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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos dois modelos para o amplificador Optico: o primeiro é
baseado na sua curva de ganho e na resolucdo do modelo através do valor de ganho maximo; o
segundo € baseado na resolugdo iterativa das equacdes de taxa que descrevem o dispositivo,
utilizando-se os valores das se¢Oes transversais de emissdo e absorcio e o método de Runge-Kutta
de quarta ordem para solucionar as equagGes de taxa. Além disso, foi implementada uma biblioteca
de modelos de dispositivos Opticos para o simulador de sistemnas SimNT, incluindo os modelos de
amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio, geradores de pulsos, filtros, acopladores,
multiplexadores, demultiplexadores, fonte dpticas, moduladores, geradores de segii€ncia de bits,
dispositivos para visualizacdo e analise de resultados entre outros. Todos os modelos ¢ algoritmos

foram desenvolvidos na linguagem C++,

ABSTRACT

In this work two models were developed for the optical amplifier: the first is based on its
gain curve and in the resolution of the model through the maximum value of gain; the second is
based on the interactive resolution of the rate equations that describe the device, being used the
values of the emission and absorption cross sections and the method of Runge-Kutta of fourth order
to solve the rate equations. A library of models of optical devices was mmplemented for the system
simulator tool SimNT, including the models of Erbium doped fiber amplifiers, pulse generators,
filters, couplers, multiplexers, demultiplexers, optical sources, modulators, bit sequence generators,
devices for visualization and analysis of results among others. All the models and algorithms were

developed in C++ language.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

Nas dltimas trés décadas o campo das comunicacdes Opticas teve seu grande
desenvolvimento, deixando de ser uma promessa futura para virar uma realidade, tornando-se uma
alternativa vidvel e extremamente vantajosa, para a realizagio do transporte de informagdes, ja que
oferece uma banda larga de transmissdo a altas taxas.

A utilizagio da luz com o objetivo de se estabelecer comunicaco vem desde a antigiiidade,
inicialmente através de sinais de fumagca e fogo, passando no final do século XVIIL, por sinalizacoes
com bandeiras, lampides e outros dispositives. Em 1792, Claude Chappe, aperfeicoou estas idéias
transmitindo mecanicamente sinais codificados por aproximadamente 100 km, utilizando estacoes
repetidoras. A taxa de transmissdo era menor que I b/s. Com o surgimento do telégrafo em 1830,
que era basicamente um sistema de transmissdo digital com dois pulsos elétricos de diferente
duracao, utilizou-se a eletricidade, dando assim inicio a era das comunicacdes elétricas, aumentando
para aproximadamente 1000 km os enlaces e para 10 b/s a taxa de transmiss@o. Com a invengéo do
telefone em 1876, houve um aumento considerdvel na taxa de transmissdo. Os sinais elétricos
comecaram a ser transmitidos analogicamente, através da variagio continua da corrente elétrica.

Na década de 40 surgiram os primeiros sistemas utilizando cabo coaxial como meio de
transmissdo. Em 1948, entrou em operagio o primeiro sistema de transmissio por microondas. Estes
dois sistemas operam nos dias de hoje com taxas usuais de 100 Mb/s. A partir da segunda metade
deste século percebeu-se que um aumento significativo do produto taxa de transmissdo pela
distdncia somente seria possivel com o desenvolvimento de sistemas Opticos como meio de
transmissao.

O principio bédsico de reflex@o interna, responsdvel pelo guiamento da luz em uma fibra
optica™, jd era conhecido no século passado. As primeiras fibras foram desenvolvidas ainda na
década de 20, mas somente nos anos 50, com o uso de uma camada externa sobreposta ao nticleo (a

casca) € que o campo das comunicagdes dpticas comegou a desenvolver-se mais rapidamente. O
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principal problema na década de 50 era a falta de uma fonte éptica coerente bem como de um meio
de transmissdo vidvel. A invenco do laser e sua demonstragdo em 1960, foi uma solucio a um
destes problemas. Durante a década de 60, o meio de transmissdo continuava a ser o principal
problema que inviabilizava a utilizacdo de um sistema Optico, devido as elevadas perdas que
ocorriam no meio (1000 dB/km). A situagfo comecou a mudar em 1970, quando as perdas em fibras
de silica foram reduzidas a aproximadamente 20 dB/km. Aperfeicoamentos nas técnicas de
fabricacdo resultaram em 1979 em uma melhoria consideravel na atenuagéo causada pela fibra, que
foi reduzida para 0.2 dB/km na janela 6ptica de 1.55 um. A viabilidade simultinea de uma fonte
optica compacta e de uma fibra com baixa perda tornaram vidveis os sistemas de comunicacio por
fibras dpticas.

Com a constatagdo de que os sistemnas Opticos eram vidveis e vantajosos, houve um grande
empenho da comunidade cientifica no desenvolvimento e aperfeicoamento dos dispositivos hoje
utilizados nos enlaces 6pticos, com o intuito de otimizar a capacidade de transmissdo bem como as
distincias cobertas pelos enlaces. Os LEDs na faixa de iuz visivel foram substituidos por lasers DFB
(Distributed Feedback); as fibras multimodo pelas fibras monomodo com dispersdo deslocada; os
AFDEs ou EDFAs™ (Erbium-Doped Fiber Amplifiers ~ amplificadores a fibra dopada com érbio)
substituiram os sistemas regeneradores possibilitando a utilizacio de sistemas WDM (Wavelength-
Division Multiplexing — multiplexac@o por divisio de comprimento de onda); foram incrementadas
as pesquisas sobre pulsos curtos, solitons, que ndo se dispersam ao propagarem-se, MESmMo em
grandes distancias.

Em um sistema de comunicagdes opticas cada dispositivo do sistema introduz altera¢des no
sinal que acabam por interferir em seu desempenho. Tais alteracBes aparecem na forma de
distor¢Oes causadas pelas fibras, ruidos gerados pelos dispositivos, efeitos ndo lineares dos lasers
entre outros. Estes problemas tornam dificeis as andlises utilizando técnicas totalmente analiticas. A
alternativa € o uso de simulacdo computacional. Esta simulacio pode ser feita através do uso de um
simulador de sistemas Gpticos, que nada mais é do que a unifio de técnicas de simulacio'’ com
técnicas de modelamento de dispositives. O conjunto destas técnicas e o estudo de seu
desenvolvimento denomina-se CAMAD (Computer-Aided Modeling, Analysis and Design ). No

caso de sistemas Opticos, utiliza-se uma abordagem semi-analitica para a simulac@o dos dispositivos.
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Isto € necessario para que o tempo de simulac@o dos sistemas seja vidvel, J4 que as probabilidades
de erro para sistemas digitais de alta capacidade sio inferiores a 1077,

Dentre os dispositivos desenvolvidos nos dltimos anos, talvez o que mais se destaque seja o
amplificador optico a fibra dopada. Com o surgimento destes amplificadores no final dos anos 80,
nicio dos anos 90, tornou-se possivel a implementagio dos sistemas WDM, deixando os sistemas
Opticos transparentes e independentes da taxa de bits de transmissdo. Antes do advento dos EDFAs,
sistenas WDM eram invidveis devido ao elevado custo de sua implementacio, J4 que nos enlaces
Opticos utilizavam-se sistemas regeneradores para amplificar o sinal, que na verdade, como o
proprio nome ja diz, ocorria uma regeneracio do sinal. Assim, se estivesse sendo implantado um
sistema WDM de 16 canais, por exemplo, seriam necessdrios 16 sistemas regeneradores, cada um
operando em um comprimento de onda. Com um sistema como esse sendo utilizado em grandes
enlaces, 1000 km, por exemplo, com intervalo de 100 km para cada sistema regenerador, seriam
necessarios 160 16 sistemas regeneradores, contra apenas 10 amplificadores pticos.

Este trabalho dedica-se ao desenvolvimento de modelos de dispositivos Gpticos para o
SImNT, um simulador de sistemas 6pticos. Em especial, realiza-se o modelamento de EDFAs, que
promoveram uma mudanga na arquitetura dos sistemas na tdltima década, gerando avancos
significativos.

O Capitulo 2 serd dedicado ao SimNT, programa para o qual foram desenvolvidos os
modelos que serdo apresentados. Serd feito um breve histérico e um relato superficial das suas
principais caracteristicas.

No Capitulo 3 serd apresentado o modelamento do EDFA. Iniciaimente seri feita nma
introdugdo tedrica para posteriormente demnonstrar-se seu modelamento matematico. Serd também
apresentada a implementac¢io deste modelamento no SimNT. Serdo apresentados os dois modelos
desenvolvidos e junto com a exposi¢do do primeiro modelo serd demonstrado como desenvolver um
modelo para o SimNT a partir de um modelamento matemdtico de um dispositivo qualquer.

No Capitulo 4 serdo feitas algumas simulacdes de sistemas 6pticos utilizando-se os modelos
do EDFA e outros modelos que foram desenvolvidos e que fazem parte da biblioteca de modelos do

SimNT, como pode ser observado no Apéndice A. Os comentdrios finais e objetivos futuros estdo

" Como na literatura normalmente encontra-se a sigla EDFA para designar os amplificadores épticos a fibra dopada com

érbio, ao invés de AFDE, a partir deste ponto sers esta a romenclatura usilizada.
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no Capitulo 5. No Apéndice A sdo apresentados todos os modelos que foram desenvolvidos para a

biblioteca do SimNT pelo grupo de enlaces 6pticos.

1.1 - Referéncias Bibliograficas
[1] G.P. Agrawal, “Fiber-Optic Communication Systems”, John Wiley & Sons, segunda edicfo,
EUA, Califérnia, 1997.
(2] D. G. Duff, “Computer-Aided Désign of Digital Lightwave Systems”, IEEE Journal on
Selected Areas in Communication, Vol. 2, n° 1, pp 171185, janeiro 1984,
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CAPITULO 11

2. SIMNT

O SimNT™, ¢ um aplicativo para desenvolvimento e andlise de dispositivos e sistemas de
comunicacdo em geral, priorizando sistemas Opticos, € surgiu da necessidade de se ter 2 disposicio
um aplicativo para o sistema operacional Windows NT, que permitisse a simulacio de sistemas de
comunicacdes Opticas e fornecesse recursos para o desenvolvimento de novos modelos de
dispositivos, interpretando um sistema de comunicago como um conjunto de blocos interligados, os
guais representariam dispositivos e métodos numéricos,

Inicialmente o objetivo era integrar as atividades paralelas do Grupo de Enlaces Opticos. A
primeira versdo do programa (0.1 - 1993) atendia a este objetivo e era constituida de um
interpretador de arquivos que definiam a topologia e os pardmetros do sistema a ser simulado. A
segunda versdio (0.2 - 1995} introduziu o SCL (SimNT Command Language) onde o usudrio
fornecia comandos diretamente ao programa através de uma interface em modo caracterel’, A
terceira versdo, 1997, adicionou importantes recursos ao programa, dentre os quais uma interface
grifica amigdvel e modelos de dispositivos implementados como bibliotecas de ligagdo dinamica®.

O SimNT foi desenvolvido em linguagem de programacio C++1 ¢ utiliza a técnica de
simulacio data-driven, similar a técnica DDF (Dynamic Data Fiow). Também utiliza os recursos da
APY (Aplication Program Interface) de 32 bits do ambiente WIN32, fazendo uso de técnicas
recentes de simulacdo, como: interface grafica; topologia aberta; modelos implementados como
bibliotecas de ligacdc din&mica; biblioteca de modelos expansivel; ordenacdio e execugdo
automadticas e assistente para desenvolvimento de modelos.

O desenvolvimento do SimNT foi feito na linguagem C++, mas a utilizacio do simulador
dispensa o conhecimento de qualquer linguagem de programacdo. Um conhecimento basico de C4++
se faz necessdrio para o desenvolvimento de novos modelos, a fim de se trabalhar adequadamente
com o recebimento de pardmetros e propriedades.

O simulador pode ser dividido em trés partes: kernel do programa, interface grifica e

modelos de dispositivos.
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2.1 - Kernel

P

E responsavel pelo gerenciamento, ordenagio e execugdo do processo de simulacio.
Inicialmente o programa define uma ordem de execug¢do dos blocos e em seguida os executa.

O algoritmo de ordenagdo separa os blocos em grupos, cada grupo com blocos que podem
ser executados simultaneamente, gerando uma matriz onde cada linha é um grupo e cada coluna um
bloco. Em seguida gera-se uma matriz para cada bloco, de modo a relacionar os seus blocos
dependentes. A divisdo dos blocos em grupos € baseada em um critério muito simples, onde blocos
sem entradas estdo no primeiro grupo, blocos conectados exclusivamente ao primeiro grupo estio no
segundo e assim sucessivamente.

O algoritmo de execugdo deixa inicialmente todos os blocos com estado interno INIT e em
seguida os executa conforme a ordenagdo. Apés a execugdo do bloco este retorna a condicio de
estado, sendo que a simulacio s¢ termina quando todos os blocos retornarem um estado DEAD ou
STOP.

As condicdes de estado que podem ser geradas sdo:

» DEAD: o bloco nio serd mais executado;

e STOP: o bloco ainda pode ser executado;

e AGAIN: o bloco deverd ser executado;

¢ BREAK: interrompe a simulagio;

» PROBLEM: erro, interrompe a simulacio.

Inicialmente € gerada a primeira ordem de execucfo, onde todos 0s blocos serdo executados,
caso todos os blocos retornem DEAD e STOP a simulagfo termina. Caso algum bloco retorne
AGALIN, seu grupo de dependentes € adicionado a proxima lista de blocos a serem executados. As
condicbes BREAK ¢ PROBLEM finalizam a simulacdo imediatamente. Este processo continua
enquanto todos os blocos nio retornarem apenas condi¢des de estado DEAD e STOP. Observe que a
cada avaliagdo das condigdes de estado dos blocos o sistema reordena a simulacdo. Quando o

processo termina, uma fungdo de finalizacfio € chamada em cada bloco.
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2.2 - Interface Grafica

Tem a fun¢o de deixar mais amigével a interagio entre o usuaro e o simulador. A interface
¢ do tipo MDI (Multiple-Document Interface) permitindo que o usudrio tenha a sua disposigdo
varios tipos de janela, integradas no mesmo ambiente. Os recursos disponibilizados na interface
grafica permitem ao usudrio desenhar a topologia do sistema, adicionande os diversos blocos, que
representam os modelos, alterar os par@metros locais e globais do sistema além de poder visualizar
os resultados numericamente e através de graficos.

A Figura 1 mostra esta interface grafica do SimNT com um modelo de simulaggo de um

sistema 6ptico.
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Power Meter

Pawer_Meber

Spectrum_Analyzer . » g'& 5 @
f ; j

Sequents u= :
Diviser Spactrum_Anaiyeer

Nerilines

=
:- 4@ Delha_Lasersim ;
t- {8 DFB_Lasersim
- 424 Receivers
1% -] Phatodetectors
LB APD.sim
LB PIM sim
i<+ Derodulators
:-{@ Fraquency_Demodulator. sim
- {8 Phase_Demodulator.sim
S WM
S Mulliplesers
DT Mhux 245
LI Mug dxlsm
LT Mux_Bxlsim
w45 Damultiplexers
P IR Damux TxZsim
I Demus_tudsim
L Demux Tx8 sim

[7 Global Parameters
B-E W Laser D
B Cunert_Moduiator §
-8 DFB_Lasat D
- Alpha =1 {Linewidth enhancement factor }
- 4 Beta=3e05 {Spontansous emission factor. }
§ Channel_3pacing =50 {WDM Channel Frequency Spacing {nm or GHz. }
- & Check_Bandwidth ='"Yes" { Check and generate an eror if the center .}
- 4 Eal =04 { Total quantum efficiency. }
4 Frequency =1 {Laser emission frequency [rm, GHz o W0 M Charnel],
4 Gamma=0.4 {Mode confinement factor. }
% Moisefiain=0 {Noise Hain Factor [dB). } i
& Reference_Frequency = 193100 {WOM Center Reference Frequency mor.} ™
- & Seed =100 {Seed value for a intemnal pseuda-random genarator. }
- Va=T1510 {Active volume (sm™3} }
@ Vg 85e+09 { Group velocity iom/sl }
- all= 28218 {Gan cosfficlent [em™ 2L §
@ 2=1e17 [Gan suppression factar {em™3) }
- @ nB=1ie+18 {Electron density &t ransparency fom ™31}

Add and Drop & =1e08 [Electon fetime (s}
i I® ADM.gm & p =312 {Photenlfetmeis) }
B WM _Add.sim w5 Demux 1629
L WM Drop.sim E-45 Fiber 0
-fiit Fork &

i My Models
it B Fork 1

Figura 1 — Interface Grafica do SimNT.
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Trés dispositivos caracterizam esta interface, o Library Browser, 0 Project Browser ¢ 0

Subsystem.

Library Browser

r

E uma estrutura de diretorios onde estdo localizados todos os modelos pertencentes a

biblioteca do SimNT. O usuério também pode adicionar a arvore de diretdrios onde estdo seus
modelos. O desenvolvimento deste dispositivo se deu pela necessidade encontrada pelos usuarios
para ter um acesso mais facil e rapido aos modelos da biblioteca. Existe outra forma de inserir um

bloco, que € atraveés do icone [nsert Block, disponivel na barra de ferramentas do simulador.

Na Figura 2, pode ser visualizado este dispositivo.
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Figura 2 ~ Figura apresentando o dispositive Library Browser.
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Project Browser

Uma janela gréafica onde podem ser visualizados todos os parimetros dos componentes que
estdo sendo utilizados no sistema, sendo que também podem ser visualizados os pardmetros globais
do sistema. Esta janela € extremamente util pois pode-se obter um acesso direto 20s pardmetros
locais e globais dos dispositivos. Outra forma de acessar os pardmetros ¢ através de um clique duplo

em cima do dispositivo desejado.

Na Figura 3, pode ser visualizada a janela grafica deste dispositivo.
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Figura 3 — Figura apresentando a janela grafica do Project Browser.
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O componente maximizado na Figura 3 foi o laser CW. Esta janela diferencia 0s parimetros
locais (como Power) dos globais (como Bit_Rate) e também cria um icone diferenciado para o
pardmetro que for varidvel com o nimero de simulagdes (Freguency).

Se um duple clique for dado em qualquer um desses parémetros do modelo serd aberta uma
janela como a que pode ser visualizada na Figura 4, sendo que esta é a janela de edigio de pardmetro
Frequency.

Se em vez de ser dado um duplo clique no parimetro da janela Project Browser, for dado
diretamente no icone do modelo na janela de topologia, serd aberta uma outra janela, que pode ser

visualizada na Figura 5.

Figura 4 ~ Janela grafica para alteragdo do pardmetro Freguency.
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cted block, alsd y
it icor from file,

ingle-Made 0w Laser modsl.
utput I; Continuous wave optical elsciric feld V)

Figura 5 — janela aberta quando € dado um duplo clique no {cone de um dispositivo.

Nesta janela quatro menus sdo apresentados:

s BRlock: dados do modelo como descrigdo, nome, autores, nome do arquivo, data de
criacdo entre outros. Estes dados ndo podem ser alterados, preservando-se assim o0s
direitos autorais. O usudric pode alterar o icone deste modelo através da op¢io Load,;

e Parameters: ¢ apresentada a lista de pardmetros do modelo, com a descriio de cada

pardmetro, como pode ser visualizado na Figura 6. Estes dados podem ser editados pelo

ysuario;
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Figura 6 — Pardmetros locais ¢ globais do modelo.

Out Buffers: sdo os dados que estdo disponibilizados na saida do modelo. Estes dados
somente serdo apresentados nesta janela quando a saida do bloco em questio nfo estiver
conectada a nenhum outro bloco, isto é, quando estiver desconectada. Existem dois
submenus, um apresenta as propriedades que este bloco passard ao préximo bloco,
Properties, ¢ 0 outro apresenta os dados que serfio disponibilizados na saida do bloco,

Data, como podem ser observados nas Figura 7 e Figura 8, respectivamente;
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Figura 8 — Dados disponibilizados na saida do Laser.
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® Global Parameters: sfo apresentados todos os pardmetros globais que foram gerados

pelo sistema que estd sendo simulado.
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Figura 9 ~ Parimetros globais do sistema.

Subsystem
G SimNT suporta defini¢do hierdrquica de blocos, ou seja, novos blocos podem ser definidos

a partir dos ja existentes, criando-se dessa forma subsistemas que utilizam os modelos disponiveis
na biblioteca de modelos.

Na Figura 10, foi criado um subsistema denominado de Divisor, onde cSpias do sinal
recebido na entrada sdo gerados nas trés saidas. Este subsistema criado foi somente para

exemplificar o uso deste dispositivo, uma vez que existe na biblioteca do SimNT um componente
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que faz isso (Fork__Ix3). Deve-se observar que, para o kernel do simulador, é como se na janela de

topologia estivessem o0s dois divisores em cascata, isto &, para o kernel, ndo existem subsistemas,

somente a interface grafica é que representa isso.

Divisor Bivisar

Quitput

disponiveis fodos as pardrmetros do sistema. EDFA Spectrum_Analyzer

TR

i b-fE Fak 5
=444 Demultiplesers ' & Input 1
B Demuw_1 s-:2.s!m B Output 3
: n 1« PR Cuputd
POl Qupu s

Figura 10 ~ Subsistema criado para divisdo do sinal recebido.

Na Figura 11 podem ser observados alguns resultados de uma simulacio. Para visualizar
estes resultados foi utilizado o dispositivo Plotter, no dominio do tempo e da freqiiéncia. Existem
outros dispositivos que podem ser utilizados para visualizar e gerara resultados, como analisador de

espectros, osciloscopto, medidor de poténcia, diagrama de olho, entre outros.
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Figura 11 — Resultados da simulacio.

2.3 - Modelos de Dispositivos

O desenvolvimente de um modelo de dispositivo é realizade utilizando-se as constantes e
fungdes dos recursos de programacio do SimNTUL O SimNT faz uso de bibliotecas de ligacdo
dindmica (DLLs). O programa carrega os modelos para a memoéria do sistema operacional
dinamicamente, enquanto o usuario define a topologia de um sistema a ser simulado. Utilizando
DLLs, o desenvolvimento de um novo modelo nfio necessita a recompilagio do cddige da biblioteca
de modelos, e uma nova ligagdo com o programa principal. Durante a defini¢fio da topologia de um

sistema, o usuario apenas fornece o nome e localizago da DLL e a hiblioteca de modelos do SimNT
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carrega 0 modelo para a memdria em tempo de execu¢do, pois uma DLL nada mais é do que wmn
arquivo com codigo executivel.

Quando fala-se em projetar um modelo para a biblioteca de modelos do SimNT, estd se
referindo a determinar quais os dados e propriedades que serfo recebidas e enviadas pelo modelo,
além dos pardmetros locais e globais que o modelo necessitard para a simulacgo.

Para facilitar o desenvolvimento de modelos no SimNT, foi desenvolvido um assistente de
modelos que cria um arquivo com todos os parimetros e propriedades que o usuirio necessitar. No
Capitulo 3, serd demonstrado como foi realizado o modelamento do EDFA utilizando-se o assistente

de modelos Wizard.

2.4 - Biblioteca de Modelos do SimNT

A capacidade de simulacdo de sistemas Opticos no SimNT esta limitada a biblioteca de
modelos disponibilizados. Apesar do SimNT oferecer a opg¢o do usudrio desenvolver seus préprios
modelos, o objetivo € fornecer o maior nimero possivel de modelos de dispositivos 6pticos
encontrados comercialmente, bem como de ferramentas que auxiliem na andlise e visualizacio dos
resultados fornecidos pelo simulador e que dessa forma venham facilitar a0 méximo a utilizacéio do
programa.

A biblioteca disponivel hoje possui mais de 80 modelos, dentro os quais, lasers, acopladores,
multiplexadores, demultiplexadores, filtros, geradores de pulsos, fibras, fotodetectores,
visualizadores, amplificadores, moduladores entre outros. A descri¢do destes modelos pode ser

vista no Apéndice A.

2.5 - Referéncias Bibliograficas
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Prof. Dr. Leonardo de Souza Mendes, Agosto 1995,
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CAPITULO III

3. EDFA (ERBIUM-DOPED FIBER AMPLIFIERS)

As primeiras andlises de amplificadores & fibra dopada com terras raras datam da década de
60, sendo que a primeira demonstracdo deste tipo de dispositivo ocorreu em 1964, Nos anos 80
foram aprofundados os estudos e surgiram os primeiros lasers e amplificadores dopados com érbio.
Os aspectos essenciais da andlise teérica dos amplificadores a fibra dopada com érbio, EDFAs
(Erbium-Doped Fiber Amplifiers), foram completados no final de 1990.

Os EDFAs sao importantes para redes de fibra pois sfio uma alternativa ao uso dos
amplificadores semicondutores. Os sistemas de fibras 6pticas utilizavam repetidores regenerativos
para amplificar o sinal. Quando o comprimento de um enlace excede os limites passivos préticos,
estes repetidores regenerativos detectam o sinal ¢ o transmitem através de um laser, restabelecendo o
nivel do sinal bem como sua fidelidade. Mesmo satisfatoriamente, sistermas regeneradores sio muito
caros € uma vez instalados limitam muito a capacidade do enlace. Quando os EDFAs sdo utilizados,
estes sistemnas amplificados tornam-se transparentes e independem da taxa de bits. As principais
vantagens da substituicdo dos repetidores regenerativos por amplificadores Spticos sdo: uma maior
banda de amplificagdo (maior que 30 nm. Hoje, ji existem resultados experimentais de
amplificadores com banda superior a 70 nm, os quais sdo denominados de amplificadores de banda
estendida); possibilidade para operacdes com miultiplos comprimentos de onda™ em sistemnas
WDM; ganho elevado (maior que 30 dB); baixo valor de figura de ruido (3 a 5 dB); alta poténcia
de saturagdo (maior que 10 mW); insensibilidade a polarizagdo; sistemas amplificados usando
WDM logo serfo utilizados como um modo de roteamento de informacdes, eliminando a
necessidade dos demultiplexadores e multiplexadores de alta velocidade em cada né 6ptico™. A
desvantagem desta troca € que o amplificador éptico ndo regenera o sinal, continuando a existir o
limitante da dispersdo. O EDFA pode ser utilizado como amplificador de poténcia para aumentar o
nivel do sinal do transmissor, como pré-amplificador para aumentar a sensitividade na recepcéio ou

como repetidor para amplificar o sinal j& atenuado ao longo do enlace 6ptico.
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Um dos problemas que ocorrem em amplificadores multicanais é a interferéncia
intersimbdlica (crosstalk), devido a saturagdo de ganho introduzida pelos sinais em canais vizinhos.
Outra fonte de crosstalk vem da distorgao de intermodulacio ou four-wave mixing. Para sistemnas
opticos de alta velocidade ( > 2 Gb/s), o efeito do crosstalk pode ser desprezado! ™17 Secundo

U os EDFAs possuem um ganho dindmico muito lento, isto ¢, a saturacdo caracteristica e

Desurvire
tempo de recuperacdo estdo, em condigdes tipicas de operacdo, na faixa de 100us a 1ms. Como
resultado, os EDFAs sdo intrinsecamente imunes ao efeito do crosstalk para altas taxa de dados,
sendo este ento, desprezado nos modelamentos que serdio apresentados. Este tempo de vida elevado
(10 ms) dos fons no nivel metaestdvel ocasiona variages lentas de densidade, o que significa dizer
que variagOes significativas no valor do ganho nfo ocorrem durante a transicdo de bits (para taxas
elevadas de transmissdo). Deste modo, o ganho saturado do EDFA é dependente apenas do valor
médio da poténcia Optica de entrada.

Na literatura cientifica disponivel existem virios modelamentos para os amplificadores
Opticos a fibra dopada com érbio, sendo que alguns modelos tratam a representacio das
caracteristicas de ganho e emissio espontinea com maior exatiddo™ ™ Outros modelamentos
preferem adotar uma abordagem que representa o comportamento de um ponto de vista sistémico,
desprezando a andlise do comportamento interno do amplificador!’™. Este modelo € vilido somente
para sistemas com apenas um canal, o que ndo € o nosso caso. Existem também os modelos
analiticos que normalmente sio baseados em hipéteses simplificadoras, tornando o modelo
limitado™MHI2,

Os modelos mais realisticos sio os numéricos P8 Egses modelos, solucionam
numericamente as equagdes de taxa do amplificador, que representam seu comportamento a partir da
inter-relacdo dindmica entre elétrons e fétons na fibra dopada. Nesse tipo de modelamento, alguns
pardmetros do amplificador devem ser conhecidos, tais como as secBes eficazes de emissio e
absorgdo, concentragao de dopagem, geometria da fibra, entre outros. Estes pardmetros nem sempre
sdo de facil obtengdo. Por esse motivo, decidiu-se desenvolver dois modelos de EDFA para o
SimNT, um simplificado, baseado na curva de ganho do ampiificadorignguu], e outro numérico’.
Um terceiro modelo, também numéricowé], para modelamento dindmico do ganho transiente com

resolugdo pelo método das diferencas finitas foi desenvolvido mas ndo apresentou-se

computacionalmente eficiente, o que inviabiliza seu uso em simulagdes de redes épticas. Além dos
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modelamentos apresentados acima, existem ainda uma grande quantidade de modelos desenvolvidos
que podem ser encontrados na literaturat “#3,

Neste capitulo, inicialmente serfio apresentados os fundamentos tedricos dos amplificadores
a fibra dopada com érbio para posteriormente serem apresentados os modelamentos realizados para
utiliza¢do no simulador de redes 6pticas SimNT. Foram desenvolvidos dois modelos de EDFAs. O

primeiro € um modelo simplificado baseado na curva do espectro de ganho do amplificador,

enquanto o segundo € baseado na resolugdo das equagdes de propagacio.

3.1 - Fundamentos Teodricos

Principios de Funcionamento

Como se sabe, os elétrons que se encontram nas Grbitas externas de um atomo podem ser
ievados para nivels superiores de energia através do bombeamento de energia. Nas fibras dopadas, o
processo de bombeamento e radiacdo estio baseados nas variacdes de energia dos elétrons nas
Orbitas mais externas, mas é mais conveniente utilizar o fon para contabilizar a energia gerada nos
amplificadores™!. Jons sdo dtomos que perderam um ou mais de seus elétrons dos orbitais externos,
como € o caso do érbio na forma do fon trivalente Er'*. Na Figura 1 podem ser visualizados os
niveis de energia deste ion.

Na primeira coluna da Figura 1 tem-se os comprimentos de onda equivalentes para a
diferenca de energia entre os vdrios niveis ¢ o nivel fundamental, chamados de GSA (Groud-State
Absorption — absorgio do estado fundamental). A luz nestes comprimentos de onda ird bombear os
fons para um estado superior ao estado fundamental *I;5,,. Quando bombeados para niveis superiores
a0 “La», a maioria dos fons retornari ao estado anterior e estara disponivel para emissdes
espontineas ou estimuladas de luz com comprimento de onda por volta de 1.5um. O estado *I;3 é
denominado de estado metaestdvel, significando que a transicio deste nivel para o nivel fundamental
leva um tempo bem superior ac dos demais estados. Na segunda coluna de valores da Figura 1 tem-
se os niveis de absor¢@o do estado excitado (ESA — Excited-State Absorption), utilizando o estado

metaestavel como referéncia.
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Figura 1 ~ Niveis de energia do fon trivalente de érbio, Er. 2

Algumas observag¢des da Figura 1 sdo interessantes do ponto de vista optico: a transicdo do

estado metaestavel para o estado fundamental ocorre no comprimento de onda da regido de baixa

atenuacdo da fibra; o tempo de vida do portador, 12;, ou tempo de decaimento do estado metaestével

para o estado fundamental, € elevado (>10 ms), ocasionando a concentracio de energia entre estes

estados; alguns dos niveis superiores correspondem a comprimentos de onda comercialmente

disponiveis em diodos laser para fazerem o bombeamento.
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Escolha dos Comprimentos de Onda para o Bombeio

A Figura 2 mostra alguns niveis acima do nivel metaestivel 4113/3 para 0s guais os fons de
érbio podem ser bombeados!*). ApOs o bombeio estes fons decairiam até o nivel 411 32, Ocasionando
assim a inversdo de populagio desejada. As barras verticais mostram a eficiéncia da inversio de
populacdo de fons que ocorre para virios comprimentos de onda, enquanto a curva mostra a
atenuagdo devido a absor¢do, a qual é aproximadamente proporcional 4 emissio estimulada como
uma fungdo do comprimento de onda. Alguns fatores determinam a escolha do comprimento de
onda. Em primeiro lugar, deve-se construir os amplificadores para utilizarem comprimentos de onda
de bombeio que sejam encontrados em lasers semicondutores, o que reduz as alternativas para
apenas 4 comprimentos de onda, 650, 800, 980 e 1490 nm, sendo que para o comprimento de 650

nm nao existem lasers semicondutores com poténcia suficiente para serem utilizados no

bombeamento.
4
B 43
B Ganho do
Atenuagio 1490 Amplificador por
(dB) — unidade de
- poténcia de
— I 532 nm bombeio
E (dB/m
5145 nm f 665 W)
) . 807
£ : S ; |
500 700 900 1100 1300 1500

Wavelength (nm)

Figura 2 - Diferentes bandas de absorcio do Er'* ¢ a eficiéncia do bombeamento.

O comprimento de onda de 800 nm € descartado pelo fato de possuir uma baixa eficiéncia,
causado pelo ESA, restando assim os comprimentos de 980 e 1480 nm. Para o comprimento de onda
de 980 nm, os elétrons saem da banda estivel *I;s5 e vio para banda instavel 4111/2 decaindo

rapidamente para a banda metaestavel (aproximadamente 1 [is}, conforme Figura 1. ocorrendo assim

uma grande inversao de populagio, condi¢do essencial para amplificaco fotdnica. A outra opgdo € o
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it

bombeamento no comprimento de onda de 1480 nm, onde os portadores sio conduzidos diretamente
ao estado metaestdvel. O problema nesse comprimento de onda é que ele estd muito proximo da
banda que deve ser amplificada (aproximadamente de 1530 a 1560 nm), além de provocar uma
baixa inversdo de populacdo o que resulta em uma baixa eficiéncia do bombeio, ver Figura 2. A
grande vantagem do bombeamento neste comprimento de onda estd no fato de este poder ser feito
remotamente, ja que este comprimento de onda localiza-se dentro da banda de baixa atenuacdo da
fibra. Isto ¢ interessante nos casos onde nio existe disponibilidade de energia elétrica nos pontos

onde serdo colocados os amplificadores, caso dos cabos submarinos.

Configuracdo Bésica de um EDFA

A configuragdo bédsica de um amplificador éptico a fibra dopada com érbio pode ser
visualizada na Figura 3. Esta configuragéo consiste de um laser semicondutor, que exercerd a funcio
de bombeamento e operard em uma das bandas de absorcio do érbio (980 ou 1480 nm); de um
acoplador que sera utilizado para acoplar o sinal do bombeio com o sinal éptico a ser arnplificado na
mesma fibra; e de alguns metros de fibra dopada com érbio, na forma do fon Er'* onde se dard o
processo de amplificacdo. O sinal de bombeio pode estar no mesmo sentido do sinal que sera
amplificado ou em sentido contrdrio, 0 que caracterizam as configuracdes co-propagante e contra-
propagante. respectivamente. A configuracdo contra-propagante é mais utilizada em pré-
amplificadores ji que o isolamento entre a poténcia de bombeio e poténcia do sinal que chega ao

receptor € melhor, gerando menos ruido.

~20 dBm Ganho de 30 dB
e —
7 — | | )
2 4 Et™ - fibra dopada
\ Acoplador
Bombeic

Figura 3 - Configuraco bdsica de um Amplificador a Fibra Dopada com Erbio.
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Existemn outras configuracbes que sdo mais complexas e incluem isoladores e filtros para
melhorar o desempenho. A funcio do isolador ¢ impedir retornos da poténcia do sinal, aumentando
a capacidade de ganho e evitando possiveis oscilagdes no amplificador. O filtro é utilizado para
deixar passar apenas a componente do sinal no espectro, reduzindo dessa forma o ruido ASE

(Amplified Spontaneous Emission — emissdo espontinea amplificada).

Amplificacdo no EDFA

A absor¢io da luz do laser de bombeio pelos fons de Er’* da fibra dopada faz com que os
fons no estado fundamental sejamn excitados para niveis de energia mais altos. Na transi¢do do
estado excitado para o estado fundamental, um f6ton € emitido na regidio de 1550 nm. Esta emissio
podera ser espontinea (decaimento natural do fon excitado), que representa o ruido ASE. ou
estimulada (por fGtons com a mesma energia de transicdo), que representa o ganho do amplificador.
O longo tempo de vida no estado excitado, T = 10 ms, faz com que a maioria dos fons de érbio
excitados sejam utilizados para amplificar o sinal por emissdo estimulada em vez de decairem

espontaneamente.

3.2 - Modelamento com Resultados Baseados na Curva de Ganho

O modelamento desenvolvido € baseado nas equacdes de taxa de populacio de fons de Er'”,

e descrevem o crescimento da populacio de portadores nas diversas camadas energéticas do Erbio.
- 212 = 4 4 4 1L =

As camadas que serdo utilizadas para o modelamento sio as L1z, "Ti3m € "lisp, j8 que estes sdo os

niveis de interesse para os comprimentos de onda de bombeio utilizados, desprezando-se a emissio

espontdnea ¢ a absorcao dos estados superiores de energia. Como resposta, tem-se o ganho ¢ a

poténcia média de emissdo espontinea do amplificador.

3.2.1 - Equacdes de Taxa e Convectivas

O modelamento € feito considerando-se apenas dois estados, sendo os demais desprezados.
As densidades de populacdo do estado fundamental e do estado metaestdvel sio dadas por Ny e Na,
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 metaestdvel. Os efeitos considerados para quantificar estas
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densidades sd3o: poténcia de bombeio P,; poténcia do sinal recebido Ps; e poténcia de emissdo

espontinea P;. As equacdes de taxa sdo dadas pormfs]:

T ) c I .
le(Z,r)x-———{o-m 5 (PT+R}’+RI_)+7I—EE-A£(P}:+P;)}A?]'{"
v

di hv A
; P
- o T (1)
{hw A(P + P+ P )-i-Azl}Nz-l—ﬁ(P;»%P;}]Nz
7
dN,(z.1) _ o .
z = ‘“‘P+P*+P N, — “"P+P+P A, IN,
& [hv ( ) { ( )+ Ay ] (2)

é A

O sinal de + sobrescrito indica a propagagio do bombeio e ASE no mesmo sentido do sinal,
isto €, co-propagante, enquanto o sinal de — sobrescrito indica a configuragdo contra-propagante. A
configuragdo contra-propagante é descartada, anulando dessa forma os termos com sinal - As
variaveis, O, O, Opa Ope € Opez TPTESENtam as secdes transversais de emissio e absorgdo do sinal e
do bombeio respectivamente, Com o bombeamento dentro do nivel metaestivel, comprimento de
onda entre 1540 ¢ 1500nm, o amplificador opera como um sistema de dois niveis e Ope=Opez. Para o
comprimento de onda de 980 nm o valor Ope2 € Zero. Em (1) e (2) € o fator de confinamento, # € a
constante de Planck, A € a drea do niicleo da fibra e Az € o valor da taxa de transicdo radioativa do
nivel 2 para o nivel 1, que pode ser dada por 1/1, onde 76 o tempo de vida dos elétrons na banda
metaestavel 41;3/2. A freqiiéncia do sinal e a freqiiéncia de bombeio sio dadas por v, e v, Assim, a

equacdes (1) e (2) ficam:

.t r 0l
D) . 9l p P+l PN, +[2 ‘(P P+ ]N ®
dr hv A v,A VA
dN,(z,t) o T c T i
220 S [Pt (P o+ PN, —[Ze (P 4 P Y+ LN
df EhV A( ¥ a}] 1 {hV‘A( X a) T] 2 {4)

O valor da densidade total de Er**, N,, ¢ dado por:
N, =N +N, (5)
As equagdes convectivas que descrevem a evolugio espacial das poténcias 6pticas do sinal,

do bombeio e da ASE, ao longo do comprimento ativo do amplificador, s3o dadas por:

dpP ,(z) _

- PT,l0,N ~0, N,)~a,P, (6)
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".( } jrz.v[c.\'ei 2z Cs’aNl) yUF (}
dt ' ‘ o
__&—Pai_!_[o-_wNzwo'caN{)+2O'wI\.thhAV ar‘ju @)
s st at 2 3 ;

onde Av ¢ a banda espectral do sinal e &, representa as perdas internas do arnplificador para o sinal
e para o bombeio.

As equacdes (3)-(8) s@o solucionadas para as condigdes de estado estacionirio, onde
dN/dr=0. Nesse estado, assume-se que nao ocorrem grandes variacdes de populacio de portadores
nas camadas de interesse e, portanto, as equacdes de taxa (3) e (4) podem ser igualadas a 0. Esta
aproximacdo s6 € valida para situagdes onde o tempo de duragio de um bit é muito menor que o
tempo de vida dos portadores no estado metaestavel, que ¢ da ordem de 10 ms. Em outras palavras,
esta aproximacdo € valida para taxas de transmissio elevadas, maiores que kbits/s.

O valor da poténcia de bombeio de limiar, onde N;=N;, é obtido a partir das equacdes de

taxa (3) e (4) no estado estaciondrio, considerando o ,=0,,. Assim, tem-se:

dN(z,1) cl” Gpaf 5 ol 1
- LE (P 4P “f"——'-'—p—Pf N,.{.,...L_‘P-i—P Y )

= {hv_,,A( »+P,) v A ] {hv_\,A( v+ E,) 1'] (9)
_G-.!.I—‘x (P+P)_Oparp P1h+gsrs‘ (P “f“P)"'i_O

_hVKA 5 ad hVPA Fel hV‘A ¥ @ T (10)

o, I 1
_ pa”p Prh+___:0 (11)

hv, A7 1

hv A
tho . I
P O-pdrpf .

Com o valor da poténcia de limiar de bombeio pode-se rescrever as equacdes convectivas (6)
e (7) em funcdo desta poténcia, simplificando os cédlculos, uma vez que nfo serd mais necessario
resolver as equacdes de taxa sempre que se desejar calcular a poténcia em algum ponto da fibra.

Assim, tem-se! P13

dP (z P()-P]
.\'( ) - — 4 r (IXP_,_ (Z) (13)
dz Pp +2P_;(Z)+Pp(z)

dP (z P(2)+P)
P(7):_ m (9 F o, P (z) (14
dz P +2P(z)+ P (2) i
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3.2.2 - Calculo do Ganho e ASE do Amplificador

Ganho

O cilculo do ganho ¢ baseado nas equagdes convectivas (13) e (14) e é dado pela razdo entre
a poténcia de saida e a poténcia de entrada. Primeiramente, acha-se a contribuigdo de poténcia para
cada elemento infinitesimal (dz) da fibra para depois integra-las ao longo de todo o comprimento da
fibra do amplificador, tomando como limites as poténcias de entrada e saida. Assim, dividindo as

equacdes (13) e (14) tem-se:
ar.(z) __B-F' o P

aP,(z)  (PPiPya, P a4

(P +P) P —p*

—————dP (2)=-"—L-dP (z) (16)
a.F, oL

Integrando os dois lados da equacdo (16) com os limites de integracdo das poténcias de

entrada e safda, tem-se:

P 1% Foo th

Soa!_( +R) PN:P - P

[ —etiap () = | —t-ap (2) an
Pogn a‘v‘Ps Frin a’p PP

onde, os valores Pg,ur € Ppo $30 08 valores das poténcias de saida do sinal e do bombeio, enquanto

Psin e Ppy, 530 os valores das poténcias de entrada.

— 1 Poonr P R‘Tu Pfh 1 Py P Frow i
— ~dP (z2)+ | L=dP (2) |=—| | —%~dP (z)— | ~LudP (z)} (18)
0.’_‘. P;'; ‘Ps Fen })\ ) a,n P:!; P P ! P‘,[n Pp ' y
- P :
_.—}—(PSGM —PSm + P;l lni’.‘i}: _};—(PPour WPPin - Pf;h in,{fﬂ%f_} (19)
O'fx Sin ap Pin
- P, P, —P,
})Sout - Sin +1nG = _a_\__ Pour - PPm —1In PPouz ) 20)
P, a, P P, ,

Tirando a exponencial dos dois lados da equagdo (20) e isolando-se a varidvel G, tem-se:

@y | Prow—Prig n Prow \%\ Pt ™ Pin
a, P FPrir F P (21}
G=¢ ! o

Se for considerado um sinal de entrada nulo o sinal de saida também sera nulo. Assim,
desprezando-se a ASE gerada pelo amplificador, teremos o ganho médximo gerado pelo

amplificador, Go. Escrevendo a equaco (21) em funcio deste ganho maximo, tem-se:
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\
& g( Popur = Frin 1 Prows ]

G, e Gl B P (22)

ja que Psi, e Ps,ue 880 nulos. Inserindo Gy na equagio (21), tem-se:

m[ P =P ]
G=G,e ) 23)
o PTOU!
G = Gyer AR (24
{%.( L 1} 5
G=Gye 7'/ (25)
Trabalhando esta equac@o, obtém-se a equacio final para o ganho:
i([i:'(i P.'i‘nm 1
[ed T
G = Goe'\ Fr / (26)

Uma forma interessante de apresentar esta equacgdo ¢ substituindo o valor da poténcia de
bombeio de limiar pela poténcia de saturagio de saida, que é fornecida em qualquer catilogo de um
amplificador Optico. Define-se a saturagdo como o valor de poténcia de saida na qual o ganho
apresentado pelo amplificador cai em 3 dB comparado ao ganho para pequenos sinais, isto &,

G=Gy/2. Substituindo este termo na equacgio (26), resulta:

( I_TG";_ Riur}
2 _q, @

G = Go*‘*i 5
Z_GO R‘?ouz
e[[ % }‘?] _1 (28)
2
Tirando-se o logaritmo desta equacio,
2-G, |F 1
2770 |fse il
como In(1/2), € igual a -Inf(2),
1 In(2)G,
- (30)

Pf P, (G, ~12)

Substituindo a equagéo (30) na equacio (26), fica:



EDFA (Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio) 29

G =G, exp (imﬁ}p [_Izz@go_..} a

G P (G, -2) )

Como € mais intuitivo trabalhar-se com uma equacdo dependente da poténcia do sinal de
entrada, ao invés da poténcia do sinal de saida, substituimos Psour por Pgin, j4 que Psi,=Ps,,/G. Vale

lembrar que, a poténcia de entrada é o valor médio da poténcia e ndo o instantineo. Assim, teremos

G =G, exp| (1-G)P,, (—I—EQE‘J—— D (32)

})S:zr (GO - 2)

ASE - Poténcia Média de Emissdo Espontanea

Como ja foi dito anteriormente, a ASE ¢ oriunda do decaimento espontineo de elétrons do
estado metaestavel para o estado fundamental que ao decafrem emitem um f6ton de fase aleatéria.
Por isso a ASE ocorre em todo o espectro, que serd amplificado ao longo da fibra dopada com érbio.
O valor da ASE € maior quando o sinal de entrada é nulo, pois uma vez que existe sinal, o
decaimento deixa de ser totalmente espontdneo e passa a ser, em grande parte, estimulado, gerando
fotons no comprimento de onda do sinal de entrada. Para analisar-se a ASE analiticamente utiliza-se
a densidade espectral de ruido e a freqiiéncia central do espectro. O valor da poténcia média de
emissdo espontinea € dada por:

P-"P = Ns'p (G - l)h VAV (33)

onde h é a constante de Plank, 4v a banda espectral, v a fregiiéncia central e Ny, o fator de emissdo

espontinea que € dado por:

AL

w T m (34)

Este valor mostra a taxa de inversdo da populacio,

3.2.3 - Ganho Méaximo em Fung&o da Freqiiéncia

O valor do ganho maximo, Gy, pode ser calculado em fun¢do do comprimento de onda do
sinal e do bombeio, 4, e 4, isto é, para cada valor de comprimento de onda existe um valor de
ganho diferente. Os fatores que sao utilizados para este célculo sdo: secBes transversais de emissio e

absor¢do do sinal e do bombeio; comprimento do amplificador, L; fator de confinamento, I*
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dopagem total do amplificador, N*!, Para obtencio de Gy, utilizam-se as equagdes convectivas (3)-
(8) para dois niveis de energia, isto €, com bombeio diretamente no estado metaestavel. A entrada é
nula e o valor da poténcia de bombeio € muito maior que o valor da poténcia de limiar de bombeio.
Utilizando-se estas condi¢es, chega-se a seguinte equacio para o valor do ganho maximo™:

rpldy 3=r (A, ) W

G,=e " (35)
onde, rp=0,,/Cpe € F= 05/ Ty, sd0 denominados de razio de segdes transversais e / é dado por:
[= Lr.cd,s‘e (ﬁ's )Nt (36}

O valor de Gy € dependente dos valores das seces transversais de emissio ¢ absorcio em
fun¢do dos comprimentos de onda dos sinais de entrada e de bombeio. Os valores de emissio e

absorcdo utilizados foram obtidos das curvas de ¢, e o, mostradas na Figura 4.

_af | B mm— — T LI
)

E L -
R
Y 6t -
Q

X t FLUORESCENCE A
= pn—

o 4r -
- ABSORPTION

‘-H’ - =
8" —
L 0 | \ L1 )

145 149 1.53 157 1.63

WAVELENGTH (um)

Figura 4 - Espectro das secdes transversais de emissao e absorgio®™.

A partir do grafico mostrado na Figura 4, foram tirados alguns pontos e interpolados,

resultando no grafico apresentado na Figura 5.



EDFA (Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio)

a3
o

SIMERS

6 mE-us

& [DERE

Cross-Section (10-21¢m2)

RMEPZS

030 E+m0

Fluorescéncia

1ASE-E { SAE4TE 1R9E-<Ie 1£0EARE

Tempe {seg)

Figara 5 — BEspectro das segfes transversais de emissio ¢ absor¢do interpolados a partir de amostras da Figura 4.

Como nem sempre as segdes de absorciio e emissdo sdo fornecidas, é interessante utilizar a

curva de ganho normalizada, mostrada na Figura 6, obtida a partir do modelo de EDFA que serd

descrito na segéo 3.3.

Ganho Normalizado

0,6~

0,4 \

02+

0.0

* LS YL IR L A SR T
1,44 1,46 1.48 1,50 1.52 1,54 1,56 1,58 1,80 1,62

Comprimente de Onda (um)

Figara 6 — Curva de ganho normalizada do amplificador.
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3.2.4 - Modelamento para o SimNT

Nesta secdo serd mostrado como foi feito o modelamento das equagdes citadas nas sec¢des
anteriores. Em outras palavras, serdo mostrados os meios utilizados para solucionar estas equagdes,
criando dessa forma um modelo de um amplificador para o simulador. Esta se¢#o serd utilizada para
exemplificar o procedimento que o usudrio do programa devera realizar quando desejar criar um
modelo para o SimNT. Para tanto, utilizaremos o modelo do £DF4 como exemplo.

Inicialmente serd mostrado como gerar o arquivo basico contendo todos os pardmetros e

propriedades que o modelo necessitara e na seqiiéncia sera adicionado o algoritmo do £ZDFA.

Assistente de Modeios - Wizard

O SimNT dispeonibiliza ao usuario um assistente para desenvolvimento de modelos
denominado Wizard. Um arquivo basico contendo propriedades e pardmetros do dispositivo €
comum a todos os modelos, que diferem apenas no algoritmo que executam. Assim, a funcdo do
assistente € gerar este arquivo, com as propriedades e parimetros que o usuério desejar. Na Figura 7,

pode ser visualizada a janela inicial do assistente.

Figura 7 — Janela de abertura do assistente para desenvolvimento de modelos.

Para iniciar o desenvolvimento do modelo deve-se clicar em Nextz. Feito isso, aparecera a

segunda janela do assistente, primeiro passo, conforme Figura 8. Nesta janela, serfo fornecidos o
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nome do moledo, EDFA, numero de entradas(1) e niumero de saidas (1). Para o nome nfo sdo aceito

espagos em branco nem caracteres reservados, limita¢des do C++.

Figura 8 — Primeiro passo para gerar o modelo.
No segundo passo sdo acrescidos ao modelo os dados autorais além da descrigdo do que o

modelo representa, conforme pode ser visualizado na Figura 9.

odelo de um amplifiadar Sptico baseade na curva
He gariho normalizada,

Figura 9 - Segundo passo para gerar o modelo.
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O codigo gerado em C++ apés estes dois primeiros passos pode ser visualizado na listagem

/viodel description and copyright.

#define MODEL_AUTHOR "OLG"

#define MODEL_VERSION "1.0"

#define MODEL_COPYRIGHT "DECOM - FEE - UNICAMP"

#define MODEL_DATE "02/03/199%"

#define MODEL DESCRIPTION "Medelo de um amplifiador dptico baseado na curvain

de ganho normalizada.”

{//implementacio da classe EDFA'

IMPLEMENT_NEW_MODEL_HEADER(EDFA L1}

HFungdo que exporta o modelo da DLL

MPLEMENT _NEW _MODEL_DLL(EDFA)

HFungdo chamada quando simulagio inicia e o estado interno do bloce é INIT

IMPLEMENT_NEW_MODEL _START(EDFA)

{

}

#Fungic chamada quande a simulagiio termina

IMPLEMENT _NEW_MODEL_END(EDFA}

{

}

HFungiio chamada durante a simulagio

MPLEMENT_NEW_MODEL(EDFA)

{
retuen STOP;

}

/f Fungdo chamada quando o modelo & carregado pelo SimNT

IMPLEMENT NEW_MODEL_PARAM(EDFA)

{

}

Listagem I — Cddigo inserido apds os dois primeiros passos.

No terceiro passo o usudrio incluird os pardmetros locais e globais que seu modelo deve ler.
O usudrio pode adicionar um novo parimetro (Add), editar um parimetro existente(Edif) ou apagar
um pardmetro (Delete). Para cada parAmetro deve ser fornecido seu tipo (double, int, string, long e
complex), sua descriglo ¢ seu(s) valor(es) padrio. Na Figura 10 pode ser visualizado este passo, com

os pardmetros que serao necessarios para o modelo do EDFA.
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Os pardmetros necessarios para o funcionamento do modelo do EDFA sdo apresentados na

Tabela 1.

Figura 14 — Terceiro passo para gerar o modelo,

Parimetro Medos Valor Padrio
Flat_Band nm 1535-1565
Gain dB 45.0
Noise_Figure dB 5

Normalized Gain_ Spectra

Cuiput Signal, ASE ou Gain Signal

Psar dBm 10.0

Seed 160

Step le-10
Wavelength Flat_Gain Cn ou Of ofF

Tabela 1 - Parimetros locais do EDFA com Ganho Dependente do Espectro.
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1.

wn

A

Flat_Band: regido do espectro onde o ganho do amplificador ¢ aproximadamente plano.
Esta ¢ a regido normalmente utilizada em sistemas WDM. O valor aproximado do ganho
para esta regido pode ser visualizado na janela de simulac8o, conforme Figura 11.

Gain: ¢ o maximo valor de ganho que o amplificador pode ter. E o valor de pico, que
ocorre no comprimento de onda de 1530 nm, para a curva de ganho da Figura 6;
Normalized_Gain_Spectra: curva normalizada de ganho do amplificador. E uma matriz
onde na primeira coluna estio os valores de comprimento de onda e na segunda o valor
do ganho normalizado para o comprimento de onda correspondente. O usuério é livre
para colocar a curva de ganho que desejar;

Noise_Figure: € 0 valor da figura de ruido inserida pelo amplificador e é dada pelo fator
de ruido interno do amplificador. O valor deste fator para um amplificador ideal deve ser
L

Qutput: determina que resultado serd disponibilizado na safda. Quando é escolhido o
modo Gain, serd colocado na porta de safida o valor do ganho méximo do amplificador,
Gy, que também pode ser visualizado na janela de simulagdo, conforme Figura 11;

Psat: € a poténeia de saturago do amplificador;

Step: tamanho do passo para se calcular o ganho médximo com saturacio;

Seed: semente utilizada para gerar-se aleatoriamente o ruido;

Wavelength_Flat_Gain: determina se o modelo utilizard a curva de ganho normalizada
dada pelo par@metro Normalized_Gain_Spectra ou se gerard um curva de ganho
normalizada aplainada, dada por:

G(f)=G,(1—(—L 1o

4
T ——— 37
Bandwidini 2 37)

sendo que f € dado pela equagdo (40) e f; € o valor da fregiiéncia central do espectro

recebido.

Na Listagem 2 pode-se visualizar as linhas de cdédigo adicionadas apds o terceiro passo. Foi

inserido apenas o cddigo para o parmetro Gain. Para os outros pardmetros, o c6digo a ser inserido é

similar.

O quarto passo apresenta as opcdes para o usudrio definir como serd a leitura dos dados de

entrada e quais serdo as propriedades do sistema carregadas pelo modelo, conforme Figura 12. O
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usudrio deve selecionar o tipo do dado lido na sua porta de entrada. Caso o modelo possua duas
portas de entrada, pode-se definir a leitura dos dados da porta | como complex enquanto a porta dois
poderia ler como double, por exemplo. Caso o dado disponivel na porta 1 fosse double e o usudrio

deseja-se 1&-lo como complex, o programa faz esta conversio automaticamente,

ABlock: “'Spectum_Analyzer 1" -:J
W arrifeg 1L rdnning,

Block: "Cw/_Lager O
Block: "Fork 3

Block: "5 pectium Analyzer 0"
Block: "EDFA D"

Maimum Gain with Satuwration

G0=431434dB

Approvimated Gain for the Fliat Band
Gain = 24,838 B

Block: 'Spectrum_Analyzer 1"
s Warming Rur: check...
ABloek: "Fork O

- |Block: "Spectum Analyzer 0"

Figura 11 - Janela de simulagfo. Aparece quando se est4 simulando um sistema. Estes valores forma obtidos para um

sistema com 1 canal CW, com -30 dBm de poténeia, e com ganho de 45 dB.

IMPLEMENT _NEW_MODEL(EDFA)
{
long 1=0; long 30;
/Verifica sg existem amostras na entrada do modelo
fong Size (=0,
GetSize{0,5ize 0);
i#{8ize_0==0) return STOP,
/Carrega parimetros locals e globais
double Gain,
if{GetParam({"Gain" Gain)==0)
{
MESSAGE<<"Error: EDFA didn't find parameter 'Gain™ <<endl;
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return PROBLEM;

}
return STOP;

3,
i

IMPLEMENT_NEW_MODEL PARAM(EDFA)
{
/fParameter: Gain

#define Gain_double DESCRIPTION "Ganhe méximo desejado para o amplifiador.”

double Gain_double=30;

PutParam{"Gain",Gain_double,Gain_double DESCRIPTION,"SHCW",""};

Listagem 2 — Parte do cédigo adicionado apds o terceiro passo.

Uma lista de propriedades comuns aos modelos ¢ fornecida, mas o usuario pode adicionar
qualquer propriedade, mesmo que esta ndo esteja na lista, desde que garanta que o modelo recebera
esta propriedade, isto ¢, que algum outro dispositivo do sistema ira gerd-la. Caso confrario, ocorrera

um erro na simulagdo.

Figura 12 — Quarto passo para gerar o modelo.

As linhas de codigo adicionadas ap6s este passo podem ser visualizadas na Listagem 3. 86
esta sendo apresentado o codigo para a propriedade Center Frequency. O codigo para as ouiras

propriedades & similar.
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IMPLEMENT _NEW_MODEL(EDFA)

{

TransferProp(0.0); #Colocando na saida todas as propriedades recebidas
#Recebendo as propriedades
double Center_Frequency 0,

if(GetProp(0," Center_Frequency”,Center_Frequency_0)=0)

//Carregande dados da entrada.
complex *Input_{;
DeleteVector<complex> DeleteVectorInput_0;
Input_O=DeleteVectorinput_0.New(Size 0};

for(i=0;1<Size_0;i++)

return STOP;

{ MESSAGE<<"Error: EDFA didn't find property 'Center_Frequency', input "<<endl;
return PROBLEM;
}

H GetData(0,Input_Of1):
1

Listagem 3 - Cddigo adicionado apds ¢ quarto passo.

As propriedades necessdrias para o funcionamento do modelo do EDFA sio:

1.

Center Frequency: freqii€ncia central do espectre. Serd utilizada para calcular a
poténcia média de emissdo espontineca e para gerar as freqiiéncias do espectro recebido,
entre outras funcdes;

Domain: tipo do dominio dos dados recebidos. Pode ser Time ou Frequency. Se o
dominic recebido nfo for Time ocorrerd um erre no modelo e a simulacio serd abortada;
Sample_Rate: serd utilizado para gerar as freqiiéncias do espectro recebido, pela seguinte
equacgio:

c

A=
Center _Frequency + Sample _Rate/2+ iwﬁ (38)
ize

onde i varia de O a Size-1, ¢ € a velocidade da luz e Size é o tamanho do vetor recebido
pelo modele. Majores explicagGes sobre esta propriedade ¢ sobre quem a gera podem ser

encontradas no Apéndice A.

No quintc passe o usudrio define como sero os dados de saida, informando seu

tipo(Complex), dominio (Time) ¢ unidade (s).
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ata thatwill

- | complex

Figura 13 - Quinto passo para gerar o modelo,

O codigo adicionado apos o quinto passo pode ser visualizado na Listagem 4.

IMPLEMENT _NEW_MODEL(EDFA)
i
Sstring Label Out 0;
Label Out 0="EDFA Ouput”;
PutProp(0,"Label",Label_Out_{);
Sstring Unit_Out 0;
Ugit_Cut_0="";
PutProp(0," Unit”,Unit_Out_0);
Sstring Domain_Unit_Out_{;
Domain, Usit Oug _="";
PutProp(0,"Domain,_Unit" Domain_Unit_Out_0);
Sstring Domain, Out_0;
Domain_Out_0="Time";
PutProp(0,"Domain” Domain_Out_0);
Sstring Legend Out_0;
Legend_Out_{="Time";
PutProp(0,"Legend™ Legend Out_0);
Sstring Domain_Legend Out &
Domain_Legend Out _0="s";
PutProp((,"Domain_Legend",Domain_Legend Out_0);
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/Escrevendo dados
long SizeDut_0=0;
complex *Output_0;
DeleteVector<complex> DeleteVectorGutput_0,;
Output, (O=DeisteVectorOutput_0 New(SizeOut_0};
for{i=0;1<8izeQut_{;i++)
{
PutData(},Output 0[i]);

¥
return STOP;

[

Listagem 4 — Cddigo adicionado apés o quinto passo.
No sexto passo o usudrio pode adicionar as propriedades que serfio enviadas para a saida do
modelo. Além das propriedades padrdo a todos os modelos, conforme Figura 14, podem ser
adicionadas novas propriedades que serfio geradas por esse modelo. No case do EDFA nenhuma

propriedade sera adicionada.

O ultimo passo ¢ utilizado para gerar o arquivo com o cédigo fonte, conforme Figura 15.

|

thatwill bs

nit
_ oma[n“U nit

Figura 14 - Sexto passo para gerar ¢ modelo.
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LASimNT \Develop\EDFA.cpn

Figura 15 - Ultimo passo para gerar o modelo.

Apos os sete passos terem sido executados, tem-se um arquivo do codigo fonte com todos o0s

pardmetros e propriedades que devem ser recebidos e gerados.

Inserindo o Algoritmo do EDFA no Arquivo Basico

o Ganho

O primeiro passo a ser feito apos ter sido recebido o sinal € o calculo do valor médio de
poténcia do sinal, Py, isto &, o somatdrio da poténcia de cada ponto dividido pelo niimero de pontos.
Na seqliéncia, deve-se calcular o ganho méximo do amplificador, levando-se em conta a sua
saturacio. Assim, dada a equacdo (32), pode-se observar que é uma equacio transcendental, que nio
é solucionada diretamente. Assim, deriva-se esta equacio em fungfio da poténeia de entrada (quanto

maior esta poténcia menor € o ganho), obtendo:

dG G-l
dpy,  p P (39)
G

para entdo integrar esta equacgdo de O até /, sendo que / € dado por:
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P

I — in
Step 40
A rotina para se calcular o valor do ganho é:

G, 1

dG,; = ondeivariadeQaté I

% Step + -5 1)
G,

Com o valor de dG para cada 7, calcula-se o valor do ganho méximo:

i
GO = GG + EdGi * Sﬂ?p 42)
=0

Muiltiplicando-se o valor do ganho méximo pelo valor do ganho normalizado apresentado na
Figura 6, tem-se 0 ganho para cada comprimento de onda. Assim, para um ganho méximo calculado

pela equagdo (42) de 30 dB, tem-se o grifico da Figura 16, como resposta de ganho do amplificador.

Ganho (dB)

T s tames s e S M s S S e |
1,44 148 148 1,50 1,52 1,54 1,56 1.58 1,80 1,62

Comprimente de Onda (um}

Figura 16 — Curva de ganho para o amplificador.

e Ruido
O ruido de emissido espontdnea amplificada (ASE) foi modelado como rufdo branco, isto &,
com distribuicio plana ao longo do espectro. S3o geradas componentes espectrais cujas partes real e

imagindria sfo variaveis aleatdrias de distribuico gaussiana. O valor da ASE gerada nco

amplificador é dado por:
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“Rvp = Nsp (G - 1)hVAV (43)

onde Av ¢ a largura de banda do espectro que sera amplificada. O valor da ASE & somado, em cada
instante de tempo, com o valor do campo elétrico amplificado.

O valor da figura de ruido gerada pelo amplificador € dada por
NF =10log, (2N ) (44)

3.2.5 - Resultados

Nesta secfo, sfo apresentados alguns resultados obtidos do amplificador. Os primeiros
resultados foram obtidos utilizando-se a curva de ganho da Figura 6. Para obtencdo destes resultados
utiliza-se o sistema com dois canais mostrado na Figura 7. Este sistema serd utilizado para
exemplificar as diferencas entre a curva de ganho normalizada dada pelo par@metro

Normalized_Gain_Spectra e a curva de ganho dada pelo pardmetro Wavelength_Flat _Gain.

EDF&

Spectrum_Analvzer

Spectrum_analyzer

Figura 17 - Sistema de 2 canais CW utilizando o amplificador optico.

O sistema consiste de um laser CW de dois canais, que gera sinais espacados de 3 nm nos
comprimentos de onda de 1540 nm e 1543 nm (regido do espectro onde o ganho ¢ plano), com
poténcia de —30 dBm; um duplicador utilizado para gerar amostras para o EDFA e para o analisador
de espectro; e analisadores de espectro, um antes do EDFA e outro apés, utilizados para visualizar o
sinal no dominio da freqiiéncia. A descricio com maiores detalhes de cada um destes modelos,
exceto do EDFA, pode ser obtida consultando-se o Apéndice A.

Os dois sinais CW gerados pelo laser podem ser visualizados na Figura 18.
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180 4

1 * H N I i T T H i 1 N i
1,536 1,538y 1,540u 1,542y 1,544y 1,548y 1,548y
Wavelength (m)

Figura 18 — Sinais de enirada no amplificador dptico. Poténcia de -30 dBm para cada canal.

No primeiro caso, os dois canais serdo amplificados utilizando-se a curva de ganho
normalizada fornecida pelo par@metro Normalized_Gain_Spectra, conforme Figura 6. Utilizando-se
a equagio (42) para calcular o ganho mdximo saturado, dado que o valor do ganho desejado para o
amplificador (par@metro Gain) foi de 45 dB, obtém-se o valor de 41,5 dB como ganho médximo no
comprimento de onda de 1530 nm. O valor do ganho aproximado para a regifio plana do espectro foi

de 23,89 dB. A curva de ganho saturada pode ser visualizada na Figura 19.

40 -

30 -

g | i

= 20m \
3

O \\

N \

T T T T i T ¥ T
1,500u 1,520u 1,540u 1,3680u 1,580u
Wavelength (m}

Figura 19 -- Curva de ganho normalizada. Ganho méximo de 41,56 dB para comprimento de onda de 1530nm.
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O resultado gerado pelo amplificador pode ser visualizado na Figura 20. Os valores de pico
dos dois canais foram -5,15 e 5,48 dBm para os comprimentos de onda de 1540 e 1543 nm,
respectivamente. Assim, para o primeiro canal tem-se um ganho de 24,85 dB enquanto para o

segundo canal o ganho foi menor, de 24,52 dB. Os valores dos ganhos sio préximos porque os

canais estdo localizados na regido do espectro onde o ganho € plano.

-20)

Power (dBm)
5
1

&
S
]

80

100 - r . , , . - ;
1,530p 1,350 1,540y 1,545 1,550p

Wavelength (m)

Figura 20 ~ Sinal na saida do amplificador.

No segundo caso, os dois canais serdo amplificados utilizando-se a curva de ganho
normalizada fornecida pelo pardmetro Wavelength_Flat_Gain, gerada pela equagio (37) e que pode
ser visualizada na Figura 21. Novamente deve-se calcular o valor do ganho méximo saturado que
serd utilizado na equagdo (37). Dado que o valor do ganho desejado para o amplificador (parametro
Gain) foi de 30 dB, obtém-se o valor de 28,4 dB. Essa curva de ganho aplainada é uma caracterfstica
fisica encontrada em alguns amplificadores a fibra dopada'®. Este modelo gera esta curva aplainada
sem a necessidade de se entrar com os valores através do pardmetro Normalized__GainmSpécrm.

O resultado gerado pelo amplificador pode ser visualizado na Figura 22. Os valores de pico
dos dois canais foram de -1,66 ¢ —1,73 dBm para os comprimentos de onda de 1540 e 1543 nm,
respectivamente. Assim, para o primeiro canal obteve-se um ganho de 28,34 dB enquanto para o
segundo canal o ganho foi de 28,27 dB. Esta diferenca entre os ganhos em cada canal é causada pela

msercdo aleatdria de ruido que ocorre no amplificador.
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36+
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1,560z 1,56850 15704 1,575y 1,580} 1,585
Wavelength (rm)
Figura 21 — Curva de ganho gerada pela equaciio (37).
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Figura 22 - Sinal de saida do amplificador.

Para os graficos apresentados nas figuras Figura 23, Figura 24 e Figura 25 utilizou-se apenas
1 canal, no comprimento de onda de 1540 nm, ji que o que interessava para a obtencio destes
graficos € o valor da poténcia total de entrada, ndo interessando o ndmero de canais. Os resultados
s&o todos referentes ao comprimento de onda de 1540 nm, onde o ganho méximo foi de 30 dB. Para
tanto, utilizou-se o valor de 50 dB para o parimetro Gain, uma vez que o valor de ganho no
comprimento de onda de 1540 nm é 60% do valor do ganho méximo em 1530 nm.

O grafico da Figura 23 apresenta a relaco entre 0 ganho e a poténcia de entrada em dBm.

Para obterem-se esses dados foram feitas 40 simulagdes, variando-se o valor da poténcia de entrada
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no amplificador. Para tanto utilizou-se a op¢fio N Times disponivel no SimNT, que vai variando o

pardmetro selecionado automaticamente a partir dos valores fornecidos pelo usuério.

31 -
30
29 -

28~

o T
= !
£ 2
~ 1 |
25 \
24 \\
1 \
23 4
e e — S —
-85 -5G -4 40 -85 .30 26 .20 <15 -10
P_{dBm)

Figura 23 — Grafico relacionando o ganho do amplificador com sua poténcia de entrada.
Na Figura 24 tem-se a relac#o entre o ganho ¢ a poténcia de saida do amplificador. Os dados
da poténcia de saida foram obtidos somando-se o valor do ganho com a poténcia de entrada. Neste
grafico pode-se observar o valor da poténcia de saturacdo de saida, no caso 10 dBm. Esta poténcia é

definida como o valor de poténcia de saida onde o ganho méximo caiu em 3 dB.

31~

30 4 -
] :
:
29 ‘
1 1 3dB
25 ;
1 \
o e e e \
= i
& 254 ‘
© ;
b
25~ ;
:
:
24 ; 1
:
:
:
234 P =10 dBm | i
“ i
:
22 1 * ¥ T T N T ¥ 1 M 13 T T N 1
20 -15 -10 -5 o 5 10 15

P, (dBrm}

Figura 24 - Relacio entre 0 ganho ¢ & poténcia de saida.
Na Figura 25 pode-se observar a relaco entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do
amplificador. Pode-se observar que o valor da poténcia de saida tende a se estabilizar para valores

superiores & poténcia de saturacdo.
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Figura 25 - Relagao entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida do amplificador.

Para finalizar, tem-se na Figura 26 o ruido que é gerado pelo amplificador.
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Figura 26 - ASE gerado pelo amplificador.

No Capitulo 4, sfo feitas algumas simulacfes utilizando-se este amplificador em enlaces

opticos.
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3.3 - Modelamento com Resultados Baseados na Resolucao

Numérica das Equagées de Taxa

O modelamento que agora serd desenvolvido também foi realizado considerando as equagdes
de taxa de populagdo de ions de Er’*, e descrevem o crescimento da populacio de portadores nas
diversas camadas energéticas do Erbio™. Este modelo foi baseado no modelamento apresentado por
Desurvire™. O diagrama simplificado dos niveis de energia do érbio pode ser visualizado na

Figura 27.

4 : 3
Ay AR
Ris Ra; A NR 31 32
32 :
-
- - 2
A, REA,NA
21 21
W12
Wo H
.
X . XX 51

Figura 27 — Diagrama simplificado dos niveis de energia do érbio.

Por definicdo, o nivel 1 cormresponde ao nivel fundamental. o 2 ao metaestavel, que ¢
caracterizado por possuir um longo tempo de vida, € 0 3 ao nivel de bombeio. Os niveis de transigdo
de maior interesse novamente sio o nivel fundamental e o metaestidvel, mas o nivel de bombeio
também serd considerado, diferentemente do modelamento anterior, onde somente os dois primeiros
niveis foram utilizados.

A taxa de bombeamento entre os niveis 1 e 3 € representada pela varidvel R;3, enquanto a
varidvel R3, representa a taxa de emissdo estimulada entre esses niveis. Existem 2 possibilidades de
decaimento esponténeo para o nivel de bombeio, a radiativa (A32R+A 2 IR) ¢ a nfio radiativa (AjgNR). O
decaimento espontédneo do nivel 3 € tratado como sendo predominantemente ndo radiativo{Az=
Az™Y e por isso é desconsiderado. As taxas de emissdo e absorgio estimulada entre os niveis 1 e 2
(41 150 8 M 172) sdo representadas por Wiz e Ws;. O decaimento esponténeo radiativo € ndo radiativo
do estado excitado no nivel 2 € dado pela soma de Ag}R e Ag;NR, sendo que A: =1/, onde T

corresponde a0 tempo de vida. Assume-se que o decaimento do estado metaestdvel € essencialmente
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radiativo (A2/= A2;™). O decaimento radioativo & responsdvel por gerar os fétons enguanto no
decaimento ndo radioativo, a energia gerada é perdida. Por isso, no decaimento espontineo do
estado metaestavel ocorre a geracio da ASE, o que ndo ocorre para o nivel 3, ja que o decaimento é
predominantemente nao radiativo.

Define-se p como sendo a densidade de fons e N;, N> ¢ N3 como as densidades fracionais, ou
populag@o, de fons em cada um dos estados. Como um fon de érbio somente pode ocupar um dos
niveis por vez, a soma das densidades em cada nivel resulta na densidade total de érbio na fibra, que
€ invaridvel. Sendo assim, a concentragiio total de fons é dada pela soma da populacio em cada
estado,

O=N+N,+N, (45)

Antes de escrevermos as equagdes de taxa para cada estado, serd adicionado um quarto
estado, com populagdo Ny, que representa o efeito da absorgio do estado excitado de bombeio, ESA,
que € relevante em alguns comprimentos de onda de bombeio. Assim,

P=N+N,+ N+ N, (46)

Definindo P;"(z,v) e P;(z v} como as poténcias Gpticas propagante (forward) e contra-
propagante (backward) para a freqiéncia v em um intervalo Av de simulacio 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 equagdo de evolucio de P,%(zv) para o estado

estaciondrio ao longo do comprimento da fibra como:

dP’(z,0) _

p Hy (0[P (2, 0)+ B1-v (2, 0)P (z,0)} (47)
P {z,1 _ -
fdég—f’é Y OP (@) B I— 7 (0P (2,00} )

com J(z V) e y(z v) sendo, respectivamente, os coeficientes de emissfo e absor¢io espectral, que
sdo proporcionais as secles transversais de emissdo e absor¢éio, conforme Figura 4. Pode-se
observar que estas equagdes sdo dependentes da freqiiéncia e do ponto z. Isto significa dizer que,
para cada valor de z s#o feitos os célculos para todas as freqiiéncias do espectro, isto €, se o espectro
recebido contem 10000 pontos e a fibra € dividida em 100 partes (dz), as equacdes acima sio
resolvidas 1x10° vezes.

O valor do ruido de emissio espontinea ASE € dado pela equac@o (49) e corresponde 2

poténcia de 2 f6tons por unidade de freqiiéncia em uma largura de banda Av.
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B, =2hv Av (49)

Pode-se observar a semelhanca entre as equacdes (49) e (43). A diferenca estd no fato de que
a equacdo (43) € multiplicada pelo valor do ganho do amplificador enquanto que, para este
modelamento, a ASE é amplificada durante as iteragdes juntamente com o sinal.

Além do sinal recebido e do ruido, o sinal do bombeijo também sofre alteragdes ao longo da
fibra. A evolucao da poténcia de bombeio, Py(z), em relagio a coordenada z da fibra é dada por:

f‘ffﬁfﬁ =, (DP,(D) (s0)
onde }(z) € o coeficiente de absorcio do bombeamento, o qual inclui os efeitos da absorco dos
estados excitado e fundamental.

As expressoes para os coeficientes de emissdo e absorc@io que aparecem nas equacdes (47),

(48) e (50), sdo obtidas da seguinte forma:
dN,

L= AN, £ Wy N, =W, = ROV, = Ny) 51)
dj;; L= AN, — ApN, — Wy N, + W, N, 52)
dg S == AN, + AN, +R(V, - N,) (53)
«‘%4 =—AuN, + RN, - N,) 34

onde R ¢ a taxa de bombeio no nivel fundamental e R’ ¢ a taxa de ESA do estado metaestavel.
Para solucionar estas equacdes, elas s#o consideradas em um regime estaciondrio, onde a

populacdo nos niveis € invariante com o tempo, isto €, dN/dt=0. Assim,

AN, +W, N, -W,N, —R(N,-N;)=0 (55)
AN, —A, N, -W, N, +W,N =0 (56)
~ AN, + AN, +R(N,—N,)=0 (57)
N,=p—-N,-N,-N, (58)

Fazendo as substitui¢des necessérias, isto €, a equacgio (58) na equacfio (57), depois a (57) na
(56) e por tltimo a (56) na (53), obtém-se o valor de N;, que serd utilizado para calcular N», N3 e N..

Os valores das populagbes N, N; e N;sido dados por:
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offf ~ K (OR+A4,,A,;)

Ny=p

B(R+0)+(aW,, + RA, )1+ )+ kLA (W, — Ay) - R(R+ 0] 9
=p oW, + RA,,
* T BR+a)+ (W, + RAL)(1+K)+ K[ A, (W, — A_)— R(R+00)] (6e)
~ Rf+ K (RR*+W,,A,.)
3 {(61)

o

LR+ +(aW,, + RA)(1+K)+ KlA(W,, —A;,)~ R(R+0a)]
onde, a=R+Az, (=Wi+A;+R’ e k=R/(As+R’). Criando algumas novas varidveis, pode-se
rescrever as equacodes (59)-(61).

N+W, 2+ R7(1-x))1+&R1)~R1

L Wt Re(- 010+ 26RD) + 1+ K[+ ER oW,z + Rel+ Rom@Wor— ) ©2)
R1+W,1(l+&R1)
2 Wt + R(— 014 28R D) + (14 o)1 eROW7 + Re+ Roe (W 7 —1) (63
ERT[I+W, 1+ R1(1-k)]+&'R1
1= (64)

{1 +W, T+ R7(1- )1+ 2eRTY + (1+ [(1 +ERTYW,, T+ RT]+ Rt (W, 7= 1)
onde, R’ 'RR’/(E’R T***]), E=A>1/Az, EJ:AQJ/A43 e T=1/A,;.
A taxa de decaimento para os niveis A;;; com i23 é essencialmente nfo radiativa e muito

menor que a taxa de decaimento A;;. As aproximacdes A;/Azn>>1 e As)/Ay sio desta forma

justificaveis. Os valores de & & e k aproximam-se de zero. Utilizando-se estas aproximacgoes,

obtém-se:
_ 1+W,12
e Wt + W, T+ RT (65)
_ R1+W,1
: pl-%—WZIT-i-WuT%*RT (66)
Nyy=0 (67)

As densidades populacionais dos niveis 3 e 4 ficam préximas de zero, por causa da
predomindncia de decaimento ndo radiativo. O tempo de vida é muito baixo, deixando estes niveis
praticamente vazios.

Assumindo uma transicdo enire niveis puramente homogénea, as taxas de emissdo

estimulada podem ser expressas por{3]:

I (x,y,2)
Wi, —”““—m 68
g w) o
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onde, [i(x,y,z} € a soma da intensidade dos sinais propagante e contra-propagante para o ponto (x,y,z)
e I’ ¢ a intensidade de saturacio que € definida por:
hv,

I{‘w V= 5
1221 (V) o, (VT (69)

onde, V; € o valor da fregiiéncia do sinal e ¢, sdo os valores das secOes transversais de absorcio e
eImissio.

Considerando uma distribui¢fo uniforme do sinal e do bombeio, ¥.s(r, 8, de modo que,

I, (x.y,2)=P, (2)p, (r.6) (70)
com
1
W, (r.0)= 5 parar < a,.
., (71)
v, (r.8)=0 parar>a,.

onde Pps{z) sdo as poténcias de bombeio e sinal para o ponto z, e a, correspondem aos raios
efetivos. A distribuicio da densidade € uniforme, com pr)=p para todo o r<a e p(r}=0 para r>aq,
onde a € o raio do nucleo da fibra. Apés estas definigdes pode-se calcular o valor dos coeficientes de
emnissdo e absorcdo, através da integracdo no plano transversal da fibra. O primeiro coeficiente € de

absor¢do do bombeio:
V(D=0 [ [N, =N).6.20%, (r.0)r drdf +

GESA"‘J‘(Nz ‘"Nq)(f,ﬁ,z)l//p (r.68Yrdrd@

1+V, (V) +O[U +V,,(v}]
1+U +(V, +V, }v)

(72)

7,(2)=po,T,

Agora serfo calculados os coeficientes de emissdo e absorcdo para o sinal:

¥,z =0,0)[ [N,(.0.2v.(r.0)r drde

I+V,, (V) (73)
I+U+(V, +V, ) )(v)

Y.(z.V) = po, (V)T

7.2y =0, [N,(r.6.2y,(r.0)r drdé

1+ V, () 74)
1+ U +(V,, +V, )(v)

7.z, vy=po (V)T

Deve-se observar que o coeficiente para o bombeio é dependente apenas da coordenada z, referente

a posicdo da fibra, enquanto os coeficientes de emissio e absorcio do sinal sdo dependentes da
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coordenada z e também da freqiiéncia. Os valores de oy, (V) e oV sdo as secles transversais de
absor¢io e emissdo, sendo seus valores obtidos do gréfico apresentado na Figura 5, que &
reproduzido na Figura 28. Este grafico € obtido a partir de amostras interpoladas da Figura 4. A

varidvel e € a secdo transversal de absorcdo do bombeamento do estado excitado com,

O
6 =24 (75)
GF
P (z)
—_ 14
U= I (76)
7
Vo = P(2)+P () o
12,21 S
2R,
sendo que
h f] 2
P; =] ; m, (78)
Y Sar 2
B =15, (19)
e o valor do limiar de intensidade do bombeio é dado por:
hv
Iy =—L (80)
o7
BEL2E -
T
Ku N Fllorescéncia
o
=
=
O dmems |
D
0
a
2
[¥]
FMEDES
JIOE+T0

1 ASEQE 11816 188108 1 RETG

Tempo {s2g)

Figura 28 - Espectro das segfes transversais de emissao e absorgo de um EDEA™.
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Assim, todas as varidveis que serdo utilizadas para o cilculo das equagdes (47), (48) e (50)

estiio definidas.

3.3.1 - Modelamento Para o SimNT

Definida as equages que representam a propagacio do sinal e do bombeio ao longo da fibra,
bem como suas varidveis, o préximo passo ¢ estabelecer uma metodologia para solucionar estas
equacOes diferencias ordindrias. A metodologia por nés escolhida serd apresentada na seqiiéncia,
sendo que para a resolugio das equacdes de propagacio foi utilizado o método de Runge-Kutta de

quarta ordem de passo adaptativo, onde ¢ feito um controle automatico do passo!®”.

Propriedades Recebidas pelo Modelo

Para o funcionamento do modelo é necessario que este receba algumas propriedades geradas
pelos modelos de dispositivos anteriores ao EDFA, que estdo sendo utilizados na simulagdo do

sistema. As propriedades necessdrias para o funcionamento do modelo do EDFA sdo:

1. Center_Frequency: freqii@ncia central do espectro. Serd utilizada para calcular a
poténcia média de emissao espontinea e para gerar as freqiiéncias do espectro recebido,
entre outras funcdes;

2. Domain: tipo do dominio dos dados recebidos. Pode ser Time ou Frequency. Se o
dominio recebido ndo for Time ocorrerd um erro no modelo e a simulacdo ser abortada;

3. Bit_Rate: € a taxa de bits de transmissao que estd sendo utilizada pelo sistema. Maiores
explicagbes sobre esta propriedade ¢ sobre quem a gera podem ser encontradas no
Apéndice A;

4. Frequency_Channels: esta propriedade gera o valor da freqiiéncia de cada canal do
sistema. Ela € gerada por todos os componentes que fazem acoplamento de sinais, como
multiplexadores e acopladores. Se o modelo do EDFA estiver sendo utilizado para
simular um enlace com apenas 1 canal, nenhum dispositivo acoplador de sinais serd
utilizado e, consequentemente, essa propriedade nio serd gerada. Nesta situagdo, ©
amplificador atilizard o valor da fregiiéncia central do espectro como o tdnico canal
presente no espectro. A posi¢do dos canais no espectro € importante, pois € a partir destes

valores que € calculada a curva de ganho espectral, como serd demonstrado adiante;
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5. Sample_Rate: serd utilizado para gerar as freqiiéncias do espectro recebido, pela seguinte

equacio:

1= C

I3

Center _ Frequency + Sample _ Rate/2+i Sample _ Rate (31)

Size
onde, i varia de 0 a Size-1, ¢ é a velocidade da luz e Size é o tamanho do vetor recebido

pelo modelo. Maiores explicagBes sobre esta propriedade e sobre quem a gera podem ser

encontradas no Apéndice A.

Parametros Locais Gerados Pelo Modelo

Os parametros locais s80 os fatores que determinam o funcionamento do amplificador. Estes

pardmetros sdo apresentados na Tabela 2.

Parametro Modos Valor Padrio
AE_Spectrum Matriz 3x19
ASE On ou Off 300 GHz (Off)
Bandwidth GHz, nm ou %Sample_Rare | 0.75 YeSample_Rate
Delta 0.5

Delta Z 128

Gain On ou Off 30dB (O
Gamma, Pump 0.37
Gamma_Signal 042

L [.0m

NPoints 256
Number_of _Iteraions 2

Ouiput ASE, Pump ou Signal Signal

Ppth dBm ou mW 8.5 dBm
Fpump dBm ou mW 20 dBm

Psat dBm (1 dBm

Ro 1e25m™

Seed 100

SigmaP le-25m*
Show_Message On ou Off On
Wavelength_Flar_Gain On ou Off 1550 am {Off)

Tabela 2 - Parimetros locais do EDFA.
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1. AE_Spectrum: espectro com as secdes transversais de emissdo e absorcdo conforme
apresentado na Figura 28. Estes valores serdo utilizados para a resolucio das equacoes de
propagagao. Os dados sdo fornecidos na forma de uma matriz de 19 linhas (pode ser
variado) por 3 colunas (fixo), onde na primeira coluna estdo os valores dos comprimentos
de onda em nm, na segunda coluna os valores da secfio transversal! de absorcdo e na
terceira coluna os valores da secdo transversal de emissdo. Estes valores serdo
interpolados no nimero de pontos que serd utilizado para integragio das equacgoes e
dentro da banda espectral que estd sendo simulada;

2. ASE: banda de ASE desejada para a simulacio do amplificador. Quando no modo Off a
banda utilizada para o ASE ¢ a banda de simulagio, enquanto que no modo ON o valor
do ASE serd calculado a partir do valor da banda fornecida pelo usudrio. O normal € este
pardmetro operar no modo Off;

3. NPoints: nimero de pontos utilizados para o espectro no algoritmo do EDFA. O sinal
recebido pelo modelo possui um ndmero elevado de pontos. Por exemplo, para uma
simulagdo com 32 bits e 512 amostras por bit, terfamos um vetor de 16384 pontos, o que
tornaria a simulacdo extremamente demorada, para ndo dizer invidvel. Assim, é
permitido ao usudrio definir 0 nimero de pontos que serd utilizado para o algoritmo de
resolugdo das equagdes. Obs.: esta alterac@o no nimero de pontos nao altera o tamanho
da banda espectral utilizada;

4. Bandwidth: € a largura de banda de cada canal que serd utilizada para a discretizacdo do
sinal. Como serd explicado posteriormente, neste modelamento é calculada uma curva de
ganho baseada nos canais recebidos no espectro. Antes do espectro ser convertido em um
espectro com um nimero de pontos reduzido (NPoints), é feita uma simplificacio deste
espectro. Como, para calcular a curva de ganho apenas os canais interessam, é feita uma
integralizacdo do espectro. Assim, os valores da poténcia em cada ponto proximo ao
ponto onde estd localizado o canal sdo somados, criando-se um canal com uma poténcia
virtual. O ntimerc de pontos que serd utilizado no somatério serd dado pelo parimetro
Bandwidth. Deve-se ter um pouco de cuidado com este pardmetro pois pode-se perder
pontos na integralizacdo, resultando em uma poténcia de entrada menor do que a
poténcia que realmente foi recebida. Para que o usudrio possa fazer essa comparacio e

saber quanta poténcia do sinal esta sendo desprezada. sio mostrados na janela de
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10.
I1.

I2.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

simulagdo os valores da poténcia antes e depois da discretizagdo, como pode ser
observado na Figura 29;

Delta: coeficiente de absor¢io do estado excitado. Somente sera utilizado se o parametro
Gain estiver no modo Off;

Delta_Z: discretizacdo ao longo da fibra. Deve-se tomar cuidado ao alterar este
pardmetro. Valores elevados de Delta_Z fazem com que o tempo de simulagdo aumente
consideravelmente;

Gain: ganho desejado para o amplificador, normalizado para o comprimento de onda de
1537.5 nm;

Gamma_Pump: fator de overlap do sinal de bombeio;

Gamma_Signal: fator de overlap do sinal;

L: comprimento da fibra dopada do EDFA;

Number_of _Iterations: niimero de iteragdes do algoritmo do EDFA. O usudrio pode
definir quantas iteragdes deseja que ocorra no algoritmo do modelo. O valor de 2
iteragdes normalmente é mais que suficiente;

Output: tipos de dados na saida do EDFA. Pode ser o sinal de bombeamento, o sinal
amplificado ou a ASE gerada pelo amplificador;

Ppth: limiar da poténcia do sinal de bombeio;

Ppump: poténcia do sinal de bombeio;

Psat: poténcia de saturacio do amplificador;

Ro: concentragio de érbio, conforme equagéo (46);

Seed: semente inicial para geracfo aleatéria do ruido;

SigmaP: secio transversal de absorcdo do sinal de bombeamento:
Wavelength_Flat_Gain: quando no estado ON utilizard o ganho da fregiiéncia de
referéncia como ganho para todas as fregiiéncias. Este parimetro difere do modelo
anterior, onde o ganho flat era dado pela equacdo (37). Aqui, 0 mesmo valor do ganho
calculado para a freqtiéncia de referéncia fornecida por este pardmetro serd utilizado para
todas as freqiiéncias;

Show_Messages: ativa (ON) ou desativa (OFF) a impressdo das mensagens geradas pelo
modelo na janela se simulagdo, conforme Figura 29. As mensagens sio: fregiiéncia dos

canais recebidos, niimero de pontos que serd utilizado para conversio dos vetores



EDFA (Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio)

{Bandwidth), valor da poténcia média do sinal recebido, valor da poténcia do

discretizaco e nimero de iteragles do algoritmo do EDFA.

sinal apos

TBlook: ‘£0FA_DDE 0" Block: "E5EA, DDE 0
: Fraguancies of the Channgls: - Fraquencias of the Channels:
ChamnefBl 1.931e+14 Hz Charneif0] 133Te+14 M2
Channef1] 1.93473e+14 Hz — Channeft} 1.334738+14 Ha
Number of polnts {Bandwicth]. around the channet J il Number of poins (Bandwidthl, aiound the channst
& Paints B 4 Points
iaan Power Megswed Vaue Maan Power Measwed Value
-13.5348 dBm 13,5349 dBim
Mean Powet Measured Value Ater Discretization: B Mean Power Measwed Vaiue Afer Discretization:
-21.6478 dBm o -14.6079 dBm

Figura 29 - Mensagens geradas da poténcia na janela de simulagdo.

Solucdo Numeérica

O método que serd apresentado para resolver numericamente as equagdes de propagacgdo &

valido para um sistema com sinal e bombeio co-propagantes.

As condigdes iniciais para a resolugdo numérica podem ser visualizadas na Figura 30. Os

sinais vAo sendo integralizados de z=0 até z=L (comprimento da fibra). O valor de P, para esta

primeira integragfo na direcdo z é considerado 0, pois seu valor é desconhecido. No entanto, sabe-se

que seu valor no final da fibra € igual ao valor da ASE gerada no amplificador, como veremos a

seguir.

Fibra dopada
P . _
5 T —
P

—(

PS-=O ¢ T

z=0 dz

Figura 30 — Condig¢des iniciais de P, P e P,

Quando chega-se a z=L, final da fibra dopada, mudam-se as condi¢des e € feito ¢ caminho

inverso. As condi¢les para esta situacdo podem ser visualizadas na Figura 31. As condi¢les de

fronteira para a propagagio na dire¢fio —z sdo: P, (L) é o valor obtido da primeira propagagiio na
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direcdo z, no ponto z=L; P,(L) € o valor da poténcia de bombeio apds a propagacio na direcio z,
sendo que apds a propagagdo na dire¢do —z o valor da poténcia de bombeio deve ser préxima ao
valor da poténcia de bombeio em z=0; o valor de P, na direco —z é o valor da ASE dada pela

equagdo (49).

Fibra dopada

-« P
| ="t
P =ASE

1 13

i T
z=0 z=L.

Figura 31 — CondicBes de fronteira para a propagagio na diregio 2.

Ap6s a integragdo na dire¢do ~z obtém-se os valores das trés poténcias para z=(0. O valor da
poténcia de bombeio € substituido por seu valor inicial. O valor de P, ¢ P," para a integracdo na
direcdo +z serd o valor fornecido da integracdo na direcfio —z. A partir de agora sio feitas vdrias
integracdes nas dire¢Bes +z e -z, segliencialmente, até que o valor obtido P,"(L) da iteracio anterior
seja proximo ao valor obtido nesta iteragdo, dependendo da precisfio desejada. As vérias simulagdes
que foram feitas utilizando-se este modelo, demonstraram que a realizacio de duas iteraces, apds a
primeira integrag@o na direcdo +z e —z, s@o suficientes ndo havendo alteracSes significativas no

valor de P," para o ponto z=L.

Descricdo da Funcionamento Interno do Modelo

Apbs ser recebido pelo modelo, o sinal € convertido para o dominio da fregliéncia onde é
calculada a sua poténcia em cada ponto. A partir do espectro, com o valor da poténcia ja calculado,
os canais sdo integrados utilizando-se o pardmetro Bandwidrh. Assim, a partir de um espectro como
o mostrado na Figura 32, contendo 4 canais, chega-se ao espectro apresentado na Figura 33, onde
somente existe sinal nos pontos onde localizam-se os canais.

Como j4 foi dito anteriormente, deve-se ter um cuidado especial com o pardmetro
Bandwidth, para que ¢ nimero de pontos para integralizar nfio fique muito pequeno, desprezando
uma boa parte da poténcia do sinal, ou muito grande, podendo ocorrer casos onde canais vizinhos

seriam integralizados em um mesmo ponto.
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Figura 32 - Espectro recebido pelo modelo.
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Wavelength (m)
Figara 33 - Espectro gerado pelo modelo ap6s integrar canais em uma banda fornecida pelo parimetro Bandwidth,

O proximo passo € criar um espectro com a mesma largura de banda do espectro recebido,
mas com um nimero bem inferior de pontos. Como j4 foi dito anteriormente, trabalhar com um
nimero de pontos elevado (como normalmente é o nimero de pontos recebido pelo modelo) para o
espectro acaba tornando também elevado o custo computacional da simulacfio. A necessidade de se
operar ¢om um ntmero menor de pontos torna-se indispensédvel. Para tanto, inicialmente é criado
um vetor de pontos (Xdata_NPoints) a partir da equacio (81) sendo que o valor da varidvel Size é

dado pelo pardmetro NPoints.
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Como os valores das freqiiéncias dos canais sdo previamente conhecidos, jd que o modelo
recebe estes dados através da propriedade Frequency_Channels, é feita uma varredura do vetor
criado procurando essas freqiiéncias (quando existe mais de 1 canal). Para cada freqiiéncia, o valor
da poténcia € substituido pelo valor da poténcia integralizada, conforme espectro da Figura 33. E
criado um indice onde sio armazenados os pontos equivalentes a estas freqiiéncias (por exemplo, o
ponto 80 do vetor € equivalente a freqtiéncia 193100 GHz, o ponto 110 a freqiiéncia 193473 GHz e
assim por diante para todos os canais. Agora tem-se 0 mesmo espectro apresentado na Figura 33,
mas com um nimero bem menor de pontos.

Esse espectro € utilizado para resolugdo das equagdes de propagacfio como sendo o valor
inicial de P;”. Apds as n iteracdes, além do valor de P,*(L), os valores da ASE e da poténcia de
bombeamento também sdo disponibilizados.

Apds a resolucio das equagdes de propagagio volta-se ao espectro com o ntimero de pontos
original. Para isso, € feito uma interpolacdo do resultado das equagdes de propagacdo. O préximo
passo € obter a curva de ganho do amplificador. Inicialmente calcula-se o ganho apenas nos pontos
onde estdo localizados os canais. O ganho € obtido fazendo a diferenca entre o espectro em dBm,
apés a resolugdo das equacdes de propagacdo, Figura 35, com o valor em dBm do espectro

apresentado na Figura 33, conforme Figura 34.
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Wavelength (m}

Tigura 34 - Valor da poténcia em dBm para céilenlo da curva de ganho.
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Figura 35 — Valor da poténcia do canais apés a resolugio das equagdes de propagacio,

Utilizando-se estes pontos onde foi calculado o valor de ganho, gera-se uma curva de ganho
aproximada para todo o espectro, interpolando entes pontos. Deve-se observar que, quanto maior for
o niimero de canais, mais precisa serd esta curva. A curva de ganho, por exemplo, para este sistema

que estd sendo utilizado com 4 canais pode ser visualizado na Figura 36.
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Figura 36 — Curva de ganho aproximada para o espectro que estd sendo simulado.
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A curva de ganho da Figura 36 € apenas para uma pequena parte do espectro (12 nm). Na
Figura 37 foi gerada uma curva para um espectro de 100nm, cobrindo a regido de interesse do
amplificador, de 1540 a 1560 nm. A curva foi obtida utilizando-se um sinal CW com poténcia de —
30 dBm, onde seu comprimento de onda foi sendo variado de 1500nm a 1600nm e utilizando-se
como saida do amplificador o dado Gain_Channel, que informa o valor do ganho em dB, para os

pontos onde estdo os canais.
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Figura 37 - Curva de ganho aproximada do amplificador, para todo o espectro de interesse.

ApGs a obtengdo da curva de ganho, esta é aplicada no sinal recebido originalmente que,
apds ser convertido para o dominio do tempo, € disponibilizado na saida do amplificador. O ruido
gerado pelo amplificador também € adicionado ao sinal, e funciona da mesma forma que no caso do

modelo anterior.

3.3.2 - Resultados

Nesta secdo, serdo apresentados alguns resultados obtidos com este modelo de EDFA. O
sistema utilizado € de 8 canais CW, e pode ser visualizado na Figura 38. Este sistema serd utilizado
para exemplificar as diferencas entre a curva de ganho normalizada dada pelo parimetro

Normalized_Gain_Spectra e a curva de ganho dada pelo pardmetro Wavelength_Flat_Gain.
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EDFA_ODE Spectrum_snalyzer

CW_Laser_grray_8 Coupler_8x1 Spactrum_Analyzer

Figura 38 — Sistema de 8 canzis CW utilizando o amplificador dptico.

O sistema consiste de um laser CW de oito canais, que gera sinais espacados de 1 nm, nos
comprimentos de onda de 1545 nm a 1552 nm (regido do espectro onde o ganho € aproximadamente
plano), com poténcia de -30 dBm, um duplicador utilizado para gerar amostras para o EDFA e para
o analisador de espectro, e analisadores de espectro, um antes do EDFA e outro depois, utilizados
para visualizar o sinal no dominio da freqiiéncia. A descri¢do com maiores detalhes de cada um
destes modelos, exceto do EDFA, pode ser obtida consultando-se o Apéndice A.

O espectro do sinal gerado pelo laser apos ser acoplado pode ser visualizado na Figura 39.
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Figura 39 — Sinais de enwrada ne amplificador dptico. Poténcia de -30 dBm para cada canal,
O valor do ganho desejado para o amplificador (pardmetro Gain) foi de 30 dB. Vale lembrar,
gue este é valor de ganho aproximado para o comprimento de onda de 1537,5 nm para pequenos
sinais e com apenas um canal. Quando mais de um canal € utilizado, o ganho diminui devido a

saturaco do amplificador. A curva de ganho gerada para este sistema com 8 canais pode ser
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visualizada na Figura 40. O valor do ganho aproximado para esta regifo foi de 26,88dB, sendo que o

valor méximo foi 27,6 e o minimo 26,4 dB.
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Figura 40 - Curva de ganho para o sistema com & canais W,

O resultado gerado pelo amplificador pode ser visualizado na Figura 41.
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Figura 41 ~ Sinal na saida do amplificador.
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Na Figura 42 amplificou-se o grifico apresentado na Figura 41, para melhor visualizar as

diferencas de ganho que ocorreram em cada canal, onde a maior diferenca foi de 1 dB.

[

Power (dBm)

-20 v 1 v T
1,542 1,544p 1,546y 1,548 1.550p 1.582u 1,554

Wavelength (m)

Figura 42 - Gréfico da Figura 41 amplificado.

Uma opgao existente no modelo € o uso de uma curva de ganho plana gerada artificialmente
para todo o espectro a partir de uma freqiiéncia de referéncia (parametro Wavelength_F. lat_Gain). O
valor do ganho para esta freqiiéncia de referéncia sera utilizado como valor de ganho para todo o
espectro. Na Figura 43 pode ser visualizada esta curva de ganho, onde o valor méximo foi de 26,37

dB que corresponde ao valor de ganho para a freqiiéncia de referéncia de 1550 nm, conforme Figura
40.
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Figura 43 - Curva de ganho plana.
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O resultado gerado pela curva de ganho aplainada pode ser visualizado na Figura 44,
enquanto na Figura 45 este resultado pode novamente ser visualizado mas agora amplificado,
demonstrando que os canais obtiveram um mesmo ganho, independente da sua freqiiéncia. Vale
lembrar, que mesmo todos os canais tendo um mesmo valor de ganho, as curvas das secBes

transversais de emissdo e absor¢@o continuam sendo necessdrias, pois sdo utilizadas para o calculo

do valor de ganho para a fregiiéncia de referéncia.

Power (dBm)

1 ,5:5! 1} ' 1,584
Wavelength (m}

13 v 13
1,542y 1,545y 1,548y

Figura 44 — Espectro de saida do amplificador utilizando-se a curva de ganho piana.
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Figura 45 — Grafico amplificado do espectro apresentado na Figura 44,
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Para os graficos que serdo apresentados nas Figura 46 e Figura 47 utilizou-se apenas 1 canal
no comprimento de onda de 1540 nm, jd que o interessante para a obtencio destes graficos € o valor
da poténcia total de entrada, ndo interessando o nimero de canais. Os resultados sdo todos referentes
ao comprimento de onda de 1540 nm. A poténcia de bombeio utilizada foi de 200 mW e a saturacio
foi 100mW.

O gréfico da Figura 46 apresenta a relagiio entre o ganho e a poténcia de entrada em dBm.
Para obterem-se esses dados, foram feitas 60 simulagdes, variando-se o valor da poténcia de entrada

no amplificador.
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Figura 46 - Gréfico relacionando o ganho do amplificador com sua poténcia de entrada.
Na Figura 47 tem-se a relagdo entre o ganho e a poténcia de saida do amplificador. Os dados

da poténcia de saida foram obtidos somando-se o valor do ganho com a poténcia de entrada.
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Figura 47 - Relagfio entre o ganho e a poténcia de saida.
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Na Figura 48 pode-se observar a relagiio entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do

amplificador.
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Figura 48 — Relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida do amplificador.

Na Figura 49 ¢ apresentado o ruido que € gerado pelo amplificador.
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Figura 49 - ASE gerado pelo amplificador.

Para finalizar, € apresentada a variac@o da poténcia de bombeio ao longe do tempo, como

pode ser visualizado na Figura 50.
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Figura 50 - Variagao da poéncia de bombeio com ¢ tempo.

No Capitulo 4, sdo feitas algumas simulacdes utilizando-se este amplificador em enlaces

opticos.
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Exemplos de Simulagdes de Sistemas Opticos

CAPITULO IV

4. Exemplos de Simulagées de Sistemas Opticos

Neste capitulo serfio realizadas algumas simulagBes de sistemas Opticos a fim de
exemplificar a simulagio destes sistemas no SImNT e para visualizar os resultados gerados pelos
modelos do EDFA. A biblioteca de modelos disponiveis no SimNT permite a simulagdo tanto de
enlaces opticos ponto a ponto como também de sistemas mais complexos utilizando whMHER]
Também € objetivo deste capitulo demonstrar a potencialidade da biblioteca de modelos do SImNT.
Maiores detalhes sobre os modelos que serfio utilizados nas simulagdes podem ser encontrados no

Apéndice A.

4.1 - Enlace Ponio a Ponio

O primeiro sistema a ser simulado € um enlace ponto a ponto. Na Figura 1 € apresentado o
sistema tal como foi implementado no SimNT. Para podermos analisar o sinal ac longo do enlace,
apds cada bloco {exceto para os Forks) foram adicionados osciloscépios e analisadores de espectro.
O sistema é composto por: fonte déptica, no caso um Laser DFB!Y; fibra monomodo padrio com
dispersdc em 1310nm"’; amplificador éptico[@; fotodetector PIN''!; filtro elétrico gaussiano!™); e

um analisador de erro, BER™. Além disso, existe um bloco denominado de Ring que coloca o

amplificador optico ¢ a fibra em um lago de 5 iteragdes.

BER Platter

Fonte ();ﬁisa Transmissdo Recepgio

Figura 1 — Sistema utilizado para simulagio de um enlace pento 2 ponto.
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Apés ser gerado pela fonte dptica, o sinal € inseride em umn fibra monomodo com 100 km de
extensdo para entao entrar em um lago com um amplificador dptico e uma fibra, representando um
enlace de 500 km, totalizando um enlace de 600 km para o sistema. Apés o laco o sinal é detectado e
comparadc com O sinal originalmente transmitido. Algumas variagBes sfo realizadas a fim de

melhorar o desempenho do sistema.

4.1.1 - Parametros dos Dispositivos

O sistema foi dividido em trés partes, como pode ser observado na Figura 1: 2 geracdo do
sinal, sua transmissdo e, finalmente, a recepcio. Os parmetros locais e globais gerados por cada um
dos dispositivos que compde cada uma das trés partes estdo listados nas Tabela [(fonte dptica), 2, 3

(transmissao) e 4 (recepcdo).

Dispositive Parimetro Valor
*Rit Rate 2.5 Gb/s
Sequence *Sequence _Length 32
Sequence 01101010 (4X)
NRZ *Sample_Rate 256 Samples/Bit

Rise_Time 0.25 do perfodo do bit.

Current_Modulator | [hias 38.84
fmod 23.115
Alpha 3
Beta 3e-5
*Channel_Spacing 50 GHz
*Check Bandwidth Yes
Eta 0.4
Gamma 0.4
Noise_Gain 0

Laser DFB Vo 1.5e-18

Ve 8. 5e8
al 2.35e-16
*Reference _Frequency | 193100 GHz
E le-17
nl leld
n le-
Tp 3e-12

Tabela 1 - Parfimetros locais ¢ globais dos dispositivos que constituem a fonte dptica. *Pardmetro Global.
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~.]
el

Dispositivo Parimetro Valor
Ring Loop 5
Asymmetrical Yes
Artenuation 0.2 dB/km
Dispersion 0.3 Automatic
Effective_Area 20 pm*
Standard_Fiber | Lambda_Zero 1310 nm

Length 100 km
Nonlinear_Index 2.6
Slope 0.092
Steps 100
Trapezoidal_Integration Ne
Flat_Band 1535-1565
Gain 35.0
Noise_Figure 5.0

EDFA

Normalized_Gain_Spectra
Output

Psat

Seed

Step
Wavelength_Flar_Gain

Signal_Outpur
0.0

100

le-10

Off

Tabela 2 - Pardmeiros locais e globais dos dispositives da transmissfio. *Pardmetro Global.

Quando for utilizado o modelo do amplificador dptico baseado nas curvas dos coeficientes

de emissdo e absorcdo (EDFA_ODE)} os pardmetros locais serdo diferentes, e podem ser

visualizados na Tabela 3.

Dispositive

Parametro

Valor

EDFA_ODE

AE_Spectrum
ASE
Bandwidth
Delta

Delta_7

Gain
Gamma_Pump
Gamma_Signal
L

Npoinis

500 GHz (Off

0.75 %Sample_Rate
0.5

128

21 4B (Of)

0.37

0.42

1o

256
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EDFA_ODE

Number_of_Iteraions
Ourpur

Ppth

Ppump

Psaz

Ro

Seed

SigmaP
Wavelength_Flat_Gain

2
Signal

8.5 dBm
20dBm

0 dBm
l1e25m™

100

le-25m*

1550 nm {OFF)

Tabela 3 — Parimetros locais do modelo EDFA_ODE.

Dispositive Parimetro Valer
Add_Shot_Noise Yes
Dark_Current 10.0 nA

PIN Responsivity 0.6 AW
Seed 100
Thermal_Noise 3
Bandwidth 0,75 %Bit_Rate
Depth 30

Gaussian_Filter | Loss 0.1
Freguency 0 GHz
Operation, Mode Bandpass
Order 1
Delay Compensation Periodic
Eve_Window 1.5
Ignore_End_Bits 1
lgnore_Start_Bits 0

BER Decision_Point Optimum
Threshold Optimum
Output BERxDecision_Point
Append No
Domain_Unit Time
Eye_Window 1.5

Eye Ignore_Bits 0
Ignore_End_Bits 1
lgnore_Start_Bits 4]

Tabela 4 - Pardmetros locais e globais dos dispositivos da recepcio. *Parametro Global.

78
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4.1.2 - Resultados da Simulacdo

Apos conhecermos os valores de todos os pardmetros (locais e globais) envolvidos na
simulacgo do sisterna, sdo apresentados os resultados gerados por cada dispositivo.
O sinal gerado na saida do gerador de pulsos NRZ, com uma seqiiéncia de 32 bits, pode ser

visualizado na Figura 2.
NRZ Output

] 00 00 a0 ann

0.8+
0.6~
0,4 -

0,249

2,0 PRI Ui S B R A U U T t_.LL

i l T T N T ¥ T ¥ T ¥
§,00E+000 3,00E-008 §,00E-008 8,00E-G0S 1,20E-008
Time {s)

Figura 2 — Sinal na saida do bloco NRZ.

Este sinal € inserido no modulador de corrente que gera o sinal que modula o Laser DFB. O

sinal do modulador de corrente pode ser visualizado na Figura 3 e o sinal gerado pelo laser na

Figura 4.
Modulator Current Output
0.085 4
] S i
0060 I NN mnT
0,055
=
= 0.050
&
=
3
0.045 1
0040 Ut UL Ul udl

0,035

T T g T T ¥ T ¥ T T
O00E+000 3.00E-009 8 00E-008 9.00E-009 1.20E-008
Time {s}

Figura 3 — Sinal na safda do modulader de comrente.
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Na Figura 5 pode ser visualizado o sinal gerado pelo laser DFB no dominio da freqiéncia. O

sinal € gerado na freqii€ncia de 193100 GHz (aproximadamente 1553,5 nm) e com poténcia

aproximada de -3 dBm.

Laser DFB Output
- 0,05—- | iE ! - i
IR
= PR
L T R
RS ;w ikl
0,01+ - 'l[ IRIRE! i :%fi‘ i ilrl!
”] jUWHU“UUUWM

r T T T T T v Y T T 4
0,00E+000 3,00E-009 8,00E-009 9,00E-009 1,20E-008
Time (s}

Figura 4 - Sinal na saida do Laser DFB no dominio do tempo.

Laser DFB Output
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0,0000 -

H N i i T v F v 1 B T v 13
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Wavelength (m)

Figura 5 — Sinal na saida do Laser DFB no dominio da fregiiéncia.
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O sinal gerado pelo laser entdo € entdo aplicado nos primeiros 100 km de fibra. Os resultados

podem ser observados nas figuras: Figura 6 e Figura 7. Apds passar pela fibra, o sinal entra no lago

onde € compensado pelo amplificador e inserido em mais 100 km de fibra por 5 vezes para entio ser

detectado pelo receptor.

0,007
0,006:
D,OOS‘-:
0,004

0,003 -

Electrical Field (V)

0,002~

0,001

0,000

Single Mode Standard Fiber Output

T

: Sy ‘ \,NJH J

U

H i 1 v ¥ N i M 3 * i
0,00E+Q00 3,00E-009 6,00%-009 9,00E-009 1,20E-008 1,508-008

Time (s)

Figura 6 ~ Sinal apds os primeiros 100 km de fibra,

0,000005

0,000004 -

0,000C03 -

©,000002

Electrical Fietd (V)

0,000001 -

0.000000 -

Single Mode Standard Fiber Output

Wavelength (m)

v T ' T i T ¥ T !
1,551y 1,552 1,553p 1.554p 1,555u

T v i
1,556p 1,587y

Figura 7 — Espectra do sinal apés os primeiros 100 km do enlace.

Pode-se observar na Figura 6 a dispersdo sofrida pelo sinal ao longo dos primeiros 100 km

de fibra. Vale lembrar que 0 comprimento de onda com dispersio zero para esta fibra é de 1310 nm,

enquanto o comprimento de onda do canal € de 1553,5 nm.
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A dispersdo fica mais acentuada apés o lago com 5 fibras de 100 km. Como o amplificador
optico apenas amplifica o sinal, nfio regenerando-o como ocorre em um  sistema regenerador, a
disperso torma-se um fator limitante em um enlace éptico.

Nas figuras Figura 8 e Figura 9, sdo apresentados os espectros do sinal apds passar pelo

amplificador pela primeira vez e apds passar pela quinta vez.

EDFA Output

Power (dBm)

-0 v T v t v T
1,851 1,552 1.553p 1,554y

Wavelength (m)

T r
1,555 1,556p

Figura 8 - Espectro da safda do amplificador para a primeira iteracio no lago.

EDFA Output

20

Power ¢dBm)

-120 -t ¥ 1 T T * T T T * T
1551 1,552y 1,553 1,554 1,555p 1,556

Wavelength (m}

Figara 9 - Espectro da saida do amplificador para a dltima iteracio no laco,
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Pode-se observar que o nivel do ruido aumentou ji que a ASE gerada pelos diversos
amplificadores Opticos em cascata vai sendo acumulada. Poderia ser utilizado um filtro Gptico
sintonizdvel passa banda na saida de cada amplificador para atenuar o ruido, o que melhoraria o
desempenho do sistema.

Na Figura 10 tem-se o sinal apos o segundo trecho de fibra. Pode-se observar o aumento da
distorcio do sinal devido & dispersio causada pela fibra. Na Figura 11 tem-se o sinal
descaracterizado apos ter passado por todos os trechos de fibra e pelos amplificadores. Este serd o

sinal recebido pelo fotodetector.

Single Mode Standard Fiber Output

0,006 |
0,005 -

0,004 - %

0,003 -

£,002

Electrical Field (V)

0,004

0,000 ~

T

3 T | : i N
6,00E-009 9,00E-009 1,20E-008
Time {s)

d 1 i T
0,00E+G06 3,00E-C09

Figura 10 - Sinal no dominio do tempo apds o segundo trecho de fibra.

O fotodiodo PIN, recebe o sinal da Figura 11 e gera um sinal de corrente como pode ser
visualizado na Figura 12. Este sinal passara por um filtro elétrico, no caso um filtro gaussiano, para
somente entao ser utilizado pelo analisador de erro BER e pelo gerador do diagrama de olho. A
resposta do filtro pode ser visualizada na Figura 13.

Pode-se comparar o formato do sinal apresentado na Figura 13 com o sinal originalmente

produzido pelo laser DFB e apresentado na Figura 4.
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Single Mode Standard Fiber Qutput

Electrical Field (V)
o
(o)
&
i

0,002
0,001 -
0,000
i ' 3 4 1 v 1
0,00E+000 2,00E-008 4,00E-008 5,00E-008
Time (s}

Figura 11 - Sinal no dominic do tempo que serd recebido pelo fotodetector.

PIN Output
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T " T
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Figura 12 - Resposta do fotediodo PIN.
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Gaussian Filter Output
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Figura 13 - Resposta do filtro elétrico gaussiano.

Para termos uma visdo mais quantitativa do desempenho do sistema, podemos observar as
figuras Figura 14 e Figura 15 onde sfo apresentados a curva da taxa de erre de bits e o diagrama de
olho respectivamente,

Pode-se observar nestas figuras que este sistema nfo apresenta um bom desempenho. O
diagrama de olho est4 muito fechado. O valor minimo de taxa de erro é de 1x10°°, o que significa
dizer que a cada 1 milhdo de bits transmitidos I bit serd recebido errado. O valor de 1x107 é muito
alto para os sistemas atuals que apresentam taxas de erro na ordem de 1x10"'!. O valor encontrado se
explica pelo fato da fibra estar com dispersdo zero em uma regido diferente a do comprimento de
onda da portadora, pelo valor elevado de oscilagio do laser DEB e também pelo ruido gerado pelo

armmplificador 6ptico.
tht frror Rate Uutput

N T
) f
) /

o
o] 1E.3
=
=
1E-5 ' \
\
1E-§ :
1E-7 . . . " v .
.00E+000 2,00E-010 4,G0E-010 5,008-010
Time (s}

Figura 14 - Curva da taxa de erro de bits.
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3,0x10%

8,0x10°

7.0x10%

8.0x10% -
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2.0x10°

Current (A)
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T T 1 T 1
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Figura 15 — Diagrama de olho.

Além dos resultados apresentados nas figuras acima, alguns outros resultados e dados sdo

apresentados na janela de simulag@io do SimNT e podem ser visualizados na Figura 16.

Bt Error Rate Measured Values. o . ]
Modudator B Sequence = 0110101001101 81001101 018011 0101
Number of Ones {Maks] =16
Number of Zerog [Spaces) = 15
Delay betwesn signals
Time =127219208 5
Sample Number = 9142
MNumber of Bit Periods = 31.8047

Caleidations at Optimum Threshold and Time Point;

Mawmun G-Factor = 4 87085
Minenura Bit Errar Rate = 1.501262-08

Threshold Value Pant &t Minimur Bit Eror Bate:
Amplitude = 2.44793-05
% Eve Aperture = (L273438

Decision Paint at Minimum Bit Eror Bate:
Sampla Mumber =178
Time =278125e-1Gs
% Bit Peried =0,695312

Figura 16 — Resultados apresentados na janela de simulacdo.
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Para melhorar o desempenho deste sistema podem ser tomadas vérias medidas. Inicialmente,
adicionaremos um filtro Gptico sintonizdvel trapezoidal antes do fotodiodo. O resultado pode ser

observado na Figura 17, sendo que a taxa de erro de bits caiu de aproximadamente 1,5x10° para
1.5x107

Bat Error Rate Uutput
10
1
o1 /\
0,01 3
. 1E3 /
i /
B4 {
e N

N
AN

1E-8 -4

T i T T H
0,00E+000 2,00E-010 4,00E-010 §,00E-010
Time (s)

Figura 17 — Taxa de erro de bits obtida utilizando-se um filtro trapezoidal sintonizdvel antes do fotodiodo.
Uma outra solugéo seria o uso de um amplificador no lugar do filtro antes do fotodiodo. Este
amplificador operaria como um pré-amplificador. Na Figura 18 pode-se observar que a taxa de erro

de bits caju de 1,5x10° para 1x10™.

Bit Error Rate Output
10
4
0,1
0,0
1E-3 \
£ 154
B I
185 ]
1E-6 !
1E-7 \
1E-8
B9 T ¥ T * T T 7
0,005+000 2,00E-010 4,00E-010 8.00E-010
Timne (s}

Figura 18 — Taxa de erro de bits para o sistema com pré amplificador.
A terceira solucdo € utilizarmos os dois dispositivos, isto €, o pré-amplificador e o filtro
sintonizével, o que melhora consideravelmente a recepgio do sinal, como pode ser visualizado nos

grificos apresentados nas figuras Figura 19 e Figura 20.
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Bit Error Rate QOutput
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Figura 19 — Taxa de erro de bits utilizando-se um pré-amplificador e um filtro sintonizdvel.
EYE Diagram

5,0x507 -

Current {A)

t N 1 v |4 T 3
0,00E+000 2,00E-010 4,008-010 6,00E-010
Time (s)

Figura 20 - Diagrama de olho obtido utilizando-se o pré-amplificador e o filtro sintonizavel,

Algamas outras medidas ainda poderiam ser tomadas, como por exemplo o uso de um laser
com modulagdo externa ou a substituicdo da fibra por uma fibra monomodo com dispersao
deslocada.

Agora vamos substituir o EDFA espectral, pelo modelo baseado na resolucio numérica das
equacdes de taxa (EDFA_ODE). Simplesmente substituiremos os blocos dos amplificadores na
Figura 1. A taxa de erro de bits para este sistema utilizando o modelo EDFA_ODE pode ser

visualizada na Figura 21.
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Bit krror Kate Output
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Figura 21 — Taxa de erro de bits para o sistema da Figura 1 utilizando-se 0 modele EDFA_ODE.

Se for utilizado um filtro sintonizavel antes do fotodiodo, o valor da taxa de erro caira ainda

mais, como pode ser observado na Figura 22, onde tem-se os resultados da janela de simulacio para

o sistema com o filtro.

Bit E“rms E#ate Méasured Vélues:
Modulator Bit Sequence=0110101001101 01001181 Q100G1140161

Number of Ones [(Marks) =18
MNumnber of Zeros [Spaces] =15

Delay hatweern signals

Time = 313506209 ¢
Sample Number = 2008
Numbar of Bit Pariods = 7.84768

Calculations at Gptimum Threshold and Time Paoint

Maximun J-Factor = 7.87258
Winimum Bit Error Flate = 1.73726e-18

Threshald Value Point at Minimum Bit Enor Hate:
Amplitude = 2.27201e08
% Eye Aperture = (1. 480937

Decision Paint at Minimum Bit Error R ate:

Sample Number = 204
Time =31875e10 s

% Bit Petiod = 0.788875

Figura 22 - Janeia de simulagfo apresentado os resultados para o sistema utilizando filtro e o modelo EDFA_GDE.
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Comparando-se o grafico da taxa de erro apresentado na Figura 21 com o apresentado na
Figura 14, percebe-se a diferenca existente entre estas taxas ocorrida simplesmente pela substituigéo
dos modelos do amplificador. Isso acontece pela diferenga existente em como os ruidos gerados
nestes modelos sdo tratados. O ruido gerado pelo primeiro amplificador € maior do que o ruido
gerado pelo amplificador baseado na resolugdo numérica das equacdes de taxa, que & mais preciso

devido as itera¢es que ocorrem para o célculo do ASE.

4.2 - Sistema WDM

O sistema WDM que sera simulado & um sistema simples, com apenas 4 canais, utilizando-se
como fontes Opticas lasers com modulacio externa. O modulador utilizado sera ¢ Mach-Zehnder
sendo que nas primeiras trés fontes ele atuard como um modﬁiador de amplitude ideal. Na Figura 23
pode ser visualizado esse sistema tal como foi implementado no SImNT. Para podermos analisar o
sinal conforme vai se propagando ao longe do sistema, apos cada bloco (exceto para os Forks),
foram adicionados oscﬂoscépids e analisadores de espectro, assim como no sistema anterior.

O sistema ¢ composto por: 4 fontes Opticas, no caso lasers com modulagdo externa;
multiplexador 4x1 com filtros sintonizaveis em cada porta de entrada’); fibra monomodo padrio
com dispersdo em 1310nm"'; amplificador optico; demultiplexador 1x4, também com filtros
sintonizaveis em cada porta de saida; fotodetector PIN; filtro elétrico gaussiano; analisador de erro,
BER; e um gerador de diagrama de olho. O bloco Ring coloca o amplificador dptico ¢ a fibra em um

laco de 4 iteragdes.

&%

Laser{Mach_zenhder)

E0Fa Standard_Fiber

Raceptar

5 el
LaseriMach_Tenhder} :g éé«

T
Skandard

Mux_4x1 Demux_1x4

Laser{Mach_Zenhder}

Laser{Mach_Zanhdet)

Figura 23 — Sistema WDM com 8 canais utilizado na simulagdo.
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Para que o sistema ndo fiqgue muito poluido com intimeros blocos foi utilizado aqui o
conceito de subsistemas apresentado no Capitulo 2. Foram criados 2 tipos de subsistemas,
relacionados 4 fonte dptica e ao receptor. Neste sistemna, o laser com modulagio externa utilizando o
modulador de Mach-Zehnder ¢ representado na Figura 23 pelo subsistema Laser(Mach_Zehnder).
Na Figura 24 ¢ apresentado este subsistema. O primeiro subsistema do laser diferencia-se dos
demais por apresentar duas portas de saida. A primeira porta de saida na realidade ndo € o sinal de
saida gerado pelo laser, mas sim uma derivagfo do sinal gerado pelo gerader de pulsos NRZ, que

sera utilizado na comparacio de sinais pelo analisador de erro.

gid

O Laser #ach_Zehnder_Modulator Qutput

Figura 24 — Subsistema do Laser com modulagdo externa.

Na Figura 25 pode-se observar o subsistema que representa o receptor do sistema.

Fark e
Osciloscop

Figura 25 — Subsistema do receptor.
Apds os sinais das portadoras dos 4 canais terem sido gerados pelas fontes Opticas, esses
canais sfo filtrados e multiplexados por um multiplexador 4x1 sendo transmitidos em um enlace de

500 km. A cada 100 km existe um amplificador éptico. O sinal é demultiplexado e filtrado por um
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demultiplexador 1x4. Em cada porta do demuitiplexador existe um filtro trapezoidal 6ptico
sintonizdvel. O sinal € entdo enviado ao receptor onde é detectado e comparado com o sinal

originalmente transmitido.

4.2.1 - Parametros dos Dispositivos

O sistema novamente foi dividido em trés partes: a geracfo do sinal, sua transmissdo e a
recepgdo. Primeiramente listaremos os parfmetros locais e globais gerados por cada um dos

dispositivos que comp8em as fontes Opticas e pelo demultiplexador. Na Tabela 3, estio os

pardmetros dos dispositivos do subsistema Laser{Mach_Zehnder).

Dispositive Parametro Valor

*Bit_Rate 2.5 Gbls

Sequence *Sequence_Length 32
Sequence 01101010 4X)

NRZ *Sample_Rate 256 Samples/Bit

Rise Time 0.25 do perfcde do bit
*Bit Rate 2.5
*Channel_Spacing 530 GHz
*Check _Bandwidth Yes
*Frequency 0 WDM _Channel
Initial_Phase 0

CW_Laser Line_Width 0
Power -3 dBm
Reference Fregquency 193100 GHz
*Sample _Rate 128 Samples/Bir
Seed 100
*Sequence_Length 32
Extinction 30 dB

Mach_Zehnder Sign_Chirp 1

Symmetry -1

Tabela 5 - Parfimetros locais e globais dos dispositivos que constituem o subsistema Laser(Mach_Zehner). *Paradmelros

Clobais.

O valor do par@metro Symmetry do modulador Mach-Zehnder para o quarto subsistema,

subsisterna 3, ndo € —1, como nos outros subsistemas, e sim —0,5, 0 que significa dizer que para este

subsistema o modulador ndo operard como um modulador de amplitude ideal.
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Os parametros locais do multiplexador sfo apresentados na Tabela 6.

Dispositivo Parimetro Valor
Bandwidth 200% Bit_Rate
*Channel Spacing 50 GHz

Mux dx1 Depth 30dB
€ *Frequency 0,1... WDM_Channel

Demux Ixd Loss 0.0
*Reference Frequency |193100 GHz
Slope 0.3

Tabela 6 - Pardmetros locais e globais do Mux e Demux. *Parimetro Global.

Os parfimetros da fibra e do amplificador 6ptico sfo apresentados na Tabela 7. Quando for

utilizado o modelo do amplificador optico EDFA_ODE os pardmetros locais serfio diferentes, e

podem ser visualizados na Tabela 8.

Dispositivo Parametro Valor
Ring Loop H
Asymumetrical Yes
Attennation 0.2 dB/km
Dispersion 0.3 Auromatic
Effective_Area 20 um®
Standard_Fiber | Lambda_Zero 1310 nm
Length 100 km
Nonlinear_Index 2.6
Slope 0.092
Steps 100
Trapezoidal _Integration No
Flat_Band 1535-1565
Guain 35.0
Noise_Figure 5.0
Normalized, Gain_Spectra
EDFA Output Signal_OCutput

Psat 0.0
Seed 100
Step 1e-10
Wavelength_Flat_Gain Off

Tabela 7 - Pardmetros locais e globais dos dispositivos da transmissdo. *Pardmetro Global.
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Dispositivo Parametro Valor
AE_Spectrum
ASE 500 GHz (O
Bandwidth 0.75 BSample_Rate
Delta 0.5
Delia 7 128
Gain 21 dB (Off
EDFA_ODE | Gamma_Pump 0.37
Gamma_Signal 0.42
L 1.0
Npoints 256
Number_of Iteraions 2
Quiput Signal
Ppth 8.5 dBm
Ppump 20 dBm
Psat 0 dBm
Ro 1e25m™
EDFA_ODE | Seed 100
SigmaP le-25m*
Wavelength Flat_Gain 1550 nm (Off;

Tabela 8 — Pardmetros locais do modelo EDFA_QDE.

Os pardmetros dos dispositivos que compdem o receptor estio listados na Tabela 9.

Dispositivo Parametro Valor
Add_Shot_Noise Yes
Dark_Current 10.0 nA
PIN Responsivity 0.6 A/W
Seed 100
Thermal_Noise 3
Bandwidth 0.75 %Bit_Rate
Depth 30
Guaussian_Filter | Loss 0.1
Frequency 0 GHz
Operation_Mode Bandpass
Order 1
Delay_Compensation Periodic
Eye_Window 1.5

G4
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95

Ifgnore_End Bits

1

Ignore_Start_Bits O

BER Decision_Point Optimum
Threshold Optimum
Qurput BERxDecision_Peoint
Append No
Deomain_Unir Time
Eye Window 1.5

Eye Ignore_Bits 0]
Ignore_FEnd_Rits 1
Ignore_Srarr_Bits 0
Plot_FileName CASImNT\Eye.dat

Tabela 9 - Parimetros locais e globais dos dispositivos do receptor.

4.2.2 - Resultados da Simulacao

Nesta secdo sao apresentados os resultados gerados pelos dispositivos. O sinal gerado na

saida do gerador de pulsos NRZ, em todas as fontes dpticas, com uma seqiiéncia de 32 bits, pode ser

visualizado na Figura 26.

NRZ Output
1,0 r"m‘fmm e A r—‘-rrﬂ rmm-i--_.
0,8
0,6
0,4
0,2 -
0.0+ _..JL.,WL._.M LLL__ L.]L.Jl___ oL
* T T T T T ¥ 1 T T v
0,00E+000 3,00E-CC9 6,00E-008 9,00E-008 1,20E-008
Time (s)

Figura 26 — Sinal na saida do bloco NRZ.

Este sinal € inserido no modulador externo, no caso o Mach-Zehnder. Este serd o sinal

modulador enquanto o sinal gerado pelo laser CW serd a portadora. Na Figura 27 pode ser

visualizado o sinal na saida do modulador,



Exemplos de Simulacdes de Sistemas Opticos 96

Mach-Zenhder Modulator Qutput
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Figura 27 - Sinal na saida do modulador Mach-Zchnder.

O sinais das portadoras gerados pelos lasers CW sdo referenciados  fregiiéncia de 193100
GHz (aproximadamente 1553,5 nm - equivalente a 0 WDM_Channel) e com poténcia de O dBm. Os
sinais sdo espacados de 50 GHz (pardmetro Channel_Spacing), assim os canais estio em 193100,
193150, 193200 ¢ 193250 GHz. O espectro do sinal na saida do modulador é apresentado na Figura
28.

Mach-Zenhder Modulator Quiput
0.00030

0,00025
0,00020

0,00015
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* T d H g T H T T T d T ¥ 3
1,550p 1.551p 1,552 1,553y 1,584y 1,555y 1,656u 1,557y

Wavelength (m)

Figura 28 — Espectro do sinal na saida da fonte 6ptica.
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O sinal gerado pela dltima fonte 6ptica, subsistema 3, possui fase diferente de 0, como pode
ser observado na Figura 29, pois o modulador de Mach-Zehnder nio estd operando como um

modulador de amplitude ideal, como ocorre para as outras fontes épticas.

Mach-Zenhder Modulator Qutput
0.4 -

oM (r'r‘* o r"rr‘

0.3

0,2

Phase (rad)

0,1+

0.0 Uy Loy Ul LU

: T : T . r . t r T :
0,00E+G00 3,00E-009 8,00E-009 8,00E-009 1,20E-008
Time (s)

Figura 29 - Fase do sinal na saida do moduiador.

O sinal gerado pelas fontes Opticas € entdo multiplexado. O espectro de resposta do
multiplexador pode ser observado na Figura 30 enquanto na Figura 31 tem-se o sinal no dominio do

tempo.

Multiplexer 4x1 Output

Q p=
~20
-4 =
60
= E
m 80
= E
5 -100 4
g 00
£ 1204
~140
-160 =
~180 -
* 1 v b T T T T T L) s 1
1,550 1,551 1,582 1,553y 1,554 1.5558u 15568

Wavelength (m)

Figara 30 - Espectro na saida do muttiplexador.
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Multiplexer 4x1 Qutput
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Figura 31 - Sinal na safda do multiplexador.

O sinal da saida do multiplexador é agora aplicado nos primeiros 100 km de fibra. O
resultado pode ser observado na Figura 32. Observe os picos laterais surgidos apos este primeiro
trecho de fibra. Apds passar pela fibra, o sinal entra no laco, onde é compensado pelo amplificador e
inserido em mais 100 km de fibra, por 4 vezes, sendo entdo amplificado uma dltima vez por um pré-
amplificador. Este sinal apos ser filtrado, isto é, apés ser isolada a portadora de interesse, serd o sinal

recebido pelo receptor.

Single Mode Standard Fiber Output

_20 -
40+

-6 —

-80 —

100 ~

-120

140

-160

-180

Power (¢Bm)

T T T T ¥ T T T T ¥ T 1
1,550p 1,581 1.5520 1,583 1,554y 1,585u 1,556
Wavelength (m)

Figura 32 - Espectro do sinal apés os primeiros 100 km de fibra.
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Deve-se lembrar que o comprimento de onda com dispersdo zero para esta fibra ¢ de 1310
nm, enquanto as portadoras dos canais estio na regido de 1553 nm. O valor da dispersdo para esta
regifio do espectro é elevado, 17.6346 ps/kmnm. Pode-se utilizar uma fibra monomodo com

dispersio deslocada para atenuar o valor do coeficiente de dispersio.

Single Mode Standard Fiber Calcudation:
Dispersion coefficient = 176346 [psifnm.km)
Nonlinzarity Cosfficient = 47741 W km)™1]

Initial discretization step width = 8122099 km

Waiting for Asyrometrical caloudations..

Calculated =8 %  Length=0km

Caloulated = 30,2352 % Langth = 10,2352 km
Caleulated = 201293 % Length = 201299 km
Caleulated = 30.846 %

Calsulated = 40,4008 %
Calsulated = 51.0016
Caleulated = 83.017

Caleulated = 86.264

Length = 30,646 km
Length = 40,4008 km
Length = 51,0018 km
Length =63.0177 km
Langth = 72,3855 km
Length = 86.2642 km

08 32 0 58 3R Y

7
Calculated = 72,3895
2
1

Calculated = 98,603 Length = 98.8031 ke
Caleulated =100 % Length =100 km

Figura 33 — Resultados da fibra monomodo gerados na janela de simulacdo.

O espectro do sinal apos passar pelo pré-amplificador pode ser observado na Figura 34.

Observe que 0s picos laterais que apareciam no espectro da Figura 32 foram suprimidos pelo
ruido gerado pelos amplificadores em cascata. O objetivo do uso dos amplificadores ¢ compensar as
perdas inseridas pelas fibras. O valor da atenuacdo das fibras ¢ de 0,2 dB/km, o que significa dizer

que, para uma fibra com 100 km de extensio, ocorrera uma atenuacdo no sinal de 20 dB.
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EDFA Output

20 -

40

Power (¢Bm)

-6 —

80

-100 -

. ; ' . . . . E .
15504 1,584 1,552 1,553 1,554y 1,555y 1,558,

Wavelength (m)

Figura 34 - Hspectro do sinal na safda do pré-amplificador.

O valor para ¢ ganho maximo do amplificador foi de 35 dB, resultando em um ganho ndo
saturado na regifio piana da curva de ganho de 19,95 dB. Como a poténcia do sinal de entrada satura
o amplificador, o ganho diminui para 17,86 dB, como pode ser observado na Figura 35. Ao longo do
enlace o sinal que chega no préoximo amplificador € menor do que o sinal que chegou no
amplificador anterior ji que o ganho do amplificador foi menor que a atenuagfo inserida pela fibra
naguele trecho. Desta forma a poténcia do sinal de entrada ¢ menor, saturando menos o
amplificador, como pode ser observado pelo valor do ganho do dltimo amplificador dentro do
enlace, de 19,25 dB, e que pode ser visualizado na Figura 36.

As perdas inseridas pelas fibras ao longo do enlace sfo de 100 dB sendo que o ganho dado
pelos amplificadores de linha foi de apenas 74,83 dB, ocasionando uma perda no sinal original de
25,17 dB. Para compensar esta perda € inserido um pré-amplificador com ganho méximo de 45 dB e
ganho nfo saturado na regido plana de 25,65 dB. O ganho real do amplificador foi de 24,63 dB, para

a regifio plana, como pode ser observado na Figura 37.
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stop the simudation

Block "EDFA O

4 aimurn Gain with Saturation

GO =31.0252 dB

Approximated Gain for the Flat Band
Gan=17.8616 4B

[Block. "EDFA O

Maimum Gain with Saturation

G0 =33.4308 dB

Approximated 5 ain for the Flat Band
Gain=18.2465 48

Figura 36 - Resultados gerados pelo aitimo amplificador do enlace.
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M aimum Gain with Saturation

GO=427875dB

Approvimated Gain for the Flat Band

Gain = 24.6334 dB

Figura 37 - Resultados gerados pelo pré-amplificador.

O fotodiodo PIN recebe o sinal da Figura 34 filtrado e gera um sinal de corrente. Os sinais
filtrados para serem analisados sdo os gerados pela primeira e tltima fonte dptica. A resposta do
fotodiodo PIN a estes dois sinais pode ser observada nas figuras Figura 38 e Figura 39,

respectivamente.

PIN Qutput
800107~

70x107
8,0x10™
5,0x10%

40510

Current {A)

3,010 l J
4 |

200107 = i

= W VU

-1,0x10%

I * H T i v 1 " ¥ M 3
0.00E+G00  3,00E-009  §00E-003  Q00E-009  1.20E-008  1.50E-008
Time ()
Figura 38 — Resposta do fotodiodo PIN.
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Estes sinais gerados pelo fotodiodo serfio filtrados eletricamente por um filtro gaussiano,
sendo utilizado pelo BER para comparar com o sinal originalmente transmitido. As respostas dos
filtros podem ser visualizadas na Figura 40 para a fonte do subsistema 0 e na Figura 41 para a fonte

do subsistema 3.

PIN Output
700307

8,0%10"
5,0x10°

400107 =

Current (A)

3,0x107

2,0x10°

1,0x10% - \‘ u
p 1

0,0 4

I > 1 A 1 ¥ i ¥ H M H
0,00E+000 3.006-009 6,00E-005 9, 00E-009 1,20£-008 1,50E-008
Time {s)

Figura 39 - Sinal gerado pelo fotodiodo para a fonte do subsistema 3.

Gaussian Filter Output
e | o
= \ el
fanc| | /i L |
d Nl |
= AN

T € E T H = H M t M 1
0,00E+000  3,00£-008  6,00E-00%  9,00E-009  120E-008  130E-008
Time (s)

Figura 40 — Resposta do filtro elétrico gaussiano.
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Gaussian Filter Output

Cwrrent (A}

e

0,0

T 3 T T ¥ v 1 H
CLO0E+000  300E-008  6.00E-009  G,00E-000  1,20B-008  1.50E-008
Time (s)

Figura 41 — Resposta do filtro elétrico gaussiano 4 fonte do subsistemna 3.

Para termos uma visdo mais quantitativa do desempenho do sistema, podemos observar as
figuras Figura 42 e Figura 43 onde so apresentadas a curva da taxa de erro de bits e o diagrama de
olho para o sinal gerado pelo subsistema 0, e as figuras Figura 44 e Figura 45 onde estas curvas sio

apresentadas para o sinal gerado pelo subsisterna 3.

Bit Error Rate Qutput
10
1
0,1
0.01
163
1E-4
< !
4 1Es \
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9
\
1E-10
111 T . . : . . .
0.00E+000 2,00E-010 4,00E-010 8,00E-010
Time {s)

Figura 42 — Curva da taxa de erro de bits para o sinal do subsistema 0.

As diferencas ocorridas entre as curvas de taxa de erro de bits devem-se exclusivamente ao
fato do sinal gerado pelo subsistema 3 ter sido modulado pelo modulador de Mach-Zehnder

operando no modo de um amplificador de amplitude ndo ideal, como foi visto anteriormente.
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EYE Diagram

5,00x10°
4,50¢10™
4,00x10"
3,50x10™
3,00x10™

2.50x10™ 1 7

Currenl {A)

2,00x1¢*
1,50x16™

1,00x10™ 55

5,00x10°%

0,00 4

’ T T Y * -
0,00£+000 2,00E-010 4,008-010 6,00E-010
Time (s}

Figura 43 - Diagrama de olho do sinal do subsistema 0.

Bit Error Rate Qutput
10

0.1
0,01
163
1E-4
1E-5 \ /

BER

1E6
1E7 y
1Eg4 T : T - 7 - a
0,005 4000 2,006-010 4,00E-016 6,005-010
Time (5}

Figura 44 - Taxa de erro de bits para o sinal do subsistema 3.

Além dos resultados apresentados nas figuras anteriores, alguns outros resultados e dados sdo
apresentados na janela de simulagio do SimNT e podem ser visualizados na Figura 46, para o caso
do sinal gerado pelo subsistema G e na Figura 47 para o sinal gerado pelo subsisterna 3.

Para melhorar o desempenho do sistema algumas medidas podem ser adotadas como a
substituicio da fibra monomodo para uma fibra monomodo com dispersgo deslocada ou entio o uso

de amplificadores com valor de ganho mais elevado. O uso de filtros dpticos sintonizdveis logo apos



Exemplos de Simulagdes de Sistemas Opticos

os amplificadores também methora a taxa de erro do sistema, j& que ird diminuir o ruido gerado

pelos amplificadores dpticos.

5,00¢10"
4,50x10"
4,00x10™
3,50x107
3,00x10% A

2,50x10”

Current (A}

2,00x10”
1,50x107 4o
1,00x10°

5.00x10°

T 4 T M i M 1
0,00E+000 2,00E-010 4,008-010 8,00E-010
Time (s)
Figura 45 - Diagrama de olho do sinal gerado pelo subsistema 3.

Bit Error Rate Measured Values:

Modulator Bit Sequence =311G1013011Q10106211016100110G101
Numbet of Ones [Matks] =16
MNumber of Zeras {(Spacest = 15

Delay betwesn signals ©
Time =1,17125e-08 s
Sample Number = 7495
Mumber of Bit Pariods = 29.2812
Calculations at Optimum Theshold and Time Baint:
Mawmun O-Factor = 618145
Minimum B Ener Rate = 3.17552-10
Threshold Value Faint at Mirimum B Enor Rata:
Amplitude = 00007458585
% Eye Apatture = 3354187
Dracision Paint at Minimues Bit Erar Fate:
Gample Number = 157

Time =2 6033810 5
% Bt Perind = 0.652344

Figura 46 — Resultados apresentados na janela de simulagfo para o sinal do subsistema 0.
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Bit Ertar Aate Measwed Values:

Modulator Bit Sequence =01101010011010190110101007110101
Number of Ones (Maiks] =16
Number of Zeros [Spaces) = 15

Belag between sigrals ©

Time = 10921909 5
Sample Number =E39
Numibser of Bit Periods = 2. 73047
Caloulations at Splimumn Thieshold and Time Point

M aximun §-Factor = 5.03361

Minimum Bit Evor Rate = 2. 4086807

Trreshold Value Point at Minmum Bit Srror Rate:
Amplitude = 0.000213017
% Eype Aperture = 3335833

Decision Paint at Minimum Bit Eror Rats:
Sammple Number = 188
Time = 259375210 ¢
% BitPerind = 0548438

wh

Figura 47 — Resultados da simulagfio para o sinal gerado pela fonte do subsistema 3.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E OBJETIVOS FUTUROS

Neste trabalho, foram desenvolvidos modelos computacionais de dispositivos opticos para o
programa de simulacdo SimNT!, com o objetivo de criar uma biblioteca de modelos para a
simulagdo de sistemas Opticos de comunicagdo. Dentre os modelamentos realizados abordou-se com
maior Interesse os dos amplificadores &pticos a fibra dopada com érbio, EDFAs. Foram
desenvolvidos dois modelos para os EDFAs, ambos para pequenos sinais. Podemos classificar esses
modelos como sendo um de modelamento simplificado (modelo EDFA) e o outro mais complexo
(modelo EDFA_ODE). O modelamento simplificado € baseado nas equagdes de ganho méximo do
amplificador, enquanto o segundo modelamento € baseado na resolugéio numérica das equacdes de
propagagdo que representam o modelo.

Com o intuito de criar uma dependéncia entre o ganho do amplificador e o comprimento de
onda da portadora do canal para o primeiro modelo, foi utilizada uma curva de ganho normalizada
do amplificador como pardmetro de entrada. Assim, apés o cédlculo do ganho méximo saturado,
pode-se obter o ganho para qualquer comprimento de onda dentro do espectro de operacio do
dispositivo. Este pardmetro € requisito essencial para a simulagdo do amplificador, sendo que
normalmente € encontrado nos catdlogos dos fabricantes. Assim sendo, o modelamento do modelo
EDFA ¢ totalmente baseado na equagiio de ganho méximo e na curva espectral normalizada de
ganho do amplificador. Este modelo, em condigdes normais, é mais ripido que o modelo
EDFA_ODE, ja que exige-se um major processamento apenas para o cilculo do ganho méximo
saturado.

O segundo modelo € baseado na resoluc@io das equaces de propagacio, onde utilizou-se o
método de Runge-Kutta. Para a resolugio destas equacgdes ¢ indispensdvel as curvas espectrais das
secOes transversais de emissdo e absorgdo do amplificador. Estas curvas nfio sfo de ficil obtencio,
sendo este 0 motivo que nos incentivou a desenvolver o modelo anterior. Este modelamento € mais

realista - 0 que torna seu custo computacional mais elevado em uma simulacdo - permitindo que o
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usudrio altere pardmetros fisicos do dispositivo, o que nZo acontece no modelo simplificado. Apesar
deste modelo ter sido desenvolvido para pequenos sinais, ele apresentou resultados aceitiveis
quando usado com grandes sinais, o que permite utiliz4-lo como um amplificador de poténcia, além
de amplificador de linha € pré-amplificador, situagdes onde o modelo simplificado funciona
adequadamente. Como foi explicado no Capitulo 3, para diminuir o tempo de simulacio deste
dispositivo foi criado um mecanismo pelo qual sdo gerados canais com poténcia virtual maior do
que a poténcia normal do canal, devido a integra¢do feita nos pontos préximos ao ponto onde esta
este canal, sendo que pontos mais afastados (depende do valor do pardmetro Bandwidth) sio
desprezados. Este dispositivo ndo funciona adequadamente quando a fonte Gptica gera um sinal
constante na freqii€ncia, como € o caso do sinal gerado pelo Delta_Laser (impulso no tempo), uma
vez que na integracdo, parte da poténcia do sinal serd desprezada diminuindo a saturacdo do
amplificador. Outra desvantagem deste modelo € que ele necessita da posicio onde estdo localizados
0s canais no espectro, que ¢é obtido do parmetro Channel_Index gerado por qualquer dispositivo
que acople sinais, para o cédlculo da curva de ganho do amplificador. No SimNT, todos os modelos
que acoplam sinais geram este pardmetro, mas se o usudrio desenvolver um dispositivo acoplador
que nao gere, o modelo EDFA_ODE nio poderd ser utilizado.

Os resultados obtidos nas simulagdes com os dois amplificadores mostraram-se bem
préximos aos resultados tanto tedricos como préticos apresentados na literatural® =,

Uma maneira de solucionar o problema gerado pela falta da propriedade Channel_Index é
criando um meétodo alternativo para o modelo EDFA_ODE. Quando esta propriedade ndo estiver
disponivel, o modelo gerard canais virtuais a partir do espectro recebido. Assim, se esses canais
virtuais tiverem um valor de poténcia maior que o valor minimo definido pelo usuirio, eles séo
reconhecidos como canais reais e serdo utilizados no célculo da curva de ganho do amplificador.
Algumas otimizagbes ainda podem ser feitas dentro dos algoritmos que calculam as rotinas internas
do modelo, principalmente em relacdo as FFT's, o que o tornard o modelo mais rapido.

Alguns objetivos para trabalhos futuros relativos ao SimNT:

* Desenvolver um analisador de sinais, que permitird ao usudrio a realizagfio de operacdes

com 0s sinais recebidos. Além disso, os dados e propriedades do sinal recebido da
simulacdo serdo armazenados, o que possibilitaria o seu uso viérias vezes, podendo

visualizar o sinal no dominio do tempo e depois da freqiiéncia sem a necessidade de se



Conclusdes e Objetivos Futuros 110

refazer a simulacio. Este analisador dispensaria o uso dos dispositivos de visualizacdo
grafica como o analisador de espectro e osciloscopio entre outros;

» Criagdo de um sistema inteligente de simulagdo, que detectard o parimetro alterado pelo
usudrio, e realizara a simulacdo novamente somente a partir do dispositivo onde este
parametro fot alterado;

¢ Desenvolvimento de novos modelos de dispositivos, principalmente de modelos para a
simulagio de sistemas opticos WDM,;

¢ Simulagdo de protocolos de redes WDM.
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Apéndice A

Biblioteca de Modelos

A capacidade de simulag@o de sistemas opticos no SimNT esta limitada  biblioteca de
modelos disponivel. Mesmo com a possibilidade do usudrio desenvolver seus proprios modelos para
o SimNT, o objetive € fornecer o maior niimero possivel de modelos de dispositivos épticos
encontrados comercialmente, bem como de ferramentas que auxiliem na andlise e visualizacao dos
resultados fornecidos pelo simulador ¢ que dessa forma venham facilitar a0 méaximo a utilizacio do
programa.

A biblioteca atual do SimNT conta com mais de 80 modelos, entre dispositivos €
ferramentas, como modelos de geradores de pulsos, fibras, acopladores, amplificadores, divisores,
fontes, multiplexadores, demultiplexadores, filtros, osciloscépio, analisador de espectro, diagrama
de olho, entre outros.

Neste apéndice serdo descritos os principios basicos de funcionamento destes modelos, bem
como suas caracteristicas e parametros que podem ser alterados pelo usudrio. Este capitulo também

servird como base para o desenvolvimento do manual de componentes do SimNT.

A.1 - Geradores de Segiiéncia de Bits

Sdo os modelos responsaveis pelo fornecimento da seqiiéncia de bits que serd simulada.
Alguns parametros disponiveis nos geradores sdo globais, isto €, sdo parimetros do sistema e sdo
comuns a todos os modelos do simulador. Na Tabela 1, podem ser visualizados esses parametros,
sua descric@o, modos de operagio (dBm, W, nm, GHz, Gbits/s, Sim {Yes), No (No} entre outros) e

valores padrio.

Parémetro Modos Valor Padrio

Bit_Rare Ghbits/s 2.5
Sequence_Length 8

Tabela 1 - Parametros globais dos geradores de seqiiéncia de bits.
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1. Bit_Rate: ¢ a taxa de bits que serd utilizada na simulagfio do sistema. No caso de um
sistemna possuir virios geradores, todos podem ler um mesmo valor global de Bit_Rate, ou
cada um pode gerar sua prépria taxa de bits;

2. Sequence_Length: ¢ o comprimento da seqiiéncia de bits, isto §, quantos bits serdo

utilizados na simulaco do sistema.

A.1.1 - Seqiiéncia de Bits fornecida pelo Usuério (Sequence) Seauerce

Este modelo disponibiliza em sua safda uma seqiiéncia de bits (Os e 1s) fornecida pelo

usudrio. Esta seqii€ncia pode ser inserida por meio de um arquivo .zxt ou simplesmente ser editada

na janela de pardmetros do modelo, no pardmetro Sequence.

Parametro Modos Valor Padrio

Seguence 01101010

Tabela 2 - Parfmetros locais do modelo Sequence.

1. Sequence: seqiiéncia de bits que serd utilizada.

A.1.2 - Gerador de Seqiiéncia de Bits Pseudoaleatéria (Random) ——

O método utilizado para gerar a seqiiéncia de bits pseudoaleatdria foi baseado na teoria de
polindmios primitivos de médulo 2. Todo polindmio primitivo médule 2 de ordem n define uma
relagdo de recorréncia para obter aleatoriamente um novo bit, a partir dos bits anteriores. Esta
relacdo de recorréncia garante a produc@o de uma seqiiéncia de comprimento maximo, isto é, todas
as seqiiéncias possiveis de n bits, com excegdo da seqiiéncia com tudo zero. Por essa razio, pode-se
inicializar a seqii€ncia com qualquer padrio de bits, com excegdo de tudo zero, e obter 2°-1 bits

aleatdrios antes que seqiiéncia se repita[ﬂ. Os pardmetros do modelo sdo descritos na Tabela 3.

Parimetro Modos Valor Padrao
Probability 0.5 ou 50%
Seed 100

Tabela 3 - ParAmetros locais do modelo.

L. Probability: € a probabilidade de que bits de valor | ocorram na seqiiéncia gerada;

?

2. Seed: valor que ser4 utilizado como semente na geragfio da seqiiéncia aleatdria.
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A.2 - Geradores de Pulso

Os geradores de pulsos sdo modelos praticos que geram pulsos épticos ou elétricos, a partir
da seqiiéncia de bits recebida na sua entrada. Quando utilizados como um dispositivo elétrico eles
fornecem a corrente ou tensdo de modulacéo de fontes Spticas. Os parimetros globais gerados pelos

geradores de pulso podem ser visualizados na Tabela 4.

Parimetro Modos Valor Padrioe

Channel_Spacing GHz ou nm. 535G GHz

Check_Bandwidth Yes cu No. Yes

Sample_Rate GSamples/s ou Samples/Bit
Samples/Bit

Reference _Frequency GHz ou nm. 193100 GHz

Tabela 4 - Pardmetros globais dos geradores de pulso.

1. Channel Spacing: determina o valor do espacamento entre 0s canais quando o pardmetro
Frequence estiver operando no modo WDM_Channel. Assim, se for utilizado o valor 5
WDM_ Channel, por exemplo, a portadora serd gerada em 193350 GHz para um
espacamento de 50 GHz;

2. Check_Bandwidth: quando ativo (modo Yes) o programa verifica antes de realizar a
simulacdo se a largura de banda que estd sendo utilizada é suficiente para abranger todos
0s canais;

3. Sample_Rate: fornecera a largura de banda desejada;

4. Reference_Frequency: ¢ a freqiiéncia da portadora quando o parimetro Frequence estd
operando no modo WDM_Channel. Serd a freqiiéncia do canal 0 WDM_Channel.

Todos os geradores de pulsos necessitarn receber em sua entrada uma seqiiéncia de bits. Na

Figura 1 mostra-se como utilizar os geradores de pulsos, utilizando como exemplo o gerador de

pulso gaussiano.

Sequence Gaussian

Figura 1 — Gerador de pulso gaussiano.
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A.2.1 - Pulso RZ (RZ7)

O modelo gera um sinal RZ (Return to Zero — retorna para zero). No formato RZ, cada pulso
representando o bit 1 tem um tempo de duragio menor que a duracio do bit(1/taxa de bits). Assim,
sua amplitude retorna a zero antes do término da duragfo do bit. Quando ocorre de bits 1 serem
consecutivos em uma seqiiéncia, o sinal ndo mantém-se no nivel 1 quando da transicdo entre os bits,
indo para o nivel O, conforme pode ser observado na Figura 2. O tempo em que o sinal permanece
em O quando da transi¢do entre bits, depende do valor definido para o pardmetro Duty_Cicle. A

Tabela 5 mostra os pardmetros locais do modelo.

Pardmetro Modos Valor Padrie
Duty_Cicle 0.6 do periodo do bit.
Rise_Time (3.25 do periodo do bit.

Tabela 5 - Pardmetros locais do modelo,

1. Duty_Cicle: porcentagem do tempo de duragdio em que o sinal permanece no nivel 1,

quando o valor do bit for 1;

2. Rise_Time: tempo de subida entre 10% e 90% do valor de amplitude do sinal.

1o T

' |
|

0,2+
|

R

1 ¥ 1 4 J T H
0,00E+000 1,008-009 2,00E-009 3,00E-009
Time (s}

|
f
a
|
|

0,0~ it

Figura 2 - Sinal de saida do RZ, com dury_cicle = 0.6.

A forma de onda de saida é dada por:
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LA

27, 2

(1—g Somple-Rae 0< j< Duty _Cicle* Samples/ Bit
Ult)= . (0

-

e - Sumple _ Rure

R Duty _ Cicle * Samples ! Bit <t < Samples/ Bit

A.2.2 - Pulso NRZ (NRZ) e

No formato NRZ (Non Return to Zero — nio retorna para zero), ao contririo do formato RZ,
sua amplitude permanece 1 do inicio ao fim da duragdo do bit. Uma vantagem do formato NRZ &
que a largura de banda associada com a seqtiéncia de bits é menor do que no formato RZ por uma
fator de 2, simplesmente porque as transi¢cBes on-off ocorrem um menor nimero de vezes.
Entretanto, seu uso requer um controle da largura do pulso, e pode levar aos efeitos dependentes do
padrio de bits se 0 pulso Optico sofrer espalhamento durante a transmissdo. O formato NRZ € muito
utilizado na pritica devido a pequena largura de banda do sinal enquanto o formato RZ é necessério

para sistemas de comunicagdo com sdlitons. A Tabela 6 mostra o pardmetro local do modelo.

Parametro Modos Yalor Padrao

Rise_Time 0.25 do periodo do bit.

Tabela 6 — Pardmetro local do Pulso NRZ.

A.2.3 - Pulso Gaussiano (Gaussian_Pulse) Geussian
Este modelo gera pulsos gaussianos ou supergaussianos na sua saida. A equacdo que
incid s dad [21.
representa o campo incidente € dada por '

2

T
ONAE -
(0, 7)y=expl 217

] @)
onde Ty € o valor da metade da largura do pulso. Normalmente utiliza-se em lugar de T, o valor da
largura total para metade do valor maximo do pulso (Tewnum — full width at half maximum). Os

valores de T € Trwry para um pulso gaussiano s3o relacionados por:
Ty =24In2 T, (3)

assim, substituindo To por Trwmm na equacéo (2) tem-se:

2T

U,7T)= exp[—é—ln 2( 3] @

FWHM
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b6

sendo esta varidvel responsivel pela ordem da gaussiana, assim:

2T

Para que se possa gerar os pulsos supergaussianos acrescenta-se a varidvel m a equacio (4),

U= exp[—%ln 2(

)]

TFWHM

Acrescentando o gorjeio e amplitude 2 (3) tem-se:

U0,r)= A*exp{—%(f +iC)In2(

2T )2”:}

FWHR

(5}

(6}

onde C € o gorjeio. Na Tabela 7 podem ser visualizados os pardmetros locais do modelo.

Electrical Field (V)

0,035 -
O,E}SO--
0.025:
ooz
0,015:
0,010—-
0,005—-

6,000

0,005

Parametro Modos Valor Padrao
Amplitude MW, Volt ou dBm. O dBm.

Chirp 0

Frequency Nm, GHz ou WDM_Channel. [0 WDM_Channel
Order

Width_Pulse

T{} cu TFWHM

1
0.1 de T,

Tabela 7 - ParAmetros locais do pulso gaussiano.

1. Amplifude: valor de pico para o pulse;

2. Chirp: valor do gorjeio para o pulso gaussiano;

3. Frequency: freqiiéncia de operacio onde serd gerado o sinal;

4. Order: ordem do pulso gaussiano;

5. Width_Pulse: largura do pulso.

Na Figura 3 tem-se o sinal da saida do modelo.

0.0+

e

—

ﬁ 02
11 0,4
] i 06
’ 7 = -0,8 -
2] |
i = 04
| 3 ]
! & 24
! £
i \ 1,44
A
S 7
18-
. . 204 .
3,00E-00% 0,00E4000

1 v T ;
1005009 2,00E-009 3008008

Time (s}
(b

Figura 3 - Sinal de saida do pulso gaussiano no tempo com gorjeio = (0,2, (a) Campo elétrico. (b) Fase.
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A.2.4 - Pulso Coseno (Cosine_Pulse) Cosine

Gera um pulso coseno na sua saida, obedecendo a seguinte equagio:

Ut)= A*cos(2m* f *1)* 7

onde, A € a amplitude, t o tempo e f € dado por:

_ Bir _Rate
2*Width _Pulse ®

Na Tabela 8 podem ser visualizados os parametros locais do modelo

Parametro Modos Valor Padrao
Amplitude mW, dBm ou indefinido. [ indefinido.
Frequency Nm, GHz ou WDM_Channel.. |0 WDM_Channel
Width_Pulse 1

Tabela 8 - Pardmetros locais do pulse cosena.
1. Amplitude: valor de pico para o pulso;
2. Fregquency: fregiiéncia de operagéo do sinal;

3. Width_Pulse: largura do pulso.

A.2.5 - Pulso Coseno Levantado (Raised_Cosine_Pulse) Raised_Cosine
Gera um pulso Coseno Levantado, conforme a seguinte equacgo:
A T 1
Uty=—*(1—sin(r* *Arl=
(1) > ( ( Slope ( 2*T))) 9)

onde, A € a amplitude, t 0 tempo, Slope a inclinagdo do pulso e T & dado por:

_ 3*Bit_Rate
2*Width _ Pulse (1m

Na Tabela 9 podem ser visualizados os pardmetros locais do modelo.

Parametro Modos Valor Padrio
Amplitude mW, dBm ou indefinido. 1 indefinido.
Frequency Nm, GHz ou WDM_Channel.. |0 WDM_Channe!
Slope 0.5

Width_Pulse 1

Tabela 9 - Pardmetros locais do pulso coseno levantado.
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1. Amplitude: valor de pico para o pulso;
2. Frequency: freqiiéncia de operacio do sinal;
3. Slope: inclinacao do pulso;

4. Width_Fulse: largura do pulso.

Na Figura 4, podem ser visualizados os pulsos coseno e coseno levantado.

1,0+ ” 1.0 o - m
: o [\ \ : ) 8 I ( |
- By \ R
' | i l
= B { \ i \ = | \ | { | P
= 08 | i | i Il 5 05 ‘ | | l i
& ’ i g polo ] f !
£ | | | [ L T N R
g oo [ ' [ & o4 f 11 b | I |
z [ } 1 / Pl 3] b 1 ! E .
Wogs] ! \ ! \ bl S ! i ‘ l ' lL o
R R N RN
0,0 N / / 4 0,04 N / i 1 I \
0,0ﬁémﬂé 1 .Oﬂé~(}Q9 ' E,ODé-OGS 3,00%-009 OYOGE:-OOO ’ 1 ,UO;EOGB 2.00é~909 ’ 3.00;5‘009
Time {8} Time {s}
(@) (&)
Figura 4 - Sinais de safda. (a) pulso coseno. (b) puiso coseno levantado.
.’
A.2.6 - Soliton (Soliton) Softon

O soliton € representado pelo pulso secante hiperbdlico que é o formato em que naturalmente
ocorre. O termo soliton refere-se a um tipo especial de ondas que podem propagar-se por longas
distdncias sem haver distor¢Oes do sinal, tendo portanto um grande potencial em aplicacdes de
sistemas de comunicagbes por fibras épticas. O campo incidente associado com este pulso é da

formal®:

e T it 2
A*T ch(r_ F;a[ 2
E(n)= FW;M exp[— = ] an
cosh(r _._Eéﬁsf_) FWHM

onde, A € a amplitude, C o valor do parimetro gorjeio e ¢ o tempo.

Na Tabela 10 podem ser visualizados os pardmetros locais do modelo.
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-
wo

Parametro Modos Valor Padrao
Amplitude mW, Volt cu dBm. 0dBm.
Chirp_Parameter 0

Frequency Nm, GHz ou WDM_Channel.. | 0 WDM_Channel
Width_Pulse To ot Trwnm 0.1deTy

Tabela 10 - Pardmetros locais do pulso soliton.

1. Amplitude: valor de pico para o pulso;

2. Chirp_Parameter: valor do gorjeio para o pulso gaussiano;
3. Frequency: freqiiéncia de operacio do sinal;

4. Width_Pulse: largura do pulso.

Na Figura 5, podem ser visualizados o sinal na saida do modelo, no dominio do tempo e da

fregiiéncia.
0.035 -
E 20
0,030+ F W 40-.
0,025 { ] Jg 50—
} f
% coeoq ; 1 = a0
g " I | | E
ﬁ 0.015 - } i | ? 100
E ) | l | l Z
BOG010 i i f: £ 0
= i | | i ]
= 6,005 N | I 11 } I 140
a0 A0 A A W A o)
0,005 v v T r , 186 T g T T T T d T —
0,00E+000 1.00E-009 2,00E-009 2,00E-009 1555006 1.55B-006 1.5SE-L06 1558006 1.568-006 158E006 1.56E-005
Time (s} Wavelength (m)
(@) )

Figara 5 - Sinal de saida do pulso soliton. (a) no tempo. (b) na freqgiiéncia.

A.3 - Moduladores

Nesta secdo apresentaremos varios modelos de moduladores utilizados para modulacio de
fontes Opticas. Alguns poucos pardmetros caracterizam a emissdo de luz pela fonte, como amplitude,
freqliéncia, fase e polarizagio. A onda 6ptica portadora antes da modulacio é da seguinte forma'™:

E(t) =eAcos(w,t + D) 12
onde £(1) é o vetor do campo elétrico, é o vetor de polarizacio, A a amplitude, @y a fregiiéncia da

portadora e @ ¢ a fase. Os formatos de modulagio envolvendo os parimetros amplitude, fregiiéncia

¢ fase sdo mostrados na Tabela 119,
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Parametro

Analégico Digital

Amplitude
Fregiiéncia

Fase

E(l+Acosa, t)cos@,t | Ea(t)cosw,t
Ecos[(@w, + Acosw,1)t] | Ecosl(a, +a(t)w,, )]

Ecos(a,t+ Acosaw, 1) Ecos[w,t +a(t)]

Tabela 11 - Formatos bésicos de modulacio,

As fontes Opticas podem ser moduladas de duas formas, diretamente ou externamente. A

modulacao direta consiste da injecdio de corrente diretamente no laser, variando conforme a forma

de onda do fluxo de bits. Quando da modulagdo por amplitude, por exemplo, a variacio de corrente

elevada acaba ocasionando o gorjeio (chirp) na fonte éptica. Um receptor com detecciio direta sem

um filtro 6ptico antes do fotodetector, consegue tolerar o efeito do gorjeio, mas isto ndo acontece em

sisternas coerentes ou em redes com divisdio de comprimento de onda, jd que o laser pode gorjear

para uma freqiiéncia fora da banda passante dos receptores. Se o gorjeio ndo € minimizado, energia

do canal € perdida, surgindo como uma interferéncia entre canais (crosstalk). Sendo assim, estes

efeitos devem ser evitados a todo custo em sistemas préticos.

O gorjeio pode ser evitado'™ se os processos de geracdo de luz e modulagdo forem

completamente separados. Isto pode ser feito utilizando a modulacdo externa, onde o modulador é

posicionado entre o Iaser CW e a saida, conforme Figura 6.

Sequence MRZ

]

CW_Laser Mach_Zehnder_Modulator

Figura 6 — Laser com modulagio externa.

A.3.1 - Modulador de Corrente (Current_Modulator)

Current_Modutator

Utilizado para fazer a modulagio direta, recebe em sua entrada uma seqiiéncia de bits ¢ gera

a corrente para modulagdo do laser, conforme Figura 7.
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Sequence Current_Modulator DFE_Laser
Figura 7 — Laser utilizando modulacio direta.
A corrente injetada no laser é dada por:
I(f) =A* Imo{i + Ibias (13)

onde I, € a corrente de polarizacgo, A € a amplitude do sinal, ¢ J,.,s € a corrente de modulaco.

Na Tabela 12 podem ser visualizados os pardmetros locais do modelo.

Pariametro Modos Valor Padrao
Ihias mA 38.86
Imod Ma 23.115

Tabela 12 - Parimetros locais do modulador de corrente.

1. Ibias: corrente de polarizacio;

2. Imod: corrente de modulacio.

A.3.2 - Modulador de Amplitude (Amplitude_Modulator) sepitude_ Mokt

Pode ser utilizado para aproximar os efeitos de um modulador Mach-Zehnder ou um

modulador de eletroabsorcdo. O sinal na saida do modulador € dado por:
E, 0=E,O%0-m+m*E_ ()] (14
onde, E;,(t) € a portadora, m o indice de modulacdo e E,,,4(t) o sinal modulador.

Na Tabela 13 pode ser visualizado o parmetro local do modelo.

Parametro Modos Valor Padrio

Modulation_Index 1

Tabela 13 - Pardmetro local do modulador de amplitude.

1. Modulation_Index: indice de modulacio.

Na Figura 8, tem-se a resposta do modulador de amplitude nas duas situacBes extremas, isto
€, com indice de modulacdo O e 1. Pode-se observar que para m=0, tem-se o sinal da portadora na
saida, isto €, o sinal gerado pelo laser CW, enquanto que para m=1, tem-se o sinal modulador na

saida.
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Figura 8 - Sinal de saida do modulador de amplitude. (a) m=0 (b} m=1.

Os gréficos da Figura 8 foram gerados a partir do sistema apresentado na Figura 9.

Sequence MNRZ

W _Laser

Amplitude_Modulater  Osciloscope

Figura 9 — Laser de modulagio externa utilizando modulador de amplitude.

A.3.3 - Modulador de Freqiiéncia (Frequence_Modulator)

Frequency_Modulator

Realiza uma modulagdo em freqiiéncia sobre uma portadora elétrica ou 6ptica. A saida

modulada do sinal € dada por:

E,(t)=E, (t)*expl j27Af [ E, ., (2)d7]

onde, E,,(1) é a portadora, Af o desvio de freqiiéncia e E,.,4( 7) o sinal modulador.

Na Tabela 14 pode ser visualizado o pardmetro locall do modelo.

Parimetro

Modos

Valor Padrac

Frequency Deviation

%Bit_Rate ou GHz

4 %Bit_Rate

Tabela 14 - Pardmetros locais do modulador de freqiiéncia.

1. Frequency_Deviation: desvio de fregiiéncia.

(15)
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Assim como para o modulador de amplitude, também foram gerados os grificos do sinal de

saida com 4f assumindo os valores 0 e 2*Bit_Rate, que podem ser visualizados na Figura 10. Pode-
se observar que, para Af = 0, temos o sinal da portadora na safda, isto é, o sinal gerado pelo laser

CW, enquanto que para Af = 2*Bit_Rate, temos o sinal modulado na saida.

Power (dBm}

20 « 20~
0 0]
20 ~: 20 -
-40 -: 40
) : . -0
-80 .,: é -8 :
1004 ;__:s -100 4
-120 .: é 120 .:
140 .: MO—-
150 160
-180 -: -180 :
1 .55&‘?-906 1 .55;34)06 1,55:5-006 1 .SSé-OOG ’ 1;56!‘5—008 1 ,SGé{)ﬂﬁ ' 1 ,56;3—005 1 ,SSEIE-OGE l 1.55&-006 1 .SSé“OOG | 1 .55&-005 Lsﬁé-ooe 1 ,Sﬁéuacs ' ts{sEEmoc
Wavelength Wavelength
(@) (o)

Figura 10 - Sinal de saida do modulador de freqiiéncia. (a) 47 =0 (b) Af =2*Bit_Rate.

Os graficos da Figara 10 foram gerados do mesmo sistema mostrado na Figura 9, alterando-

se apenas o modulador.

A.3.4 - Modulador de Eletroabsor¢éo (ElectroAbsortion_Modulator) — Eectresbsorption Moduator

Quando dispositivos Opticos e elétricos sdo fabricados no mesmo chip, depomina-se estes
transmissores monoliticos de transmissores optoeletrénicos de circuito integrado (QEIC -
Optoelectronic Integrated-Circuit). Esta tecnologia foi primeiramente utilizada na integragiio do
laser GaAs e hoje € aplicada no desenvolvimento de multiplos lasers sobre um mesmo chip para
aplicagdes multicanais.

Outra aplicagio para OEIC diz respeito a integrar o laser semicondutor com um fotodetector
e/ou com modulador. O fotodetector normalmente é utilizado para monitorar e estabilizar a poténcia
de saida do laser, enquanto o objetivo do modulador € diminuir a ocorréncia do gorjeio dindmico

quando um laser € modulado diretamente. Fotodetectores podem ser fabricados em um mesmo chip
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que os lasers, entretanto a integragdo de um modulador requer uma abordagem diferente. Uma
técnica normalmente utilizada faz uso do efeito Franz-Keldysh, para o qual o intervalo de banda de
um semicondutor diminui quando um campo elétrico € aplicado sobre ele. Assim, uma camada
semicondutora absorve luz quando seu intervalo de banda é reduzido eletronicamente pela aplicacio
de uma tensdo externa, conforme Figura 11. Esses moduladores sdo denominados de moduladores

de eletroabsor¢io e permitem a modulagdo de fontes Gpticas em alta velocidade e com baixo gorjeio.

T AL

. -

Figura 11 — modulador de eletroabsorcéo.

O sinal de saida € determinado pela seguinte equacio:

E,,(0)=E, ®)*d®*expl jorin(d ()] 16)
onde, E;(t) € a portadora, & o fator de gorjeio e d(t) é dada por:

dity=m*E__(t)+0.5(1—m) an
onde, m € o indice de modulagéo e E,,.4(t) 0 sinal modulador.

Na Tabela 15 podem ser visualizados os parimetros locais do modelo.

Parametro Modos Valor Padrao
Chirp 1
Modulation_Index 1

Tabela 15 - Parimetros locajs do modulador de eletroabsorgio.

1. Chirp: utilizado para caracterizar o gorjeio do modulador;
2. Modulation_Index: indice de modulacio.
Foram gerados os graficos do sinal de saida com o parimetro Modulation_Index assumindo

os valores 1 e —1. Caso o indice de modulacao fosse 0, teriamos o sinal do laser CW na saida.
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Figara 12 — Sinal de saida do modulador de fregtincia. (a) Modulation_Index =1 (b) Modulation_Index =1,

A.3.5 - Modulador de Fase (Phase_Maodulator)

Phase_Modulator

O modulador de fase ideal realiza a modulagfio em fase sobre um sinal elétrico ou éptico. A

forma do sinal de saida € dada por:

B =E, %expljz22 B, 1)

180

(18)

onde, E;,(t) é a portadora, E,.,4(t) 0 sinal modulador e A@ o desvio de fase.

Na Tabela 16 podem ser visualizados os pardmetros locais do modelo.

Parametro

Modos

Phase_Deviation graus ou radianos

Valor Padrio
90°

Tabela 16 - Pardmetros locais do medutador de fase.

1. Phase_Deviation: desvio de fase usado pele modulador.

Na Figura 13 pode-se visualizar o sinal na saida do modulador de fase.
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Figura 13 - Sinal de saida do modulador de fase.

A.3.6 - Modulador Mach-Zenhder (Mach_Zehnder_Modulator) Mach, Zefinder_odulator

O meodulador de Mach-Zehnder ¢ um modulador de intensidade baseado em um principio
interferométrico, ja que nada mais é do que uma parte do interferdmetro de Mach-Zehnder. Este
principio consiste de 2 acopladores de 3dB que sdo conectados por dois guias de onda de igual
comprimento, conforme Figura 14. Através de efeitos eletro-Gpticos lineares, uma tensio aplicada
externamente pode ser utilizada para alterar o indice refrativo em um dos guias de onda. Se a tensio
¢ apropriadamente escolhida, as constantes de propagacio dos diferentes caminhos tornam a
interferéncia do acoplador 3 dB construtiva ou destrutiva na saida do dispositivo. Deste modo, a
intensidade da saida pode ser modulada entre 0 e a poténcia de entrada, atenuada pelas perdas.
Idealmente, quando a diferenca entre os comprimentos dos bragos € zero ou miiltiplo de 2w, todo
sinal de saida aparecerd na saida 1, enquanto se a diferenca for um maltiplo de 1t o sinal da portadora

na saida 1 € zero, indo para a saida 2.

o Eout
S Y

1 Vz {1

Figura 14 ~ Esquema simplificado do modulador de Mach-Zehnder.
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A poténcia de saida do modulador depende da diferenca de fase entre os dois bragos do

modulador, assim:

P, =P, *cos’(Ag) (19)

ol

onde:

‘Aﬁﬁi - A¢2

Ag ==

(20)

e Ag; e Ag, sdo as variagdes de fase em cada brago do modulador geradas pela aplicacdo do sinal
modulador através do efeito eletro-Gptico. Com a taxa de extingdo de poténcia dada pela razio entre

a poténcia méxima e minima, a diferenca de fase depende do sinal modulador:

1
N @

A¢ — %(1 —ext¥ Emod (f)) com extr=1 —iarctan(
T

onde:

£ =10108( srsiner ) 22)
sendo € o fator de exting¢io definido pelo usudrio.

O modulador de Mach-Zehnder apresenta gorjeio transiente nas bordas de um pulso de
modulagdo. Para caracterizar o gorjeio do modulador externo, o fator de simetria k& é utilizado,

assim'®

Ag,

T e ara |Ag,|<|A
De forma geral, k& pode assumir qualquer valor entre —1 e 1. Para &k = -1, 0 modulador de
Mach-Zehnder funciona como um modulador de intensidade ideal, enquanto para & = 1, funciona

como um modulador de fase ideal’®. O efeito do gorjeio depende do sinal de gorjeio, assim:

. _ A+ A
Sign . Chirp =sgn( H ) ;
Também pode-se chegar ao sinal de saida do modulador utilizando-se de outra abordagem.

Dado que:
E . (1) = E,cos(Ag)e’ @ N

sendo que a equacio de A¢ com o fator de simetria k é dada por'®:
z sk
Agbm(i—k)z(l—ext *E D (26)

com ext sendo dado pela equacdo (21). O parimetro da troca de fase é dado por:
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A® = Sign_ Chirp(1+ k)—’i—(l —ext*E__ (1))

assim, substituindo as equages (26) ¢ (27) em (25), tem-se a resposta desejada.

Na Tabela 17 podem ser visualizados os parametros locais do modelo, enquanto nas Figura

15 e Figura 16 podem ser visualizados os gréficos da fase e amplitude na saida do modulador ¢om o

valor do parAmetro Symmetry (k) assumindo os valores —1 e 1.

2.

0,&-:
0,6-:
a4+
‘3‘2:-

G0

Phase (rad)

3,2
(3,4
0,5

0,8

Parimetro Modos Valor Padrao
Extinction dB 30
Sign_Chirp 1

Symmetry -1

Tabela 17 - Parimetros locais do modulador de Mach-Zehnder.

Exinction: taxa de extin¢do de poténcia;

Sign_Chirp: sinal do gorjeio. Pode assumir os valores 1 ou —1;

Symmetry: utilizado para caracterizar o gorjeio do modulador.
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Figura 15 — Sinal de saida do modulador de Mach-Zehnder para k = -1. (a) Fase (b} Amplitude.
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Figura 16 — Sinal de saida do modulador de Mach-Zehnder para k = 1. () Fase (b) Amplitude.

Fontes Opticas

As fontes normalmente utilizadas em sistemas Opticos sio os lasers (Light Amplification

Stimulated Emission of Radiation) e os LEDs (Light Emission Diode). Um laser nada mais € do que

um sistema constituido por um meio opticamente ativo e por uma cavidade ressonante. O meio

opticamente ativo € onde a luz € gerada, enquanto a cavidade é responsével pelo confinamento da

radiacdo e selecdo dos modos que serio realimentados.

Alguns parametros sdo comuns a todos os modelos de fontes dpticas, e podem ser

visualiz

ados na Tabela 18.

Parametro Modos Valor Padrio
*Rit Rate Gbits/s 2.5
Channel_Spacing GHz ou nm. 50 GHz
Check_Bandwidth Yes cu No Yes

Frequency nm, GHz ou WDM_Channel | 0 WDM_Channel
Reference_Frequency nm ou GHz 193100 GHz
*Sample_Rate GSamples/s ou Samples/Bit | 128 Samples/Bir
Seed 100
*Sequence_Lengith g

Tabela 18 - Parimetros locais e globais das fontes Opticas. *estes parametros nfo estio presentes no modelo do laser
g P p

DFB, pois este necessita de geradores de bits e pulso externos ac modelo,

1. Bit_Rate: ¢ a taxa de bits que serd utilizada na simulacio do sisterna. No caso de um

sisterna possuir vérias fontes, todas podem ler um mesmo valor global de Bit_Rate, ou

cada um pode gerar sua prépria taxa de bits;
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2. Channel Spacing: determina o valor do espacamento entre os canais, quando o
par@metro Frequence estiver operando no modo WDM_Channel;

3. Check_Bandwidth: verifica antes de realizar a simulacio se a largura de banda que estd
sendo utilizada € suficiente para abranger todos os canais:

4. Frequency: freqiiéncia do sinal éptico gerado;
Reference_Frequency: é a freqiiéncia de referéncia quando o parametro Frequence esti
operando no modo WDM_Channel. Serd a freqiiéncia do canal 0 WDM_Channel.

6. Sample_Rate: forneceri a largura de banda desejada;

7. Seed: valor que serd utilizado como semente para gerar aleatoriamente o ruido com
distribui¢do gaussiana;

8. Sequence_Length: ¢ o comprimento da seqiiéncia de bits, isto é, quantos bits serdo
utilizados na simulacio do sistema.

A4.1- Laser CW (CW_Laser) CW_Laser

O laser CW (Continuos Wave) gera um sinal de amplitude constante no tempo, que obedece
a seguinte equacio:
U(f) - E(I)e(.f‘k[ﬂiﬁa!“Pftaszf«%f*A) (28)

onde E(z) € o valor do campo elétrico do sinal ¢ A é dado por:

CW _ Random
A=2m A =
4 Sample _ Rate (29)

onde, 4f € o valor da largura de linha do laser em MHz e CW_Random é o ruido branco gerado com

uma distribuic@o gaussiana.

Os parametros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 19.

Parametro Modos Valor Padrao
Initial_Phase 0

Line_Width MHz 0

Power dBm ou mW 0dBm

Tabela 19 - Pardmetros locais do laser CW.

1. Initial Phase: valor inicial para a fase do sinal gerado;
2. Line Width: largura de linha do sinal;

3. Power: poténcia do sinal gerado.
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Para o laser CW foram desenvolvidos 4 modelos que diferem apenas em relacio a> ndmero
de saidas utilizadas, que podem ser 1, 2, 4 ou 8. Na Figura 17 podem ser visualizados 0s Ssinais no
dominio do tempo e da freqiiéncia do sinal gerado na saida do laser. Na Figura 18 sdo mostradas a

fase do sinal no tempo, j4 que a amplitude é a mesma da Figura 17, e o espectro do sinal com

largura de linha (Line_Width) de 10 MHz..

0,08~
g
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; 0,04 = 60 -
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% 9,02 - £ vz
RELE
001
~1B0
.00 T 1 T r T T T T y P
4,00E+000 1, B0E-009 2,00E-00% 3008009 5 55E-G06 1,58E-096 1.555.008 155E-006 1.55E-005 1,53£.006 1,565-008
Time (s) Wavelength (m)
fa} [t}
Figura 17 — Sinal de saida do Laser CW. (a) Amplitude no tempo (b) Poténcia em dBm na freqiiéncia.
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Figura 18 — Sinal de saida do Laser CW, com Line_Widrh = 10 MHz. {a) Fase no rempo (b) Poténcia emn dBm na

fregii€ncia.
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A.4.2 - Laser Delta (Delta_Laser) Delta_Laser
O laser Delta gera um sinal com distribuicio uniforme no espectro. A equacdo do pulso no
tempo €:
U(t} - E(t)e(f*.’niriai*}’hme) (39)

onde E(t) € o valor do campo elétrico do sinal.

Os pardmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 20.

Parametro Modos Valor Padrao
Initial Phase 0
Power dBm ou mW 0 dBm

Tabela 20 - Pardmetros locais do laser Delta.
1. Initial _Phase: valor inicial para a fase do sinal gerado;
2. Power: poténcia do sinal gerado.

Na Figura 19 podem ser visualizados os sinais no dominio do tempo ¢ da freqiiéncia do sinal

gerado na saida do laser Delta.
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Figura 19 — Sinal de safda do Laser Delta. (a) Amplitude no tempo (b) Poténeia em dBm na fregiiéncia.
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Para o laser CW foram desenvolvidos 4 modelos que diferem apenas em relacio a0 ndmero
de saidas utilizadas, gue podem ser 1, 2, 4 ou 8. Na Figura 17 podem ser visualizados 0s Sinais no
dominio do tempo ¢ da freqli€ncia do sinal gerado na saida do laser. Na Figura 18 sdo mostradas a
fase do sinal no tempo, ja que a amplitude é a mesma da Figura 17, e o espectro do sinal com

largura de linha (Line_Width) de 10 MHz.
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Figura 17 - Sinal de saida do Laser CW. (a) Amplitude no tempo (b) Poténcia em dBm na freqiéncia,
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Figura 18 — Sinal de saida do Laser CW, com Line_Width = 10 MHz. (a) Fase no tempo (b) Poténcia em dBm na

fregtiéncia.
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A.4.2 - Laser Delta (Delta_Laser)

Deks Laser
O laser Delta gera um sinal com distribuigio uniforme no espectro. A equagio do pulso no
tempo &:

¥ (I) - E(t)e(u'*lniriaik)’hase) a0
onde E(t) é o valor do campo elétrico do sinal.

Os pardmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 20.

Parametro Modos Valor Padrio
Initial Phase 0
Power dBm ou mW 0dBm

Tabela 20 - Parimetros locais do laser Delta,

1. Initial_Phase: valor inicial para a fase do sinal gerado;

2. Power: poténcia do sinal gerado.

Na Figura 19 podem ser visualizados os sinais no dominio do tempo e da freqiiéncia do sinal
gerado na saida do laser Delta.
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Figura 19 — Sinal de saida do Laser Delta. (aj Amplitude no tempo (b} Poténcia em dBm na freqiiéncia.
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A.4.3 - LED (Led) LED

Leds s@o fontes Opticas que irradiam luz incoerente em grandes bandas do espectro, devido a
ocorréncia de emissao espontinea. O processo de geracio € dado por:

E(;) *CW _ Random (31)

U=+ j)

onde Eft) € o valor do campo elétrico do sinal, j é o nimero complexo (0,1) e CW_Random é o
ruido gerado com uma distribuicdo gaussiana. Apds o sinal ser convertido para o dominio da
frequiéncia ¢ feita a convolucéo do sinal com a funcdo de transferéncia de um filtro gaussiano (F(s)).

U@)y=F(U(s)*F(s)) (32)
onde, F denota a operacdo da transformada de Fourier.

Os par@metros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 2 1.

Parametro Modos Valor Padrio

Line_Width THz, GHz ou nm 6.5 THz

Tabela 21 - Pardmetros locais do Led.

1. Line_Width: largura de linha do sinal.
Na Figura 20 podem ser visualizados os sinais no dominio do tempo € da freqiiéncia do sinal

gerado na saida do Led.
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Figura 20 - Sinal de saida do Led. (a) Amplitude no tempo (b) Poténcia em dBm na freqiiéncia.
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A4.4 - Laser DFB (DFB_Laser) DFE_Laser

Quando em uma fibra dispersiva, existem vérios modos (do laser e néo da fibra) propagando-
se, ocorre o alargamento do pulso originando a interferéncia entre simbolos (crosstalk) e tremor
(jitter) em sistemas de transmissdo digital. Além disso, um espectro de um laser multimodo como o
mostrado na Figura 21 acontece quando o laser estd em um regime estaciondrio. Quando submetido
a um regime pulsado nas taxas de bits usuais (Mb/s), ocorrem variacbes aleatérias da particdo de
energia entre os modos de pulso para pulso, dando origem ao ruido de particio modal ™24 1544
pode causar um caso extremo onde toda a energia de um pulso estd concentrada em um modo
marginal, ocasionando o erro no receptor. Em sistemas operando a partir de 500 Mb/s os problemas
causados pela existéncia de varios modos tornam-se dominantes, necessitando-se assim, o uso de
lasers monomodo, que também apresentam modos Jongitudinais, mas bem suprimidos.

b Intensidade
Relativa {dB)

N
o Ly

Figura 21 — Espectro de um laser multimodo.

e

O laser monomodo foi desenvolvido através de modificacdes na estrutura da cavidade. Uma
das formas de se obter a seletividade de modos € através do controle da realimentag@o positiva de
fétons na cavidade do laser, caso dos lasers com realimentacdo distribuida, DFB (Distributed Feed-
Back)[zsl, sendo este o laser monomodo mais utilizado atualmente, mesmo existindo outros modelos
como DBR (Distributed Bragg Reflector) e lasers de pocos quénticos. No laser DFB € colocada uma
grade na regidio ativa, onde atuard como um filtro ressonante, suprimindo os modos laterais de
emissio.

Em sua entrada o laser recebe uma seqiiéncia de amostras de corrente, e em sua saida gera o

campo elétrico £(z). A poténcia 6ptica do laser semicondutor em funcdo da corrente injetada (1),
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26}

é determinada pelas equacdes de taxa™", que descrevem a relagdo entre a densidade de fétons p(r),

densidade de portadores n(z) e a fase Optica ¢(z) dentro da cavidade do laser. Estas equacdes sio

dadas por:
‘%ﬁm TG(t)(n(t)— ny) p(t) - p;:) + ﬂI:(t) (33)
%?:%%—G(r)(n(t%nﬁp(t)— ”Tm (34)
di(t’) - %(rvgag(n(r) ~1,) —;ﬂ 39

onde, I' € o fator de confinamento, n, € a densidade de portadores na transparéncia, z € 0 tempo de
vida médio do féton, f € a fracdo de emissdo espontinea acoplada ao modo de emissio, 7, €0
tempo de vida meédio do elétron, g€ a carga do elétron, V,é o volume da regido ativa, v,€a
velocidade de grupo, a,€ o coeficiente de ganho e a € o fator de largura de linha. O parémetro

G(t) é o coeficiente de ganho material, o qual € definido por:

G v, 4,
- ) 36

I+ep(t) (36)
onde £ € o fator de supressio do ganho. Por integragio numérica das equacdes (33), (34) e (35),

usando a corrente injetada dada pela (13), obtém-se a poténcia optica P(t), emitida por face, a qual

é, entdo, dada por:

P() =f%v—liii~ a7
onde 73, ¢ a eficiéncia quantica diferencial do laser, 7€ a constante de Planck, e f, € a freqgiiéncia de
emissdo. O campo elétrico na saida do laser €, assim, dado por E(r)"'"):

E(t) = M o 2000 (38)

O algoritmo de Runge-Kuttal'l, de quarta ordem com passo adaptativo € empregado para a
integragdo numeérica das equacdes de taxa. O passo adaptativo necessita de um maior tempo de
processamento, mas de um menor nimero de amostras.

Os parametros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 22.



Biblioteca de Modelos

Parimetro Modos Valor Padrao
Alpha 5

Beta 3e-5
Eta 0.4
Gamma 0.4
Noise_Gain dB 0

Va cm’ 1.5e-10
Vg cm/s 8.5e9
a( cm® 2.5e-16
E em’ le-17
nlr em™ lel8

tn s le-9

Tp 8 3e-12

Tabela 22 - Pardmetros locais do Laser DFB.

[o—y
v

Beta: fator de emissao espontinea;

Eta0: eficiéncia quéntica;

Va: volume ativo,
Vg: velocidade de grupo;

af: coeficiente de ganho;

A A o B

e: Tator de supressédo de ganho;

10. n0: densidade de elétrons para transparéncia;

1. fn: tempo de vida do elétron;

12. tp: tempo de vida do féton;

Gamma: fator de confinamento do modo;

Noise_Gain: fator de ganho do ruido;

Alpha: fator de melhoria da largura de linha do sinal.

Na Figura 22 podem ser visualizados os sinais no dominio do tempo e da freqiiéncia do sinal

gerado na saida do Laser DFB.
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Figura 22 - Sinal de saida do laser DFB. {(a) Amplitude no tempo (b) Poténcia em dBm na freqiéncia.

A.5 - Filtros

Sao utilizados como filtros fixos, por exemplo, para filtrar o ruido gerado por amplificadores,

maximizando a relagdo sinal/ruido sem perder as caracteristicas dos sinais ou entdo como filtros

sintonizaveis em redes de divisdo de comprimento de onda que usam detecciio incoerente, onde se

faz necessario o uso de receptores dpticos com filtros sintonizdveis. Alguns pardmetros sdo comuns

a todos os filtros e estdo relacionados na Tabela 23.

Parimetro Modos Valor Padrao
Bandwidth %Bit_Rate, nm ou GHz 200 %Bit_Rate
Depth DB 30

Loss DB 0.1

Frequency WDM_ Channel, nm ou GHZ | 0 WDM_Channel

Tabela 23 - ParAmetros locais comuns aos filtros.

1. Bandwidth: largura de banda utilizada para o filtro;

tJ

Depth: diferenca entre o maior e menor valor de poténcia a ser filtrado, isto é, para um

valor de 30 dB, qualquer sinal menor do que —-30 dBm n#o serd filtrado. Isto no caso do

valor de pico da funcao de transferéncia ser 0, como pode ser visualizado na Figura 24;

3. Loss: € o valor das perdas que o ocorrem no filtro. O filtro trabalhard como um

dispositivo ideal se Loss=0;
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4. Frequency: € a freqii€ncia central de operagio do filtro, onde o pico maximo da funcio
de transferéncia estara localizado.
Os graficos apresentados nesta se¢fio com as fungdes de transferéncia dos filtros fora obtidos

a partir da sistema apresentado na Figura 23.

RC_Fitber

Filter _analizer Platter

Figura 23 ~ Sistema utilizado para obter as funcGes de transferéncia dos filtros.

A.5.1 - Filtro de Bessel (Bessel_Filter) Bessel.Fiter

Pode ser utilizado como filtro dptico ou elétrico. A resposta ao impulso tem um formato

gaussiano para ordens superiores, enquanto a resposta ao degrau apresenta um valor de overshoot

muito baixo. A fungdo de transferéncia do filtro de Bessel é dada porl "%

d
H{s)=—2
( ) Bn (S) {39)
onde dp € dado por:
2n!
dy = 40
° 2rpl (40)
e B.(s) € um polindmio de Bessel de n-ésima ordem, dado por:
B,(s)= Y d;s" (41)
k=0
onde, d; € dado por:
(2n—k)!
BRY= TV 42
2 R (n— k) t42)
e § por:
s=j@Y I My W, =R 2 paran 3 43)

Af FWHM
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Afrwram € a largura de banda em 3 dB, enquanto wy é a largura de banda aproximada em 3 dB,

normalizada, e fp a freqii€ncia central. Substituindo as equacdes (42) e (43) na equacio (41), e

posteriormente as equagdes (40) e (41) na equagio (39) tem-se:

2n!
H(f)=
a e (2n-—k)! (f = fodw, (44)
' 72
angz"'kkz(n—k)z( Ao )

A equagio para o filtro de Bessel operando no modo rejeita banda é dada por:

2n! )?

a e (2r-k)! (J = fow, (45)
s§ 2
2 pr 2“"‘"‘k!(nw«k)!J( A )

H . (f)= 1=

FWHM

Os pardmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 24.

Parimetro Modos Valor Padrao
Operation_Mode Bandpass ou Band-Reject Bandpass
Order 10

Tabela 24 - Parimetros locais do filtro de Bessel.

1. Operation_Mode: modo de operagdo do filtro, passa banda ou rejeita banda;
2. Order: ordem do filtro, ou ordem da funcdo de Bessel conforme equacio (41).

Na Figura 24 pode ser visualizada a resposta em fregiiéncia do filtro.

10

.20 -]

30

Power Tyansfer Function (dB)

-40

1 K 1 N 1 T 1
1,03E+014 1,93E+014 1,93E+014 1,936+034
Freguency (Hz)

Figura 24 — Resposta do filtro de Bessel.
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A.5.2 - Filtro Butterworth (Butterworth_Filter) Butterworth_Filter

Também pode ser utilizado como filtro 6ptico ou elétrico. Sua resposta em freqiiéncia é dada

pOr['?}[S}:

n
We

- {46)
Hk:l (5=5,)

onde s, que sdo os polos, sdo dados por:

H(s)=

e
s =we B 47)

€ Wy por:

- AFWHM

L 5

{48)

Substituindo as equagdes (47) e (48) na equagdo (46) e realizando algumas simplificacoes
teremos:
(&M}N
"= : A (Faliy @
H::1<j<f—f0)w<m%“f~e 2

n

onde f; € a freqiiéncia de operagao do filtro. A equagio do filtro Butrerworth invertido é dado por:

(AFWHM )N
Hrejecz(f)z ]-——( 2A [jf(;.&].)] )2 (SO)
Hkﬂ(j(f—fo)-—(wﬂgme 2o

Os pardmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 25.

Parametro Medos Valor Padrao
Operation_Mode Bandpass ou Band-Reject Bandpass
Order 10

Tabela 25 - ParAmetros locais do filtro Butterworth.

1. Operation_Mode: modo de operacio do filtro, passa banda ou rejeita banda;
2. Order: ordem do filtro, ou ordem da funco de Bessel conforme equagio (41).

Na Figura 25 tem-se a resposta do filtro ao impulso.
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Figura 25 — Resposta do filtro Butterworth.

A.5.3 - Filtro Gaussiano (Gaussian_Filter)

Gaussian_Filter

A func@o de transferéncia do filtro gaussiano é determinada pela largura de banda em 3dB, a

freqli€ncia central de operagéo do filtro e a ordem do filtro gaussiano. Desta forma, temos:

_#y 2n
_1nﬁ(2(f fn})

H(f)y=e S

(51)

onde f, € 4 freqiiéncia central de operagdo, n um inteiro e Arwrys a largura de banda em 3 dB.

A equagdo utilizada quando o modelo opera no modo de operaciio rejeita banda (Band-

Reject) € dada por:

Hreject (f) = \/1 - (6’

"™ n
AN EIE S [

A pyn ) 2

Os parametros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 26.

Parimetro

Modos

Valor Padrao

Operation_Muode
Order

Bandpass ou Band-Reject

Bandpass
1

Tabela 26 - Parmetros locais do filiro gaussiano.

(52)

1. Operation_Mode: modo de operacéo do filtro, passa banda ou rejeita banda.

2. Order: ordem do filtro gaussiano, 2n, conforme (51).
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Este filtro pode ser utilizado como filtro elétrico ou éptico. Na Figura 26 pode ser

visualizada a resposta em freqiiéncia do filtro.

10~

.10 -

20

-30

Power Transfer Function (dB}

_40 H T 1 * 1 A 1
1,938+014 1.83E+014 1.93E+014 1,93E+014
Frequency {Hz}
Figura 26 — Resposta do filtro Gaussiano,
A.5.4 - Filtro Trapezoidal (Trapezoid_Filter) Trapezoid_Fiter

As caracteristicas que definem o filtro trapezoidal, sdo a largura de banda do filtro, a

freqliéncia central de operacao e a inclinagfo do filtro. A funcio € dada por:

1 Aoz
M-'““"*m”(f""{f +—2))
019 Af s —Apan 2 para f > (fg deB
A A
H(H) =1 para (fo——-%@-)SfS(fm—%ﬂ) )
1. 3 (f—( fy—Lodz fnn.l: Af
10*9 &f_3an—Moae 2 para f < (fo - ;di'i’ )

onde fp € a freqliéncia de operacgéo do filtro.

A funcdo de transferéncia para o filtro trapezoidal invertido é dada por:

Hrejec:(f): VlmH(f)z (54)

Os parametros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 27.
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Pardametro Modes VYalor Padrao
Operation_Mode Bandpass ou Band-Reject Bandpass
Slope 0.5

Tabela 27 - Pardmetros locais do filtro trapezoidal.

L. Operation_Mode: modo de operacéo do filtro, passa banda ou rejeita banda;
2. Slope: inclinacdo do filtro. Assim, dada uma largura de banda de 10 GHz em —3 dB, com
Slope assumindo o valor 0.5, teremos uma largura de 5 GHz para 0 dB.

Na Figura 27 pode ser visualizada a resposta em freqiiéncia do filtro.

|

[

] i

}1

.20 4 “
1

430

Power Transfer Function (¢B)

~40

1 ¥ T T 1] T
1,53E+014 1.93E+014 1,93E4014 1.93E+014
Frequency (Hz}

Figura 27 - Resposta do filtro Trapezoidal.

A.5.5 - Filtro Retangular (Recrangle_Filter) Rectandie_Fiker

A fungdo de transferéncia do filtro retangular € dada por:
A

H(f)= 2

(55)
0 ifmfol>wAfF§HM

A funcio de trangesréncia para o filtro retangular invertido é dada por:

H,..()={1-H(f)’ (36)

Os parimetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 28.
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Parametro Moedos Valor Padrio

Operation_Mode Bandpass ou Band-Reject Bandpass

Tabela 28 - Pardmetros locais do filiro retangular.

1. Operation_Mode: modo de operagao do filtro, passa bando ou rejeita banda.

Na Figura 28 pode ser visualizada a resposta em fregiiéncia do filtro.

V20 u)

Power Transfer Function (dB)

30 <

1 i T
1,93E+014 1,93E+014
Frequency (Hz)

Figura 28 — Resposta do filtro Retangular.

A.5.6 - Filtro de Fabry-Perot (Fabry_Perot_Filter) Fabry_Perat_Filter

O filtro de Fabry-Perot é um filtro optico passa banda sintonizdvel. Ele consiste de dois
espelhos espacados por uma certa distincia, formando um ressonador éptico™. Para sintonizar o
filtro de um canal para outro, a condicfio ressonante do filtro deve ser alterada. Isto € realizado
eletronicamente pelo ajuste do comprimento da cavidade através de um transdutor piezoelétrico. As
ondas refletidas no ressonador interferem construtivamente se a fase ¢ proxima de um mudltiplo de

2m. Em outro caso, interferéncias destrutivas s3o obtidas.
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Transdutor Piezoelétrico

S B

Fibra ! Fibra

Figura 29 - Filtro de Fabrv-Perot
A funco da transfer€ncia do filtro € peridédica no dominio da freqiiéncia. Segundo [3] o
intervalo de fregiiéncia entre dois picos sucessivos de transmissfo é denominado de FSR (Free
Spectral Range ~ faixa de espectro livre), e € dado por:

C

2nl

FSR =

(57)

onde ¢ € a velocidade da luz, n o indice efetivo de refragdo e L o comprimento da cavidade. Assim,
se desejarmos que o filtro opere com apenas um canal, devemos ter o valor de FSR maior que o
valor da largura de banda de simulagdo. A razéo entre a largura de banda do filtro e FSR, representa
a precisdo do filtro. A fungéo de transferéncia do filtro é dada por:
I-R
H(f)= oy T 58)

1 _ R kS e Bandwidth

onde R € dado por:
2+(E*Bandwidth)2_\/(2+E*Bandwidth)2_4 ]
R= FSR FSR (59)
2
Os parametros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 29.
Parimetro Modos Valor Padrio
FSR nm cu GHz. 500 GHz

‘Fabela 29 - Parimetros locais do filtro de Fabry-Perot,

1. FSR: é o espagamento entre dois picos da funcdo de transferéncia, conforme pode ser

observado na Figura 30.

A representacéo grafica da funcéio de transferéncia do filtro pode ser vista na Figura 30.
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Power Transfer Function (dB)

/
20 - \ /
~30 ™ k/
1 T t * 3 ¥ i
1,93E4+014 1,93E+014 1,93E+014 1,936+014
Frequency (Hz)

Figura 30 - resposta do filtro de Fabry-Perot. FSR = 250GHz.

Rt

A.5.7 - Filtro de Bragg (Fiber_Bragg_Gratting) ﬁber_srag‘é_eratfng

Algumas fibras tem a capacidade de alterar permanentemente suas propriedades quando
expostas a intensas radiacOes de lasers operando na regido espectral azul ou ultravioleta. Quando
fibras de silica dopadas com germénio sfo irradiadas por poucos minutos com um intenso feixe de
laser, um efeito fotossensivel permite trocas periédicas no indice de refracio ao longo da fibra,
resultando na formagdo da grade de Bragg no nicleo'™. As fibras de grade de Bragg podem ser
utilizadas como fibras 6pticas em sistemas WDM, em lasers DFB, para aplainar o ganho de EDFAs
(Erbium-Doped Fiber Amplifiers — amplificadores a fibra dopada com érbio), ou para compensar a
dispersao. Tendo a fibra de grade de Bragg como uma perturbaciio periédica do indice de refragio

7 a0 longo da fibra, podemos representa-la por:
2n
O (2) = 1 (2) + 0Ny (2) * vcos{—A—z +¢(2)] (60)

onde, oM € o Indice de variagfo espacial média do indice dc sobre um perfodo de grade, v € a
margem de visibilidade (fringe visibility) do indice de variag@o, A € o perfodo nominal que define a
freqiiéncia central do filtro e &z) descreve o gorjeio da grade (grating chirp). Se considerarmos o

filtro uniforme, 7.5 € ¢(z) serdo constantes. A func¢o de transferéncia do filtro uniforme para a

onda refletida € dada por:
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k* sinhafk* -cf"’
T(f) = 5 7 3 > > 3 (61)
E* sinhyk* —£% +4Jk* 7 coshyJk* —&

onde o parametro k quantifica o acoplamento entre as ondas incidente E; e refletida E,, e o pardmetro

¢ representa uma freqiiéncia normalizada deslocada da freqiiéncia central do filtro. & pode ser

obtido a partir da refletividade méxima, estabelecida para a freqiiéncia central:

k =arctan/R__ (62)

E=2%k 1+(£)2_WWJ.C_~I_C__

(63)
k" Bandwidth
Os parfmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 31.

Parametro Modos Valor Padrio

Reflectivity .95

Operation_Mode Bandpass ou Band-Reject Bandpass

Tabela 30 - Pardmetros locais do filtro Fiber Gratting Bragg.

1. Reflectivity: valor da mdxima refletividade, dada pelo quadrado da razio entre a onda

incidente e a refietida;

2. Operation_Mode: modo de operacio do filtro, passa banda ou rejeita banda.

A representacdo grafica da fung@o de transferéncia do filtro pode ser vista na Figura 31.

210

20 =

Power Transfer Function (¢B)

30 -

t i H M ¥ i 1
1,93E+014 1,93E4014 1,93E+014 1.83E+014
Frequency (Hz)

Figura 31 ~ resposta do filtro fiber Gratting Bragg.
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A.5.8 - Filtro RC (RC_Filter) RC_Fker
Utilizado como filtro elétrico, sna funcao de transferéncia € dada por:
H(f)= _
1+ jz_f__:__fi (64)
FWHM

Os parametros locais do modelo sé@o apresentados na Tabela 31.

Parametro Modos Valor Padrao

Operation Mode Bandpaés ou Band-Reject Bandpass

Tabela 31 - Pardmetros locais do filtro RC.

1. Operation_Mode: modo de operacio do filtro, passa banda ou rejeita banda.

A representacdo gréfica da fungdo de transferéncia do filtro pode ser vista na Figura 32.

10

20

Power Transfer Function (dB)

a0 /

T T 4 T T T
1,93E+014 1,935+014 1,93E+014 1,93E+014
Frequency (Hz}

Figura 32 - resposta do filiro RC.

A.5.9 - Filtro Coseno Levantado (Raised_Cosine_Filter) Raised_Cosine_Filter

A fungao de transferéncia de um filtro coseno levantado € dado por:



Biblioteca de Modelos 149

1 Af < 1~ Slope
2T
I . xrl 1 1+ Slope 1-Slope
H =< —5in Af ——— — A ——
(f) 55 ( Slope (Af 2T)) 57 \f T (65)
0 Af 2 14 Slope
L 2T
onde,
H
T —_ A = .
12% Bandwidth ~ © ' =f=1s 66)

sendo que, f € a freqti€ncia, f; a fregiiéncia central e Slope a inclinagfio do filtro.

Os parametros locais do modelo sdo apresentados na Tabela 32.

Parametre Modos Valor Padrae

Slope 0.5
Operation_Mode | Bandpass ou Band-Reject | Bandpass

Tabeta 32 - ParAmetros locais do filtro Coseno Levantado.
I. Slepe: inclinacio do filtro;
2. Operation_Mode: modo de operagio do filtro.

A representacdo grafica da fun¢o de transferéncia do filtro pode ser vista na Figura 33.

{ =

=
=
Z
=
S -10
>
S
u-‘ ;
T i
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o
= 20 }'l
o i \
b {
—
2 [
£ / \

80

I T 1 T I T T
1,93E+014 1,93E+014 1,93E+014 1,93E+014
Freguency (Hz)

Figura 33 - resposta do filtro Coseno Levantado.
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A.5.10 - Filtro Coseno Roll-Off (Roll_Off_Cosine_Fllter)

A fungdo de transferéncia é dada por:

Roll_Off _Cosine_Fiker

[ 1—o
i Af £
4 2*B
-
Af —( )
2% R 1+o l-e
H =< Y-(l-+cos T < Af <
D=\ Ureost—2 ™ =Y <5p ©7
I+
0 Af =
4 2*B
onde,
Af=f~f, (68)

sendo que, f € a freqiiéncia, fj a freqliéncia central, ¢ro fator de roll-off ¢ B a largura da banda.

Os pardmetros locais do modelo sio apresentados na Tabela 33.

Parimetro

Modos

Valor Padrie

Roll Off _Factor
Operation_Mode

Bandpass ou Band-Reject

6.5
Bandpass

Tabela 33 - ParAmetros locais do filtro Coseno Roll-Off.

1.

Roll_Off _Factor: fator de roll-off do filtro;

2. Operation_Mode: modo de operacio do filtro.

A representacio grafica da fungfo de transferéncia do filtro pode ser vista na Figura 34.
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h
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30 -
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1,9384014 1,83E+014 1,93E+014 1,93E+014
Frequency {Hz)

Figura 34 - resposta do filtro Coseno Roll-Off. Fator Roll-Off = 1.

A.5.11 - Filtro Mach-Zenhder (Mach_Zenhder_Filter) MzI

O filtro de Mach-Zehnder é um filtro sintonizivel baseado no principio interferométrico. Ele
pode ser construindo simplesmente unindo as portas de saida de um acoplador com as portas de
entrada de outro acoplador através de dois guias de onda. O primeiro acoplador simplesmente divide
o sinal em duas partes iguais, as quais ficaram com fases diferentes apds um dos sinais receber um
atraso em um dos guias de onda antes de entrarem no segundo acopladorm, conforme Figura 35. A

fungo de transferéncia € dada por:
[HMZF (f)} = {Hcoupfer (f)]{Hr][Hcoupler (f)] (69)

onde,

- j\/(ir“

H, = (70)
[ wupfr(f)} J‘\/-C—[ m

e—jzrgfr 0
[Hf(f)l{o J (71)

sendo 7 o atraso em um dos bragos dado em segundos, e @ o fator de acoplamento, sendo que para

o=0.5 teremos os acopladores funcionando como acopladores 3 dB.
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Atraso

e
B

Acoplado

Acoplador

Figura 35 - Filtro de Mach-Zehnder.

Os parametros locais do modelo sdo apresentados na Tabela 34.

Parameiro Modos Valor Padrao
Alpha 0.5
Delay ns 0

Tabela 34 — Pardmetros locais do filtro de Mach-Zehnder.

1. Alpha: tator de acoplamento dos acopladores;

2. Delay: atraso gerado em um dos guias de onda.

A.6 - Acopladores e Divisores

Acopladores 6pticos 530 dispositivos passivos utilizados para 0 acoplamento de sinais,

enquanto os divisores 30 utilizados na separacao de sinais.

A.6.1 - Acoplador 3 dB (3dB_Coupler) Coupler 2x!

No SimNT existem trés acopladores 3 dB, diferenciados apenas pelo ndmero de portas de
entrada, 2x1, 4x1 e 8x1. Falaremos sobre o acoplador 2x1, ja que 0s outros sio ramificacdes deste.

O sinal de saida do acoplador ¢ dado por:

E(1) == (B, (1) + E, ()

N

onde, E; é o sinal de entrada na porta 1, E; o sinal de entrada na porta 2 e M define o modo de

(72

operagio do acoplador podendo ser 1 ou 2. Caso 0 acoplador esteja operando no modo ideal, M serd

1, e se estiver operando no modo 3 dB, sera 2.

Os parametros locais do modelo sao apresentados Tabela 35.
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Parimetro Modos Valor Padrio
Loos dB 0.0
Operation_Mode Ideal cu 3dB_Coupler 3 dB Coupler

Tabela 35 - ParAmetros locais do acoplador 3dB.

1. Loss: perdas do sinai no acoplador.

2. Operation Mode: modo de operacio do acoplador, ideal ou como um acoplador 3 dB.

Na Figura 36 temos o sinal de saida do acoplador, figura ¢, dado dois sinais de entrada,

figuras a ¢ b. Na Figura 37, temos o sistema que foi utilizado para gerar estes resultados. O primeiro

acoplador foi utilizado como acoplador ideal, enquanto o segundo como um acoplador 3 dB. Em

nenhum dos acopladores foi inserido perdas.

Fleotrioal Field (V}

0,0026 -1

4,0020 4

0,005

00010

2.0005

40000

0,0025 +

32,0020 =

0.0015

G000~

Electrical Freld {V)

0.0005 -

©.0000 -

T T T T T i 1
1,556-006  1,55E-006 1555006 1,55E-006 1,56E.C08 1.56E-006 1.56E-00G
Wavelength (m)

@)

T,0020 ~

0,05 4

00010

£.0005 -

Electacal Field (V)

2,0000 4

T T t T 3 T "
1.55E.008 15SE-006 1558006 1.55E006 1.55E-006 1556005 1,56L-006

Wavelength {m)
(b

T T ' T T 1
1586008 1,558-006  1,55B-006  1,55E005 1556006 1.56E-00E 1565008

Wavelength (m)
e}

Figura 36 - sinais de entrada e saida de um acoplador.
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it Coupler_2x)

Soliton

Fork

Coupler_2x1

Sequence Scditan Spectrum_analyzer

Figura 37 — sistema utilizado para gerar os resuitados da Figura 36.

A.6.2 - Acoplador Cruzado (Cross_Coupler) Cross_Coupler

O acoplador cruzado, Cross_Coupler, nada mais € do que um acoplador 2x2, onde os sinais

de safda de suas portas sdo dados por:
Eo](t)mEivl—a-l-jEz-\/E (73)
E, (0= jE~Ja+E1-«a (74)

onde E; € o sinal de entrada na porta 1, £> o sinal de entrada na porta 2 e ¢ro fator de acoplamento.

Os pardmetros locais do modelo s3o apresentados Tabela 36.

Parametro Modoes Valor Padrao
Loss dB . 0.0
Alpha 0.5

Tabela 36 - Pardmetros locais do acoplador cruzado.

1. Loss: perda inserida no acoplador;

2. Alpha: fator de acoplamento. Para 0=0.5, teremos o acoplador operando no modo 3 dB.
Se o valor de o assumir seus valores extremos, 0 ¢ 1, tem-se para o valor 1, que o sinal
da entrada 1 sera colocado sozinho na porta 1, como se fosse um curto, enquanto o sinal
da entrada 2 saird pela porta 2. Para o valor 0, tem-se o contrério, o sinal de entrada da
porta I saindo na 2 e o da porta 2 saindo na !. Quando operando como acoplador 3 dB,
tem-se na duas portas de saida o mesmo sinal, j& que o=0.5. Para valores o diferentes de

0, 0.5 e 1, teremos um sinal na saida | e seu complemento na safda 2.
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Pode-se visnalizar na Figura 38 o sinal de saida da porta 1 ¢ seu complemento na porta 2.

Q,0020

0015 -|

0.0010

Electrical Feld (V)

0,0005 4
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T T ¥ T T T T 1
tO5E-006  1.35E-D06 1.55E-006 1558006 1.56E-006 1,56E-006 1.SBE-00G

‘Wavelength (m)
{Saida 1}

Tlectrical Field (V)

0.0020

00015 -

02,0030

0.0005 4

00000 <

? ¥ T T T T 1
1,55E-006 1.53E-006 1,55E-006 1.558-008 1,55E-006  1,56E-006 1,586-006

Wavelength (m)
(Safda 2}

Figura 38 —-sinais de saida d2o acoplador cruzado.

A.6.3 - Divisores (Splitters)

Assim como no caso dos acopladores de 3 dB, também existem trés modelos de divisores

Splitter_1x2

T

diferenciados apenas pelo niimero de portas de saida 1x2, 1x4 e 1x8. Os divisores operam como um

conjunto de acopladores cruzados de apenas 1 entrada, como pode ser visto na figura 33, onde tem-

se 0 esquema do divisor 1x4.

Entrada

¥igura 39 - esquema representativo do divisor 1x4.

Os parametros locais do modelo s3o apresentados Tabela 37

Parimetro Modos Valor Padrio
Loss dB 0.0
Operation_Mode Ideal ou 3dB_Coupler 3db,_Coupler

Tabela 37 - Parimetros locais dos divisores.

1. Loss: perdas no sinal inseridas pelo divisor;
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2. Operation_Mode; modo de operacao do divisor.

Na Figura 40, pode-se visualizar os sinais de entrada e saida do divisor operando no modo
3dB_Coupler.

02,0015 -
6.0020-4
.. doms 0.0016 -
= =
- [l
= =
T 000104 ]
= =
S E 00003
= 000054 3
o S
0,004 0,0000 -
T T i g T v 4
1856006 1,55E-008 155E-006 1.55E-006 1,55E-008 1,566-006 1,56E-006

¥ 7 1 T 1 T 1
1.85E-006 1,55E-008 1.55E-006 1,55E-006 1.55E-006 1.5GE-006 1,56E-006
Wavelength (m)

@) Wavelength (m)

)

Figura 40 —sinais de entrada e saida do divisor 1x2. (a)entrada. (b) saida.

A.7 - Fibras Fiber

A fibra € o meio fisico utilizado para a propagacio dos sinais épticos. De uma forma
simpioria, a fibra consiste de um ndcleo, envolto por uma camada externa que possui um indice de
refracfo ligeiramente menor. O principio basico de reflexio interna, responsédvel pelo guiamento da
luz em uma fibra Optica, ji era conhecido no século passado. As primeiras fibras foram
desenvolvidas ainda na década de 20, mas somente nos anos 50, com o uso de uma camada externa
sobreposta ao niicleo, a casca, € que o campo das comunicagdes Gpticas comegou a desenvolver-se
mais rapidamente. O principal problema na década de 50 era a falta de uma fonte 6ptica coerente
bem como de um meio de transmissdo vidvel. A invencdo do laser e sua demonstragdo em 1960, foi
a solucdo encontrada a um destes problemas. Durante a década de 60, o meio de transmissio
continuava a ser o principal problema que inviabilizava a utilizag&o de um sistema éptico, devido as
elevadas perdas que ocorriam no meio (1000 dB/km). A situacdio comecou a mudar em 1970,
quando as perdas em fibras de silica foram reduzidas a aproximadamente 20 dB/km.
Aperfeigoamentos nas técnicas de fabricac8o, resultaram em 1979 em uma melhoria considerdvel na
atenuacdo causada pela fibra, que foi reduzida para 0.2 dB/km na janela Optica de 1.55 um. A

viabilidade simultinea de uma fonte dptica compacta ¢ de uma fibra com baixa perda, ocasionaram
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um esforco mundial para o desenvolvimento de sistemas de comunicagio por fibras pticas?F),

Apds o problema da atenuagdo ter sido sanado, surgiu o problema da dispersdo intermodal que foi

solucionado com o desenvolvimento das fibras monomodo.

Os modelos desenvolvidos para o SimNT foram para as fibras monomodais, sendo que 0s

efeitos causados nas fibras sdo a atenuacdo, que atua na intensidade do sinal, e a dispersdo que atua

no espalhamento temporal da energia dos pulsos. Pode-se classificar os efeitos em duas categorias,

lineares ¢ ndo lineares.

*

1.

Lineares
Atenuacio: a atenuacio € dependente do comprimento de onda utilizado e é causada por
fatores como absorcio e espalhamento de Rayleigh. A absorcio é causada pelas
mmpurezas extrinsecas, principalmente fons de hidroxila, que se combinam com a silica
durante o processo de fabricagio. A silica em sua estrutura atdmica possui caracteristicas
de absorcdo que estabelecem o limite minimo possivel de atenuacdo das fibras. O
espalhamento de Rayleigh surge de variacBes microscépicas na densidade do material e
ndo homogeneidades estruturais préprias de qualquer material no-cristalino, que surgem
durante o processo de deposi¢gdo dos materiais que formardo a casca e o nticleo. As
perdas pelo espathamento de Rayleigh varia com A* ¢ é dominante em comprimentos de
ondas menores™). O nivel de perdas intrinseco € estimado em dB/km por:
_c

=

onde C é uma constante que varia de 0,7 — 0,9 (dB/km*um?) dependendo de como a fibra

29 (78)

€ constituida. Outro fator de atenuacfo sdo as emendas entre fibras;

Dispersio: as fibras monomodo eliminam a disperso intermodal, que ocorria devido a
particio da poténcia do sinal de entrada nos vdrios modos propagantes das fibras
multimodo. Mesmo assim, alguns fen6menos continuam causando o alargamento
temporal do pulso Gptico, caso da dispersdao cromdtica, j4 que diferentes componentes
espectrais propagam-se com pequenas diferencas de velocidade, mesmo estando no
mesmo modo, chegando dessincronizadas na saida da fibra, ocasionando a dispersdo de
velocidade de grupo (GVD). A dispersao por velocidade de grupo [ € responsdvel pelo

espalhamento do pulso. f; € relacionado ao parametro da dispersdo D por:
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!\J

2nc
D = D
= P (76)
e a dispersao de alta ordem € governada pela inclinagio da dispersao dada por:
daD _ 27z c 4z ¢
Se=
TR - & (17)
rescrevendo em fungéo do pardmetro da dispersio, tem-se:
272 c
=) By - (78)

Nido Lineares
A fibra de vidro apresenta um comportamento nio linear sob um campo eletromagnético
intenso. A origem da resposta ndo linear esta relacionada a movimentos nio harménicos

dos elétrons de fronteira sob a influéncia de um campo intenso.

. Refracio Nao Linear: os efeitos ndo lineares de menor ordem em fibras opticas

originam-se da susceptibilidade de terceira ordem que é responsavel por fenémenos como
geracdo de terceiro harménico, mistura de quatro ondas e refracdo ndo linear. A maioria
dos efeitos ndo lineares em fibras Opticas origina-se da refragZo ndo linear. O indice
refrativo 7 torna-se dependente da intensidade éptica na fibra IEI*:

a(w, | EXYy=n(@)+n, | EI* (79)

onde n{ @) € a parte linear e 7 € o coeficiente do indice ndo linear;

Auto Modulaciio de Fase: € causada pela refracdo ndo linear. A fase do sinal sofre

alteracOes durante a propagacio;

. Modulacdo Cruzada de Fase: também origina-se da refraciio nio linear. Em sistemnas

multicanais, a poténcia de um canal provocard modulacdes nos demais canais,

ocasionando a modulag@o cruzada;

. Mistura de Quatro Ondas: origina-se da susceptibilidade de terceira ordem. se trés

campos Opticos com portadoras em @, @, € s, propagam-se em uma fibra
simuitaneamente, a susceptibilidade de terceira ordem gerard um gquarto campo cuja a

freqtiéncia € relacionada as outras freqiiéncias pela seguinte relacio: @, =@, T @, T @,.

Combinactes de fregiiéncia da forma o, =@, +@, —w, sio mais problemadticas em
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sisternas de comunicagdes multicanais quando ficam em fase com os comprimentos de
onda dos canais aproximamdo-se do comprimento de onda de dispersio zero.

Foram desenvolvidos trés modelos para a fibra, diferentes apenas nos valores dos
parametros, mas com a mesma metodologia de resolucdo, baseada no algoritmo Split-Step Fourier,
considerando a mistura de quatro ondas, auto modulacéo de fase, modulaciio cruzada de fase,
dispersdo de velocidade de grupo de primeira ordem, dispersio de velocidade de grupo de segunda
ordem e atenuagdo. A propagagio de ondas Opticas em fibras monomodo é governada pelas

equagdes de Maxwell’s considerando um meio ndo magnético e livre de cargas,

rotE (7.1 = 280 (80)
dt
roifd (7, 1) = 221 (81)
dr
divD(F,t) =0 (82)
divB(F,1)=0 (83)

onde Eé o vetor do campo elétrico, H o vetor do campo magnético, D é a densidade de fluxo
elétrico, e B a densidade de fluxo magnético. As densidades de fluxo e campo sdo relacionadas por:
D(7,t) = eE(F,t) = £, E(F 1) + P(F.1) (84)
E(F.0) =, H(F.1) | (85)
onde, ty € a permeabilidade no vicuo, & € a persmissividade no vacuo, € é a permissividade do
meio e P(F.1) é a densidade de polariza¢do do campo para o meio, interpretada como o momento do
dipolo por unidade de volume. A relagio entre £ ¢ P ¢ dadaem funcao da susceptibilidade elétrica,
P (F.y=g,x (F.HEF,D (86)
Em um meio linear, homogéneo e isotrépico, o tensor da susceptibilidade elétrica torna-se

um escalar. Rescrevendo a polarizagdo tem-se:
P(F.0=PYF D+ PPFD+..+PP(F,), comn— 87
?’(?,I)Z}BL(F,I)%-};NL(?,I) (88)

Devido a simetria da estrutura do material da fibra de silica nfo dopada, todas as partes da

polarizacdio de ordem par sdo nulas, enquanto as de ordem impar superiores a 3 podem ser
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desprezadas. Deste modo, todos os resultados nio lineares da fibra sdo de responsabilidade do termo
de polarizacdo de terceira ordem,
Py (F.)=POF. 0=, (7.1) EG DEF,.DEF 1) (89)
A partir das equacBes de Maxwell’s pode-se obter a equagdo bdsica que governa a
propagacio do pulso em uma fibra dispersiva ndo linear'®,
FEF _ PPFH PP,
o’ T oo

O vetor do campo elétrico na equagido (90) representa o campo total. Em coordenadas

rot rotE(7,1) - LoE, (90)

cartesianas E(F,r) é dado por:

EGF1=E ()8, +E (D& +E (1)E, (1)
onde, EX,E}. eEZ s30 as componentes do vetor do campo e €,.¢, €¢,sd0 0s vetores unitirios ao
longo de x, y e z, respectivamente. Cada componente do vetor é representada como uma soma de
todas as fregii€ncias e apresenta a direcao de propagagdo. Como cada componente pode conter um

. . Al - 3) o e s
ndmero de termos para diferentes freqliéncias, ¥ (7,#) deve ser calculado para cada freqgiiéncia

presente. Se a polarizag@o € determinada, ela pode ser substituida na equacio (90). No caso de uma
onda de luz polarizada na dire¢fio x, propagando-se na direcfio +z o campo elétrico é escrito da

seguinte forma:
. I N
E(F. 1) xaA(z,r)e“z“’“‘ BN e (92)

onde, A(zt) € o envelope do campo, f; € a freqiiéncia da portadora, @) especifica a constante do
modo de propagagdo, e cc representa o termo complexo conjugado associado. Fazendo as seguintes
consideracoes:

» P, étratado como uma pequena perturbagfio perante P, ;

= o campo mantém sua polarizagdo ao longo da fibra;

* o espectro do campo elétrico € centrado na freqiiéncia f; e tem uma largura espectral
Af<<fo;

* adiferenca entre os indices do nicleo e da casca torna-se zero;

uma aproximacdo da variacio lenta do envelope pode ser dada por'™:



Biblioteca de Modelos 6

dA(z,1) _
0z

B °AGD B, P A

(24
e A(7 FY—
S A I T S

Método Split-Step Fourier

O método Split-Step Fourier € o método mais importante para solucionar o problema da
propagagio de pulsos em meios ndo lineares dispersivos e com perdas. Inicialmente, para facilitar a
visualizacio do método, deve-se rescrever a (93) da seguinte forma:

dA

_é;:(ﬁ@ﬁm (94)

onde D é um operador linear que representa a absorco e dispersio em um meio linear, e N é um

operador nio linear que representa os efeitos nio lineares sobre o pulso.

kg Gf .ﬁg 82 ﬁg 83
D= + 95
2 ' e o 03
N=—jylAlz,D) com ¥ 27 1,
’%cAeﬁ’

De forma geral, dispersdo e néo linearidade atuam juntas ao longo da fibra. O método Split-
Step Fourier obtém uma soluc@o aproximada por considerar que a dispersdo e a nfo linearidade
atuam separadamente quando um campo 6ptico propaga-se em uma pequena distancia k. Assim,
tem-se que para urna propagacao de z até z+h, ocorrem dois passos. No primeiro, atua somente a

ndo linearidade, e D =0. No segundo passo atua somente a dispersdo, ¢ N =0, assim:

Az =h,T)=e"e™ Az, T) o7

Para facilitar a resolugéo, o operador e'*”’

¢ levado para o dominio da freqgiiéncia:
e{hé}B(Z,T) - {F“le(hff‘(]ﬂ)))F}B(Z’T) (98)
onde F indica a transformada de Fourier, D( j@) é obtido da equacdo (95) substituindo a diferencial

d/dT por ja, sendo que @€ a freqiiéncia. Uma vez que no dominio da freqiiéncia, D(j) é apenas

um nimero, a resolu¢do da equagio (98) € direta.
A exatiddo do método pode ser aumentada se for adotado um procedimento diferente para

propagar o pulso 6ptico sobre um segmento de 7 até z+hA. Assim, tem-se:
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2k
hpy [ og
(D) (=D) 99
A+hT)=e? e €2 AT ©9
A principal diferenga € que a ndo linearidade € incluida no meio do segmento, ¢ ndo no final
como ocorria anteriormente. Se o tamanho do passo k2 for bem pequeno, a integral pode ser

(Y

aproximada por ¢™’. A precisdo deste método pode ser melhorada ainda mais, se for empregada a

regra trapezoidal e a integral for aproximada por:

1]

}h}\}(fi')dz'z“‘g‘[ﬁ(Z)“\‘“ﬁ(Z + )} (100)

Entretanto, a resolugdo desta equacdo ndo € direta, j& que ndo se conhece o valor

r

N(z+h)para o meio do segmento. E necessério iniciar um processo interativo, substituindo
inicialmente N(z+4) por NG). A equacéo (99) € entao utilizada para estimar o valor A(z+h7) o

qual serd utilizado para calcular um novo valor de N(z+h).

A.7.1 - Modelamento da Fibra

Como ji foi dito anteriormente, foram desenvolvidos juntamente com a Universidade
Federal do Espirito Santo, trés modelos de fibra, com a mesma metodologia de resolucio, mas com
diferentes pardmetros padrdes. Tem-se a fibra monomodo com dispersdo deslocada (DS_Fiber), a
fibra monomode padrdo (Standard_Fiber) e uma fibra com valores de parfmetros alterados, ideal
para o usudrio manipular os valores dos pardmetros disponiveis. Na Tabela 38, podem ser

visualizados estes pardmetros, comuns a todos os modelos de fibra.

Pariametreo Modos Valor Padrao
Asymmetrical Yes ou No Yes
Attenuation dB/km 0.2 dB/km
Dispersion Automatic ou User_Defined | 0.3 Automatic
Effective_Area 20 um?
Lambda_Zero nm 1310 nm
Length km 100 km
Nonlinear_Index *1e-20mYW 2.6

Siope ps/am**km 0.092

Steps 160
Trapezoidal_Integration | Yes ou No No

Tabela 38 - Pardmetros locats das fibras.
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#

el A A

Asymmetrical: define o modo de opera¢iio para o método Split-Step Fourier. Se o modo
for assimétrico, o modelo utiliza um passo pequeno apenas até o comprimento onde a ndo
linearidade € relevante, sendo que depois disso, o valor do passo é recalculado para um
valor maior, melhorande assim o desempenho;

Afttenuation: € a atenuagio da fibra dada em dB/km:

Dispersion: € a dispersdo na fibra. No modo automdtico, o valor da dispersdo serd
calculada usando como parimetro o valor Lambda_Zero:

Effective_Area: irea efetiva da fibra;

Lambda_Zero: comprimento de onda onde a dispersio é zero;

Length: comprimento da fibra em km;

Nonlinear_Index: valor do indice nio linear da fibra;

Slope: valor da dispersdo de segunda ordem:

Steps: numero de passos para discretizacio da fibra;

- Trapezoidal_Integration: define se serd utilizada a regra trapezoidal para realizar a

integragao ou se serd feita uma aproximacio.

Na Figura 41, letras a e b, tem-se o sinal que foi aplicado em uma fibra monomodo e em uma

fibra monomodo com disperséo deslocada, no tempo e na freqgiiéncia. Na Figura 42 tem-se o sinal,

no tempo e na freqii®ncia, de saida da fibra monomodo, enquanto na Figura 43, tem-se o sinal de

saida da fibra com dispersdo deslocada.
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Figura 41 —sinais de entrada em uma fibra.
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jectrical Field (V)
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Figura 42 —sinal de saida de uma fibra monomode, com dispersdo minima em 1310nm. Valor da dispersfo para os

sinais foi de 17.6462 ps/nm*km.
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Figura 43 — sinais de safda de uma fibra monomodo com disperséo deslocada para 1550nm. O valor da disperséo

calculada automaticamente foi 0.25497ps/nm*km.

A.8 - Amplificadores — EDFAs

As primeiras analises de amplificadores & fibra dopada com terras raras datam da década de
60. Nos anos 80 foram aprofundados os estudos e surgiram os primeiros lasers e amplificadores

dopados com érbio. Os aspectos essenciais da analise teorica dos amplificadores a fibra dopada com
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érbio, EDFAs (Erbium-Doped Fiber Amplifiers — amplificadores & fibra dopada com érbio), foram
completados no final de 1990.

O EDFA surgiu como uma importante alternativa ao uso dos amplificadores semicondutores
em sistermas Opticos, tornando vidvel a implementacdo dos sistemas WDM, ja que possui um
extenso perfil de ganho, 0 que o torna um amplificador éptico de banda larga.

Nesta secfo serd feita uma descri¢do superficial dos dois modelos de EDFAs desenvolvidos,
j4 que a andlise tedrica, bem como as explicacdes sobre o desenvolvimento dos modelos serdo dadas

no Capitulo 3.

A.8.1 - EDFA com Ganho Dependente do Espectro (EDFA) ors

Este modelo € mais simples e de mais ficil implementacdo que o segundo modelo de EDFA,
j4 que toda a andlise ¢ baseada na curva de ganho do amplificador, ver Capitulo 3. A equacdo do

ganho do amplificador € dada por:

[(-GYB, ( Jijﬂ*]zﬂ
G=G,*e 7 (G0 (101)

t . ~ - - - . .
onde, Py™ € a poténcia de saida com ganho saturado, P;, a poténcia de entrada, Gy ganho maximo

do amplificador ¢ & o ganho do amplificador. Como a equac@io (101) € transcendental, para

soluciond-la, deriva-se esta equacio em funcéo da poténcia de entrada Pj,, assim, tem-se:

dG _~~ G-1
dr, P+ B (102)
G
A densidade espectral de poténcia do ASE serd dada por:
onde, Nsp € dado por:
- N2
p —““““Nz Y (104)

representando o fator de emissdo, /2 € a constante de Plank, Bandwidth é a banda éptica de
simulacéo, v a freqliéncia central da banda, N; a densidade de populacao no nivel de referéncia e N,
a densidade de populacdo no nivel metaestivel.

Os pardmetros locais do modelo sdo apresentados na Tabela 39.
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Pariametro Modos Valor Padrao
Flar_ Band nm 1535-1565
Gain dB 30.0

Noise Figure dB 5.0
Normalized _Gain_Specrra

Cutput Signal, ASE ou Gain 0.0

Psat dBm 0.0

Seed 100

Step le-10
Wavelength_Flar_Gain On ou Off off

Tabela 39 - Pardmetros locais do EDFA com Ganho Dependente do Espectro.

1. Flat_Band: regifo do espectro onde o ganho do amplificador é aproximadamente plano.
Esta € a regiao normalmente utilizada em sistemas WDM. O valor aproximado do ganho
para esta regido pode ser visualizado na janela de simulacfo;

Gain: ganho desejado para o amplificador;

Noise_Figure: figura de ruido do amplificador;

Normalized _Gain_Spectra: curva de ganho normalizada;

A

Outpui: determina que resultado serd disponibilizado na saida. Quando é escolhido o
modo Gain, serd colocado na porta de sajda o valor do ganho méaximo do amplificador,
Gy, que também pode ser visualizado na janela de simulacio;

Psat: poténcia de saturagc@o do amplificador;

Seed: semente inicial para gerar seqiiéncia aleatoria;

Step: resulta no passo para a discretizagio da (102);

N

Wavelength_Flat_Gain: informa se o amplificador utilizard a curva de ganho normai, ou
uma curva aplainada, dada por:

f — f [+
Bandwidth /2

A Figura 44 mostra os sinais de entrada e saida de um EDFA.

G(f)=G,(1-( ™) (105)
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Figura 44 —sinais de entrada e saida do EDFA. (a)entrada. (b} saida.

Os graficos da Figura 44 foram obtidos utilizando o sistema apresentado na Figura 45, sendo

que o acoplador estava operando no modo ideal, e o parAmetro do sistema Sample_Rate foi de 1024.

Sequence Gausstan ;

Coupler 4xi

Sequence Gaussian

*

Spetctrum_Analyzer

R
P

Sequence Gaussian

Figura 45 - sistema utilizado para gerar os sinais da Figura 44.

A.8.2 - EDFA (EDFA_ODE) EDFA_ODE

Com o objetivo de se fazer um modelo mais completo para o EDFA, vérios artigos sobre o
assunto foram estudadosPIHIIHIZININANSIEGITINEN o modelamento apresentado por Desurvire™
juntamente com 0 método de RungenKutta[”, foram utilizados para desenvolver o modelo.

O diagrama dos niveis de energia para o vidro dopado com Er’* é mostrado na Figura 46.
Uma aproximagdo para um sistema com apenas 3 estados € justificada por "% A propriedade
de que em um vidro hospedeiro o campo cristalino ao redor, causa uma divisiio de Stark dos orbitais

do Er’*, o qual combinado com o efeito de uma pequena variagdo posicdo a posicdo, causa um
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alargamento da transicdo do Jaser, estd sendo levada em conta ao usar-se os perfis das secoes
transversais de emissao e absorcio, G.(V) e G,(v), no modelo de sistema com 3 niveis.

Temos que P*(z,v) e Py(z,v) sdo as poténcias Opticas forward ¢ backward para a freqii€éncia
v em um intervalo Av, e para uma coordenada z longitudinal da fibra. Elas correspondem as
poténcias dos sipais préximos a As = 1.53 um que propagam-se em dire¢des opostas na fibra. O

estado estavel de evolugdo de Po(z,v) ao longo do comprimento da fibra segue as equacdes:

dpig 2 - 4y, 2 V)P (2,0)+ By =7, (2. WPE (2,V)] (106)
Z
P, = Zhv Av (107)

com Y{z,V) € Ya(z.V) sendo os coeficientes de emissio e absorgdo espectral respectivamente, que sdo
proporcionais as segdes transversais de emissio e absor¢io mostrados na Figura 47. A quantidade
calculada pela equacdo (107) € a poténcia de 2 fétons por unidade de freqiiéncia em largura de

banda Av, e corresponde a emissdo espontanea nos dois modos de polarizacio da fibra ',
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Figura 46 — Niveis de energia do vidro dopade com Er*" mostrando as transiges para o bombeamento em A =
514.5 nm e para o sinal de A = 1.53 um. As faixas das taxas de decaimento radioativo ¢ néo radioativo (em sh para uma
variedade de vidros hospedeiros também sio mostrados.

A evolucido da poténcia de bombeamento, Py(z), em relacdo a coordenada z da fibra segue a

equagao:
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dP (2)
dz

onde Yp(z) é o coeficiente de absorgio do bombeamento, o qual inclui os efeitos da absorcdo dos

=, (2)P,(2) (108)

estados excitado e ndo excitado.
As expressoes para os coeficientes de emissio e absor¢@o que aparecem nas equacdes (106) e
(108), s@o obtidos considerando um sistema de um laser bésico de trés niveis em relacio as
populagdes Ny, N2 ¢ N3 e um nivel superior em relagido ao ESA com populagio Ny. A partir das
equacOes de taxa que governam as populacdes e fazendo-se algumas simplificagées[Z], chega-se a:
dP,(z)
—d;m- ==Y, (Z)Pp (z) (109)

1+V,(v)
1+ U+(V,, +V,,)(v) (110

v.(z,0) =po_ (V)

1+V,, (0)+ U+ V, (V)]
I+ U+ (V, + V. ) (v) (111

Vo (2)=pS,lL,

14+ V,,(v)
I+ U+(V,+V, }(v)

Y. (z,0) =pc, (V)] (112)

onde C.(V) € Ge(V) 80 as secOes transversais de absorc@o e emissdo do sinal para a freqiiéncia v, Gp
é a secdo transversal de absor¢io do bombeamento, Ge, € a secdo transversal de absorcdo do
bombeamento do estado excitado com & = Gew/Gp, € U = Py(z) / Pp”‘, Vizzr = [Ps(2) + Po(@)] /

th th 2 t H 2
2Psat12!21 com Pp o Ip Ttap € Psa 12,21 = Isa 1221745,
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Figura 47 — Espectro das segBes transversais de emisséo e absorcio de um EDFA™,
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Os espectros das segOes transversais da fluorescéncia e absorgdo, conforme Figura 47,
também foram utilizados nos cdlculos. Os coeficientes ,, 1, € Y. nas equacdes (106) e (108) contém
a poténcia total do sinal, P,(z,v) + P(z,v), com um termo de saturacio. Estas duas condicdes de
fronteira foram solucionadas pela integracdo das equactes (106) e (108) interativamente usando as

solucbes das poténcias de saida P."(z,v) como condigBes de entrada para a proxima interacio, até

que a convergéncia das solugdes seja estabelecida.

Os parametros Jocais do modelo sdo apresentados na Tabela 40.

Pardmetro Modos Valor Padrao
AE_Spectrum Matriz 3x19
ASE On ou OF 500 GHz (Offh
Bandwidth GHz, nm ou %Sample_Rate | 0.75 %Sample_Rate
Delta 0.5

Delta_Z 128

Gain Onou Off 30 dB (O
Gamma_Pump 0.37
Gamma_Signal 0.42

L 1.0

NPoints 256
Nimber_of Iteraions 2

Output ASE, Pump ou Signal Signal

Ppth dBm ou mW 8.5 dBm
Ppump dBm ou mW 206 dBm

Psat dBm 0dBm

Ro le25m”

Seed 100

SigmaP le-25m”

Show Message COn ou Off On
Wavelength_Flat_Gain On ou Gff 1550 nm (Off)

Tabela 40 - Pardmetros locais do EDFA.

1. AE_Spectrum: espectro com as secOes transversals de emissdo e absorcdo conforme

apresentado na Figura 47,

3\..)

banda utilizada para o ASE ¢ a banda de simulacio;

ASE: banda de ASE desejada para a simulacdo do amplificador. Quando no modo Off a
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3.

Bandwidth: largura de banda de cada canal, quando € feita a discretizaciio do sinal. Ver
Capitulo 3.
Delta: coeficiente de absor¢do do estado excitado. Somente serd utilizado se o pardmetro

Gain estiver no modo Off,

5. Delta_Z: discretizagio ao longo da fibra;

10.

11.
12.

Gain: ganho desejado para o amplificador, normalizado para o comprimento de onda de
1537.5 nm;

Gamma_Pump: fator de overlap do sinal de bombeio;

Gamma_Signal: fator de overlap do sinal;

L: comprimento da fibra do EDFA;

NPoints: nimero de pontos utilizados para o espectro no algoritmo do EDFA, ver
Capitulo 3;

Number_of Iferations: ntimero de itera¢des do algoritmo do EDFA, ver Capitulo 3;
Qutput: tipos de dados na saida do EDFA. Pode ser o sinal de bombeamento, o sinal

amplificado ou o ASE gerado pelo amplificador;

13. Ppth: limiar da poténcia do sinal de bombeamento;

14. Ppump: poténcia do sinal de bombeamento;

15. Psat: poténcia de saturac@o do amplificador;

16. Ro: concentracdo de érbio;

17.
18.
19.

20.

Seed: semente inicial para geragdo de seqiiéncia aleatéria, ver Capitulo 3;

SigmaP: secdo transversal de absor¢fo do sinal de bombeamento;
Wavelength_Flat_Gain: quando no estado ON utilizard o ganho da fregiiéncia de
referéncia como ganho para todas as freqiiéncias. Este pardmetro difere do modelo
anterior, onde o ganho flaf era dado pela equacio Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada.. Aqui, o mesmo valor do ganho calculado para a freqiiéncia de referéncia
fornecida por este pardmetro serd utilizado para todas as freqiiéncias;

Show_Messages: ativa (ON) ou desativa (OFF) a impressdo das mensagens geradas pelo
modelo na janela se simulagfio, conforme Erro! A origem da referéncia nio foi
encontrada.. As mensagens sdo: freqiiéncia dos canais recebidos, niimero de pontos que

sera utilizado para conversao dos vetores (Bandwidth), valor da poténcia média do sinal
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recebido, valor da poténcia do sinal apds discretizacdo e niimero de iteracdes do
algoritmo do EDFA.

A Figura 48 mostra os sinais de entrada e saida de um EDFA.
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1,54E-006 1.56E-008 1.55E-006 1,58E-006 1,566-008 1576006
Wavelength (m)

Wavelength (m)
{a)

)
Figura 48 —sinais de entrada e salda do EDFA. (a)entrada. (b) saida.

Os gréificos da Figura 48 foram obtidos utilizando 0 mesmo sistema apresentado na Figura

45, sendo que o acoplador estava operando no modo ideal, e o pardmetro do sistema Sample_Rate
foi de 1024.

A.9 - Fotodetectores

O fotodetector € o principal componente de um receptor e é responsavel por converter o sinal
optico em elétrico através do efeito fotoelétrico. Deve ter como caracteristicas uma alta
sensibilidade, resposta rdpida (banda de operagdio larga), baixo ruido, baixo custo e alta
confiabilidade.

O mecanismo fundamental no processo da fotodeteccéio é a absorcio 6ptica. Considere um
material semicondutor. Uma jung¢io semicondutora PN € polarizada reversamente produzindo uma
regido depletada, isto €, sem cargas livres. Se a energia de fétons incidente A2V € maior do que a
diferenca de epergia entre as bandas de conducic e valéncia, um par elétron-lacuna é gerado cada
vez que um féton € absorvido pelo semicondutor. A poténcia Optica vai sendo absorvida e
convertida em corrente. A corrente € diretamente proporcional & poténcia Optica incidente (P;,) e €

dada por[3]:

1,=RP, (113)
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onde R € a responsividade do fotodetector em A/W, que nada mais € do que a proporcio de poténcia
dptica convertida em corrente elétrica, e pode ser expressa através da eficiéncia quéantica 77 que €
definida por:

_ taxade geracdodeelétrons 1, /g hv R hcR

taxa de fétons incidente P, /hv B w&m - gi (114)

A responsividade de um fotodetector aumenta com o aumento do comprimento de onda, j4
que mais fotons estdo presentes para a mesma poténcia Gptica. A dependéncia entre 77 e A surge
através do coeficiente de absorcdo o Assim, se as faces do bloco semicondutor possuem uma
camada anti-reflex&o, a poténcia transmitida através do semicondutor de largura L serd dada por:

P, =e""P, (115)

deste modo, a poténcia absorvida serd dada pela poténcia de entrada menos a poténcia transmitida:
Py =[1-€"'1P, (116)

A eficiéncia 177 serd dada pela razio entre a poténcia absorvida e a poténcia de entrada:

nN=1-e"™ (117)

Assim, para & = (), teremos uma eficiéncia 0, e para aW>>1, 17 se aproximard do valor 1. As
relagBes acima sdo vilidas para comprimentos de onda inferiores ao comprimento de onda de corte,
que € o comprimento onde € necesséria a menor energia para transportar o elétron da banda de
conducéo para a banda de valéncia.

A largura de banda de operag@o de um fotodetector ¢ determinada pela velocidade que ele
responde a variagOes da poténcia Optica incidente e é dada por:

Af =[27(T, +Tp )] (118)
onde, %, € o tempo de trinsito e 7zc € a constante de tempo do circuito equivalente RC. O tempo de
trdnsito € dado da seguinte forma: quando um féton € absorvido, eleva um elétron para a banda de
condugdo e deixa uma lacuna na banda de valéncia. Como existe uma polarizacio reversa, o elétron
¢ a lacuna sdo acelerados em diregSes contrérias até os terminais elétricos, produzindo a corrente. A
acelerag@o 8O ocorre na regido depletada o que gera um alargamento da resposta temporal do
dispositivo. Desta forma, o valor de 7, ¢ adicionado & 7zc porque leva algum tempo antes das
portadoras serem coletadas ap6s sua geragfio através da absorgio de fotons. Este valor pode ser

reduzido caso seja reduzido o valor de L, mas ndo pode ser esquecido que 77 é dependente de L.
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Muitas vezes o limitante para 4f € o valor da constante Zxc por causa dos parasitas elétricos. Outro

pardmetro importante em um fotodetector é a corrente negra, Iy, que é gerada na auséncia de
qualquer sinal éptico.

Os dois modelos de fotodetectores sdo o fotodiodo PIN e o fotodiodo de multiplicacio por
avalanche, APD (Avalanche-PhotoDiodes). Na Tabela 41 ¢ apresentado uma comparacfio entre os

dois fotodiodos.

PIN APD
De facil uso Use mais dificil
Baixo custo Alto custo
Baixa sensitividade Alta sensitividade

Melhor em baixas taxas Melhor em altas taxas

Fonte comum Fonte de 2lta tensio

Tabela 41 — Comparagao entre fotodiodos.

A.9.1 - PIN PN

Como a taxa de transmissdo em sistema Opticos € elevada, faz-se necessdrio que os
fotodiodos apresentemn uma resposta rapida. Para diminuir o tempo de resposta € interessante que
nio ocorra absorcdo de fétons fora da regido depletada, onde nfo ocorre a aceleragc@o. Assim surgiu
o fotodiodo PIN, que nada mais € do que um fotodiodo PN adicionado de uma camada
semicondutora ndo dopada, ou levemente dopada, aumentando a largura da regido de deplecio, que
pode ser controlada pela espessura da camada inserida"™, diminuindo o tempo de resposta. Tem que
se levar em conta que quanto menor for a regido depletada, menor sera o tempo que o elétron leva
para atingir os terminais do dispositivos, mas menor também sera a eficiéncia de converséo.

A corrente de saida do fotodiodo € dada por:

{[,=1.+1,+I,+1, (119)
onde, I; ¢ dada por:

1. =RP, (120)
I, por:

1, =Thermal _ Noise*~ Banda (121)

I por:
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~]
th

Ish

=42q(, +1,)Banda

sendo que [; € a corrente negra.

Os parametros locais do modelo s3o apresentados na Tabela 42.

I.

2
3
4.
5

Parametro Modos Valor Padrao
Add_Shor_Noise Yes ou No Yes
Dark_Current NA 10.0 nA
Responsivity AW 0.6 A/W

Seed 100
Thermal_Noise pA/(Hz)HZ 3

Tabela 42 - Parfimetros locais do fotodiodo PIN.

Add_Shot_Noise: adiciona ou no a corrente Iy, na corrente de saida;
Dark_Current: valor da corrente I,

Responsivity: valor da responsividade, R, do fotodiodo;

Seed: valor utilizado como semente para geracio do ruido aleatdrio;

Thernal_Noise: ruido térmico do fotodiodo, utilizado para calcular I,

Na Figura 49 pode-se visualizar os sinais de entrada e saida do fotodiodo PIN.
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Figura 49 — sinais de entrada e saida do fotodetector PIN. (a)entrada. (b} saida.

(122)

Os graficos apresentados na Figura 49 foram obtidos utilizando-se o sistema apresentada na

Figura 50.
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Osciloseope

Sesuence

Osciloscope

Figura 50 - sistema utilizado para gerar os graficos da Figura 49.

A92- APD e

Todos os detectores necessitam uma corrente minima para serem confidveis. Detectores com
uma alta responsividade, R, necessitam de uma poténcia Sptica menor. A responsividade de
fotodiodos PIN € limitada pela equacfo (114), e atinge seu valor maximo quando 7=1. Os
fotodiodos APD sdo uma alternativa a esta limitacdo jd que possuem uma responsividade elevada,

devido a ocorréncia do fendmeno fisico conhecido como ionizacdo por impacto!™ %!

. Sob certas
condicdes, um elétron acelerado pode adquirir energia suficiente para gerar um novo par elétron-
lacuna. O resultado da ionizaglo por impacto € que um tnico elétron primdrio, gerado através da
absorcao de um féton, gera muitos elétrons e lacunas secunddrios, fazendo com que esse processo
ocorra como uma avalanche, e irdo contribuindo para a corrente do fotodiodo.

Os pardmetros que governam a taxa de geracdo sdo os coeficientes de ionizacdo por impacto

associado a elétrons e lacunas. seus valores dependem do material semicondutor utilizado e do

campo elétrico que acelera elétrons e lacunas. A responsividade € dada por:

R=M1 (123)
hv
onde M ¢ o fator de multiplicagdo e € dado por:
-k
Me— = (124
e[_(]—k)a'edj —k )

onde k € dado por:

k=—= (125)

sendo ¢, e ¢ os coeficientes de ionizacao para elétrons e lacunas. O fator & é determinante para a

operacdo do fotodiodo. O pior caso € obtido quando k=1, quando os portadores tem a mesma taxa de
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ionizacHo, j4 que M torna-se 0, bem como a responsividade também. O melhor caso ocorre quando

k=0.

A corrente de saida do fotodiodo é dada por:

I.=1+1,+1,6+1,

onde, I; é dada por:

IS = Rﬂdpfﬂ
Iy, por:

I, =Thermal _ Noise*~ Banda
Iy, por:

Iy ZM\/ZCI*F(M)*(IS +1,)Banda
onde F(M) € dado por:

F(M)Yy=kM ~+~(1—k)(2-—é)

Os parametros locais do modelo sdo apresentados na Tabela 43,

Parametro Modes Valor Padrao
Add_Shot_Noise Yes ou No Yes
Dark_Current nA 10.0 nA

Guain 20
fonization_Coefficient 1
Responsiviry A/W 0.6 A/W

Seed 100
Thermal_Noise pA/(Hz)'* 3

Tabela 43 - Pardmetros locais do fotodiodo APD.

1. Add_Shot_Noise: adiciona ou nio a corrente I, na corrente de saida;

Dark_Current: valor da corrente Iy

Guain: valor do parfmetro M;

e

Na Figura 51 pode-se visualizar os sinais de entrada e safda do fotodiodo PIN.

Ionization_Coefficient: razio entre os coeficientes de ionizagio, pardmetro k;
Responsivity: valor da responsividade, R, do fotodiodo;
Seed: valor utilizado como semente para geracio do ruido aleatério;

Thernal_Noise: ruido térmico do fotodiodo, utilizado para calcular 7.

(126)

(3127)

{128)

(129

{130}
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Figara 51 — sinais de entrada e saida do fotodetector APD. {a)entrada, (b} saida.

Estes resultados foram obtidos com o mesmo sistema apresentado na Figura 50, apenas

trocando-se o fotodiodo,

A.10 - Biblioteca WDM

A biblioteca WDM € composta pelos modelos dos componentes mais comuns utilizados em
redes WDM.
Os pardmetros locais e globais dos modelos WDM sdo os mesmos para todos os modelos e

podem ser visualizados na Tabela 44.

Parametro Modos Valor Padrao
Bandwidth nm, GHz ou %eBir_Rate 200%
Channel_Spacing nm ou GHz 50 GHz

Depth dB 30dB

Frequency nm, GHz ou WDM_Channei | 0,1 WDM_Channel
Loss dB 0.0
Reference_Frequency nm ou GHz 193100 GHz

Slope 0.5

Tabela 44 - Pardmetros locais e globais dos modelos WDM.

Bandwidth: pardmetro do filtro conforme se¢ao A.5 - Filtros;
Channel_Spacing: pardmetro global conforme secio A.2 - Geradores de Pulso;
Depth: pardmetro do filtro conforme secdo A.5 - Filtros;

Frequency: pardmetro do filtro conforme se¢do A.5 - Filtros;

I

Loss: perdas ocasionadas pelo componente;
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6. Reference_Frequency: parametro global conforme seciio A.2 - Geradores de Pulso;

7. Slope: parimetro do filtro conforme seciio A.5 - Filtros.

A.10.1 - Multiplexadores (Mux) Mux_2x1

Os multiplexadores sao dispositivos responsdveis por agrupar em um sinal de saida, os varios
sinais de entrada. Foram desenvolvidos trés modelos de multiplexadores, que se diferenciam entre si
apenas em relacdo ao niimero de portas de entrada, 2x1, 4x1 e 8x1. Na Figura 52 pode ser

visualizado o esquema representativo do multiplexador 2x1.

Entrada 1 —;

l Atenuadoré

-

» Saida

Somador

Entradaz ?

Figura 52 — esquema representativo do multiplexador 2x1.

Na Figura 53 tem-se os sinais de entrada e safda em um multiplexador 2x1.
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Figura 53 —sinais de entrada ¢ saida do multiplexador 2x1. (a) ¢ (b} entrada. (¢} saida.

A.10.2 - Demultiplexadores (Demuix) Demux_tx2

Os demultiplexadores realizam a operac@o inversa dos multiplexadores, filtrando o sinal
desejado e colocando em sua saida. Assim como para os multiplexadores, também existem trés
modelos de demultiplexadores diferenciados pelo nimero de portas de saida, 1x2, 1x4 ¢ 1x8. Na

Figura 54 pode ser visualizado o esquema representativo do demultiplexador 1x2.

b Saidai
- Aten ___adc)r

Entrada

> Saida.z
Filtro

Figura 34 - esquema representativo do demultiplexador ix2.

Na Figura 55 tem-se 0s sinais de entrada e saida em um multiplexador 2x1.
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Figura 55 - sinais de entrada e saida do demultiplexador 1x2. (a) entrada.(b) ¢ (¢) saidas.
+
A.10.3 - WDM Add e Drop WDM_Add WD _Drop

WDM Add

Adiciona um canal no sinal recebido. Possui duas entradas, a primeira para o sinal do
sistema, que passa por um filtro trapezoidal rejeita banda e a segunda para o sinal que serd
adicionado, que passa por um filtro trapezoidal passa banda. O sinal que sera adicionado estard na

mesma freqiiéncia do sinal filtrado na entrada 1. Vale lembrar que ndo € necessério que exista um
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canal na freqiiéncia do sinal que serd adicionado. Na Figura 56 pode ser visualizado o esquema

representativo do WDM Add.

Entradaq —I»—————m

Filtro

Saida

Atenuador

Somador .

Entrada o -$——i(7]

Figura 36 — esquema representativo do WDM Add.
Na Figura 57 tem-se os sinais de entrada e saida em um WDM Add.
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Figura 57 -sinais de entrada e saida do WDM Add. (a) entrada 1.(b) entrada 2. (¢} saida.
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WDM Drop

Faz a operagao inversa do Add. Possui uma entrada e duas saidas. Na saida 1 o sinal passa
por um filtro rejeita banda, sendo que em sua safda tem-se o sinal com o canal retirado. Na saida 2, o
mesmo sinal de entrada passa por um filtro trapezoidal passa banda, € na saida tem-se somente o

canal filtrado. Na Figura 58 pode ser visualizado o esquema representativo do WDM Drop.

Atenuador

»Salda,

e Sa.{daz

Figura 58 — esquema representativo do WDM Drop.

Na Figura 59 tem-se os sinais de entrada e saida do WDM Drop.
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Figura 59 —sinais de entrada e saida do WDM Drep. (a) entrada.(b) safda 1 (c) saida 2.
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A.11 - Ferramentas e Modelos de Auxilio

Estes modelos foram desenvolvidos com o objetivo de tornar mais facil e amigidvel ao

usudrio a utilizagio do programa SimNT.

A.11.1 - Atenuador (Attenuator) Attenustor

Insere uma atenuag@o no sinal recebido em sua entrada. Seu Gnico parimetro é o valor da
atenuacdo desejada em dB ou linear. Caso seja linear, o valor fornecido para o parimetro
Attenuation serd multiplicado pelo sinal de entrada. Assim, valores superiores a 1 resultarfo em um
ganho e valores entre O e 1 em uma atenuagéo. Na Figura 60 temos o sinal de entrada e saida em um

atenuador. O valor de atenuacio foi de 10 dB.
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Figura 60 —sinais de entrada e saida do atenuador. () entrada.(b) safda.
A.11.2 - Descarte de Dados (Discard) Discard

Este dispositivo € utilizado para “jogar fora” dados que nao serdo aproveitados, evitando a

ocupacio de memoria pelo simulador.

A.11.3 - Atraso (Delay)

Insere um atraso no sinal recebido. Os parmetros locais do modelo podem ser visualizados

na Tabela 45,
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Parametro Modos Valor Padrao
Delay $, ns ou Number_of Samples | 0
Delay_Mode Periodic ou Truncated Periodic

Tabela 45 - Pardmetros locais do modelo.

Delay: atraso desejado para o sinal recebido;

Delay_Mode: modo de operagdo do modelo, periédico ou truncado. No modo truncado,

uma sequéncia de zeros € colocada no inicio do sinal de saida até dar o atraso desejado.

Para o modo periddico, no lugar de zeros coloca-se a parte do sinal que no modo

truncado tinha sido descartada, isto é, o que seria a parte final do sinal sem atraso, torna-

se a parte inicial do sinal com atraso.

Na Figura 61, podem ser visualizados os sinais de entrada (a e c) e saida (b e d) apds terem

recebido um atraso de 0.6 ns no modo Truncated (b) e no modo Periodic (d).
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Figura 61 —sinais de entrada ¢ saida. (a) e (¢} entrada.(b) e (d) saida.
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Fark

A.11.4 - Duplicador de Sinais (Fork)

Tem a fun¢do de colocar os dados recebidos na sua entrada, nas portas de saida. Existem dois

modelos de duplicadores diferentes apenas no niimero de saidas, I1x2 e 1x3.

A.11.5 - Conversor de Freqiiéncia (Frequency_Converter) Frequency_Demodulator

Opera como um conversor ideal de freqiiéncia. O parametro local do modelo pode ser

visualizados na Tabela 46.

Parametro Modos Valor Padrio

Frequency_Shift nm, GHz ou Automatic Automatic

Tabela 46 - Parimetros locais do modelo.

1. Freguency_Shift: valor do deslocamento de freqiiéncia que serd dado. Quando estd no
modo Automatic, a conversao € feita automaticamente para o canal com maior amplitude.
Na Figura 62, pode ser visualizado o sinal de entrada e o de saida apds ter recebido um

deslocamento de 50 GHz.
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®

Figura 62 -sinais de entrada e safda. (a) entrada.(b) sinal de saida deslocado.



Biblioteca de Modelos 187

A.11.6 - Anel (Ring)

Ring

Utilizado para criar lagos no sistema evitando a necessidade de se colocar virias vezes o
mesmo bloco, conforme pode ser visto na Figura 63, onde o conjunto fibra+EDFA entra em um laco

de 5 repeti¢bes. O Gnico parametro disponivel para o modelo é o nimero de iteragdes desejado,

Loop.
sequence Scliton
Sequence Soliton
Ring Spectrum_Analyzer
Figura 63 - sistemna exemplificando o uso do modelo Ring.
A.11.7 - Transformada de Fourier (Fourier) Fourier

Realiza a transformada répida de Fourier de um sinal com qualquer ndmero de pontos. Seu
tinico pardmetro, Mode, pode ser escolhido para fazer a transformada do dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia, do dominio da freqgiiéncia para o tempo ou pode operar no modo automético

onde ird detectar o dominio do sinal recebido e fazer a conversdo apropriada.

A.11.8 - Somador (Add)

Simplesmente soma os sinais recebidos sem fazer qualquer conversio ou ajuste. Os

pardmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 47.

Pariametro Modos Yalor Padrao
Negative 0 Yes ou No No
Negative_] Yes ou No No

Tabela 47 - Parfmetros locais do modelo.
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1. Negative_0: sinal dos dados recebidos na entrada 0. Se for YES o sinal serd multiplicado
por —1;

2. Negative I: sinal dos dados recebidos na entrada 1. Se for YES o sinal serd multiplicado
por —1.

Na Figura 64, pode ser visualizado o sinal de entrada e o de saida. A Figura 65 mostra o

sistema utilizado para gerar os gréficos.

0,07~
D.GS-:
E 0,02+ l :}: 0.04.: i
o | Twl ] |
é 0,01~ | | } % 0.02-‘ i 1 l
i i | k a,m-‘ | J L.
. Ui . S
T - T t ] 501 T T 3 T T
COEHGO0 LOOEDOR 2EKR 3ELR D0 LAGEAO0G 2.00E-009 3O0E00
Time (s) Tirre (s)
(a} b
Figura 64 —sinais de entrada e saida. (a) entrada.(b) sinal de saida.
Sequence Solton
QOstiloscope
Figura 65 — sistema utilizado para gerar os graficos da Figura 64.
A.11.9 - Unindo Vetores (To_Vector) To_Vector

Utilizado para organizar em apenas um vetor os dados recebidos nas duas entradas. Assim,

pode-se gerar um grafico com dois sinais de sajda. Deste modo, em vez de utilizar-se dois gréficos
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como, na Figura 61, para representar os sinais de entrada (b) e saida (d) do componente Delay, pode-

se utilizar este modelo e gera-los no mesmo grafico conforme Figura 66.
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Figara 66 — sinais de entrada e saida{tracejado} do componente Delay.

A.11.10 - Compensador de Atrasos (Delay_Compensation) Delay_Compensation

Utilizado para compensar atrasos sofridos pelos sinais. O modelo compara o sinal atrasado

com o sinal original sem atrasos e faz a compensacio.

O parédmetro local do modelo pode ser visualizado na Tabela 48.

Parametro

Modos

Valor Padrao

Compesation_Mode

Truncated, Periodic ou Off

Periodic

Tabela 48 - Pardmetros locais do modelo.

1. Compensation_Mode: modo que serd realizada a compensagio do sinal;

A.11.11 - Adicionador de Ruido (Noise_Channel)

Noise_Channet

Este modelo ¢ utlizado para inserir rufido no sinal do sistema com uma distribuicio

gaussiana.

Os parametros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 49.
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Parametro Modos Valor Padrae
Power DBm ou mW 0
Seed 100

Tabela 49 - Parimetros locais de Noise_Channel.

I. Power: poténcia de ruido que serd adicionada ao sinal,

2. Seed: valor inicial utilizado como semente para a geragio aleatéria do ruido.

A.11.12 - Demodulador de Freqiiéncia (Frequency_Demodulator)

Frequency_Demodulator

O demodulador de freqli€ncia € uma ferramenta utilizada para realizar a demodulacdo em

freqliéncia, podendo-se quantificar o chirp, convertendo-o em amplitude. Seu sinal de resposta €

dado pela derivada da fase pelo tempo. Os par@metros locais do modelo podem ser visualizados na

Tabela 50.

Parametro

Modos

Valor Padrio

Maximum

Minimum

I
0

Tabela 50 - Parimetros iocais do demodulador de fregiiéncia

1. Maximum: valor maximo para a amplitude;

2. Minimum: valor minimo para a amplitude.

A.11.13 - Demodulador de Fase (Phase_Demodulator)

Phase_Demodulator

Utilizado para fazer a demodulagdo em fase. Converte fase em amplitude.

Os pardmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 51.

Parimetro

Modos

Valor Padrao

Maximum

Minimum

1
0

1. Maximum: valor maximo para a amplitude;

2. Minimum: valor minimo para a amplitude.

Tabela 51 - Pardmetros locais do demodulador de fase.
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A.12 - Visualizadores

Sao ferramentas utilizadas para a visualizagdo dos resultados gerados pelo simulador, ou para

o auxiliar o desenvolvimento de novos modelos.

A.12.1 - BER (Bit Error Rate - Taxa de Erro de Bits)

Estes modelos sdo utilizados para determinar a taxa de erro de bits de um sistema. Um sinal
optico, € convertido em elétrico, filtrado e entdo comparado pelo modelo com o sinal originalmente
transmitido, resultando na taxa de erro. Para a estimagéo da taxa de erro, trés passos devem ser
seguidos: inicialmente o sinal recebido no transmissor deve ser sincronizado com o sinal emitido
pelo transmissor, para compensar qualquer atraso sofrido pelo sinal durante a transmissio. Esta
compensacdo € realizada de forma semelhante a compensacdo realizada pelo modelo
Delay_Compensation. Apos a sincronizagdo o vetor de dados recebido é separado em dois
conjuntos, um com os bits 1, e outro com os bits 0. Para os dois conjuntos sdo calculados os valores
médios e o desvio padrdo. Calculados esses valores, pode-se determinar o valor do fator Q, dado

pOE‘[SEI

) .
o, +0,

onde /1 € o valor médio, e o o desvio padrdo. O valor do parimetro Q néo € utilizado para estimar o
valor do BER, baseado no valor do limiar de decisio.

O segundo passo € determinar o valor do limiar de decisio, D, conforme Tabela 52,
representado pelo pardmetro Threshold. A escolha pode ser realizada de trés modos:
absoluto(absolute), telativo (relative) ou 6timo (optimum). No caso do modelo estar operando no
modo absoluto, o valor fornecido pelo usudrio serd utilizado como parimetro. No modo relativo,
serd utilizado uma porcentagem dos valores médios enquanto no modo 6timo, € calculado o valor
que minimiza o BER, e € dado por:

- 2 - 2
|l o
o

—e T e & 2 {132)
Ty o
O terceiro e ultimo passo o BER ¢ estimado utilizando-se uma aproximacio gaussiana, dada

por:
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BER(D)="LBER,(D)+"2 BER,(D)
n 1]

BER(D) m%erfc(wh%-ezfc(w)
F i

V2o, V2o,

(133)

(134)

sendo que np ¢ n; € 0 ntimero de vezes que acontece o bit O e o bit 1, respectivamente, » é a soma

dos dois e erfc representa a funcéo de erro complementar dada porm:

erfe(x) m:/—% r e

Na Tabela 52, tem-se os pardmetros locais comuns aos dois modelos de BER.

Parametro Modeos Valor Padrao
Delay_Compensation | Periodic, Truncated ou Off Periodic
Eve_Window Periodos de bit 1.5
Ignore_End_Bits 1
Ignore_Start_Bits 0

Tabela 52 - Pardmetros locais comuns aos modelos de BER.

(135)

1. Delay_Compensation: compensacdo do atraso entre os sinais do receptor e do

transmissor;

2. Eye _Window: tamanho da janela para visualiza¢do do diagrama de olho;
3. Ignore_End_Bits: namero de bits ignorados no final da seqiiéncia recebida;

4. Ignore_Start_Bits: mimero de bits ignorados no inicio da seqiiéncia;

BER (BER)

BER

Este modelo € baseado nos passos demonstrados na secdo anterior. Alguns pardmetros

calculados pelo modelo sdo visualizados na janela de simulacfio, tais como: seqiiéncia de bits

transmitida; nimero de bits 1 recebido; ntimero de bits 0; dados sobre a compensacio entre os sinais

como tempo, nimero de amostras e nimero de periodo de bits de atraso; dados sobre valores ¢timo

do limiar e do tempo, como maximo fator Q, valor minimo do BER, valor do ponto (amplitude) de

limiar para o minimo BER, porcentagem da abertura do diagrama de olho e o ponto de decisao para

minimo BER em niimero de amostras, tempo e porcentagem de periodo de bit.

Na Tabela 53, tem-se os pardmetros locais comuns aos dois modelos de BER.
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Parametro

Modos

Valor Padrio

Decision_Point
Threshold
Cutput

Optimum, ns ou %Bir_Period
Optimum, Absolute ou Relative
BER, BERxDecision_Point,
MIN_BERxDecision_Point,
BERxThreshold e EYE,

Optimum
Optimum
BER

Tabela 53 - Pardmetros locais do BER.

1. Decision_Point: ponto de decisfio para o BER;

2. Threshold: valor do parametro D, conforme se¢do anterior;

3. Output: tipo de dado que serd disponibilizado na saida. No modo BER, apenas um valor

é retornado,

Na Figura 67, podem ser visualizados os varios tipos de saidas do modelo.
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Figura 67 — sinais gerados pelo BER. (a) BERxDecision_ Point. (b) Min_BERxDecision_Point. (c) BERxThreshold. (d)

Diagrama de otho.
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Os graficos apresentados na Figura 67 foram

Figura 68.

Seqguence

obtidos a partir do sistema apresentado na

Cw_Laser Mach_Zehnder Modulator Fiber PIM Gayssian_Fiter Fork

Figura 68 - sistema utilizado na geragio dos sinais.

Padrao de Taxa de Erro (BER_Pattemn)

BER_Pattern

Este modelo realiza o célculo do erro para todos os pontos do diagrama de olho, assumindo-

os como pontos de decisdo, realizando dessa forma um mapeamento do diagrama de olho.

Na Tabela 54, tem-se os parametros locais comuns aos dois modelos de BER.

Parametro Modos Valor Padrao
BER 1e-9
Resolution_Threshold 100
Resolution_Time i00

Output

BER_Pattern, EYE, BERxMatrix [x y z].
BERxMatrix T[x v z], BERxMatrix [z] e
BERxMatrix T[z].

BER_Pattern

Tabela 54 - Pardmetros locais do BER _Pattern.

1. BER: valor da taxa de erro que sera utilizada para fazer o mapeamento. Este parimetro

serd utilizado somente quando o pardmetro Output estiver no modo BER_Pattern;

2. Resolution_Threshold: nirmero miximo de linhas utilizadas para o cilculo do padrao;

Resolution_Time: niimero méximo de colunas utilizadas para o célculo do padrio;

4. Qutput: tipo de dado que serd disponibilizado na saida. Se forem escolhidos os modos

BERxMatrix serd gerado um arquivo com extenséo .dat.

Na Figura 69, pode ser visualizada a saida para o modelo no modo BER_Pattern.
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Fatterm with HEK = {e-9
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Figura 69 - sinais gerados pelo BER_Pattern.

O mesmo sistema apresentado na Figura 68 foi utilizado para gerar o grifico da Figura 69,

apenas com a mudanca do componente BER pelo BER_Pattern.

A.12.2 - Diagrama de Olho (Eye)

Eve

Em sistemas de transmissdo digital de alta velocidade é comum o uso do diagrama de olho

para diagnosticar um sistema. Mesmo o diagrama sendo formado por valores de pior caso

geralmente obtém-se uma idéia das deterioracbes causadas pelo sistema indicando uma melhor

posicdo do limiar e do instante de amostragem, bem como a tolerancia a erros estiticos e dindmicos

(jitter) do relogio. O diagrama de olho nada mais € do que a visualizagdo em uma janela de tempo

correspondente a um intervalo de bit, do sinal que estd sendo transmitido.

Os pardmetros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 55.

Parametro Modos Valor Padrao
Append Yes ou No Neo

Domain_Unit Time, %oBit_Period ou Sample_Number Time

Eve, Window Periodos de bit 1.5

Ignore_Bits 0
Ignore_End_Bits 1
Ignore_Start_Bits 0

Ploi_FileName CASimNT\Eye.dat

Tabela 55 - Pardmetros locais do Diagrama de Qlho.
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1. Append: se estiver no modo Yes, resultados de novas simulacdes serdo adicionadas no
Mesmo arquivo;

2. Domain_Unit: define qual unidade seri utilizada no eixo das abcissas. Na unidade

tempo, tem-se o eixo variando de O & Bits/Bit_Rate, onde Bits, é o nitmero de bits que

esta sendo utilizado na simulagio. Para a unidade %Bir_Period tem-se a variacdo de 0 &

Bits, enquanto para a unidade Sample_Number a variagdo ocorre de 0 ao valor do

tamanho do vetor de dados recebido;

Eye_Window: tamanho da janela para visualizacfio do diagrama de olho;

Ignore_Bits: nimero de bits a serem ignorados nos célculos;

Ignore_End_Bits: nimero de bits ignorados no final da seqiiéncia recebida;

Ignore_Start_Bits: nimero de bits ignorados no inicio da seqiiéncia;

N s w

Plot_FileName: endereco onde serd armazenado o vetor de dados gerado pelo

osciloscépio;

Na Figura 70, pode ser visualizada a saida para o modelo.
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Figura 78 — sinal gerado pelo Diagrama de Olho. Eve_Window=3.

Para gerar este gréafico foi utilizado o sistema apresentado na Figura 68.
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A.12.3 - Analisador de Filtros (Filter_Analyzer) Fiker_nalzer

Ferramenta utilizada para geracdo da fungdo de transferéncia dos filtros. Este dispositivo, foi
utilizado para gerar as funcdes de transferéncia da secio A.5 - Filtros, a partir do sistema

apresentado na Figura 71.

Bessel_Filker

Filter_analizer Plotter

Figura 71 — sistemna utilizado para gerar as funges de ransferéncia dos filtros da secio A.S - Filtros.

Como pode ser visualizado na figura acima, esse sistema nfo necessita de um gerador de
pulsos e de um gerador de seqii€ncia de bits. Seus pardmetros foram incorporados pelo analisador de
filtros. O modelo gera os dados de saida j& formatados, prontos para serem visualizados, sem
necessitarem de nenhuma operag&o. Os pardmetros locais e globais do modelo estio relacionados na
Tabela 56.

Pardmetro Modos Valor Padrao
Attenuation dB 3

*Bit Rate GB/s 2.5
*Channel_Spacing GHz ou nm 50 GHz
Frequency GHz, nm ou WDAM_Channel | 0 WDM_Channel
Min dBm -100 dBm
*Reference_Frequency | GHz ounm 193160 GHz
*Sample_Rate Gsamples/s ou Samples/Bit | 32
*Sequence_Length Bits 8

Tabela 56 - Parimetros locais e globais do analisador de filtros. *parmetros globais.

1. Aftenuation: calcula a largura de banda para este valor de atenuagfio. Gera uma
mensagem na janela de mensagens da simulacio;
2. Bit_Rate: parametro global do sistema, conforme se¢io A.l - Geradores de Seqiiéncia de

Bits;
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3.

A.l12.4 -

Channel_Spacing: pardmetro global do sistema conforme secio A.2 - Geradores de
Pulso;

Frequency: freqiiéncia de operagio do analisador. Para se visualizar a funcio de
transferéncia do filtro deve-se utilizar para este pardmetro o mesmo valor utilizado para o
filtro;

Min: valor que serd utilizado no lugar de log)o(0);

Reference_Frequency: parimetro global do sistema conforme secdo A.2 - Geradores de
Pulso;

Sample_Rate: pardmetro global do sistema conforme secdo A.2 - Geradores de Pulso;
Sequence_Length: parimetro global do sistema, conforme secdo A.1 - Geradores de

Seqiiéncia de Bits.

e

Gerador de Mensagens (Message) Message

Gera uma mensagem com 0s dados recebidos em sua porta, na janela de mensagens do

simulador. Pode gerar uma mensagem com a amplituide ou com a fase dos dados recebidos,

conforme parimetro Mode estd selecionado.

A125 -

Osciloscopio (Osciloscope) Osciloscope

Possui as funcbes basicas encontradas em um osciloscépio comercial, sendo utilizado como

janela grafica para sinais 6pticos no dominio do tempo.

Os pardmetros locais do modelo estdo relacionados na Tabela 60.

Pardmetro Modos Valor Padrio
Domain_Unit Time, %Bit_Period ou Sample_Number | Time
Min -1000
Plot_FileName c\SImNT Femporary\Osciloscope.dat
Plot_Mode Power_W, Power_dBm, Amplitude, Amplitude
Phase ou Chirp.
Store_Mode Append, New_File ou Average New_File

Tabela 57 - Parametros locais do Osciloscdpio.
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1.

A.12.6 - Plotador (Plotter) —

Domain_Unit: define qual unidade serd utilizada no eixo das abcissas. Na unidade
tempo, tem-se o eixo variando de O a Bits/Bit_Rate, onde Bits, é o nimero de bits que
estd sendo utilizado na simulagdo. Para a unidade %Bit_Period tem-se a variacio de 0 &
Bits, enquanto para a unidade Sample_Number a variagio ocorre de 0 ao valor do
tamanho do vetor de dados recebido;

Min: € o valor que serd utilizado para substituir o valor 0, quando este ocorrer no vetor
recebido;

Plot_FileName: enderego onde serd armazenado o vetor de dados gerado pelo
osciloscépio;

Plot_Mode: define o modo como o sinal serd apresentado na janela grafica, podendo ser
a poténcia em Watt, poténcia em dBm, amplitude, fase do sinal ou chirp;

Store_Mode: quando o usudrio simula virias vezes um mesmo sistema, ele pode definir a
forma de armazenar o vetor de dados gerado como resuitado pelo osciloscépio. No modo
Average, € feita urna média entre os resultados gerados na simulacio anterior com os
dados gerados na simulacdo atual. J4 no modo Append, a cada nova simulagio, &
acrescentado no final do arquivo, os dados da simulacdo corrente, enquanto que para o

modo New_File, os dados da simulagao atual, sdo sobrepostos aos da simulacio anterior.

Possui as mesmas caracteristicas do osciloscdpio com a diferenga de ter recursos mais

limitados e de poder receber dados ja formatados, como no caso do analisador de filtros.

Os pardmetros locais do modelo estdo relacionados na Tabela 38.

Parametro Modos Valor Padrao

Plot_FileName c\SimNT\Temporary\Osciloscope.dat
Plot_Mode Amplitude ou Phase. Amplitude

Store_Mode Append, New_File ou Average New_File

X _Axis Automatic ou User_Defined New_File

Tabela 58 - ParAmetros locais do Plotador.

Plot_FileName: endereco onde serd armazenado o vetor de dados gerado pelo

osciloscopio;
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2. Plot_Mode: define o modo como o sinal serd apresentado na janela grafica, podendo ser

a poténcia em Watt, poténcia em dBm, amplitude, fase do sinal ou chirp;

3. Store_Mode: quando o usudrio simula vérias vezes um mesmo sistema, ele pode definir a

forma de armazenar o vetor de dados gerado como resultado pelo osciloscépio. No modo

Average, € feita uma média entre os resultados gerados na simulacio anterior com os

dados gerados na simulagdo atual. J4 no modo Append, a cada nova simulacdo, é

acrescentado no final do arquivo, os dados da simulac&o corrente, enquanto que para o

modo New_File, os dados da simulacgfo atual, sdo sobrepostos aos da simulacio anterior;

4. X Axis: define a unidade do eixo das abcissas.

A.12.7 - Medidor de Poténcia (Power_Meter)

Power_Meter

Envia para a janela de mensagens o valor médio de poténcia medido (dBm e mW), além de

gerar em sua saida o valorem W,

A.12.8 - Analisador de Espectro (Spectrum_Analyser) Spectrum_finalyzer

Possui as funcdes basicas de um analisador de espectros comercial, sendo utilizado para

visualizacfo grafica dos resultados do sistema no dominio da freqgiiéncia.

Os parametros locais do modelo podem ser visualizados na Tabela 59.

Parimetro

Modos

Valor Padrao

Domain_Unit

Min
Plot_FileName
Plot_Mode

Resolution
Resolution_Calculation

Store_Mode

Wavelength, Frequency ou
Sample_Number

Power_W, Power_dBm,
Amplitude, Phase ou Chirp.
%Bii_Rate, nm ou GHz

Average ou Filter

Append, New_File ou Average

Wavelength

200
eASimNT\Temporary\Analyzer.dat
Amplitude

O %Bit_Rate
Average

New_File

Tabela 59 - ParAmetros locais do Analisador de Espectro.
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1. Domain_Unit: define qual unidade serd utilizada no eixo das abcissas. Na unidade
Frequency, tem-se o eixo variando conforme a banda de simulacio utilizada, sendo que o
mesmo ocorre para o modo Wavelength. Para o modo Sample_Number a variacio ocorre
de 0 ao valor do tamanho do vetor de dados recebido, como no osciloscopio;

2. Min: é o valor que serd utilizado para substituir o valor 0, quando este ocorrer no vetor
recebido, quando for necessério o cilculo do logaritmo;

3. Plot_FileName: endereco onde serd armazenado o vetor de dados gerado pelo analisador
de espectro;

4. Plot_Mode: define o modo como o sinal serd apresentado na janela gréfica, podendo ser
a poténcia em Watt, poténcia em dBm, amplitude, fase do sinal ou chirp;

5. Resolution: para o valor 0, o analisador de espectro operar4 idealmente;

6. Resolution_Calculation: modo de operacfo para o analisador no caso nio ideal. No
modo Average, serd realizada uma média entre as varias simulacdes;

7. Store_Mode: semelhante ao modelo do osciloscopio.

iy

A.12.9 - Estatistica (Statistic) Statistic

Realiza alguns célculos estatisticos basicos sobre os dados recebidos em sua entrada. Os
resultados sdo gerados como mensagens na janela de mensagens do simulador e um dos resultados
serd disponibilizado na porta de saida.

O pardmetro local do modelo pode ser visualizado na Tabela 60.

Parimetro Modos Valor Padraoc
Cutput Mean, Variance, Standard|Min

Deviation, Sum, Min ou Max

Tabela 60 - Pardmetros local is e globais do analisador de filtros. *parametros globais.

. Output: define qual dos dados estatisticos serd disponibilizado na saida;

Neste modelo, apenas um dos resultados serd colocado na saida, mas todos poderdo ser
visualizados na janela de mensagens do simulador. Os resultados estatisticos que serdio calculados
sdo:

I. Sum: é asoma de todos os dados recebidos na entrada;

2. Mean: € o valor obtido em Sum dividido pelo niimero de pontos recebido;

3. Min: menor valor entre todos os valores do vetor recebido;
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4. Max: maior valor entre todos os valores do vetor recebido;
5. Variance: a variincia € dada por:
" 2
Variance = 2 (Data, — Mean) (136)
=0
sendo # o tamanho do vetor recebido e Data os valores do vetor;

6. Standard_Deviation: o desvio padrio é dado pela raiz quadrada da variancia.

A.12.10 - Histograma (Histogram) Histogram

Este modelo, além de gerar um histograma a partir dos dados recebidos, também
disponibiliza alguns valores estatisticos na janela de mensagens do simulador, como: média (mean),
variancia (variance), desvio padrio (standard deviation), valor minimo contido no vetor (min), valor
maximo (max) e o intervalo utilizado para gerar o histograma.

Os valores da média, varidncia, desvio padrao, valor minimo e valor maximo do vetor sio
obtidos como no modelo Estatistica (Statistic). O valor do intervalo (Interval) € obtido pela razio
entre a diferen¢a dos valores médximo e minimo pelo valor do parimetro Number_of Intervals
(ndmero de intervalos desejado pelo usudrio).

A forma de operar do Histograma € muito simples. No eixo das ordenadas esta a freqiiéncia
relativa em que os valores pertencentes a um dado intervalo repetiram-se em todo o vetor. Este eixo
varia de 0 ao ndmero maximo que valores pertencentes a um intervalo repetiram-se. No eixo das
abscissas temos os valores do vetor, variando-se do menor ao maior valor encontrado no vetor, com
os intervalos dados pelo valor do parimetro Interval, totalizando um niimero de pontos igual ao
parémetro Number_of_Intervals.

Os pardmetros locais do modelo sdo listados na Tabela 61.

Parametro Modos Valor Padrao
Min -1000
Number_of _Intervals 180
Plot FileName cASimNT\Temporary\Histogram.dat
Plot_Mode Power W, Power_dBm, | Amplitude
Amplitude ou Phase
Store _Mode Append ou New_File New_File

Tabela 61 - Pardmetros locais do Histograma.
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1. Min: valor que substituird o valor 0 quando do célculo do log;g;

2. Number_of Intervals: nimero de intervalos utilizados no histograma;
Plot_FileName: local ¢ nome do arquivo onde ficardio os dados utilizados pelo
Histograma para tracar o grafico;

4. Plot_Mode: forma do resultado de saida do Histograma;
Store_Mode: no caso de vdrias simulagdes, o usudrio pode escolher entre armazenar os
dados do Histograma em um novo arquivo ou adiciond-los ao arquivo existente.

Na Figura 72 (a), tem-se o sinal ern Watt recebido pelo Histograma, que foi gerado por um

Laser DFB, e na (b) o resultado gerado pelo modelo Histograma.
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Figura 72 —sinais de entrada e saida do Histograma. (a) entrada.(b) sinal de saida.
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