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Desenvolvemos um sistema diddtico de transmissio por fibra otica para uso nos laboratérios de
graduagido em Fisica e Engenharia. O conjunto € composto de mddulos para medida da taxa de erro de
bit (BER), transmissores e receptores, reldgio mestre, geradores de sequéncias pseudoaleatdrias e de
ruido. A simplicidade e o baixo custo deste sistema o tornam adequado para a maioria dos laboratérios
de ensino, permitindo capacitar o aluno no conhecimento das principais caracteristicas dos dispositivos
presentes nos sistemas de comunicagdes dticos .

We developed an educational system for fiber optic transmission experiments in undergraduate
laboratories of Physics and Engineering. The system has boards for Bit Error Rate measurements, laser
and led transmitters, photodetector receivers and noise generator. Due to simplicity of design and use
of low cost components it is suitable for the majority of teaching laboratories and helps to consolidate
the main concepts of optical communication systems.

Palavras chave: Ensino de Telecomunicacdes, Equipamentos Didaticos, Fibras Opticas, Enlaces
Opticos.

1. Introducao

O rapido desenvolvimento das comunicagdes por fibra dtica requer uma melhor
formagao dos estudantes de telecomunicagdes, engenharia eletrénica ou fisica em
topicos especificos das tecnologias ali envolvidas. Citamos, como exemplo, opto-ele-
tronica, propriedades de fibras 6ticas e desempenho do sistema. No tocante a este
tiltimo topico, os sistemas 6ticos sdo principalmente digitais e uma das técnicas de
caracterizacio adotadas e a medida da taxa de erro de bit. Entretanto, tal determinacao

1 Manuscrito encaminhado em fevereiro de 1993; aceito de abril de 1993.
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requer um medidor adequado, que custa alguns milhares de d6lares - um custo elevado
para os or¢amentos de laborat6rios didaticos na maioria das instituigoes.

E possivel encontrar sistemas de transmissio 6ticos vendidos por companhias estran-
geiras voltadas ao mercado educacional. Usualmente tais sistemas operam em taxas
entre 1 e 10 Mbit/s [1, 2], utilizando LED’s como fonte de luz devido ao seu baixo custo
e a simplicidade de projeto do circuito associado. Tais sistemas sdo normalmente
projetados para uso com fibras oticas do tipo PCS (plastic-cladded silica) ou mesmo
fibras puramente plasticas. Este fato reduz o alcance de um enlace a algumas dezenas
ou centenas de metros. Mesmo sendo uteis para formar o estudante na montagem basica
de um sistema e com a propagacao de luz nao visivel, tais sistemas ainda exigem um
medidor de taxa de erro para caracterizacio de seu desempenho. Por outro lado, o uso
de LED, apesar de seu baixo custo, ndo permite ao estudante estudar os fendmenos
ligados a emissao estimulada de radiagio e suas caracteristicas, como € o caso de um
laser semicondutor (LD).

Para controlar este ultimo fato, professores da Eldengenossige Technische Hochschu-
le (ETH - Zurich) introduziram um sistema educacional de transmissao 6tico baseado
em lasers de Compact Disk (CD)[3]. Desta forma um desempenho superior pode ser
obtido e permitindo, adicionalmente, o uso de fibras éticas de telecomunicagoes,
conectores e emendas no enlace. Uma das vantagens de utilizar um laser € permitir
com o0 mesmo sistema o estudo de suas caracteristicas, do tipo poténcia Gtica versus
corrente, efeitos de temperatura, composicao espectral etc.. Entretanto, o sistema
proposto na ETH-Zurich também € baseado em um medidor de taxa de erro comercial
para sua utilizagao.

O sistema que desenvolvemos visa principalmente substituir o medidor de taxa de erro
por um conjunto de mddulos dedicados que realizam tal funcdo. Desta forma é
adequado para laborat6rios de ensino em paises em desenvolvimento. Os componentes
basicos do sistema serdo descritos nas préximas segoes.

Devido a dificuldade de encontrar LD’s no mercado interno em nossos paises, realiza-
mos modulos tanto baseados em LED’s como LD’s para fontes de luz. Assim o sistema,
mesmo com alguma limitagGes, pode ser utilizado quando a disponibilidade de LD’s
nao for adequada. Incluimos ainda um subsistema anal6gico, afim de permitir expe-
riéncias utilizando transmissao em banda larga através de fibras dticas. Isto auxilia os
estudantes nos aspectos relativos a transmissao analégica por meios 6ticos e com a
distorcao de sinal envolvida.

Nao contando com o gabinete e as fontes de tensdo, o sistema aqui proposto pode ser
construido com aproximadamente US$ 500, um orcamento razodvel para um equipa-
mento de fins didéticos.
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2. Descricao do Equipamento

O diagrama em blocos do sistema proposto ¢ mostrado na figura 1. O conjunto basico
¢ formado por dois blocos, um transmissor € um receptor digitais. Alguns médulos
permitem examinar o desempenho do sistema 6tico: trés geradores de sinais para teste
(relégio mestre, gerador de sequéncias pseudo - aleatérias e gerador de ruido) e o
medidor de BER, podendo ser utilizados de forma independente como geradores de
sinais para teste ou medidor de BER na avaliagio de transmissdes digitais. Cada um
destes modulos € rapidamente descrito adiante.
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Figura 1: Diagrama em blocos do sistema de transmissao 6tico para uso didatico.

2.1 Transmissores e Receptores Oticos

Até 0 momento a transmissao digital tem sido a maior aplicacdo de fibras Gticas nas
telecomunicagdes. Uma vez que uma das maiores restricoes em nosso desenvolvimen-
to era o custo final, a fonte de luz escolhida para os transmissores basicos foi um LED

55




Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
Volume 8, niimero 1, dezembro de 1993

infravermelho (830mn) da Motorola (MFOE71), da familia FCLS (Fiber Low Cost
Systems)[4]. A sua maxima velocidade de chaveamento é de 60nS e a corrente continua
maxima 90 mA. Para os receptores foi escolhido um diodo PIN (MFOD71) da. mesma
familia com uma responsividade de 0.2 A/W e um tempo de resposta de 57nS, casado
espectralmente com o LED utilizado .

O transmissor digital € formado por dois buffers TTL que controlam um transistor de
alta velocidade, o qual, por sua vez, chaveia a corrente através do LED. A corrente
maxima pode ser ajustada entre 5 ¢ 90 mA através de um potencidmetro. O receptor
digital € formado por um diodo PIN, seguido por dois amplificadores de voltagem
lineares de banda larga. Ao longo do circuito receptor varios pontos de teste sao
acessiveis para medidas de chaveamento e anélise de ruido utilizando um analisador de
espectro. O tempo de resposta total do sistema € de 250 ns, permitindo transmissao
digital em taxas de até 4 Mbit/s. A resposta do circuito receptor pode ser aprimorada
pelo uso de amplificadores de melhor desempenho, entretanto mais caros e mais
dificeis de serem obtidos.

Um circuito equivalente utilizando LD (Sharp LM023MC) foi realizado utilizando
uma entrada direta do sinal de modulagdo, acoplada capacitivamente a corrente de
polarizacdo do dispositivo. Um circuito dedicado (Sharp IR3COIN) foi utilizado para
manter a corrente de polarizagdo em um nivel de poténcia 6tica média constante. Uma
fonte de corrente auxiliar serve para estudo e caracterizagdo do LD como dispositivo
otico ativo. O tipo de LD utilizado possui comprimento de onda de 780nm, mas
apresenta uma emissdo com algumas componentes na regido final do vermelho, sendo
assim visivel o ponto luminoso quando focalizado sobre uma superficie clara em
ambiente fracamente iluminado.

A transmissado anal6gica € também possivel e eficiente através de fibras Gticas, mas
efeitos ndo lineares nos circuitos de transmissao e de recepcao devem ser cuidadosa-
mente estudados para evitar distor¢des. Em nosso conjunto um transmissor analégico
foi construido monitorando com um LED a corrente de alimentagao de um amplifica-
dor banda larga. A corrente polariza o LED e pode ser ajustada entre 5 ¢ 50 mA. O
receptor foi montado por um diodo PIN seguido por um amplificador de transcondu-
tdncia e dois estigios amplificadores de banda larga. A banda passante final (-3dB)
disponivel esta limitada a 460 kHz, embora também possa ser aprimorada por amplifi-
cadores mais velozes.

Devemos enfatizar que o uso de um LED comum limita fortemente a banda passante
do transmissor analdgico, o que pode ser evidenciado por um receptor de video
profissional. Um circuito com banda bem superior pode ser também realizado pelo
acoplamento direto do sinal de video de forma a modular a corrente através de um
diodo laser.
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2.2 Gerador de Relogio Mestre

Os sinais de relOgio necessarios para sincronizar equipamentos externos sao fornecidos
por um moédulo que fornece dois sinais em nivel TTL, um deles de frequéncia variavel
entre 1 € 10 MHz, e outro fixo e estavel (controlado por cristal) a 10 MHz. A partir de
qualquer um deles € possivel obter sinais derivados, utilizando um divisor decimal de
até quatro décadas e um divisor binario com quatro saidas. A frequéncia minima obtida
neste caso € de 6.25 Hz. Além do sinal original, um sinal deslocado em fase é também
disponivel] para fornecer um sinal de sincronismo para propdsitos de recepg¢ao.

2.3 Gerador de Seqiiéncia Pseudo-Aleatéria

Este m6dulo fornece um sinal de teste usualmente utilizado para andlise do desempe-
nho de um sistema de transmissao digital com uma sequéncia aleatéria. Em nosso caso
tal sinal € da classe denominada seqiiéncia de duracdo méxima [5], que possuiu
algumas propriedades 6timas em relacdo a sua funcao de autocorrelacio e sua duragéo.
Estas sequéncias sdo geradas utilizando um registro de deslocamento com realimenta-
¢ao linear (mddulo 2) que adiciona alguns estagios pré definidos ao sinal de entrada. A
seqiiéncia gerada por um registro de deslocamento de m estagios e periddica com

periodo 2™ ~ 1, que € a maior seqiiéncia possivel de ser produzida. A fungio de
autocorrelagio (k) é dual: 1 parak = 0e ~1/(2™ - 1) para todos os demais valores.

Em nosso desenvolvimento a duragdo da seqiiéncia e ajustavel entre 22-1e21%-1.
Duas saidas sio disponiveis, uma retardada comum respeito a outra por um ndmero
programadvel de bits entre 0 ¢ 15. No desenvolvimento deste médulo dois dispositivos
légicos programaveis(PL.S173){6] e um gate array genérico (GAL16V8)[7] foram
utilizados para reduzir a complexidade do circuito eletronico.

2.4 Gerador de Ruido

Para analisar o desempenho do receptor digital é necessario ter uma fonte continua de
ruido em banda larga. As propriedades estatisticas deste sinal sdo também importantes,
sendo o ruido branco gaussiano o mais utilizado para este propésito, por razdes néo
ébvias mas bem documentadas pela teoria da informacio [8]. Em nosso sistema a fonte
de ruido € uma juncgao base - emissor em polarizacio reversa, trabalhando na regiao de
ruptura Zener[9], seguida por um amplificador de banda larga. A largura de banda do
ruido final (3dB) € de 5 MHz, com nivel ajustavel entre -40 dBm ¢ -20 dBm.
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2.5 Medidor de Taxa de Erro

O desempenho de um sistema de comunicagdes digital pode ser analisado a partir da
medida entre suas extremidades da taxa de erro de bit (BER) no receptor. Através desta
medida € possivel deduzir a relacio sinal/ruido (S/N) na extremidade receptora, mas
um grande alcance dindmico € requerido uma vez que a probabilidade de erro diminui
rapidamente com o aumento da relagdo S/N. O médulo proposto tem duas entradas de
sinal que sdo comparadas sincronizadamente com o bordo de ataque ou de fuga dos
pulsos de um relégio externo. As diferencas sdo contadas durante uma janela progra-

mével, entre 1000 e 108ciclos do reldgio, e mostradas em um display por uma mantissa
de trés digitos e um expoente de um digito. Este médulo também foi implementado
com um gate array genérico programavel (GAL20V8) para reduzir sua complexidade
final.

3  Caracterizagdo de Dispositivos em Sistemas Oticos

Com a finalidade de fornecer conhecimento sobre as principais caracteristicas envol-
vidas na transmissao por fibra 6tica, quer a nivel de dispositivo quer a nivel de sistema,
desenvolvemos um pequeno conjunto de experiéncias que podem ser realizadas com o
equipamento descrito anteriormente e com o auxilio de alguns equipamentos suple-
mentares, em geral facilmente encontriveis nas instituicdes de ensino superior. Essas
experiéncias visam acostumar o aluno com a caracterizagao dos dispositivos envolvi-
dos (Laser, LED, Fibras e Fotodetetores), com o estabelecimento de um enlace Otico
(perdas de injecao de luz, conexdes) e com o desempenho do sistema (comparacao de
sensibilidade para diferentes receptores através da medida da taxa de erro de bit - BER).

3.1 Caracterizagdo das Fontes de Luz

O estudo das caracteristicas de LED’s e LD’s como fontes de luz pode ser realizado
através da fonte de corrente suplementar, permitindo obter a curva Potencia Otica x
Corrente no Dispositivo. Os requisitos, atendidos no equipamento desenvolvido, sao
uma boa estabilidade em corrente (melhor que 1%) na faixa entre 0 ¢ 150 mA, €
auséncia de transientes na operacao liga-desliga. Estes transientes podem provocar a
queima dos LDs se nao forem cuidadosamente eliminados. O estudo daquela curva
caracteristica pode ser feito ponto a ponto, embora seja recomendado, no caso dos LDs,
que o grafismo seja realizado simultaneamentete, afim de evitar danos ao LD por
excesso de poténcia Otica gerada. Para a medida da poténcia Otica € necessario 0 uso
de um fotodetetor (ou fotocélula) de responsividade conhecida no comprimento de
onda utilizado. Eventualmentete uma calibracio prévia em um fototransistor infraver-
melho de drea grande, facilmente encontravel nas lojas de componentes eletronicos,
pode servir. Um aspecto importante neste detector € uma drea ativa suficientemente
ampla para captar toda a radiac@o emitida pela fonte a distancia utilizada (por precau-
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¢ao ¢ conveniente que o fotodetetor esteja junto a janela de saida de luz), afim de evitar
erros na medida e o dano ao componente (no caso do LD). Na figura 2 mostramos uma
medida realizada com o equipamento acima mencionado.

CEFET-PR / UN. / P.U.J.
1991

1.20 ~
g CARACTERISTICAS DE
] DIODOS LASER
= 1.00 3
£ E
~—" 3
| 0.80 3 .-
D] <
D) 3 Va
}O 60 ] 4
07 e
- . J
© 3 /
.20.40 3 {
8 J 242 a» Laser Danificado /
Q 4 eeaaa | gser Normai £
“5 . /
-
0 0.20 H A
3 /
3 A
] e — &
0.00 URLBLALILALILULE LI AL 2 U U 0 0 IR I A O I I I I R
50 100 150 200 250 300 350 @ 400 450

Corrente (x5) — mA

Figura 2: Curvas caracteristicas de diodos laser SHARP LM023MC usados em lei-
tores de compact disk. Ay = 0.78um. A curva continua (a) foi obtida para um laser
normal; a curva tracejada (b) resulta de um laser anteriormente danificado por tran-
sientes.

Existindo no laborat6rio um sistema capaz de manter a fonte de luz a uma temperatura
controlada, € possivel medir aquela caracteristica em fungao da temperatura, observan-
do o envelhecimento térmico do componente. Na hipétese de tal sistema ndo estar
disponivel no laboratério, efeitos de aquecimento na caracteristica de um LD podem
ser observados mantendo o laser por alguns instantes numa poténcia 6tica elevada
(= 2.5 mW). Pode-se verificar o decaimento da poténcia emitida em funco do tempo,
mesmo sendo constante a corrente de polarizagdo. Componentes danificados néo
devem ser descartados, pois eventualmente servem para o estudo de caracteristicas
andmalas, como evidenciado na figura 2, curva b - obtida com um componente
anteriormente submetido a transientes de dano.
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Dependendo das facilidades experimentais disponiveis, pode também ser realizado um
estudo espectral das fontes utilizadas. Neste caso a luz emitida pelo LD deve ser
coletada por uma Otica adequada e selecionada por um monocromador antes de ser
detetada. Isto exige um monocromador na regido do infravermelho proximo
(700 - 850 nm), disponivel no Brasil[10]. Para os LEDs essa determinacio requer uma
melhor qualidade do sistema 6tico envolvido é o uso de um amplificador lock-in na
recuperagio do sinal. O uso de um lock-in permite também estudar a diferenca de
espectro do LD antes e depois da corrente de limiar, ampliando a base experimental.
No caso dos LDs e possivel estudar a mudanca nos espectros de emissao em fungao da
corrente de polarizagdo ou, existindo o controlador de temperatura, em funcio da
temperatura do dispositivo.

3.2 Caracteristicas do Meio Fisico

O sistema proposto fornece uma fonte de luz comum poténcia Gtica mensuravel, sendo
possivel determinagdes de atenuacao do sinal ao longo dos diversos componentes que
constituem o meio fisico de propagacao daquele sinal. Tal meio fisico inclui, na versao
utilizada, um conjunto de lentes para focalizacao da Iuz sobre a face de entrada da fibra,
conectores do tipo SMA para fibras de telecomunicagdes ou do tipo Amphenol para
fibras PCS e um acoplamento varidvel entre duas secdes de fibra 6tica por meio de
posicionadores, com dois graus de liberdade. E possivel entio realizar medidas da
poténcia Gtica disponivel nos diversos segmentos do enlace, obtendo a atenuacdo (ou
perda de inser¢do) de cada elemento. A tabela 1 apresenta resultados obtidos utilizando
um LD como fonte de luz e fibras (aproximadamente 2 km) de telecomunicagoes.

Tabela 1
Diagrama da poténcia 6tica medida ao longo do enlace
" Face de saida do laser 2.4mW +3.8 dBm
Ap0s sistema de lentes 1.7mW +2.3dBm
No fotodiodo receptor 293 u W -15.3dBm
3 conectores® - -9dB
Atenuacio da fibra Stica® - -5.7dB
Poténcia lancada na fibra 0.72mW -0.6dBm
Eficiéncia do acoplamento® 42% -2.42dB
Eficiéncia do langamento de Juz® 30% -4 4dB

perda de 3 dB cada

2.6 dB/km@ 0.78 um x 2.2Km
através da face de entrada da fibra dtica
total

a o o o™
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Na situacao descrita naquela tabela as perdas introduzidas pela fibra e pelos diversos
conectores eram conhecidas de antemao, sendo entio utilizadas em conjunto com as
medidas da poténcia dtica ao longo do enlace de fibra para a determinacio da perda de
acoplamento no langamento de luz (sistema 6tico—> fibra).

Montando dois segmentos de fibra sobre microposicionadores disponiveis no mercado
nacional[11] pode-se realizar medidas da eficiéncia de acoplamento em fungéo da se-
paracdo entre as faces das fibras ou do descolamento paralelo dos respectivos €ixos.
Obviamente a introdugao de outros componentes (gonidmetros, por exemplo) permite
arealizagio de medidas de perdas por desalinhamento angular. O uso de modulagao so-
bre a fonte de luz e a recuperagao do sinal por meio de um amplificador lock-in permi-
tem determinar o didmetro modal efetivo da fibra (ja que as fibras utilizadas nessa
janela, e por motivo de simplicidade operacional, sdo multimodais) usando a técnica de
deslocamento transversal, padronizada para fibras monomodais pelo CCITT[12].

3.3 Medidas no Sistema de Transmissao

Nesta situagfo o enlace e estabelecido entre um transmissor e um receptor e os moédulos
do BER sio conectados para fornecer uma seqiiéncia pseudo-aleatoria de pulsos que
serve como sinal de entrada para o transmissor, sendo o sinal derivado do receptor 6tico
enviado ao contador de BER para processamento.

Afim de permitir o estudo da sensibilidade do receptor em fungio da poténcia 6tica,
esta € variada por meio de ajuste externo. Pode-se utilizar um conjunto de filtros e/ou
um diafragma ajustavel ap6s a fonte de luz ou entdo pode-se utilizar a conexao de fibras
sobre os microposicionadores para introduzir uma atenuacgio sobre o sinal sendo
propagado. A poténcia média atingindo o fotodetetor pode ser determinada através da
corrente nele produzida e de sua responsividade espectral. Assim € possivel obter-se
um conjunto de pontos (Pética x BER) que determina a curva de resposta do receptor
escolhido. Usando os receptores de baixa impedancia e de transimpedéncia € possivel
a comparacao dos dois sistemas em termos de sensibilidade, como mostra a figura 3.

O uso de um osciloscOpio para monitorar o sinal na saida do receptor permite a
observacao de diagramas de olho e sua degradacdo a medida que a poténcia Otica
diminui. Efeitos oriundos da dispersao na fibra 6tica, causando interferéncia intersim-
bolos, poderiam ser observados desde que fossem utilizadas fibras de baixo desempe-
nho (do tipo toda pléstica, por exemplo) ja que a taxa maxima utilizada no sistema
projetado € muito inferior a capacidade de transmissdo de uma fibra normal. Aumentar
simplesmente o comprimento do enlace de fibra nio resolve este problema pois a
atenuacao do sinal seria o fator limitante do sinal sendo detectado. A solucio didatica
para este problema est sendo estudada e serd comentada futuramente.
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Figura 3: Sensibilidade de dois receptores usados no sistema de transmissao: (a)
reta continua—receptor de transimpedancia, (b) reta tracejada—receptor de bai-
xa impedancia.

4 Conclusoes

O desenvolvimento e uso de um equipamento dedicado de baixo custo permite realizar
um conjunto importante de medidas de caracterizagdo de um sistema de transmissao
digital por fibra ética e de seus componentes fundamentais. O treinamento adicional
resultante do uso desse tipo de equipamento em laboratdrios de ensino de graduagao
seguramente permitird uma melhor formacao do profissional que ird atuar em teleco-
municagdes, reduzindo no futuro o custo do treinamento especifico nas empresas.
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