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RESUMO

Neste trabalho apresentamos dois modelamentos feitos para
amplificadores dpticos a fibra dopada com érbio, para uso em
simulagdes de sistemas Opticos no SIMNT, Simulador de
Sistemas de Comunicagdo. O primeiro modelo é numérico e
baseado na resolucdo das equages de propagacdo do sinad na
fibra dopada enquanto o segundo utiliza curvas padres de
ganho e ruido, sendo que para sua simulagdo ndo € necessario o
conhecimento de nenhum parametro fisico do dispositivo tais
como comprimento da fibra, concentracdo de érbio, segdes
eficazes de emissdo e absorgdo entre outros.

1. INTRODUCAO

Os EDFAs surgiram como uma dternativa ao uso dos
amplificadores semicondutores e principalmente a0 uso de
sistemas regeneradores de sinais em sistemas Opticos. Quando o
comprimento de um enlace excede os limites passivos préticos,
0s regeneradores recebem e transmitem o sinal, restabelecendo
seu nivel bem como sua fidelidade. Sistemas regeneradores séo
muito caros (para WDM) e uma vez instalados limitam a
capacidade do enlace. Quando os EDFAs sdo utilizados, estes
sistemas tornam-se transparentes e independem da taxa de bits.
As principais vantagens da substituico dos repetidores
regenerativos por amplificadores Opticos sdo: uma maior banda
de amplificagdo (maior que 30 nm, sendo que hoje ja existem
resultados experimentais de amplificadores com banda superior a
70 nm, os quais sdo denominados de amplificadores de banda
estendida[2]); possibilidade para operagfes com muiltiplos
comprimentos de onda em sistemas WDM[3]; ganho elevado
(maior que 30 dB); baixo vaor de figura de ruido (3 a5 dB);
alta poténcia de saturacdo (maior que 10 mW); insensibilidade a
polarizacdo. A desvantagem desta troca € que o amplificador
Optico ndo regenera o sinal, continuando a existir o limitante da
dispersdo.

Na literatura existem varios modelamentos para os EDFAs,
sendo que alguns tratam a representagdo das caracteristicas de
ganho e emissdo esponténea com maior exatidao[3][4]-[7].
Outros preferem adotar uma abordagem que representa o
comportamento de um ponto de vista sistémico, desprezando a
andlise do comportamento interno do amplificador[8]. Existem
também os modelos analiticos[1][9][10] que normamente sdo
baseados em hip6teses simplificadoras, tornando o modelo mais
limitado para simulagdes de amplificadores, mas que muitas
vezes sdo suficientes para simulagBes de enlaces e redes.

Os modelos mais realisticos sdo 0s numéricos[1][3][4], mas
também s3o os de maior custo computacional. Esses modelos,
solucionam numericamente as equactes de taxa do amplificador,
gue representam seu comportamento a partir da inter-relagdo
dinamica entre elétrons e fétons na fibra dopada. Nesse tipo de
modelamento, alguns pardmetros do amplificador devem ser
conhecidos, tais como as secdes eficazes de emissdo e absorcao,
concentracdo de dopagem, geometria dafibra, entre outros. Estes
parametros nem sempre sdo de fécil obtencéo.

O primero modelo a ser apresentado € um modelo
numeérico[ 3][4] que também pode ser utilizando para a simulagéo
ndo apenas de enlaces e redes mas do funcionamento de um
amplificador optico isoladamente. O segundo modelo[10] foi
desenvolvido para tornar mais rdpida a simulacdo de grandes
redes Opticas, com vérios enlaces. Este modelo utiliza curvas
padrdes de ganho e ruido obtidas de um amplificador real. Além
dos modelamentos apresentados acima, existem ainda uma
grande quantidade de modelos desenvolvidos que podem ser
encontrados na literatura, como por exemplo [11]-[15].

Neste artigo, apresentamos inicialmente o SimNT, em seguida, 0s
model amentos desenvolvidos para o simulador bem como alguns
resultados obtidos.

2. SIMNT

O SIMNT é um simulador de sistemas de comunicagdo
desenvolvido no Departamento de Comunicacdes da Faculdade
de Engenharia Elétrica da UNICAMP e que surgiu da
necessidade de se ter a disposicdo um aplicativo que permitisse a
simulago de sistemas de comunicagBes (em particular sistemas
de comunicagbes Opticas) e fornecesse recursos para 0O
desenvolvimento de novos modelos de dispositivos. O SImNT
foi desenvolvido em C++, e com isto usa a programacdo
orientada para objetos. O SImNT foi desenvolvido para o sistema
operacional WinDows 95/98/NT e nafigura 1 pode-se visualizar
asuainterface gréfica

Seu principio de funcionamento é similar a0 DDF (Dynamic
Data Flow) do programa Ptolemy[16], que teve origem no
programa BLOSIM[17]. Uma interface gréfica amigéavel serve de
ambiente de trabalho para o usuario entrar com a topologia e
pardmetros do sistema a ser simulado. O SImNT interpreta um
sistema de comunicagdo como um conjunto de blocos
interligados, o0s quais representam dispositivos ou métodos
numéricos, que podem realizar alguma operagdo nos dados da
simulaggo.
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3. EDFAs

3.1 Modelamento Baseado nas Equacbes de
Propagacéo

O modelamento que sera apresentado foi realizado considerando
as equacBes de taxa de popul agéo de fons de Er**, que descrevem
0 crescimento da populagdo de portadores nas diversas camadas
energéticas do Erbio e foi baseado no modelamento apresentado
por Desurvire[3]. O diagrama simplificado dos niveis de energia
do érbio pode ser visualizado na Figura 2.

Por definicdo, o nivel 1 corresponde ao nivel fundamental, 0 2 ao
metaestéavel e 0 3 ao nivel de bombeio. Os niveis de transicdo de
maior interesse sdo o nivel fundamental e o metaestéavel, mas o
nivel de bombeio ndo serd desprezado, considerando assim 3
nivels para este modelamento.

32
32

R NR
A Ay

X

Figura 2 — Diagrama simplificado dos niveis de energia do érbio.

A taxa de bombeio entre os niveis 1 e 3 é representada pela
varidvel Ry3, enquanto a varidvel Rs; representa a taxa de emissdo
estimulada entre esses niveis. Existem 2 possibilidades de
decaimento esponténeo para o nivel de bombeio, a radiativa
(A" +AgR) e a ndo radiativa (Ag¥). O decaimento espontaneo
do nivel 3 é tratado como sendo predominantemente ndo
radiativo(Ag= A7) e por isso é desconsiderado. As taxas de
emissdo e absorcdo estimulada entre os niveis 1 e 2 (115, € *l11)
s80 representadas por Wi, e W,;. O decaimento espontaneo

radiativo e ndo radiativo do estado excitado no nivel 2 é dado
pela soma de AR e Ay™ sendo que Ay"=1/1, onde 1
corresponde ao tempo de vida. Assume-se que o decaimento do
estado metaestavel é essencialmente radiativo (Ax= Ax"). O
decaimento radiativo é responsavel por gerar os fétons enquanto
no decaimento ndo radiativo, a energia gerada é perdida. Por
isso, no decaimento esponténeo do estado metaestavel ocorre a
geracdo da ASE, o que ndo ocorre para o nivel 3, ja que o
decaimento é predominantemente ndo radiativo.

Define-se p como sendo a densidade de ions e N, 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 tota de érbio na fibra, que é
invariavel. Assim,

p:Nl+N2+N3 (1)

Definindo Ps'(zVv) e Pg(zv) como as poténcias Opticas
propagante e contra-propagante para a freqiiéncia v em um
intervalo Av de simulagdo e para uma coordenada longitudinal z
da fibra, que correspondem as poténcias dos sinais propagando-
se em direcBes opostas na fibra, pode-se escrever a equacdo de
evolugdo de Psi(zV) para o estado estacionério a0 longo do
comprimento da fibra como:

%H{Ve(zw[&*(z,uw P1-V.(zVU)P (z,u)} %)
%:—{ye(Z,U)[PS‘(z,U)+P0]—ya(z,U)P$‘(z,U)} (3)

com y(z,V) e y(z V) sendo, respectivamente, os coeficientes de
emissdo e absorcao espectral, que sdo proporcionais as segdes
transversais de emissdo e absorgdo[3]. Pode-se observar que
estas equaches sdo dependentes da fregqiiéncia e do ponto z Isto
significa dizer que, para cada valor de z sdo feitos os célculos
paratodas as frequiéncias do espectro.

O valor do ruido de emissdo espontanea ASE é dado por:
PO = ZhUsAU (4)

Neste modelamento, a ASE é amplificada durante as iteragfes
juntamente com o sinal, sendo que por iSso Ndo aparece o termo
referente ao ganho do amplificador. Além do sinal recebido e do
ruido, o sina do bombeio também sofre alteractes ao longo da
fibra. A evolugdo da poténcia de bombeio, Py(2), em relagéio a
coordenada z da fibra é dada por:

dP,(2)
dz

=-Yp(2)Rs(2) ©)

onde y,(2) € o coeficiente de absorcio do bombeio, que inclui os
efeitos da absor¢do dos estados excitado e fundamental. As
expressfes para os coeficientes de emissdo e absor¢do que
aparecem nas equagdes (2), (3) e (5), sfo obtidas a partir das
equacles de taxa que sdo consideradas em um regime
estacionério, onde a populagdo nos niveis é invariante com o
tempo, isto &, dN;/dt=0. Fazendo os célculos obtém-se o valor de
N;, Np, e Nj. Utilizando estes valores e fazendo agumas
simplificagbes e consideragbes dadas por [3], obtém-se o
coeficiente de absor¢do do bombeio:



1+ V51 (V) + U + V5 (V)] 6
L+ U+ (Vo +Vo1)(0) ©)

Os coeficientes de absor¢éo e emissdo para o sinal séo:

~ 1+ Vo (V)

Ya(z,v) =p0a(V)l's U+ (Vg2 +Va1)(V) (7)
~ 1+ V45 (V)

ye(Z,V) - pce(v)rs 1+U+ (V12 +V21)(U) (8)

Asvariavels g,(V) e g(V) s80 as segdes transversais de absor¢do
e emisséo [3] enquanto U eV, 5, Sdo dados por:

RO, _REEE ©
pin ’ 2PFY,

3.1.1 Solugdo Numérica

O método que serd apresentado para a resolucdo numeérica das
equacdes de propagacdo é vaido para um sistema com sinal e
bombeio co-propagantes. As condigdes iniciais para a resolugédo
numérica podem ser visualizadas na Figura 3. Os sinais véo
sendo integrados de z=0 até z=L (L é comprimento da fibra). O
valor de Ps para esta primeira integracdo na direcdo z é
considerado O, pois seu valor é desconhecido. No entanto,
define-se que seu valor no final dafibra é igual ao valor da ASE
gerada no amplificador.

Quando chega-se a z=L, final da fibra dopada, mudam-se as
condicOes e é feito 0 caminho inverso. As condigdes para esta
situagdo podem ser visualizadas na Figura 4. As condicles de
fronteira para a propagacio na diregio —z sdo: Py (L) € o valor
obtido da primeira propagacéo na diregéio z, no ponto z=L; Py(L)
€ o vaor da poténcia de bombeio apds a propagacdo na direcéo z,
sendo que apds a propagacdo na direcdo —z o vaor da poténcia
de bombeio deve ser préxima ao valor da poténcia de bombeio
em z=0; o vaor de P; nadirecdo —z € o valor da ASE dada pela

equacéo (4).

Fibra dopada
.
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Figura 3 — CondicBesiniciaisde Ps", Ps e Py.

Fibra dopada

z=0 z=L
Figura 4 — Condigdes de fronteira para a propagacé@o na dire¢ao —z.

Apoés a integragdo na diregdo —z obtém-se os valores das trés
poténcias paraz=0. O valor da poténcia de bombeio é substituido
por seu valor inicial. O valor de Ps e Ps" para a integragiio na
direcdo +z sera o valor fornecido da integragdo na direcéo —z. A
partir de agora sdo feitas varias integragdes nas diregdes +z e —z,
segiienciamente, até que o valor obtido P,'(L) da iteragéo
anterior sgja proximo ao valor obtido nesta iteragdo, dependendo
da precisdo desgjada. As vérias simulagBes que foram feitas

utilizando-se este modelo, demonstraram que a redlizagdo de
duas iteracOes, apds a primeiraintegracdo nadirecdo +z e -z, sdo
suficientes nio havendo ateragdes significativas no valor de Pg"
parao ponto z=L.

3.1.2 Resolu¢dono SImMNT

Apls ser recebido pelo modelo, o sinal é convertido para o
dominio da fregiiéncia onde é calculada a poténcia em cada
ponto. A partir deste espectro de poténcia 0s canais s80
integrados. O modelo recebe a posicdo onde os canais estéo
localizados, e a partir do nimero de pontos dado pelo usuério,
soma a poténcia de todos os pontos ao redor do ponto onde esta
0 canal. Assim, a partir de um espectro como o mostrado na
Figura 5, contendo 4 canais, chega-se ao espectro apresentado na
Figura 6, onde somente existe sinal nos pontos onde localizam-se
0S canais.
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Figura 5 — Espectro recebido pelo modelo.

O proximo passo € 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 (como
normalmente € o nimero de pontos recebido pelo modelo) parao
espectro torna também elevado o custo computacional da
simulagdo. A necessidade de se operar com um ndmero menor de
pontos torna-se indispensavel quando deseja-se otimizar o custo
computacional .

Como os valores das frequiéncias dos canais sd0 previamente
conhecidos, ja que o modelo recebe estes dados através de uma
propriedade, é feita uma varredura no espectro procurando
freqiiéncias (quando existe mais de 1 cana). Para cada
freqiéncia, o valor da poténcia é substituido pelo valor da
poténcia integrada, conforme espectro da Figura 6. Agora tem-se
0 mesmo espectro apresentado na Figura 6, mas com um ndmero
bem menor de pontos. Esse espectro € utilizado para resolugéo
das equagbes de propagagdo como sendo o valor inicial de Ps'.

Apos a resolugdo das equacOes de propagagdo voltase ao
espectro com o ndimero de pontos original e calcula-se a curva de
ganho do amplificador. Inicialmente o ganho é determinado
apenas nos pontos onde estéo localizados os canais. O ganho é
obtido fazendo a diferenca entre os espectros em dBm ap6s a
resolucdo das equagBes de propagacdo com o apresentado na
Figura6.

Utilizando-se estes pontos onde foi calculado o valor do ganho,
gera-se uma curva de ganho aproximada para todo o espectro,



através da interpolacdo destes pontos. A curva de ganho, por
exemplo, para este sistema com 4 canais pode ser visuaizado na
Figura?7.
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Figura 6 — Espectro gerado pelo modelo apds integrar canais em uma
banda fornecida pelo parémetro Bandwidth.
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Figura 7 — Curva de ganho aproximada para o espectro que esta sendo
simulado.

3.2 Modeamento Baseado nas Curvas de Ganho
eRuido

Neste modelamento, ndo €é necessario conhecer nenhum
parametro fisico do dispositivo, sendo necessario apenas duas
curvas espectrais de ganho(com diferentes niveis de saturagdo) e
uma de ruido. Estas curvas podem ser obtidas com um
amplificador real ou através de um outro modelamento de
amplificador onde os parametros fisicos sdo variaveis que podem
ser alteradas, tal como o modelamento anterior. O modelo é
totalmente caracterizado com estas curvas e a partir delas €
possivel determinar o ganho espectral para qualquer ponto de
operacdo. Este modelamento foi baseado em [10].

3.2.1 Ganho do Amplificador

De [10] temos que o ganho efetivo caracteristico de um
amplificador é dado por:

logG(A) =Ty, (M[logG(A;) ~logG" (A¢)]-logG' (A)  (10)

onde A, e G'(A,) determinam o ponto de operaco de referéncia
do amplificador. A funggo T)(\) e os valores de G'(A) podem ser
obtidos sem qual quer informacdo sobre o amplificador.

Para obtermos a fungdo T,,(A) vamos considerar o amplificador
operando em dois estados de saturacdo, designados pelos indices
1le2. Assim, arelagdo do ganho diferencial é dada por:

Ty =_109G1) ~log G, () a
logGy(Ar)-10gG,(A;)

As condigdes para se obter as curvas de ganho G;(A) e G,(A) sdo

apresentadas no Apéndice A. O comprimento de onda A, é o

mesmo que foi utilizado na geragio das curvas G; e G, E

possivel derivar uma expressdo para 0 ponto de operagdo do

amplificador:

G(A) = G,(\)* 10" (W)10gAG (12)

sendo que |ogAG especifica a diferenca de ganho entre logG'(A,)-
logG,(A,) ou logG,(A)-logG'(\,) e é um parametro livre,
podendo ser alterado para gjustar o ganho final.

3.2.2 Ruido
A densidade espectral de ruido é dada por:

S(A) =[10NFM/ 0% G\ ) —11* h* (13)

sendo h a constante de Planck, f a frequéncia optica e NF(A) a
figura de ruido. O modelo ira calcular internamente o valor da
figura de ruido a partir da curva de ruido recebida que deve ter
sido gerada nas mesmas condigdes da curva de ganho G,(A). O
célculo de NF(A) é dado por[7]:

SA) P(A)

NF(}\) =10* |Og[m] sendo S()\) = AfOSA

(14)
sendo Afosa @ largura de banda de ruido no analisador de
espectro. A densidade espectra de ruido é dependente do ganho
final do amplificador e é dada por:

S()\,IOgAG) - [G2 ()\) * loNF()\)/10+T()\)*IogAG _l] *Q*f (15)

3.2.3 Resolugdo no SIMNT

A abordagem inicia deste modelamento € idéntica a do modelo
anterior, sendo que primeiramente o nimero de pontos do
espectro é convertido no nimero de canais que estdo sendo
simulados. Assim, se sdo 3 canais, serdo usados apenas 3 pontos
COm 0S Seus respectivos comprimentos de onda para o calculo de
AG e por consequiéncia do valor do ganho e do ruido final.

O valor fina do ganho pode ser controlado de duas formas: pelo
valor da poténcia de saida ou pelo ganho total do amplificador. A
modelagem para 0 SImMNT nos modos Ganho ou Poténcia é
similar, sendo que o objetivo inicial é determinar os valores
limites para o parametro livre AG, para que depois, através de
algum método matemdtico, sgja obtido o valor de AG que
satisfaga a condicdo de ganho desgjado. Primeiramente tem-se
que atribuir um valor inicial para AG, que pode ser dado por:

AG; =10g(G1(A,)) ~109(G2(A,)) (16)
com este valor calcula-se a poténcia de saida, no caso de modelo

estar operando no modo Poténcia:

Pox =3 Pn () GO)+ (S, GOV a

—00



Se o vaor da poténcia para este AG for maior que o valor
desgiado, 0 método assume AG;, como 0 valor maximo e zero
como o minimo, calcula um vaor intermediario e aplica
novamente na equacd (17). O método fica em um lago até
determinar o valor final de AG.

4. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados alguns resultados obtidos em
simulagBes no SIMNT, utilizando os dois modelos. O sistema
utilizado na simulag@o consiste de 8 transmissores (laser CW),
um acoplador 3dB 8x1, o amplificador e analisadores de
espectro, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Sistema utilizado na simulag&o.
S30 gerados 8 canais, espagados de 1 nm, comegando em
1545nm. Estes canais sdo acoplados e inseridos diretamente no
amplificador. O espectro do sina de entrada no amplificador
pode ser visualizado na Figura 9. A taxa de transmissdo utilizada
foi de 2.5 GB/s, com 64 bits transmitidos, sendo que foram
utilizados 1024 amostras por bit, totalizando 65536 pontos.

1.2u4
1.0pu 4
800.0n

600.0n 4

Power (Watt)

400.0n +

200.0n

0.0+

T T T T T T
1542 1544 1.546 1.548 1.550 1.552 1554
Wavelength (um)

Figura 9 — Espectro do sinal de entrada do amplificador.

As Figuras 10 e 11, apresentam o espectro do sina de saida do
amplificador para os dois modelos. O valor do ganho médio para
0 primeiro modelo nesta regido de operagdo foi de 22 dB
enquanto para o segundo foi de 21 dB. Os resultados obtidos nos
dois modelamentos ndo apresentam diferencas significativas. Se
as curvas padrdes utilizadas pelo segundo modelo fossem
geradas no modelo baseado nas equacOes de propagacdo, 0s
resultados seriam ainda mais proximos, ja que as diferencas
ocorrem porque utilizou-se perfis de ganho diferentes em cada
modelo. O segundo modelo operou no modo poténcia
controlada, com poténciatotal de saidade 1 mW.

Na Tabela 1 sdo apresentados os tempos aproximados de
simulagdo para diferentes nimeros de amostras e bits para o
modelo baseado nas equactes de propagacdo. Pode-se observar
que o aumento do nimero de bits ou de amostras por bit eleva o
tempo de simulagdo deste modelo. Isto ndo ocorre para 0

segundo modelo ja que este é dependente apenas do nimero de
canais e nd do nimero de bits e amostras por bit.
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Figura 10 — Espectro na saida do amplificador (equagdes de propagacao).
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Figura 11 — Espectro na saida do amplificador (curvas de ganho e ruido).

Modelo N°Bits | Amostrag/bit | Tempo EDFA | Tempo Total
1024 <1ls 2s
8
2048 >1s 4s
EDFA
baseado nas - 1024 <3s 7s
equacoes 9e 2048 <4s 17s
propagacao
1024 >4s 15s
64
2048 <6s 30s

Tabela 1 — Tempo de simulagdo para diferentes bits e amostras por bit.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados dois modelamentos para
amplificadores a fibra dopada com érbio. O primeiro é baseado
na resolugdo das equactes de propagacdo, e apresenta um custo
computacional maior, proporciona ao nimero de bits e amostras
que esta sendo simulado. Neste modelo, o usuario pode alterar
parametros fisicos do dispositivo, utilizando-o para smulagéo de
um amplificador isoladamente. O segundo modelo, baseado em
curvas de ganho e ruido, € mais répido e adequado para
simulagdes de redes Opticas WDM, onde um grande nimero de
pontos € utilizado. Este modelo ndo necessita do conhecimento
de nenhum parametro fisico do dispositivo, apenas das curvas
padrdes.
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APENDICE A
Obtencéo das Curvas de Ganho e Ruido

Estas curvas s80 essenciais para o funcionamento do modelo e
devem ser obtidas experimentalmente com um amplificador ou
através da ssimulagdo de um modelo de amplificador optico que
asforneca.

* Curvasde Ganho G; e G,

O primeiro perfil de ganho é obtido com o amplificador
operando em um regime de saturagdo 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 A, (1540 nm). Juntamente com este sinal € adicionado
um sinal de teste, de baixa poténcia, tipicamente —30 dBm, sendo
que seu comprimento de onda é variado entre dois limites,
normalmente 1530-1570 nm. Com o valor obtido para o ganho
em cada comprimento de onda obtém-se o perfil da curva de
ganho. Para 0 segundo perfil o sina de teste agora tem uma
poténcia maior, tipicamente —20 dBm, 0 que causa uma mudanga
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
s30 menores, pois a saturacao € maior.

» Curvade Ruido

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



