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Resumo — Nos tltimos anos, varios modelos matematicos
de amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio
(EDFASs) foram desenvolvidos para serem utilizados em
simulagfes computacionais. Neste trabalho apr esentamos
trés modelagens desenvolvidas para este tipo de
amplificador éptico, para uso em simulagfes de sistemas
Opticos no SIMNT, Smulador de Sisemas de
Comunicacdo. O primeiro modelo € numérico e esta
baseado na resolucao das equacBes de propagacao do sinal
na fibra dopada. As outras duas modelagens utilizam
curvas padrdes de ganho e ruido, sendo que para seu uso
em simulagdes ndo é necessario 0 conhecimento de
nenhum parémetro fisco do dispositivo, tais como:
comprimento da fibra, concentracdo de érbio, secOes
eficazes de emissao e absor ¢do, entre outr os.
Palavras-chave: EDFAs, WDM, Moddos, SmNT e
Simulagao.

Abstract —In the last years, several mathematical models
of erbium doped fiber amplifiers (EDFAs) had been
developed. In thiswork, three models were investigated to
be used in computational simulations, more specifically
in SIMNT - An Optical System Simulator. The first
modd is numerical, based on the propagation and rate
equations. The second and third modeling approaches are
based on an analytic solution, using gain and noise
spectra. For both models, none physical parameters are
necessary, such as: fiber length; erbium concentration;
absorption cross-section; emission cross-sections; pump
absor ption cross-section; etc.

Index Terms. EDFAs, WDM, Modds, SmNT and
Simulation.

. INTRODUCAO

Os EDFAs (Erbium Doped Fiber Amplifiers —
Amplificadores Opticos a Fibra Dopada com Erbio)
tornaram-se a principal alternativa ao uso dos
regeneradores Opticos de sinais nos sistemas de
transmissdo. Esses regeneradores opticos sdo utilizados
com o0 objetivo de detectarem e retransmitirem o sinal,
restabelecendo seu nivel bem como sua fidelidade. A
utilizac8o de regeneradores em sistemas de transmisséo
Opticos WDM (Wavelength Division Multiplex) tem um
custo muito elevado e uma vez instalados limitam a
capacidade do enlace, jA que 0s mesmos hdo Sao
transparentes a taxa de bits ou ao formato do sinal.
Quando os regeneradores Opticos sdo substituidos pelos
EDFAs, estes sistemas de transmissdo tornam-se

transparentes e independem da taxa de bits. As principais
vantagens da substituicdo dos regeneradores pelos
amplificadores ¢épticos sdo: uma maior banda de
amplificacdo [1]; capacidade de operar com mdltiplos
comprimentos de onda em sistemas WDM [2]; ganho
elevado; baixo valor de figura de ruido; alta poténcia de
saturacgdo; insensibilidade a polarizagdo. A desvantagem
desta troca é que o amplificador Gptico ndo regenera o
sinal, continuando a existir o limitante da dispersdo.

Na literatura, varios modelagens matematicas foram
desenvolvidas para os EDFAS, sendo que algumas tratam
a representacdo das caracteristicas de ganho e emissao
espontanea com maior exatiddo [2]-[6]. Outras preferem
adotar uma abordagem que representa 0 comportamento
de um ponto de vista sistémico, desprezando a analise do
comportamento interno do amplificador [7]. Existem ainda
0s modelos analiticos que normalmente séo baseados em
hipoteses simplificadoras. Essas hipoteses torna-os
limitados para a guns tipos de simulagBes computacionais,
sendo no entanto ideais para simulagfes de enlaces e de
redes, ja que apresentam um custo computacional menor
(8]-[10].

As modelagens que apresentam um maior custo
computacional em simulagdes sd0 as numeéricas, uma vez
gue sdo mais realisticas [2]-[4]. Nesses modelos, sdo
utilizados métodos numéricos para solucionar as equagdes
de taxa do amplificador, as quais representam o seu
comportamento interno a partir da inter-relagdo dindmica
entre elétrons e fétons na fibra dopada com érbio. Nesse
tipo de modelagem, alguns parémetros do amplificador
devem ser conhecidos, tais como as secOes eficazes de
emissao e absorgdo, concentracdo de dopagem, geometria
dafibra, entre outros. Estes parametros nem sempre sdo de
facil obtencéo, pois normalmente ndo sdo disponibilizados
pel os fabricantes.

Neste artigo, apresentamos inicialmente o SImNT, em
seguida, os modelos desenvolvidos para este simulador
bem como alguns exemplos de simulagdes utilizando-os. O
primeiro modelo a ser apresentado € um modelo numérico
gue também pode ser utilizado na simulagéo ndo apenas
de enlaces e redes mas do funcionamento de um
amplificador ¢éptico isoladamente, simulando assim o
funcionamento apenas do dispositivo [2][3]. Os proximos
dois modelos foram desenvolvidos para tornarem mais
répida a simulacdo de grandes redes Gpticas, com varios
enlaces, e que utilizem uma grande quantidade de
amplificadores [9][10]. Estes modelos utilizam curvas de
ganho e ruido obtidas de um amplificador real. Além das
modelagens apresentadas, existem ainda uma grande

Telecomunicagdes - Volume 05

- NUmero 02 - Dezembro de 2002



Revista Cientifica Peri6dica - Telecomunicacdes

ISSN 1516-2338

guantidade de modelos desenvolvidos que podem ser
encontrados na literatura, como por exemplo[11]-[14].
II. SIMNT

O SIMNT é um ambiente que pode ser utilizado para
simulagdes de sistemas de comunicagdes em geral e que
comegou a ser desenvolvido em 1993 no Departamento de
Comunicagdes da Faculdade de Engenharia Elétrica e
Computagdo da UNICAMP, tendo surgido da necessidade
de se ter a disposicdo um aplicativo que permitisse a
simulacéo de sistemas de comunicagOes e fornecesse
recursos para o desenvolvimento de novos modelos de
dispositivos [15][16].

Inicidmente o SIMNT era congtituido de um
interpretador de arquivos que definia a topologia e os
parémetros do sistema a ser simulado. Posteriormente foi
introduzida a linguagem de comandos do SImNT,
possibilitando o uso de uma interface em modo caractere
para finalmente ser adicionada uma interface gréfica
amigavel e modelos de dispositivos implementados como
bibliotecas de ligagdo dinamica [17]. A nova versio do
SImMNT foram acrescentadas novas caracteristicas para que
fosse mantida a coeréncia temporal ao longo da simulacéo,
além de ter um maior nimero de modelos de dispositivos
em sua biblioteca [16]. Dentre o0s dispositivos
disponibilizados na biblioteca destacam-se: laser DFB,
acopladores, EDFAS, filtros, fibras, entre outros.

O principio de funcionamento desta ferramenta esta
baseado na técnica data-driven, onde os dados
comandam asimulaggo. O SImMNT interpreta um sistema de
comunicagdo como um conjunto de blocos interligados, os
quais representam dispositivos ou métodos numéricos
que podem realizar alguma operacdo nos dados da
simulagéo, tal como atraso de propagagdo, ganho, perdas
e dispersoes.

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

- Ferramenta de Aprendizado: o SImNT pode ser
utilizando para familiarizar os usuarios com os sistemas
Opticos e seus dispositivos.
- Ferramenta de Pesguisa: 0 SImMNT visa proporcionar
um ambiente amigével para que 0 usuario possa
desenvolver novos modelos de dispositivos 6pticos e
de arquiteturas légicas, onde seja possivel projetar
redes Opticas, observando diferentes configuragoes,
com diferentes variagdbes de pardmetros, ou de
disposi¢do dos dispositivos na arquitetura fisica do
sistema. Para tanto, o usuério dispde da biblioteca de
model os fornecidajunto com aferramenta.

- Ferramentade Andlise e Validagdo: o SImNT pode ser

uma ferramenta para andlise de sistemas, dispositivos e

protocolos, bem como uma ferramenta de validagéo de

novos model os matemati cos de dispositivos, como por
exemplo, modelos de  acopladores, filtros,
amplificadores, entre outros.

1.1 ESTRUTURA DO SIMNT

Estruturalmente o simulador pode ser dividido em trés
partes distintas: nucleo, modelos de dispositivos e
interface gr&fica. Na Fig. 1 pode-se visualizar a estrutura
geral do SIMNT com todos os elementos do programa e
suas conexoes.

[1.1.1 NUCLEO

E responsavel pelo gerenciamento, ordenacdo e
execucdo do processo de simulagéo, apds o usudrio ter
adicionado o sistema pela interface gréfica. Inicialmente o
programa define uma ordem de execucdo dos blocos e em
seguida os executa. O algoritmo de ordenagdo separa 0s
blocos em grupos, cada grupo com blocos que podem ser
executados simultaneamente. Em seguida gera-se uma
matriz para cada bloco, de modo a relacionar os seus
blocos dependentes. A divisdo dos blocos em grupos é
baseada em um critério muito simples onde blocos sem
nenhuma entrada estdo no primeiro grupo, blocos
conectados exclusivamente ao primeiro grupo estdo no
segundo e assim sucessivamente. O algoritmo de
execucdo deixa inicialmente todos os blocos em um estado
interno inicial e em seguida os executa conforme a
ordenacdo. Apds a execucdo de um bloco este retorna um
flag de estado, sendo que a simulagédo s6 termina quando
todos os blocos retornarem um flag de estado final.

.12 MODELOSDE DISPOSITIVOS

Cada bloco representa um modelo com funcgdes
mateméticas, algoritmos e outros recursos necessarios
pertinentes a0 modelo, 0s quais sdo responsaveis pela
simulagéo do comportamento do dispositivo que o bloco
representa. A estrutura do SimNT fornece os recursos
necessarios para que um bloco possa acessar parametros
locais, especificos do dispositivo, e parametros globais,
relacionados ao sistema. Cada bloco pode ler as amostras
disponiveis em suas entradas e gerar amostras para suas
saidas. A Fig. 2 mostra a estrutura de um modelo qual quer
gue possua entrada e saida.
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Fig. 1 —Estrutura geral do SmNT.
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Fig. 2 —Estrutura dos modelos

[ Buffer de Saida
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[1.1.3  INTERFACE GRAFICA

Com objetivo de deixar mais amigavel ainteragdo entre
usué&rio e simulador, a interface é do tipo Multiplos
Documentos (Multiple-Document Interface, MDI) a qual
permite que 0s usuarios tenham a sua disposi¢éo varios
tipos de janelas, integradas no mesmo ambiente. O usuario
pode desenhar a topologia do sistema adicionando os
blocos que representam os model os, alterar os parémetros
locais e globais do sistema além de poder visualizar os
resultados numericamente e através de gréficos. A Fig. 3
mostra esta interface grafica do SimNT com um modelo de
simulagdo de um sistema Optico.

[1l. AMPLIFICADORESA FIBRA DOPADA COM ERBIO

Para as modelagens que serdo aqui apresentadas ndo
séo consideradas variagdes instantaneas na densidade de
portadores nos niveis energéticos do érbio, umavez que o
tempo de vida dos portadores no nivel metaestavel é
elevado, de aproximadamente 10 ms. Este tempo de vida
elevado ocasiona variagdes muito lentas na densidade, o
que significa dizer que variagdes significativas no valor do
ganho ndo ocorrem durante a transicao de bits, sendo que
deste modo, o ganho dos amplificadores é dependente
apenas do valor médio da poténcia éptica de entrada.

1.1  MODELAGEM BASEADA NA SOLUGCAO DAS
EQUACOESDE PROPAGACAO

A modelagem que sera apresentada foi realizada
considerando as equag6es de taxa de populacédo de ions
de Er*, que descrevem o crescimento da populagdo de
portadores nas diversas camadas energéticas do Erbio e
foi baseada no modelo matemético apresentado por
Desurvire[2]. O diagrama simplificado dos niveis de
energiado érbio pode ser visualizado na Fig. 4.

Por definicdo, o nivel um corresponde ao nivel
fundamental, o dois a0 metaestavel e o trés ao nivel de
bombeio. Os niveis de transicdo de maior interesse séo o
nivel fundamental e o metaestével, mas o nivel de bombeio
ndo sera desprezado, considerando assim trés niveis para
estamodelagem.
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Fig. 4 — Diagrama simplificado dos niveis de energia do
érbio.

A taxa de bombeio entre os niveis um e trés é
representada pela variavel Ry;, enquanto a variavel Ry
representa a taxa de emissao estimulada entre esses niveis.
Existem duas possibilidades de decaimento esponténeo
para o nivel de bombeio, a radiativa, A" + Ag", € a ndo
radiativa, Az, O decaimento espontaneo do nivel 3 é
tratado como sendo predominantemente ndo radiativo, As,
=A%, e por isso é desconsiderado. As taxas de emissdo
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Fig. 3 —Interfacegraficado SmNT 1.0
e absor¢do estimulada entre os niveis um e dois sdo AR (zu)
representadas por W, e W,;. O decaimento espontéaneo Sl S e A -{9e(ZU)[P; (z,u) + Py] 3
radiativo e ndo radiativo do estado excitado no nivel dois dz (3

¢ dado pelasomade Ay " e Ay, sendo que Ay "=1/t, onde
t corresponde ao tempo de vida. Assume-se que o0
decaimento do estado metaestavel é essenciamente
radiativo, Ay = Ax". O decaimento radiativo é responsavel
por gerar os fétons enquanto no decaimento n&o
radiativo, a energia gerada é perdida. Por isso, no
decaimento espontaneo do estado metaestavel ocorre a
geragdo da emissdo esponténea amplificada (Amplified
Spontaneous Emission, ASE), 0 que ndo ocorre para o
nivel trés, ja que o decaimento é predominantemente ndo
radiativo.

Define-ser como sendo adensidade deionse Ny, N, e
N3 como as densidades fracionais. Como um ion de érbio
somente pode ocupar um dos niveis por vez, a soma das
densidades em cada nivel resulta na densidade total de
érbio nafibra, que éinvaridvel. Assim,

r=N;+N, +Nj3

@

Definindo Pg'(zu) e Pg(zu) como as poténcias
Opticas propagante e contra-propagante para a freqiiéncia
u em um intervalo Du de simulagéo e para uma coordenada
longitudinal z da fibra, que correspondem as poténcias
dos sinais propagando-se em diregdes opostas na fibra,
pode-se escrever a equagio de evolugdo de Pg(z, u) para
0 estado estacionério ao longo do comprimento da fibra

COomo:
% = +H{ge(zU)[PS (2.U) +Po]

- ga(Z,U)P;(Z,U)}

@

- Ja (Zvu)PS- (Z,U )}

com @(zu) e g(zu) sendo, respectivamente, 0s
coeficientes de emissdo e absor¢éo espectral, que sdo
proporcionais as secOes transversais de emissdo e
absorcdo [2]. Pode-se observar que estas equagdes sao
dependentes da frequiéncia e do ponto z Isto significa que
para cada valor de z sdo feitos os célculos para todas as
frequéncias do espectro.

O valor do ruido de emissdo espontanea ASE é dado
por:

Ry =2hu Du @)

Nesta modelagem, o ASE é amplificado durante as
iteracdes juntamente com o sinal, o que justifica a
auséncia do termo referente ao ganho do amplificador.
Além do sinal recebido e do ruido, o sina do bombeio
também sofre alteragBes ao longo da fibra. A evolugdo da
poténciade bombeio, P,(2), em relacdo a coordenada z da
fibra é dada por:

dP, (2)
dz

onde g,(2) é o coeficiente de absorgéo do bombeio, que
inclui os efeitos da absor¢cdo dos estados excitado e
fundamental. As expressfes para os coeficientes de
emissao e absor¢éo que aparecem nas equacdes (2), (3) e,
(5) sdo obtidas a partir das equacdes de taxa que sdo
consideradas em um regime estacion&rio, onde a
populagéo nos niveis ndo é variavel com o tempo, isto €,
dN;/dt = 0. Fazendo os calculos obtém-se o valor de N,

©)

-9 p(Z)Pp(Z)
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N, € Ns. Utilizando estes valores e fazendo algumas
simplificacbes e consideragdes apresentadas por
Desurvire, obtém-se o coeficiente de absor¢do do bombeio

[2]:

5p() =1 5 4Gy LV2) TV Vo)

1+U + (V5 +Vy)(U)

A varidvel dé dada pelarazéo entre Sgsa/Sp, Sendo Sesa
a secado transversal de absorcdo do bombeio do estado
excitado. Como o comprimento de onda de bombeio é fixo,
este termo nado é variavel com afrequéncia, tal como s,(u)
e sc(u). A variavel G, refere-se ao fator de confinamento
nafibra.

Os coeficientes de absorcao e emissdo para o sinal
sdo:

©)

1+Vp(u)
1+U + (V2 +V21)(U)

1+Vip ()
1+U + (Vo +V2))
As variaveis s,(u) e s¢(u) sao as secdes transversais
de absorgdo e emissdo enquanto U e Vi, sdo dadas por

(2:

9a(zn) =rsa0)Gs ™

Oe(zN)=rs.)G (8

P,(2) PH(2)+P; (2)
U= IOth 12215 = ©
P 2
p 1221

1111 SOLUGAO NUMERICA

O método que sera apresentado para a resolucéo
numérica das equacdes de propagacéo € valido para um
sistema com sina e bombeio co-propagantes. As
condicBes iniciais para a resolucdo numérica podem ser
visualizadas naFig. 3. Os sinais vao sendo integrados de z
=Qaéz=L,ondeL écomprimento dafibra. O valor de Ps
para esta primeiraintegracéo nadirecéo z é considerado 0,
pois seu valor é desconhecido. No entanto, define-se que
seu valor no final dafibra é igual ao valor do ASE gerado
no amplificador.

P+ Fibra dopada
5 —p
|
2 I T |
z=0 dz z=L

Fig. 3—Condicdesiniciaisde Ps" Py eP,.

No final da fibra dopada temos z = L, mudam-se as
condicdes limites e é feito o caminho reverso. As
condicBes para esta situacdo podem ser visualizadas na
Fig. 4 As condicOes de fronteira para a propagagéo na
direcdo —z sdo: P, (L) € o valor obtido da primeira
propagacéo na direcéo z, no ponto z = L; P,(L) é o valor
da poténcia de bombeio ap6s a propagagéo na diregdo z,
sendo que apds a propagacdo na direcdo —z o valor da
poténcia de bombeio deve ser préoxima ao valor da
poténciade bombeio em z= 0; o valor de P; na diregdo —z
€o valor do ASE dado pela equagéo (4).

Fibra dopada

-— P
U-q— P,
4— P_ =ASE

l

z=ID dz =L
Fig. 4 — Condicdes de fronteira para a propagacao na
direcdo -z

ApoGs aintegracdo na direcdo —z obtém-se os valores
das trés poténcias para z = 0. O vaor da poténcia de
bombeio é substituido por seu valor inicial. O valor de Py
e P, para a integragdo na diregdo +z serd o valor
fornecido da integracdo na diregdo —z A partir de agora
sdo feitas varias integragbes nas diregbes +z e -z
seqiiencialmente, até que o valor obtido Py’ (L) daiteragdo
anterior sgja proximo ao valor obtido nesta iteragdo,
dependendo da precisdo desgjada. As véarias simulagdes
gue foram feitas utilizando-se este modelo demonstraram
que a redlizagdo de duas iteracOes, apds a primeira
integracdo na diregdo +z e -z sdo suficientes, ndo
havendo alteragfes significativas no valor de P" para o
ponto z=L.

[11.1.2 RESOLUGCAO NO SIMNT

Ap6s ser recebido pelo modelo, o sina tempora é
convertido para o dominio da freqiiéncia onde é calculada
a poténcia em cada ponto. A partir deste espectro de
poténcia os canais sdo integrados. O modelo recebe a
posicdo onde os canais estdo localizados, e a partir do
ndmero de pontos dado pelo usuario, soma a poténcia de
todos os pontos ao redor do ponto onde esta o canal.
Assim, a partir de um espectro como o mostrado na Fig. 5,
contendo 4 canais, chega-se ao espectro apresentado na
Fig. 6, onde somente existe sinal nos pontos onde
localizam-se os canais.

0.004
0.003 o

0.002 ~

Power (mW)

0.001 o

0.000 o J ll —

T T T T T T T T T 1
1.548 1.550 1.552 1.554 1.556

Wavelength (nm)

T T T
1544 1.546

Fig. 5 — Espectro recebido pelo modelo.

O préximo passo é criar um espectro com a mesma
largura de banda do espectro recebido, mas com um
nimero bem inferior de pontos. Trabalhar com um ndmero
de pontos elevado para 0 espectro, como normalmente € o
nimero de pontos recebido pelo modelo, torna também
elevado o custo computacional da simulagdo. A
necessidade de se operar com um nUmero menor de
pontos torna-se indispensavel quando se deseja otimizar o
custo computacional.

Como os valores das freqiéncias dos canais séo
previamente conhecidos, é feita uma varredura no

5

Telecomunicagdes - Volume 05

- NUmero 02 - Dezembro de 2002



Revista Cientifica Periddica- Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

espectro procurando essas fregliéncias, somente quando
existe mais de 1 canal. Para cada frequiéncia, o valor da
poténcia é substituido pelo valor da poténcia integrada,
conforme espectro da Fig. § sendo que agora com um
ndmero menor de pontos. Esse espectro é utilizado para
resolucdo das equacdes de propagacdo como sendo o
valor inicial de P,".

ApoOs aresolucdo das equacdes de propagacao volta-
se ao espectro com o nimero de pontos original e calcula-
se a curva de ganho do amplificador. Inicialmente o ganho
é determinado apenas nos pontos onde estdo |ocalizados
os canais. O ganho é obtido fazendo a diferenca entre o
espectro obtido apds a resolucdo das equacbes de
propagagdo com o espectro apresentado na Fig. 6 com os
valores de poténciarecebidos.

Utilizando-se estes pontos onde foi calculado o valor
do ganho, gera-se uma curva de ganho aproximada para
todo o espectro, através dainterpolacéo destes pontos. A
curva de ganho, por exemplo, para este sistema com 4
canais pode ser visualizada na Fig. 7. Obtida a curva de
ganho final, basta agora aplicad-la ao sinal recebido
originalmente, adicionar 0 ASE gerado e entdo tem-se 0
sinal de saidado amplificador.

0.04+
0.034

0.024

Power (mW)

0.014

0.004

T T T T T T T T 1
1.548 1550 1.552 1.554 1.556

Wavelength (nm)

T T T T
1.544 1.546

Fig. 6 — Espectro gerado pelo model o apdsintegrar os
canais em uma banda fornecida pelo usuério.

— 77— T
1.544 1546 1548 1.550 1.552 1.554 1556
Wavelength (nm)

Fig. 7 — Curva de ganho aproximada para o espectro
gue esta sendo simulado.

[11.2 MODELAGEM BASEADA NAS CURVASDE GANHO E
RuiDO

Nesta modelagem, ndo € necessario conhecer nenhum
parametro fisico do dispositivo, sendo necessario apenas

6

duas curvas espectrais de ganho, com diferentes niveis de
saturagdo, e umade ruido. Estas curvas podem ser obtidas
com um amplificador real ou através de uma outra
modelagem de amplificador onde os parémetros fisicos
sejam variaveis que possam ser alteradas, tal como na
modelagem anterior. O modelo é totalmente caracterizado
com estas curvas e a partir delas é possivel determinar o
ganho espectral para qualquer ponto de operacéo [8].

11121 GANHO DO AMPLIFICADOR

O ganho efetivo caracteristico de um amplificador é
dado por [8]:

logG(l ) =Ty, (1)logG(l 1)) - 1og(G" (I ()]

+log(G' (1))

onde I, e G(l,) determinam o ponto de operagéo de
referéncia do amplificador. A funcdo T, (1) e os valores de
G/(I') podem ser obtidos sem qualquer informagdo sobre o
amplificador.

Para obtermos a fun¢do T,.(I) vamos considerar o
amplificador operando em dois estados de saturacgéo,
designados pelos indices 1 e 2. Assim, arelac&o do ganho
diferencial é dada por:

T ()= 109(Gy (1)) - 10g(G2 (1))
' 10g(Gy (I 1)) - 10g(G2(l 1))
As condic¢des para se obter as curvas de ganho G(1)
e G,(I) sdo apresentadas no Apéndice A. O comprimento
deonda I, é o mesmo que foi utilizado na geragdo das

curvas G; e G,. Assim, é possivel derivar uma expresséo
para o ponto de operacdo do amplificador:

G(l)=Gy(l)*10" (I')*1og(DG)

(10

(1)

1

onde log(DG) especifica a diferenca de ganho entre
logG'(I)-1ogG,(l ;) ou logG(l,)-logG(l,) sendo que DG
€ um parametro livre e pode ser alterado para gjustar o
ganho final.

[11.22 RuUiDO

A densidade espectral de ruido é dada por:

s )=[oNFM0x g y- * h* (13)

sendo h a constante de Planck, f a freqiiéncia optica e
NF(I) afiguraderuido. O modelo ira calcular internamente
o valor da figura de ruido a partir da curva de ruido
recebida, a qual deve ter sido gerada nas mesmas
condi¢Bes da curva de ganho G,(1). O calculo de NF(1) é
dado por [5]:
S(1)

h* f*(G( )- 1)
sendo (1 )=P(l)/Dfosa, onde Dfogy € a largura de banda
de ruido no analisador de espectro. A densidade espectral

de ruido é dependente do ganho final do amplificador e é
dada por:

NF (I ) =10*log] ] (14)
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S(I ,|OgDG) :[GZ(I )*1ONF(I )/10+T (I )*logDG
S q*h*f

(15

11123 MODOSDE OPERACAO

Amplificadores épticos utilizados em sistemas WDM
normalmente fazem uso de sistemas de controle, tais como
poténcia ou ganho. Este modelo possui dois modos de
operacdo, sendo o primeiro baseado em um controle de
ganho do amplificador, relacionando os sinais de entrada e
saida com ou sem o ASE gerado. O segundo modo
controla o valor da poténcia de saida do amplificador,
fornecendo um valor de ganho compativel com a poténcia
de saida desejada.

[11.2.3.1 POTENCIA CONTROLADA

O usuario define o valor da poténcia desejada na saida
do amplificador. Este valor acrescido do ruido é dado por:
¥
Pout =@ Rn(1)*G(1) + OS(f.G(1 ))df
I -¥
Para o célculo da poténcia de saida pode-se ou ndo
incluir o ruido. O objetivo inicial é determinar os valores
limites para o parametro livre DG, para que depois segja
obtido o valor de DG que satisfaca a condicdo de ganho
desejado.

(16)

[11.2.3.2 GANHO CONTROLADO

Neste modo o usuério define o ganho desejado para o
amplificador. Para o célculo do ganho sdo considerados os
espectros de entrada e saida sendo que o ganho total do
amplificador nada mais é do que a poténcia total de saida
(incluindo o ruido) pela poténcia total de entrada, que é
dada por:

¥
& P )*G(1) + 3S(1,G( )df
_Fout _ | -¥
R, &R0 an
|

O célculo do ganho pode ou ndo incluir o ruido gerado
pelo amplificador.

1124 RESOLUGAO NO SIMNT

A abordagem inicia nesta modelagem é a anterior,
sendo que primeiramente 0 nimero de pontos do espectro
€ convertido no ndmero de canais que estdo sendo
simulados. Assim, se sdo trés canais, serdo usados apenas
trés pontos com 0s seus respectivos comprimentos de
onda para o calculo de DG e por conseqliénciado valor do
ganho e do ruido final.

O valor final do ganho pode ser controlado de duas
formas: pelo valor da poténcia de saida ou pelo ganho
total do amplificador. A modelagem para o SImMNT nos
modos Ganho ou Poténcia é similar, sendo que o objetivo

inicial € determinar os valores limites para o parametro livre
DG, para que depois, através de um método matematico,
seja obtido o valor de DG que satisfaca a condi¢cdo de
ganho desgjado. Primeiramente tem-se que atribuir um
valor inicial para DG, que pode ser dado por:

DGy, =10g(Gy (1, )~ 109G (1 , ) (18)

com este valor calcula-se a poténcia de saida. No caso do
modelo estar operando no modo Poténcia, utiliza-se a
equacdo (16).

Se o valor da poténcia para este DG for maior que 0
valor desejado, 0 método assume DG;, como o valor
méximo e zero como O minimo, calcula um vaor
intermedi&io e aplica novamente na equagdo (16). O
método ficaem um lago até determinar o valor fina de DG.

I111.3MODELAGEM BASEADA NA CURVA DE GANHO

Nesta modelagem, sdo considerados apenas dois
niveis de energia para o érbio, sendo os demais niveis
desprezados [10]. As densidades de populagéo do estado
fundamental e do estado metaestavel sdo dadas por N; e
N,, sendo que o nivel de bombeio N; foi desprezado, pois
o tempo de vida dos portadores € muito menor do que o
tempo de vida no estado metaestavel. Os efeitos
considerados para quantificar estas densidades sdo:
poténcia de bombeio P,; poténcia do sinal recebido Ps, e
poténcia de emissdo espontanea P,. As equagdes de taxa
séo dadas por [5]:

dNy(z.1) _ _[s 2G
dt hn A

S G
hn A

S

dN,(z,t) :[s aG
dt hng A

S G 1

[hnSA(PS + Pa) +t ]N2
onde as varidveis, S, Se, Spas € Spe FEpresentam as segoes
transversais de emissdo e absor¢do do sinal e do bombeio
respectivamente, ns representa a frequéncia do sinal
propagante, n, a freqiiéncia de bombeio, G é o fator de
confinamento, h a constante de Planck e A a érea do
nucleo dafibra.

O valor dadensidade total de Er®* nafibra, r , seradada

por:

S paG
(Ps"'Pa)"' hli :Pp]Nl

L P (19)
(Ps+Pa)+t—]N2

+[

(P + Py)INg
(20)

r=N;+N, (21

As equagdes convectivas que descrevem a evolugdo
espacial das poténcias 6pticas do sinal, do bombeio e do
ASE, ao longo do comprimento ativo do amplificador, séo
dadas por:

dp
jz(z):- Gols paNi- S peNo) - aphs  (2)
deTZ(Z) =PsGg[s seNp - 5 aNp)- agPs ()
.
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dP,(2
dz

=PaG[s N2 - s uNp)+
S «GNohngDn - a P,

(24)

onde Dn é a banda espectral do sinal e a;, representa as
perdas internas do amplificador para o sinal e para o
bombeio.

As equacBes (19)-(24) sao solucionadas para as
condicdes de estado estacionério, onde dN/dt=0. Nesse
estado, assume-se que nao ocorrem grandes variagfes na
populacdo de portadores nas camadas de interesse e,
portanto, as equacdes de taxa (19)-(20) podem ser zeradas.
Esta aproximacéo so é valida para situacfes onde o tempo
de duracdo de um bit € muito menor que o tempo de vida
dos portadores no estado metaestavel, que é da ordem de
10 ms. Em outras palavras, esta aproximacdo é valida para
taxas de transmissdo maiores que Kbps.

O valor da poténcia de bombeio de limiar que ocorre
gquando o nuimero de portadores no nivel N, é igual ao do
nivel N,, é obtido a partir das equacdes de taxa (19)-(20) no
estado estacionario, considerando S¢,=S<. ASsim, tem-se:
pth _ hnpA

! (25)

S paGpt
Este valor pode ser utilizado no célculo das equacdes
(22)-(23).

I11.31 GANHO DO AMPLIFICADOR

O cédlculo do ganho é baseado nas equacBes
convectivas (22)-(23) e dado pelarazao entre a poténcia de
saida e a poténcia de entrada. Primeiramente, acha-se a
contribuicdo de poténcia para cada elemento infinitesimal
dz da fibra para depois integra-la ao longo de todo o
comprimento da fibra do amplificador, tomando como
limites as poténcias de entrada e saida. O valor do ganho,
G, seradado por:

_ a_squPout' PPin -In PPout 9 PSout' PSn
an¢ Pth P + Pth
Pe p n g p

G=e (26)
onde, Py, € Py, 80 as poténcias do sinal de bombeio e do
sinal  propagante na entrada do amplificador
respectivamente, enquanto Pp,, € Pg,: S840 as poténcias
dos mesmos sinais mas agora na saida do amplificador.

Podemos reescrever a equacdo (26) em funcéo do valor
maximo de ganho de um amplificador, G,, que é obtido
considerando um sinal de entrada nulo, onde o sinal de
saida também sera nulo, caso o ASE gerado pelo
amplificador seja desprezado. Assim, o valor do ganho em
funcéo do ganho méximo é dado por:

%"_GGPSQUt 9

G . Pth +

G= Goege T o 27)

Pode-se substituir o valor da poténcia de bombeio de

limiar pela poténcia de saturacdo de saida, que é fornecida

nos catdlogos de um amplificador optico. O valor da

poténcia de saturacd@o é o valor da poténcia de saida na

qual o ganho apresentado pelo amplificador cai em 3 dB
comparado ao ganho para pequenos sinais. Assim,

8

& In(2)G, 0

= (29)
P Go- 2 =

G= Goexpg(l- G)Psn

[11.32 RUIDO

O valor da poténcia média de emissao espontanea é
dado por:

Py =Ng (G- DhnDn (29)

onde h é a constante de Plank, Dn a banda espectral, n a
frequéncia central e Ny, 0 fator de emissdo esponténea,
gue nos mostra a taxa de inversdo da populagdo, sendo
dado por:

No

Ng =—2—
PNy - Ny

(30

[11.3.3 RESOLUCAO NO SIMNT

O primeiro passo a ser feito apds ter sido recebido o

sinal é o calculo do valor médio de poténcia do sinal, Pgp,
isto é o somatério da poténcia de cada ponto dividido
pelo nimero de pontos. Na seqliéncia, deve-se calcular o
ganho méaximo do amplificador, levando-se em conta a sua
saturagdo. Deriva-se a equacdo (28) em funcgéo da poténcia
de entrada, sendo que quanto maior for esta poténcia
menor serd o ganho, obtendo:

dG G-1
=- (31)
dpgn P ) + Psat
Sn G
a6 =— 0= — (32
i * Step+ 2L
Go

Com o valor de dG paracada i, calcula-se o valor do
ganho maximo:

|
Go =Gy +q dG, * tep
i=0

(33

Multiplicando-se o valor do ganho maximo pelo valor
do ganho obtido normalizando-se o ganho de uma curva
de ganho espectral, tem-se o ganho para cada
comprimento de onda. Assim, para um ganho maximo de
30 dB caculado pela equagdo (33), tem-se um ganho
maximo de mesmo valor em um determinado comprimento
de onda, como resposta de ganho do amplificador. Apés
obter o valor de ganho para cada comprimento de onda do
espectro do sinal de entrada, aplica-se estes valores de
ganho ao sinal original e tem-se o sinal de saida sem o
ruido gerado pelo amplificador.

O ruido gerado da emissdo esponténea amplificada,
ASE, foi modelado como ruido branco, isto & com
distribuicdo plana ao longo do espectro. S&o geradas
componentes espectrais cujas partes reais e imaginarias
sdo variaveis aleatérias de distribuicdo gaussiana. O valor
do ASE gerado no amplificador é dado pela equagdo (29),
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e é somado, em cada instante de tempo, com o valor do
campo elétrico amplificado.
O valor da figura de ruido gerado pelo amplificador é

dado por:
NF =10l0g;10(2Ng) (34)

IV. EXEMPLODE SIMULAGAO

Nesta secdo, sdo apresentados alguns resultados
obtidos em simulagdes no SImNT, utilizando os trés
model os.

IV.1 RESULTADOS DOSAMPLIFICADORES

O sistema utilizado na simulagdo consiste de 8
transmissores, lasers CW, um acoplador 3dB 8x1, o
amplificador e os analisadores de espectro, como pode ser
visto naFig. 8.

S80 gerados 8 canais, espagados de 100 GHz
comegando em 193100 GHz. Estes canais séo acoplados e
inseridos diretamente no amplificador. O espectro do sinal
na entrada de cada amplificador pode ser visualizado na
Fig. 9. A taxa de transmissdo utilizada foi de 2.5 Gbps com
64 bits transmitidos, sendo que foram utilizadas 1024
amostras por bit, totalizando 65536 pontos.

— =

b
L
b
L
b

Es ,

* ; ~—F _—H EDFA_ODE  Spectrum_analyzer
» Fork, —
b

CW | aser_Array_G Coupler_fx1 Spectrum_Analyzer

Fig. 8 — Sistema utilizado na simulagéo.

AsFiguras 12, 13 e 14, apresentam o espectro do sinal
de saida do amplificador para os trés modelos. O valor do
ganho médio para o primeiro modelo nesta regido de
operacdo foi de 26 dB, para o segundo foi de 24 dB
enguanto para o terceiro também foi de 26 dB. A maior
diferengca acontece no segundo modelo, pois 0 mesmo
utiliza curvas de ruido reais, enquanto as curvas de ruido

20
-40 —-
-60 _-
-80 _-
-100 —-

-120

Poténcia (dBm)

-140 o

-160

-180 o

T — T — T L— 1
1932 1934 1936 1938 1940 1942

Freqliéncia (THz)

— —
192,8 193,0

Fig. 9 — Espectro do sinal na entrada do amplificador.

para os outros modelos sdo geradas a partir de
modelamentos. Se as curvas padrfes utilizadas pelo
segundo modelo fossem geradas no modelo baseado nas
equacdes de propagacdo, os resultados seriam muito
préximos, j& que as diferencas ocorrem porque utilizou-se
perfis de ganho diferentes em cada modelo. O segundo
modelo operou no modo ganho controlado, com ganho
total medido na saida de 30 dB.

0,6 4

0,5

0,4 4

0,3 4

Poténcia (mW)

0,2

0,14

0,0

L— — T —T —T— — — 1
192,8 193,0 1932 1934 1936 1938 1940 1942

Frequéncia (THz)
Fig. 10 — Espectro na saida do amplificador (equacgdes
de propagacao).

Os tempos de simulagéo de cada uma das model agens
estudadas sdo dependentes das caracteristicas da
simulagdo. A Fig. 13 apresenta um grafico onde é variado
o nimero de bits que é transmitido no sistemada Fig. 8. O
modelo que apresenta maior tempo de simulagdo € o que
esta baseado nas equagdes de propagagdo, como ja erade
se esperar, ja que 0 mesmo é dependente diretamente do
ndmero de bits e do nimero de amostras que estdo sendo
utilizados na simulag@o. O segundo modelo, baseado nas
curvas de ganho e ruido nédo apresenta esta vinculagéo,
mas é dependente do nimero de canais e do nimero de
pontos utilizados em torno do canal para a determinagdo
do valor do ganho. O model o baseado apenas na curva de
ganho é dependente do nimero de passos necessarios
para se determinar a saturagdo do amplificador e do

9
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namero de pontos do espectro de entrada, sendo este o
model 0 que apresenta os menores tempos de simulagéo.

0,30 4
0,25«
0,20 -

0,15+

Poténcia (mW)

0,10+

0,05 -

0,00+

19I2,8 I 19I3,D I 19I3,2 I 19I3,4 I 19I3,6 I 19I3,8 I 19I4,0 I 1911,2
Frequéncia (THz)
Fig. 11 — Espectro na saida do amplificador (curvas de

ganho eruido).
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0,14
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19I2,8 19I3,0 19I3,2 19;3,4 19I3,6 19I3,8 19I4,0 19:1,2
Frequéncia (THz)
Fig. 12 — Espectro na saida do amplificador (curva de

ganho).
IV.2SIMULAGAO DE UM SISTEMA WDM 8CANAIS

O sistema utilizado na simulagéo é apresentado na Fig.
14 sendo composto por: 8 lasers com modulagdo externa
transmitindo 64 bits a umataxa de 2,5 Gbps e espagados
de 1 nminiciando no comprimento de onda de 1541,5nm;
um multiplexador 8x1; fibras épticas monomodo de 80 km
com dispersao deslocada para 1550 nm e atenuagéo de 0,3
dB/km amplificador éptico a fibra dopada com érbio com
ganho de 25 ou 30 dB; demultiplexador 1x8; fotodetector;
medidor dataxa de erro, BER, e um anel que coloca em um
laco a fibra e o amplificador, determinando por quantas
vezes 0 sinal ira percorré-los. O EDFA no lago é utilizado
como um amplificador de linha enquanto o EDFA na
entrada do demultiplexador é utilizado como um pré
amplificador. O modelo utilizado nesta simulagdo foi o
baseado nas equagdes de propagacao.

10

Na Fig. 15 pode-se visualizar uma pequena amostra
contendo 12 bits de um total de 64 bits da seqliéncia
transmitida pelo Laser 1. Cada laser transmite uma
seqliéncia aleatéria e independente em relagdo as outras
fontes. Os oito sinais gerados pelas fontes sdo
multiplexados e transmitidos pelo enlace. O enlace é

30 1 — Equagbes de Propagacéo

- -=-Curvas de Ganho e Ruido
--—-—Curva de Ganho

2,54

201

154

Tempo (s)

10 1

0,54

0,0

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
NUmero de Bits Transmitidos

Fig. 13 — Tempo de simulagio dos model os no simulador.

composto pelo anel que faz o sinal passar cinco vezes
pelos dispositivos que compdem apenas o lago. O
comprimento total do enlace sera de 480 km O valor do
ganho utilizado no amplificador de linha foi de 25 dB
enquanto para o pré-amplificador utilizou-se um ganho de
30 dB, sendo estes os valores maximos do ganho para
pequenos sinais, considerando que o amplificador esta
operando em um regime ndo saturado.

O espectro do sinal na saida do pré-amplificador
utilizando um ganho de 30 dB paraum enlace de 480 km é
apresentado na Fig. 16. Pode-se observar que os canais
ndo possuem valores de poténcia de pico iguais ja que a
curva de ganho do amplificador gera um ganho diferente
para cada um dos canais, conforme o valor de freqiiéncia
dos mesmos. Este sera o sina de entrada no
demultiplexador que entdo filtrard o canal desgjado para o
receptor, fotodiodo PIN. O filtro utilizado no
demultiplexador possui banda de 50 GHz com uma
profundidade de 30 dB. A Fig. 17 apresenta o espectro de
saida do demultiplexador.

O sina que sera detectado pelo fotodetector é
apresentado na Fig. 18 sendo este sinal similar a sequiéncia
de bits apresentada na Fig. 15, com o atraso de
propagacdo gerado nas fibras de 2,4 ms, considerando
uma vel ocidade de propagacéo da luz nafibrade 2x10° nvs.

O ndmero de bits amostrado na Fig. 18 foi maior que o
ndmero de bits amostrado na Fig. 15, sendo que o nimero
total de bhits é 64.

Telecomunicagdes - Volume 05

- NUmero 02 - Dezembro de 2002



Revista Cientifica Peri6dica - Telecomunicacdes ISSN 1516-2338

’\;;1 @—p.@ o

Fib NN, -

Lazerl s ELFA *
+ +

) + I
+ J-L _@ »
. 3 - _@l}-’—' M
) I Anel Fibra EDFA I
_',
(\‘;ﬂ Mux_8x1 Deruz_1=8

Laser

Fig. 14 —Sistema WDM de 8 canais utilizado na simulagao.
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Fig. 15 —Sequéncia de bitstransmitida pelo Laser 1.
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Fig. 17 —Espectro na saida do demultiplexador.

] A Fig. 19 apresenta o diagrama de olho para o enlace
20 de 480 km
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Fig. 16 —Espectro na saida do pré-amplificador. 2400015 " 2400020 " 2400075
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Fig. 18 —Sinal na entrada do fotodiodo PIN.
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Fig. 19 —Diagrama de olho para o enlace de 480 km.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas trés modelagens
para amplificadores a fibra dopada com érbio. A primeiraé
baseada na resolucdo das equagbes de propagacdo, e
apresenta um custo computacional maior, proporcional ao
ndmero de bits e amostras que esta sendo simulado. Neste
modelo, o usuario tem a liberdade de poder alterar
parametros fisicos do dispositivo, podendo utilizé&-lo para
simular um amplificador isoladamente. O segundo e
terceiro modelos, baseados em curvas de ganho e ruido,
apresentam um custo computacional menor, sendo mais
adequados para simulacdes de redes épticas onde vérios
amplificadores sdo utilizados. Estes dois modelos ndo
exigem do usuario o conhecimento de nenhum parametro
fisico do dispositivo, apenas das curvas padroes.

A dependéncia existente entre o custo computacional
e 0 nimero de bits e de amostras por bit no modelo
baseado nas equacBes de propagacdo, ndo acontece téo
fortemente nos outros dois modelos. O segundo modelo,
baseado nas curvas de ganho e ruido, ndo apresenta esta
dependéncia diretamente, mas exige do usuario um
conhecimento mais profundo da modelagem para que se
possa determinar os parémetros que serdo utilizados para
otimizar a simulagdo, sem que haja detrimento do resultado
final. O terceiro modelo, baseado apenas na curva de
ganho, apresenta 0 menor custo computacional, quando
opera em um regime ndo saturado. A poténcia total de
entrada influi diretamente no seu desempenho, conforme
as equacles (32)-(34). Este modelo deve ser utilizado
apenas para ganho em pequenos sinais.
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APENDICEA

OBTENGAO DASCURVASDE GANHOE RUIDO

Estas curvas sdo essenciais para o funcionamento do
modelo e devem ser obtidas experimentalmente com um
amplificador ou através da simulagdo de um modelo de
amplificador dptico que as fornega.

- Curvas de Ganho

O primeiro perfil de ganho G, é obtido com o
amplificador operando em um regime de saturacéo
constante. Isto pode ser obtido através de um sinal de
entrada com valor elevado de poténcia, tipicamente —10
dBm, com um comprimento de onda constante |, (1540
nm). Juntamente com este sinal é adicionado um sinal de
teste, de baixa poténcia, tipicamente —-30 dBm, sendo que
seu comprimento de onda é variado entre dois limites,
normamente 1530-1570 nm. Com o valor obtido para o
ganho em cada comprimento de onda obtém-se o perfil da
curva de ganho. Para o perfil de ganho G, o sinal de teste
agora tem uma poténcia maior, tipicamente —20 dBm, o que
causa uma mudanca na curva do perfil de ganho devido a
saturagdo do amplificador. Com o valor obtido para o
ganho em cada comprimento de onda obtém-se o perfil da
curva de ganho. Como a soma das poténcias tem que ser
maior, os valores de ganho para esta segunda curva sao
menores, pois a saturagdo € maior.

- Curvade Ruido

Esta curva é obtida utilizando-se 0s mesmos parémetros
usados para gerar a curva G, com a diferenca de que o sina de
teste (-20 dBm) agora é retirado, restando apenas o sinal de
poténcia elevada no comprimento de onda | ,. Deve-se lembrar
que para garantir uma saturagdo constante o valor de todas as
poténcias deve ser menor que o valor da poténcia do sina
elevado (no caso —10 dBm).
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