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Resumo
O objetivo desse trabalho € estudar a aplicacdo da técnica de simulagdo a eventos

discretos na simulacdo de Sistemas de Comunicacdo Optica, considerando a camada fisica.
E mostrada uma forma de se modelar esse tipo de sistema para que se possa aplicar a
simulagiio a eventos discretos. E demonstrado que a orientacdo a processos é mais adequada
para esse caso. A arquitetura do software que implementa o simulador € descrita, assim
como os resultados obtidos com as simulagdes. Uma analise qualitativa € feita sobre os
resultados, chegando-se a conclusdo que o simulador, que emprega o método apresentado,

executa simulacdes confidveis.

Abstract

This work aims to study the discrete event simulation applied to Optical
Communication Systems, considering the physical layer. It is shown a way to model this
kind of systems so that it can be simulated with discrete event simulation technique. It is
shown that process orientation is suitable for this case. The architecture of the software,
which implements the simulator, is presented, as well as the simulation results. A qualitative
analysis is made on the results, ant it is concluded that the simulator, which implements the

presented simulation method, runs trustable simulations.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A simula¢do computacional é um instrumento muito util na modelagem e estudo de
varios tipos de sistemas, desde sistemas naturais até sistemas econdmicos € sociais. A
simulacdo faz com que sistemas reais possam ser estudados sem que realmente haja um,
permitindo que mudancas em vérios aspectos do sistema possam ser experimentadas sem
correr o risco de sofrer conseqiiéncias indesejadas. Essa liberdade proporcionada pela
simulacdo permite antever resultados, melhorar o desempenho do sistema real, evitar
acidentes, reduzir custos de projetos, estudar sistemas, entre outros.

O mesmo acontece em comunicagdes Opticas. Varios simuladores tém sido
desenvolvidos para simular sistemas de comunicagdo Optica em todos os seus aspectos,
desde o comportamento fisico da luz, até protocolos e pacotes em redes Opticas. Isso reflete
ndo somente a variedade de aspectos possiveis de serem simulados, mas também o nimero
de técnicas de simulagdo que foram desenvolvidas até hoje.

A variedade de aspectos possiveis e de técnicas de simulagdo torna ainda mais
importante e interessante o estudo para determinar qual é a melhor combinagdo entre elas.
Para se ter bons simuladores e boas simulac¢des, € necessario haver um bom casamento entre
essas duas partes, ou seja, € necessdrio conhecer bem tanto o sistema a ser simulado, como
as técnicas disponiveis para realizar a simulagdo. Obviamente, para esta andlise, varios
elementos devem ser levados em consideragdo, tal como o ambiente de simulag¢ao, recursos
disponiveis, e outros.

Essa é uma motivacdo desse trabalho: propor a utilizagdo de uma técnica de
simulacdo para simular sistemas de comunicagdo Optica para um dado aspecto. O aspecto
desse trabalho é a camada fisica de sistemas de comunicagcdo Optica, € a técnica de
simulac¢do, como diz o titulo do trabalho, é a simulacio a eventos discretos.

Outras motivacdes vém de trabalhos anteriores [1], [2], que desenvolveram um
simulador de enlaces 6pticos, o PCSinfo. Apesar de ser um simulador eficiente, apresenta

z

limitagdes. Uma delas é a impossibilidade de simular sistemas cuja topologia apresenta



realimentacgdo, ja que a técnica de simulagdo utilizada é adequada apenas para sistemas com
topologias do tipo ponto-a-ponto ou ponto-multiponto.

Se fosse possivel simular topologias com realimentacdes, um conjunto muito
importante de sistemas Opticos poderia ser simulado: o conjunto dos sistemas de recepc¢ao
coerente. Os receptores coerentes sdo capazes de selecionar canais sem a utilizacdo de
filtragem 6ptica. E como a seletividade é muito alta, torna-se vidvel a implementacdo de
sistemas que utilizam a multiplexac¢do por divisdo em comprimento de ondas (WDM) com
alta densidade de canais [3].

Outra limitacdo do PCSinfo estd relacionada a complexidade do cédigo fonte do
software. O projeto de software ndo foi feito visando a modularizacdo, e por isso a
manutencio e expansdo do software sdo muito custosas. Além disso, a insercdo de novos
modelos de componentes no simulador requer conhecimento do cdédigo fonte de grande

parte do software e também a recompilacio de todo o cédigo fonte.

1.2 Objetivos

O objetivo primdrio desse trabalho € o desenvolvimento de um simulador de
sistemas de comunicacdo Optica, tais como: sistemas de transmissdo e recep¢do Opticos,
enlaces Opticos, sistemas de recep¢do coerente e sistemas de amplificacdo de sinal. No
entanto, o foco deve estar na camada fisica dos sistemas e na observacdo do comportamento
da luz.

Como a aplicacdo da simulag@o a eventos discretos para a simulag¢do de sistemas de
comunicagdo Optica ndo € trivial, a demonstracdo de como isso pode ser feito é outro
objetivo desse trabalho.

Também € objetivo desse trabalho a eliminagdo das limitacdes observadas no
PCSinfo. Assim, deve-se desenvolver um simulador que seja capaz de simular topologias
com realimentagcdo, que seja de facil manutengdo e expansdo e que a inser¢do de novos
modelos de componentes seja uma tarefa facil.

Sumarizando, os objetivos desse trabalho sdo:



e Desenvolver um simulador de sistemas de comunicagdo Optica na camada
fisica;
® Mostrar a utilizacdo de eventos discretos na simulacdo de sistemas de
comunicagdo Optica na camada fisica;
e Eliminar as limitacdes dos trabalhos anteriores (PCSinfo);
o Simular topologias com realimentacgoes;
o Tornar f4cil a inclusdo de modelos de componentes;
o Desenvolver o software de simulacdo de forma a torni-lo de fécil

expansdo e de facil manutengao.

O simulador deve ser um software executavel em ambiente PC, obedecendo as boas
praticas de engenharia de software. Também deve ser de facil utilizacdo, sendo conveniente

o uso de recursos graficos.

1.3 Estrutura da dissertacao

Nesse primeiro capitulo é dada uma introdugao ao trabalho, expondo a motivagao os
objetivos e a estrutura dessa dissertacao.

No capitulo “Simulacdo a Eventos Discretos” é explicado o funcionamento da
técnica de simulagcdo a eventos discretos. Sdo introduzidos conceitos e também mostrados
alguns exemplos de simulacdo.

O capitulo “Outras técnicas de simulagdo” aborda alguns outros métodos de
simulacio que foram considerados na fase inicial desse trabalho. Uma comparagdo entre os
métodos € feita, a fim de se justificar a escolha de eventos discretos para o esse trabalho.

O capitulo “Simulacdo de sistemas de comunicacdo Optica” aborda o escopo do
trabalho e a maneira encontrada para simular sistemas de comunicag¢do Optica usando
eventos discretos. Sao descritas as adaptacOes feitas e as consideragdes necessarias.

O capitulo “Implementacdo” expde o software do simulador, descrevendo os

aspectos computacionais envolvidos na sua implementacao.



No capitulo “Resultados” sdao mostrados os resultados obtidos com o simulador
implementado. Andlises sdo feitas para comprovar que a aplicagdo do método de simulagcao
foi bem sucedida.

Finalmente, no capitulo “Conclusdes”, € feita a conclusdo do trabalho.



2 Simulacao a Eventos Discretos

2.1 Introducao

Simulacdo a eventos discretos ¢ um método muito estudado e utilizado em
simulacdes de sistemas em geral. Existem vérios simuladores comerciais para simulagdo em
diversas areas, dentre eles [4]: AutoMod, SLX, Extent, SIMAN (Arena) e ProModel. Sua
fundamentacdo tedrica [5] € baseada no formalismo de linguagens1 e autdmatos de estados”.
Nesse contexto, a simulacdo a eventos discretos € simplesmente a execucdo de um programa
de computador que implementa um autdmato de estados temporizado.

Mas, para facilitar o entendimento no contexto desse trabalho, a simulacio a eventos
discretos serd abordada sob um ponto de vista diferente, mais voltado para implementagao
computacional e sem adotar a modelagem de autdmatos de estados e linguagens.

Mas mesmo simplificando a abordagem, € necessdrio ter-se alguns conceitos e
algumas definicdes relacionados a modelagem de sistemas. Como serd visto neste capitulo,
com algumas definicdes bdsicas de simulacdo a eventos discretos, ja € possivel simular
sistemas simples. Mas para poder chegar a simulagdo de sistemas de comunicagdo Optica, é

necessario um pouco mais de sofisticagdo.

2.2 Definicoes e conceitos

Uma das formas mais simples de modelar um sistema € a partir de suas entradas e

saidas, como mostra a Figura 2.1:

' Linguagem é uma maneira formal de descrever o comportamento de um sistema a eventos discretos.
Nesse formalismo, usam-se analogias entre elementos de eventos discretos e uma linguagem propriamente
dita. Por essa analogia, um conjunto de eventos E corresponde a um alfabeto, e uma seqiiéncia de eventos de E
corresponde a uma palavra.
2 ~ ~ . .. . .
Autdmatos sdo dispositivos que geram ou reconhecem uma linguagem L através de regras bem
definidas. Gerar uma linguagem significa produzir palavras a partir dessas regras e de um alfabeto E;

reconhecer uma linguagem significa identificar qual linguagem se encaixa a essas regras e ao alfabeto E.



—> EEE— ,
Entradas : Modelo : Saidas
—» ———»

Figura 2.1 — Modelo simplificado de um sistema

A partir dos dados de entrada e de uma rela¢do, o modelo produz os dados de saida.
Mas muitas vezes o modelo também necessita de informacdo a respeito de seu estado
corrente para produzir a saida.

O estado do sistema pode ter natureza continua ou discreta. E de natureza continua se
o estado pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo de valores, como por exemplo,
a temperatura do sistema. O estado é de natureza discreta se apenas valores discretos sdo
possiveis, como por exemplo, o estado de um interruptor (aberto ou fechado).

Na simulacdo a eventos discretos, a passagem do tempo € percebida de forma
discreta. Portanto, o sistema modelado pode apenas mudar de estado em instantes discretos.
A ag¢do ou acontecimento que provoca essa mudanga de estado em um determinado instante
de tempo € um evento. Por exemplo, se uma maquina estd no estado “em funcionamento”, e
acontece uma ‘““falha”, a mdquina passa para o estado “parado”. Portanto, “falha” é um
evento. Um evento pode, ou ndo, conter informagdo da entrada do modelo, e também pode
provocar a transi¢ao de estados para o préprio estado atual.

Cada estado possui um conjunto de eventos aceitdveis, que sao eventos possiveis de
serem processados e causar a transicao para um outro estado. Os eventos ndo aceitaveis sao
aqueles que ndo fazem sentido ocorrer em um determinado estado. Por exemplo, se o
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sistema modelado € um computador, e seu estado atual € “desligado”, entdo o evento “falha
de leitura no HD” ndo € aceitdvel, enquanto que o evento “ligar” € aceitavel.

Cada evento deve estar associado a um instante de tempo, que € o instante de tempo
que o evento ‘“ocorre” e provoca a transi¢do de estado. Os eventos devem ocorrer
obedecendo a uma ordem cronoldgica, ou seja, os eventos de menor tempo associado

primeiro. Se houver dois ou mais eventos com o mesmo tempo associado, deve-se definir

um critério de prioridades para decidir qual evento deve ocorrer primeiro.



Todo o sistema deve perceber a mesma passagem de tempo. Na simulacdo o tempo é
uma varidvel global chamada de tempo de simulagdo, e deve ser sempre igual ao tempo
associado ao evento que estd ocorrendo no momento, ou o tltimo evento que ocorreu.

O intervalo de tempo entre cada evento ndo é necessariamente igual. A simulagcdo
deve ser orientada a eventos € ndo a tempo. Assim, pode-se dizer que os eventos siao
assincronos, ou seja, sdo independentes de um eventual relégio que governa a simulagdo.
Um evento deve simplesmente “anunciar’ que estd ocorrendo, e todo o sistema deve reagir a
essa ocorréncia.

A simulacdo consiste em processar os eventos em ordem cronolégica com seus
tempos associados, e os resultados sdo obtidos pela observagdo da evolugdo temporal do
estado ou das saidas do modelo. Para facilitar a organizagdo, os eventos sdo colocados em
uma lista, ordenados de forma crescente em relacdo aos tempos associados. O primeiro
evento da lista € o de menor tempo associado e serd o préximo evento a ocorrer. Assim que
o primeiro evento da lista for processado, esse deve ser retirado, dando lugar ao préximo
evento.

No inicio da simulagdo, a lista deve ser preenchida com os eventos € seus respectivos
tempos associados. Os eventos e seus tempos associados podem ser pré-determinados ou
gerados através de um gerador de nimeros aleatdrios. Este € freqiientemente usado quando
se trata de uma simulacdo com observacdes estocdsticas.

O processamento completo de um evento € uma iteracdo. Com o que foi descrito até

este momento, uma iteracdo pode ser resumida através dos seguintes passos:

1. Verificar se o primeiro evento da lista € aceitdvel para o estado atual. Se for
aceitavel prosseguir com o passo 2. Caso contrdrio, retird-lo da lista e repetir
o passo 1.

2. Avancgar o tempo global de simulacdo para o tempo associado ao primeiro
evento da lista.

3. Atualizar o estado e as saidas do sistema de acordo com o primeiro evento da
lista.

4. Retirar o primeiro evento da lista.



As iteragdes sdo repetidas até que se atinja uma condi¢@o de término de simulagdo. E
muito importante estabelecer um critério bem definido de término, para que a simulagdo nao
prossiga indefinidamente, ou pare antes que o desejado. As condi¢cdes de término mais

usuais sio:

limite de tempo de simulacdo alcancado (o proximo evento da lista tem um

tempo associado maior que o limite estabelecido);

lista de eventos vazia;
® numero maximo de iteragdes alcangado;

® erro no processamento do modelo.

2.3 Exemplos de simulacao a Eventos Discretos

A seguir, sdo dados dois exemplos de simulag@o a eventos discretos. O primeiro €
um exemplo simples para entendimento do método. Ja o segundo tem a intenc¢do de preparar

o leitor para a simulacdo de sistemas de comunicacdo optica.

2.3.1 Simulac¢ao de um sistema de fila simples

Considera-se um sistema simples de fila com um servidor. Nesse sistema, pacotes
chegam a fim de serem processados pelo servidor, e assim que s@o processados, eles deixam
o sistema. O servidor processa um pacote por vez e o tempo de processamento nio é nulo.
Portanto, se o servidor estiver ocupado com um pacote enquanto novos pacotes chegam ao
sistema, os mesmos devem aguardar na fila em ordem de chegada até que o servidor esteja
disponivel.

Na fila hd apenas lugar para trés pacotes. Assim se a fila estiver cheia e outro pacote
chegar, esse deve ser descartado.

Para facilitar a andlise, considera-se que o pacote que estd sendo processado pelo

servidor € o primeiro da fila, ou seja, ndo ha pacotes “dentro” do servidor.



Fila Servidor

Chegada de Partida de
pacotes pacotes
—>

Figura 2.2 — Sistema de fila simples

O nuamero de pacotes na fila € definido como o estado do sistema, e € armazenado na
varidvel S. O estado inicial considerado € nulo, ou seja, inicialmente a fila estd vazia (S = 0).

Sao considerados dois eventos: chegada de novo pacote, e término de processamento
do pacote atualmente sendo processado. Esses dois eventos sdo representados por El e E2,
respectivamente. Deve estar claro que a ocorréncia de E1 ou E2 provoca uma alteracao no
valor de S, exceto no caso de ocorrer o evento E1 no estado S = 3 (descarte de pacote).

E importante notar que se nio hd pacotes na fila, nio pode haver processamento.
Portanto, o evento E2 ndo € aceitavel no estado S = 0.

No inicio da simula¢do, um gerador de nimeros aleatérios gera uma seqiiéncia de
tempos associados a eventos do tipo El e outra para o tipo E2. Considerando a jun¢ao dos

dois tipos de eventos, é dada a seguinte lista Gnica de eventos:

Tabela 2.1 — Lista de eventos

Evento Tempo
associado
(s)
El 1
El 3
E2 4
El 6
El 7
El 9
E2 11
E2 15
El 16
El 17
El 20




Sao desejados dois resultados: o ndmero de pacotes descartados, devido a fila estar
cheia, e o tempo médio de espera na fila. No primeiro caso, basta que, no decorrer da
simula¢do, um contador seja incrementado toda vez que um pacote € descartado. Para o
segundo resultado, € preciso armazenar a soma dos tempos de espera de todos os pacotes,
para que, no final, se possa calcular a média. Esse tempo de espera deve contabilizar o
tempo desde a entrada de cada pacote na fila até sua partida.

O critério de término da simulacdo serd o tempo limite de 20 s, ou seja, a simulagdo
deve terminar quando o tempo global de simulagdo atingir 20 s.

A tabela a seguir mostra a evolugdo das iteragdes dessa simulacao:

Tabela 2.2 — Evolugdo das iteragdes

Tempo (s) 1 {346 |7 |9 1115|1617 |20
Evento El1 |El1 | E2 | El1 |El1 | E1 |E2 | E2 | El1 | El | El
S 1 (21|23 |3|2]1|2]|3]|3
Pacotes O] 010]0]O0 1 1 1 1 1|2
descartados
Tempototal | O | O | 3 | 3 | 3 | 3 | 1120|2020 |20
de espera

Na tabela acima, pode-se observar a evolucdo temporal das varidveis envolvidas. No
tempo inicial (0s), o nimero de pacotes na fila € 0 (S = 0). Quando tempo = 1s, o primeiro
pacote chega ao sistema, ou seja, o evento El ocorre. Isso faz com que o estado seja
alterado, S = 1.

Em tempo = 3s, outro pacote chega (E1), e, portanto, o estado € incrementado (S =
2).

J4 em tempo = 4s, o primeiro pacote termina de ser processado (E2), e por isso, o
estado deve ser atualizado (S=1). Como em tempo = 4s o primeiro pacote foi totalmente
processado, é¢ também contabilizado o tempo total de espera desse pacote: sua chegada foi
em tempo = 1s, e sua saida foi em tempo = 4s; portanto o tempo de espera foi de 3s.

Esse processamento continua até se atingir tempo = 20s. Nota-se que no final da

simulacdo, chegou-se a um total de 2 pacotes descartados. O tempo total de espera na fila foi
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de 20s, com 3 pacotes sendo completamente processados. Assim, o tempo médio de espera

na fila é de 20/3 = 6,666 s.

2.3.2 Simulacio de um laser semicondutor DFB

Nesse exemplo, ndo serd feita uma simulagdo passo a passo como no exemplo
anterior, mas serd analisada uma forma simples de simular um componente 6ptico: um laser
DFB. A intencdo € ressaltar os conceitos de simulagdo a eventos discretos mostrados até
agora, deixando de lado detalhes de modelagem. A simulagdo de um laser DFB € retomada
de forma mais completa nos proximos capitulos, onde haverd elementos mais sofisticados
para realizar a simulag@o.

Considera-se o modelo de laser semicondutor DFB. Seu comportamento é modelado
pelas equagdes de taxa que determinam a variacdo temporal da densidade de foétons, da
densidade de portadores e da fase. As equacdes de taxa sdo trés equagdes diferenciais
acopladas (equagdes 5.1, 5.2 e 5.2) e podem ser resolvidas numericamente através do
método classico de Runge-Kutta de quarta ordem.

Supde-se que a corrente de entrada do laser possa assumir apenas dois valores:
60mA e 40mA. Todos os outros parametros, tais como volume da cavidade, fator de
confinamento e tempo de vida do elétron, sdo fixos. Portanto, a simulagdo devera determinar
a densidade de fotons, a densidade de portadores e a fase, a partir da variagdo da corrente de
entrada do laser.

Apenas o nivel da corrente de entrada é considerado como estado, que, portanto,
pode assumir apenas dois valores: I = 60mA e I = 40mA. Conseqiientemente, sdo
considerados dois eventos, E1 e E2, que significam mudanca no nivel da corrente de entrada
para 60mA e para 40mA, respectivamente. Os valores de densidade de fétons e de
portadores da ultima iteragdo também sdo armazenados, mas ndo fardo parte do estado.

As iteracdes de Runge-Kutta sdo executadas por um laco de execugdo (looping)
independente de eventos. Cada iteracdo utiliza-se do valor atual da corrente de entrada.
Assim, quando houver uma alteracdo no nivel de corrente, as iteracdes numéricas devem

refletir essa varia¢do na densidade de f6tons, de portadores e fase.
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Com esses elementos, pode-se simular uma seqiiéncia de pulsos ideais de corrente,

com um nivel baixo de 40mA e um nivel alto de 60mA, como mostra a figura a seguir:

El E2 El E2 EI E2 El E2

v v \ A 2 / \ A A /

60mA -p>

40mA - ——

Figura 2.3 — Seqiiéncia de pulsos de corrente (transicdo de estados do laser)

A figura Figura 2.3 mostra a transi¢do de estados, ou seja, a corrente de entrada, para
a seqiiéncia de eventos EI1,E2...E1,E2. Apesar dos eventos estarem uniformemente
intercalados, os intervalos de tempo entre eventos nao sio iguais.

Supondo que no intervalo entre dois eventos sucessivos haja tempo suficiente para
executar vdrias iteracdes numéricas para resolver as equacdes de taxa, o resultado

qualitativo para a densidade de fétons € mostrado na figuraFigura 2.4.

Figura 2.4 — Densidade de f6tons

Nota-se que a densidade de fétons acompanha a variacdo da corrente de entrada, e

apresenta as oscilagdes de relaxacdo, resultante da solu¢do numérica das equacdes de taxa.
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2.4 Conclusao

A simulag@o a eventos discretos estd intimamente relacionada com a discretizacdo do
tempo. Eventos ocorrem em instantes de tempo bem definidos, alterando o estado do
sistema e produzindo dados de saida do modelo. O intervalo de tempo entre as ocorréncias
de eventos ndo € necessariamente sempre o mesmo, ja que a simulagdo é orientada a
eventos.

Com o simples processamento dos eventos em ordem cronolégica, como foi visto
neste capitulo, jd € possivel simular comportamentos simples de sistemas simples, tal como
um sistema de fila simples. Mas para simular sistemas de comunica¢do Optica, sdo ainda
necessarios mais alguns elementos, conceitos e metodologia, o que serdo visto nos proximos

capitulos.
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3 Outras técnicas de simulacao

3.1 Introducao

Antes de se optar pela simulac@o a eventos discretos, outros métodos de simulagdo
também foram analisados. O objetivo dessa andlise € comparar os métodos, e achar qual € a
melhor op¢do para a simulagdo de sistemas de comunicagdo Optica no escopo deste trabalho
(camada fisica).

Assim como eventos discretos, os métodos apresentados a seguir ndo sdo apenas
métodos de simulagdo. Sdo paradigmas mais gerais, usados também em modelagem
computacional, e sistemas de controle e pesquisa operacional. Mas para esse trabalho, esses

paradigmas sdo vistos do ponto de vista de simulag@o.

3.2 Synchronous Data Flow (SDF)

Data flow € um paradigma que usa grafos orientados para descrever um processo [6].
Em um grafo, cada n6 representa uma unidade de processamento, e cada arco, que liga um
nod a outro, representa um caminho por onde os dados percorrem. A Figura 3.1 mostra um

exemplo de grafo de data flow.

by b,

a C2

Figura 3.1 — Grafo de data flow

Quando um né € disparado (executa um processamento), uma certa quantidade de
dados € consumida dos arcos que entram no nd, e outra quantidade de dados € produzida e
enviada a outros nds através dos arcos que saem do n6. Uma entidade ou unidade de dado

que € produzida ou consumida pelos nds, e trafega pelos arcos, € chamada de token.
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Na Figura 3.1, os pares letra-nimero associados as extremidades dos arcos,
representam o nudmero de fokens consumidos ou produzidos quando o né em questdo é
disparado. Por exempo, no disparo do n6 B, bl tokens s@ao consumidos e b2 tokens sao
produzidos.

Um né pode ser disparado tdo logo haja dados (tokens) em suas entradas. Um n6 que
ndo tenha arcos de entrada pode ser disparado a qualquer momento. Pelo fato da condi¢ao
de disparo ser a simples presenca de dados, diz-se que data flow € um paradigma orientado a
dados.

Synchronous Data Flow, SDF, é um caso especial de data flow, onde o nimero de
tokens consumidos e produzidos por cada né permanece constante durante todo o processo.
Portanto, a Figura 3.1 também pode ser um SDF, desde que aj, a,, bi, bs, ¢ e ¢, permanecam
constantes.

Por causa dessa constancia, as taxas de consumo e produgdo de tokens de cada nd
podem e devem ser determinadas a priori, antes da execu¢do do processo. A programacao
(scheduling) do fluxo de dados e disparos dos nds € estdtica, e os dados ndo podem exercer
controle sobre seu fluxo, ou seja, o conteido dos fokens ndo altera a quantidade de rokens
consumidos e produzidos pelo no.

As taxas de consumo e producdo dos tokens sdo calculadas a priori através das

equagdes de balanco. No exemplo da Figura 1, as equacgdes de balango sdo:

napa; = nNp b]
ng b2 = Nc C1 (31)

naa = nNcC
Em (3.1), na, np e nc sdo, respectivamente, os nimeros de vezes que o os nds A, B e
C sdo disparados.

Se, por exemplo,

a1:a2:b1:b2:1 (32)

C1=C2:2
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Entéo, usando (3.1),

naA =1nNg
ng = 2nc (3.3)
na = 2nc¢

Uma solu¢do ndo-nula seria:

na =nNg =2 (34)

nc=1

Assim, cada vez que o n6 C ¢é disparado, os nés A e B devem ser disparados duas
vezes.
Existem casos em que as equacdes de balanco ndo podem ser satisfeitas. Por

exemplo, na Figura 3.1, se

31232:C1:C2:b1=1 (35)
by=5

Nao hd solugdo para na, ng € nc. Nesse caso, em uma iteragdo, se os nds A e C forem
disparados 5 vezes para cada disparo de B, entdo serdo acumulados 4 tokens no arco que
liga 0 n6 A e B. Se o processo € continuo, com infinitas itera¢des, esse arco necessitard um
buffer de tamanho infinito para armazenar os tokens.

Portanto, para que um sistema seja computacionalmente modeldvel no SDF, ¢é
necessario que haja consisténcia entre as taxas de consumo e produgdo dos tokens e a
topologia. Essa € a principal limitacdo do SDF.

Porém, apesar de ter essa limitacdo, o SDF € de implementacao fécil e robusta. O
fato da programacgado de fluxo ser determinada estaticamente a priori faz com que nao haja

overhead em tempo de execugdo, o que garante um bom desempenho do processo.
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3.3 Distributed Discrete Event (DDE)

A simulagdo usando a técnica Distributed Discrete Event (Eventos Discretos
Distribuidos), DDE, consiste em aplicar a simulagdo a eventos discretos em um ambiente
multi-processado, normalmente um conjunto de computadores, ou um computador com
varios processadores.

DDE utiliza a abordagem de orientacdo a processos de eventos discretos, que serd
detalhada no capitulo 4. Nessa abordagem, modela-se o sistema em varios processos, onde
0s processos trocam mensagens entre si.

DDE explora o processamento paralelo de processos, e, se bem projetado, pode
diminuir drasticamente o tempo de simulacio em comparacdo com a simulacdo a eventos
discretos de processamento seqiiencial (capitulo 2). Isso € especialmente interessante em
simulacdes que gastam muito tempo de processamento (horas e até dias). Mas, com o
processamento paralelo, surge um problema: a sincronizagao.

Na técnica de simulagdo DE seqiiencial, o evento processado € sempre o que tem o
menor tempo de ocorréncia. Se caso um outro evento que tenha um tempo de ocorréncia
maior for processado antes, e esses dois eventos acessam a mesma varidvel de estado, ocorre
uma situagdo de erro em que o futuro afeta o passado. Esse erro é chamado de erro de
causalidade.

O tratamento de erros de causalidade é o maior problema a ser resolvido em DDE.
Para ilustrar melhor, supde-se que existam dois eventos, E; e E, com tempo de ocorréncia
T e T, respectivamente, e que T < T,. Se os dois eventos acessam a mesma varidvel de
estado (ou outro recurso comum aos dois), entdo E; deve ser processado antes que E,, de
forma seqiiencial.

E necessdrio garantir que é seguro processar o evento, dados os outros eventos.
Determinar qual processamento deve ocorrer antes de outro ndo € uma tarefa facil, pois essa
decisdao também depende do contetido dos dados. Se for adotada a politica de sempre
processar o evento cujo tempo de ocorréncia é o menor de todos, garante-se que nao
ocorrerdo erros de causalidade, ou seja, é sempre seguro processar 0 evento com 0 menor
tempo de ocorréncia. Mas fazendo isso, volta-se ao caso da simulacd@o seqiiencial, onde um

processo € processado apds o outro, € ndo se extrai nenhum ganho do processamento
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paralelo. Assim, a0 mesmo tempo em que € preciso garantir a coeréncia de causalidade, é
preciso garantir um minimo de processamento paralelo para que a simulacdo DDE valha a
pena.

Existem duas categorias de mecanismos que tentam resolver esse problema: os
conservadores e os otimistas [7]. A diretiva do mecanismo conservador € evitar a todo custo
a situacdo de erro de causalidade. Para isso, € necessario determinar quando os eventos que
podem afetar o evento em questdo ja foram processados, ou seja, quando € seguro processar
um evento. Processos que ndo contenham eventos seguros de serem processados devem ser
bloqueados, até que se tenha uma condi¢do de seguranca. Devido a esses bloqueios e a
possiveis disposi¢des dos processos, podem ocorrer problemas de deadlock. Deadlock é o
bloqueio de todo o sistema devido a espera de um processo bloqueado por eventos seguros
de outros processos que também estdo bloqueados. Durante o processo (simulacdo) deve
haver um constante monitoramento dessas condi¢des, para que deadlocks sejam detectados e
tratados.

J4 no mecanismo otimista, a idéia ndo € evitar erros de causalidade, mas corrigi-los
quando ocorrerem. Assim que um erro de causalidade € detectado, procedimentos sao
executados para fazer o estado do sistema voltar até a condicdo anterior ao erro, € entao
processar novamente os eventos da maneira correta. O mecanismo otimista explora melhor a

vantagem de processamento paralelo do DDE.

3.4 Process Network (PN)

Process Network (PN) é um modelo computacional onde processos comunicam entre
si através de canais unidirecionais, formando uma rede de processos. Cada processo produz
elementos de dado, tokens, e os envia pelo canal unidirecional que contém uma fila de
tokens. Esta fila € do tipo FIFO (First In First Out), e os tokens permanecem na fila até que
0 processo de destino os consuma.

Um processo continuamente consome fokens do canal de entrada. Mas se caso o
canal estiver vazio, o processo deve ficar bloqueado. Um tnico canal vazio deve ser
suficiente para o bloqueio; mesmo se outros canais de entrada ndo estiverem vazios, O

processo deve permanecer bloqueado. Assim, um processo pode estar em apenas um de dois
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estados: processando foken, ou bloqueado. Isso faz com que o paradigma PN seja
deterministico, ou seja, a seqiiéncia de fokens em um canal € completamente determinada
pela modelagem do sistema.

O paradigma data flow, descrito no item 3.1, é na verdade um caso especial de
process network [8]. Em vez de ter regras que determinam as taxas de consumo e produgdo
de tokens, presente no data flow, o process network usa a semantica de bloqueio. A Figura
3.1 pode representar também um sistema PN, onde cada né representa um processo.

Da mesma forma que em DDE, deadlocks também podem ocorrer. Esses podem ser
detectados monitorando o estado dos processos; quando todos o0s processos estiverem
bloqueados, entdo aconteceu um deadlock.

PN € muito usado para a modelagem de sistemas concorrentes, como por exemplo,

sistemas embarcados.

3.5 Comparacoes

A técnica escolhida para este trabalho foi eventos discretos. Essa escolha se deve a
vdarias vantagens observadas dessa técnica quando comparadas com as outras e levando-se
em considera¢do o escopo de simulagdo de sistemas de enlace 6ptico.

Primeiramente, DDE e PN sdo, por natureza, técnicas usadas em ambientes multi-
processados. Considerando que um dos objetivos desse trabalho € implementar um
simulador no ambiente PC, com um unico processador, essas técnicas podem ser
implementadas através de threads®. Mas, nesse caso, a vantagem da rapidez do
processamento paralelo se perde. Além disso, por envolver processamento paralelo, essas
técnicas sdo de implementacdo complexa, especialmente DDE, por causa do tratamento dos
erros de causalidade. Assim, ndo faz sentido pagar um preco caro pela implementagdo

complexa dessas técnicas se ndo for obtido nenhum ganho.

3 4 . ~ . N . .
Thread ¢ uma linha de execucdo de instrugdes, e é controla pelo sistema
operacional. Duas threads sdo processadas independentemente uma da outra,

implementando um processamento paralelo (ou aparentemente paralelo).
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Como foi abordado anteriormente, DDE tem implementacdo complexa por causa do
sincronismo. No método PN, nada foi dito a respeito de tempo. Na verdade, € necessdrio
introduzir mecanismos de sincroniza¢do para introduzir a nocio de tempo. A implementagao
desses mecanismos também nao é simples.

No SDF também ndo hd a nocdo de tempo, e mecanismos temporais devem ser
implementados para esse fim. Apesar de ser muito usado em modelagem de processamento
paralelo, o SDF pode também ser implementado de forma seqiiencial.

Trabalhos anteriores [1], [2], implementaram um simulador de enlaces &pticos
(PCSinfo) usando um caso especial de SDF. A simulacdo é desenvolvida no dominio da
freqiiéncia, e ndo do tempo. Assim, ndo € necessdria a no¢do do tempo. Como o
processamento € no dominio da freqiiéncia, um componente (processo) deve ser simulado
completamente para todo o intervalo (temporal) de simulagdo. Feito isso, o préximo
componente € simulado, e assim sucessivamente, até o ultimo componente. Nesse caso
especial de SDF, o numero de vezes que cada processo € disparado, R, € igual a 1.

Essa implementacdo é muito robusta, e funciona muito bem para enlaces 6pticos,
onde a topologia é do tipo ponto-a-ponto. Mas topologias com realimentacdes ndo sdo
possiveis de serem simuladas nessa implementagdo, por causa do erro de causalidade.

J4& com eventos discretos, € possivel implementar a simulacdo de sistemas de
comunicagdes Opticas com ou sem realimentagdes, com no¢do de tempo, seqiiencialmente,
sem a complexidade do processamento paralelo e de forma eficiente.

Mas para isso, sdo necessarios alguns conceitos adicionais em relacdo ao que foi
descrito no Capitulo 2. Esses conceitos serdo abordados no proximo capitulo, ja integrando

com a simulacdo de sistemas de comunicacao Optica.

3.6 Conclusao

Cada um dos métodos apresentados neste capitulo apresentam vantagens e
desvantagens em relacdo a simulag@o a eventos discretos. A escolha por simulacdo a eventos
discretos se deu pela comparagdo entre esses métodos, levando-se em consideragdo o tipo de

sistemas a serem simulados, e os recursos disponiveis para realizar a simulagdo (ambiente
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PC monoprocessado). Considerando esses pontos, a simula¢do a eventos discretos apresenta
vdrias vantagens e poucas desvantagens, e se mostrou o mais adequado.

Além disso, simulacdo a eventos discretos ¢ uma técnica que ja foi muito bem
estudada e fundamentada. Sua implementa¢do em um programa de computador também nao

¢ custosa.

21



4 Simulacao de sistemas de comunicacao 6ptica

4.1 Introducao

A simulacdo a eventos discretos apresentada no capitulo 2 ndo é muito adequada
quando a modelagem do sistema envolve vdrios processos interdependentes. Essa € a
modelagem comumente empregada em sistemas de comunicac¢do dptica, onde componentes
sdo processos interligados que trocam informagdes entre si.

Neste capitulo serd apresentada a aplicacdo da técnica de simulacdo a eventos
discretos na simulacdo de sistemas de comunicagdo Optica para o escopo desse trabalho.
Primeiramente serd explicitado o cendrio da simulacdo, onde serd apresentada a modelagem
adotada para sistemas de comunicacio Optica. Serdo explicados os problemas que surgem ao
se tentar aplicar diretamente a técnica abordada no capitulo 2. Depois serdo expostas

progressivamente as adaptagdes que contornam esses problemas e possibilitam a simulagao.

4.2 Sistemas de comunicac¢ao optica

Sistema de comunicagdo Optica € um sistema de comunicacdo que usa a luz para
transmitir informacdo [9]. Normalmente, as informacdes transmitidas sdo dados digitais
(bits). Esses dados, que inicialmente estdo no dominio elétrico, sdo convertidos para o
dominio 6ptico, transmitidos, e entdo convertidos para o dominio elétrico novamente.

As trés principais partes de um sistema de comunica¢do Optica sdo: canal Optico,
transmissor Optico e receptor Optico. Na maior parte dos casos, o canal éptico usado € a fibra
optica. Existem, no entanto, sistemas que usam o espago livre como canal, tais como Free
Space Optics (FSO) e I'DA (Comunicacdo por ondas infra-vermelhas). Como esses sao
casos especiais, doravante a fibra Optica serd considerada como canal dptico.

O transmissor optico tem o papel de converter um sinal elétrico em Optico, e injetd-lo
no canal 6ptico. Para isso, € usada uma fonte de luz, que normalmente é uma fonte de luz
semicondutora, tal como o diodo emissor de luz (LED) e o laser semicondutor. A conversio

do sinal elétrico em sinal Optico se da através de modulagdo da luz, que pode ser direta ou
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externa. Na modula¢do direta, a propria corrente de polarizacio do LED ou laser é
modulada, resultando na modulacdo da intensidade da luz. J4 na modula¢do externa, um
dispositivo externo a fonte de luz é usado para modular a luz.

O receptor 6ptico tem como objetivo converter o sinal de luz proveniente do canal
optico em sinal elétrico e recuperar a informacgdo original. O principal componente do
receptor optico € o fotodetector, que normalmente € um semicondutor: o fotodiodo.

Sob o ponto de vista arquitetural, sistemas de comunicacdo 6ptica podem ser de trés
tipos: enlace dptico, distribui¢do e redes.

Enlace 6ptico é uma arquitetura cuja topologia é do tipo ponto-a-ponto. E usado para
transmitir dados a taxas elevadas (na ordem de vérios Gbit/s) de um lugar a outro, e seu
comprimento pode variar de alguns metros (short haul) até milhares de kildometros (long
haul).

No enlace 6ptico, especialmente nos de longa distincia, o sinal de luz é degenerado a
medida que percorre a fibra Optica. Isso € devido a atenuagdo da intensidade da luz,
dispersdo cromatica, dispersdo do modo de polarizagdo, e outros fatores de degradacdo do
sinal presentes na fibra Optica. Para contornar esses problemas sio usados repetidores opto-
eletrOnicos no enlace para regenerar o sinal. Um repetidor nada mais é do que um par
receptor-transmissor que converte o sinal Optico em elétrico, o regenera, € o converte
novamente em sinal éptico.

Com o advento de amplificadores Opticos, eliminou-se a necessidade de transformar
o sinal 6ptico para elétrico a fim de amplificar o sinal. Isso possibilita um custo menor para
enlaces opticos. Porém, o amplificador 6ptico injeta ruido no sinal ptico, e também o efeito
acumulado de varios amplificadores dpticos em cascata aumenta o impacto da dispersao da
fibra, ndo-linearidades e de outras degradacdes. Assim, para enlaces de longa distancia,
ainda sdo necessdrios alguns repetidores opto-eletronicos para quebrar esse efeito em
cascata dos amplificadores 6pticos.

A Figura 4.1 ilustra uma configuracdo de um enlace 6ptico tipico.
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Fibra Amplificador Fibra Fibra Amplificador ~ Fibra
Transmissor Optica Optico Optica Regenerador Optica Optico Optica Receptor

20 Q0 O

Figura 4.1 — Enlace 6ptico tipico

Sistemas de comunicag@o Optica de distribuicdo apresentam uma topologia do tipo
ponto-multiponto. Sdo usados em distribuicdo de dados, por exemplo, CATV e ISDN. J4 os
sistemas de comunicagdo do tipo redes sdo usados em LANS.

Para simplificar e facilitar o entendimento, o enlace dptico serd o tipo de sistema de
comunicagdo Optica considerado desse ponto em diante. Quando ndo for o caso, serd

explicitamente indicado.

4.3 Cenario da simulacao

Foi definido como objetivo desse trabalho a simulac¢do de sistemas de comunicagdo
Optica em sua camada fisica. Mas o objetivo de uma simulacdo dessa natureza € observar o
comportamento do sinal 6ptico, envolvendo sua geracdo, recepcdo e eventuais tratamentos
que possa receber. Sinais elétricos que fazem parte do sistema simulado também devem ser
observados.

O comportamento do sinal 6ptico € influenciado por vérios fendmenos Opticos que
ocorrem devido a natureza do meio Optico e ao tratamento que a luz recebe. Sdo exemplos
desses fenomenos: relaxacdo do laser semicondutor, atenuacdo da intensidade da luz na
fibra, dispersdo cromadtica da fibra, inser¢do de ruido ASE pelos amplificadores 6pticos e
dispersao do modo de polarizacio (PMD). Em um eventual projeto de sistema de
comunicacdo Optica, se esses fendomenos ndao forem bem estudados e controlados, a
qualidade do sinal digital serd comprometida, resultando em altas taxas de erros de bits

(BER), reducdo na taxa médxima de bits transmitidos, necessidade de aumento da poténcia
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do transmissor Optico, e outras conseqiiéncias indesejadas. Assim, esses fenomenos Gpticos
devem fazer parte do escopo de simulacao.

Muitas vezes, a simulacdo envolve a passagem de dados digitais (bits) pelos diversos
componentes do sistema. Todavia, é necessdrio que haja uma observagao continua com o
tempo para perceber os fendmenos descritos anteriormente. Por exemplo, dado um laser
modulado diretamente, um fendmeno de interesse a ser observado € a oscilagdo de
relaxacdo, provocada pela mudanga abrupta da intensidade de luz quando hd uma transi¢ao
de um bit “0” para um bit “1” e vice-e-versa.

Nota-se que a natureza do escopo de simulacdo € continua. Para reforcar ainda mais
essa caracteristica, as modelagens dos componentes Opticos do sistema sdo geralmente feitas
através de equacdes diferenciais. De fato, se o sistema de comunica¢do Optica na camada
fisica fosse classificado nos critérios de [5], esse ndo seria um sistema a eventos discretos,
mas um sistema dindmico, invariante no tempo e continuo! Nesse contexto, fracassaria uma
tentativa de enquadrar diretamente o sistema de comunicacdo Optica no dominio de eventos
discretos, pois um € de natureza continua e outro € discreto. Mas apesar desse ndo ser um
sistema a eventos discretos, ndo significa que o método de simula¢do a eventos discretos ndo
pode simuld-lo. H4 uma diferenca entre simula¢do de sistemas a eventos discretos e
simulacdo a eventos discretos de sistemas. A simulacio a eventos discretos de um sistema
de natureza continua € o cendrio da simulacdo deste trabalho.

Para que essa simulagcdo seja possivel, sdo necessdrias algumas adaptacdes em
relacdo a simulacdo a eventos discretos abordada no capitulo 2. Essas adaptagdes sao

descritas a seguir.

4.4 Modelagem de um sistema de comunicacao optica

Para que um sistema real possa ser simulado, esse deve sofrer abstracdes a fim de se
obter um modelo possivel de ser simulado computacionalmente. Mais ainda, as abstracdes
podem ser feitas de tal forma que se tenha um modelo que se encaixe em uma determinada

técnica de simulagdo.
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Neste trabalho, as abstracdes sdo feitas sempre visando a obten¢do de um modelo de
sistema de comunicagdo Optica que possa ser simulado usando eventos discretos. Essas

abstracdes sdo descritas a seguir.

4.4.1 Mensagens

Nos sistemas de comunicagdo Optica, a interconexdo dos componentes é para
permitir que sinais elétricos ou Opticos fluam no sistema, sendo alterados a cada
componente por onde passam. Esses sinais sdo modulados, transportando a informacdo que
normalmente sdo dados digitais, como explicado em 4.1.

Para facilitar a andlise, considera-se um unico sinal que sai de um componente e
entra em outro. Entre a porta de saida do componente de origem e a porta de entrada do
componente de destino, ndo deve existir nenhum meio de propagacdo do sinal, de tal forma
que a transferéncia de sinal € feita instantaneamente. Se existir um meio de propagacdo, esse
também deve ser considerado um componente, como € o caso da fibra Optica.

Esse sinal deve ser abstraido a fim de se ter um modelo possivel de ser
implementado computacionalmente. Em principio, para poder observar os fendmenos de
interesse descritos anteriormente, que sdo de natureza continua, esse sinal também deveria
ser modelado na forma continua no tempo. Isso seria muito inconveniente para a simulagao
a eventos discretos.

No entanto, baseando-se no teorema da amostragem de Nyquist, que diz que se um
sinal continuo for amostrado de tal forma que a freqiiéncia de amostragem seja maior que
duas vezes o maior componente de freqiiéncia do sinal continuo, entdo ndo hd perda de
informacdo no sinal amostrado. Portanto, para a abstragdo da simulacdo, pode-se considerar
um sinal discreto no tempo obtido pela amostragem do sinal continuo. A freqiiéncia de
amostragem deve ser maior que duas vezes o maior componente de freqiiéncia do fendmeno
continuo que se deseja observar, a fim de que o mesmo seja percebido.

E importante notar que, apesar de ser discreto no o tempo, o sinal nio é quantizado,
ou seja, as amostras podem assumir qualquer valor dentro de uma faixa continua de valores.
A amostra do sinal € na verdade um conjunto de informagdes a respeito do sinal no

momento da amostragem. As informagdes sdo relativas a luz, se o sinal for 6ptico; ou
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relativas as grandezas elétricas, se o sinal for elétrico. No caso de sinal Optico, as
informacdes a respeito da luz sdo: amplitude, fase, comprimento de onda e polarizacdo. No
caso de sinal elétrico, as informacdes sdo: tensdo e corrente.

Uma amostra do sinal deve sempre estar relacionada com o instante de tempo da
amostragem. A associa¢do entre os dados de amostragem do sinal e o tempo de amostragem
forma uma estrutura que é chamada de mensagem. Portanto, o sinal que vai de um

componente a outro pode ser modelado por uma seqii€éncia de mensagens.

4.4.2 Processos

Neste trabalho, o termo “processo” se refere a uma entidade computacional que
executa um conjunto de instrucdes para gerar dados de saida a partir de dados de entrada. A
execucdo dessas instrugdes € chamada de processamento. Um processo pode ter varidveis
internas que representam seu estado, e que também sio usadas para gerar os dados de saida.

Em geral, os componentes de um sistema de comunicac¢des Opticas transformam os
sinais Opticos ou elétricos de suas entradas em outros sinais opticos ou elétricos em suas
saidas. Assim, se os sinais de entrada e de saida do componente forem modelados como
fluxos de mensagens, um componente pode ser vVisto como um processo que gera mensagens
em suas portas de saida a partir de mensagens que entram nas suas portas de entrada.

Quando uma mensagem chega a porta de entrada, o processo deve aplicar as
informagdes dessa mensagem ao modelo matematico do componente e, juntamente com o
seu estado armazenado em varidveis, gerar uma ou mais mensagens em suas portas de saida.
Outros processos, cujas portas de entrada estdo conectadas as portas de saida do processo
atual, receber@o as mensagens geradas, e executardo o mesmo procedimento.

Dessa forma, um sistema de comunicagdo Optica passa a ser um conjunto de
processos conectados de tal forma que exista um mapeamento direto entre componentes €
processos. As conexdes entre processos devem formar a mesma topologia das conexdes
fisicas reais dos componentes.

A Figura 4.2 ilustra o que foi explicado até agora:
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Transmissor Fibra Amplificador Fibra Receptor
(Laser) Optica Optico Optica (Fotodiodo)

@ | @ Sistema real, com
Tx Rx componentes e sinais

Sistema modelado,
% @ [> @ @ com processos e
mensagens

(tempo 1, amplitude 1, ...)

( tempo 2, amplitude 2, ...) > I"HH

( tempo 3, amplitude 3, ...)

Figura 4.2 - Sistemas real e modelado

Visando a simplificagdo, na Figura 4.2 ndo sdo explicitados os processos referentes
aos componentes elétricos conectados ao laser e nem ao fotodiodo.

Uma grande vantagem computacional em se adotar um processo para cada
componente, ¢ que se torna mais ficil e direto implementar o modelo matemético do
componente. Isso porque cada modelo matematico fica isolado de outro no processamento.
A interacdo entre os modelos € feita apenas com os resultados dos processamentos
individuais, ou seja, as mensagens.

Por exemplo, em um laser semicondutor, a modelagem matemadtica é feita pelas
equagdes de taxa. Quando uma mensagem chega em sua porta de entrada com informagdes a
respeito do sinal elétrico (corrente), essas sdo aplicadas nas equagdes de taxa, produzindo
informacdes a respeito do sinal dptico que estardo na mensagem de saida.

Esse tipo de abordagem, onde um processo representa um componente, ¢ chamado

de orientacdo a processos, e serd complementada adiante.
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4.4.3 Atrasos

Em sistemas de comunicag@o dptica, a luz que se propaga pelos componentes sofre
atrasos devido ao tempo de propagacdo em cada componente. Todos os componentes
introduzem atrasos, mas isso € mais evidente em componentes que tém um comprimento
optico grande, o que significa ter um longo percurso de propaga¢do da luz, ou um alto indice
de refracdo do meio, ou ainda, a combinacao dos dois. Por exemplo, quando a luz entra por
uma das pontas de uma fibra Optica de 10 km de comprimento, a luz ndo sai
instantaneamente na outra ponta, mas depois de alguns micro-segundos. J4 para um simples
acoplador, o atraso € praticamente imperceptivel, pois o comprimento do caminho 6ptico €
muito pequeno.

Analogamente, quando um processo gera as mensagens de saida, essas devem ter os
tempos associados maior que o tempo associado a mensagem entrante. O incremento de
tempo deve ser igual ao atraso provocado pelo componente.

Em topologias de enlace Optico, onde os processos sdo dispostos um apds o outro,
uma mensagem gerada na extremidade de transmissdo desencadeia uma seqiiéncia de
geracdo de mensagens, de tal forma que a uUltima mensagem gerada deve ter um tempo
associado igual ao tempo associado a mensagem inicial mais a soma de todos os atrasos dos
processos.

Serd visto adiante que atrasos sdo crucialmente importantes em topologias com

realimentacao.

4.5 Adaptacoes da simulacao a Eventos Discretos

A simulacgdo a eventos discretos abordada no capitulo 2 foi focada em simulagdes de
sistemas com um unico processo. A simulagdo de um tnico componente, por exemplo, se
encaixaria bem nesse contexto.

Se essa abordagem fosse usada para simular todo um sistema de comunicacao Optica,
o sistema deveria ser visto como sendo um unico processo contendo todos os componentes.

Nesse caso, o estado seria um conjunto de vdrias varidveis referentes aos “sub-estados” de
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cada componente, sendo que um estado pode diferir de outro apenas pela diferenca de uma
unica varidvel de estado. Além disso, a fun¢do de transicdo de estados deveria ser uma
complexa composi¢do de todas as funcdes de transi¢do de estados de cada componente. Se
um evento referente a um Unico componente ocorre, alterando uma dnica variavel de estado,
entdo o sistema como um todo transitaria para um novo estado. Quanto mais componentes
tiver o sistema, maior serd o nimero de varidveis de estado e mais complexa serd a funcao
de transicdo de estados. Essa abordagem pode se tornar inconvenientemente complexa
quando houver muitos componentes.

A orientag@o a processos, introduzida em 4.3.2, € muito mais interessante para esse
caso. A seguir sdo apresentas as adaptacdes desenvolvidas para que, juntamente com as
abstracOes promovidas por mensagens € processos, se possa implementar a simulagdo a

eventos discretos com orientacao a processos.

4.5.1 Mensagens e eventos

No método de simulagdo a eventos discretos apresentada no capitulo 2, a base da
simulacdo era a lista de eventos que continha os eventos que iriam ocorrer, ordenados de
acordo com o instante de tempo de ocorréncia.

Mas ao usar o conceito de mensagens e processos para modelar o sistema, o nimero
de eventos necessdrios para o sistema se reduz a um. Esse evento € a ‘“chegada de
mensagem”. Processar a mensagem entrante, gerar mensagens de saida, e atualizar o estado
sd0 as unicas tarefas do processo, e essas podem ser executadas de uma tunica vez, no
momento da chegada da mensagem.

Por isso, apesar de ser uma simulagdo a eventos discretos, € mais conveniente tratar
mensagens ao invés de eventos. Conseqiientemente, em vez de um processo ter uma lista de
eventos a serem executados, € mais conveniente usar uma fila de mensagens. Nesta fila
estariam as mensagens que chegariam as portas de entrada do processo e que foram geradas
por outros processos, cujas portas de saida estdo conectadas as portas de entrada do processo
em questdo. As mensagens devem estar ordenadas cronologicamente, ou seja, em ordem
crescente em relacdo aos seus respectivos tempos associados. Assim, a proxima mensagem a

ser processada pelo processo sempre € a primeira da fila.
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4.5.2 Fila de mensagens global

Na orientacdo a processos, seria natural atribuir uma fila de mensagens para cada
processo, como foi explicado anteriormente. Mas fazendo isso, surge o problema de
sincronismo de mensagens, tipico de topologias onde existe o acoplamento de sinais.

Supde-se que um processo recebe uma mensagem M; com um tempo associado T;.
M, € entdo processado e mensagens de saida sdo geradas, com tempos associados acrescidos
do atraso do componente. Se uma outra mensagem, M», chegar ao processo, com um tempo
associado menor que o anterior, T, < T}, entdo hd uma inconsisténcia temporal. A posterior
chegada de M, € incorreta, pois pode ter deixado de alterar o estado do processo no
momento do processamento de M;, fazendo com que as mensagens geradas a partir de M
ficassem inconsistentes. Por isso, um processo ndo pode processar uma mensagem sem ter
certeza de que nenhuma outra mensagem, com tempo associado menor, ird chegar.

Isso mostra que € necessdrio que as mensagens de todo o sistema sejam
sincronizadas, de tal forma que uma mensagem ndo chegue em um processo antes que outra
mensagem com um tempo associado menor. O processamento sincronizado das mensagens
€ possivel substituindo todas as filas de mensagens de cada processo por uma unica fila de
mensagens global.

Essa fila de mensagens € uma fila que contém as mensagens de todos os processos
ordenadas cronologicamente. A préxima mensagem a ser processada, dentre todas do
sistema, deve ser a primeira mensagem dessa fila. Dessa forma, garante-se que nenhuma
mensagem, com um tempo associado maior, serd processada antes que outra, com tempo
associado menor.

Essa restricdo no processamento das mensagens faz surgir a concep¢ao de um tempo
global. Todo o sistema percebe a mesma passagem de tempo simulado, que avanca de
acordo com o tempo associado da primeira mensagem da fila. Assim que uma mensagem ¢é
processada, ela deve ser retirada da fila, dando lugar a proxima mensagem. O tempo global
passa a ser, entdo, igual ao tempo associado a essa nova primeira mensagem da fila. Por

convencdo, o tempo global € chamado de tempo de simulacdo.
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O processamento da primeira mensagem da fila gera novas mensagens, cujos tempos
associados sdo iguais ao tempo de simulagdo atual mais o tempo de atraso do componente.
Essas novas mensagens devem ser inseridas na fila antes do processamento da préxima
mensagem, e obedecendo a ordem crescente dos tempos associados das mensagens na fila.

Com o uso da fila de mensagens global, se torna necessdria a informacao de qual
processo e qual porta de entrada a que uma mensagem se destina. Essa informacdo pode ser
incorporada na prépria mensagem. Assim a mensagem passa a ter as seguintes informacoes:
dados da amostragem do sinal, tempo associado, processo de destino, e porta de entrada do

processo de destino.

4.5.3 Realimentaciao

Em topologias do tipo ponto-a-ponto, como em enlaces Opticos, 0s processos sao
ordenados em cascata, um apds o outro. Devido a essa caracteristica seqiiencial, uma forma
de simular um enlace Optico, sem necessariamente usar eventos discretos, é processar
completamente o primeiro componente, para todo o intervalo de simulacdo. Depois, com os
dados de saida do primeiro componente, processar completamente o segundo, e assim por
diante até o ultimo componente. Essa forma € simples, e € aplicdvel também para topologias
de distribuicao.

Porém, essa forma de simulacdo nio pode ser aplicada em topologias como o da

Figura 4.3, onde ocorre uma realimentagao.

Figura 4.3 - Topologia com realimentacdo
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Na Figura 4.3, o processo A ndo pode ser completamente simulado para todo o
intervalo de tempo da simulagdo, pois hd uma dependéncia dos resultados da simulacdo do
processo B, que por sua vez, depende do processamento de A. Se caso o processo A for
simulado sem os dados do processo B, os resultados serdo inconsistentes.

Mas processando uma mensagem de cada vez, esse problema pode ser contornado.
Quando A gera uma mensagem para B, esse gera uma nova mensagem que entra em A
novamente. Se a mensagem de A para B tem um tempo associado T, entdo a mensagem de
B para A terd um tempo associado de T + tg, onde tg é o atraso provocado por B. A
mensagem de B para A € necessdria para a geragdo da préxima mensagem de A para B (ou
de A para C) em um tempo posterior.

E importante notar que se os atrasos inseridos por A e B forem nulos, o tempo de
simulacdo nunca passard adiante, pois as mensagens trocadas por A e B sempre serdo os de
menor tempo associado, e sempre serdo os primeiros da fila de mensagem. Os

processamentos de A e B continuardo indefinidamente, gerando continuamente mensagens

para o mesmo instante de tempo. Essa condicao de looping infinito é chamada de Deadlock.

4.6 Dinamica de simulacao

O elemento central da dinamica de simulacdo € a fila de mensagens global, por onde
todos os processos recebem e enviam mensagens de e para outros processos. A execucdo da
simulacdo consiste em fazer com que cada processo processe as mensagens atribuidas que
estdo na fila de mensagens, sendo que o processamento de uma mensagem gera outras, que
devem ser inseridas na fila de mensagens. Uma vez que a mensagem € processada, essa deve
ser retirada da fila e descartada.

Nota-se que ha um “ciclo de vida” das mensagens, j4 que elas sdo geradas, produzem
outras, e depois sdo eliminadas. (“nascem”, “reproduzem”, e “morrem”). Da biologia para a
computacdo, cada ciclo se traduz em uma iteracdo, o que faz com que a execucdo da
simulacio consista em executar iteracdes repetidamente.

Uma iteragdo, por sua vez, € um conjunto de passos que devem ser executados, que
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1. Atualizar o tempo global de simulacdo para o valor do tempo associado da
primeira mensagem da fila de eventos.

2. Enviar a primeira mensagem da fila de eventos para o processo e porta de
entrada correspondente.

3. Processar a mensagem.

4. Inserir as novas mensagens geradas na fila, obedecendo a ordem cronoldgica.

5. Retirar a primeira mensagem da fila.

Como exemplo, considera-se 0 mesmo sistema da Figura 4.2. Supde-se que existam
duas mensagens na fila de mensagens, msgl e msg2, conforme ilustrado na

Figura 4.4. Apesar de fazerem parte da estrutura da mensagem, os tempos associados
sdo mostrados separadamente, a fim de explicitar a ordenacdo cronoldgica da fila de
mensagem. A mensagem msgl tem um tempo associado tl, e € destinada ao amplificador
Optico em sua Unica porta de entrada. J4 a mensagem msg2 tem um tempo associado t2, e é
destinada ao laser semicondutor. Apesar de ndo estar explicito na figura, considera-se que o
laser possui uma porta de entrada por onde entra a mensagem msg2. Na verdade, msg2 € um
tipo de mensagem especial, que serd explicado adiante. E considerado também que t1 < t2.
Assim, msgl deve ser o primeiro da fila de mensagens. Na

Figura 4.4, a primeira mensagem da fila de mensagens é a que estd na posi¢ao
inferior.

Simulando a partir desse cendrio, o tempo de simulacdo deve ser atualizado com o
tempo associado da primeira mensagem da fila, ou seja, T = tl (Passo 1). Feito isso, msgl
deve ser enviado para o seu processo de destino, o amplificador Optico, para que seja

processado (Passo 2).
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(msg2, t2)

(msgl, tl)

3?7 0—D>—0—

Figura 4.4 — msgl € enviada ao amplificador optico

O resultado do processamento de msgl pelo amplificador 6ptico (Passo 3) é a
mensagem msg3, destinada ao processo da segunda fibra dptica, como ilustrado na Figura
4.5. Supondo que t3 < t2, msg3 deve ser inserida na fila de mensagens em uma posi¢cdo
anterior a msg2 (Passo 4). Ao mesmo tempo, msgl, que ja foi processada, deve ser retirada

da fila (Passo 5). Nesse ponto, a iteragdo de processamento da mensagem msgl € finalizada.

(msg2, t2)
(msg3, t3)

| (msgl, tl)
L

ﬁ 00— >0

Figura 4.5 — msg3 € inserida na fila de mensagens

A Figura 4.6 e a Figura 4.7 mostram a iteracao para msg3.

(msg2, t2)
(msg3, t3)

ﬁ 00—/ >br—a 5

Figura 4.6 — msg3 € enviada a segunda fibra dptica
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(msg4, t4)
(msg2, t2)

| (msg3, t3)
[

ﬁ 00— >br—aa 5

Figura 4.7 — msg4 € inserida na fila de mensagens

Até esse ponto, sempre foi dito que uma mensagem gera outras quando € processada.
Mas, em geral, a cadeia de geracdo de mensagens t€ém um fim em um processo, como € o
caso do fotodetector da Figura 4.4. Por isso, se novas mensagens nao forem repostas no
sistema, a fila de mensagens ficard vazia depois de algumas iteragdes. Em outras palavras, o
que foi considerado até agora € a propagacdo do sinal pelos componentes do sistema, ndo a
sua geracgdo.

Para implementar a geracdo do sinal, € necessdrio que haja processos que gerem
mensagens independentemente de outros processos. Esses processos sdo 0s processos
correspondentes a componentes ativos do sistema de comunicagdo Optica, tal como o laser
semicondutor.

Para se adequar ao mecanismo de mensagens, o processo de componente ativo deve
enviar uma mensagem cujo destinatario € ele mesmo, mas em um tempo futuro. Quando
essa mensagem chegar, o processo deve gerar uma mensagem na sua porta de saida para o
préximo componente e, a0 mesmo tempo, deve gerar uma nova mensagem para si proprio,
engatilhando a préxima geracido de mensagens. Com esse auto-envio de mensagens, garante-
se uma fonte de mensagens inesgotéavel.

Um outro problema parecido com esse € que inicialmente a fila de mensagens esta
vazia. Assim, ndo € possivel nem comecar a simulag@o, pois com nenhuma mensagem para
gerar outras, nada acontece. Com a fila de mensagens vazia, ndo pode haver simulacdo.

Para resolver esse problema, o simulador, no inicio da simulacdo, deve executar uma
rotina de partida dos processos de componentes ativos, de tal forma que uma primeira

mensagem auto-enviada seja inserida na fila de mensagens. Assim, quando a simulacdo
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propriamente dita comecar, a fila de mensagens terd mensagens suficientes para desencadear
o ciclo de gera¢do de mensagens e a propagacdo do sinal pelo sistema.

Portanto, uma simulacdo ndo acontece se ndo houver processos de componentes
ativos. Isso € totalmente coerente com um sistema real, pois esse ndo funciona se nao houver
uma fonte de luz (componente ativo) para gerar o sinal.

Depois de iniciada a simulacdo, as iteragdes sdo repetidas até que se encontre uma
condicdo de término de simulacdo. Se a simulagdo ocorrer bem, a condi¢do de término é
algo pré-estabelecido, como o tempo limite de simulag¢do atingido ou nimero maximo de
iteracOes atingido. Mas, se por algum motivo anormal, a fila de mensagens esvaziar, a
simulacdo também deve ser encerrada.

Durante a simulacio, e durante o processamento de uma mensagem, o processo deve
ndo apenas gerar outras mensagens e atualizar as varidveis de estado, mas também produzir
dados que serdo os resultados da simulacdo. Esses dados podem ser simplesmente algum
valor da amostragem, que € diretamente o valor presente na mensagem, ou algum valor
relacionado ao modelo matemético do componente.

Por exemplo, em um amplificador 6ptico, € interessante observar o valor da
intensidade da luz que entra (que € diretamente o valor da amostra na mensagem de
entrada), e o valor da intensidade da luz amplificada que sai (que € diretamente o valor da
amostra na mensagem de saida). J4 em um laser semicondutor, um dos resultados a serem

observados € o numero de portadores, resultante de uma das equagdes de taxa do modelo.

4.7 Modelagem dos componentes

Cada processo aplica as informagdes presentes na mensagem de entrada ao modelo
matematico do componente, gerando as mensagens de saida e também os resultados da
simulacdo referentes a esse componente. O modelo matematico do componente pode ser
desde uma simples repeticao de dados, até complexas equagdes diferenciais.

Por causa do processamento por mensagens, € porque as mensagens carregam
informacdo a respeito de uma amostra do sinal no tempo, os componentes devem ser

modelados considerando o dominio do tempo, € ndo o dominio da freqiiéncia. Todo o
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processamento que necessite operar no dominio da freqiiéncia deve ser feito no final da
simulac¢do, quando todo o tempo de simulacao j4 passou.

As equagdes diferenciais dos modelos dos componentes podem ser resolvidas por
métodos numéricos, onde o passo das iteragdes deve ser o intervalo entre mensagens. Os
valores envolvidos na resolu¢do numérica das equacgdes diferenciais fazem parte das
varidveis de estado, pois esses devem ser persistidos de um processamento de mensagem a

outro.

4.8 Conclusao

Nesse trabalho, a modelagem de um sistema de comunicagdo Optica € feita
considerando-se cada componente do sistema como um processo. Usa-se a discretizacio e
amostragem do sinal dptico e elétrico, e o encapsulamento dos eventos e outras informacdes
em mensagens. Os processos produzem mensagens e as trocam entre si, de forma ordenada
e sincronizada, o que é garantido pela fila inica e global de mensagens.

Como as mensagens da fila estdo ordenadas cronologicamente, a execugdo da
simulacdo consiste em processar sempre a primeira mensagem da fila, e inserir na fila as
novas mensagens produzidas por esse processamento. A insercio de mensagens deve
respeitar a ordem cronoldgica.

Com isso, € possivel simular topologias com realimentacio, sem que ocorram erros
de causalidade. Porém, em topologias que apresentam realimentacao, é¢ importante que haja
atrasos entre a mensagem que entra no processo e as mensagens produzidas pelo processo,

para que ndo ocorra deadlock.
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S Implementacao

5.1 introducao

A adaptacdo do método de simulacdo a eventos discretos, orientado a processos, a
simulacdo de sistemas de comunicacao Optica, desenvolvida no capitulo 4, foi implementada
em um software. Esse software é o simulador de sistemas de comunicag@o éptica LightSim.

A forma encontrada para tornar ficil a insercio de modelos no simulador, e ao
mesmo tempo deixar o software flexivel para manutencdo e futuras expansdes, foi a
modularizacdo. A estrutura modular e a arquitetura do software serdo abordados nesse
capitulo.

Assim, nas proximas sessoes, a abordagem € mais focada no lado computacional e
de engenharia de software. A implementacdo do LightSim € apresentada a seguir, e os

resultados sdo apresentados no capitulo 6.

5.2 Requisitos do simulador

Trabalhos anteriores [1], [2], implementaram um software de simulacdo de enlaces
opticos, o PCSimfo. Esse software utiliza a técnica de simulacdio SDF, com taxa de
repeti¢do dos processos igual a 1 (nyx = 1). Além disso, a simulacido se dd no dominio da
freqiiéncia. As limitacdes do PCSinfo foram apontadas no capitulo 1, mas s@o repetidas a

seguir:

e A simulagdo de sistemas cuja topologia apresenta realimentacdo nao é
possivel. Devido a técnica de simulagdo utilizada, o PCSimfo simula apenas
enlaces Opticos do tipo ponto-a-ponto ou ponto-multiponto.

* A inclusio de um modelo de componente ao simulador é uma tarefa
trabalhosa, e exige conhecimento detalhado da implementacdo do cddigo
fonte, além da recompilagdo de todo o software.

* A manutencdo e expansao do software sdo tarefas dificeis.
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Na fase inicial do projeto LightSim, foram elaborados os requisitos do simulador,
visando a simulacdo de sistemas de comunicacdo Optica em geral e a eliminacdo das

limitagdes acima. Sdo eles:

1. Simulagdo de sistemas de comunicag@o 6ptica do tipo ponto-a-ponto, ponto-
multiponto e redes, com ou sem realimentagao.

2. Facil inclusdo de modelos por parte do usudrio final do simulador.

3. Facil manutengdo e expansao do software.

4. Interface grafica de facil entendimento e amigéavel ao usudrio.

O primeiro requisito € o mais complexo, e € satisfeito ao se usar a técnica de eventos
discretos com as adaptagdes descritas no Capitulo 4.
J& os outros requisitos sdo dependentes da arquitetura do software, e sdo abordados a

seguir.

5.3 Arquitetura do software

5.3.1 Visao geral

Para que um software seja de facil manutencao e expansio (além de facil inclusdo de
modelos, como serd visto adiante), € imprescindivel que o mesmo seja projetado visando um
alto grau de modularidade.

O software do simulador foi implementado usando a linguagem C++, com orienta¢ao
a objetos. A orientacdo a objetos faz com que o software seja modular ao nivel de classes e
objetos, satisfazendo em parte o requisito 3.

Mas essa modularidade da orientacdo a objetos ainda € muito granular. Um
agrupamento de classes foi elaborado a fim de se ter modularidade a um nivel maior. Assim,
trés grandes médulos de software foram criados: interface gréfica, kernel e modelos, como

mostra o diagrama de pacotes (UML) da Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Médulos do LightSim (em forma de pacotes)

Esses modulos sdo explicados a seguir.

5.3.2 Interface grafica

A interface grafica € a interface entre o usudrio e o simulador, e é onde ocorre toda
interacdo entre essas duas partes. Portanto, € muito importante que a interface gréifica seja a
mais intuitiva possivel, e que apresente de forma fécil todas as op¢des de simulacdo, os
controles e comandos, e também os resultados da simulacao.

Os recursos graficos de um software sdo dependentes do sistema operacional sobre o
qual o software é executado. Essa caracteristica € inevitavelmente presente no médulo de
interface grafica. Pensando nisso, os méodulos do LightSim foram projetados de tal maneira
a confinar toda a dependéncia ao sistema operacional no médulo de interface grafica, seja
pela utilizagdo de recursos graficos ou ndo-graficos. Assim, os outros dois médulos podem
ser reutilizados na implementacdo do simulador em outros sistemas operacionais, bastando

para isso implementar uma nova interface grafica.
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Além disso, no LightSim, a interface grifica é o programa executdvel principal
(EXE), e os outros modulos sdo compilados em bibliotecas dindmicas (DLLs). Assim,
garante-se uma modularidade ainda maior, jid que, se for mantida a interface entre os
moédulos (API), um mdédulo pode ser alterado ou substituido sem a necessidade de alterar ou
recompilar os outros.

O sistema operacional para o qual a interface grafica do LightSim foi desenvolvida é
0 Microsoft Windows. Hd uma intensa utilizacdo de janelas, botdes, menus, recursos do

mouse, e outras facilidades disponiveis, como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Interface grafica do LightSim (tela principal)

Na tela principal, o usudrio pode criar a topologia desejada arrastando com o mouse

os componentes disponiveis na janela de componentes (barra da esquerda) para a janela de
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topologia (central), e conectando os componentes entre si através da ferramenta de conexao.
Ao pressionar duas vezes com o botdo esquerdo no mouse em cima de um componente, uma
janela com todos os parametros do componente € aberta, e o usudrio pode alterar os valores.

A Figura 5.3 mostra a janela de parametros de uma fonte digital:

Digital Source 1 - Digital Source Settings

Bit B ate: [bitz/z] el
High Lewvel Volkage: [V] B 0e0
Low Level Walkage: [v] 0.0=0

[

Bitz Sequence Generation;

Defined -
Bitz Sequence: 101001101
Repeat: Yer -
Pulze Farmat; j
Coding: MRZ -

" YT 2

Irfi...

(] Cancel

Figura 5.3 — janela de parametros de uma fonte digital

Uma vez que todos os componentes estdo postos na janela de topologia, conectados
de acordo com a topologia desejada, e com os parametros de componente desejados, basta
pressionar o botdo de inicio de simulacdo, que estd na barra de ferramentas, para iniciar o

processo de simulacao.
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Ainda antes da simula¢do propriamente dita, € requisitado ao usudrio definir o tempo
limite de simulag@o. O usudrio deve ter no¢ao do tempo de simulacio através, por exemplo,
da taxa de bits do gerador de bits.

Feito isso, a simulacdo € iniciada. Durante a simulacdo, mensagens de aviso,
informagdo ou erro (ou ainda de debug) sdao mostradas na janela de log (inferior). A
mensagem de término de simula¢do também é mostrada nessa janela.

Terminada a simulagdo, os resultados podem ser acessados pressionando o botdo
direito do mouse sobre o componente desejado. Um menu popup é aberto, contendo todos
os resultados para aquele componente. Ao selecionar um dos resultados do menu, uma
janela contendo o grifico correspondente é aberta. Nesta janela, algumas ferramentas de

visualizacdo sdo disponiveis para facilitar a andlise. A Figura 5.4 mostra uma janela de

visualizacgdo de grafico:

= DEB Laser 1

U v v | B R

Crtput Power W]

) Uuww
3E2702e-02

0.00000e+00 Time [=] 5.00000e-09

Figura 5.4 — Janela de visualizag@o do grafico da poténcia 6ptica de saida de um

laser DFB

Nota-se que na interface grafica existem vdrios elementos graficos, mas todos
agrupdveis pela funcionalidade. Esse agrupamento se dd pelas janelas: janela principal
(frame principal), janela de topologia, janela de log, janela de componentes, janela de

parametros, janela de gréfico, janela de op¢des de simulacio (tempo limite de simulacdo) e
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janela de ajuda (about window). Do ponto de vista de implementagdo, cada janela pode ser
traduzida em uma classe.

A Figura 5.5 mostra o diagrama de classes do médulo de interface grafica.
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Figura 5.5 - Diagrama de classes (UML) simplificado do médulo de interface gréfica

As classes cujo prefixo “TForm” aparece no nome sdo classes que implementam
janelas e suas funcionalidades. As classes “CPlot” e “CCanvas” implementam o desenho
dos gréaficos nas janelas de gréafico. J4 a classe “CListBar” implementa a lista de
componentes na janela de componentes.

Todas as classes da interface grafica implementam recursos gréficos, exceto trés:
“CModelParamenters”, “CSimProcess” e “CKernellnterface”. A primeira é um
encapsulamento dos parametros dos modelos, que sdo de diversos tipos: nimeros, opgdes,
seqiiéncia de caracteres, etc. A classe “CModelParameters” faz com que as outras classes

possam tratar esses parametros de forma genérica.
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A classe “CSimProcess” € encarregada de criar uma Thread especialmente para o
processo de simulagdo, separada do programa principal. Assim, o processo de simulag@o nao
bloqueia a interface grafica, permitindo que o usudrio interaja com o simulador mesmo
durante a simulag¢do. Por exemplo, se durante a simulacdo o usudrio quer abortar, basta
pressionar o botdo de parada de simulagdo, e a simulacdo € abortada. Caso ndo fosse
implementada uma Thread separada, a acdo de pressionar o botdo (qualquer botdo) seria
possivel apenas apds o término da simulacdo. Esse é um exemplo de recurso ndo-grafico
dependente do sistema operacional, confinado no médulo de interface gréfica.

Ja a classe CKernellnterface € encarregada de ser a interface entre a interface gréfica

e o kernel. Nessa classe sdo implementadas as diversas APIs comuns também ao kernel,

tornando possivel a comunicacdo entre as duas partes de forma organizada e eficiente.

5.3.3 Kernel

O kernel é o nicleo do simulador, e € onde se encontra o engine (“motor”) de
simulacdo a eventos discretos.

Nesse moddulo, ndo sdo usadas bibliotecas ou classes especificas de plataforma ou
sistema operacional. Assim, a menos de pequenos detalhes de compilagcdo, 0 mesmo codigo
pode ser usado para compilar programas executdveis em diferentes sistemas operacionais.

Além disso, a forma de entrada de dados no kernel é feita através do arquivo de
simulacdo, que € um arquivo textual, com formata¢@o definida, onde se descreve a topologia
do sistema e os parametros dos componentes. Assim, o kernel pode ser compilado como um
programa separadamente, e, desde que se forneca o arquivo de simulacdo, interfaces mais
simples, como linha de comando, também podem executé-lo.

O ndmero de classes no kernel é reduzido, como mostra a Figura 5.6.

CSimulation

h,
[ castor |

ClLagger

Chctor

Figura 5.6 - Diagrama de classes (UML) simplificado do médulo kernel
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A classe “CSimulation” é onde se encontra o engine de simulacdo. J& a classe
“CActor” € a classe que faz a interface com o modelo. Para o engine de simula¢do, um
componente é na verdade um objeto de “CActor”. Em termos de objetos, existe um objeto
da classe “CSimulation” para varios objetos da classe “CActor”.

Ja a classe “CLogger” é responsdvel por enviar mensagens para a interface, com
informacdes a respeito de status, erros, avisos e debug.

Além dessas trés classes, existem ainda fung¢des (na linguagem C) agrupadas em um
arquivo para portar o modulo kernel em uma biblioteca dindmica, DLL. Essa DLL ¢é
executada a partir do programa principal (interface grafica) assim que for requisitado o
inicio do processo de simulacdo. Mas antes de iniciar o kernel, o programa de interface
precisa transcrever a topologia criada graficamente pelo usudrio, assim como 0s parametros
de cada componente, no arquivo de simulagao.

No inicio da simula¢do, o kernel monta uma estrutura de instdncias de modelos
(objetos de “CActor”), de acordo com a descricdo da topologia no arquivo de simulacio.
Cada instancia de modelo recebe os respectivos parametros, também providos pelo arquivo
de simulagdo.

Nesse ponto, € iniciado o procedimento da simulacdo a eventos discretos adaptada
descrita no capitulo 4. Assim, o primeiro passo € invocar a rotina de ignicdo de todos os
modelos de componentes ativos, a fim de popular a fila de mensagens com mensagens
iniciais.

A fila de mensagens € implementada através de uma fila de prioridades, onde a
prioridade de cada elemento da fila é dada pelo tempo associado da mensagem. Toda vez
que uma mensagem € inserida na fila, a mesma € reordenada, obedecendo a prioridade do
tempo associado. Assim, a mensagem de menor tempo associado sempre serd a primeira da
fila.

Ap6s a populagdo inicial da fila de mensagens, o engine de simulacio € iniciado. O
engine de simulacdo € implementado através de um lago de execugdo, conhecido como
looping. A cada iteracdo do looping, a primeira mensagem da fila € retirada, o tempo global
de simulacdo € atualizado, e o método de processamento da mensagem, presente no modelo,

¢ invocado. Esse método é invocado através da instincia do modelo criada no inicio da
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simulacdo. Esse mesmo método deve retornar as novas mensagens geradas, que serao
inseridas na fila de mensagens.

No processamento da mensagem, a instancia do modelo deve armazenar em
varidveis o seu estado atual, e também guardar os resultados de interesse para o tempo de
simulacdo corrente (igual ao tempo associado da mensagem corrente) para serem utilizados
ou exportados futuramente.

A cada iteracdo, o tempo global de simula¢do deve ser comparado com o tempo
limite estabelecido pelo usudrio. Quando esse tempo for atingido, a simulacdo deve ser
encerrada. No processo de encerramento da simulacdo, todos os modelos devem armazenar
em arquivos textuais os resultados finais da simulacdo. Esses arquivos sdo disponibilizados
para a interface, a fim de que o usudrio possa visualizd-la de forma gréfica.

Também € no final da simulacdo que os cdlculos no dominio da freqiiéncia sdo
realizados. Isso € de se esperar, pois ndo € possivel fazer calculos no dominio da freqiiéncia

referentes a instantes de tempo. E necessario se ter pelo menos uma janela temporal.

5.3.4 Modelos

Um modelo é a implementagdo de um componente no ambiente de simulagdo. E o
modelo que contém a descricdo matematica do componente, € que consome e produz as
mensagens. Dentre os modelos criados neste trabalho estdo: laser semicondutor DFB,
fotodiodo, amplificador 6ptico semicondutor (SOA), gerador de bits e driver de corrente. Os
modelos implementados referentes a componentes Opticos geralmente usam a intensidade da
luz e o comprimento de onda para a modelagem. Mas modelos podem ser implementados
usando outras informagdes, como por exemplo, a polarizacdo da luz. Isso € possivel gragas a
forma expansivel no qual o LightSim foi projetado.

Cada modelo é uma DLL. Durante a simulagdo, o kernel executa a DLL para que o
modelo possa processar a mensagem e gerar outras. A interface grifica também executa a
DLL para obter informacdes a respeito dos pardmetros do modelo para serem exibidos ao
usudrio na janela de pardmetros do componente.

Todos os modelos possuem o mesmo conjunto de classes, e diferem apenas na

implementacdo de alguns métodos. Nesses métodos estdo a definicdo dos pardmetros do
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componente, seus valores padrdo, o modelo matemadtico, o processamento para geracdo de
novas mensagens, € eventuais tratamentos de dados para exportacdo dos resultados finais.

A Figura 5.7 mostra o diagrama de classes do médulo de modelos.
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Figura 5.7 - Diagrama de classes (UML) simplificado do mdédulo de modelos

As classes “CModelBase”, “CModelParameters”, “CComplex” e “MathLib” sdo
reunidos em uma biblioteca estdtica (LIB) chamada ModelBase. Isso é porque essas classes
implementam o comportamento comum a todo modelo.

“MathLib” ndo é na verdade uma classe, mas um conjunto de funcdes matematicas
disponiveis ao modelo. A classe “CComplex” € o encapsulamento de nimeros complexos e
suas operacdes. A classe “CModelParameters” implementa o encapsulamento dos
parametros do modelo (também presente na interface grafica). Por fim, a classe
“CModelBase” implementa as fung¢des de acesso comum aos modelos.

Apenas a classe “CModel”, que é herdeira de “CModelBase”, possui informagao
especifica para cada modelo. Nesta classe estdo os métodos cujas implementagdes ficam a

cargo do criador do modelo, a saber:
o “CModel” — esse € o construtor da classe. Nesse método, devem ser definidos

o nome do modelo, o nimero de portas de entrada e saida, e os dados que

serdo exportados e que serdo mostrados na interface grafica como resultados
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de simulacdo. Outras varidveis também podem ser inicializadas nesse
método.

e “SetParameters” — nesse método, devem ser definidos todos os pardmetros do
modelo. Cada parametro deve ter um nome, varidvel de armazenamento,
valor maximo e minimo (se for o caso), valor default, e conjunto de opg¢des
possiveis (se for o caso). No momento de mostrar os pardmetros do modelo
na janela de parametros, a interface grafica executara esse método para obter
as informagdes necessdrias.

® “Initialize” — esse método é chamado no inicio da simulagdo, a fim de que os
modelos de componentes ativos possam fornecer as mensagens iniciais para
a fila de mensagens.

® “ProcessEvent” — esse ¢ o método principal do modelo, onde ocorre o
processamento da mensagem. O método recebe como argumento o evento
incidente, e deve retornar, através de outro argumento, as mensagens
produzidas.

e “PostSimProcess” — esse método € chamado no final da simulagdo, e sua
finalidade € de processar dados no dominio da freqiiéncia, como por

exemplo, utilizando a transformada répida de Fourier (FFT).

A criacdo de um modelo consiste em construir os cddigos os métodos acima com a
modelagem e parametros especificos do modelo, e compilar juntamente com a biblioteca
“ModelBase” para gerar uma DLL. Essa DLL deve ser colocada em um diretério
predefinido e comum ao kernel e a interface grafica. Se no mesmo diretério existir uma
imagem BMP 32x32 com o mesmo nome da DLL, essa serd usada como imagem do modelo

pela interface.

5.4 Implementacao de um modelo: laser semicondutor DFB

Para ilustrar a implementacio de um modelo no LightSim, o caso do laser

semicondutor DFB é tomado como exemplo e explicado a seguir. Sua simulacdo ji foi
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proposta de forma simples no capitulo 2, mas serd abordada a seguir com mais detalhes e de
forma a se adequar a implementagdo do método de simula¢do no LightSim.

Ao mesmo tempo em que o laser semicondutor € um dos modelos mais complexos
de serem implementados, ¢ o mais importante para o LightSim, pois € a origem do sinal
optico (mensagens) que propaga por todo o sistema. Praticamente todo sistema simulado
possui um laser semicondutor em sua topologia.

O modelo matemético do laser semicondutor DFB monomodo é formado pelas

equagdes de taxa, a saber [2]:

BO _ rGine -N, s -FO L TN (5.1)
T, .

aNg _16) G()(N(@) =N, )S(1) - N (5.2)
dt eV n

lealin 1—‘Vgao(z\'](t)_Nzr)_L (5.3)
dt 2 T,

Vv, d,
G(t) = m 5.4

onde S(¢) € a densidade de fotons; N(¢) é a densidade de portadores (elétrons); ¢t) € a
fase; G(t) € o ganho; I' € o fator de confinamento; v, € a velocidade de grupo (c/ng); agp € o
coeficiente de ganho; ¢ € o fator de compressdo do ganho; N, € a densidade de portadores
(elétrons) na transparéncia; 7, = (v, (G + ) )'1 ¢ o tempo de vida do féton; &, €é o
coeficiente de perdas do espelho; ¢, € o coeficiente de perdas internas; 7, € o tempo de vida
do elétron (portador); f € a fracdo da emissdo espontanea; / é a corrente injetada; e € a carga
do elétron; V € o volume da regido ativa; og;, € o fator de largura de linha.

A poténcia Optica de saida pode ser obtida através da seguinte relagao[2]:

P(1) = Vnhv
2l't

p

S(1) (5.5)
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onde P(t) é a poténcia Optica, h € a constante de Planck, 77 € a eficiéncia quantica
total e v € a freqiiéncia da luz.

Durante o processamento do modelo, essas equacgdes diferenciais devem ser
resolvidas para poder gerar as outras mensagens e os resultados finais da simulacdo. Os
préprios valores da densidade de fétons, densidade de portadores e fase sdo resultados
interessantes, e podem fazer parte dos resultados finais da simulagdo. O processamento para
resolver as equacdes de taxa e a geracdo de novas mensagens deve estar no método
“ProcessEvent”, como descrito em 5.2.4.

Para resolver as equacOes de taxa, utiliza-se 0 método numérico de Runge-Kutta de
quarta ordem. A execucdo desse método é composta por iteracdes, e a cada iteragdo, um
novo passo de célculos € dado. A cada iteracdo, novos valores para a densidade de fétons,
densidade de portadores e fase sdo gerados, e esses novos valores sdo usados para gerar as
novas mensagens Opticas na saida éptica do componente.

No exemplo de simulacdo de um laser DFB mostrado no capitulo 2, foi considerado
que um lago de execugdo (looping) era responsdvel pelas iteracdes de Runge-Kutta. Mas se
esse laco for implementado com “for” ou “while”, o processo ird ocupar todo o
processamento do software para si, “travando” o resto da simulagdo. Uma solucdo seria
implementar uma thread para esse lago.

Mas existe uma solu¢do mais simples e ndo menos eficiente: as “auto-mensagens’.
Essas sdo mensagens que partem do modelo e sdo destinadas ao préprio modelo, mas com
um tempo associado maior que aquele na qual foram geradas. Uma “auto-mensagem” nao
carrega dados relevantes a respeito de um sinal, mas apenas indica o instante de tempo
futuro para gerar novas mensagens Opticas em sua saida. Ao receber uma “auto-mensagem”,
o processo deve executar uma iteracdo Runge-Kutta, gerando mensagens em sua saida
Optica. Também deve gerar e enviar uma nova “auto-mensagem’ para disparar a proxima
iteracdo, em um momento futuro. Dessa forma, o laser entra em um looping infinito de
geragdo de mensagens.

Portanto, o modelo do laser semicondutor DFB pode receber dois tipos de
mensagens: elétrica, com dados da corrente de alimentagdo; e a “auto-mensagem”. Quanto a
mensagem com dados da corrente de alimentacdo € recebida, a Unica a¢do tomada € a

atualizacdo da varidvel de estado de corrente. Quando uma “auto-mensagem” € recebida, a
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iteracdo de Runge-Kutta € executada tendo como dados de entrada o valor atual da corrente
(estado) e os valores da ultima iteracdo. Assim, quebra-se o sincronismo entre o recebimento
de uma mensagem elétrica de corrente com a geracdo das mensagens Opticas de saida.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram diagramas ressaltando essa quebra de sincronismo:

Chegada da
mensagem com
Corrente
novo valor de
(estado)
corrente
I=x

Runge-Kutta —
Equacgdes de taxa

Laser DFB

Figura 5.8 — Processamento envolvido na chegada de uma mensagem elétrica com o

novo valor de corrente

| =
| [}
v e
I
Chegada da auto- '
mensagem T=tl E
|
[}
|
|
|
Corrente !
tad . '
(estado) Leitura da '
corrente E
|
p| T=1(2
Runge-Kutta — Préximo
Equacgdes de taxa Ao fase componente
Laser DFB ’freqr.)’ " >

Figura 5.9 — Processamento envolvido na chegada de uma auto-mensagem
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O intervalo de tempo entre uma “auto-mensagem’ e outra (que € igual ao intervalo
entre uma iteracdo e outra) ndo pode ser qualquer. Essa deve ser pequena o suficiente para
se ter uma convergéncia no método numérico de Runge-Kutta. Porém, se esse intervalo for
feito pequeno demais, a precisdo da simulag@o serd muito grande, e o processo de simulacio
pode demorar muito.

Para ajudar na determinacao do melhor intervalo de tempo, € implementada a técnica
de passo adaptativo, que calcula o maior passo possivel entre uma iteragdo e outra, sempre
mantendo o nivel de erro dentro de um limite pré-estabelecido. Cada passo é na verdade o

intervalo de tempo entre uma “auto-mensagem’” e outra.

5.5 Conclusao

Usando a simulacgdo a eventos discretos orientado a processos, descrito no capitulo 4,
implementou-se o simulador LightSim. Esse é um software que foi projetado de forma
modular, com a inten¢do de facilitar a inclusdo de modelos no simulador, e também facilitar
a manutengdo e expansdo do software em si.

O LightSim € dividido em trés mddulos principais, que sdo: interface grafica, kernel
e modelos. A interface grafica € dependente do sistema operacional, pois usa recursos
gréaficos, tais como janelas, botdes, e outros componentes graficos. O kernel € o modulo que
contém o engine de simulagc@o. Quanto aos modelos, cada um é uma DLL separada, de tal
forma que para adicionar um modelo ao LightSim, basta compilar essa DLL e inclui-la na

pasta especifica; ndo € necessario recompilar todo o cédigo fonte de todo o software.
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6 Resultados

6.1 Introducao

No capitulo 5 foi abordada a implementacdo da simulacdo de sistemas de
comunicacao Optica usando simulacdo a eventos discretos, conforme explicado no capitulo
4. Essa implementacdo resultou no simulador LightSim, que é um software executdvel em
um ambiente PC. Portanto, os resultados das simulacdes do LightSim expressam o
desenvolvimento de todo o conjunto.

Neste capitulo, sdo mostrados resultados de simulagdes para dois casos: simulacdo
de um laser DFB, e simulacdo de um sistema com realimentagdo. No primeiro caso, €
mostrada inicialmente a simulacdo de um laser DFB modelado pelas equagdes de taxa
tradicionais (eq. 5.1 a 5.3), modulado por uma seqiiéncia de pulsos de corrente (bits).
Depois, € mostrada a simulacdo de um laser DFB com uma modelagem alternativa, mas
comparando com resultados validados por outro trabalho, a fim de se comprovar o correto
funcionamento da implementagdo do método de simulagc@o no LightSim.

O segundo caso é mais complexo. E simulado um OPLL (Optical Phase-Lock Loop),
que € um sistema com realimentacdo. Esse € justamente um dos objetivos desse trabalho.

E importante ressaltar que a intengdo das simulagdes mostradas e das comparagdes é
de validar o método de simulacido proposto e sua implementac¢do, e ndo a modelagem do
sistema em questdo. Por isso, ndo € feita uma andlise quantitativa dos resultados, mas

qualitativa.

6.2 Simulacao de um laser DFB

6.2.1 Segqiiéncia de bits

A figura 6.1 mostra a topologia usada para simular um laser DFB modulado

diretamente.
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Figura 6.1 — Topologia para simulacdo do laser DFB

Uma fonte digital (Digital Source 1) fornece uma seqiiéncia de bits para o sistema.
Apesar de ser capaz de fornecer bits na forma de pulsos super-gaussianos ou solitronica, por
exemplo, ela estd configurada de tal forma que, em sua saida, haja uma seqiiéncia de bits na
forma de um trem de pulsos de tensdo idealmente retangulares. Sua fun¢do no sistema é
simplesmente fornecer a seqiiéncia de bits ideais, sem distor¢des ou ruidos.

Esta fonte digital esta configurada com os parametros da tabelaTabela 6.1.

Tabela 6.1 — parametros da fonte digital

Parametro Valor
Taxa de bits (Gbits/s) 2,5
Tensao do nivel 16gico “1” (V) [0,01
Tensao do nivel 16gico “0” (V) (0,0

Seqiiéncia de bits 1010011010000 (ndo repetitivo)
Formato do pulso Retangular
Codificagdo NRZ (Non Return to Zero)

Para modular o laser DFB com a seqiiéncia de bits gerada, é necessario converter o
trem de pulsos de tensdo (seqiiéncia de bits), fornecida pela fonte digital, em um trem de
pulsos de corrente. Para isso € utilizado um driver de corrente (Current Driver 1). Ao fazer a
conversdo em corrente, € adicionada uma corrente constante de polarizagdo. Assim, garante-
se que o nivel minimo de corrente, correspondente ao nivel 16gico “0”, terd pelo menos o
valor da corrente de polarizacdo.

O modelo de driver também leva em consideragdo uma largura de banda finita a fim
de adicionar mais realismo ao modelo, ja& que nenhum dispositivo elétrico real tem uma
largura de banda infinita.

Os parametros do driver de corrente sdo mostrados na tabela Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — pardmetros do driver de corrente

Parametro Valor
Condutancia (A/V) 1
Corrente de polarizacdo (mA) [40
Largura de banda (GHz) 3,5

A corrente modulada proveniente do driver de corrente alimenta o laser DFB (DFB
laser 1). Esse, por sua vez, emite luz em sua saida 6ptica, modulada de acordo com a
corrente de entrada.

Seus parametros sdo mostrados na tabela Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — parametros do laser DFB

Pardmetro Valor
Comprimento de onda central (m) 1,3x 10°
Comprimento da cavidade (m) 2,5x 107
Largura da cavidade (m) 2,0x 10°
Espessura da cavidade (m) 2,0x 107
Fator de confinamento 0,3

Indice de refragdo de grupo 4,0

Fator de ganho de largura de linha 5,0
Coeficiente de perda interna (m'l) 4000
Perda dos espelhos (m") 4500
Coeficiente de ganho diferencial 2,5x 10%
Densidade de portadores na transparéncia (m>) |1,0 x 10°
Fator de recombinacao nio radioativa (s"l) 1,0 x 10"
Fator de recombinacdo radioativa (m3/s) 1,0x 107
Fator de recombinacdo Auger (m°/s) 3,0x 10
Fator de emissdo espontanea 1,0x 107
Fator de compressdo de ganho 50x 107~
Tempo de vida do elétron (s) 2,2x 107
Tempo de vida do f6ton (s) 1,6 x 1077

O laser DFB também € configurado para ndo simular o transiente, ou seja, quando a
simulagdo comecar, o nimero de portadores jd estd a um nivel de operacdo em regime.

Simulando com um tempo de simulagc@o de 5 ns, os seguintes resultados sao obtidos.
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Figura 6.2 — Seqii€ncia de bits na saida da fonte digital (“10100110100007).

Seqiiéncia de bits ideais; nivel alto = 0,010 V; nivel baixo =0 V.
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Current [2]
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Figura 6.3 — Corrente na saida do driver de corrente. Corrente de polarizagao = 40

mA; condutancia = 1 A/V; largura de banda = 3,5 GHz.
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Figura 6.4 — Poténcia de saida do laser DFB
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Figura 6.5 — Densidade de portadores do laser DFB
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Figura 6.6 — Distribuicdo espectral de poténcia Optica (comprimento de onda)

Nos resultados para o laser DFB, principalmente nas Figuras 6.4 e 6.5 (poténcia
optica e densidade de portadores, respectivamente), nota-se a presenca das oscilacdes de
relaxacdo toda vez que ha uma borda de subida (transi¢ao do bit “0” para o bit “1””). Como o
laser estd operando com uma corrente minima acima da corrente de limiar (Is,), na borda de
descida (transi¢@o do bit “1” para o bit “0”) também se nota oscilagdes.

A Figura 6.6 mostra a distribuicdo espectral de poténcia Optica, dado em
comprimento de onda. Nota-se que hd dois picos, correspondentes ao nivel alto e baixo de
corrente. A variagdo de comprimento de onda ocorre devido a proporcionalidade entre o
nivel de corrente e a freqiiéncia de operacdo do laser. Esse comportamento serd mais

explorado no proximo exemplo.
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6.2.2 Comparacao com resultados validados

Bjerkan, Royset, Hafskjoer e Myhre [10] apresentam uma nova forma para as
equacgdes de taxa do laser DFB, onde s@o usados parametros que podem ser estimados a
partir de medidas experimentais, de uma forma mais direta. E demonstrado o método usado
para se fazer a estimativa desses parametros, e, com a nova forma das equagdes de taxa, s@o
feitas simulacdes. Os resultados finais da simulacdo sdo comparados com resultados
experimentais, e nota-se que hd boa semelhanca entre eles, especialmente quando a corrente
de polarizacdo do laser DFB estd acima do limiar.

Pode-se considerar que esses resultados sao vélidos e que servem de referéncia para
se fazer uma comparag@o com os resultados de simulacdo do LightSim, usando-se o mesmo
modelo. A concordancia entre os resultados de [10] e os resultados das simula¢des do
LightSim, usando-se o mesmo modelo de laser e esquemas de simulacdo, traz mais
confiabilidade para o LightSim.

A nova modelagem do laser DFB proposta pode ser derivada das equagdes 5.1, 5.2 e

5.3, e sdo escritas da seguinte forma [10]:

Bt 1 (X(z‘)—1)+i

n'th

dP(t) _ % opy - PO LLBT vy 6
dr 1+ FBz, 7. P(1) z, F '
Fpr(X(t)—l)‘l‘L
dX(t) _ 1) w%n ppy— X0 (6.2)
dt 1,7, 1+ FBt,7 P(1) 7,
do() _«a _
0 =2 e, 1, (X (- 6.3)

onde [10]:
L'g,

B=—"+ 6.4
v (6.4)

60



T =—
8o (6.5)

)
hen (6.6)

I. = B
* Bz, (6.7)
I, = VN, (6.8)

T

n

sd0 os novos parametros; P(t) € a poténcia dptica, X(¢) é a densidade de portadores
relativa (N(t)/Nu), ¢(t) € a fase, gy € o coeficiente de ganho e Ny, € a densidade de portadores
no limiar.

O sistema real montado, e, portanto, também o sistema simulado, € composto por um
gerador de corrente com forma de onda senoidal que alimenta um laser DFB. O sinal ptico
emitido pelo laser € fotodetectado e entdao analisado por um osciloscépio. O fotodetector e o
osciloscépio introduzem uma limitacdo na largura de banda, o que € representado por filtros
na simulagdo.

Transportando esse esquema para o LightSim, tem-se a seguinte topologia:

T

:.-’-'-..nall:ug Sl:nurce.1 I:.urrentDriveri :DFB Laser1: .F'hl:utcndil:ndef :FII: Filter1:

Figura 6.7 — Topologia para simulac¢do do laser DFB alimentado com corrente cuja

forma de onda € senoidal.

Para a simulacdo no LightSim, o laser DFB foi implementado usando-se o novo

modelo proposto (equagdes 6.1 a 6.3).
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Foram usados trés lasers diferentes, e, portanto, trés conjuntos de pardmetros

diferentes foram estimados. Esses parametros sdo mostrados na tabela Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — conjuntos de parametros estimados para os trés lasers [10]

Parametro Laser A Laser B Laser C
A (nm) 1545,2 15554 1547,1
Iih (mA) 17,70 11,09 19,02
Is (uA) 0,51 0,11 0,13

F (A/W) 23,4 15,4 294

B (GHz’/mA) | 116,5 149,2 102,4
K (ps) 418 487 597

Tn (DS) 0,30 0,37 0,21

o 5,2 3,2 2,8

Tc (ps) 39 5,6 4,9

T, (pS) 6,7 6,7 10,2

Nas figuras Figura 6.8, Figura 6.9 e Figura 6.10, a parte “(a)” mostra o resultado de
[10], onde a linha tracejada € o resultado de simulagdo e a linha continua é a medida
experimental. J4 a parte “(b)” mostra o resultado da simulacdo no LightSim. As
comparacdes com os resultados do LighSim devem ser feitas levando-se em consideragdo a
simulacido de [10] (linha tracejada). Para facilitar a notagdo, Iy € a corrente de off-set da
forma de onda senoidal, 7,, € a amplitude da onda senoidal, e f é a freqiiéncia usada no

gerador de corrente.
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Figura 6.8 — Comparacio entre simulacdes e medida do laser A, com Iy = 22,0 mA,
I, = 2,0 mA e f = 1,25 GHz. a) resultados de [10]; linha tracejada: simulagdo; linha

continua: medida. b) resultado da simulacdo no LightSim.
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Figura 6.9 - Comparacdo entre simulag¢des e medida do laser B, com Iy = 18,1 mA, I,

=7,2mA e f= 625 MHz. a) resultados de [10]; linha tracejada: simulacdo; linha continua:

medida. b) resultado da simulacdo no LightSim.
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Figura 6.10 - Comparacio entre simulagdes e medida do laser C, com Ip = 23,0 mA,
I, =4,0 mA e f= 625 MHz. a) resultados de [10]; linha tracejada: simulacio; linha

continua: medida. b) resultado da simulag@o no LightSim.

Em cada um dos trés casos, nota-se que os resultados das simulacdes sdo parecidos.
Isso traz uma maior confiabilidade a implementacdo do método de simulacdo no LightSim e
ao método de simulacio em si.

E importante ressaltar que o objetivo dessas comparacdes ndo é verificar o correto
funcionamento do modelo de laser DFB implementado ou do método numérico para
resolver as equacgdes de taxa. O objetivo € verificar o correto funcionamento da técnica de

simulac¢do implementado no LightSim.

6.3 Simulacido de um sistema com realimentacao

Um dos requisitos estabelecidos para o simulador desenvolvido € a capacidade de
simular sistemas com realimenta¢cdo. Conforme visto no item 4.5.3, a técnica de simulagdo a
eventos discretos adaptada permite fazer essa simulacdo.

Para verificar essa capacidade, é simulado um sistema realimentado, mostrado na

figura Figura 6.11:
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Figura 6.11 — Topologia de um OPLL homddino simples

Essa € a topologia de um OPLL (Optical Phase-Lock Loop) homédino simples. Sua
finalidade € fazer com que a freqii€ncia da luz emitida pelo laser escravo (laser DFB -
Escravo) se iguale a freqiiéncia de um sinal de luz de referéncia, proveniente nesse sistema
pelo laser mestre (laser DFB — Mestre).

A alteracdo da freqiiéncia do laser DFB € possivel alterando-se o valor de sua
corrente de alimentacdo. Uma variacdo da corrente de alimentacdo provoca nio apenas uma
varia¢do no numero de fétons em sua saida (intensidade de luz), mas também no nimero de
portadores na regido ativa do laser. A variacdo no numero de portadores faz variar o indice
de refracdao do meio, que, por sua vez, faz variar a fase da luz, e, conseqiientemente sua
freqiiéncia [3]. Essa relagc@o entre niimero de fétons, nimero de portadores e fase é expressa
pelas equagdes de taxa do laser DFB. De maneira geral, uma corrente maior causa uma
freqiiéncia maior. (Veja figura Figura 6.6.)

Na topologia da Figura 6.11, tanto o laser escravo como o laser mestre sdo
alimentados com uma corrente de polarizacio DC de 40mA, mas tém freqiiéncias de
operacdo diferentes entre si. O sinal de luz do laser mestre e o sinal de luz do laser escravo
sdo acoplados pelo acoplador Optico, gerando um sinal de batimento com diversos
componentes em freqiiéncia. Esse batimento € detectado pelo fotodiodo que transforma o
sinal Optico em elétrico. Para essa simulacdo, o modelo implementado para o fotodiodo

elimina componentes de freqiiéncia indesejados. A corrente proveniente do fotodetector
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passa por um filtro passa-baixa, para eliminar variacdes abruptas, e por um amplificador,
para ajustar a corrente resultante a um nivel desejado.

Essa corrente final € a corrente de controle do laser escravo, que, somada com a
corrente de polarizagdo, constitui a corrente de alimentagdo. Se a freqiiéncia do laser escravo
for menor que a do mestre, a corrente de controle deve ter um nivel médio positivo para
poder elevar a freqiiéncia, e vice-e-versa.

As figuras Figura 6.12 e Figura 6.13 mostram os resultados da simulacdo
considerando duas separagdes de freqii€ncias entre laser mestre e escravo. Em ambos os
casos, a freqiiéncia de operacdo do laser mestre é de 230,609583 THz (comprimento de
onda = 1,3um), mas com uma corrente de polarizacdo constante de 40mA a freqii€ncia

resultante € de 230,618645 THz (1,2999522um).

2.30624e+14

Frequency [Hz]

2.30601e+14
0.00000e-HI0 Time [5] 1.00000e-09

Figura 6.12 — Freqiiéncia do laser escravo, inicialmente em 230,600907 THz

(1,300048um)
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2.30654e+14

Frequency [Hz]

23044 e+14
0.00000e-+00 Time [] 1.00000e-09

Figura 6.13 — Freqiiéncia do laser escravo inicialmente em 230,441390 THz

(1,300949um)

Na figura Figura 6.12, o laser escravo estd inicialmente em 230,600907 THz
(1,300048um) e estabilizou em 230,618058 THz (1,299952um), enquanto que na figura
Figura 6.13, o laser escravo estd inicialmente em 230,441390 THz (1,30094%9um) e
estabilizou em 230,616387 THz (1,299962um).

Nota-se que, em ambos 0s casos, a freqiiéncia do laser escravo saiu de seu valor
inicial e estabilizou no valor da freqiiéncia do laser mestre, apds algumas oscilacdes com
amortecimento. Este € um sistema de controle em malha fechada e a amplitude das
oscilagdes € controlada pelo ganho aplicado, e o amortecimento € controlado pelo filtro

passa-baixa.

6.4 Conclusao

O objetivo das simulagdes anteriores € comprovar o correto funcionamento da
simulacdo a eventos discretos implementado no simulador. Por isso, detalhes de modelagem
matemadtica e andlises quantitativas nao sao abordados.

Em ambos os casos, os resultados mostram concordancia com o que é observado na
pratica. No caso do laser DFB, onde foi feita uma comparacdo com resultados validados em

outro trabalho, essa concordancia € mais explicita.
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A simulacdo do OPLL mostrou que o LightSim € capaz de simular topologias que
apresentam realimentacio, o que € um dos objetivos desse trabalho.
Com esses resultados, pode-se assegurar que o método e o simulador sdo capazes de

simular sistemas de comunicacao Optica cuja topologia apresenta, ou ndo, realimentacao.
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7 Conclusao

O método de simulacdo a eventos discretos se mostra adequado a simulagdo de
sistemas de comunicacdo Optica no nivel fisico. Considerando o ambiente PC
monoprocessado, apresenta vantagens significativas em relacdo a outros métodos
analisados.

Porém, a maneira tradicional de abordagem da simulacdo a eventos discretos
considera apenas um unico processo, o que ndo € muito adequado para simulagcdo de
sistemas de comunicacOes Opticas, onde o sistema modelado € composto por vdrios
processos interligados. Mas adotando a orientagio a processos € mensagens na simulacdo a
eventos discretos, chega-se a uma solu¢do que possibilita a simulagdo de sistemas com
varios componentes, onde cada componente pode ter modelagens matemadticas tao
complexas como o laser semicondutor DFB.

A fim de evitar erros de causalidade, é necessario adotar uma fila de mensagens
global e tnica para todo o sistema simulado. Ao ordenar as mensagens na fila pelo tempo
associado a cada uma delas, garante-se que a mensagem a ser processada, que € a primeira
da fila, sempre serd a de menor tempo associado.

A implementagdo da simulacdo a eventos discretos com orientagdo a processos
possibilitou ndo somente a simulagdo de topologias ponto-a-ponto (enlaces 6pticos), mas
também topologias que apresentam realimentacdo, como € o caso do OPLL dptico.

O software de simulagcdo implementado, LightSim, foi desenvolvido de tal maneira a
facilitar a inclusdo de novos modelos, a manutencdo e expansio do software. Para isso, o
software foi projetado de forma modular. Ha trés médulos gerais no LightSim: a interface
grifica, o kernel, e os componentes. Na interface grafica hd um intenso uso de recursos
grificos, a fim de facilitar o entendimento da ferramenta pelo usudrio. Esse moédulo é
totalmente dependente do sistema operacional ja que usa recursos graficos.

J4 o médulo kernel é independente de recursos do sistema operacional. E nesse
moédulo que se encontra o motor (engine) de simulagdo. O kernel recebe da interface os
comandos, pardmetros e topologia montada pelo usudrio. Na execugdo da simulacdo, cada
modelo presente na topologia montada pelo usudrio € invocado pelo kernel quando ha uma

mensagem destinada a ele.
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Os modelos sao DLLs, e, portanto, ao serem construidos e adicionados ao LightSim,
ndo precisam que todo o software seja recompilado. Assim o desenvolvedor de modelos ndo
precisa ter conhecimento de todo o cédigo do LightSim, mas apenas de algumas fungdes
padronizadas para o modelo.

Os resultados de simulagdo para o laser DFB mostram uma coeréncia com os
resultados esperados teoricamente. Ao se modular diretamente um laser DFB com um trem
de pulsos de corrente, a simulacdo mostrou que na saida 6ptica do laser DFB havia um trem
de pulsos 6pticos, com as oscilagdes de relaxacdo, o que era esperado. E ao se simular um
modelo de laser DFB usado em outro trabalho, cujos resultados sdo validados, nota-se a
similaridade entre esses e os resultados do LightSim.

J4 na simulacdo do OPLL simples homddino, foi possivel observar o deslocamento
da freqiiéncia do laser escravo, estabilizando aproximadamente na freqiiéncia do laser
mestre. A topologia do OPLL apresenta realimentacdo, o que serviu para comprovar 0O
correto funcionamento da técnica de simulacdo para este caso.

Nas simula¢Oes mostradas, ndo houve uma constante preocupacdo com os resultados
quantitativos. A intencdo nos dois casos € de comprovar que o método de simulagdo a
eventos discretos com orientacdo a processos € capaz de simular sistemas de comunica¢ao
Optica na camada fisica; e também que a implementagdo do simulador esta correta.

Com os resultados apresentados, todos os objetivos tracados no inicio do trabalho
foram alcancados: foi desenvolvido um simulador de sistemas de comunicacdo 6ptica na
camada fisica, foi mostrado o uso da técnica de simulacdo a eventos discretos (com
orientacdo a processos) implementado no simulador, e foram eliminadas as limita¢des do

trabalho anterior.
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