibras Oticas de Plastico ‘ Pedro Soares

Tabela 2.1 — Caracteristicas de transmissao de POFs conforme o seu perfil do indice de refragdo do nucleo [1] (adap.).

Perfil Refrativo Capaclzlda~de de Caracteristicas
transmisséo (B.L)

- Comunicacgdes de curtas distancias
5 MHz.km - Elevada dispersao intermodal
- Facil acoplamento com a fonte ética

indice em degrau
(SI-POF)

- Comunicagdes de curtas e médias
distancias

- Baixa dispersao intermodal

- Fabrico relativamente simples

Multi-nucleo - Alta estabilidade de atenuagéo para
(MC-POF) 9 Ulakln curvaturas

- Comunicagdes de curtas e médias
distancias

- Baixa dispersao intermodal

- Suporte a elevados débitos binarios

indice multi-degrau

(MSI.POF) 30 MHz.km

indice gradual
(GI-POF)

600 MHz.km

A Tabela 2.2 apresenta algumas POF's que estdo disponiveis a nivel comercial, assim

como as suas respetivas caracteristicas.

Tabela 2.2 — Exemplos de POFs disponiveis a nivel comercial [6] (adap.).

Sl 650

SI-POF padrio 0,50 490 2368 2803 712
POF Optimedia Gl 0,30 450 650 1305 425 736
Lletbiol sl 0,50 65 650 314 49 298
(cada nucleo)
MC613-POF
(cada ntcleo) Sl 0,50 18,5 650 89 3961
Lucina™ (GI-POF) Gl 0,20 60 1300 58 841
GI-POF (Europa) Gl 0,17 25 850 31 240

Como se pode observar, as duas tltimas POFs sdo do tipo GI e portanto tém uma NA
e raio do nucleo (@) menores que as restantes. No entanto, apesar da POF Optimedia ser
do mesmo tipo tem um raio do ntcleo maior visto que foi criada alguns anos antes da
POF Lucina"™. De notar também que os valores de ¥ elevados fazem com que o nimero
de modos propagados (M) nestas fibras seja muito grande, provocando elevada dispersao

intermodal.
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2.4.6 Materiais constituintes

Nesta sec¢ao serdao apresentadas as caracteristicas dos principais tipos de materiais usados
no fabrico de POFs. Sao eles o polimetilmetacrilato (PMMA), o policarbonato (PC), o
poliestireno (PS) e o polimero de fltior (PF).

24.6.1 PMMA-POF

O material mais frequentemente utilizado na producao de POF ¢ o polimero termopléstico
PMMA, o qual ¢ vulgarmente conhecido por Plexiglas® [6]. Este material tem uma
transparéncia que atinge os 92%, um pouco menos do que a do Oxido de Silicio (SiO,) da
fibra de silica que pode atingir praticamente 100% [1]. O indice de refragdo tipico do
PMMA ¢é 1,49 e a temperatura de transigdo vitrea situa-se entre os 95 °C a 125 °C. A
temperatura ambiente e com uma humidade relativa de 50%, este material pode absorver
até 1,5% de 4gua, o que afeta as caracteristicas de atenuacao [6].

Como ilustrado pela Figura 2.10, o maximo de atenuagdo situa-se nos 620 nm, com
um coeficiente de 450 dB/km. Para este espectro as janelas de transmissao localizam-se
em comprimentos de onda de 520, 570 e 650 nm. Esta ultima ¢ bastante estreita, por isso
a sua utilizagdo para iluminagdo com um diodo emissor de luz (LED) com comprimento
de onda central de 650 nm pode ser problematica, se este sofrer desvios com as alteragdes
de temperatura. As perdas tipicas de 180 dB/km para os 650 nm e 90 dB/km para

520 nm e 570 nm limitam a utilizacdo destas fibras a 100 metros [2].

500

400
janelas de transmissao

€

=

S 300

o

S

o 200

C

8

< 100
0
400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda [nm]

Figura 2.10 — Curva de atenuagdo tipica para uma PMMA-POF [13] (adap.).
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24.6.2 PC-POF

As primeiras fibras de plastico baseado em policarbonato (PC) foram introduzidas em
1986 pela Fujitsu. A atenuacdo desta fibra era de cerca de 800 dB/km a 660 nm e
450 dB/km a 770 nm. A temperatura maxima de operacdo conseguida foi de 130 °C. Em
1992, a Asahi introduziu outra PC-POF, a Luminous H.. Esta fibra consegue operar a uma
temperatura de 125 °C, com uma atenuagdo de 600 dB/km a 660 nm. A abertura numérica
¢ de 0,78 e a capacidade de transmissao ¢ de 17 MHz.100 m.

A Mitsubishi comercializa uma PC-POF, a ESKA™ FH4001-TM, com resisténcia a
temperaturas até¢ 125 °C. A sua atenuagdo méxima ¢ de 800 dB/km a 770 nm, a abertura
numérica ¢ 0,75 e o diametro do nucleo é de 910 um. Na Figura 2.11 esta ilustrada a
comparacao entre a curva de atenuacao desta PC-POF ¢ de uma PMMA-POF.

A abertura numérica relativamente grande das PC-POFs pode ser explicada pelo
facto de o indice de refragdo do PC ser elevado, o qual é de cerca de 1,58. A maior
desvantagem das PC-POFs estd relacionada com a sua fraca estabilidade quando ¢

operada em ambientes com humidade [6].
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Figura 2.11 — Comparagdo das curvas de atenuagdo de POFs de PC e de PMMA [6] (adap.).

24.6.3 PS-POF

Outro material utilizado na producdo de fibras 6ticas de pléstico € o poliestireno (PS).
Teoricamente, a atenuacao do PS ¢ mais baixa que a do PMMA. As primeiras fibras deste
material tinham uma atenua¢do de mais de 1000 dB/km. Mais tarde, foi possivel reduzir-
-se a atenuacdo para 140 dB/km a 670 nm. Estas fibras podem ser utilizadas com
temperaturas até 70 °C e tém uma abertura numérica de 0,56 que ¢ um pouco maior que a

de uma PMMA-POF comum.
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O indice de refracdo do PS ¢ 1,59 sendo possivel usar PMMA para a bainha
(n = 1,49), assim como PC (n = 1,58). A temperatura de transi¢dao vitrea do PS ¢ de
aproximadamente 100 °C, sendo cerca de 5 °C mais baixa que a do PMMA comum. Por
esta razdo, concluiu-se que ndo existe necessidade de se substituir as POFs de PMMA por
PS uma vez que esta diferencga nao ¢ significativa [6].

Na Figura 2.12 pode-se ver uma comparacgdo entre curvas de atenuagdo tipicas das
primeiras PS-POFs (azul) e de mais recentes (vermelho), onde se verifica que os

coeficientes de atenuacao maximos foram bastante reduzidos.
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Figura 2.12 — Curvas de atenuagdo de PS-POFs [6] (adap.).

24.6.4 PF-POF

Com o objetivo de se reduzir ainda mais os coeficientes de atenuag¢do das POFs, foi criada
uma fibra com um polimero de fluor (PF). Os atomos de hidrogénio (constituintes do
PMMA ou do PS) foram substituidos por flaor, o qual tem cerca de 19 vezes a massa
atdmica do hidrogénio, implicando que as bandas de absor¢do sejam deslocadas para o
infravermelho. Este material ¢ bastante usado no fabrico da bainha, uma vez que o PF
consiste no plastico transparente com o indice de refracdo mais baixo de todos, sendo este
cerca de 1,34.

Até a data, os melhores resultados que se obtiveram na producdo de PF-POFs com
baixa atenuagio foram conseguidos através do material CYTOP®, desenvolvido pela
AGC Asahi Glass. Depois de varios melhoramentos, conseguiu-se obter valores de
atenuagdo abaixo de 20 dB/km, permitindo que se fizesse transmissdo de dados em
ligagdes de até 1000 metros. Com estes progressos € possivel que estas POFs possam vir

a substituir definitivamente os cabos de cobre e as fibras de silica multimodo, no que diz
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respeito a sua aplicacdo nas redes de acesso [6].

Os melhores resultados obtidos até hoje estdo presentes na Figura 2.13, onde se pode

visualizar as curvas de atenuacdo de duas PF-POFs de CYTOP®, criadas pela Chromis

Fiberoptics (azul) e pela AGC Asahi Glass (vermelho).
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Figura 2.13 — Curvas de atenuagdo de PF-POFs [6] (adap.).

Em sintese, a Figura 2.14 mostra a evolucdo historica do coeficiente de atenuagéo de

POFs em funcéo dos seus materiais constituintes.

1000 ¢
®
500 ® o
® 0
200 ¢ PMMA-GI-POF
= ¢
E * 0
@ m] o | o
S, 100 o]
9 d] O
On
© Q
g 50 :
= ¢ PMMA-SI-POF @ 650 nm ©
20 O PMMA-SI-POF @ 570 nm CYTOP®
@ PC-POF @ 660 nm
10._|@ PS-POF @670 nm CYTOP®
© PF-POF @ 1300 nm J o) |
6 I \ \ |

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ano

Figura 2.14 — Evolugdo historica de materiais utilizados para produgdo de POF [6] (adap.).

Como se pode observar, as fibras mais utilizadas sio a PMMA-POF e a PF-POF.
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2.5 Técnicas de producao

Para a produgdo de POF sdo necessarias duas etapas. A primeira ¢ a producdo da pré-
-forma (de PMMA, PC, PS ou PF), que consiste numa vareta cilindrica com comprimento
tipico de 1 metro e alguns centimetros de didmetro. Esta estrutura ird determinar o perfil
do indice de refragdo do nucleo e da bainha. A segunda consiste em esticar a pré-forma
podendo chegar a produzir varios quildmetros de POF. Ao longo dos anos, as técnicas de
producao tém vindo a avangar no sentido de fabricar POF com alta qualidade e a baixo
custo [6].
A Figura 2.15 ilustra um exemplo simplificado do processo de fabrico de uma POF.
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Figura 2.15 — Fabrico de uma POF [6] (adap.).

2.6 Atenuacao

A atenuagdo ou perda de transmissao pode ser definida como a diminuic¢ao da intensidade
de energia de um sinal ao propagar-se através de um meio de transmissdao. O célculo da

atenuacao numa fibra otica em funcdo da distancia ¢ dado pela Equacao 2.10.
Poye = Pine_al (2.10)

O valor P;, ¢ a poténcia do sinal injetado na fibra, P,, ¢ a poténcia a saida da mesma,
a € o coeficiente de atenuacdo e / € o comprimento da fibra. A expressao do coeficiente de

atenuagdo em dB ¢ dada pela Equacao 2.11.

10 /P
=] ( "”t) 2.11
@ap = log (5~ (2.11)

Nas fibras oticas a atenuagdo varia de acordo com o comprimento de onda utilizado.

Essa atenuacao ¢ a soma de varias perdas ligadas ao material que ¢ empregue no fabrico
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das fibras e a estrutura do guia de onda [14]. Nas aplicacdes em comunicagdes dticas o
objetivo principal € obter alcances cada vez maiores, o que implica atenuagdes o mais
baixas possivel. A tecnologia das POFs tem vindo a desenvolver-se no sentido de reduzir
continuamente as perdas de transmissdo até ao chamado limite fundamental (ou limite de
atenuagao teorico), determinado pela absor¢ao intrinseca do material da fibra [1].

A Tabela 2.3 mostra os limites tedricos e experimentais para os varios fatores de

perdas de POFs de PMMA, PS ¢ CYTOP® para 568, 672 ¢ 1300 nm, respetivamente.

Tabela 2.3 — Fatores e limites de atenuag@o para trés tipos de POF [1].

Fator de perda [dB/km] PMMA (568 nm) PS (672 nm) CYTOP® (1300 nm)
17 26 10

Absorgdo material @

Espalhamento de Rayleigh ® 18 43 2
Imperfei¢goes estruturais () 20 45 4
Atenuagso teérica @*? 35 69 12

Atenuagcio total @*°*9 55 114 16

Os mecanismos responsdveis pela atenuagdo da luz numa fibra 6tica podem ser
classificados de intrinsecos e extrinsecos. O diagrama da Figura 2.16 resume os principais

mecanismos responsaveis pela atenuacao numa POF.

Fatores Fatores
Intrinsecos Extrinsecos
|| Absorcédo || Absorcédo
Material Material
Vibracdes Metais de
Moleculares Transicdo
Transicdes Impurezas
Eletrénicas Organicas
Espalhamento o
de Rayleigh RELIREED
Macrocurvaturas
Microcurvaturas
Espalhamento

de Mie

Figura 2.16 — Classificagdo dos principais fatores responsaveis pela atenuagdo numa POF.
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2.6.1 Fatores intrinsecos

Este tipo de atenuagao corresponde as perdas causadas pelas caracteristicas do material no
seu estado puro (sem impurezas, sem variagdes de densidade, homogeneidade do
material, etc.). A atenuacdo intrinseca estabelece o limite minimo fundamental de
atenuagao para qualquer tipo de material usado, supondo um processo de fabrico perfeito.

Como se pode ver pelo diagrama da Figura 2.16, as perdas intrinsecas estdo
classificadas em absor¢do dos materiais constituintes, subdividida em absor¢do por

vibragdes moleculares e por transi¢des eletronicas, e espalhamento de Rayleigh [1].

2.6.1.1 Absorc¢ao material — Vibracées moleculares

Relativamente as POFs, o efeito das vibragdes moleculares torna-se consideravel na
regido do vermelho e do infravermelho do espectro. Estes efeitos sentem-se mais
propriamente com PMMA-POFs. A diminuigdo da atenuacdo causada por vibragdes
moleculares pode ser conseguida através da substituicdo dos atomos de hidrogénio por

atomos mais pesados (como o flior) [2], como acontece com a PF-POF.

2.6.1.2 Absorc¢ao material — Transicoes eletronicas

Os polimeros, como todos os materiais, absorvem radiagdo devido as transi¢des
eletronicas. Este fendmeno resulta das transigdes entre niveis de energia das ligagdes
moleculares do material. A absor¢ao de um fotdo leva a uma transi¢do de eletrdes em

direc¢do a niveis de energia mais elevados [1].

2.6.1.3 Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh ¢ causado por flutuacdes aleatorias na densidade, orientagdao
e composicdo do material da fibra, e ocorrem em distancias muito pequenas quando
comparadas com o comprimento de onda da luz transmitida. Este espalhamento ¢
considerado um limite minimo fundamental da atenuacdo nas fibras éticas e, embora seja
possivel reduzir as flutuagcdes na composicdo do material com técnicas de fabrico mais

sofisticadas, ndo pode ser evitado [1].
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2.6.2 Fatores extrinsecos

O grupo das perdas extrinsecas ¢ composto pelas variagdes que ndo apareceriam numa
fibra ideal (pura). Estes fatores estdo relacionados com as perdas causadas pela
contaminagdo por impurezas que o material da fibra sofre durante o seu processo de
fabrico ou pela propria instalagao da fibra.

Pelo diagrama da Figura 2.16 pdde-se observar que os fatores extrinsecos estdo
subdivididos em absor¢do causada por impurezas metalicas (ides de metais de transi¢ao
tais como niquel, cobalto, cromo, manganésio e ferro) ou organicas (grupo hidroxilo OH")
e a absor¢ao causada por particulas de poeira, microrroturas, bolhas e outras imperfei¢des
na fibra (espalhamento de Mie), originadas durante o processo de produgdo.
Adicionalmente hd também as perdas de radiagdo, originadas pelas perturbagdes
(microscédpicas e macroscopicas) na geometria da fibra, embora algumas vezes estas

possam ndo ser significativas [1].

2.6.2.1 Absorc¢ao material — Metais de transiciao

Durante o processo de fabrico de uma POF podem ser absorvidas algumas impurezas. A
presenca das mesmas ¢ inevitavel e, portanto, levam a ocorréncia de absor¢dao de
radiacdo. Alguns ides metélicos de transicdo provocam uma maior atenuagdo que outros
(como o cobalto), onde a maioria tem bandas de absor¢do na regido do visivel e do

infravermelho [2].

2.6.2.2 Absorc¢ao material — Impurezas organicas

Os 1ides hidroxilos (grupo OH’), que resultam da absor¢do de 4gua durante e apds o
processo de fabrico, originam um aumento na absor¢do de radiacdo, especialmente na
regido do infravermelho. Os polimeros PF ndo absorvem moléculas de agua facilmente, o
que implica que as POFs constituidas por estes materiais, por exemplo o CYTOP®,

registem atenuagdes minimas [2].

2.6.2.3 Radiacao — Macrocurvaturas

As perdas por macrocurvaturas acontecem quando o comprimento dos raios de luz ¢
grande quando comparado ao didmetro da fibra. Estas curvaturas sdo normalmente

originadas quando a fibra ¢ enrolada no enrolador e/ou durante a instalacdo da fibra.
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Quando a macrocurvatura na fibra ¢ pequena (raio de curvatura grande) as perdas sao
praticamente despreziveis. No entanto, a medida que o raio de curvatura diminui as
perdas por radiacdo aumentam, sendo maiores para GI-POF do que para SI-POF com o
mesmo diametro [1].

A Figura 2.17 ilustra o processo que leva a ocorréncia de perdas de radiagao por
macrocurvatura.

raio refratado devido a
curvatura

raio a propagar-se

Figura 2.17 — Perdas de radiagdo por macrocurvatura [2].

2.6.2.4 Radiaciao — Microcurvaturas

As perdas por microcurvaturas sdo microscopicas (irregularidades nas interfaces),
aleatorias e de menor escala. Podem ser causadas por defeitos no fabrico da fibra ou por
pressoes laterais ndo uniformes originadas durante a instalacdo dos cabos. A minimizag¢ao
dos efeitos das microcurvaturas nas perdas de transmissdo exige fibras Oticas com uma
NA grande, além de cuidados especiais no revestimento e instalagdo das fibras [1].

A Figura 2.18 ilustra o processo que leva a ocorréncia de perdas de radiagdo por

microcurvaturas.

pressao exterior
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nucleo

imperfeicao ) }

Figura 2.18 — Perdas de radiag@o por microcurvaturas [15] (adap.).
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2.6.2.5 Espalhamento de Mie

O espalhamento de Mie consiste em imperfeicdes geométricas e estruturais como
variagdes no didmetro da fibra, no perfil refrativo do nucleo, irregularidades na interface
nucleo-bainha, presenga de bolhas, fraturas, poeira e at¢ mesmo lacunas moleculares. Este
tipo de absorcdo ¢ normalmente desprezivel quando comparado com as absorgdes

intrinsecas ou das impurezas [1].

2.7 Dispersao

Um impulso de luz que se propague através de uma fibra otica sofre um efeito de
alargamento temporal, conhecido como dispersdo temporal ou simplesmente dispersao.
Este fendmeno ¢ o resultado dos diferentes atrasos de propagagdo dos modos que
transportam o raio de luz. Em qualquer sistema de comunicagdo oOtica, a dispersdo é um
parametro importante porque limita e determina a maxima capacidade de informacao
transmitida pela fibra dtica. No caso da transmissao digital, o alargamento de um impulso
pode sobrepor-se a impulsos adjacentes num efeito conhecido por interferéncia
intersimbolica (ISI).

No ambito das POFs sdo identificados dois tipos de dispersdo: intramodal e
intermodal, em que a primeira subdivide-se ainda em dispersdo material e dispersdo de
guia de onda. Geralmente, a capacidade de transmissdo das SI-POFs ¢ afetada
principalmente pela dispersdo intermodal, enquanto a capacidade de transmissao das GI-
-POFs ¢ afetada pela dispersdo intermodal e material. De relembrar que as GI-POFs
surgiram para minimizar os efeitos da dispersdo intermodal que ocorrem nas SI-POFs. Ja
no caso das fibras monomodo de silica importa principalmente a dispersao material e de

guia de onda [1]. A Figura 2.19 mostra o efeito da dispersdo num impulso otico.

Poténcia o6tica Poténcia 6tica
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Figura 2.19 — Alargamento de um impulso devido a dispersdo [6] (adap.).
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2.7.1 Dispersao intramodal (ou cromatica)

Esta dispersao esta correlacionada com cada modo de propagacdao em si e ¢ dependente
do comprimento de onda, vindo dai a sua outra designa¢do de dispersdo cromatica. A
dispersdo cromatica ¢ resultante da dependéncia da velocidade de grupo de propagacao de
um modo individual, com relagdo ao comprimento de onda, ndo podendo ser eliminada.

Esta dispersao ¢ subdividida em dispersao material e dispersao de guia de onda [1].

2.7.1.1 Dispersao material

Este tipo de dispersdao ocorre porque o indice de refracdo do material ¢ funcdo do
comprimento de onda. Neste caso, as varias componentes espectrais de um dado modo
viajam em diferentes velocidades de propagagdo e o impulso alarga. A diversidade de

componentes espectrais nos modos transmitidos ¢ imposta pela fonte 6tica utilizada [1].

2.7.1.2 Dispersao de guia de onda

A dispersdo de guia de onda resulta principalmente da dependéncia do pardmetro V' em
relacdo ao comprimento de onda da luz transmitida. A dispersdo de guia de onda ¢
particularmente importante em fibras monomodo de silica nas quais a dispersao material
ndo ¢ significativa ou em comprimentos de onda para os quais a dispersao material ¢
pequena (aproximadamente 1300 nm). Nas POFs, a dispersdo de guia de onda ¢
geralmente muito pequena comparada a dispersdao material, podendo ser desprezada [1].

A Figura 2.20 apresenta a contribui¢do de cada componente para a dispersao intramodal.
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Figura 2.20 — Dispersdo material, de guia de onda e intramodal de uma SM-GOF [16] (adap.).
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2.7.2 Dispersao intermodal

Esta dispersdao ocorre em fun¢do dos diferentes percursos efetuados pelos modos de
propagacdo ao longo da fibra, razao pela qual também ¢ chamada de dispersdo intermodal
ou apenas modal.

A dispersdo intermodal ¢ conhecida por afetar significativamente a transmissao em
fibras multimodo e resulta do facto de cada modo de propagagdo, para um mesmo
comprimento de onda, ter uma velocidade de grupo diferente.

Nas SI-POFs o modo de propagagdo de ordem mais baixa percorre o caminho mais
curto (eixo) dentro do nucleo da fibra chegando, ao final da fibra, antes do modo de
ordem mais alta. Nas GI-POFs, o perfil gradual do nucleo realiza uma equalizagdo dos
tempos percorridos, fazendo com que os modos de propagagdo cheguem a extremidade da
fibra oOtica em instantes muito proximos, causando uma dispersdo minima no impulso
otico [1].

Na Figura 2.21 pode-se ver a diferenca dos impulsos recebidos na saida de SI-POF,

GI-POF e SM-GOF.

perfil do
indice de  impulso impulso
refragdo transmitido modo de disperséao recebido
ordemalta . intermodal
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SI-POF modo de ordem baixa
dispersao intermodal
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GI-POF
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SM-GOF

Figura 2.21 — Efeito da dispersdo intermodal em: a) SI-POF, b) GI-POF (parabdlica) e ¢) SM-GOF [3] (adap.).
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2.8 Resisténcia térmica

A temperatura limite para funcionamento de uma POF varia entre os 80 °C e os 100 °C.
Acima destes valores, as POFs comecam a perder a sua rigidez e transparéncia. A
temperatura limite podera ser entre 125 °C a 135 °C se for utilizado um revestimento de
polietileno modificado.

Por outro lado, a resisténcia das POFs a altas temperaturas depende fortemente da
humidade relativa. Por exemplo, para uma POF mantida durante 1000 horas a 85 °C com
uma humidade relativa de 85%, o coeficiente de atenuagdo apresentard um aumento de
0,02 dB/km. Se a humidade relativa for de 90% a atenuacdo aumenta mais de
0,03 dB/km. As PF-POFs nao absorvem agua apresentando um comportamento estavel

com a humidade relativa do meio envolvente [2].

2.9 Resisténcia quimica

A maioria dos trabalhos publicados sobre a resisténcia quimica das POFs relaciona-se
com o estudo do desempenho destas quando colocadas em contacto com liquidos
utilizados na industria automovel.

As PC-POFs sem revestimento resistem apenas cinco minutos quando imersas em
petroleo com 85-octanas, mas resistem longos periodos em 6leo e liquidos de bateria. O
revestimento em polietileno tem a funcdo de proteger a fibra quando mergulhada em
agua, hidroxido de sodio, acido sulftrico (a 34,6%) ou oleo de motor. As PF-POFs,
nomeadamente, as constituidas por CYTOP®, ndo apresentam variagdes na poténcia
transmitida ao longo da fibra quando mergulhada durante uma semana em 4&cido

fluoridrico (a 50%), hidroxido de sodio (a 44%) ou acido sulftrico (a 98%) [2].

2.10 Areas de aplicaciio

Os investidores dos mercados globais, verificaram que o total de despesas anuais
efetuadas na tecnologia das POFs teve um aumento em mais de 15% desde 2006 até
2010. Ao contrario das fibras de silica, maioritariamente usadas nas telecomunicacoes, as
POFs tém utilidade em vérias industrias. As duas principais areas de aplicacao das POFs
sdo as do controlo industrial e dos automoveis, tal como se pode observar anteriormente

pelo grafico da Figura 1.2.
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A principal motivagao para investimento em POFs no mercado industrial deve-se a
necessidade de criar meios fisicos de transferéncia de dados que resistam a IEMs
causadas pelos dispositivos de alta voltagem, tais como os soldadores, méaquinas de
raios-X e unidades de injecdo de ides. Atualmente, a principal fonte de investimento no
negocio das POFs encontra-se nas utilizagdes inovadoras dos seus produtos por parte das

empresas de automoveis [3].

2.10.1 Automoveis

O setor automovel representa a drea com maior investimento a nivel mundial, no que diz
respeito as fibras oOticas de plastico. Um dos principais investidores da aplicacdo desta
tecnologia a industria automodvel foi a empresa alema Daimler-Benz. Em 2000, esta
empresa automovel percebeu que o aumento do uso de aparelhos digitais em automoveis
aumentava o peso do veiculo, a suscetibilidade a IEM e a complexidade das cablagens
usadas.

Foi entdo que a Daimler-Benz percebeu que o caminho para reduzir os custos,
passava por todas as empresas automadveis respeitarem uma norma baseada na tecnologia
de POF que satisfizesse as necessidades futuras dos automoveis. Mais tarde, esta empresa
convenceu outros seis fabricantes europeus de automoveis, entre eles a BMW e a
VolksWagen, para aderirem as regras impostas pela norma denominada por Media

Oriented System Transport (MOST) e fazerem as suas aquisigoes, respeitando-a [3].

2.10.1.1 Normas para automaveis

Antes de se comegarem a aprofundar os desenvolvimentos das normas dedicadas
exclusivamente ao setor automovel, em 1996 surgiu a norma Controller Area Network
(CAN), a qual ¢ principalmente usada em redes de area local (LAN). Pelo facto de se
basear em aplicagdes real-time € necessario um controlo rigido de erros e garantia de
rececdo de mensagens. A comunicagdo ¢ feita através de uma topologia em barramento
que possibilita a comunicagao dos dispositivos entre si [17].

Em 1999, surgiu a norma Domestic Digital Bus (D2B). Trata-se de uma tecnologia de
comunicagdes baseada em anéis de fibra Otica, com débitos bindrios de 12 Mbps,
especificada pela Optical Chip Consortium, para uso em aplicagdes automoveis. A partir

de 2007, a D2B comegou a ser usada pela Mercedes-Benz nos seus veiculos [18].
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Mais tarde, em 2002, foi criada a norma MOST. Para coordenar o desenvolvimento e
a promogao desta norma foi criada a MOST Cooperation, que hoje em dia consiste em 16
fabricantes de automoveis, entre eles a empresa americana General Motors, € mais de 60
fornecedores de POF. Com o decorrer das evolugdes tecnoldgicas na area dos automaveis,
no final de 2005 ja existiam 36 modelos a serem comercializados, desde os de baixo-
-custo aos topos de gama, perfazendo um total de 9,5 milhdes de dolares em vendas de
componentes baseados em POF [3].

A norma MOST original tinha sido projetada para ligagdes de 25 Mbps, tendo mais
tarde aumentado para 50 Mbps, e tinha como objetivo principal o funcionamento dos
aspetos telematicos do automovel [3]. Foi ainda criada uma norma adicional denominada
de FlexRay (desenvolvida pela BMW). Esta segunda norma tinha débitos de 10 Mbps, e
servia para dar suporte a aspetos relacionados com o funcionamento do motor ou com a
propria seguranca do automovel [19]. Uma das suas finalidades consistia em substituir as
ligagdes mecanicas entre o pedal dos travdes e os travdes das rodas por uma POF. Isto &,
quando um condutor pressionasse o pedal do travao, a forca aplicada seria convertida para
um sinal de luz e transmitida a um conversor, que iria interpretar o sinal e aplicar a
quantidade correta de pressao para travar as rodas do veiculo [3].

Na Figura 2.22 esté ilustrada a composi¢do da arquitetura Fl/exRay num automovel, a
qual é composta pelas normas descritas anteriormente, onde cada uma ¢ aplicada para o

desempenho de uma fungdo especifica.

arquitetura FlexRay
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Figura 2.22 — Exemplo de areas de aplicacdo das normas num automovel [19] (adap.).
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Com as evolugdes tecnologicas e o desenvolvimento da norma MOST, em 2005 foi
definida a norma MOST2 para débitos binarios de cerca de 150 Mbps. Entretanto em
2006, nos EUA e no Japao, as grandes empresas automotoras comegaram a projetar um
novo sistema mais avancado, cujo objetivo consiste em permitir transmissdes a
400 Mbps. Este sistema tinha a finalidade de seguir a norma IDB-1394 (IEEE1394 para
automoveis), que se esperava ser compativel com a MOST [3]. Em 2007 comecou a ser
definida a IDB-1394 com suporte para transmissao de 1 Gbps.

Na Figura 2.23 pode-se ver a evolugdo das normas para automoéveis ao longo dos

anos, relativamente as suas velocidades de transmissdo.

1000 —r 1%

100 , |
* * I\%VSTZ

10 | *L MOS
*DZB 5

—

Débito binario [Mbps]

1 4

I can
0,1 |
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Ano

Figura 2.23 — Evolugéo das normas para o setor automovel ao longo dos anos [6] (adap.).

2.10.2 Estacionamento assistido por camaras

A Nexans Autoelectric, em cooperagdo com a Daimler-Chrysler, desenvolveu um novo
tipo de sistema de estacionamento assistido por camaras. Varias camaras sao montadas no
cockpit e no atrelado de um veiculo pesado de mercadorias que, em conjunto, conseguem
abranger toda a 4rea em redor sem eventuais “angulos mortos”. As imagens captadas sdo
equalizadas para que o condutor obtenha uma imagem completa do local, e possa
estacionar de forma mais rapida e com toda a seguranca, em espagos de estacionamento
estreitos ou zonas de carga e descarga muito congestionadas.

Os cabos convencionais tém comprimentos limitados (até cerca de 30 metros) devido
a largura de banda necessaria. A transmissao de sinais via wireless ¢ dificil de se fazer
devido as grandes quantidades de dados e ao perigo de “colisdes” com dados de outros
veiculos. E neste aspeto que as POFs consistem numa boa solucio, ja que permitem a

transmissao de dados com o minimo de erros e sem IEMs [6].
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Na Figura 2.24 esta ilustrado um exemplo de um veiculo pesado de mercadorias com
estacionamento assistido por cdmaras, onde as ligagcdes entre os dispositivos sdo feitas

através de POF.

camara 1 ligacdo cockpit-atrelado camara 3

unidade

o POF

controlo ) S /

camara 2 conectores

camara 4

Figura 2.24 — Veiculo pesado de mercadorias com sistema de estacionamento assistido por camaras [6] (adap.).

2.10.3 Sensores de colisao

Uma das areas em que as POFs sdo muito utilizadas ¢ nos sensores, englobando o seu uso
no setor automovel. Um dos sistemas utilizados nesta area possui uma POF situada dentro
do para-choques de um veiculo. Esta funciona como um sensor 6tico que deteta deplegdes
originadas por um embate, que faz com que o sinal transmitido seja alterado. Desta
forma, o computador de bordo do automdvel regista uma colisdo com um pedo, fazendo
abrir o capd em alguns centimetros de modo a suavizar o impacto direto com o mesmo

[6]. A Figura 2.25 ilustra o funcionamento deste sistema.

Nl sems s mvese L vy

b) eletrénica

para-choques

POF  estrutura auxiliar espuma

Figura 2.25 — Sensor para colisdo de pedes num automoével (a) e sua estrutura (b) [6] (adap.).
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2.10.4 Interligacao de componentes

Estudos recentes feitos pela Intel indicam que as velocidades de processamento
continuam a aumentar a cada 2 anos, o que que dizer que é quase certo que um
computador construido em 2015 exigird algum tipo de transferéncia de dados 6tica para
interligar os seus chips. Este facto exigira uma mudanga das tecnologias do dominio
elétrico para o dtico. O grande problema que os fabricantes de PCs enfrentam ¢ que, com
o aumento das larguras de banda, a atenuagdo das linhas de transmissdo das placas de
circuito impresso, feitas de material dielétrico convencional, comece a ser mais elevada.
Por exemplo, os calculos sugerem que numa interligacdo de cobre de 10 GHz, com 50 cm
de comprimento, as perdas de insercao possam ser da ordem dos 50 dB, enquanto que
numa POF com o mesmo comprimento as perdas sdo de cerca de 0,075 dB.

Tendo em conta estes factos, a Intel ¢ outras empresas estdo a explorar a
possibilidade do fabrico de POFs para transferéncia de dados nas motherboards dos
computadores [3]. Na Figura 2.26 pode-se ver dois chips de uma motherboard de um PC,

interligados através de varias POFs em paralelo.

Figura 2.26 — Interligacdo de dois chips de uma motherboard através de POFs em paralelo [6].

2.10.5 Habitacoes

Oferecendo taxas de transferéncia de dados de mais de 1 Gbps e com a garantia de
qualidade de servigo (QoS), a tecnologia das POFs pode ser considerada como uma
solucdo a longo prazo para a distribuicao de servigos multimédia em habitagdes. As suas
caracteristicas sdo especialmente vantajosas para as novas implementacdes de IPTV e
VoIP em servicos multimédia Triple Play. A qualidade de experiéncia (QoE) e a garantia
das taxas de transferéncia estipuladas sdo os fatores mais importantes para uma

implementagdo bem sucedida [20].
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Na Figura 2.27 pode-se observar uma habitagao com a tecnologia POF incorporada.

POF
100BaseTX UTP

camara I[P —]

home gateway

Figura 2.27 — Habitagdo com tecnologia POF [21] (adap.).

2.10.6 LANs domésticas e empresariais

As redes locais (LANS) estdo a tornar-se cada vez mais comuns nas pequenas ¢ médias
empresas, divisdes de grandes empresas e em habitagdes domésticas. Para as pequenas
empresas e habitacdes, as LANs com velocidades de 100 Mbps sdo bastante comuns,
sendo que com 1 Gbps comecam também a ser consideradas. Com a disponibilidade no
mercado de novas fibras oOticas de plastico, de conectores de dimensdo reduzida e
transceivers de baixo custo, espera-se que os fornecedores de equipamentos de LANs
Ethernet irdo estar em breve a disponibilizar vérias op¢des baseadas na tecnologia das
POFs [3].

Na Figura 2.28 pode-se ver exemplos de equipamentos com interfaces para a ligacao

de POFs em LANs Ethernet.

modem DSL com switch Ethernet placa de PC
entrada para POF com entrada para POF com entrada para POF

Figura 2.28 — Exemplos de equipamentos de LAN Ethernet com interfaces para POF [6] (adap.).
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2.10.7 Controlo industrial

As interligagdes de rede das fabricas t€ém a funcao de permitir a comunicagao entre varios
aparelhos eletronicos como maquinas de produgdo, sensores de movimento, controladores
logicos programaveis (PLCs), computadores destinados a controlo, etc.. Como estes
equipamentos podem estar espalhados por toda a fabrica, as suas interligacdes podem
sofrer de efeitos de IEM e a passagem dos cabos pelas condutas pode apresentar
dificuldades. Como resposta a estes problemas, varias empresas tém previstas redes Fast
Ethernet que operam sobre POF [20]. Na Figura 2.29 pode-se ver o exemplo de uma

fabrica que tem os seus equipamentos interligados por POF.

' fabrica v Evescritério
. l
&'71 , - PCde %
' i controlo
camara maquina Hitu it RO B
\ hub Ethernet
varios metros de POF
servidor

Figura 2.29 — Equipamentos de uma fabrica interligados por POF [22] (adap.).

2.10.8 TINluminacio artificial

As fibras oticas de plastico sdo bastante usadas em muitas areas da tecnologia de
iluminacado artificial. Podem funcionar como guias de luz puros entre a fonte oOtica € o
objeto a ser iluminado. Também podem ser utilizadas como iluminac¢do decorativa de
varias cores, ja que as POFs trabalham no dominio da radiacdo visivel [6]. Na Figura 2.30

pode-se ver exemplos de iluminagdo artificial com POF.

Figura 2.30 — Utiliza¢ao de POFs para iluminagdo artificial [6].
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2.10.9 Transportes terrestres, aéreos e maritimos

Em meados da década de 90, a DARPA investiu fortemente na tecnologia das POFs, a fim
de desenvolver ligacdes de alta velocidade para aplicagdes militares. Infelizmente,
naquela altura a tecnologia ainda ndo estava pronta para ser comercializada. Grandes
empresas como a Honeywell, a Delphi Electronics, a Boeing e a Lucent Technologies
estiveram envolvidas no projeto.

Atualmente, a tecnologia ja evoluiu e estd pronta para as aplicagdes militares e
aeronauticas. Por exemplo, no Boeing 737, foi planeado que as POFs seriam utilizadas no
seu sistema audiovisual, como forma de se reduzir o peso do avido e de eliminar a [EM. A
industria das POFs estd a aumentar significativamente, tendo como desafios o
desenvolvimento de fibras que suportem temperaturas mais elevadas (> 125 °C) e mesmo
fibras antifogo para aplicacdes aeroespaciais e militares [3]. Na Figura 2.31 estdo
ilustrados exemplos de transportes onde j& sdo ou podem vir a ser aplicadas as fibras

oOticas de plastico.

Figura 2.31 — Exemplos de transportes que usam ou podem vir a incorporar POFs [23] [24] [25] [26] [27].

2.10.10 Medicina

Ao contrario da fragil fibra de silica, a POF fornece protecdo e flexibilidade para
necessidades exigentes de movimentagdo e posicionamento em aplicacdes médicas. Sao
uteis na area da bioquimica em técnicas espectroscopicas e tém resisténcia a pressdo,
sendo compativeis com varias tipos de técnicas Oticas. Permitem a detecdo de raios gama,
raios-X e de radiagdo ultravioleta a infravermelha. As POFs para ilumina¢ao na area da

medicina t€ém um raio de curvatura de 5 mm para iluminagdo endoscépica, e terminais
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flexiveis para a obtengdo de boas imagens, podendo também ser usadas no
posicionamento de cateteres. Ainda podem ser usadas na oftalmologia gracas ao seu
baixo consumo de energia e devido a operarem com radiagdo visivel [28].

A Figura 2.32 mostra uma pessoa com um aparelho para medir a tensdo arterial, que

tem uma fibra de plastico apropriada para fins medicinais, denominada de MedPOF®.

0 &

Figura 2.32 — Aparelho para medir a tensdo arterial, com POF incorporada [28].

2.11 Norma IEC 60793-2-40

Atualmente existe um grande numero de fibras oOticas de plastico disponivel a nivel
comercial. Ao desenvolverem novas POFs, os fabricantes tém de respeitar as
caracteristicas impostas nas normas criadas para as mesmas. A norma que define as
especificagdes para os varios tipos de POF ¢ a IEC 60793-2-40.

O conhecimento desta norma ¢ importante no ambito desta dissertacdo para que se
possa fazer uma correta parametrizacao das POFs que serdo utilizadas posteriormente nas
simulagdes. Visto que por vezes nem todos os parametros necessarios vém nos datasheets
dos componentes, esta tabela podera ser consultada para se saber os valores dos
parametros em falta.

Na Tabela 2.4 pode-se consultar as principais especificacdes desta norma.
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Tabela 2.4 — Principais especificagdes da norma IEC 60793-2-40 [29] [30].

Perfil do indice
@ nucleo [pm]

@ bainha [pm]

Parametro / Classe

@ revestimento [mm]

Comprimento de onda de

trabalho [nm]

Perdas [dB/km]

B.L [MHz.100m]

Abertura Numéria (NA)

Comprimento(s) de onda de

Aplicagoes

Perfil do indice
@ nucleo [pm]

@ bainha [um]

trabalho [nm]

Parametro / Classe

@ revestimento [mm]

Perdas @ 650 nm [dB/km]

Perdas @ 850 nm [dB/km]

Perdas @ 1300 nm [dB/km]

B.L @ 650 nm [MHz.

B.L @ 850 nm [MHz.

B.L @ 1300 nm [MHz.

100m]

100m]

100m]

Abertura Numéria (NA)
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490 + 10
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emparelhadas



Capitulo 3

Sistema de Comunicacéiio Otica com POF

3.1 Componentes de um sistema com POF

Neste capitulo ir4 fazer-se uma abordagem tedrica aos principais elementos que
constituem um sistema de comunicacdo 6tica, mais propriamente aos utilizados no ambito
das POFs. Primeiro serdo explicados os componentes e de seguida os métodos de
avaliagdo de desempenho do sistema.

Um sistema de comunicagdo Gtica consiste essencialmente em trés componentes. A
fonte Gtica que converte o sinal elétrico, que contém a informacdo, em Gtico e injeta-o no
canal de transmissdo, neste caso a fibra Gtica de plastico. O canal de transmissao, que
pode conter componentes ativos ou passivos para além da fibra, encaminha o sinal até ao
recetor. Aqui, o sinal é reconvertido para elétrico para que posteriormente se possa fazer o
processamento do mesmo. Normalmente, o objetivo € fazer com que o sinal elétrico
recebido seja o mais semelhante possivel ao original [6]. Para se fazer a avaliacdo da
qualidade do sinal recebido, sdo utilizadas figuras de mérito apropriadas para o efeito.

Na Figura 3.1 pode-se visualizar um exemplo de um sistema de comunicagéo otica
com POF, utilizado pela Nexans. Este esquema foi retirado do livro POF Handbook,
Cap. 6.3 Overview of POF Systems (referenciado por [6]), no qual foram reunidos varios
testes com POFs realizados em varias partes do mundo, entre 1988 e 2008. A maioria
dessas experiéncias tem objetivos idénticos, que passam por analisar qual o ritmo binario
maximo de transmissdo conseguido numa determinada POF. De um modo geral, a

arquitetura dos sistemas utilizados nessas experiéncias € idéntica.
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| N | emmm—H A HEX

100 m :
10.7 VCSEL Lucina pin-PD
Gbit/s 850 nm PF-GI-POF STUET

Figura 3.1 — Exemplo de um sistema de comunicagao 6otica com POF [6].

Como se pode ver, 0 sistema tem trés componentes principais: a fonte Otica, que
neste caso ¢ um VCSEL (@ 850 nm); a fibra ética de plastico, que aqui se trata de uma
PF-GI-POF com 100 metros de comprimento; e um fotodetetor PIN, que € 0 mais comum
neste tipo de sistema. Para acoplar a POF com a fonte ética e o fotodetetor foram usadas
duas lentes com forma esférica. Foi transmitida uma sequéncia binaria pseudoaleatéria
(PRBS) com um débito binario de 10,7 Gbps. Apos a rece¢do, no analisador de sinais foi
visualizado o diagrama de olho com um BER < 1072 [6].

As simulacdes realizadas nesta dissertacdo foram baseadas em sistemas semelhantes
ao apresentado na Figura 3.1. As medidas efetuadas também se basearam em processos
idénticos, ja que o principal objetivo na utilizacdo de fibras Oticas é garantir uma

transmissdo de dados com o minimo de erros possivel.

3.2 Fontes oticas

Os tipos de fonte 6tica mais utilizados em sistemas com POF sdo: o Light-Emitting Diode
(LED) e o Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER). Dentro
destas duas categorias, existem dispositivos com propriedades distintas. Nesta seccao ird

fazer-se uma introducéo tedrica a estes tipos de fonte 6tica.

3.21 LEDs

O diodo emissor de luz (LED) é o dispositivo de semicondutor mais antigo e simples de
se usar para transmissao de sinais oticos. Para funcionar, essencialmente necessita de duas
camadas de um semicondutor, as quais formam uma juncéo pn [6].

Para se perceber em que consiste uma juncao pn, veja-se a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Jungdo pn [31] (adap.).

Uma juncdo pn consiste num bloco construtivo basico que fundamenta a operacao
dos dispositivos semicondutores. Esta € formada quando um cristal semicondutor é
dopado com impurezas aceitadoras de um lado e dadoras do outro. As lacunas da regido p
difundem-se para a regido n e os eletrdes do lado n difundem-se para o lado p, onde se
combinam com os portadores existentes em maioria na regido de interface. A regido de
interface do lado n carrega-se, assim, positivamente e a do lado p negativamente. Junto a
interface, resulta a formagdo de uma regido de carga espacial. Esta zona € denominada
por regido de deplecéo, devido a ndo ter praticamente nenhuns portadores maioritarios
[32].

Uma juncdo pn pode ser polarizada diretamente ou inversamente. Caso esteja
polarizada diretamente, pode ser utilizada como fonte ética. A polarizacdo inversa é usada
na fotodetecéo [33].

Na Figura 3.3 pode-se ver a aplicacdo de uma jungdo pn na estrutura basica de um

LED, onde foi adicionada uma camada para o substrato.

saida da luz

isolante (6xido)

elétrodos
metalicos

camada epitaxial

substrato
(GaP/GaAs)

Figura 3.3 — Estrutura de um LED [34] (adap.).
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Como se pode ver, a emissdo de luz é feita em varias dire¢fes. Para além disto, €
feita de forma espontanea, isto €, os eletrdes transitam espontaneamente (sem radiacao
externa) entre as bandas de energia, gerando os fotdes. Quanto as caracteristicas das
camadas epitaxiais, a n” ¢ muito dopada permitindo promover a recombinago no lado p.
Os fotdes gerados no lado n* sdo reabsorvidos ou refletidos na interface com o substrato
(depende das espessuras). A camada p é muito fina para evitar a reabsorcdo dos fotdes
emitidos. Como se pode ver pela figura, os materiais mais comuns usados para o substrato
sdo GaP ou GaAs [35].

Comparando com os lasers, as principais vantagens dos LEDs residem no baixo
custo, no tempo de vida elevado, para aléem de sofrerem menos com altas temperaturas e
terem um consumo de energia reduzido. As suas desvantagens prendem-se com a baixa
poténcia de emissdo (10 pW — 1 mW), a menor diretividade do feixe luminoso
(dificultando o acoplamento em fibra monomodo), a baixa eficiéncia, o tempo de resposta
de emissdo é curto e a largura espectral é elevada (10 — 100 nm). A largura espectral é a
faixa de comprimentos de onda ocupada pelo sinal em torno de um determinado
comprimento de onda. Quanto mais pequena esta for menos dispersivo sera o sinal.

Pelas razbes anteriores, o LED é mais utilizado como fonte dtica em sistemas de
curta distancia, normalmente com fibras multimodo (GOF ou POF) e com ritmos de
transmissao baixos (100 — 200 Mbps) [36] [37]. Visto que pode ser operado em Varios
comprimentos de onda na zona da luz visivel, uma das principais aplica¢cbes dos LEDs

com POFs é feita no campo da iluminacao artificial [6].

3.2.1.1 Tipos de LED

Para além da estrutura tipica de um LED, apresentada na Figura 3.3, em que a emissdo da
luz é feita a partir da sua superficie (SLED), este dispositivo também pode ser concebido
para ter emissao lateral (ELED), o que é particularmente Util no acoplamento a fibra ética
[35].

Nos ultimos anos, foi desenvolvido um tipo de LED que possui uma cavidade
ressonante (RC-LED), o qual foi utilizado em vérias experiéncias realizadas com POF. A
emisséo de luz é feita verticalmente, tal como no SLED. Os RC-LEDs que operam na
zona do “vermelho” estdo de momento a ser utilizados na industria automével e em
dispositivos de redes domesticas. A Firecomms desenvolveu RC-LEDs “verdes” com

técnicas alternativas para os espelhos refletores [6].
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3.2.2 Lasers

Os lasers utilizados em sistemas Oticos como fontes Oticas sdo quase exclusivamente
diodos laser de semicondutores. Ao contrario dos LEDs, os lasers s&o fontes de emissdo
estimulada, isto €, a passagem de um fotdo faz um eletrdo passar da banda de conducdo
para a banda de valéncia emitindo um fotdo coerente (mesma direcdo, frequéncia, fase e
polarizacdo) com o fotdo incidente (amplificacdo) [35].

A emissdo estimulada obriga a que a radiacdo emitida seja temporalmente e
espacialmente coerente, o que se traduz por uma reduzida largura espectral. Isto permite
uma grande eficiéncia de acoplamento com a fibra, podendo ainda produzir uma poténcia
Otica elevada, comparativamente aos LEDs [36].

Para se perceber melhor a diferenga entre emissdo espontanea e estimulada, veja-se a

Figura 3.4.

- banda de condugao @ @

NN E, VAN o Eq

banda de valéncia O Q

Figura 3.4 — Emissao espontanea (esq.) vs. emissao estimulada (dir.) [33] (adap.).

Para que possa existir emissdo estimulada permanente € necessario garantir a
inversdo de populacdo, o que nos diodos laser se obtém com juncGes pn degeneradas, em
gue a concentracdo de eletrGes na banda de conducéo e de lacunas na banda de valéncia é
muito elevada.

A emissdo estimulada ocorre através de uma corrente de injecdo suficientemente
elevada. Para reduzir a corrente de injecdo necessaria para originar inversao de populacao
utiliza-se uma heterojuncdo (materiais diferentes), em vez de uma homojun¢do (mesmo
material). Esta estrutura permite um maior confinamento da radiagéo de luz (modificando
os indices de refragdo) e dos portadores de carga dentro da zona ativa (modificando as
bandas de energia) [33].

Na Figura 3.5 é apresentada a estrutura geral de um laser de heterojuncdo com 5

camadas.
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espelhos . isolante
refletores K p* (GaAs)
p (AlGaAs)
/
< n (GaAs) — regido ativa

n (AlGaAs)
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elétrodos
metalicos

saida da luz

Figura 3.5 — Estrutura de um laser [38] (adap.).

No meio, o laser possui uma camada denominada por regido ativa, que é onde a luz é
de facto gerada. As camadas p e n (de AlGaAs) adjacentes a regido ativa servem para se
fazer o confinamento 6tico e eletronico, 0 que evita a reabsorcédo ja que tém hiato superior
e funcionam como guia de onda devido ao menor indice de refragdo. Tal como nos LEDs,
o0 laser possui um substrato de GaAs na parte inferior, assim como um isolante na parte
superior, e ainda dois elétrodos metalicos. A luz é emitida lateralmente através de uma
cavidade ressonante (cavidade de Fabry-Pérot), a qual se encontra delimitada por dois
espelhos refletores. O espelho de trés é totalmente refletor enquanto o da frente é semi-
-refletor, para que possa haver emissao de luz [35].

Comparando com os LEDs, os lasers tém as vantagens de permitirem poténcias de
emissdo mais elevadas (1 — 10 mW), maior diretividade do feixe luminoso (melhor
acoplamento em fibras monomodo) e a largura espectral é reduzida (10> — 5 nm). Isto
permite que sejam utilizados em sistemas com ritmos de transmissdo e distancias de
ligacdo elevados. Relativamente as desvantagens, pode-se referir os maiores custos e
complexidade, assim como a elevada dependéncia da temperatura.

Uma das caracteristicas resultantes do funcionamento de um laser é o chirp. Este é
originado por flutuagdes da frequéncia do sinal emitido. Quanto mais intenso for o chirp
maior sera a largura espectral da fonte Gtica. Este efeito limita a largura de banda uma vez
que o espectro Gtico do sinal alarga, o que aumenta a dispersdo intramodal [37]. Em
comunicagdes de longa distancia e em sistemas de multiplexagem por divisdo de
comprimento de onda (WDM) este efeito pode ser problematico, mas como os sistemas

com POF tém distancias curtas, este torna-se desprezavel.
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Uma forma de se reduzir o chirp é utilizando modulacdo externa em detrimento da
modulacéo direta. No primeiro caso € utilizado um modulador externo que tem a funcéo
de transformar o sinal de luz consoante os dados a ser transmitidos, enquanto no segundo
é a propria fonte que faz a conversao eletro-6tica. Nos sistemas com POF normalmente é
utilizada modulacdo direta, uma vez que esta € mais barata e o comprimento da ligagéo €
curto. A modulacéo externa é mais utilizada em sistemas com ligacGes de longa distancia.
Dois dos moduladores externos mais comuns sao 0 Mach-Zehnder Modulator (MZM) e 0
Electro-Absorption Modulator (EAM) [16].

Para se perceber as diferencas para a modulagéo direta, na Figura 3.6 pode-se ver um

esquema simplificado de um sistema de comunicacgéo 6tica, com modulagédo externa.

A O ] s
SM-GOF (output)
laser CW ? fotodetetor
dados
(input)

Figura 3.6 — Exemplo de um sistema de comunicagdo 6tica com modulagdo externa [6] (adap.).

A fonte 6tica ¢ um laser monomodo de onda continua (CW), sendo estes apropriados
para transmissdo otica com modulagdo externa [36]. De seguida tem-se um modulador
externo MZM, onde uma entrada ¢ para a luz emitida pelo laser e a outra ¢ para os dados
que se pretende transmitir. A interligar o sistema tem-se uma fibra 6tica de silica
monomodo (SM-GOF), uma vez que esta ¢ apropriada para longas distancias. Por fim,
tem-se um fotodetetor que faz a conversdo Otico-elétrica para que os dados recebidos

possam Ser pI'OCCSSEldOS.

3.2.2.1 Laser Fabry-Perot

O diodo laser de Fabry-Pérot (FP-LD) é o mais simples dos diodos laser, tendo uma
estrutura idéntica a apresentada na Figura 3.5. Os FP-LDs sdo lasers multimodo e
portanto sdo utilizados preferencialmente em sistemas de curta distancia, tal como no
caso das POFs. Estes lasers tém normalmente um espectro mais largo que os lasers
monomodo [16]. Para se perceber a diferenca da largura espectral entre os lasers
monomodo (SM-LD), multimodo (MM-LD) e os LEDs, veja-se a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Comparacao da largura espectral entre SM-LD, MM-LD e LED [39] (adap.).

Como de pode ver, os LEDs sao as fontes 6ticas com a maior largura espectral, sendo
neste caso 35 — 60 nm. Os FP-LDs sdo lasers multimodo e tém uma largura espectral
muito mais pequena que os LEDs, normalmente entre 2 — 5 nm. Os lasers com a menor
largura espectral s&o 0os SM-LDs, neste caso < 0,02 nm, sendo estes 0s mais apropriados
quando as taxas de transmissdo de dados sdo elevadas e para transmissdao a longa

distancia.

3.2.2.2 Laser DFB

O diodo laser de realimentacdo distribuida (DFB-LD) é semelhante ao FP-LD, com a
diferenca de possuir uma grelha de Bragg localizada junto a regido ativa que serve para
filtrar os modos indesejados, exceto o central, permitindo assim uma emissdo em regime

monomodo [16]. Na Figura 3.7 pode-se ver a estrutura tipica de um DFB-LD.

| grelha de Bragg

- sinal 6tico emitido

regido ativa

Figura 3.8 — Estrutura de um DFB-LD [33] (adap.).

Este laser possui uma largura espectral de 10”° — 10 nm, bem mais pequena que a do
FP-LD, fazendo com que os sinais injetados na fibra sofram menor disperséo, permitindo
a sua utilizagdo em sistemas com débitos binarios elevados e com grande comprimento de
ligacdo [33]. Apesar do DFB-LD ser monomodo, foram realizadas vérias experiéncias

com POFs com o objetivo de se obter um bom desempenho do sistema [6].
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3.22.3 VCSEL

O laser de emissdo superficial com cavidade vertical (VCSEL) surgiu no inicio da década
de 90, onde veio rivalizar com os ja existentes FP-LD e DFB-LD no que diz respeito a
escolha da fonte Gtica mais apropriada para um sistema [37]. Ao contrario dos anteriores,
que emitem lateralmente, os VCSELSs séo lasers que emitem verticalmente, tal como se

pode ver pela Figura 3.9.

sinal 6tico emitido

elétrodo
metalico
espelhos
refletores regiao ativa

substrato

elétrodo
metalico

Figura 3.9 — Estrutura de um VCSEL [6] (adap.).

Os VCSELs podem funcionar como MM-LDs ou até mesmo como SM-LDs, caso a
sua cavidade seja estreita o suficiente para que apenas um modo se propague dentro da
largura de banda do laser. Um dos problemas dos VCSELs é a elevada resisténcia a
passagem da corrente injetada, levando a um elevado aquecimento e a necessidade de
uma refrigeracdo térmica eficiente. Isto acontece porque os materiais semicondutores
utilizados para fazer os espelhos refletores tém uma baixa condutividade térmica [36]. O
espelho refletor superior tem uma transparéncia de cerca de 99%, enquanto que a do
inferior é de 99,9% [40], permitindo desta forma a emisséo de luz.

As vantagens da utilizacdo de VCSELSs prendem-se com o facto de emitirem luz com
um angulo de emissdo pequeno que é quase circularmente simétrico sendo ideal para o
acoplamento com as fibras, a corrente de threshold (limite) é bastante reduzida
permitindo um baixo consumo de energia e a sua largura espectral é pequena quando
comparada a de um LED ou mesmo a um FP-LD [6]. Os VCSELs sdo principalmente
utilizados em sistemas de baixo custo e de curta distancia com fibras multimodo [36], tal

como no caso dos sistemas com POF.
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3.3 Fotodetetores

Os tipos de fotodetetores mais utilizados em sistemas com POF sdo: o fotodiodo PIN
(PIN-PD) e o fotodiodo de avalanche (APD). Nesta seccdo ira fazer-se uma introducgéo
teorica a estes tipos de fotodetetores.

Tal como j& foi mencionado, nos sistemas de comunicagéo Otica os fotodetetores séo
0s componentes que recebem a luz transmitida pela fibra e a reconvertem em sinal
elétrico. A estrutura basica do fotodetetor € uma juncdo pn com polarizacdo inversa. A
aplicacdo de tensdo positiva no lado n em relacédo ao lado p, atrai os eletrdes do lado n e
lacunas do lado p (portadores maioritarios) para longe da juncdo, alargando a regido de
deplecéo [41].

As caracteristicas desejaveis de um fotodetetor sdo a elevada sensibilidade para os
comprimentos de onda de interesse, o ruido adicional introduzido deve ser minimo, uma
largura de banda e tempos de resposta adequados aos débitos usados, pouca sensibilidade
a variagOes de temperatura, compatibilidade com as dimens6es fisicas da fibra, custo
reduzido e tempo de vida médio-longo [42].

No caso da transmissdo digital, a detecdo de um impulso 6tico sofrerd os seguintes
fatores [41]:

e Corrente no escuro: é gerada no interior do dispositivo mesmo na auséncia de luz
incidente, pela excitacdo de eletrGes que passam da banda de valéncia para a de
conducdo, com energia fornecida por agitacdo térmica;

¢ Ruido de shot: deve-se ao movimento das cargas geradas, provocando flutuacoes
estatisticas no valor instantaneo da corrente;

e Ruido térmico: esta presente na carga resistiva que recebe a fotocorrente.

Duas propriedades de um fotodetetor sdo a eficiéncia () e a responsividade (R). A
eficiéncia é a razdo entre o numero de pares eletrdo-lacuna gerados e o numero de fotdes
incidentes, e a responsividade € a razéo entre a fotocorrente produzida (lpn) e a poténcia
oOtica incidente (Pjn). As expressdes destas duas caracteristicas podem-se verificar nas

Equacdes 3.1 e 3.2, respetivamente [34] [42].

N¢ de pares eletrao — lacuna gerados

= 3.1
1 N2 de fotdes incidentes 3D
I A na
R o= Ph ena _ NAum] (3.2)

P, hc 1,24
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3.3.1 Fotodiodo PIN

O fotodiodo do tipo PIN (PIN-PD) é constituido por uma juncdo pn, na qual foi
introduzido um semicondutor intrinseco (i) entre as regiGes p e n, criando uma zona de

deplecdo maior. Na Figura 3.10 pode-se ver a estrutura tipica de um PIN-PD.

elétrodo
metalico
, elétrodo
> ! n metalico

sinal ético recebido

Figura 3.10 — Estrutura de um PIN-PD [34] (adap.).

A regido intrinseca é muito maior do que as do tipo p e n, fazendo com que grande
parte da luz seja absorvida nesta zona, aumentando assim a eficiéncia e a responsividade
[42]. Algumas das principais vantagens do PIN-PD em relagdo ao APD s&o: tem
mecanismos eletronicos mais simples, ndo necessita de controlo de temperatura, funciona
com uma voltagem de apenas 5 — 15 V e 0 seu preco é bastante reduzido. De notar
também que todos os sistemas com POF disponiveis a nivel comercial funcionam apenas

com fotodetetores do tipo PIN [6].

3.3.2 Fotodiodo de avalanche

O fotodiodo de avalanche (APD) tem uma estrutura que difere de um PIN-PD devido a
existéncia de um nivel adicional do tipo p, entre a regido intrinseca e a regido n. Esta

diferenca pode-se observar na Figura 3.11.

elétrodo
metalico
. elétrodo
\—> nip j P metalico

sinal ético recebido

Figura 3.11 — Estrutura de um APD [34] (adap.).
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Num APD a absor¢do de um fotdo incidente produz um par eletrdo-lacuna, tal como
como no PIN-PD. No entanto, o grande campo elétrico que existe na regido de deplecéo
faz com que a propagacéo dos portadores seja rapidamente acelerada. Isto faz com que 0s
eletrfes na banda de valéncia sejam excitados, gerando um par eletrdo-lacuna adicional.
O processo de criacdo de mais pares eletrdo-lacuna é conhecido como multiplicacdo por
avalanche [43]. Para que exista multiplicacdo por avalanche, o APD necessita de uma
tensdo de polarizagdo inversa que pode chegar a 100 V [6], ou seja muito superior a do
PIN-PD. Os pares eletrdo-lacuna sdo gerados na regido intrinseca, no entanto, a
multiplicacdo por avalanche ocorre na regido tipo p adicionada [43]. O ganho da
multiplicacdo por avalanche (Mapp) € dado pela razdo entre a fotocorrente multiplicada

(Ionowy) € a fotocorrente primaria (lpn) [34], tal como se pode ver pela Equacéo 3.3.

Lon )

Mypp = (3.3)

Ipn

As principais vantagens do APD em relagdo ao PIN-PD consistem no facto de este

ter um ganho adicional devido a multiplicacdo por avalanche, tornando-o um fotodetetor
com maior eficiéncia e responsividade. As desvantagens prendem-se com a necessidade
de uma maior tensdo inversa, dependéncia da temperatura e 0 preco é mais elevado.
Relativamente a sua utilizacdo com POFs, os APDs foram utilizados apenas em algumas

experiéncias [6].

3.4 Figuras de mérito

Para se fazer a avaliacdo do desempenho de sistemas de comunicacdo Otica com POF,
num analisador de sinais podem ser visualizados diferentes tipos de figuras de meérito.
Quando o objetivo de um teste é determinar qual € o ritmo binario méximo que é
suportado por uma POF, uma codificacdo digital bastante utilizada é a Non Return to
Zero (NRZ). Para avaliar a qualidade do sinal recebido para este caso, recorre-se a analise
do Bit Error Rate (BER) ou do diagrama de olho [6]. Outro tipo de sinais que pode ser
transmitido por POF s&o os sinais de Quadrature Amplitude Modulation (QAM) [6]. Sao
usados por exemplo em sistemas Digital Video Broadcast — cable (DVB-c), Televisdo
Digital Terrestre (TDT), Wi-Fi, entre outros. Para se fazer a avaliacdo deste tipo de sinais
recorre-se a analise do diagrama de constelacdo QAM ou do pardmetro Error Vector
Magnitude (EVM).
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34.1 BER

Se a sequéncia de bits a transmitir consistir simplesmente na presenca ou auséncia de luz
na fibra, entéo a codificacdo digital mais simples a utilizar é a NRZ [44]. A Figura 3.12

ilustra o formato desta codificacao.

estado da
fonte dtica:

L ON
OFF

Figura 3.12 — Codificagdo NRZ [44] (adap.).

Como se pode ver, um bit “1” é representado com a presenca de luz emitida pela
fonte Gtica e um bit “0” pela auséncia da mesma [44]. Quando esta sequéncia de bits
chega ao recetor, é possivel que ndo seja exatamente igual a transmitida.

Num sistema de comunicacao digital, uma das figuras de mérito que determina o seu
bom desempenho é o BER. Esta medida é dada pela razdo entre o nimero de bits errados
obtidos na rececdo e 0 nimero de bits transmitidos originalmente, tal como se pode ver
pela Equacdo 3.4.

N2 de bits errados recebidos

BER = 34
N2 de bits transmitidos S

O BER é normalmente expresso como um ntimero do tipo 10 ou 1E-06, o que neste
caso significa que se detetou um bit errado em um milhdo de bits transmitidos. Deve-se
ter em conta que 0s erros sdo acontecimentos normais em sistemas de comunicacao,
existindo sempre a possibilidade de se obter bits errados. O objetivo é fazer com que essa
probabilidade seja 0 menor possivel. O BER é influenciado por fatores como o ritmo
binario da ligac&o, a poténcia de emisséo, a distancia e a quantidade de ruido. [44].

Um BER = 10 ndo é considerado grave para funcdes simples como por exemplo a
leitura de ficheiros num computador. Mas, para transmissdo de dados este valor €
ligeiramente elevado. Um BER < 10™*° seria o desejado para uma transmissdo de dados
ideal. No entanto, um BER = 10° consiste num valor bastante aceitavel que é

normalmente o limite maximo para uma transmissdo de dados fiavel [6].
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3.4.2 Diagrama de olho

Outra figura de mérito que pode ser utilizada para avaliar a rececdo de sequéncias binarias
NRZ é o diagrama de olho. Esta técnica de medida é feita no dominio do tempo e consiste
numa ferramenta importante para avaliar o desempenho de um sistema ético digital, pois
permite a visualizacdo da distor¢do do sinal transmitido. ldealmente, o impulso otico
deveria aproximar-se de uma funcdo em degrau, mas impulsos Oticos rapidos
normalmente apresentam-se com uma forma mais arredondada [45].

O diagrama de olho consiste em varias (de centenas a milhdes) instancias do sinal
recebido sobrepostas [44], permitindo comparar 0s seus periodos de bit. O aspeto de um

diagrama de olho pode ser visualizado na Figura 3.13.

periodo

zona de tréns'igéo de bit

Figura 3.13 — Diagrama de olho [44] (adap.).

Na analise do diagrama de olho, os seguintes aspetos devem ser considerados [44]:

e A abertura vertical indica a diferenca de amplitude entre os bits a “1” e a “0” do
sinal. Quanto maior for esta abertura mais fécil sera diferenciar os bits.

e A abertura horizontal permite quantificar o jitter (variacdo de atraso) presente no
sinal. Quanto maior for esta abertura menor sera o jitter.

e A zona de transigdo de bit também indica a medida de jitter no sinal. Quanto mais
estreita esta for menor sera o jitter.

e A melhor indicagcdo da qualidade do sinal € a abertura do olho em si. Quanto
maior esta for mais facil serd a detecdo dos bits e menor serd o0 BER. Se o olho
estiver praticamente fechado, sera muito dificil ou mesmo impossivel interpretar

os dados corretamente.
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3.4.3 Diagrama de constelacio QAM

Como ja foi explicado, num sinal NRZ sdo atribuidos valores de tensdo para os bits “0” e
“1”. Esta forma de modular, apesar de simples, ndo explora todas as potencialidades de
uma modulacdo. A utilizacdo de portadoras em quadratura cria dois canais ortogonais
conseguindo duplicar a quantidade de informacdo transmitida na mesma largura de banda.
Estes canais designam-se por In-phase (I) e Quadrature (Q) e obtém-se multiplexando a
informacdo que se pretende transmitir [46]. A Figura 3.14 mostra um exemplo de uma
constelacdo 16-QAM.

Q
0000 0100 1100 1000
@) o o o
0001 0101 1101 1001
O o @) o
I
0011 0111 1111 1011
o o o ©
0010 0110 1110 1010
o @) o ©

Figura 3.14 — Diagrama de uma constelagdo 16-QAM [47].

Como se pode ver, sdo agrupados 4 bits para formar 1 simbolo QAM, ou seja, 0
sistema consegue transmitir o quadruplo da informacdo, comparativamente ao NRZ, na
mesma largura de banda. Quando se aumenta o nimero de simbolos na constelacéo, estes
ficam mais proximos entre si. A maior proximidade provoca problemas na recuperacdo
dos simbolos na fase de rececdo, pois ai a constelacdo estara distorcida. Ou seja, existe
um compromisso entre a quantidade de informacéo a transmitir numa determinada largura

de banda e a robustez dessa transmisséo [46].

344 EVM

No processo de modulagdo pode ocorrer distor¢éo e os simbolos ficarem desalinhados da
sua posicdo ideal. Este desalinhamento por si pode ndo ser critico, mas na rececdo é

necessario considerar o ruido que vai desalinhar ainda mais os simbolos. O
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desalinhamento total na rececdo pode ser tal que o simbolo se afaste muito da posicao
ideal, podendo ser entendido como o simbolo adjacente e provocar um erro [46]. Na

Figura 3.15 esté ilustrada uma constelagdo 16-QAM com distorg&o.

ideal . ° e © ° @/etor de erro
detetado ——o ©
Q

o & N ®
(@]

jo]

e % &® °

(8]
[¢]
° °e o ® ®
Q

Figura 3.15 — Constelagdo 16-QAM com distor¢do [46] (adap.).

Como se pode ver, a vermelho esta representado o simbolo que deveria ser detetado
em condicdes ideais e a cinzento encontra-se o simbolo que foi detetado fora da suposta
posicao. Para representar o desalinhamento da constelacdo, com distor¢do relativamente a

ideal, € utilizado o pardmetro EVM. Este é medido em percentagem e relaciona a poténcia

média do erro (P,,,,) € a poténcia média do sinal ideal (P;;.,;) através da Equacdo 3.5.

erro

ﬁ

EVM =

(3.5)

Pideal

O valor de EVM depende essencialmente do tipo de modulacdo adotado. Nas
constelagbes com mais simbolos, estes ficam mais proximos entre si, 0 que exige um
valor de EVM mais baixo para ndo provocar erros na rececdo [46]. Como exemplo, a
recomendacdo IEEE802.11a (wireless) aponta um valor maximo de 11,2% para 16-QAM
e 5,6% para 64-QAM [48].
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Analise do Desempenho de Sistemas com POF

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas e discutidas as solugdes encontradas para o
dimensionamento de sistemas de comunicacdo Otica, tendo como meio de transmisséo
uma POF. Inicialmente sera feita uma introducéo aos principais aspetos a ter em conta no
modo de funcionamento do software utilizado para as simulacdes desta dissertacéo.
Seguidamente seré apresentado um diagrama de blocos do sistema de comunicagdo Gtica
a ser utilizado, para que se compreenda melhor a funcionalidade de cada componente.

Também serdo feitas comparagdes entre possiveis opcBes a considerar para cada
bloco, respeitando as caracteristicas fornecidas nos datasheets dos fabricantes ou a
bibliografia utilizada nesta dissertacdo, para que as simulagcdes desenvolvidas sejam o
mais fidedignas possivel. Os sistemas serdo avaliados recorrendo a figuras de mérito
como o BER, o diagrama de olho, o EVM, e a qualidade das constelacdes recebidas
através de sinais QAM.

Finalmente, apds ter sido analisado o desempenho do sistema e selecionados o0s
melhores componentes para 0 mesmo, ir4 fazer-se a sua aplicagdo num cenério real.
Trata-se de um sistema de transmissao de video digital, numa arquitetura com fibra até a

“tltima milha” (last mile), simulando assim o esquema utilizado por empresas da area.
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4.2 Introduc¢ao ao VPI

O software VPIphotonics™, da VPIsystems®, é uma ferramenta muito completa que
permite desenvolver uma vasta gama de circuitos, nomeadamente os de transmissao otica.
As simulacdes realizadas neste trabalho foram feitas através da aplicacdo
VPItransmissionMaker™ 8.5, sendo nesta dissertagdo referenciada por VPI.

Os resultados das simulagbes foram conseguidos recorrendo & aplicacdo
VPIphotonicsAnalyzer™ 8.5, a qual é executada ap6s a parametrizacdo da simulacdo,
quando € utilizado no circuito algum modulo para analise de dados.

Para que se compreenda melhor o ambiente de simulagdo do VPI, ird de seguida ser
descrita a estrutura basica do programa, assim como 0s parametros mais importantes a ter
em conta no desenvolvimento de uma simulacdo. Para informacg6es mais detalhadas sobre

o software, dever-se-a consultar os manuais do produto.

4.2.1 Interface grafica do simulador

Quando se inicia o VPI, o aspeto do ambiente grafico é semelhante a outros programas de
simulacéo baseados em manipulacdo de modulos.

A Figura 4.1 mostra a interface gréfica do simulador VPI, onde foram adicionados
alguns nimeros para identificar as diferentes partes da janela principal da aplicacao.

B VPIc [0S, DA, AP] 1 =R FeR (>
File Edit View Insert Format Tools Schematic Window Heip K@
DSESE Y may -~ DRAAOEEXHA R -+ XS s Ol s @ 4]
esources 9 (34 | [ Sim01_Primeira experienciavtmu [0S, OA, AP] [ =
5
OEﬂ:a\ AmEl\ﬁers Demos
[O5]__Optical Systems Demos i/@
: [FAVALS FAYAS
1f NRZ
1011 * ROIDENE R *
Multimode
Information & Coding Lised

Name Comment
& CrreuititterlongHadl.vtmg
& Creuitittershortiaul. vimg
B DispManagedriberspan. vtmg
= FiberNLS. vims

= FiberNLS_PMD vtms

P |

L Sin01_Primeia experiencia.vimu [0S, OA, AF)

[ Sm01_Primeira experiencia. vimu [* [ 3% No job information available. [&ride

Figura 4.1 — Interface grafica do simulador (VPItransmissionMaker™ 8.5).
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A barra de menus identificada por (1) tem a funcdo de permitir executar qualquer
acdo disponibilizada pelo VPI, tal como: desenvolver e editar cenarios de simulacdes,
preferéncias das configuracdes, visualizagdo de parametros, etc.. Em (2), as op¢Oes da
barra de menus que costumam ser mais utilizadas encontram-se disponiveis na forma de
atalhos, com funcBes como: desenvolver novos cenarios, salvar 0S esquemas,
ampliar/reduzir a visualizacdo do esquema, executar ou parar a simulacgéo, etc..

Quando um novo ficheiro de simulagéo € criado (através do menu File > New de (1)
ou usando o atalho correspondente de (2)), surge uma nova folha de simulacdo,
denominada por esquema (schematic). Em (3) pode-se observar o esquema da primeira
simulacdo realizada, a qual é apresentada posteriormente na Figura 4.7. Para se
adicionarem mddulos existentes, os separadores Quick Find (encontrar depressa) ou
Search (procurar) de (4) podem ser utilizados para fazer as pesquisas. Se 0 nome do
maodulo pretendido ndo for conhecido, o separador Tree (arvore) devera ser selecionado e
ao clicar-se no botdo TC Modules identificado por (5), surgirdo todos os mddulos
disponiveis, organizados em categorias. Como se pode ver, o mddulo MultiMode-
Fiber.vtms (que serd utilizado para representar uma POF) encontra-se dentro da categoria
Fibers no painel (7) e esta selecionado a azul no painel de mddulos (8).

Outra opcdo interessante surge ao clicar no botdo Optical Systems Demos em (6), 0
qual faz surgir todas as demonstracdes de simulacdes pré-definidas no VPI. Estes
cenarios de demonstracdo sdo principalmente Gteis para principiantes, ja que servem de
termo de comparacao e auxiliam na construcdo de modelos de simulacdo personalizados.
Finalmente, o explorador de ficheiros associados as simulacfes, identificado por (9),
consiste num painel com pastas que contém ficheiros associados as simula¢fes e um

painel que apresenta o contetido das pastas selecionadas [49].

4.2.2 Interface grafica do analisador de sinais

O analisador de sinais do VVPI surge quando se tem um sistema pronto a funcionar e sem
erros, para que os dados obtidos possam ser corretamente visualizados. Ap0s executar-se
a simulacéo, a interface grafica que aparece esta exemplificada na Figura 4.2.

Os graficos e dados obtidos correspondem a simulacdo do primeiro circuito
desenvolvido, o qual como ja foi mencionado esta apresentado na Figura 4.7. De notar
que a apresentacdo dos graficos e dados foi personalizada para uma melhor visualizacéo

dos mesmos.
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Figura 4.2 — Interface grafica do analisador de sinais (VPIphotonicsAnalyzer™ 8.5).

Identificado por (1) estdo os cinco modos de visualizacdo disponiveis, em que 0s trés
primeiros sao os de maior interesse: o analisador do espectro 6tico (OSA), o osciloscopio
(Scope) e o analisador do diagrama de olho (Eye). Ao selecionar-se um desses modos de
visualizagdo, surge no painel (2) o respetivo grafico. Neste caso, os dois sinais analisados
correspondem a um sinal elétrico, em que o de cima é o diagrama de olho do sinal
original a entrada do sistema e 0 de baixo é o sinal recebido a saida do sistema.

O painel (3) possui varios tipos de analise de dados. No caso mostrado pode-se ver

que foi escolhida a anélise do BER para o sinal a entrada do sistema (painel (2) em cima).

4.2.3 Hierarquia dos modulos

O VPI é composto por uma hierarquia de médulos organizada. Isto permite uma gestao
mais féacil dos mddulos existentes numa simulacdo, ja que podem ser manipulados
independentemente ou como um grupo sempre que for necessario.

A Figura 4.3 mostra os trés niveis da hierarquia, na qual os médulos podem ser
classificados como: universo, galaxia ou estrela. Tal como pode ser deduzido dos seus
nomes, uma estrela representa o nivel mais baixo da interface de simulagdo, a galaxia

pertence ao segundo nivel e o universo corresponde ao terceiro e mais alto nivel da

hierarquia.
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Figura 4.3 — Hierarquia do VVPI [50].

Respeitando esta hierarquia, os médulos podem conter trés tipos de extensoes:
“wvtms”, “.vtmg” ou “.vtmu”, correspondendo a uma estrela, galaxia ou universo,
respetivamente.

Uma estrela representa um Gnico modulo com uma determinada funcdo, o qual nao
pode ser subdividido noutros médulos mais simples. Isto €, consiste num componente
base absoluto de um sistema. Uma galéxia pode ser descrita como sendo um mddulo de
segundo nivel formado por um conjunto de estrelas interligadas (ou até mesmo outras
galéxias). Para poder ser implementada num universo, uma galaxia tem de conter pelo
menos um porto de input e outro de output, tal como se pode observar na Figura 4.3. O
universo € o unico médulo que pode ser executado pelo utilizador. Este representa todo o
cendrio de simulacdo e consiste numa combinacédo de estrelas e/ou galaxias interligadas.

Do ponto de vista de um universo, uma galaxia atua como um maodulo Unico e as
estrelas nela contida ndo podem ser vistas a partir do esquema principal. Contudo, o
esquema da galéxia pode ser visualizado ao clicar-se nela com o botdo direito do rato, a
partir do esquema do universo e selecionando a op¢do Look Inside (olhar para o interior)
[49].

4.2.4  Principais parametros das simulacoes

Quando se executa uma simulacdo, qualquer que seja a estrela, galaxia ou universo, ird
operar de acordo com certos parametros. O valor destes parametros pode ser alterado a

partir da correspondente janela de edicdo de parametros. Os dois principais tipos de
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parametros sdo os que correspondem a cada médulo (individuais) e os parametros globais

que influenciam todo o universo.

4.24.1 Parametros individuais

Os parédmetros individuais sdo os que correspondem apenas as configuracdes de cada
modulo, afetando apenas o préprio. A Figura 4.4 é um exemplo de uma janela de edigdo
de parametros, que neste caso corresponde ao mddulo MultiModeFiber.vtms. Os

parametros presentes sdo 0s que vém definidos por defeito.

MultiModeFiber_vtmsl - Parameter Editor @
. Mame:MultiModefFiber.vtms =
D: MultiModeFiber_vims1 ShowID &

rDescription

The MultiModeFiber module simulates the propagation in multimode fibers with
arbitrary transversal refractive index prmgies. A frequency-dependent refractive
index profile may be read from the file or calculated using the Sellmeier formula.
The internal mode solver calculates mode coupling coefficients using transversal
medes and input field profiles.

e XEEE 51w
Name Value Uinit
-l &3 Physical -
Length 0.5e3 m
GroupRefractiveindesx 148
E= AttenuationDescription AtenuationParameter
Attenuation 02e3 dBim
] cffzet o m
+ £ Input Field Profile
Refractivelndex Reference Frequency 193112 Hz E
-l £ Transversal Index Profile
ES TranzversallhdexProfieDescription Graded Index
CoreRefractive Index 145
Inclex Contrast oo
CoreDiarmeter 50.0e-5 m
Profile Crdler 20
+ 1 Spectral Refractive Index Profile
ES ChromaticDispersion Mo -
4 m 3
| oK || Cancel || Apply |

Figura 4.4 — Janela de edicéo de pardmetros do mddulo MultiModeFiber.vtms.

Através desta janela o utilizador pode alterar os valores dos pardmetros que
pretender, consoante a simulacdo que pretenda fazer. No caso desta dissertacdo, 0s
parametros de maior interesse a manipular para este modulo serdo: o comprimento da
fibra (Length), a atenuacdo (Attenuation), a frequéncia de referéncia (Refractivelndex-
ReferenceFrequency), o perfil do indice de refracdo (TransversallndexProfile-
Description), o indice de refracdo do ndcleo (CoreRefractivelndex), o contraste (Index-
Contrast) e o diametro do ntcleo (CoreDiameter).

No caso de o0 mddulo ser uma estrela, o utilizador pode aceder a janela de edicao de

parametros clicando com o botdo direito do rato e escolhendo a opgdo Edit Parameters,
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ou simplesmente fazendo duplo cliqgue no médulo. Se o médulo for uma galaxia, tem que
se ter em atencdo que os modulos nela contidos ficardo com os valores dos parametros da
galéxia (nivel superior). Esta situacdo ird ser observada na secc¢do 4.4.1, para o0 caso da

galéxia utilizada para uma fonte ética com LED.

4.2.4.2 Parametros globais

Para além dos parametros individuais dos mddulos, o VPI tem ainda parametros globais
que sdo extremamente importantes para uma correta e eficiente operagao do simulador.
Para se ter acesso a visualizacdo dos mesmos, basta fazer duplo clique com o rato em

cima da area do esquema em questao.

Na Figura 4.5 pode-se ver a janela de edigdo de parametros globais do VPI, com os

respetivos valores por defeito.

Untitled-1.vtmu - Parameter Editor @
Name: Untitled-1.vtmu =]
LHF
[F=esl  ID: Untitled-1.vtmu 3]
rDescription
GBoE v xBEE @eR
MName Value Unit
= &1 Global -
Tirmginciomn 411029 3
ES InBandMaiseBins OFF
ES Boundary Conditions Periodic =
ES Logicallrformation oM
Samplehode Bandwicth 12509 Hz
Sampletode Center Frequency  193.1e12 Hz
Sample Fate Defaut 160ed Hz
Bit FiateDefault 108 bitis =
4 I 3
| oK || Cancel || Apply |

Figura 4.5 — Janela de edigdo de parametros globais.

Os parametros mais importantes a ter em conta sdo [50] (adap.):

e TimeWindow: define o periodo de tempo em que cada bloco de dados é representado.
E muito importante conseguir definir corretamente este parametro, ja que ira
influenciar bastante a resolucdo final dos espectros apresentados, assim como o valor

do BER e do EVM. Normalmente, é definido com o valor (2”n)/BitRateDefault,

65



Capitulo 4 | Analise do Desempenho de Sistemas com POF

sendo n um namero inteiro (tipicamente, os valores de n podem variar entre 4 e 10,

podendo no entanto ficar fora deste intervalo).

BoundaryConditions: permite fazer a selecdo entre condi¢des de fronteira do tipo

periddico (Periodic), aperiddico (Aperiodic) ou misto (Mixed). O tipo periodico é o
mais comum porque desta forma os filtros e os espectros sdo representados de forma
exata. O tipo aperiddico € mais usado quando se pretende usar galaxias. O tipo misto
é utilizado quando é necessario utilizar-se as condi¢Ges de fronteira periodica e

aperiédica numa mesma simulacao.

SampleModeBandwidth: define a largura de banda de amostragem de todos os sinais

da simulagfo. E usado, por exemplo, em simulagdes que tenham galaxias.

SampleModeCenterFrequency: define a frequéncia central de operacao da simulacao.

SampleRateDefault: é utilizado em todos os mddulos que tenham um pardmetro para

a frequéncia de amostragem. Se o modulo enviar para o seu output dados em formato
de amostras em vez de blocos (blocos € o formato mais comum), ser4 usado o
parametro SampleModeBandwidth em vez deste. Normalmente é definido com o
valor (2"m)*BitRateDefault, onde m é um numero inteiro (tipicamente entre 2 e 6,

inclusive).

BitRateDefault: é usado por defeito em todos os modulos que tenham um parametro

para o débito binario.

De notar que nesta dissertagdo, 0s parametros BoundaryConditions e

SampleModeBandwidth serdo usados apenas nas simulagdes respeitantes a utilizacdo de

um LED como fonte Otica. Isto porque este mddulo é uma galéxia, e dentro desta é feita a

conversdo de dados de formato de blocos para amostras e vice-versa. Para todas as outras

simulac0es, ter-se-do em conta todos 0s outros parametros globais exceto estes dois.
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4.2.4.3 Restricoes nos parametros globais

Quando se trabalha com sinais periddicos uma série de restricdes tém de ser consideradas.
Primeiro, o nimero de amostras por janela temporal tem de ser uma poténcia de dois.
Esta condi¢do impde uma limitacdo quando se definem os parametros globais da

TimeWindow e do SampleRateDefault. Como tal, a Equagao 4.1 tem de ser respeitada.
Neamostras = TimeWindow X SampleRateDefault = 2" 4.1)

Adicionalmente, a frequéncia de trabalho méxima permitida tem de respeitar o

teorema de Nyquist, o qual neste caso é dado pela Equacao 4.2.

SampleRateDefault

Se alguma destas condi¢des ndo for respeitada, ao ser executada a simulacdo surge

uma mensagem de erro com a respetiva razao [49].

4.3 Arquitetura do sistema

Depois de se perceber quais 0s principais aspetos a ter em conta para se trabalhar com a
ferramenta de simulagdo, pode-se passar a parte das simulagdes propriamente ditas.
Na Figura 4.6 é apresentado o diagrama de blocos de um sistema de comunicagdo

otica basico com POF, implementado no VPI.

10111 J‘ﬁ+ *‘ HC%IUL \\e*

Ulsed

Figura 4.6 — Diagrama de blocos de um sistema de comunicacéo 6tica com POF.

Cada um dos mddulos € uma estrela, ou seja, 0s componentes sdo 0s mais simples
que se podem ter na hierarquia do VPI.

As suas fungdes sdo as seguintes:

PRBS: gera uma sequéncia binaria pseudoaleatéria (PRBS). Isto &, serve para

1011

quer transmitir até ao destino.

gerar os bits “0” e “1” de forma aleatoria, representando a informacéo que se
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"1 Codificador NRZ: converte o sinal digital para um sinal elétrico, segundo

[

uma codificacdo NRZ.

Fonte oOtica: faz a conversdo eletro-Gtica e transmite o sinal gerado

- 3

uiser] (modulagdo direta). O bit elétrico “0” sera convertido para um sinal ético

com um nivel de intensidade baixo ¢ o bit elétrico “1” serd convertido para um nivel de
intensidade alto [51].

(@)  Fibra dtica: meio de transmissdo do sinal 6tico que faz a ligacao entre o
Wulimede  emissor e o recetor. O bloco MultiModeFiber.vtms sera utilizado para
representar POFs e MM-GOFs, enquanto que para a fibra de silica monomodo (SM-GOF)

sera o0 bloco UniversalFiberFwd.vtmg.

\}.* Fotodetetor: faz a conversao oético-elétrica do sinal recebido para que este

possa ser visualizado no analisador de sinais.

4.3.1 Primeira simulacao

Como experiéncia inicial, executou-se uma simulacdo com todos os parametros com 0s
valores por defeito para o sistema apresentado na Figura 4.7, com o objetivo de observar
0 desempenho de um sistema de comunicacao 6tica basico. Foi utilizado um diodo laser
(LaserPulsed.vtms), uma fibra 6tica multimodo (MultiModeFiber.vtms) e um fotodiodo
PIN (Photodiode.vtms). Foram adicionados dois modulos analisadores de sinais
(SignalAnalyzer.vtms), um a entrada do sistema ap0s a geracdo do sinal e antes da
transmissao, e outro na saida do sistema, a fim de permitir fazer-se a comparacao entre o

sinal transmitido e o recebido.

XXallt Al
VA Ti¥a

10111 J‘ﬁ *ﬂ HC%% \}* =

ulsed

Figura 4.7 — Sistema utilizado na primeira simulag&o.

No analisador de sinais foram observados os dados presentes nos graficos da

Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Resultados do sistema utilizado na primeira simulacéo.

Como se pode observar, relativamente aos dados de input visualizados, verifica-se

que a onda do sinal segue uma codificacdo NRZ, o diagrama de olho esta bem definido e

o valor do BER é 0, indicando que o sinal a ser transmitido se encontra em boas

condicbes. Quanto ao sinal elétrico recebido, verifica-se que a sua forma sofreu alguma

distor¢do, o diagrama de olho néo esta em boas condicBes e 0 BER ¢é de cerca de 0,45, ou

seja, € bastante elevado.

As razdes para 0 mau desempenho do sistema devem-se ao facto de se terem usado

todos os valores dos parametros por defeito e de se ter a necessidade de talvez acrescentar

mais alguns modulos que auxiliem na correta transmisséo de dados. Sendo assim, ha a

necessidade de se tentar melhorar o desempenho do sistema.
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4.3.2 Melhoramentos no sistema

Como foi visto pelos resultados obtidos na simulacdo anterior, para que o sistema
apresente bom desempenho tém de ser feitos melhoramentos no mesmo. Para tal, uma
solucdo possivel é adicionar-lhe alguns médulos que existem no VPI com essa mesma
finalidade.

Fica ao critério de cada utilizador melhorar o desempenho do seu sistema da forma
que entender mas, para o caso da utilizacdo de fibras multimodo (POF e MM-GOF),
optou-se por otimizar o sistema da forma apresentada na Figura 4.9. No caso de um
sistema que use uma fibra monomodo, o sinal obtido tem qualidade acrescida, podendo
ndo ser necessario a adicdo destes mddulos. A escolha destes componentes prendeu-se
pela série de tentativas realizadas para uma melhoria ao desempenho do sistema, e
também pela consulta de bibliografia que indica que estes sdo por vezes utilizados em

cenarios reais com POF [6] [48].

Kl

FAVES

(o N e R i e i Y N (Y

i Time usad

i

i

Figura 4.9 — Sistema utilizado na primeira simulacdo melhorado.

Pela Figura 4.9 pode-se observar que os modulos funcionais que foram adicionados

ao sistema inicial sdo o terceiro, sétimo e oitavo. As suas fun¢des sdo as seguintes:

T RiseTimeAdjust.vtms: é um filtro gaussiano que transforma, por exemplo, um
¢ impulso retangular elétrico num impulso com contornos mais suaves para que
o sinal se adapte melhor ao canal. Na prética, consiste na multiplicacdo do sinal digital

por uma sinusoide. Na Figura 4.10 pode-se ver a funcionalidade deste médulo.

xle) i

1 flt) —

Figura 4.10 — Fung¢do do mddulo RiseTimeAdjust.vtms [52].
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’\ FilterEl.vtms: é um filtro elétrico universal, ou seja, tem varias funcGes de

—

filtragem. Neste caso, vai ser utilizado como filtro passa-baixo (LPF),

deixando passar apenas 0s sinais abaixo da frequéncia de corte. Veja-se a ilustragéo da
Figura 4.11.

frequéncia de corte :
\.
1

Frequéncia

Poténcia normalizada

Figura 4.11 — Funcéo do médulo FilterEl.vtms (modo LPF) [53] (adap.).

—

@ ClockRecoveryldeal.vtms: serve para recuperar o timing do sinal original.
ec(deal

Este mddulo ressincroniza o sinal elétrico vindo do fotodetetor (passando

pelo LPF) com o sinal original transmitido, a partir do canal de informacdo ldgica
especificado que vem em anexo ao sinal fisico (parametro ChannelLabel, que neste caso

pode ser deixado por defeito).

Depois de feitas estas alteracbes e com todos os parametros por defeito, a simulagao
foi novamente executada. Na Figura 4.12 estdo apresentados os resultados antes e apds a

adicdo dos novos componentes no sistema.

Sinal elétrico

103

Input
(antes):

Electrical Signal [a.u]

Input
(depois):

Electrical Signal [a.u.]

Figura 4.12 — Resultados do sistema utilizado na primeira simula¢ao melhorada (sinal elétrico de input).
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Figura 4.12 (cont.) — Resultados do sistema utilizado na primeira simulagdo melhorada (sinal elétrico de output).

Como se pode observar, o sinal elétrico de input deixou de ser uma onda quadrada e
passou a ter contornos mais suaves. Isto tem impacto principalmente no sinal que é
recebido no output, que como se pode ver deixou de ter tanta distor¢do. Em relagéo ao

diagrama de olho e ao BER os resultados obtidos estéo ilustrados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Resultados do sistema utilizado na primeira simulagdo melhorada (diagrama de olho).
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BER
Input (antes): 0
Input (depois): 0
Output (antes): 0,4484
Output (depois): 1,3003e-19

Figura 4.13 (cont.) — Resultados do sistema utilizado na primeira simulag@o melhorada (BER).

Como se pode ver, o diagrama de olho do sinal de input ficou com uma forma mais
arredondada (melhor) e o de output também teve melhorias bem visiveis. A melhoria da
qualidade do sinal recebido é comprovada pelos valores de BER, que passou de 0,45 para
1,3E-19.

Portanto, mesmo sem se ter feito qualquer modificacdo dos parametros da simulacgéo,
com a simples adicdo destes trés modulos (que num sistema real podem ser
implementados através de software) conseguiu-se obter na rececdo uma boa qualidade de
sinal. Sendo assim, este serd o sistema base que serd utilizado para as simulagdes

seguintes deste trabalho.

4.4 Parametrizacao do sistema

Depois de se ter definido a arquitetura base do sistema, podera passar-se a escolha e
parametrizacdo dos componentes que irdo ser utilizados. Os componentes a parametrizar
sdo a fonte Otica, o fotodetetor e a fibra Otica. Entre estes foram escolhidos varios tipos,
para que se possa fazer a posterior comparacao entre o desempenho dos mesmos. No final

séo apresentados os parametros globais configurados.

4.4.1 Parametros da fonte otica

Para comecar, ira descrever-se a metodologia utilizada para a escolha e parametrizacdo
das fontes Gticas. Serdo analisados trés tipos: LED, diodo laser (LD), que podera ser FP-
-LD ou DFB-LD, e VCSEL. A comparacdo entre estes tipos de transmissores é
importante para se fazer um bom dimensionamento dos sistemas, tendo em conta as suas
vantagens e desvantagens ao serem considerados em diferentes areas de aplica¢do. Para
além disto, na bibliografia consultada & bastante comum fazer-se a comparacédo entre
sistemas de comunicacdo 6tica com POF, testando diferentes tipos de fontes oticas [3] [6]
[48].
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Nas Figuras 4.14 — 4.16 sdo apresentados os sistemas utilizados com os diferentes

tipos de fonte Otica.

1l X Kol
S FAUAS
ol ﬂﬂ%b[% * o D g LN +® o

Figura 4.14 — Arquitetura do sistema com LED.

Kl Kl
Nl FANAN
or- [T P[] 4] RS

Figura 4.15 — Arquitetura do sistema com LD.

X il
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Figura 4.16 — Arquitetura do sistema com VCSEL.

Como se pode observar, foram usados modulos apropriados para cada uma das
fontes. Para o LED foi o LED_WDM.vtmg, para o LD foi o LaserPulsed.vtms e para o
VCSEL foi 0 VCSEL_SM.vtms. De notar ainda que no caso do LED e do VCSEL teve de
se adicionar a entrada dos mesmos o mddulo LaserDriver.vtms. Este bloco serve para
guiar os sinais elétricos gerados para modulos de fontes oticas do tipo Transmission Like
Matrix (TLM), os quais necessitam de uma corrente ou voltagem alternativas, como é o
caso do LED e do VCSEL [52]. Sem a implementagdo do LaserDriver.vtms ndo surge
qualquer sinal no analisador do espectro dtico (OSA). Na prética, estas fontes Oticas
poderdo funcionar independentemente da aplicacdo de uma fonte de corrente ou tenséo

externa.
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O bloco LED_WDM.vtmg consiste numa galéxia de componentes para ser usada num
sistema de comunicacdo Otica. No seu interior tem diversos elementos necessarios para a
construgdo de todo o bloco do LED. Na Figura 4.17 pode-se observar o interior da galaxia
LED_ WDM.vtmg.

LED model for WDM applications

) 5]
FAYAN AmpSysOpt is used
IockTasample ? ; as a polarization filter

Bulk LED lock  Ideal

optical output

electrical input

Figura 4.17 — Interior do modulo LED_WDM.vtmg.

Este é o Unico sistema deste trabalho onde é necessario converter a informacao, que
normalmente é composta em blocos, para amostras ja que o0 modulo do LED apenas
consegue interpretar dados neste formato. Sendo assim, o bloco BlockToSample.vtms
serve para converter os bits de informacéo de blocos para amostras. Assim, a informacéo
ja pode ser enviada para o bloco LED Bulk.vtms. Este bloco é apropriado para realizar
todas as operacGes do LED respeitantes a conversao eletro-6tica, entre outras. Depois,
tem-se o bloco SampleToBlock.vtms para reformatar a informacéo para blocos para poder
ser finalmente enviada pela fibra. Os restantes blocos ndo sdo importantes, sendo que
apenas servem para se fazer otimizacgdes ao sinal.

Para que se consiga desenvolver no simulador uma fonte 6tica da forma mais real
possivel, foi feita uma pesquisa de candidatas a representarem o seu tipo de fonte.
Verificou-se que nos documentos analisados ndo é comum referir-se 0 modelo do
componente utilizado, sendo apenas apresentadas algumas caracteristicas do mesmo. Para
aléem disso, entre as fontes Oticas com referéncia do modelo e fabricante que foram
encontradas, a maioria ndo funciona nos comprimentos de onda exatos em que as fibras
Oticas escolhidas trabalham (definidos nos datasheets das mesmas). Por estas razbes
optou-se por se introduzir nos parametros das fontes os valores mais comuns para estas.

Sendo assim foi elaborada a Tabela 4.1, a qual apresenta as caracteristicas mais
comuns para os tipos de fontes oticas mais utilizadas no &mbito das comunicagdes atraves
de POF.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas comuns das fontes oticas utilizadas no ambito de comunicag@o por POF [6] [54] (adap.).
Sim Nao Nao

Operagao a 570 nm Sim Nao Nao

Operagao a 520 nm

Operagao a 650 nm Sim Sim Sim"
Operagao a 850 nm Nao Sim Sim
Operagao a 1300 nm Nao Sim Sim
Operagao a 1550 nm Nao Sim Sim
Poténcia ética 1 mwW 7 mW 1 mW
Corrente de threshold (I,) n. a. 40 mA 8 mA
Area de emissao [pmz] 200 x 200 3x%x0,3 10 x 10
Largura espectral 30 nm 2nm 3 nm
Velocidade Baixa (Mbps) Alta (Gbps) Alta (Gbps)
Preco Muito barato Médio Baixo
Comprimento da POF ligada Curto Médio Médio / Longo
Acoplamento Facil Dificil Facil
Resisténcia a alta temperatura Até 85 °C n. d. Até 60 °C

Tempo de vida Alto Médio Baixo

" Nao aconselhavel: instavel para temperatura > 50 °C.

Apesar de comercialmente existirem LEDs que trabalham na regido dos
infravermelhos, como se pode ver pela tabela, para aplicacdo em sistemas com POF néo é
comum serem utilizados sendo preferido um LD (FP-LD ou DFB-LD) ou VCSEL para
esses comprimentos de onda. Pela mesma razdo se indica que um LD ndo costuma ser
usado em comprimentos de onda abaixo dos 650 nm, apesar de na realidade poderem ser
operados dessa forma [6].

Depois de se ter feito a recolha de informacéo sobre os trés tipos de fonte Otica a
serem usadas, procedeu-se a configuracdo das mesmas no VPI. De notar que nem todos
0s parametros da Tabela 4.1 foram possiveis de se introduzir nos médulos das fontes, uma
vez que 0os mddulos ndo disponibilizam campos para todos 0s parametros apresentados.

Na Tabela 4.2 esta a parametrizacao efetuada para as fontes 6ticas no VPI.
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Tabela 4.2 — Parametrizag¢ao dos médulos das fontes oticas no VPL.

Comprimento de onda suportado [nm] (650)
EmissionSpectralModel Flat
DriveAmplitude [V] 1
Laser Driver (LED)
Bias [A] 30e-3

Comprimentos de onda suportados [nm] 650, 850, 1300 ou
(campo EmissionFrequency [Hz]) 1550
LD PeakPower [W] 7e-3

Multimodo: 330e9

Linewidth [Hz]

Monomodo: 10e6

Comprimentos de onda suportados [nm] 1300 ou 1550
(campo EmissionFrequency [Hz])
UielEL ReferencePower [W] 1e-3
[A]

ThresholdCurrent 8e-3
DriveAmplitude [V] 0,5
Laser Driver (VCSEL)
Bias [A] 2,93e-3

No caso do LED, o comprimento de onda utilizado esta entre paréntesis uma vez que

se definiu o campo EmissionSpectralModel para Flat. Esta opcdo faz com que toda a
poténcia de emissdo do LED se encontre dentro dos limites da largura de banda modulada
[52]. Desta forma, ndo é necessario introduzir-se o comprimento de onda e a largura
espectral do LED. Para esta fonte s6 se ird operar em 650 nm uma vez que, apesar do
LED suportar comprimentos de onda desde a radiagdo ultravioleta até a luz visivel, das
fibras Gticas utilizadas apenas vem informacao da atenuacéo para 650 nm.

No caso do LD foi possivel introduzir-se a largura espectral, através do campo
Linewidth. Foram definidos valores comuns de largura espectral (em Hertz) [55] para
funcionamento da fonte em monomodo e multimodo, simulando um DFB-LD e um
FP-LD, respetivamente.

Pela Tabela 4.1 pode-se observar que o VCSEL, no &mbito das POFs, é operavel nos
comprimentos de onda de 850, 1300 e 1550 nm, sendo principalmente utilizado no
primeiro [6]. No entanto, neste aspeto o VPI apresenta algumas limitagdes na simulagédo
desta fonte dtica com POFs. Isto é, ndo foi € possivel simular com comprimentos de onda
abaixo de 1000 nm (1 pm). Por esta razdo, apenas 0s comprimentos de onda de 1300 nm

e 1550 nm podem ser testados.
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Ainda a ter em atencdo que para o caso dos sistemas com LED e VCSEL, no
parametro ChannelLabel que existe nos blocos Coder NRZ.vtms e ClockRecovery-
Ideal.vtms definiu-se o valor “Ch1”, ja que na execucdo das simulagdes destes sistemas
surgia um aviso com a mensagem “Invalid logical channel label specified for clock
recovery”.

Veja-se na Figura 4.18 um exemplo de parametrizacdo de uma fonte Otica, tratando-
-se do LD (monomodo) neste caso. De notar que na sec¢do 4.4.4 ira explicar-se porque se

introduziu no campo EmissionFrequency o valor “SampleModeCenterFrequency”.

i

LaserPulsed_wvtrnsl - Parameter Editor

Name: LaserPulsed.vtms =]
ID: F_aserPuIsed_\tthsl Show ID B

rDescription
This module models a DFB laser with adiabatic and dynamic chirp. It
uses behavioral parameters to describe the laser's operation.
nREavXEE= =1k}
Name Walue Unit
-1 3 Physical -
EmigzionFregquency Samplehade Center Frequency | Hz
PealkPower Te-3 woo|E
Linewicth 1i0ef Hz
Azimuth 0 deg
Elligticity 0 deg
InitislPhase ] deg T
“ n 3
| Ok | | Cancel | | Apply |

Figura 4.18 — Parametrizacdo de uma fonte dtica no VPI, neste caso o LD (monomodo).

4.4.2 Parametros do fotodetetor

Para a escolha do fotodetetor, foi também feita uma pesquisa sobre qual seria 0 mais
indicado para ser utilizado nas simula¢des. O médulo utilizado para o fotodetetor no VPI
foi o Photodiode.vtms. Este mddulo representa um fotodiodo, o qual pode ser do tipo PIN
ou APD. Para as simulagdes foram utilizados dois fotodetetores, ambos do tipo PIN.
Apesar dos fotodetetores do tipo APD terem geralmente melhor desempenho, nao foi
escolhido um deste tipo ja que todos os sistemas com POF a nivel comercial funcionam
com fotodiodos do tipo PIN [6], tal como foi referido anteriormente no Capitulo 3.

Na Tabela 4.3 estdo mostradas as caracteristicas dos dois fotodetetores que serdo

utilizados nas simulagdes.
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Tabela 4.3 — Parametriza¢do dos modulos dos fotodetetores no VPI [6] [56].

Ruido
térmico

[A/VHz]
10e-12

Ruido de
shot

Corrente no
escuro [nA]

Comprimento
de onda [nm]

Responsividade
(R) [A/W]

Identificacao

1 Sim

850 0,63 1 10e-12 Sim
1300 0,9 0,5 10e-12 Sim
1550 1,0 0,5 10e-12 Sim

Na Figura 4.19 estd um exemplo da parametrizacdo de um fotodetetor no VPI, neste

caso o PIN 1, para um comprimento de onda de trabalho de 650 nm.

=)

®
[ show ID [&

Photodiode_vtmsl - Parameter Editor

Name: Photodiode.vims
1D: Photodiode_vims1

—Description
A model of PIN and APD photodiodes. These can be simulated on base -
of predefined responsivity, avalanche multiplication, dark current and =
noise. Alternatively, the voltage and temperature dependence is =
considered by using an equivalent RC dreuit, Electric frequency
response is not induded and can be modeled by an external filter, The -
zEday XEEE e
Name Walue Unit
=l ©1 Physical -
ES Responsivity Descrigtion  Responsivity Parameter
Responsivity 0.47 A
ES Photadiode Mads! PIM 3
DiarkCurrent 1e4d A
ThermalMaoize 10.0e-12 AfHz A 12
ES shotMoiss o) -
4 T 3
[ OK ] [ Cancel ] [ Apply ]

Figura 4.19 — Parametrizag8o de um fotodetetor no VPI, neste caso o PIN 1 (@ 650 nm).

4.4.3 Parametros da fibra otica

No VPI ndo existe um modulo especifico para a POF. Sendo assim, a solugdo encontrada
para a representar no simulador foi através do modulo MultiModeFiber.vtms, visto que
todas as POFs sdo do tipo multimodo variando apenas no seu tipo de perfil (SI-POF,
GI-POF, etc.). Para que se consiga representar uma POF no simulador da forma mais real
possivel, configurou-se os seus parametros respeitando os valores descritos nas normas e
datasheets. Fez-se uma pesquisa com a finalidade de se saber quais as POFs disponiveis a
nivel comercial mais utilizadas, e se seriam boas candidatas para “representarem” o seu

tipo de perfil.
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Assim, foram selecionadas para as simulagdes as POFs: ESKA™ Mega MH4001 da
Mitsubishi Rayon, OM-Giga da Optimedia ¢ Lucina™ da Asahi Glass. A primeira € uma
SI-POF e as outras duas sdo do tipo GI-POF. Neste trabalho serdo referenciadas como
EskaMega, OM-Giga e Lucina, respetivamente.

Na Tabela 4.4 estdo apresentadas as principais caracteristicas destas trés POFs [51].

Tabela 4.4 — Principais caracteristicas das POFs utilizadas [51].

Audiovisuais e
transmissao de

Aplicagoes

Audiovisuais e
transmissao de

Transmissao de
dados

L 1

Mitsubishi Rayon Optimedia Asahi Glass
PMMA PMMA CYTOP®
indice em degrau indice gradual indice gradual
1000 1000 500

650 650 650, 850, 1300
200 MHzem50m >3 GHz em 50 m 20>01r;]225525209?m)
0,0203 0,0203 0,0106
-55a70 -30 a 60 -10 a 60

dados dados

Comparando estes valores com os da norma IEC 60793-2-40, apresentada na secgédo
2.11, comprovou-se que as caracteristicas destas fibras estdo de acordo com a mesma.
Pdde-se assim concluir quanto a classe a que pertencem, ficando a saber quais as suas
principais areas de aplicacéo.

O valor do contraste das fibras ndo vem explicito nos seus datasheets. No entanto, é

necessario saber-se 0 mesmo, visto que é um dos parametros para 0 médulo da fibra do
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VPI. Para tal, recorreu-se a Equacdo 4.3 que relaciona a abertura numérica com o

contraste.

Ef (4.3)

1
NA=nV2A © A= —x(
2 ny

Enquanto o valor da abertura numérica (NA) vem explicito na Tabela 4.4, para se
saber o valor de n; (indice de refracdo do nucleo da fibra) consultou-se as sec¢oes 2.4.6.1
e 2.4.6.4 que mencionam que o indice de refragdo do PMMA é 1,49 e do CYTOP®
(polimero de fldor) é 1,34.

Depois de se saber todos estes valores, pdde-se parametrizar o médulo da fibra. Na

Figura 4.20 apresenta-se o exemplo para o caso da POF Lucina.

MultiMeodeFiber_vtmsl - Parameter Editor @
g Name:MultiModeFiber.vtms |
ID:  MultiModeFiber_vims1 ShowID [&

rDescription

The MultiModeFiber module simulates the propagation in multimode fibers with arbitrary
transversal refractive index profiles. A frequency-dependent refractive index profile may
be read from the file or calculated using the Sellmeier formula. The internal mode solver
calculates mode coupling coefficients using transversal modes and input field profiles.

E R e v X EEW @ed
Name Value Unit
=l & Physical -~
Length 100 m
GroupRefractiveindex 148
ES AtenuationDescription Atenuation Parameter
Aftenuation 2e-3 dEim
Il offeet oo m

+ ] Input Field Profile |
Refractivelndex ReferenceFrequency Samplehode Center Frequency | Hz 3
-| £1 Transversal Index Profile
ES TransversallndexProfileDescrigtion | GradedIndex

CoreRefractivendex 1.34
Indlex Cartrast 00106
CoreDiarneter 120e-5 m
Prafile Orcler 20
+ B3 Spectral Refractive Index Profile
ES ChromaticDispersion ez -
4 n 3
| Ok || Cancel || Apply |

Figura 4.20 — Parametrizagéo de uma POF no V/PI, neste caso a POF Lucina.

Foi definido um comprimento inicial de 100 metros de fibra. O valor da atenuagéo €
de 20e-3 dB/m para um comprimento de onda de 1300 nm, respeitando assim os valores
da Tabela 4.4. Os campos CoreRefractivelndex, IndexContrast e CoreDiameter foram
também definidos com os valores apropriados para esta POF. No parametro
ChromaticDispersion foi selecionado “Yes” visto que na realidade uma fibra dtica tem

sempre dispersdo cromatica, tal como foi explicado anteriormente na seccéo 2.7.1.
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Para se perceber a diferenca entre o desempenho das fibras éticas de plastico e o das

fibras oticas de silica, utilizou-se na mesma o modulo MultiModeFiber.vtms para o caso

apresentadas as caracteristicas das trés fibras de silica selecionadas.

Tabela 4.5 — Principais caracteristicas das GOFs utilizadas [57] [5

8] [59] [60].
F SM-GOF
D) (F-SMF-28)

(DrakaElite™) (F-MF
Modo espacial Multimodo Multimodo Monomodo
Perfil indice em degrau indice gradual indice degrau
Material do nucleo Silica Silica Silica
@ nucleo [um] 50+3 62,5+25 9,3+0,5
@ bainha [um] 125+ 2,5 125 £ 1 125 + 1
Comprimento(s) de onda de 850 850, 1300 1310, 1550
trabalho [nm]
Perdas @ 850 nm [dB/km] 10 2,9 —
Perdas @ 1300/1310 nm [dB/km] - 0,6 0,35
Perdas @ 1550 nm [dB/km)] - - 0,25
B.L @ 850 nm > 50 MHz.km 200 MHz.km -
B.L @ 1300/1310 nm - 500 MHz.km Varios THz
B.L @ 1550 nm - - Varios THz
Abertura Numéria (NA) 0,12 + 0,02 0,275 0,13
Contraste (4) 0,0034 0,018 0,004
Temp. suportada [°C] -40 a 85 -65 a 135 n. d.
Telecomunica-
Aplicagées mais comuns intcl-:t_lﬁg:g%es GigabLi;\I,E\ItSernet MK?\I(ESSA/\E:AA;:II-:d A

pouco rapidas

alta velocidade

Sabendo estes dados p6de-se proceder a parametrizagdo dos modulos das fibras no

VPI com os valores apresentados na Tabela 4.6. De notar que os valores selecionados
para 0s comprimentos de onda de operacdo de cada fibra foram escolhidos tendo em

conta a menor atenuagéo.
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Tabela 4.6 — Parametrizag¢@o dos médulos das fibras 6ticas no VPL.

T

MultiMode  MultiMode  MultiMode  MultiMode  MultiMode gig';fgjva;
Fiber.vtms Fiber.vtms Fiber.vims Fiber.vtms Fiber.vtms vtmg
Transversalindex Step Graded Graded Step Graded Step
ProfileDescription Index Index Index Index Index Index
Wavelength [nm] 650 650 650, 850 850 1300 1550

Attenuation [dB/m] [RRRL! 200e3 198U 10e-3 0,66-3 0,256-3
e A 1,49 1,49 1,34 1,45 1,45 1,45

Index

IndexContrast 0,0203 0,0203 0,0106 0,0034 0,018 0,004
CoreDiameter [m] 980e-6 900e-6 120e-6 50e-6 62,5e-6 9,3e-6

4.44  Parametros globais

Depois da parametrizacdo dos mddulos dos componentes, fez-se a configuracdo dos
parametros globais das simulacdes. Na Figura 4.21 esta um exemplo para o sistema com
ED.

—

Sim04.1_LED.vtmu - Parameter Editor (=2
Name: Sim04.1_LED.vtmu =
T
FEes] ID: Sim04. 1_LED.vtmu 53]
rDescription
vxXeEE @ed
Name Value Unit
-l &1 General -
Wavelength 550e-9 N
-1 &1 Global
Tirneilfincow (26 Bit Pate Defautt 5
ES InBandaizeBins OFF E
E= Boundary Conditions hdizzedd
E= LogicalInformation on
Sample Mode Bandwicith (21 0)*Bit RateDefault | Hz
Sample Mode Center Frequency | Sediifavelencth Hz
Sample Rate Default 24 *Bit Rate Defautt Hz
Eit Rate Defauft 1006 hitiz =
4 1 2
[ oK ] [ Cancel ] [ Apply ]

Figura 4.21 — Exemplo de parametros globais, neste caso para o sistema com LED.
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De notar que foi criada a categoria General com o parametro Wavelength, permitindo
assim alterar apenas este parametro sempre que se quiser mudar o valor do comprimento
de onda de trabalho. Como é o6bvio, em cada médulo teve de se alterar o campo da
frequéncia de trabalho para SampleModeCenterFrequency que, como se pode ver, neste
caso foi definido com o valor “3e8/Wavelength” (f. = ¢ / 1). Neste exemplo, o campo
Wavelength foi definido a 650 nm e o BitRateDefault foi definido a 100 Mbps. Estes
valores sdo utilizados nas simulagdes com LED, mas posteriormente podem variar. Como
ja foi mencionado anteriormente, o sistema com LED é o Unico em que hé& conversao de
dados de amostras para blocos e vice-versa, dentro da galaxia da fonte otica. Por esta
razdo, para este sistema definiu-se o campo SampleModeBandwidth com o valor
apresentado. O campo BoundaryConditions foi definido como Mixed, uma vez que para
este caso existe o tipo periddico e aperiddico (diferencas explicadas na secgdo 4.2.4.2).
Para os sistemas com LD e VCSEL o valor do campo SampleModeBandwidth é
substituido pelo valor do SampleRateDefault, que sera o apresentado neste exemplo. O
campo BoundaryConditions sera deixado como Periodic para os outros dois sistemas (LD
e VCSEL).

De relembrar que a arquitetura base dos sistemas que serdo utilizados nas simulagdes
é a da Figura 4.9, onde apenas os moddulos referentes a fonte oOtica, fibra dtica e
fotodetetor irdo variar, e para 0s parametros globais irdo variar-se 0os comprimentos de

onda de trabalho e o débito hinario.

4.5 Avaliacao do desempenho do sistema

Depois de se terem parametrizado todos os componentes do sistema de comunicacdo Otica
no VPI, pode-se finalmente passar a analise do desempenho do mesmo. Como tal, nesta
seccdo serdo apresentados testes como a avaliagdo do desempenho das fontes e fibras
Gticas, comparando os valores obtidos entre estas. Assim, foram elaborados graficos cujos
valores foram obtidos através de simulagGes sucessivas variando 0s pardmetros
pretendidos. Depois de cada grafico serdo feitos comentarios sobre a analise dos mesmaos,
assim como conclusdes quanto aos valores obtidos.

Os testes irdo incidir principalmente na analise da variagdo da taxa de erros (BER)
obtidos a saida do sistema, variando o débito binario a entrada do mesmo, para diferentes
comprimentos de fibra. Quanto ao intervalo dos valores para o débito binario, escolheu-se

um minimo de 10 Mbps, visto que as POFs mais antigas apenas suportavam alguns
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megabits por segundo [6]. O débito binario maximo definiu-se a 40 Gbps porque, pela
bibliografia consultada, este € o limite maximo para transmissdo de dados conseguido
através de uma POF [6] [61]. Os comprimentos de fibra definidos foram 100, 500 e 1000
metros. Estes comprimentos foram escolhidos porque se esta a trabalhar com POFs e
MM-GOFs, as quais foram projetadas para serem operadas em curtas distancias.

Muito importante é ndo esquecer que tera de se alterar a atenuagdo da fibra oOtica,
assim como os parametros do fotodetetor, configurando os respetivos valores para 0s
diferentes comprimentos de onda. Por exemplo, para a POF Lucina tem-se uma atenuacao
de 40e-3 dB/m para 650 nm, e 20e-3 dB/m para 850 e 1300 nm (Tabela 4.4). Os valores
para o fotodetetor sdo os apresentados anteriormente na Tabela 4.3.

De notar que os resultados obtidos poderdo nem sempre ser completamente
compativeis com a pratica uma vez que, como ja foi explicado, se esta a trabalhar com um
simulador que ndo estd devidamente preparado para operar com POFs. No entanto, 0s
valores obtidos servirdo para se poder fazer uma analise ao desempenho dos componentes

a utilizar num sistema, cumprindo desta forma os objetivos principais destas simulacdes.

45.1 Avaliacao das fontes dticas

Para se poder fazer a comparacédo entre o desempenho dos diferentes tipos de fonte Otica,
escolheu-se uma Unica fibra ética de modo a evitar discrepancias de resultados. A
selecionada foi a POF Lucina uma vez que se trata de uma fibra ética de plastico que
consegue ser operada nos comprimentos de onda de 650, 850 e 1300 nm. Sendo assim,
sera possivel testar-se o desempenho das trés fontes Gticas com esta fibra apenas.

De notar que para o0 LD e o VCSEL, apesar de ambos suportarem 1550 nm
(Tabela 4.2), visto que esta fibra ndo trabalha nesta janela entdo ndo serd utilizado este
comprimento de onda. O mesmo acontece para o fotodetetor PIN 2 que seria o utilizado

para este comprimento de onda (Tabela 4.3).

45.1.1 Desempenho do LD variando o comprimento de onda

Como primeiro teste para as fontes Oticas, ird fazer-se uma avaliacdo do desempenho do
LD variando o comprimento de onda, para diferentes distancias de ligacdo (I). Esta
simulacdo tem como objetivo verificar qual sera o comprimento de onda mais indicado a

utilizar posteriormente, na comparagdo com as outras fontes oticas. De notar que este tipo
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de teste sera feito apenas com o LD, uma vez que é a Unica fonte que podera ser operada
em mais do que um comprimento de onda, pelas razdes apresentadas na seccao 4.5.1.
Antes de mais, note-se que todos os gréaficos tém um limite para o nivel de BER. Tal
como foi mencionado anteriormente, na seccdo 3.4.1, um BER = 10 consiste num valor
aceitavel que é normalmente o limite maximo para uma transmissao de dados fiavel. O
grafico da Figura 4.22 mostra os valores de BER para os comprimentos de onda de 650,

850 e 1300 nm, utilizando para transmissdo uma POF de 100 metros.

—f#— 650 nm +—850 nm —#&—1300 nm

BER
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1IE-15 ——8— 88— — & — 88— 88— —&
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Ritmo binario [bps]

Figura 4.22 — Desempenho do LD para varios comprimentos de onda, com | = 100 metros.

Pelo gréafico da Figura 4.22 pode-se observar que o LD funciona abaixo do limite de
BER aceitavel (10°) para os comprimentos de onda de 850 e 1300 nm, para qualquer
débito binario. Para o comprimento de onda de 650 nm o limite € ultrapassado a partir de
35 Gbps, sensivelmente. Estes valores sdo coerentes uma vez que a fonte ética que esta a
ser usada € um LD e o comprimento da POF é curto.

O grafico da Figura 4.23 mostra os valores de BER para 0os mesmos comprimentos de

onda, utilizando para transmissao uma POF de 500 metros de comprimento.
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Figura 4.23 — Desempenho do LD para varios comprimentos de onda, com | = 500 metros.
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Como se pode observar, aumentando o comprimento da POF de 100 para 500 metros,
0 BER para 850 nm ja é notavel fazendo com que a partir de 20 Gbps a transmissao sofra
demasiados erros. Mais uma vez, a 650 nm tem-se o pior desempenho. Com 1300 nm a
qualidade da ligacdo continua 6tima.

No gréafico da Figura 4.24 a situacao é idéntica as anteriores, mas desta vez para um

comprimento de ligacdo de 1000 metros.
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Figura 4.24 — Desempenho do LD para varios comprimentos de onda, com | = 1000 metros.

Pelo grafico obtido, observa-se que para um aumento do comprimento da POF
significativo, o BER para 650 nm ja ndo ¢ viavel. Para 850 nm a ligagdo ¢ possivel para
um ritmo bindario sensivelmente até 12,5 Gbps. Neste grafico nao € possivel saber qual o
valor exato, mas este ndo ¢ importante visto que o objetivo destas simulagdes ¢ permitir
tomar a decisdo sobre o comprimento de onda adequado a utilizar com este laser. Também
se pode observar que para 1 km a transmissao ¢ possivel com 1300 nm, visto que mesmo

a 40 Gbps o valor limite de BER ndo € ultrapassado.

Conclusdes:

Com estes testes, verifica-se que o comprimento de onda de 1300 nm serd o mais
indicado a ser usado para a fonte 6tica LD.

Uma curiosidade observada foi a discrepancia de valores entre a transmissdao a
850 nm e a 1300 nm, j& que para estes comprimentos de onda a atenuagdo da fibra ¢ igual
(20e-3 dB/m). Uma razdo para tal deve-se a dispersdo variar bastante. Analisando as
Equagdes 2.7 e 2.9, apresentadas anteriormente na sec¢do 2.3.4, conclui-se que quanto
menor for o comprimento de onda maior serd o valor do parametro V. Por sua vez, o
numero de modos propagados (M) aumentara, fazendo com que a dispersao intermodal

também aumente, ou seja, maior serd o BER verificado na recegdo.
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45.1.2 Comparacio do desempenho entre fontes oticas

Agora que se definiu qual o comprimento de onda a utilizar em todas as fontes oticas,
pode-se fazer a comparagao do desempenho entre as mesmas. Para tal, recorde-se que os
sistemas de comunicacao a serem utilizados para os testes de cada fonte sdo os que foram
apresentados nas Figuras 4.14 — 4.16. Também se deve ter em conta que os comprimentos
de onda de operagdo para as fontes oticas serdo 650 nm para o LED, e 1300 nm para o LD
e 0 VCSEL, pelas razdes ja apresentadas. A fibra utilizada para estes testes continua a ser
a POF Lucina.

No grafico da Figura 4.25 pode-se ver que foi analisado o nivel de BER para os trés

tipos de fonte otica, para um comprimento da POF de 100 metros.
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Figura 4.25 — Comparacdo do desempenho entre fontes 6ticas, com | = 100 metros.

Como se pode visualizar, a fonte Otica que apresenta pior desempenho é o LED.
Apesar de se estar a utilizar uma POF de comprimento curto, a partir de 100 Mbps a sua
aplicacdo com POF ja ndo € aconselhavel para a transmissdo de dados. Quanto ao
VCSEL, verifica-se que este pode ser utilizado como fonte Otica até um ritmo binario
méaximo de cerca de 25 Gbps. Com o LD pode-se transmitir a qualquer débito binério
dentro deste intervalo.

No gréfico da Figura 4.26 pode-se observar a mesma situacao que a anterior, para um

comprimento de fibra de 500 metros.
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Figura 4.26 — Comparacdo do desempenho entre fontes 6ticas, com | = 500 metros.

Observa-se que, aumentando o comprimento da POF para 500 metros, para o LED a
transmissdo a 100 Mbps j& nédo € possivel. Para o VCSEL acontece 0 mesmo, mas para o
ritmo binario de 25 Gbps. Com o LD observa-se que para este comprimento de ligacéo o
nivel de BER continua em perfeitas condicdes.

O gréfico da Figura 4.27 mostra os resultados do BER quando se aumentou o

comprimento da fibra para 1 km.
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Figura 4.27 — Comparacdo do desempenho entre fontes 6ticas, com | = 1000 metros.

Como se pode analisar, para este comprimento o LED ja ndo pode ser utilizado. O
VCSEL podera ser utilizado até cerca de 22,5 Gbps. Quanto ao LD, verifica-se

novamente que podera ser utilizado em todos os ritmos binarios analisados.
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Conclusées:

Apos a andlise destes resultados, pode-se concluir que o LED podera ser utilizado
apenas para ritmos binarios baixos (100 Mbps para 100 metros) e para distancias de até
500 metros no maximo (com apenas 50 Mbps). Tal como foi mencionado na parte teorica
desta dissertacdo, a justificacdo para tal deve-se ao facto de os LEDs serem mais
indicados para aplicagédo com fibras de pouco comprimento e de suportarem transmissoes
de dados da ordem dos megabits por segundo, tal como acontece numa Ethernet LAN ou
num automovel que implemente a norma MOST, por exemplo.

Caso se pretenda uma ligacdo de maior velocidade e com implementacdo de custo
reduzido, é aconselhado a utilizacdo de um VCSEL para fonte 6tica, uma vez que tal
como foi observado, suportam ritmos binarios existentes por exemplo numa
GigabitEthernet LAN. No entanto, terd de se ter em atencdo que o funcionamento deste
tipo de fonte 6tica podera tornar-se instavel com o aumento da temperatura.

Para um sistema de comunicagdo Otica fidvel é aconselhada a utilizagdo de uma fonte
Otica LD que, tal como se pdde verificar, suporta altos ritmos binarios em fibras de
comprimento maior. No entanto, este tipo de fonte Otica podera ser relativamente caro,

ficando a escolha do utilizador se esta sera mesmo necessaria.

4.5.2 Avaliacao das fibras éticas

Depois de se ter analisado o desempenho das fontes dticas, nesta sec¢do vai-se fazer a
comparacdo do desempenho entre os varios tipos de fibras 6ticas. A fonte 6tica que sera
utilizada nos sistemas sera o LD ja que, tal como foi visto anteriormente € a Unica fonte
das disponiveis que suporta todos os comprimentos de onda em que se ira operar. Desta
forma, evitam-se possiveis discrepancias entre valores que poderiam ocorrer caso se
utilizassem fontes oticas diferentes.

Antes de mais, deve-se referir que infelizmente a POF EskaMega ndo pdde ser
simulada com sucesso. No férum da Internet do VVPI é mencionado que até a data ndo foi
desenvolvido um médulo correspondente a uma POF. Uma sugestdo para ultrapassar esta
dificuldade consiste em usar um maddulo aproximado que € o MultiModeFiber.vtms [62] e
fazer a respetiva parametrizacdo, como ja foi explicado anteriormente. Por esta razao,
pode ndo ser possivel simular algumas POFs, como é o caso da EskaMega. O proposito
da simulacdo desta POF consistiria em poder-se comparar o desempenho entre POFs do

tipo indice em degrau (SI-POF) com as de indice gradual (GI-POF).
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A explicacdo para isto ndo ser possivel deve-se ao facto desta fibra ter um perfil do
indice de refracdo do ndcleo em degrau, assim como um didmetro muito grande
(980 pm). Por estas razdes sdo gerados muitos modos dentro da fibra, e o simulador ndo
foi projetado para efetuar céalculos de propagacdo de sinais em fibras Gticas com tdo
elevado nimero de modos. Para se ter uma ideia do numero de modos que se propagam

nesta POF, considerem-se os célculos efetuados nas Equacdes 4.4 e 4.5.

LIV Y P LI L R SO VP (4.4)
-2 = 650.10°° 2 i '
VZ 14212
M=—=——~1 10° (4.5)

Como se pode verificar, na POF EskaMega sdo propagados cerca de 1 milh&o de
modos. Fazendo os respetivos calculos para a fibra multimodo SI-GOF, que também é do
tipo indice em degrau mas com um diametro do nucleo de 50 um (Tabela 4.5), ou seja,
muito mais pequeno, o numero de modos propagados é 246. Para esta quantidade de
modos o simulador ja consegue efetuar os calculos.

Na Figura 4.28 pode-se observar a variagdo dos valores de BER com o aumento do

débito binario transmitido nas diferentes fibras, para um comprimento de 100 metros.
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Figura 4.28 — Comparagdo do BER entre fibras 6ticas com um comprimento de 100 metros.

Como se pode observar, para este comprimento de ligagdo praticamente todas as
fibras apresentam 6timo desempenho, exceto a POF OM-Giga, que neste caso para
30 Gbps a transmissao ja ndo € aconselhavel. A SI-GOF apenas a 40 Gbps € que aumenta

0 BER, no entanto continua abaixo do limite.
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No grafico da Figura 4.29 podem-se ver as alteragdes do nivel de BER quando se

aumentou o comprimento das fibras para 500 metros.
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Figura 4.29 — Comparacdo do BER entre fibras 6ticas com um comprimento de 500 metros.

Como se pode observar, aumentando o comprimento para 500 metros, no caso da
POF OM-Giga a transmissdo de dados ja ndo é possivel. Pode-se verificar que as fibras de
silica multimodo SI-GOF e GI-GOF tém desempenhos semelhantes, onde a primeira
permite a transmissao até 15 Gbps sensivelmente e a segunda até 10 Gbps. No entanto,
ambas tém curvas do grafico bastante idénticas a partir de BER = 1E-05. Quanto a POF
Lucina e a fibra de silica monomodo SM-GOF, pode-se ver que continuam a apresentar
excelentes condic¢des de transmissao de dados.

No grafico da Figura 4.30 pode-se visualizar o que acontece quando se aumenta o

comprimento das fibras para 1000 metros.
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Figura 4.30 — Comparagdo do BER entre fibras 6ticas com um comprimento de 1000 metros.
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Tal como se pode analisar, aumentando o comprimento das fibras para este valor, a
POF OM-Giga continua a ter o seu nivel de BER no maximo, como seria de esperar.
Quanto as fibras SI-GOF e GI-GOF observa-se que estas podem ser utilizadas com ritmos
binarios até cerca de 7,5 e 5 Gbps, sensivelmente. Com um comprimento de 1 km
verifica-se que finalmente a POF Lucina comeca a sofrer alguns erros na rececdo a
40 Gbps, ndo passando no entanto do limite aceitavel estabelecido. A fibra monomodo

SM-GOF continua a manter o seu nivel de BER excelente, como seria de esperar.

Conclusdoes:

Apos a realizacdo destes testes, pode-se retirar varias conclusées. A POF OM-Giga é
a que apresenta pior desempenho entre as fibras testadas, visto que se trata de uma fibra
do tipo PMMA-GI-POF. Podera ser apropriada para ligaces de no maximo 100 metros e
para transferéncia de dados de alguns gigabits por segundo. Esta POF poderéa consistir
numa boa alternativa aos cabos Ethernet Cat5e ou Cat6, ou também aos IEEE1394
(FireWire), para além de ser a fibra com menor custo das apresentadas [63].

Quanto as fibras de silica multimodo SI-GOF e GI-GOF, estas sdo mais indicadas
para por exemplo interligarem campus universitarios, redes locais (LANS) ou pequenas
areas metropolitanas (MANs) que ndo excedam 1 km. Uma curiosidade observada
consistiu no facto de a SI-GOF ter apresentado um desempenho ligeiramente melhor que
a GI-GOF. Inicialmente esperar-se-ia 0 contrario, uma vez que normalmente as fibras de
indice gradual costumam apresentar melhor desempenho que as de indice em degrau.
Uma explicagdo possivel deve-se ao facto da fibra SI-GOF escolhida ter um didmetro do
nacleo mais pequeno (50 um) que o da GI-GOF (62,5 um), resultando em sensivelmente
246 modos propagados para a primeira e 441 para a segunda. Por esta razdo, o sinal
propagado na SI-GOF sofre menor dispersdo intermodal que na GI-GOF.

No caso de se tratar de uma ligacdo de longa distancia, obviamente devera ser
utilizada a fibra de silica monomodo SM-GOF visto que suporta altos debitos binarios,
sem erros, a distancias de varios quilémetros (até cerca de 40 km). Exemplos possiveis
sdo os sistemas de televisdo por cabo (CATV) e redes a escala global (WANS) de alta
velocidade [60].

Quanto a POF Lucina, verifica-se que o seu desempenho é bastante bom para uma
fibra dtica de pléstico, uma vez que s6 com um comprimento de 1 km é que comegou a

apresentar alguns erros, para ritmos binarios mais elevados. Portanto, esta fibra € a mais
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indicada para ser instalada, por exemplo, no interior de edificios ou apartamentos, ja que
ao contrario das fibras multimodo de silica, é bastante mais flexivel, mais barata e de facil
instalagdo [6] [60]. Uma curiosidade verificada foi o facto de, apesar de ser uma POF,
apresentar melhor desempenho do que as MM-GOFs. A razdo para tal deve-se ao seu
indice de refracdo do nucleo (n;) ser bastante baixo (1,34), levando a que o parametro V
seja reduzido, assim como 0 numero de modos propagados (M) e, por conseguinte, a
disperséo intermodal seja menor.

Apos se terem feito estas comparagdes, concluiu-se que a POF Lucina serd a fibra

Otica mais indicada a utilizar nos testes seguintes.

453 Avaliacdo de sistemas com POF para transmissio de
sinais QAM

Na seccdo anterior foram feitos testes ao desempenho de um sistema de comunicagédo
6tica com POF, relativamente a sua capacidade de transmissdo de dados em altos débitos
binérios, utilizando uma codificagdo NRZ. Nesta seccdo ird testar-se a capacidade do
mesmo para a transmissao de sinais QAM. Estes testes serdo importantes ja que uma das
finalidades das POFs passa exatamente pela possivel transmisséo deste tipo de sinais.
Sendo assim, comecara por se apresentar um sistema simples para transmissdo de
sinais QAM por POF, e depois ira apresentar-se outro sistema que tem como finalidade a

transmissdo desde a central de um operador até a casa do cliente (DVB-c FTTH).

453.1 Desempenho de um sistema QAM simples

Como primeiro teste ira fazer-se a demonstracdo do desempenho de um sistema simples
para transmissdo de sinais QAM através de POF. Este teste inicial tem como objetivo
verificar se a transmissdo destes sinais € ou ndo viavel de se fazer através de uma POF.

Na Figura 4.31 pode-se visualizar a arquitetura deste sistema.

Kl
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&= 4

Figura 4.31 — Arquitetura convencional de um sistema de transmissdo de sinais QAM por POF.
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Como se pode ver, o sistema € composto por dois modulos para sinais QAM. O
primeiro (Tx_EI-mQAM.vtmg) trata-se do gerador do sinal, que na pratica consiste por
exemplo num computador com software preparado para o efeito ou um equipamento
especifico situado na central do operador. O outro modulo (Rx_EI-mQAM_BER.vtmg)
consiste no recetor de sinais, que na pratica podera ser uma Set-Top Box (STB) situada na
casa do cliente, a qual ira interpretar os respetivos simbolos. O ultimo maodulo
(NumericalAnalyzerlD.vtms) serve simplesmente para apresentar o valor de EVM. Os
restantes modulos ja foram utilizados anteriormente, mantendo as mesmas fungdes.

De notar que a fonte dtica é um LD visto que, como se concluiu anteriormente, é a
que apresenta melhor desempenho. Pela mesma razdo, o meio de transmissao que se
utilizou foi a POF Lucina a operar em 1300 nm. Na Figura 4.32 pode-se verificar as
constelacOes observadas para um sinal 64-QAM, variando o seu comprimentoem 1, 2 e 3

metros.
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Figura 4.32 — Sinal 64-QAM transmitido por uma POF de 1 (a), 2 (b) e 3 (c) metros, sem correcdo de atraso.

Como se pode ver, as constelagcdes observadas ndo indicam boa qualidade do sinal no
recetor. Verifica-se que apesar de se ter usado uma POF com comprimentos muito curtos,
0s simbolos sofreram atrasos e desfasamento. Com apenas 1 metro de ligagdo, o sinal
recebido teve um EVM de cerca de 5%, o qual piorou com o aumento do comprimento da
fibra para 2 e 3 metros. Este problema deve-se ao facto de se estar a transmitir um sinal
com um elevado numero de simbolos (64), gerando assim maior ISI. No entanto, a
principal razéo deve-se a utilizacdo de uma POF, que como ja foi referido anteriormente
sofrem bastante com os efeitos de dispersdo intermodal, devido ao elevado nimero de
modos propagados. Quando se utilizam fibras monomodo estes problemas ndo tém tanto

impacto no sinal recebido uma vez que néo existe dispersdo intermodal.
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Uma solugdo encontrada para se ultrapassar este problema consistiu em introduzir
um bloco que faca a respetiva correcdo de fase do sinal, na rececdo. Na Figura 4.33 pode-
-se observar como se realiza na pratica um dos métodos para correcéo dos erros de fase de

um sistema de comunicacdo Gtica.

Transmitter Receiver
m Fiber under Test bl
Source f‘J
Photodiode

Detector

“aagns®

Reference signal
using additional link

Figura 4.33 — Arquitetura tipica do método de correcdo de fase de um sinal QAM [64].

Como se pode ver, depois do fotodetetor (e do amplificador) é colocado um
dispositivo denominado de medidor de fase (Phase Meter) que permite fazer a correcéo
do desvio de fase dos simbolos, cujo método de funcionamento seré explicado de seguida.
Desta forma, na Figura 4.34 apresenta-se a arquitetura do sistema considerado, o qual

consiste na simulagdo do sistema apresentado na Figura 4.33.

o ‘ 71 o
@T@_ *;._@@_ ‘l**_,_i g?@ﬂg

hattimode

Kol

FAVAN

Figura 4.34 — Arquitetura de um sistema de transmisséo de sinais QAM por POF, com correcéo de fase.

Como se pode observar, foi introduzido um novo mddulo entre o fotodetetor e o
recetor QAM. Este modulo chama-se DelaySignallnit.vtms e a sua introdugdo no sistema
é bastante simples j& que ndo é necessaria configuracdo de parametros. Para funcionar

corretamente basta que o seu “brago” esquerdo seja ligado ao modulo que transmite o
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sinal original, enquanto que o “brago” inferior liga a saida do fotodetetor e o “braco”
direito liga ao recetor QAM. Desta forma, o modulo consegue fazer os calculos
automaticamente para a correcdo de atraso e desfasamento dos simbolos, comparando o
sinal original com o recebido, e fazendo a respetiva correcdo. Esta fungéo é extremamente
atil ja que posteriormente serdo utilizados trés tipos de modulagdo QAM, onde caso fosse
necessario definir os pardmetros de atraso e desfasamento dos simbolos manualmente
seria muito mais inconveniente. Na prética, esta funcdo é realizada por algoritmos
presentes por exemplo numa STB.

Desta forma, na Figura 4.35 pode-se visualizar a constelacédo obtida na rece¢do com a
introducdo do mddulo DelaySignallnit.vtms, utilizando um comprimento de 100 metros
para a POF.

21&
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100e - - - - [ [} [

-100"
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Q0
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Figura 4.35 — Sinal 64-QAM transmitido por uma POF de 100 metros, com corre¢do de atraso.

Como se pode observar, apesar de se ter aumentado significativamente o
comprimento da POF, a constelacdo recebida estd em perfeitas condi¢des correspondendo
a um nivel de EVM de cerca de 6E-06%. Assim, conclui-se que a utilizacdo deste bloco

no sistema é absolutamente indispensavel.

453.2 Desempenho de um sistema DVB-c com POF na “ultima
milha”

Depois de se ter feito todos os testes anteriores e de se analisar 0s respetivos resultados,
ird agora apresentar-se um sistema com POF para aplicacdo num cenario real. O objetivo
dos testes desta secgdo consiste em replicar no simulador a arquitetura de uma operadora

que leva os servigos até a casa do cliente por meio de fibra ética (FTTH).
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A primeira arquitetura que muitos operadores adotaram para a distribuicdo deste tipo
de servicos foi a Hybrid Fiber Coax (HFC). Para se perceber melhor como funciona este

tipo de sistema, veja-se o0 exemplo simplificado da Figura 4.36.

( Internet

\ /
Head
E
End >\ o | @
SM-GOF @

Figura 4.36 — Arquitetura de uma rede HFC [65] (adap.).

Como se pode perceber, no que diz respeito aos meios de transmissdo utilizados
numa rede HFC, tem-se fibra Otica para interligar a cabeca da rede (Head End) e o0 nd
remoto, o qual faz a conversdo dos sinais 6ticos para elétricos. Entre o n6 remoto e a casa
do cliente é utilizado cabo coaxial. Visto que nos dias de hoje a tendéncia é que os ritmos
binérios fornecidos a cada cliente estejam continuamente a aumentar, esta solucao ficara
rapidamente obsoleta. Por esta razdo, muitas operadoras comegaram a implementar uma
arquitetura FTTH em detrimento da HFC.

E com base nesta arquitetura que se ird implementar no simulador um sistema de
comunicacdo Otica FTTH, através da aplicacdo de uma SM-GOF e de uma POF. O
objetivo sera verificar até que ponto esta arquitetura é viavel para a transmissdo de sinais

QAM. Na Figura 4.37 pode-se visualizar uma arquitetura FTTH com POF na “ultima

milha”.
o= = = mm = = e — \ = = e = - \
f . /
, Central Office , FTTH I
| 1
I MsaN/GPON | Terminacio |
1 de Cliente
I I I
I Terminacio I
I J’,\,\H“ﬂ\ Lde Edificio
I A I
I |
1 Junta /
Fuséo de

..............

Edificio

Figura 4.37 — Arquitetura de uma rede FTTH [66] (adap.).
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Analisando o sistema da Figura 4.37, pode-se verificar que a principal diferenga para
a arquitetura HFC consiste na substituicdo completa da sec¢ao de cabo coaxial por fibra
otica. Neste caso, sai uma fibra otica da caixa técnica “Junta de Edificio” em vez de um
cabo coaxial. Por sua vez, esta fibra (que poderd ser SM-GOF ou MM-GOF [44]) ira ligar
a um ponto de distribuicao dtico (PDO), neste caso ja dentro do prédio, de onde sairdo
POFs para os andares. Estas POFs irao ligar as caixas técnicas dos andares (FBs), de onde
o técnico ird fazer uma ligacdo para levar uma POF até dentro da casa do cliente.
Finalmente, esta POF ird ligar a “Terminacdo de Cliente” (pequena caixa fixa numa
parede da casa), de onde saird outra POF que por sua vez ligard ao terminal da rede otica
(ONT). Este ultimo consiste no equipamento responsavel por converter o sinal 6tico para
elétrico para que seja distribuido pelos equipamentos da habitacéo.

Na Figura 4.38 pode-se visualizar um ONT da Alcatel instalado na casa de um

cliente, com todas as suas ligacdes de entrada e de saida [67].

ONT
(Optical Network Terminal)

saida Ethernet para

TV analdgica o home gateway

entrada para
1 a POF /

e Rl

home geiteway/ - : i entrada Ethernet
router f ) vinda do ONT

PC, laptop, etc.

Figura 4.38 — ONT da Alcatel instalado na casa de um cliente [67] (adap.).

Como se pode observar, a POF é o meio de transmissao que traz os dados até a casa
do cliente (a partir do PDO). O sinal 6tico termina no ONT, que o converte para elétrico
de modo a que seja distribuido pelos respetivos equipamentos.

Na Figura 4.39 pode-se visualizar a arquitetura do sistema dentro da casa do cliente,

tendo em atencéo os tipos de cabos que interligam os varios equipamentos.
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Set-top Box
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Figura 4.39 — Arquitetura do sistema dentro da casa do cliente [66] (adap.).

Como se pode ver, o sinal 6tico chega ao ONT através da POF. A partir daqui o sinal
sera convertido para elétrico para distribuicdo pela casa. De notar que esta estrutura € a
que existe hoje em dia nas casas dos clientes onde, por exemplo, se interliga 0 ONT e o
home gateway/router por cabo Ethernet Cat5e, as STBs e 0os LCDs por HDMI, e o sinal
RF para os canais analogicos de televisdo por cabo coaxial. No futuro, o objetivo sera
fazer com que todos estes cabos sejam substituidos por POF, com a finalidade de se
eliminar de vez a IEM.

Depois de se perceber como funciona a estrutura fisica, tem de se referir como
funciona a parte l6gica. Como ja foi mencionado, o objetivo serd implementar um sistema
DVB-c para transmissdo dos canais de televisdo digitais para o cliente. Neste sistema,
podem ser utilizados varios niveis de modulacdo. Podera ser utilizada, por exemplo, para
transmisséo dos canais de televisdo — sentido downlink (DL), da central para o cliente — as
modulacdes 64-QAM para canais em qualidade standard (SDTV) e 256-QAM para 0s
canais em alta definicdo (HDTV). Também devera existir um canal utilizado para
transmissdo de dados do cliente (STB) para a central — sentido uplink (UL) — o qual
utilizara uma modulacdo 16-QAM. Este canal é utilizado por exemplo para a fungéo de
Video-on-Demand (VoD).

Para além das modulagdes, é importante saber-se também quais as frequéncias e

Symbol Rate (SR) em que os canais de televisdo sdo transmitidos. Através da STB do
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cliente € possivel saber-se estas informacdes para os canais em DL. Por exemplo, para um
canal de qualidade standard sera utilizada uma modulacdo 64-QAM, uma frequéncia da
portadora de 714 MHz e um SR de 6,875 MSps. Para um canal em alta definicdo sera
utilizada uma modulacdo 256-QAM, uma frequéncia da portadora de 354 MHz e um SR
também de 6,875 MSps [68]. Quanto ao canal de UL, sera utilizada uma modulacao
16-QAM, uma frequéncia da portadora de 55,8 MHz e um SR de 5,12 MSps [69].

De notar que para uma transmissao de sinais QAM por POF, as frequéncias usadas
no DVB-c (em DL) sdo muito elevadas. Na verdade, para transmissdo por POF devem ser
utilizadas frequéncias entre 20 e 80 MHz [48]. Para além disto, no VPI tem de se
introduzir o débito binario de transmissdo e ndo o débito de simbolo (SR). Para se saber

qual o débito binario (R,) para cada canal recorreu-se a Equacéo 4.6.

R, = SR X log,(N%imbolos) (4.6)

Sendo assim, para o canal 64-QAM tem-se um débito binario de 41,25 Mbps, para o
canal 256-QAM tem-se 55 Mbps e para 0 16-QAM tem-se 20,48 Mbps. Ainda se deve ter
em conta que os sistemas DVB-c ndo tém valores de EVM estipulados (s6 de BER). Por
esta razdo, consideraram-se os valores da norma IEEE802.11a, a qual apresenta Symbol
Rates semelhantes. Portanto, assumiu-se para 16-QAM um EVM < 11,2% como limite,
para 64-QAM um EVM < 5,6% e, visto que ndo sdo especificados os valores, para
256-QAM foi considerado um EVM < 2,5% [48]. Finalmente pdde-se configurar os

parametros globais das simulacdes, tal como se pode ver pela Figura 4.40.

Sim97_QAM FTTH_DL_64-QAM_3.vtmu - Parameter Editor (=)
Name: Sim97_QAM FTTH_DL_64-QAM_3.vtmu @
THT
Feesl ID: Sim37_QAM FTTH_DL_64-QAM_3.vtmu 3}
rDescription
Measures SNR of a digital 64-QAM channel in the presence of optical modulator dipping by 77analog channels.
Moise channel waveforms and probability distributions also studied.
GoE R < EEE e
Name Value Unit
-l 1 General -
Wavelength 130088 m
- 0 QAM
Bit= Per Symbnal GAM 6
Carrier Frequency 40e6 Hz
= &1 Global L
Timeifincow Bit=PerSymbol Gaht* (29)/Eit Rate Default 5 T
& InBandhoiseBinz OFF
ES Boundary Conditions Periodic
ES Logicallnformation Or
Sampleiode Bandwicith 1280e8 Hz
SampleMode Center Frequency  3e8fifavelencth Hz
SampleRate Default 11Bit= Per Symbol Gaht* (2°Bitz Per Symbol DA Bit Rate Defautt | Hz
Eit RateDefault 41 26e6 hitls  +
4 nm 3
| OK || Cancel | | Apply |

Figura 4.40 — Parametros globais para simulagdo com QAM, neste caso para 64-QAM.
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Como se pode ver, foi adicionado o parametro BitsPerSymbolQAM para a definicédo
de qual o nivel de modulacdo QAM a usar, e o CarrierFrequency para definir qual a
frequéncia da portadora em que os sinais QAM serdo transmitidos. Quanto ao
TimeWindow e ao SampleRateDefault pode-se verificar que foi definida uma expressao
especifica, a qual é apropriada para a simulacdo com sinais QAM.

Na Tabela 4.7 pode-se visualizar as configuracdes efetuadas para os trés niveis de
modulacdo QAM.

Tabela 4.7 — Parametros globais para as simulagdes com QAM.

BitsPer 4
SymbolQAM

Carrier
Frequency 20e6 40e6 40e6
[Hz]

Time BitsPerSymbolQAM* BitsPerSymbolQAM* BitsPerSymbolQAM*
Window [s] (2"9)/BitRateDefault (2"9)/BitRateDefault (2"1)/BitRateDefault
1/BitsPerSymbolQAM*  1/BitsPerSymbolQAM*  1/BitsPerSymbolQAM*

(2"BitsPerSymbolQAM)  (2"BitsPerSymbolQAM) (2*BitsPerSymbolQAM)
*BitRateDefault *BitRateDefault *BitRateDefault

BitRate
Default [bit/s] 20,4866 41,25¢6 55e6

Depois de se perceber como funciona o sistema DVB-c FTTH e de saber todos os

SampleRate
Default [Hz]

valores necessarios, pode-se passar a replicacdo do mesmo em simulacéo. Na Figura 4.41
pode-se visualizar o sistema utilizado para sinais QAM numa arquitetura FTTH, com
GOF e POF como meios de transmisséo. Neste caso trata-se do sistema para 64-QAM, ou
seja, para a transmissao de um canal de televisdo em qualidade SDTV (em DL). Para
transmissdo de 256-QAM, sera utilizada a mesma arquitetura, alterando-se apenas para 0s

valores correspondentes.
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Figura 4.41 — Arquitetura do sistema FTTH com transmissdo de sinais 64-QAM e 256-QAM, no sentido DL.

Como se pode ver, na central do operador (Central Office) é gerado o sinal QAM a
transmitir e, através de um modulador externo MZM, é transmitida a informac&o através
do sinal 6tico do LD. De relembrar que normalmente séo utilizados moduladores externos
quando se pretende fazer a transmissdo de sinais por varios quilometros, tal como foi
explicado anteriormente na seccdo 3.2.2. O sinal ¢ entdo transmitido através de uma GOF
monomodo com 20 km de comprimento, chegando até ao PDO (omitido) da habitacéo.
Por sua vez, o sinal 6tico chega até a POF, que o levara até ao ONT (fotodetetor). De
seguida, é feita a correcdo dos tempos de atraso e de fase do sinal através do bloco Clock,
e por fim a STB interpreta o sinal para que o canal de televisao possa ser visualizado num
televisor.

A ter em atencdo que numa situacdo real a GOF (monomodo) ndo esta diretamente
ligada a POF (multimodo). Caso tal acontecesse, 0 sinal poderia sofrer uma atenuacao de
20 dB [60]. Na realidade serd o PDO que fara a adaptacdo de um sinal para o outro.
Também se pode observar que ndo foram incluidos os sub-repartidores 6ticos (SROSs).
Tudo isto foi feito para que o sistema simulado possa ficar o mais simples possivel,
ficando apenas com 0s componentes essenciais.

Para a transmissdo de sinais em sentido UL, a arquitetura do sistema utilizada ¢
idéntica a do sentido DL fazendo-se apenas as devidas alteracfes. Na Figura 4.42 pode-se
visualizar a arquitetura para transmissao de sinais 16-QAM em UL.
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Central Office Home
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Figura 4.42 — Arquitetura do sistema FTTH com transmissdo de sinais 16-QAM, no sentido UL.

Como se pode ver, os modulos utilizados foram 0s mesmos que para a transmissao
em DL, adaptando apenas as ligacdes para o sentido contrério.

Os resultados das trés modulagdes podem ser visualizados nas Figuras 4.43 — 4.45.
Poder-se-a confirmar que na rececdo foram recebidos com sucesso todos os sinais QAM,

tornando viavel a aplicacdo dos componentes simulados em sistemas DVB-c FTTH.

g -a0-
=
B
§ -0 a)
-80 -
-37 T : : : T : : : | : : : | : :
187 200 220 240 ZE0 274
Frequency relative to 230,789 THz [MHZz]
23
» L ] L ] L ]
20
10
» L ] L ] L ]
o
-. - - - b)
=10
=23 * & &
-3 lu] 23

EVM: 4,93E-06%

Figura 4.43 — Espectro otico (a) e EVM da constelacdo (b) obtidos para a transmissdo 16-QAM em UL.
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Figura 4.44 — Espectro 6tico (a) e EVM da constelagdo (b) obtidos para a transmissdo 64-QAM em DL.
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Figura 4.45 — Espectro 6tico (a) e EVM da constelagdo (b) obtidos para a transmissdo 256-QAM em DL.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

As fibras oticas de plastico consistem numa boa alternativa futura para as ligacdes a
curtas distancias, podendo substituir por exemplo os cabos coaxiais convencionais, os de
par entrelacado ou mesmo as fibras oOticas de silica multimodo. Algumas das suas
vantagens prendem-se no facto de serem leves, flexiveis, terem custos reduzidos, uma
abertura numérica e diametro do ntcleo grandes (acoplamento mais simples), trabalharem
com radiacdo visivel, imunidade a interferéncias eletromagnéticas e facil instalacdo. Por
estas razdes, algumas das principais areas de aplicagdo sdo o setor automoével, o controlo
industrial, os sensores, a medicina, a iluminacdao artificial ¢ LANs domésticas ou
empresariais.

A capacidade de desempenho da POF varia consoante o tipo de material constituinte,
que pode ser polimetilmetacrilato (PMMA), policarbonato (PC), poliestireno (PS) ou
polimero de fluor (PF), sendo o mais comum o primeiro e o Ultimo. O PMMA consiste
num polimero menos transparente que o PF, onde os indices de refracdo sdo de 1,49 e
1,34 respetivamente. Para além disso, o perfil do indice de refracdo do nucleo também
tem grande influéncia nos resultados, podendo ser de indice em degrau (SI) ou de indice
gradual (GI). Por serem feitas de materiais poliméricos fazem com que a atenuacio e
dispersdo do sinal sejam muito maiores do que nas fibras de silica. Outra grande limitacao

¢ a fraca resisténcia a temperaturas elevadas (> 125 °C).
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Um sistema de comunica¢do oOtica com POF ¢ composto por trés componentes
essenciais que sao a fonte otica, a POF e o fotodetetor. A fonte Otica injeta a luz (que
contém os dados) no canal de transmissdo, que neste caso ¢ a POF. Por sua vez, esta
encaminha o sinal até ao fotodetetor, que o reconverte para elétrico para que se possa
fazer o seu posterior processamento.

As fontes oOticas podem ser do tipo LED ou laser. Os LEDs t€ém como principais
caracteristicas serem baratos, terem um tempo de vida elevado, sofrerem pouco com a
temperatura, terem baixo consumo de energia e elevada largura espectral (10 — 100 nm).
Quanto aos lasers, sdo caracterizados por permitirem poténcias de emissao elevadas, maior
diretividade do feixe luminoso e reduzida largura espectral (10° — 5 nm). Dentro desta
categoria, destaca-se o DFB-LD, o FP-LD e o VCSEL. Enquanto o primeiro consiste num
laser monomodo (largura espectral reduzida), os outros dois sdo lasers multimodo. Os
fotodetetores podem ser do tipo PIN ou APD. Todos os sistemas com POF a nivel
comercial utilizam fotodetetores do tipo PIN, uma vez que sdo mais faceis de usar e o seu
custo ¢ bastante mais reduzido.

Para a andlise do desempenho destes sistemas sao utilizadas figuras de mérito como o
BER, o diagrama de olho, o diagrama de constelagio QAM e o EVM. As duas primeiras
permitem avaliar a quantidade de erros na rececdo de um sinal NRZ, enquanto as duas
ultimas o fazem para sinais QAM.

Nas simulagdes realizadas teve-se como objetivo testar na pratica os conceitos
adquiridos na parte tedrica. Inicialmente, foi feita uma breve introducdo ao sofiware de
simulagdo VPIphotonics™. Percebeu-se que existem varios médulos, onde é necessario
fazer-se a correta parametrizacdo de cada componente do sistema e de toda a simulacéo
em geral. Os parametros (globais) que mais influenciam os resultados de uma simulagéo
sdo o TimeWindow e o SampleRateDefault, devendo estes ser cuidadosamente definidos.

De seguida, foi feita a parametrizacdo dos mddulos designados para a fonte dtica
(LED, LD ou VCSEL), fibra otica e fotodetetor (PIN), definindo-se os parametros com
valores tipicamente utilizados em sistemas com POF. Para o caso da fibra otica, foram
selecionadas trés POFs e trés GOFs disponiveis a nivel comercial. As POFs escolhidas
sdo designadas por EskaMega, OM-Giga e Lucina. A primeira é uma PMMA-SI-POF, a
segunda uma PMMA-GI-POF e a terceira é uma PF-GI-POF (denominada por CYTOP®).
As GOFs sdo do tipo multimodo (SI-GOF e GI-GOF) e monomodo (SM-GOF).

Depois de feita a parametrizacdo, passou-se a analise de resultados. O primeiro teste

efetuado teve como objetivo verificar a diferenca de valores obtidos na transmissao de um
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sinal NRZ, ao variar-se 0 comprimento de onda de uma fonte 6tica LD em 650, 850 e
1300 nm e o comprimento da fibra 6tica em 100, 500 e 1000 metros. Curiosamente
observou-se uma discrepancia de valores entre a transmissdao a 850 nm e 1300 nm onde,
para estes comprimentos de onda, a atenuagdo da fibra utilizada ¢ igual (20e-3 dB/m).
Concluiu-se que quanto menor for o comprimento de onda, maior serd o valor do
parametro V. Por sua vez, o nimero de modos propagados (M) aumentara, fazendo com
que a dispersdo intermodal também aumente, ou seja, maior serd o BER verificado na
rececdo. Sendo assim, assumiu-se que para o LD seria utilizado um comprimento de onda
de 1300 nm.

O teste seguinte consistiu em fazer a comparacdo do desempenho dos trés tipos de
fonte otica. Apds a analise dos resultados, pdde-se concluir que o LED podera ser
utilizado apenas para transmissdo pouco rapida (100 Mbps para 100 metros) e para
distancias de até¢ 500 metros no maximo (com apenas 50 Mbps). Por esta razao, os LEDs
sdo mais indicados para Ethernet LANs, automdveis que implementem a norma MOST
ou para iluminagao artificial. Caso se pretenda uma ligagdo de maior velocidade e com
implementagdo de custo reduzido, ¢ aconselhada a utilizagdo de um VCSEL uma vez que
suporta ritmos bindrios usados por exemplo numa GigabitEthernet LAN. No entanto, terd
de se ter em atengao que o funcionamento deste tipo de fonte otica pode ser instavel com
o aumento da temperatura. Para um sistema de comunicagdo 6tica com POF fiavel ¢
aconselhada a utilizagdo de um LD, o qual suporta altos ritmos binarios (40 Gbps) em
fibras de comprimento maior (at¢ 1 km). No entanto, este tipo de fonte podera ser
relativamente caro, ficando a escolha do utilizador se esta sera mesmo necessaria.

Seguidamente foi feito um teste a capacidade de transmissdao das fibras Oticas
escolhidas. Infelizmente, a POF EskaMega ndo pdde ser simulada com sucesso. A
explicagdo para tal deve-se ao facto desta fibra ter um perfil do indice de refragdo do
nicleo em degrau (SI-POF), assim como um didmetro do ntcleo muito grande (980 pm).
Por estas razdes sdo gerados muitos modos dentro da fibra (cerca de 1 milhdo), e o
simulador nao foi projetado para efetuar calculos para um niimero de modos tao elevado.
No entanto, para o resto das fibras a simulag¢do foi possivel. Verificou-se que a POF
OM-Giga ¢ a que apresenta pior desempenho, visto que € do tipo PMMA-GI-POF. Podera
ser apropriada para ligacdes de no maximo 100 metros e para transferéncia de dados de
alguns gigabits por segundo. Esta POF podera consistir numa boa alternativa aos cabos
Ethernet Cat5e ou Cat6, ou também aos IEEE1394 (FireWire), para além de ser a fibra

com menor custo das apresentadas. Quanto as fibras de silica multimodo SI-GOF e
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GI-GOF, sao mais indicadas para por exemplo interligarem campus universitarios, LANs
ou MANs que ndo excedam 1 km. No caso de se tratar de uma ligacdo de longa distancia,
obviamente devera ser utilizada a SM-GOF visto que suporta altos débitos bindrios, sem
erros, a distancias de varios quilometros (até cerca de 40 km). Quanto a POF Lucina,
verifica-se que o seu desempenho ¢ bastante bom para uma fibra 6tica de plastico, uma
vez que s6 com um comprimento de 1 km é que comecou a apresentar alguns erros, para
ritmos binarios mais elevados (40 Gbps). Portanto, esta fibra ¢ a mais indicada para ser
instalada, por exemplo, no interior de edificios ou apartamentos, ja que ao contrario das
fibras multimodo de silica, é bastante mais flexivel, barata e de facil instalacdo. Uma
curiosidade verificada foi o facto de, apesar de ser uma POF, apresentar melhor
desempenho do que as MM-GOFs. A razdo para tal deve-se ao seu indice de refracdo do
nucleo (n;) ser bastante baixo (1,34), levando a que o parametro V seja reduzido, assim
como o nimero de modos propagados e, por conseguinte, a dispersdo intermodal seja
menor. Com isto, concluiu-se que a POF Lucina seria indicada a utilizar nos testes
posteriores.

As simulagdes seguintes correspondem a transmissdo de sinais QAM através de uma
POF. Comecgou-se por testar um sistema simples, com o qual se verificou que a
constelagdo QAM chegava distorcida, com uma POF de apenas 3 metros. Mais uma vez,
a razdo para tal deve-se a este tipo de fibras sofrer bastante com os efeitos de dispersao
intermodal. Sendo assim, foi necessario adicionar-se um moédulo para se fazer a corregao
de atraso e de fase dos simbolos. Resolvido este problema, pdde-se passar ao Ultimo
cendrio de teste, o qual consistiu em simular um sistema DVB-c FTTH com POF na
“Oltima milha”. Nesta arquitetura, ¢ utilizada SM-GOF para interligar a central do
operador e o prédio do cliente. A POF ¢ instalada por dentro das condutas do prédio,
levando o sinal 6tico do PDO até ao ONT, que por sua vez o converte para o dominio
elétrico de modo a ser distribuido pelos equipamentos da casa do cliente. Através de uma
correta parametrizagao, foi possivel obter-se valores de EVM minimos para a transmissao
de canais de televisao digitais em 16-QAM (UpStream), 64-QAM (SDTV) e 256-QAM
(HDTV).
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5.2 Trabalho futuro

Tendo presente que as fibras dticas de plastico constituem um tema inovador e bastante
atual, sugere-se que sejam tomados mais alguns desenvolvimentos nesta area das
comunicacoes oticas.

Em primeiro lugar, sugere-se fazer medidas no simulador quanto ao alargamento dos
impulsos oticos transmitidos numa POF, e verificar o que acontece quando sdo utilizados
os diferentes tipos de fontes e fibras oticas. Investigando a norma MOST mais
aprofundadamente, poder-se-ia tentar desenvolver um sistema para a implementacao de
POF na mesma. Para além disto, através de bons conhecimentos de programacao, poder-
-se-ia tentar desenvolver no VPI um modulo mais apropriado para a representagdo de uma
POF.

Por fim, sugerem-se testes laboratoriais que permitam ter-se uma melhor nocao do
desempenho de uma POF num cendrio real. Por exemplo, utilizar equipamentos que
permitam testar a atenuagdo e a dispersd@o do sinal transmitido através de uma POF.
Também se poderia testar a transmissdao de dados com um LED ou um laser a fim de
comparar os resultados obtidos com os verificados no simulador. Para além disto, seria
também interessante testar-se a utilizagdo de uma POF para iluminagao artificial ou como
um sensor de movimento. Outra experiéncia importante seria verificar a capacidade de
uma POF transmitir dados, ao ser enrolada ou mesmo dando-lhe um no, ja que ¢ uma

propriedade que outros tipos de fibra ndo tém.
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