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Resumo

A modifica¢do no padrao de trafego das redes, introduzida pelo avanco das tecnologias
de chaveamento optico e de conversao de comprimento de onda, vem requerendo mudangas
nas caracteristicas dos dispositivos e equipamentos Opticos até entdo utilizados, uma vez
que muitos destes ainda sdo otimizados para enlaces ponto-a-ponto e deixam de apresentar
as funcionalidades necessarias para um funcionamento adequado em redes reconfiguraveis.
Em particular, podem ser citados os amplificadores Opticos, em sua maioria amplificadores
a fibra dopada com érbio (EDFAs — erbium doped fiber amplifiers), que exibem uma forte
dependéncia do ganho com o nivel de poténcia de entrada. Este comportamento se torna um
fator limitante devido a aleatoriedade do numero de canais na entrada dos amplificadores,
exibida pelas redes reconfiguraveis. Dessa maneira, técnicas de controle automadtico de
ganho tém sido propostas no intuito de eliminar este vinculo do ganho do EDFA com a sua
poténcia de entrada, com algumas delas obtendo éxito. No entanto, dentre as técnicas
apresentadas, o controle de ganho estd sempre associado a uma faixa de operacdo de
poténcia limitada juntamente a uma faixa dindmica de controle também limitada, reduzindo
assim a aplicabilidade do EDFA controlado a um determinado modo de operagdo (pré,
linha ou booster). Com isto, o nimero de canais a serem inseridos ou retirados na entrada
do EDFA fica limitado. Neste trabalho, o desenvolvimento de uma técnica de controle de
ganho inovadora, baseada em uma estrutura de controle hibrido de ganho, ¢ apresentado.
Esta técnica de controle proporciona uma generalizagdo do controle de ganho de EDFAs,
ou seja, através desta obtem-se um EDFA capaz de operar com eficiente controle
automatico de ganho em qualquer faixa de operacdo de poténcia de entrada, com auséncia
de limitacdo da faixa dinamica de controle e supressao de transientes. Como parte das
etapas de trabalho, uma técnica de medicao sistémica ultra-rapida, capaz de avaliar o
desempenho sistémico em curtos periodos de tempo e analisar transientes de dispositivos de
redes Opticas, foi implementada. Além desta, visando redes reconfiguraveis metropolitanas,
um EDFA de dupla passagem, com uma fibra compensadora de dispersao embutida e

controle automatico de ganho totalmente optico, foi projetado e caracterizado.



Abstract

The changes in the network traffic pattern as a result of the new optical switching and
wavelength conversion technologies have required a transformation on the available optical
device and equipment characteristics, since most of them were optimized for fixed optical
network operation and lack the necessary functionality to work on reconfigurable networks.
In particular, the erbium doped fiber amplifiers (EDFA’s) are an example of such a case.
Most of the EFDA designs result in an amplifier that presents a strong gain dependency on
the input optical power. Unfortunately, this behavior turns out to be a limiting factor in
reconfigurable networks, since the number of amplifier coupled channels becomes random.
Thus, automatic gain control techniques have been proposed to ease the EDFA gain
dependency on the input power. However, the proposed schemes have always associated
the gain control to both a limited power operation range and a limited dynamic range so
that the EDFA application is restricted to a given operation mode (pre-, in-line, or booster
amplification), limiting the number of channels to be added to or dropped from the
amplifier input. In this work, the development of a new gain control technique based on a
hybrid gain control structure is presented. A generalized EDFA gain control approach is
achieved. By assuming that, it is possible to conceive an EDFA that is now capable of
presenting an efficient gain control for a wide input power range, along with a wide
dynamic control range and absence of transients. As a result of the different stages of this
work, a technique for ultra-fast systemic measurements was implemented. With that, the
system performance could be evaluated in short time spans by considering different optical
network devices. Also, the gain controlled EDFA application to regenerators was
investigated. As a result, a double pass all-optical gain controlled EDFA with embedded
dispersion compensating fiber was implemented and characterized for applications in

metropolitan area optical networks.
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Capitulo 1

Introducao

As redes Opticas com roteamento por comprimento de onda (wavelength routing
networks) proporcionam aos sistemas de comunicagdes um grande aumento em sua
flexibilidade e, conseqiientemente, em capacidade de transmissdo, que ocorre através da
otimizagdo da infra-estrutura disponivel de fibras Opticas. Neste tipo de rede, a
configuragdo, a protecdo e a restauracdo de caminhos Opticos sdo processos dinamicos e
automaticos, realizados através de elementos capazes de promover a inser¢ao e remogao de
sinais Opticos, em determinados pontos da rede, proporcionando, assim, um elevado grau de

reconfigurabilidade a mesma.

Os eclementos responsaveis pela adicdo e remogdo de canais na camada Optica que
possibilitaram a implementagao das redes com roteamento por comprimento de onda sdo os
insere/deriva opticos (add/drop) e os modulos de conexdo cruzada (cross-connects). Os
add/drops sao subdivididos em fixos (OADMs — optical add/drop multiplexers) e
reconfiguraveis (ROADMs — reconfigurable optical add/drop multiplexers), onde os
OADMs, que atualmente sdo maioria nas redes Opticas existentes, possuem a funcao de
inserir ou retirar comprimentos de onda (canais) passivamente em um ponto qualquer da
rede Optica. J4& os ROADMSs, que apenas recentemente tornaram-se disponiveis
comercialmente, sdo capazes de prover, além da insercdo e retirada de canais, mecanismos
de reconfiguracdo baseados em monitoramento de poténcia e em chaves opticas por canal,
onde estas sdo capazes de aprovisionar caminhos Opticos e possibilitar estratégias de
prote¢do na camada optica. Os cross-connects, que geralmente encontram-se nos noés da

rede, sdo dispositivos compostos por chaves oOpticas. Estes possuem uma certa
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“inteligéncia”, sendo capazes de restaurar caminhos Opticos ou reconfigurar a rede de
acordo com os algoritmos responsaveis por estas tarefas, que se encontram em uma camada
superior da rede. Nos cross-connects, diferentemente dos ROADMs, cada comprimento de
onda utilizado na rede pode ter seu trafego redirecionado para qualquer um dos outros
comprimentos de onda disponiveis, possibilitando, assim, o reuso de comprimentos de onda
na rede oOptica. A utilizagdo de componentes como ROADMSs e cross-connects nas redes
Opticas tem se tornado cada vez mais freqiiente, representando uma tendéncia. Portanto,
necessita-se de uma tecnologia de rede adequada a este novo cenario, onde o
aprovisionamento e protecdo das redes sdo realizados remotamente e os canais sao

inseridos e removidos de acordo com as necessidades dos clientes.

Entre as tecnologias que necessitam desenvolvimento ou otimizac¢do para uma adequada
operacdo no cenario das redes com roteamento por comprimento de onda, os
amplificadores Opticos, da maneira como sdo utilizados nos enlaces ponto-a-ponto, que
quase na totalidade sao amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA-erbium doped
fiber amplifiers), apresentam-se como uma das principais limitagdes para a operacao deste
tipo de rede. Com a introducdo de dispositivos capazes de prover a adicdo ou remogao de
canais e de rotear os canais que chegam a cada nd, o nimero de comprimentos de onda que
se propaga pela fibra pode mudar aleatoriamente, provocando flutuagdes também aleatdrias
na poténcia de entrada dos amplificadores Opticos localizados entre os nés da rede. Os
EDFAs utilizados nos enlaces WDM ponto-a-ponto, que normalmente operam no regime
de saturacdo com nivel de poténcia de saida fixa, exibem uma forte dependéncia do ganho
com a poténcia de entrada. Dessa maneira, os canais transmitidos podem ser submetidos a
variagdes de ganho de alta magnitude, que variam em cada EDFA, de acordo com o
numero de canais presentes no enlace devido a configuracdo dindmica da rede. Portanto,
oscilagdes de ganho com o nivel de poténcia Optica na entrada do amplificador, tornam-se
extremamente criticas numa rede dptica onde ha comutagdo e roteamento por comprimento
de onda, uma vez que a recep¢do das mensagens em altas taxas pode ser comprometida
devido ao excesso (saturando o fotodetector), falta (além da sensibilidade) ou oscilagdo de
poténcia optica dos canais detectados [1-2]. Com o intuito de evitar variagdes de ganho nos
EDFAs utilizados em redes oOpticas, a utilizagdo de técnicas de controle automatico de

ganho se faz forcosamente necessaria [3].
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Em 1991, no AT&T Bell Laboratories, desenvolveu-se a primeira estrutura de controle
automatico de ganho para um amplificador 6ptico [4], dando inicio a uma série de
pesquisas relacionadas a este tema na década de noventa. Até os dias atuais, foram
propostas diversas técnicas de controle automatico de ganho (AGC — automatic gain
control), entre as quais se destacam as técnicas de controle de ganho totalmente Optica [5-
6], as eletronicas [7-8] e, em menor escala, um controle de ganho que combina ambas as
técnicas, denominado controle hibrido [9-10]. Estas técnicas sdo capazes de minimizar, de
maneira eficiente, a dependéncia do ganho dos EDFAs com a poténcia de entrada; no
entanto, melhorias estdo em constante desenvolvimento para torna-las ainda mais eficientes
e adequa-las as necessidades das redes com roteamento por comprimento de onda. Em
particular, as técnicas de controle de ganho hibridas apresentadas na literatura, possuem o
intuito Unico de supressdo das oscilagdes de relaxagdo apresentadas pelo controle
totalmente Optico, através de um ajuste eletronico o mais rapido possivel. Dessa maneira,
estas estruturas hibridas de ganho ndo alteram em nada as caracteristicas funcionais do
EDFA relacionadas a sua faixa dinamica de controle e a faixa de poténcia de operagdo,
mantendo, assim, o controle de ganho do EDFA com as mesmas limita¢cdes impostas pelas
técnicas Opticas ou eletronicas, apresentando apenas uma reducdo nos efeitos da oscilagao

de relaxacao.

No contexto apresentado, onde a necessidade da adequacdo dos EDFAs representa
papel fundamental para a operacdo adequada das redes com roteamento por comprimento
de onda, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma técnica de controle hibrida
inovadora, que, combinando as técnicas de controle dpticas e eletronicas, seja capaz de
prover uma ampla faixa dindmica de controle associada a qualquer faixa de operacdo do
EDFA, com supressdo dos transientes. Para isto, melhorias nas técnicas de controle de
ganho ja existentes serdo buscadas com o intuito da utilizagdo destas no desenvolvimento
do controle hibrido almejado. O intuito principal deste trabalho ¢, diferentemente do que
ocorre com as técnicas existentes, obter um EDFA capaz de operar com controle
automatico de ganho em qualquer nivel de poténcia de entrada com faixa dinamica
generalizada, tornando-o capaz de operar como amplificador de linha, pré-amplificador ou
amplificador de poténcia (booster). A relevancia do objetivo a ser alcancado torna-se ainda

mais clara quando sdo analisados fatores como o notério avanco das redes Opticas
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reconfigurdveis e os beneficios proporcionados tanto em termos de reducao de custo quanto

de otimizagdo da infra-estrutura instalada, alcangados com a implantacdo destas redes.

Para este fim, o Capitulo 2 apresenta as técnicas de controle de ganho de EDFAs em
conjunto com os principais resultados obtidos nesta area de pesquisa para cada uma das
técnicas de controle discutidas. Também neste capitulo, é realizada uma analise critica dos

principais resultados apresentados na literatura.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o desenvolvimento do controle hibrido de ganho proposto,
passando pela otimizag¢do do controle totalmente doptico, pelo desenvolvimento do controle
eletronico e culminando na obtencdo da técnica inovadora de controle hibrido de ganho.
Definem-se as contribuigdes originais obtidas com a solugdo proposta para o controle
automatico de ganho de EDFAs. A otimizagdo da técnica de controle totalmente Optica,
propiciada pela minimizacdo da presenga das oscilagdes de relaxacdo e da inclusdo de um
atenuador Optico variavel (VOA - variable optical attenuator) no caminho da
realimentacao oOptica, ¢ detalhadamente apresentada. Esta etapa proporcionou um aumento
sensivel na faixa dindmica de controle. O desenvolvimento da técnica de controle
automatico de ganho eletronico e uma rigorosa andlise de seu desempenho, quando
aplicada a um EDFA submetido as exigéncias de uma rede Optica com roteamento por
comprimento de onda, sdo também minuciosamente apresentados. Por fim, apresenta-se e
caracteriza-se uma técnica hibrida inovadora de controle de ganho. Esta técnica ¢ baseada
em um controle totalmente Optico que apresenta auséncia de oscilagcdes de relaxacdo e
extensdo da faixa de operacdo de poténcia de entrada. Para completar a idéia, um controle
eletronico do laser de bombeio opera para suprir uma faixa complementar de operacao de
poténcias de entrada, faixa ndo possivel de ser coberta pelo controle totalmente Optico
devido a suas limitagdes fisicas (auséncia de ruido para formacdo do canal de controle).
Dessa maneira, cada controle atua associado aos seus limiares de eficiéncia de controle de
ganho, que estdo ligados aos niveis de poténcia de entrada utilizados nos amplificadores.
Em outrs palavras, o controle hibrido desenvolvido possibilita a operacdo do EDFA para
qualquer faixa de poténcia de entrada, sendo esta faixa coberta por uma destas técnicas de
controle, Optica ou eletronica. Além disto, pode-se generalizar a faixa dindmica do EDFA,
pois a correcdo do ganho ndo estd limitada a apenas uma varidvel interna de controle,

podendo este ajuste (correcdo do ganho) ser realizado via o ajuste da perda da cavidade, ou
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através do ajuste da poténcia do laser de bombeio. Estas caracteristicas tornam possivel a
habilitagdo da operacdo do EDFA como pré-amplificador, amplificador de linha ou
amplificador de poténcia, além de eliminar o gargalo do niimero de canais impostos pela

faixa dinamica finita apresentada pelas técnicas de controle de ganho anteriores.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados complementares mais significativos
obtidos durante a realizac¢do deste trabalho. Estes resultados surgiram de idéias motivadas a
partir da visualizacdo das necessidades das redes Opticas reconfiguraveis. Primeiramente,
sdo descritos os passos tomados para a adequag¢dao de uma técnica ultra-rapida de medigao
do desempenho sistémico de redes Opticas, sendo a mesma utilizada para medidas ao longo
dos transientes de EDFAs com e sem controle de ganho. Através da utilizagdo desta
técnica, torna-se possivel a andlise da degradagdo sist€émica em instantes de tempo pré-
determinados, habilitando o conhecimento do impacto sistémico causado pelos transientes
de poténcia que ocorrem devido as variagdes no numero de canais acoplados aos EDFAs.
Além disto, o desenvolvimento de um EDFA de baixo custo e complexidade, com tripla
funcao ¢ apresentado. Este EDFA denominado, DP-AGC-EDFA c¢/ DCF, ¢ capaz de,
através de uma configuracdo composta por um estagio (bombeio e 3 metros de fibra
dopada) e alguns componentes adicionais, proporcionar controle automatico de ganho e
compensacdo de dispersdo em uma mesma configuracdo, tornando-se, assim, atrativa a

redes Opticas reconfiguraveis por sua alta versatilidade, seu baixo custo e sua simplicidade.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, suas
respectivas contribuigdes, sugestdes para trabalhos futuros e uma lista das publicagdes

associadas a esta tese.

O Anexo A apresenta a teoria basica dos EDFAs, enquanto, no Anexo B, as curvas de

ajuste do bombeio utilizadas no controle eletronico de ganho sdo apresentadas.
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Capitulo 2

Técnicas de Controle Automatico de Ganho para

EDFAs

Existem diferentes métodos de controle automatico de ganho aplicaveis a
amplificadores a fibra dopada com érbio. Estes métodos t€ém por objetivo minimizar os
efeitos causados pelas mudancas aleatorias nas poténcias de entrada dos amplificadores que
ocorrem devido a introdugdo de dispositivos que inserem ou removem canais (OADMs), e
de dispositivos que alteram o caminho 6ptico do sinal (OXC — optical cross-connects) em

redes com roteamento por comprimento de onda.

Como comentado anteriormente, variacdes na poténcia de entrada dos EDFAs podem
levar o sistema a degradagdo da taxa de erro de bit (BER — bit error rate) dos canais
transmitidos devido, por exemplo, ao desalinhamento de poténcia em relacdo ao limiar do
receptor. Além disto, tais variagdes podem levar o sistema a degradacdo da OSNR,
violando a faixa dinamica de recepg¢do, e a degradacdes da transmissao devido a excitagdo
de efeitos ndo-lineares causados pelos excessos de poténcia e a interferéncia entre os canais
opticos. Desta maneira, o ganho dos EDFAs utilizados em sistemas Opticos devem ser
estabilizados quando possivel, de modo a evitar a presenca de grandes flutuagdes de
poténcia causadas por falha ou reconfiguragdes da rede. Com este intuito, técnicas de
controle de ganho de EDFAs tém sido propostas e demonstradas. Nas se¢des seguintes,
estas técnicas serdo descritas, e quando possivel, comparadas quanto ao desempenho das

mesmas quando aplicadas a um ou a uma cadeia de EDFAs.



Capitulo 2 - Técnicas de Controle de Ganho de EDFAs 8

2.1 Controle Automdtico de Ganho Totalmente Optico

O controle automatico de ganho totalmente optico (AOGC — all-optical automatic gain
control) ¢ uma das técnicas de controle automatico de ganho mais estudadas, sendo uma
solucgdo eficiente para a minimizacdo das variagdes de ganho e dos transientes de poténcia
causados por EDFAs em redes Opticas com roteamento por comprimentos de onda [3], [11-
13]. Na literatura, duas formas de obten¢do do controle automatico de ganho totalmente
optico sao descritas. Em ambas, o EDFA ¢ utilizado como meio ativo para a formacao de
um laser (canal de controle) em um comprimento de onda que se localiza na banda de
amplificagdo do EDFA, diferindo-se pelos componentes utilizados para a formagdo da

realimentacdo Optica. A seguir, estes métodos sao descritos.
2.1.1 Realimentaciio Optica

No primeiro método, uma realimentacdo Optica implementada na forma de um anel
(loop) permite a formagdo do canal de controle, conforme mostrado na Fig. 2.1 [11], [14 —

17].

EDFA
1
Acoplader 1 | EDF E Acoplador 2
— & — ' ———
Sinal de ' Laser de Sinal de
Entrada § 1 Bombeto | WDM Isolador Saida
Atenuador d gFﬂtm Optico
Wariivel Sintonizivel

Fig. 2.1: Método de controle automatico de ganho totalmente 6ptico utilizando a realimentacio éptica.

Esta técnica de controle se baseia em uma realimentacdo optica, onde uma parte do sinal

de saida de um EDFA passa por um filtro optico sintonizavel e um atenuador variavel,
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antes de ser novamente acoplada a entrada do amplificador pelo acoplador 1. Este sinal,
juntamente com os canais transmitidos, ¢ entdo amplificado pelo EDFA e mais uma vez
amostrado pelo acoplador 2 para um novo ciclo de realimentagdo. Apos varios ciclos, o
sinal realimentado (canal de controle) adquire poténcia suficiente para suplantar as perdas e
comecgar a competir com os canais transmitidos pelo ganho do EDFA. Assim, para um
determinado nivel de atenuacdo da realimentacdo Optica, o canal de controle se torna
dominante em termos de poténcia Optica e, devido a saturacdo do amplificador, passa a
absorver as variagdes de ganho provocadas pelas variagdes da poténcia dptica na entrada do
EDFA, mantendo praticamente invariavel o ganho dos demais canais presentes na banda do
amplificador. Por fim, a escolha ou a sintonia do comprimento de onda de operagdo do
canal de controle ¢ feita através do filtro optico sintonizavel, a partir do ruido de emissao
espontanea amplificado (ASE - amplified spontaneous emission) do EDFA.

Os amplificadores Opticos trabalham, em sua maioria, na regido de saturagdo, onde o
ganho do amplificador Optico ¢ sensivel a variacdes no nivel da poténcia de entrada do
sinal. Assim sendo, quando canais sdo inseridos, retirados ou tem suas rotas desviadas, por
exemplo, por OADMs ou OXCs, a poténcia de entrada dos amplificadores Opticos varia,
causando, assim, mudangas no ganho do amplificador optico que resultam em excursoes
dinamicas de poténcia nos canais transmitidos, provocando degradacdes na OSNR, no nivel

de poténcia e, conseqiientemente, na BER dos canais transmitidos.

Se a poténcia na entrada do EDFA ¢ alterada, o ganho do amplificador podera variar
consideravelmente, principalmente se este ultimo estiver operando em um estado de
saturacdo. Portanto, como conseqiiéncia das oscilagcdes de poténcia, o ganho do canal de
controle sera menor ou maior dependendo se o niumero de canais aumenta ou diminui. O
mesmo ird acontecer para os canais transmitidos remanescentes (canais sobreviventes). E
importante ressaltar que o ganho proporcionado pelo EDFA ao canal de controle ¢ o
parametro responsavel pela sua formagdo, suplantando as perdas da malha de
realimentacao, inclusive aquela introduzida pelo atenuador variavel. Desta forma, variagdes
na poténcia do canal de controle irdo alterar sua eficiéncia, provocando modificagdes na sua
poténcia final proporcionais aos niveis de variagdo da poténcia de entrada. Em resumo,

pode-se concluir que as variagdes de poténcia na entrada do EDFA controlado irdo
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modificar a poténcia do canal de controle. Se canais sdo inseridos, a poténcia na entrada do
EDFA controlado aumenta, diminuindo o ganho por canal e, portanto, a poténcia do canal
de controle que ¢ realimentada ao amplificador. Como a poténcia do canal de controle
diminui, este passard a concorrer menos com os canais transmitidos pelos portadores
excitados do nivel metastavel dos ions de érbio. Conseqiientemente, para os canais
transmitidos, a oferta de portadores se torna maior, aumentando, efetivamente, o ganho
destes canais e compensando a queda de ganho provocada pela inser¢do. J4 no caso da
remog¢do de canais, a poténcia de entrada diminui, aumentando o ganho por canal e,
também, a poténcia do canal de controle que ¢ realimentada. Sob esta condi¢do, o proprio
canal de controle passa a consumir grande parte dos portadores excitados, reduzindo a
oferta para os demais canais a serem amplificados. Como resultado, o ganho por canal ¢

reduzido, compensando o aumento inicial provocado pela redu¢ao no nimero de canais.

O outro método de controle de ganho totalmente dptico, também descrito na literatura,
possui 0 mesmo principio de funcionamento, no entanto, o laser de controle ¢ obtido
através da utilizagdo de grades de Bragg (FBG - fiber Bragg gratings) na entrada e na saida

do EDFA, [4], [18-20], como mostrado na Fig. 2.2.

TE
e B
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4

Fig. 2.2: Método de controle automatico de ganho totalmente 6ptico utilizando grades de Bragg.

As grades de Bragg sao utilizadas para garantir a realimentagdo Optica que permite a
formacgdo do laser de controle responsavel pelo controle de ganho do amplificador. Ja o
comprimento de onda do laser ¢ determinado pelo pico de refletividade da grade refletora e

pelas perdas entre as grades de entrada e saida. Em [19], a caracterizacdo de em EDFA com
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controle totalmente Optico baseado em grades de Bragg ¢ apresentado. Resultados muito
semelhantes aos obtidos com a estrutura de realimentagdo pura sdo obtidos. Caracteristicas
como faixa dindmica, figura de ruido, tempo de resposta e presenca de oscilagdes durante o
transiente, demonstram a eficiéncia desta técnica de controle ¢ sua semelhanga com a

cavidade formada pela realimentacao Optica apresentada na Fig. 2.1.

Até este ponto, o funcionamento basico do controle totalmente Optico, baseado na
realimentacdo Optica (realimentacdo pura e com grades de Bragg), foi descrito. Porém,
mesmo se mostrando eficiente no controle de ganho do EDFA, a técnica de controle
totalmente Optica apresenta algumas caracteristicas intrinsecas, associadas ao laser de
controle, que causam a degradagdo sistémica aos canais transmitidos, principalmente
durante os transientes de poténcia que ocorrem imediatamente apos a inser¢ao ou remo¢ao
de canais. Na secdo seguinte, estes fatores limitantes serdo descritos. Os avancgos cientificos
mais significativos, na supressdo destes, serdo apresentados e, ainda, alguns resultados

relevantes discutidos.

2.1.2 Fatores Limitantes do Controle Automdtico de Ganho Totalmente Optico e os

Avangos Recentes

Com a utilizagdo de estruturas totalmente Opticas para controle automatico de ganho,
verifica-se que alguns fendmenos indesejados introduzem imperfei¢des no processo de
controle, inibindo o funcionamento ideal do EDFA controlado. Os principais fatores
limitantes sdo os fendmenos de spectral hole burning (SHB) e das oscilagdes de relaxagao
(RO). Estes fendmenos sdo responsaveis pela diferenca entre os valores de ganho dos
canais sobreviventes antes e depois de variagdes de poténcia na entrada do EDFA e pelos
transientes de poténcia que ocorrem durante o intervalo de restabelecimento dos valores de

ganho apo6s as variagdes da poténcia de entrada [12-13], respectivamente.

O ganho de um EDFA sem controle automdtico de ganho mostra uma transi¢ao
dinamica de um nivel de ganho para outro em resposta a variagdo da poténcia de entrada,
como ilustrado na Fig. 2.3 (a) para o canal sobrevivente em 1558 nm, onde um EDFA sem
controle de ganho ¢ submetido a um sinal de entrada que varia entre 8 canais e 1 canal,

estes com poténcia de entrada por canal de -18 dBm (o canal sobrevivente é caracterizado
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pelo canal remanescente na banda de transmissao, independente da remogao ou inser¢ao de
canais realizada; sob este canal sdo realizadas as analises temporais dos EDFAs). No caso
de um EDFA com controle automatico de ganho totalmente dptico, o0 método de controle ¢
projetado para que o ganho do EDFA seja mantido, independentemente de variacdes da
poténcia de entrada. No entanto, a atuagdo do sistema de controle ndo ¢ instantanea
provocando oscilagdes amortecidas na poténcia dos canais sobreviventes. Oscilagdes estas,
que sdo originarias de mecanismos de troca de portadores entre os canais sobreviventes e o
canal de controle, como mostrado na Fig. 2.3 (b) para o canal sobrevivente em 1558 nm. Na
Fig. 2.3 (b), o EDFA com controle de ganho totalmente Optico com canal de controle
alocado em 1550 nm, ¢ submetido a um sinal de entrada que varia entre 8 canais e 1 canal;

estes possuem poténcia de entrada por canal de -18 dBm.
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Fig. 2.3: Sinal fotodetectado na saida de um EDFA, para um canal sobrevivente: (a) EDFA sem
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controle de ganho;(b) EDFA com controle automatico de ganho totalmente 6ptico.

Em particular, a Fig. 2.3 (b) ilustra o comportamento da poténcia de um dos canais
sobreviventes apos amplificacio com controle totalmente Optico, em duas situacdes
distintas: de remocao (oscilagdes mais severas) e inser¢ao de canais. Em ambos os casos,
verifica-se a presenca de oscilagdes de poténcia causadas pelas oscilagdes de relaxagao.

Contudo, apesar destas oscilagdes, pode-se observar que a poténcia de saida, apos os
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transientes, tende a ser adequadamente corrigida, indicando, assim, que o ganho do canal se
mantem muito proximo aquele antes da adicdo ou remoc¢do de canais. Isto demonstra o
funcionamento adequado da técnica de controle. Ja a Fig 2.3 (a) ilustra o comportamento
para o mesmo EDFA sob as mesmas condi¢des de poténcia de entrada da Fig. 2.3 (b),
porém, com um alto nivel de atenuacdo na realimentagdo Optica, que impossibilita a
formacao do canal de controle. Neste caso, verifica-se a grande variacdo de poténcia do
canal sobrevivente causada pela variagdo do ganho do EDFA sem controle de ganho (notar
que a escala da Fig 2.3 (a) ¢ 5 vezes maior que a da Fig 2.3 (b), enfatizando, ainda mais, a

eficiéncia do controle de ganho).

O outro fator limitante, o spectral hole burning, ¢ responsavel pela imprecisdo na
corre¢do de ganho proporcionada pela técnica de controle totalmente Optico. Em outras
palavras, quando a inser¢do ou remog¢ado de canais acontece, o nivel de ganho ndo volta a se
estabilizar exatamente em seu valor inicial. Apds as oscilacdes desaparecerem, o nivel de
ganho se estabelece em um valor maior ou menor que o inicial, dependendo se a poténcia
na entrada diminui ou aumenta. No canal sobrevivente, o efeito de SHB aparece como um
degrau no nivel de poténcia de saida do EDFA, que representa a imprecisao no controle de
ganho. Assim, o EDFA controlado pela técnica totalmente Optica ¢ penalizado por
oscilagdes de relaxacdo (oscilagdes de poténcia nos transientes) ou pelo SHB (imperfeicao
no nivel de corre¢do de ganho). Com base na Fig 2.4 [21], serd discutido como estes efeitos

se comportam em um EDFA com controle de ganho totalmente optico.

A Fig 2.4 apresenta uma detalhada andlise da influéncia da escolha do comprimento de
onda do canal de controle em um EDFA com controle automatico de ganho totalmente
optico. Com base na configuragdo apresentada na Fig 2.1, foi utilizado um sinal de entrada
que promove a inser¢do ou retirada de sete de oito canais a cada 1 ms. Para isto, foi
utilizada uma chave acustico-optica, modulada por uma onda quadrada de 500 Hz de
freqliéncia, posicionada na saida do multiplexador que une os sete canais. Acoplando estes
sete ¢ mais um oitavo canal ao EDFA com controle de ganho, o filtro optico que se
encontra no interior do caminho de realimentacgao optica foi sintonizado em quatro posig¢oes
distintas, observando-se o comportamento de amplificacdo de um dos oito canais,

denominado de canal sobrevivente (1558 nm), as condi¢des de inser¢dao e retirada dos
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outros sete canais. Sob estas condigdes, o espectro de saida do EDFA foi filtrado através de
um filtro sintonizado no comprimento de onda do canal sobrevivente e o sinal resultante
fotodetectado. O sinal eletronico resultante foi acoplado a um osciloscopio para obtengao
das formas de onda apresentadas na Fig 2.4. Neste caso, utilizou-se uma atenuagdo de 10

dB na realimentagao oOptica.
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Fig. 2.4: Sinal eletronico resultante da fotodeteccio do canal sobrevivente para uma atenuacio da
realimentaciao optica de 10 dB, quando o canal de controle localiza-se em (1) 1535 nm, (2) 1547,7 nm,

(3) 1554 nm e (4) 1557 nm, durante a insercio e retirada dos canais, a cada 1 ms [21].

Na Fig. 2.4, observa-se que a amplitude do canal sobrevivente na saida do EDFA com
controle optico de ganho se comporta de maneira distinta, para os diferentes valores do
comprimento de onda do canal de controle, evidenciando, de forma também distinta, os
efeitos de SHB (variacdo da poténcia pré e poés-transiente) e das oscilagdes de relaxagdo.
Com o canal de controle operando em 1535 nm (1), ¢ observada uma variagdo de poténcia

do canal sobrevivente de cerca de 0,45 dB, com a auséncia de grandes oscilagdes periddicas
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durante os transientes. Ja quando o canal de controle ¢ posicionado em 1547,7 nm (2),
observa-se uma diminui¢do na variacao de poténcia do canal sobrevivente € um aumento
das oscilagdes de relaxagdo. Aparentemente, a amplitude das oscilagdes de relaxacao
permanece inalterada para o canal de controle em 1554 nm (3) se comparado as de (2),
mesmo com uma diminui¢do ainda mais acentuada da variacdo de poténcia do canal
sobrevivente. No entanto, o efeito destas oscilagdes, para este comprimento de onda do
canal de controle, ¢ maior que para o do caso (2), pois, a partir deste comprimento de onda,
o canal de controle passa a competir mais fortemente com o canal sobrevivente pelo ganho
do EDFA, diminuindo a poténcia do canal sobrevivente no receptor. Finalmente, com o
comprimento de onda do canal de controle em 1557 nm (4), proximo daquele do canal
sobrevivente (1558,8 nm), tanto o degrau quanto as oscilagcdes de relaxagdo voltam a
aumentar e a influenciar negativamente o canal sobrevivente de forma mais acentuada.
Analisando a atuacdo destes dois efeitos, chega-se a conclusdo de que quanto mais proximo
o comprimento de onda de controle estiver dos canais transmitidos, maior a influéncia das
oscilagdes de relaxacdo e menor a influéncia do SHB, e vice-versa (com excecdo para
canais de controle alocados a menos de 2 nm dos canais transmitidos). Assim, torna-se
impossivel escolher um comprimento de onda para o canal de controle que anule a

influéncia de ambos os efeitos simultaneamente.

As penalidades impostas pelos efeitos do SHB e das oscilagdes de relaxagdo devem-se a
caracteristicas intrinsecas dos EDFAs. No caso das oscilagdoes de relaxacdo, ao tempo de
resposta dos ions de érbio, € no caso do SHB, a ndo homogeneidade da dopagem da fibra
de érbio. Com o aumento do nimero de amplificadores no enlace, maiores serdo as
penalidades as quais o sistema serd submetido. Por este motivo, o SHB e as oscila¢des de
relaxacdo representam os principais fatores limitantes da técnica de controle totalmente
optica. A influéncia destes efeitos e de técnicas de minimizagdo de suas influéncias

continuam sendo objeto de estudo na literatura.

Em [21], parametros de projeto capazes de influenciar o SHB e as oscilagdes de
relaxagdo foram definidos e otimizados. Como ja previsto em simulagdes [22], um destes
parametros ¢ a alocacdo adequada do canal de controle, capaz de influenciar tanto as

oscilagdes de relaxagdo quanto ao SHB. Outro pardmetro significativo ¢ representado pelo
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controle da atenuacao da realimentacdo Optica, que ¢ capaz de controlar a poténcia do canal
de controle (e, portanto, do ganho para os canais transmitidos), proporcionando, dessa
maneira, um acréscimo ou uma diminuicdo da eficicia de controle de ganho, e,
conseqilientemente, possibilitando o controle da eficiéncia do SHB. Ainda em [21], para os
comprimentos de onda da banda C, chegou-se a conclusdes sobre a melhor posi¢ao do
canal de controle e propds-se um procedimento para se obter o melhor valor de atenuagdo a
ser utilizado na realimentacdo Optica. Através destes, as oscilagcdes de relaxagdo foram
minimizadas, e utilizando-se um critério de variacdo de ganho menor que 0,5 dB para uma
variagdo de 9 dB na poténcia de entrada, foi escolhido um valor de atenuagdo para a
realimentagdo Optica que maximizasse o ganho dos canais transmitidos, controlando a
eficiéncia do SHB (através de um atenuador) para manter a diferenca entre o ganho antes e

depois da inser¢do ou retirada, menor que 0,5 dB.

Outras maneiras de minimizar as RO ¢ o SHB foram e estdo sendo publicadas. Em uma
delas, apresentadas em [15] e [23], um add/drop CWDM (course wavelength division
multiplexing), um espelho rotacionador de Faraday e um circulador Optico na saida sdao
utilizados, sendo o sinal, retroespalhado pela fibra dopada, acoplado ao add/drop CWDM, e
refletido pelo espelho, retornando a fibra dopada, onde ¢ novamente amplificado, formando
na cavidade (espelho-fibra de érbio) um laser de controle, baseado no sinal retroespalhado.
Os resultados obtidos mostraram uma eliminagdo completa das oscilagdes de relaxacdo; no
entanto, em relagdo a técnica de controle tradicional (apresentada na Fig 2.1), houve um
aumento na eficiéncia do SHB. Mesmo com o aumento do SHB, a amplitude da variag¢do de
ganho faz desta solu¢do uma solugdo atrativa em termos da minimizacdo das oscilacdes e
do SHB. Porém, fatores como a impossibilidade de controle do valor do ganho do EDFA e
a reduzida faixa dindmica de operacao (-10 dBm de poténcia de entrada total), dificultam a

utilizagdo da mesma em redes WDM.

Uma outra forte vertente utilizada na supressao das oscilacdes de relaxacao baseia-se na
operagdo conjunta de um controle eletronico com realimentacdo adiante com o controle
optico [24]. Este tipo de técnica de controle ¢ classificada como hibrida, e sera contemplada
em uma sec¢do posterior, neste mesmo capitulo, onde maiores detalhes do principio de

operacao da mesma e da minimizacao das oscilagdes de relaxacdo serdo discutidas.
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Um outro fator limitante presente apenas em EDFAs com controle automatico de ganho
baseados na realimentagdo Optica pura ¢ o espalhamento Brillouin (SBS — stimulated
Brillouin scatering). Este pode ser provocado pela alta poténcia do canal de controle, capaz
de ultrapassar o limiar deste efeito ndo-linear na fibra dopada com érbio (aproximadamente
9 dBm para fibras monomodo convencionais). Em [25], o efeito do espalhamento Brillouin
¢ analisado, sendo verificada a penalidade induzida por este efeito, caso seja permitida uma
poténcia de canal de controle superior ao seu limiar. Se tomados os cuidados necessarios
durante as etapas de controle da atenuacdo optica, em conjunto com a escolha do acoplador
a ser utilizado na saida da realimentacgdo, esta limitacdo pode ser completamente removida.
No entanto, uma aten¢ao especial deve ser dada a este efeito durante o projeto, mantendo o
canal de controle com poténcia inferior ao limiar de Brillouin, que varia, aumentando na
mesma propor¢do da diminui¢do do nucleo da fibra. Caso ndo haja este cuidado e o limiar
de Brillouin seja ultrapassado, o desempenho do sistema fica completamente
comprometido, como mostrado em [25]. Em [26], um método de supressdao deste efeito
baseado na utilizagdo de um modulador acustico-6ptico modulado por um tom de RF de
baixa freqiiéncia (10 kHz), ¢ utilizado, alargando a linha do laser de controle e, dessa

maneira, ampliando significativamente o limiar do efeito Brillouin.

Além de otimizagdes nas técnicas de controle visando a minimiza¢ao dos fatores
limitantes citados, a dindmica dos EDFAs também vem sendo estudada em configuragdes
de amplificadores em outras bandas (S e L) [27-28] e em amplificadores multibanda S+C
[29], entre outras. Na proxima secdo, as técnicas eletronicas de controle de ganho serdao

apresentadas, assim como os recentes avangos obtidos nesta area.

2.2 Controle Automatico Eletronico de Ganho

Além dos métodos de controle de ganho totalmente Opticos para EDFAs, as técnicas de
controle automatico de ganho baseadas no ajuste da poténcia do laser de bombeio
apresentam-se como uma solucdo apropriada para a estabilizagdo do ganho de

amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio. Neste caso, o ajuste ¢ realizado de forma
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eletronica, através de circuitos com alimentagdo adiante, realimentados ou com combinagio

de ambos.
2.2.1 Controle Eletronico com Alimentacdo Adiante (Electronic Feedfoward Control)

O controle eletronico com alimentacdo adiante tem como objetivo a manutengdo do
ganho do EDFA através da atuagdo no laser de bombeio por meio de um sinal advindo da
amostragem da variagdo da poténcia optica de entrada do EDFA, antes do proprio EDFA.
Esta se baseia em uma relagdo entre a variagdo da poténcia de entrada e a propor¢ao de
atuacdo no bombeio para a manuten¢do do ganho desejado. A variagdo da poténcia Optica
de entrada ocasionada pela adi¢do ou remog¢ao de canais promovida por OADMs ou OXCs
¢ previamente detectada e utilizada como parametro de um circuito de controle que, de
acordo com o nivel da poténcia de entrada, é capaz de obter a poténcia de bombeio
apropriada para o EDFA. Baseando-se nesta técnica de controle, as primeiras tentativas de

controle de ganho eletronico foram aplicadas a EDFAs [30-31].

Quando esta técnica de controle utiliza um esquema digital de controle, normalmente,
uma curva de ajuste da poténcia de bombeio versus poténcia de entrada ¢
experimentalmente definida para o valor de ganho desejado, sendo utilizada como
referéncia na concepg¢ao do codigo de um microcontrolador. J& para o controle analdgico, o
controle pode ser implementado através de uma relagdo linear entre as poténcias de entrada
e saida [32], baseada na utilizagdo de amplificadores eletronicos inversores. O controle
analdgico proporciona um baixo tempo de resposta, normalmente de centenas de
microssegundos, enquanto que o controle digital ¢ limitado pelo tempo de processamento
do microcontrolador utilizado, normalmente exibindo tempos de resposta na casa de
unidades de milisegundos. No entanto, em um controle digital, o ganho desejado pode ser
modificado facilmente via uma interface de geréncia, adequando o EDFA as mudancas do
estado da rede. J4 com o controle analdgico, uma modificagdo deste parametro iria requerer
de um novo projeto de hardware. Outras vantagens e desvantagens dos controles digitais e
analogicos aplicados a técnica de ganho de EDFAs serdo posteriormente apresentadas e

analisadas.
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A Fig. 2.5 ilustra um exemplo de EDFA com controle de ganho eletronico com
alimentacdo adiante (digital). O acoplador retira 5% da poténcia Optica de entrada do
EDFA, direcionando-a para o circuito de controle. O circuito de controle € responsavel pela

medi¢ao do nivel de poténcia de entrada, feita através de um fotodetector (PD), e pela
atuacdo no nivel da poténcia de bombeio, que € realizada pelo micro-controlador (LL.), por

meio de um sinal elétrico proporcional ao nivel de poténcia de entrada. Ap6s o controle do
bombeio, o0 mesmo ¢ acoplado a fibra através de um acoplador (WDM), compondo a

entrada do EDFA em conjunto com os sinais transmitidos.

FDE

Entrada  Acoplador Isolador Sai_d’a

Bombeio

VAN Le

Fig. 2.5: Controle de ganho eletronico com alimentacio adiante aplicado a um EDFA.

Além da variagdo da poténcia de entrada, a técnica eletronica de controle com
alimentacdo adiante pode utilizar, também, a monitoragdo de poténcia em um canal de
supervisdo inserido no né anterior do enlace da rede. Nesta técnica, um canal de controle
(Ac) € adicionado a entrada do primeiro amplificador optico do enlace, sendo este mesmo
canal retirado antes do proximo né da rede (neste caso, o acoplador da Fig 2.5 ¢ substituido
por um acoplador seletivo em comprimento de onda). A poténcia do canal de controle ¢
ajustada na entrada do nd, de forma a manter constante a poténcia total na entrada no
EDFA. Este ajuste, quando realizado no primeiro EDFA do enlace, faz com que todos os
amplificadores da cascata mantenham constantes suas poténcias de entrada até a chegada

do sinal ao proximo n6 da rede. A técnica de controle com alimentagdo adiante, onde o
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ajuste do ganho ¢ realizado através da manutengdo da poténcia de entrada através do ajuste
de laser de controle, ¢ conhecida na literatura como /ink control (controle de enlace) [32-

35].

A Fig. 2.6 mostra o diagrama experimental de uma estrutura de controle automatico de
ganho para uma cascata de EDFAs (link control), onde o controle ¢ realizado pela adigdo de
um canal extra, sem conteudo de informacdo do cliente, que compensa a variagdo da
poténcia dptica total e estabiliza todos os amplificadores entre sucessivos nos da rede [33].
Na Fig. 2.6, OXC representa o cross-connect optico, UCL a unidade de controle de ganho
do enlace, detalhada na mesma figura, PD o fotodetector, C.C. o circuito de controle do

canal de controle e A, o proprio canal de controle.

Fig. 2.6: Representacio esquematica do controle do enlace (link control) para protecdo dos canais

sobreviventes, em redes opticas.

Neste tipo de controle, fica claro que a poténcia de entrada s6 podera ser modificada
uma vez entre dois nos sucessivos, na entrada do primeiro amplificador apos o primeiro no.
Assim, para obtencdo do controle do ganho, a poténcia do sinal de entrada do primeiro
amplificador do enlace ¢ medida, sendo depois processada pelo circuito de controle (C.C),
que realiza o ajuste necessario para manutencdo de um ganho constante. Dessa maneira, se
naquele nd canais tiveram suas rotas alteradas, a poténcia de entrada do primeiro

amplificador do enlace diminuird (em caso de remog¢ao), ocasionando a atua¢do do controle
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no sentido de aumentar a corrente do laser de controle e compensar a poténcia de entrada de
maneira a deixa-la constante; em caso de adicdo, o processo inverso ocorrerd, ou seja, a
corrente do laser de controle ¢ aumentada. Em [35], demonstrou-se que quando apenas um
EDFA do enlace possui controle de ganho, uma maior eficiéncia ¢ obtida controlando o

ganho do primeiro EDFA do enlace.

Um outro exemplo de aplicagdo desta técnica de controle de ganho para um sistema
WDM de oito canais foi demonstrado experimentalmente em [33-34]. Nestes, o controle de
ganho do EDFA ¢ composto por dois circuitos de controle, um circuito de baixa velocidade,
que compensa as mudancgas nas perdas dos enlaces, € um segundo circuito que possui uma
alta velocidade e mantem constante o ganho do amplificador. Além disto, ha um canal de
supervisdo em 1510 nm. Neste EDFA, a variagdo da poténcia de saida do canal
sobrevivente foi reduzida a 1%, quando comparada ao EDFA sem controle de ganho. Isto
corresponde a 0,17 dB de variagdo de poténcia, quando sete dos oito canais sao adicionados

ou removidos.

Na literatura, a modelagem dos EDFAs com controle de ganho com alimentacdo adiante
também & abordada [36]. E mostrado que através desta técnica de controle, regulando o
bombeio proporcionalmente a variagdes na poténcia de entrada, para EDFAs com fibras de
alta dopagem, pequenas excurgdes transientes (overshoots e undershoots) sdao obtidas, e
menores faixas de excursdo do bombeio, em relacdo aos EDFAs baseados em fibras de

baixa dopagem, sdo necessarias.

As técnicas de controle de ganho de EDFAs com alimentacdo adiante constituem um
mecanismo eficaz na corre¢do do ganho. No entanto, uma faixa dindmica de controle muito
limitada ¢ obtida com esta técnica. A faixa dindmica de controle ¢ definida como a margem
de variacao da poténcia de entrada do EDFA para a qual a manuten¢ao do ganho desejado ¢
alcangada. Quanto maior a faixa dindmica, uma maior quantidade de canais pode ser
adicionada ou removida na rede optica sem que o ganho do EDFA seja alterado. No caso de
EDFAs com ganho controlado através de técnica de alimentagdo adiante, a faixa dindmica ¢
limitada pela capacidade de variacdo na poténcia de saida proporcionada pela excursao de
poténcia do laser de bombeio. Normalmente, dependendo do projeto do EDFA, a faixa

dinamica proporcionada ndo supera os 9 dB, o que possibilita, no maximo, a inser¢ao e
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retirada de 8 canais. No caso do controle de enlace (/ink control), a faixa dinamica ¢ ainda
mais reduzida, pois o impacto do laser de supervisdo na poténcia total € significativo

apenas para baixos niveis de poténcia de entrada por canal (< -20 dBm).

2.2.2 Controle Eletronico Realimentado (Electronic Feedback Control)

O controle eletronico realimentado apresenta-se como mais uma alternativa para
obtencao do controle automéatico de ganho. Esta técnica se baseia na manutencao do ganho
do EDFA através da monitora¢do da poténcia de saida, via realimentacdo, ¢ da poténcia de
entrada, sendo entdo obtido o valor do ganho atual que ¢ comparado com o ganho desejado,
para o ajuste da corrente de bombeio capaz de manté-lo constante [37-39]. Nesta técnica,
diferentemente do controle com alimentagdo adiante, a monitora¢do da poténcia de entrada
¢ apenas um dos pardmetros necessarios para o controle do ganho; assim, nenhuma atuagao
no bombeio ¢ realizada com base apenas nesta monitoracao, se fazendo necessaria também
a poténcia de saida, obtida através da realimentagdo, para o calculo do ganho do EDFA a
ser utilizado no ajuste do bombeio. Estratégias de controle digital e analdgica podem ser
implementadas utilizando o controle realimentado, porém, em ambas, o controlador
utilizado representa papel fundamental no desempenho do esquema de controle. Assim, o
projeto do controlador representa um fator de extrema importancia para a eficicia do
controle de ganho realimentado. Os mais diversos tipos de controladores proporcionais,
proporcionais integrais, proporcionais integrais derivativos, além de controladores
aplicados a sistemas de controle robusto (Hs) [40-41], sdo utilizados no intuito de diminuir

o impacto dos transientes e aumentar a eficiéncia do controle aplicado a EDFAs.

A Fig. 2.7 ilustra a idéia basica do controle de ganho eletronico realimentado digital de
um EDFA (em um controle analégico, um controlador analdgico substitui o
microcontrolador). Uma parcela do sinal de entrada ¢ retirada pelo acoplador de entrada
(95-5%), convertida em corrente elétrica no fotodetector de entrada (PD) e enviada ao
microcontrolador ([L). Similarmente ao sinal na entrada, um parcela do sinal de saida ¢é

retirada pelo acoplador de saida (99-1%), convertida em corrente elétrica no fotodetector de
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saida (PD) e enviada ao microcontrolador. Com as informagdes de poténcia de entrada e
saida, o ganho ¢ calculado no microcontrolador, ajustando-se a poténcia de bombeio através
do controlador digital implementado, para garantir a manutencdo do ganho desejado.
Existem variagdes do método de controle de ganho eletronico de EDFAs com
realimentacao; no entanto, elas derivam da idéia basica da realimentagdo apresentada na

Fig. 2.7, sejam elas digitais ou analogicas.

FDE
Entrada  Acoplador Isolador 999, Sai_de
WDM = .: /
1%
Bombeio PD D i

Fig. 2.7: Controle de ganho eletronico com realimentacio aplicado a um EDFA.

O controle de ganho realimentado ¢ claramente a estratégia de controle de ganho
eletronica mais aplicada no que se refere as recentes publicagdes nesta area. Em [7],
utilizando-se o controle realimentado, apresenta-se uma comparagdo da eficiéncia desta
técnica aplicada a EDFAs baseados em lasers de bombeio de 980 nm e 1480 nm. Verifica-
se, nesta comparacdo, que quando bombeado em 980 nm, o EDFA exibe uma maior
variagdo de ganho; além disto, utilizando o bombeio em 980 nm, a variacdo de ganho ¢
mais rapida que em 1480 nm. Tempos de resposta da ordem de 12 ms (1480 nm) e 15 ms
(980 nm) foram obtidos em [8], utilizando-se o controle realimentado digital, para uma

variacao de 16 dB na poténcia de entrada do EDFA (39 canais).

Com o intuito de otimizar as técnicas de controle de ganho de EDFAs as necessidades
das redes Opticas, tem-se levado em conta o padrao do trafego das redes no projeto do
controle de ganho dos EDFAs. Dessa maneira, utilizando-se o controle realimentado, tém-

se apresentado, nos ultimos anos, estratégias de controle de ganho otimizadas para redes
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que possuem, por exemplo, rajadas como padrao de trafego (optical burst switch networks)
[39]-[42]. Em [39]-[42] ¢ verificado que, utilizando-se um controle com tempo de resposta
inferior a 1 microsegundo, suficientemente menor que o tempo de relaxagdo do EDFA, uma
consideravel eficiéncia da técnica de controle e uma significativa supressao nos transientes

do EDFA sdo obtidas para o trafego em rajadas.

Outra recente aplicacdo do controle realimentado, visando a adequacao das técnicas de
controle de ganho as redes opticas de nova geragdo, ¢ apresentada em [43]. Neste caso, o
controle de ganho ¢ aplicado a EDFAs capazes de amplificar em mais que uma banda
(EDFAs multibanda). Em [43], com base em uma estrutura serial para amplificar as bandas
C+L, sdo utilizados quatro estdgios de amplificagdo. Os trés estagios amplificam as bandas
C e L, e, em um quarto estagio, amplifica apenas a banda L, ap6s a passagem do sinal por
um acoplador de banda, sendo, antes da saida do EDFA, novamente combinadas as bandas
C e L. Utilizando esta configuracdo, ¢ verificado que, mesmo sem nenhum controle de
ganho, variagdes na poténcia dos canais na banda C ndo interferem no ganho dos canais na
banda L, sendo a reciproca verdadeira, ou seja, variagdes na poténcia dos canais na banda L
nao afetam o ganho dos canais na banda C. Assim, demonstra-se que o controle de ganho
pode ser realizado utilizando-se as técnicas de controle de ganho realimentadas tradicionais,
por banda, monitorando as poténcias das bandas C e L e atuando, normalmente, no laser de

bombeio.

Utilizando uma estratégia de controle digital, os controladores proporcionais (P),
proporcionais integrais (PI) ou proporcionais integrais derivativos (PID) formam a base dos
controladores utilizados nas técnicas de controle realimentado, para a minimizacao da
variagdo do ganho dos EDFAs frente as variagdes na poténcia de entrada. No entanto,
utilizando técnicas de controle robusto [40-41], uma abordagem diferente, capaz de levar
em consideragdo, no projeto do controlador, perturbagdes na entrada do EDFA, também foi
verificada. Isto envolve o projeto de um controlador H.,, 6timo e sua aplicacdo a cenarios
onde ha presenga de tom piloto (de baixa freqiiéncia) sobre os canais transmitidos em redes
com padrdo de trafego de rajadas. Foi verificada uma significativa redugdo nos efeitos de
modulacdo de fase cruzada dos EDFAs, que se deve aos tons pilotos e a inser¢ao ou

retirada de canais em redes com trafego em rajadas. Quando sdo comparados o controlador
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H., com um controlador PID, através de simulacdes, foram obtidas sensiveis melhorias para
as perturbacdes causadas pelos tons piloto € uma diminui¢do de canais fantasmas (cerca de
80%), que ocorrem devido a modulagio de fase cruzada. Sob diferentes niveis de
carregamento de trafego na rede operando com rajadas, utilizando o controlador H., os
transientes de poténcia foram reduzidos em até 50%. Dessa maneira, este tipo de controle
surge com grande potencial; no entanto, nenhum relato experimental ainda foi publicado, o
que ainda deixa em duvida, em termos de complexidade ¢ flexibilidade, a utilizagdo deste

tipo de controle.

Uma outra aplicacdo do controle realimentado ¢ apresentada em [38]. Nela, o processo
de realimentacao atua em dois dispositivos, em um laser de teste (probe laser) e no laser de

bombeio, como mostrado pela Fig 2.8.

Sinal de Sinal de
Entrada Saida
= aD -
WsC
EDF %,
Laser de
Teste Detector
Laser de  |q—— Conirolador /
Bombeio

Fig. 2.8: Estrutura de controle eletrénico de ganho utilizando realimentacio, baseada na monitoracio

de um laser de teste e na atuacio em um laser de bombeio [38].

A entrada de um EDFA, com bombeio no comprimento de onda de 980 nm, é acoplado
um laser de teste em 1572 nm, fora da banda utilizada para a amplificagdo dos canais. Na
saida do amplificador, um acoplador seletivo em comprimento de onda (WSC) separa o
sinal de teste dos canais transmitidos, direcionando-o para um fotodetector. Este sinal ¢
detectado e depois processado pelo microcontrolador, que verifica o nivel do laser de teste.

Se a poténcia na entrada do EDFA variar, o canal de teste serd amplificado com ganho
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maior ou menor, sendo esta variacao detectada pelo microcontrolador, que determina se ha
a necessidade de correcao da corrente do laser de bombeio, de forma a manter o ganho do

EDFA constante.

2.2.3 Controle Eletronico Combinado (Controle com Alimentacdo Adiante e

Realimentado)

Com o intuito de melhorar o desempenho das técnicas de controle de ganho eletronico
aplicadas a EDFAs, a combinagdo das técnicas que se baseiam no controle realimentado e
com realimentagdo adiante vém sendo analisadas. Diferentes estratégias de controle e seus
respectivos desempenhos, frente as necessidades das redes WDM, sdo encontradas na
literatura. Significativas melhorias sdo obtidas em relagdo ao controle baseado na utilizagao

de apenas uma das técnicas [8]-[44-46].

As técnicas de controle eletronico combinado se baseiam na utilizacdo de um pré-ajuste
do ganho através do controle com alimentacao adiante, utilizando o controle realimentado
como um ajuste fino capaz de proporcionar um elevado nivel de precisdo ao controle do
ganho dos EDFAs. A Fig. 2.9 ilustra um esquema que apresenta a forma de atuagdo do

controle combinado.
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Fig. 2.9: Estrutura combinada de controle automatico de ganho utilizando controle com alimentacio

adiante (feedforward) e realimentado (feedback).
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Como se pode verificar na Fig. 2.9, uma parcela do sinal de entrada ¢ retirado por um
acoplador 95-5%, sendo convertida para corrente elétrica através de um fotodetector (PD) e
enviada as unidades de controle. Nesse momento, o controle com alimentacdo adiante é
capaz de atuar (apos o atraso da eletronica utilizada) no laser de bombeio, enquanto que o
controle realimentado s6 atua apds o recebimento do nivel de sinal de saida, este extraido

através de um acoplador 99-1%.

Em [8] e [44] sdo realizadas analises detalhadas referentes ao impacto da escolha do
comprimento de onda do laser de bombeio a ser utilizado nos EDFAs. Destas analises,
verifica-se que, para o laser de bombeio com comprimento de onda de 980 nm, ¢ necessaria
uma atuacao adiantada em 2 ps como resposta a variacao da poténcia de entrada, enquanto
que, para o bombeio de 1480 nm, a atuagdo pode ser imediata, sendo obtido o mesmo
resultado. Na pratica esta diferenca significa que para o laser de 980 nm, ocorre, entre a
atuacdo e a resposta do laser, um atraso de 2 ps, enquanto que o laser de 1480 nm
resposnde em um tempo na casa dos nanosegundos. Esta diferenca na dinamica do ganho ¢
causada pela diferenca no numero de niveis utilizados pelos ions de érbio para a obtengao
do ganho no interior da fibra dopada. O bombeio de 1480 nm utiliza apenas dois niveis,
enquanto que o bombeio de 980 nm usa trés niveis (onde o estado excitado adicional
apresenta um tempo de resposta de poucos microsegundos). Dessa maneira a compensagao

necessaria a0 EDFA, com bombeio de 980 nm, ¢ devido a esta transi¢do adicional.

Ainda em [8], uma comparacao entre o controle realimentado e o controle combinado ¢
apresentada. E demonstrado que, a atuagdo conjunta da alimentagdo adiante, com o controle
realimentado ¢ responsavel pela precisao do nivel de controle. O controle com alimentagao
adiante ¢ baseado em um ajuste prévio que faz parte do projeto do EDFA que relaciona a
variagdo do bombeio e a poténcia Optica de entrada, sendo previamente realizado, e
responsavel pela alta velocidade do controle. Uma redugdo no tempo de resposta dos
EDFAs de 15 ms (controle realimentado) para um tempo inferior a 1 ms ¢ obtida utlizando
o controle combinado, para os dois comprimentos de onda de bombeio utilizados, frente a

insercao e retirada de 39 canais.

Ja em [44], além da andlise da dindmica dos bombeios, o projeto de um controle

combinado, com tempo de resposta de 0,3 us baseado em um bombeio de 1480 nm, ¢
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demonstrado. Em [44], para EDFAs com bombeio de 980 nm, implementa-se uma linha de
atraso Optica de 2 ms baseada em fibra Optica padrao, antes da entrada do EDFA. Esta linha
de atraso tem o intuito de proporcionar a atuagdo no bombeio com o atraso necessario para
a anulacdo da variacao de ganho do EDFA. Frente a variagdes de 15 dB na entrada, com a
utilizacdo do atraso, a variacao de ganho ¢ suprimida de 0,2 dB para valores inferiores a 0,1
dB. Os amplificadores com bombeio de 980 nm sdo submetidos a testes em uma rede Optica
utilizando até cinco EDFAs. Nestes testes, foi verificada uma sensivel melhoria sistémica
quando EDFAs utilizando o atraso foram empregados, proporcionando uma variagao

maxima inferior a 1 dB apds a passagem do sinal pelos cinco amplificadores.

O projeto dos controladores, utilizados tanto no controle com alimentacao adiante como
no controle realimentado, sdo discutidos formalmente em [46]. Em [46], o controle dos
EDFAs ¢ analisado do ponto de vista da teoria dos sistemas de controle. Como um sistema
dindmico, o EDFA ¢ uma planta composta por duas entradas: entrada de controle,
representada pela poténcia optica do laser de bombeio; e o sinal de entrada, que pode ser
representado por um vetor N-dimensional, composto pelas poténcias dpticas de cada canal
transmitido. Partindo das equacdes de taxa, o EDFA ¢ descrito na representagdo de espago
de estados como um sistema multi-varidvel nao-linear. Através desta representacao, pode-
se perceber que a poténcia de saida por canal depende diretamente da poténcia de entrada
por canal e do nivel médio de inversdo de populagdo. Isto mostra que os efeitos da
saturacao cruzada, frente a mudangas abruptas no nimero de canais, estdo relacionados a
variagao temporal do nivel médio da inversdo de populacdo da fibra dopada com érbio.
Verifica-se que o ganho total do EDFA ¢ uma média ponderada dos coeficientes de ganho
de cada canal. Assim, controlando-se o ganho total, de modo a manté-lo constante, pode-se
garantir que cada canal na saida permanecera com poténcia constante. Utilizando o modelo
de espago de estados apresentado em [46], onde a poténcia de entrada é vista como a
perturbacao ao sistema e a poténcia de bombeio € vista como a entrada de controle, obtém-
se as constantes da representacdo de espaco de estados, que proporcionam o ajuste da
poténcia de bombeio para mudancas abruptas da poténcia de entrada. Utilizando uma
formulagdo matematica relativamente simples e baseando-se em uma configura¢do de

EDFA composta de um primeiro estdgio com controle por alimentagdo adiante, seguido de



Capitulo 2 - Técnicas de Controle de Ganho de EDFAs 29

um atenuador Optico variavel e um segundo estagio com um controle combinado, sdo
definidos os controladores utilizados e analisados os resultados obtidos. Este trabalho
apresenta uma abordagem didatica e eficiente para a constru¢ao de controladores, que pode

ser aplicada a qualquer tipo de controle eletronico que se necessite implementar.

Para a técnica de controle eletronico combinado, assim como para as demais técnicas de
controle apresentadas, também ¢ analisado o efeito da transmissd@o em rajada para redes
WDM [45]. Um controle combinado, como apresentado em Fig. 2.9, ¢ utilizado, sendo
analisado o impacto transiente causado pelo controle de ganho em resposta as variacdes de
poténcia de entrada com o cascateamento de EDFAs. Também, verifica-se a influéncia das
rajadas no comportamento do controle de ganho dos EDFAs. Foi verificado que o controle
de ganho combinado efetivamente minimiza as excurg¢des de ganho das rajadas Opticas,
exibindo uma variacdo maxima de ganho de 1 dB, quando aplicado a uma rede com seis
EDFAs. Quando multiplos canais chegam ao EDFA ao mesmo tempo e interagem com
outras rajadas, os EDFAs demonstram uma grande variagdo de ganho, ndo se apresentando
preparados para este tipo de situagdo. Porém, em uma configuracdo real de rede, a
possibilidade de diversas rajadas chegarem ao mesmo instante nos EDFAs ¢ bem remota

[45].

2.3 Controle Automatico Hibrido de Ganho

Através da juncdo dos métodos de controle totalmente Optico e eletrdnico em uma so
estrutura, o controle automatico de ganho hibrido de EDFAs ¢ obtido. A idéia por tras disto
¢ a de maximizar a eficiéncia do controle de ganho através da unido das qualidades de
ambos os métodos de controle. Como mostrado anteriormente, o método de controle
totalmente Optico, apesar de ser capaz de controlar o ganho dos EDFAs, apresenta algumas
imperfeicdes causadas principalmente devido as oscilagdes de poténcia que ocorrem logo
apos a inserc¢ao ou retirada de canais. No entanto, a durac¢do destes transientes € maior que o
tempo de resposta dos circuitos eletronicos analdgicos, tornando possivel assim a redugao
das oscilagdes de relaxacdo do método totalmente Optico por meio da utilizacdo de um
controle eletronico rapido, anterior ao controle Optico. As propostas de controle hibrido

encontradas na literatura utilizam o controle eletronico apenas com o intuito de
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minimizacao das ROs [10], [47-49]. Utilizando-se a estrutura hibrida, tanto as variacdes de
poténcia quanto os niveis de bombeio necessarios podem ser minimizados em relagdo aos
métodos de controle totalmente Opticos e eletronicos apresentados anteriormente. A Fig.
2.10 apresenta, de forma esquematica, uma configuragdo basica de um controle hibrido [47]

(VOA — atenuador 6ptico variavel, TOF — filtro dptico sintonizavel).
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Fig. 2.10: Diagrama esquematico de um EDFA com controle automatico hibrido de ganho.

Usualmente, como na Fig. 2.10, o controle hibrido de ganho dos EDFAs ¢ realizado
através da utilizacdo da realimentacdo Optica em conjunto com o controle eletronico de
alimentacdo adiante [47-49]. Em [50-51], o mesmo controle ¢ realizado utilizando uma

realimentagdo Optica externa.

O primeiro relato da técnica hibrida de controle foi apresentado em [47]. Uma estrutura
hibrida composta de uma realimentagao Optica e de um controle eletronico analégico, com
alimentacdo adiante de um dos lasers de bombeio, foi utilizada. O circuito de realimentacgao
optica permitiu a formacao de um laser de controle no comprimento de onda de 1565 nm.
Para uma estabilizacdo do laser de controle mais rapida, utilizou-se um circuito de
alimentacdo adiante do qual fez parte um fotodetector € um amplificador elétrico. Uma
amostra do sinal na entrada do EDFA ¢ fotodetectada, amplificada e adicionada a corrente
de polarizacdo do bombeio. Através do circuito analdgico projetado, as variagdes na

poténcia de entrada do EDFA, que causam variagdo no seu ganho, provocam variagdes
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inversamente proporcionais na poténcia de bombeio, estabilizando mais rapidamente o
ganho do EDFA. Ainda em [47], a andlise experimental verificou que as variacdes de
poténcia no transiente,para o controle hibrido, apresentaram uma redu¢do na amplitude das
oscilagdes de relaxacdo quando comparada ao controle puramente Optico (sete de oito

canais foram utilizados na inser¢ao e retirada).

Em [48], através de um estudo teodrico, pdde-se concluir que a estrutura hibrida pode ser
considerada uma solug@o para obter a diminuicao das amplitudes das oscilagdes de poténcia
causadas pelas oscilagdes de relaxacdo do laser. No entanto, verificou-se que a diminuigao
nas amplitudes ¢ extremamente dependente do tempo de resposta do circuito eletronico
com alimentacdo adiante. Como exemplo da dependéncia da flutuacdo de poténcia com o
tempo de resposta do circuito eletronico de um EDFA com controle de ganho hibrido,
verificou-se uma variagdo de poténcia de 0,1 dB para um tempo de resposta de 1 ps num
sistema de 40 canais. No entanto, para um tempo de resposta de 4 us, a variagdo de
poténcia ¢ da ordem de 0,45 dB, equivalente a variagdo méaxima obtida utilizando-se apenas

a estrutura de controle de ganho totalmente Optica.

Uma estratégia diferente de controle hibrido ¢ apresentada em [10]. Através da
utilizagdo de dois circuladores opticos (ao invés de acopladores), o laser de controle ¢
obtido através da ASE retroespalhada do estagio de amplificacdo. Assim, a ASE
retroespalhada pelo estagio de amplificacdao ¢ desviada para o lago de realimentagdo pelo
circulador do estagio de entrada, passando por um filtro 6ptico (escolha do comprimento de
onda de controle), por um acoplador optico (que utiliza uma parte da poténcia para o
circuito de controle), por um atenuador optico (controle de poténcia do canal de controle) e,
por fim, pelo circulador de saida. Neste caso, o controle com alimentagdo adiante se baseia
na monitoracao de poténcia do canal de controle e, ndo, na monitoracao direta da poténcia
de entrada. O desempenho obtido foi semelhante ao de um EDFA com controle totalmente
optico; no entanto, obteve-se um menor nivel de figura de ruido. Esta caracteristica se deve
ao fato do menor consumo de poténcia causado pela utilizagdo do baixo nivel de poténcia

de realimentag@o da ASE retroespalhada.
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Além das analises convencionais utilizadas no projeto das técnicas de controle de ganho
de EDFAs que compdem a técnica hibrida, em [49] ¢ analisado o efeito da inser¢do de uma
linha de atraso ptico entre o circuito de alimentacio adiante e a realimentacdo optica. E
verificado que a insercdo do atraso modifica a fase da resposta transiente do EDFA,
provocando, se bem dimensionado, uma reducdo nas oscilagdes de poténcia durante os
transientes, assim como uma leve reducdo no tempo de resposta do EDFA. Porém, a
utilizacdo de atraso Optico requer um segmento de fibra muito longo, dificultando, assim, a

utilizagdo desta solugdo (aproximadamente 1 km para 5 ps de atraso).

O controle optico através de realimentagdo Optica externa, aplica-se apenas a EDFAs ja
instalados € que ndo possuem o controle automatico de ganho. Através da utilizacdo dos
pontos de monitoracdo de entrada e saida encontrados nos amplificadores comerciais, €
acoplado um aparato contendo um filtro Optico e um atenuador varidvel a saida de
monitorac¢do. A saida do atenuador ¢ acoplada a monitora¢ao de entrada para a formacao de
um canal de controle capaz de manter constante o ganho do EDFA. Em [50-51], baseando-
se em um aparato que possui um fotodetector para a medi¢do do nivel de poténcia que
advém da entrada de monitoragdo, foi analisado um controle composto por uma
alimentacdo adiante e uma realimentagdo Optica externa. Verificou-se analiticamente que,
para este tipo de estrutura, existem pontos de alocacdo do canal de controle que causam
instabilidade ao EDFA, gerando auto-oscilagdes no espectro de ganho (também verificadas
experimentalmente). Além disto, foi definido que a regido de operacdo que satisfaz o
critério de estabilidade do espectro de ganho ¢ obtida para uma alocacdo do canal de

controle acima de 1568,5 nm.

Outros métodos de reducdo das oscilagdes de relaxacao foram propostos, como em [52-
53], onde ¢ utilizada uma realimentagcdo dupla, com a formacao de lasers de controle em
diferentes comprimentos, localizados nas laterais opostas da banda de amplificacao [52], e
um absorvedor saturavel que controla o nivel de poténcia de saida [53]. No entanto, os
resultados obtidos ndo proporcionaram ganhos significativos em relagdo aos apresentados

pelas técnicas que aqui foram apresentadas.
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2.4 Anadlise Critica das Técnicas de Controle Automadtico de Ganho para

EDFAs

Nas secdes anteriores deste capitulo, foram apresentadas as técnicas de controle de
ganho de EDFAs, com énfase nos principais resultados encontrados na literatura da area.
Nesta secdo, serd realizada uma analise criteriosa de cada técnica de controle de ganho,
destacando-se os pontos fracos e os beneficios trazidos por cada uma delas, assim como
comparagdes entre as técnicas apresentadas. O intuito desta se¢ao ¢ identificar, através da
analise das técnicas de controle, a que melhor se aplica as exigentes necessidades das redes
WDM. No entanto, além das técnicas apresentadas, a proposi¢do de novas configuragdes
para o controle de ganho, assim como a utilizacdo de ajustes nas técnicas existentes
também serd apresentada e discutida, sempre levando em conta as necessidades das redes

com roteamento por comprimento de onda.

Como discutido anteriormente, as recentes necessidades de reconfigurabilidade
demandadas pelas redes Opticas proporcionaram uma profunda modificagdo no
comportamento estatico antes apresentado pelas mesmas. Através da insercdo de
tecnologias como os ROADMs, cross-connects, transponders sintonizaveis € outras, as
necessidades das redes Opticas foram alteradas, apresentando, agora, uma necessidade de
adequacdo a dinamica de aloca¢do dos circuitos Opticos, apresentadas pelas redes com
roteamento por comprimento de onda. Como em qualquer sistema de comunicagdo Optica
de média ou longa distancia, os amplificadores Opticos representam parte fundamental da
rede. Dessa maneira, a necessidade de adequacdo dos amplificadores Opticos aos novos

requisitos da rede Optica torna-se estritamente necessaria.

Diversas técnicas de controle de ganho foram anteriormente apresentadas; no entanto,
tendo a rede Optica reconfiguravel como ponto de vista, pergunta-se: qual seria o
amplificador 6ptico (EDFA) ideal para a nova geracdo de redes com roteamento por
comprimento de onda? Considerando um EDFA convencional, capaz de prover ganho
suficiente para vencer as perdas do enlace, do ponto de vista da rede optica, a principal
necessidade imposta ¢ a manuten¢do do ganho independentemente da poténcia de entrada.

Outras imposi¢des como baixo nivel de figura de ruido, altos niveis de poténcia de saida e
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supressdo de transientes sdo também essenciais. As tecnologias de controle de ganho
encontradas, tanto na literatura como comercialmente, apresentam solugdes que atendem
apenas em parte as especificagdes necessarias. Nao existe uma solugdo, entre as
apresentadas anteriormente, capaz de prover o controle de ganho de EDFAs para qualquer
faixa de poténcia de entrada ou faixa dindmica de controle. O controle de ganho baseado
nas técnicas de controle existentes exige que, em uma rede Optica, sejam necessarios
EDFAs com diferentes técnicas de controle de ganho por aplicagdo (booster, linha e pré-
amplificador), para poder cobrir com eficiéncia o controle de ganho necessitado pelas redes
com roteamento por comprimento de onda. Normalmente, para EDFAs operando com alta
poténcia, sdo utilizadas técnicas de controle eletronicas (alimentacdo adiante ou
realimentadas). Em EDFAs operando como amplificadores de linha, todas as técnicas
anteriormente apresentadas podem ser utilizadas; no entanto, deve ser levado em conta o
nivel do sinal de entrada, especialmente quando utilizando as técnicas totalmente opticas. E
para aplicagdo como pré-amplificadores, as técnicas totalmente Opticas sdo as mais
apropriadas; controles eletronicos sdo possiveis se a faixa de operagdo for modificada.
Dessa maneira, em resposta a pergunta feita anteriormente, o EDFA ideal para as redes com
roteamento por comprimento de onda deve possuir controle de ganho para uma faixa
dinamica que cubra todos os niveis de poténcia necessarios para operagao da rede, em uma
unica aplicacdo do EDFA. Assim o amplificador controlado se tornaria capaz de operar
com controle de ganho eficiente se sua fungdo de amplificagdao fosse de poténcia, de pré-
amplificag¢do ou de linha, com supressao de transiente, baixa figura de ruido e alta poténcia

de saida.

Como base nos requisitos do EDFA mais adequado para uma rede com roteamento por
comprimento de onda descritos acima, a seguir, realiza-se uma analise de cada uma das
técnicas de controle apresentadas, assim como propostas de possiveis solucdes para a

maximizagao da obtengao destes requisitos.

As técnicas de controle totalmente Opticas foram alvo de intensa pesquisa no fim dos
anos 90 (1997-1999). Este tipo de técnica de controle torna-se atrativa devido ao seu baixo
custo e relativa facilidade de implementagdao. No entanto, os problemas ocasionados pelo

spectral hole burning e pelas oscilagdes de relaxacao dificultam o funcionamento ideal
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deste método, por permitir oscilagdes na poténcia dos canais sobreviventes durante
transientes, além de imperfei¢des no controle do nivel absoluto do ganho. Mesmo com
estes fatores limitantes, a técnica totalmente Optica continua atrativa devido a sua eficiéncia
no controle do ganho, e por este motivo ainda ¢ muito estudada, com propostas de melhoria
no seu desempenho sendo freqiientemente publicadas. Uma maneira de tornar este método
de controle ainda mais atrativo e eficiente ¢ o desenvolvimento de solucdes capazes de
diminuir a influéncia das oscila¢des de relaxagdo e do spectral hole burning. Os recentes
resultados obtidos mostram a possibilidade de eliminagdo das oscilagdes de relaxagdo,
mantendo em niveis aceitaveis (variagdo de ganho menor que 0,5 dB) os efeitos causados
pelo SHB através de diferentes métodos. Entre os resultados ja descritos, destacam-se a
utilizagdo de acopladores CWDM e a alocacdao do canal de controle em 1535 nm. No

entanto, ambos apresentam auséncia de requisitos fundamentais para uma operacao

adequada em redes com roteamento por comprimento de onda.

Utilizando acopladores CWDM, além da impossibilidade de ajuste no ganho do EDFA
apos a fabricagdo, uma larga ocupagdo de espectro (1522 a 1538 nm) necessaria para
formacao do laser de controle, assim como uma restrita faixa dindmica com poténcia de
entrada maxima de -10 dBm, dificulta a utilizagdo desta técnica de controle. Através de
uma analise detalhada da alocagdo do canal de controle na banda C, o comprimento de onda
de 1535 nm em conjunto com a escolha apropriada do nivel de realimentagdo Optica foi
definido, através de andlises sistémicas, como a situacdao de projeto que minimiza os efeitos
das oscilagdes e do SHB. No entanto, a ocupa¢ao da banda C com um canal de controle e
uma faixa dindmica restrita (permitindo uma poténcia maxima de entrada de -10 dBm) sdo

os pontos negativos desta abordagem.

As solucdes totalmente Opticas de controle de ganho, mesmo demonstrando uma
sensivel evolucdo nos ultimos anos, ndo sdo capazes ainda de suportar as necessidades
impostas pelas redes WDM. O principal fator limitante ¢ a faixa dindmica proporcionada,
que depende do nivel de ASE do EDFA, que, por sua vez, diminui com o aumento da
poténcia de entrada, impossibilitando assim a formacdo do canal de controle e,
conseqilientemente, causando auséncia de controle de ganho. Assim, acredita-se ser

necessaria uma abordagem diferente para esta técnica de controle, podendo a mesma ser
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utilizada em conjunto com outras técnicas de controle, para uma solucdo robusta, adequada

as necessidades das redes com roteamento por comprimento de onda.

Outra técnica de controle automatico de ganho de EDFAs utiliza um controle eletronico
com realimentacdo adiante. Nesta técnica, ¢ necessaria apenas a realizagdo da medida da
poténcia de entrada de EDFA para um ajuste preciso do nivel de bombeio que mantém o
ganho constante. Devido a este fato, a complexidade de implementacdo desta técnica ¢
reduzida em comparacdo a outras técnicas de controle de ganho eletronicas. Para um
funcionamento adequado deste método, deve-se a implementar um circuito eletronico de
alta velocidade, com tempos de resposta da ordem de poucos microsegundos. O controle ¢
realizado através de variagdes da poténcia de bombeio causadas pela deteccdo de uma
amostra do sinal de entrada do EDFA, previamente ao seu acoplamento no amplificador.
Fatores que podem contribuir para a degradacdo do desempenho deste método sdo as
variagdes sofridas pelo perfil de ganho do amplificador, que podem ocorrer devido a
excessivas variacoes de temperatura e ao desgaste dos lasers de bombeio, ndo compensadas
pelo circuito de controle do bombeio. Outra limitagdo ¢ a faixa dinamica estreita resultante
da dependéncia que a eficiéncia do controle de ganho apresenta em relacao a necessidade
de linearidade da variagdo da poténcia de entrada com o ganho, para um correto ajuste do
bombeio. Dessa maneira, o controle eficiente baseado na alimentagcdo adiante é obtido
apenas na regido onde o EDFA reflete linearmente a variagdo de poténcia de entrada no
ganho, normalmente quando saturado. Assim este tipo de controle apresenta deficiéncia em
termos de faixa dinamica, ndo podendo ser utilizado adequadamente para aplicacdes de
baixas e médias poténcias de entrada, apesar do rapido e eficaz mecanismo de controle

dentro de sua faixa dinamica.

Além do controle eletronico automatico com alimentagdo adiante, destaca-se como uma
solugdo eficiente, para o controle de ganho de amplificadores Opticos o controle eletronico
realimentado. Neste método de controle de ganho, como se faz uso de uma realimentagao, ¢
possivel utilizar uma amostra da poténcia de saida do amplificador como um parametro de
entrada do circuito de controle. Diferentemente do outro método de controle eletronico ja
apresentado, o ganho do amplificador ¢ constantemente monitorado, o que o torna imune a

penalidades advindas de mudangas no perfil de ganho do amplificador causadas por fatores
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externos. A monitoracdo do ganho ¢ possivel gracas a utilizagdo de um laser de teste na
entrada do amplificador. Recentemente, o controle realimentado vem sendo amplamente
empregado, com resultados satisfatorios apresentados em aplicagcdes voltadas para o
controle de EDFAs em redes com trafego de rajadas, assim como no controle de EDFAs
multibanda. Outra potencial aplicacdo, sob investigacdo, ¢ a utilizagdo do controle robusto
(Hx), capaz de otimizar o projeto do controlador a ser utilizado nos EDFAs. A técnica de
controle realimentada, apresenta como uma vantagem significativa, o fato de estar, durante
todo o ciclo de vida do EDFA, monitorando seu ganho e atuando para a sua manutengao.
Porém, por ser um controle realimentado, uma das maiores dificuldades de implementagao
¢ causada pela necessidade de uma modelagem precisa do EDFA, além da definicao de

uma fung¢do de transferéncia apropriada para a otimizagdo do controlador a ser projetado.

Utilizando controladores tradicionais (P, PI e PID) e com base na modelagem conhecida
dos EDFAs, a técnica de controle realimentada tem proporcionado uma alta eficiéncia no
que diz respeito ao controle de ganho. Porém, a faixa dindmica de controle ¢ limitada pelo
nivel de variacdo da poténcia de saida causada pela completa excursao do laser de bombeio
(normalmente inferior a 10 dB). Dessa maneira, os controles eletronicos realimentados
podem operar de maneira eficiente em qualquer faixa de poténcia de entrada, porém,
estando sempre limitados a uma faixa dindmica estreita, ligada ao nivel de variacdo na

poténcia de saida causada pelo esquema de bombeio do EDFA.

O controle eletronico combinado, composto da alimentagdo adiante seguido por um
controle realimentado, tem sido também amplamente utilizado. Neste caso, a eliminagao
das oscilacdes de relaxacdo fica a cargo da alimenta¢do adiante, cabendo ao controle
realimentado a precisdo e a manutengao do ganho do EDFA durante sua operacao. Como se
pode verificar também neste tipo de controle, a faixa dinamica do EDFA ¢ restringida pela
atuacdo do bombeio. Dessa maneira, pode-se concluir que, assim como as técnicas
totalmente Opticas, as técnicas de controle eletronicas apresentadas possuem uma grande
eficiéncia no controle de ganho de EDFAs. No entanto, devido a restrita faixa dindmica
proporcionada por estas técnicas, torna-se inviavel a utilizacdo de uma solucdo de
amplifica¢do Unica na obten¢do dos requisitos de controle de ganho necessarios as redes

com roteamento por comprimento de onda.
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A ultima estrutura de controle automatico de ganho abordada foi a estrutura hibrida,
estrutura esta que combina a técnica de controle de ganho totalmente Optica com o controle
eletronico. Como verificado anteriormente, a estrutura de controle de ganho totalmente
optica, baseada na realimentacdo Optica, possui algumas limitagcdes. No entanto, devido a
sua simplicidade estrutural ela continua sendo uma técnica muito atrativa, ¢ diversas
tentativas de melhoria no seu desempenho estio sendo propostas, mas ndo estdo ainda
consolidadas. O controle de ganho hibrido surgiu como uma destas técnicas propostas para
minimizar as penalidades que ocorrem nas estruturas de controle automatico de ganho
totalmente Optico. A estrutura hibrida adiciona ao controle totalmente Optico um circuito
eletronico com alimentagdo adiante que ¢ responsavel por uma répida estabilizagdo da
poténcia do canal de controle, proporcionando a estrutura totalmente Optica uma sensivel
reducdo nas amplitudes das oscilacdes de relaxagdo. Um detalhe importante para o
funcionamento adequado desta técnica ¢ que a mesma depende consideravelmente do
tempo de resposta do circuito eletronico. Quanto mais rapida € a resposta do circuito
eletronico, melhor o seu desempenho e vice-versa. Como os tempos de resposta exigidos,
para que o controle hibrido apresente melhoria em relagdo ao controle totalmente Optico,
sao da ordem de poucos microsegundos, o custo necessario para a implementagdao do
mesmo aumenta consideravelmente, devido a necessidade de componentes eletronicos
capazes de proporcionar tempos de respostas apropriados ao circuito de controle. Além do
custo, a faixa dindmica obtida neste tipo de controle nada difere em relacdo as mencionadas
anteriormente. O controle com alimenta¢do adiante ¢ utilizado estritamente como solugao
para a redugdo das oscilagdes de relaxagdo, ndo apresentando alteracdo nenhuma na faixa

dindmica de controle ou na faixa de operag@o de poténcias de entrda do EDFA.

Assim, apds a analise das principais técnicas de controle de ganho, conclui-se que,
considerando as técnicas até entdo apresentadas na literatura, ndo ¢ possivel obter-se uma
solugdo tnica de controle de ganho que atenda as necessidades dos EDFAs para aplicagao
em redes com roteamento por comprimento de onda. Detectada esta necessidade, neste
trabalho, serdo realizadas investigagdes experimentais detalhadas com o intuito de se
apresentar uma solucdo unica, que torne capaz a utilizacdo, de forma eficiente, dos EDFAs

com controle automatico de ganho. Nos proximos capitulos serdo descritos os passos na
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busca deste controle automatico de ganho “generalizado”, que possibilita a operagao
otimizada do EDFA em redes dpticas. Outros resultados relacionados ao controle de ganho
e a analise do impacto transiente em redes Opticas, realizados ao longo da busca deste
controle de ganho generalizado, € que apoiaram o seu desenvolvimento, sdo também

abordados.



Capitulo 3

Desenvolvimento de um Controle Hibrido de Ganho

Este capitulo tem como principal objetivo a descricdo experimental em conjunto com a
descri¢cdo do processo de elaboracdo de uma nova técnica de controle automatico de ganho
de EDFAs, que ¢ a técnica de controle hibrido de ganho. Esta é capaz de proporcionar uma
solucdo Unica de amplificacio para redes Opticas reconfiguraveis, obedecendo aos
requisitos necessarios para este tipo de rede, estendendo as faixas dinamicas e de operagao
do EDFA independentemente de sua aplicagdo (booster, linha ou pré-amplificador),
habilitando assim a generalizagdo do uso do EDFA com controle de ganho em redes
Opticas. Para alcangar este objetivo, avancos cientificos e tecnoldgicos nas caracteristicas
de operagdo de técnicas ja existentes sdo necessarios. Conjuntamente, faz-se necessario a
elaboracdo de uma técnica de controle de ganho que, através da atuacdo conjunta de
diferentes métodos seja capaz de proporcionar, baseado em uma nova arquitetura de
controle, a generalizacio da operacdo dos EDFAs em rede Opticas, tornando-os

independente do nivel de sinal de entrada e da faixa dindmica de controle.

A inovacao se baseou na construcao de um esquema de controle de ganho baseado em
um arranjo hibrido, que utiliza os controles totalmente optico e eletronico. Contrario ao que
ja foi proposto na literatura, o controle eletronico ndo foi utilizado para a minimizagao das
oscilagdes de relaxacdo. O principal parametro a ser alcangado com esta nova técnica foi o
aumento da faixa dindmica de controle de ganho do EDFA. O acoplamento de forma serial
das faixas dinamicas do controle optico e eletronico, proporcionados pelo controle hibrido
de ganho proposto, ¢ essencial para tornar viavel a habilitacio de uma faixa ampla o

suficiente para controlar o ganho do EDFA independentemente da poténcia de entrada, per-

41
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mitindo a operagdo do amplificador com controle de ganho como amplificador de poténcia
(booster), amplificador de linha ou pré-amplificador. A minimizacdo das oscilagdes de
relaxacdo, assim como o desenvolvimento de um rapido e eficiente controle eletronico

digital, também representou parte fundamental deste desenvolvimento.

Inicialmente, na Secdo 3.1, o controle totalmente Optico foi analisado, implementado e
caracterizado, com o intuito de se descobrir uma maneira eficaz de eliminagdo das
oscilagdes de relaxagdo, em conjunto com tentativas de aumento da faixa dinamica
proporcionada por esta técnica de ganho. Em seguida, na Secdo 3.2, na busca do
desenvolvimento de uma técnica de controle hibrida, EDFAs com controle eletronico de
ganho sdo analisados, implementados e caracterizados. As técnicas de controle
realimentado e com alimentacdo adiante sdo, na seqiliéncia, acopladas ao controle
totalmente Optico, para assim se definir, com base em experimentos que reproduzem as
condigdes encontradas em uma rede com roteamento por comprimento de onda, qual das

técnicas eletronicas melhor se adapta ao propdsito do controle hibrido desejado.

3.1 Avancos na Técnica de Controle Automdtico Totalmente Optico

Para a obtencdo de uma técnica de controle hibrido capaz de proporcionar controle de
ganho para o EDFA operando como booster, linha ou pré-amplificador, primeiramente,
implementou-se o projeto de uma técnica de controle de ganho totalmente optica. Contrario
as técnicas de controle de ganho encontradas na literatura, as prioridades para o controle
aqui desenvolvido se baseiam nos seguintes requisitos: obtencdo de uma faixa dindmica
capaz de proporcionar a operacdo do EDFA com controle de ganho para aplicagdo em
amplificag¢do de linha e pré-amplificacdo (poténcia de entrada maxima em torno de 0 dBm)
e uma consideravel supressdo das oscilagdes de relaxagdo. Em [54-56], sdo apresentados
resultados de analises experimentais realizadas no intuito de se obter requisitos de operagao

desejados para a técnica de controle totalmente Optica.

Qualquer amplificador 6ptico convencional, quando saturado, apresenta variagdes de
ganho caso a sua poténcia de entrada seja modificada dinamicamente. Em um EDFA com

controle automatico de ganho totalmente optico (AOGC-EDFA - all optical gain control
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erbium doped fiber amplifier), a técnica de controle de ganho ¢ projetada para manter o
ganho constante mesmo quando o EDFA opera sob mudanga constante na poténcia de
entrada. No entanto, o amplificador ¢ incapaz de responder instantaneamente as
transferéncias de poténcia ocorridas entre o canal de controle e os canais transmitidos.
Conseqlientemente, isto leva a flutuagcdes no nivel da populacdo de portadores do nivel
metaestavel do érbio, causando, até a estabilizacdo, oscilagdes de poténcia (ROs) que sdao
transmitidas aos canais que transportam informagdo. O transiente do EDFA possui duracao
tipica da ordem de centenas de microsegundos, tornando-se mais rapido quanto maior for o
numero de EDFAs no enlace Optico. As oscilagdes de relaxacdo sdo uma caracteristica
intrinseca ¢ um dos fatores limitantes da técnica de controle automatico de ganho
totalmente Optica. As variagdes de poténcia causadas por estas oscilagdes podem
comprometer a sensibilidade do receptor ou até mesmo induzir a saturagdo do fotodetector.
Um outro fator limitante em AOGC-EDFAs ¢ o SHB, o qual pode produzir uma imprecisao
na correcao do ganho, dependendo do espacamento entre o canal de controle e o canal
transmitido. Ambos estes efeitos limitantes podem ser significantemente suprimidos por
uma escolha apropriada do comprimento de onda do canal de controle e pela otimiza¢ao do

nivel de atenuac¢do da realimentagdo Optica, como citado no Capitulo 2.

A Fig. 3.1 ilustra, de forma esquemadtica, o AOGC-EDFA desenvolvido. Pode-se
verificar que, diferentemente da Fig. 2.1, sdo utilizados add/drops fixos ao invés de um
filtro optico para a selecdo do canal de controle. Além disto, na realimentacdo Optica €
utilizado um atenuador Optico variavel controlado por tensdo (FVOA — fast variable optical

attenuator) ao invés de um atenuador controlado manualmente.

AOGC-EDFA
Add/Drop FDE Add/Drop
(Entrada) (Saida)

Sinal de G/ Laserde N Sinal de
Entrada t Bombeio wpm Isolador 1 Saida
dVOA

Fig. 3.1: Diagrama esquematico do AOGC-EDFA projetado.
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Com a insercao do FVOA, em conjunto com a escolha apropriada do comprimento de
onda de controle, esperava-se propiciar a0 EDFA um ajuste de ganho em diversos valores
fixos, mantendo pequenas as variagcdes de ganho com auséncia de oscilagdes de relaxacao,
frente a severas variagdes da poténcia de entrada. Desejava-se também, através da
utilizagdo do FVOA, a obtengao de uma relagdo entre a atenuagdo do VOA ¢ a poténcia de
entrada do EDFA. Assim, o nivel de poténcia do canal de controle seria otimizado,
melhorando o nivel da figura de ruido e fazendo com que a mesma apresente valores
compativeis aos de EDFAs comerciais, eliminando dessa maneira, mais um dos fatores

limitantes do controle totalmente Optico.
3.1.1 Projeto do EDFA

Inicialmente, para o projeto do AOGC-EDFA, realizou-se um conjunto de simulac¢des
que tinham como objetivo estabelecer o comprimento necessario de fibra dopada com érbio
para a maximiza¢do do ganho e minimizacao da figura de ruido do amplificador. A Fig. 3.2
ilustra o ganho por canal e a figura de ruido em funcdo do comprimento da fibra dopada
(OFS - MP980), obtidos com as simulagdes realizadas no simulador OASIX. Na simulacao,
foram considerados oito canais igualmente espagados de 2,5 nm, compreendidos entre 1538
e 1558,5 nm. Foi adotado um unico estagio de amplificagdo, com um laser de bombeio co-

propagante de 120 mW de poténcia e comprimento de onda de 980 nm.
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Fig. 3.2. Simulacio do ganho e da figura de ruido em fun¢io do comprimento para a fibra dopada com

érbio utilizada no projeto do AOGC-EDFA.
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A partir da analise da Fig. 3.2, pode-se concluir que uma fibra de 12 m de comprimento
seria a mais adequada para o amplificador, exibindo um ganho médio de 26 dB,
desequalizagdo entre todos os canais inferior a 1 dB e nivel médio de figura de ruido de 5,2

dB.

Com relacdo ao dispositivo de controle da atenuagdo na realimentagao optica, o0 FVOA,
uma detalhada andlise prévia também foi realizada. A correta utilizagdo do FVOA
proporciona um grau de liberdade na escolha do valor do ganho fixo de opera¢do do
amplificador. Isto pode ser obtido através da variagdo precisa e rapida da atenuagdo no
interior da realimentacao Optica. O FVOA possui um tempo de resposta de 40 ps, além de
dimensodes reduzidas, apropriadas para o projeto em questdo. A relacdo atenuagdo versus
tensdo aplicada no dispositivo ¢ ilustrada na Fig. 3.3. Como pode ser visto, o nivel da
atenuacdo pode variar mais de 40 dB em funcdo da tensdo aplicada. Os valores
hexadecimais contidos na Fig. 3.3 correspondem a palavra que deve ser escrita no
conversor digital/analogico (D/A) da placa de controle para a obtencdo do nivel de

atenuacao mostrado.
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Fig. 3.3. Funcéo de Transferéncia do FVOA utilizado.

3.1.2 Caracterizacdo e Resultados

Quando submetido a variagdes na poténcia de entrada, o AOGC-EDFA tende a manter

o nivel de ganho constante, independentemente do niimero de canais. No entanto, antes da
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estabilizagdo de ganho, os canais sobreviventes sdo submetidos a intensas oscilagdes de
ganho que resultam da instabilidade temporaria do canal de controle. Este tempo de
estabilizagdo dura aproximadamente 100 ps e é causado pelo tempo de resposta finito dos
ions de érbio na fibra dopada. Estas oscilacdes de ganho podem ser profundamente
suprimidas se o canal de controle for alocado corretamente [59]. De fato, esta supressdo
pode ser obtida se o canal de controle ¢ mantido, ao menos, a 8 nm de distdncia em relagao

aos canais transmitidos [21].

Uma detalhada andlise do canal de controle demonstrou uma grande eficiéncia na
supressao das oscilagoes de relaxagdo, quando o mesmo ¢ alocado em 1528 nm. Além
disto, pode-se obter a mesma faixa dindmica de controle, ja que este comprimento de onda
exibe a mesma amplitude da densidade espectral de ASE, se comparado aquela obtida em
1535 nm. Utilizando este comprimento de onda, além da supressdo das oscilagdes de
relaxagdo, ¢ possivel utilizar quase a totalidade da banda C, a partir de 1536 nm, para a
alocagdo dos canais transmitidos, sem penalidade devido a poténcia drenada pelo canal de

controle.

O arranjo experimental utilizado na caracterizacdo do AOGC-EDFA, com o FVOA, na

realimentacdo Optica ¢ ilustrado na Fig. 3.4.
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Fig. 3.4: Arranjo experimental utilizado na caracterizacio do AOGC-EDFA desenvolvido.

Na Fig. 3.4, o sinal de entrada ¢ composto pela luz emitida por oito lasers na banda C,

espacados de 200 GHz, com o ultimo canal em 1558,5 nm. Em particular, um deles, que ¢
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adotado como canal sobrevivente (1558,5 nm), ndo passa pelo multiplexador 7:1, sendo
sobreposto aos demais pelo acoplador de entrada (A1),apds atenuacdo apropriada. Quando
necessaria, a inser¢do e retirada de 7 canais, utiliza um gerador de pulso externo que
modula uma chave acustico-Optica. Na analise do sinal de saida, sdo empregados um
analisador de espectro optico (AEO), para analise espectral, e uma estrutura formada por
um filtro optico (FO) sintonizado no canal sobrevivente, um fotodetector e um

osciloscopio, para analise temporal.

A poténcia do sinal de entrada foi, entdo, variada através da inser¢ao ¢ retirada de 7 dos
8 canais, sendo entdo caracterizada a resposta do AOGC-EDFA em fun¢do do ganho e da
varia¢ao de ganho apresentados pelo canal sobrevivente, com o auxilo do AEO. A Fig. 3.5
ilustra o ganho, por canal, em funcdo da poténcia de entrada. Como pode ser observado, o
EDFA apresenta valores praticamente fixos de ganho que podem ser ajustados entre 16 e
23 dB para o projeto em questdo. Estes diferentes niveis de ganho fixo sdo obtidos através
da variacdo da atenuacdo da realimentacdo Optica, proporcionando, assim, um controle na
precisao do ganho do EDFA. O aumento dos niveis de atenuacdo gera um aumento do

ganho a ser proporcionado pelo EDFA.
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Fig. 3.5. Ganho versus poténcia de entrada para diferentes niveis de atenuacio da realimentacio optica.
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A Fig. 3.6 ilustra a variagdo de ganho no canal sobrevivente em func¢do da poténcia de
entrada, quando sete de oito canais sao retirados ou adicionados a entrada do EDFA, tendo
a atenuacdo como parametro. Como se pode verificar, para niveis menores de atenuagdo, a
varia¢dao do ganho se mantém inferior a 0,5 dB, até¢ em torno de -2 dBm de poténcia total de
entrada. No entanto, para niveis maiores de atenuacdo a variacao de ganho se torna superior

a 0,5 dB, ultrapassando assim o critério de eficiéncia de controle de ganho seguido neste

trabalho.
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Fig. 3.6. Variacio do ganho versus poténcia de entrada, para diferentes niveis de atenuacio da

realimentacao optica.

Em AOGC-EDFAs com atenuadores fixos convencionais, ¢ esperado que a figura de
ruido aumente em relacdo a de um EDFA equivalente que ndo possua controle automatico
de ganho. Este comportamento estd relacionado ao valor da atenuagdo na realimentacao
optica, que, como ¢ fixa independentemente do nivel de entrada, mantém o canal de
controle com a mesma atenuagdo. Desta maneira, quando variado o nivel de entrada do
EDFA, o canal de controle pode se encontrar com excesso ou falta de poténcia, causando
aumento da figura de ruido ou auséncia de controle de ganho. Se a atenuagdo ¢
corretamente ajustada através de um dispositivo capaz de atenuar de acordo com o nivel de

ganho desejado ou com a variag@o da poténcia de entrada, ¢ possivel obter um EDFA com,
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aproximadamente, a mesma figura de ruido que a um de EDFA convencional. Neste caso
torna-se possivel manter constante a eficiéncia do canal de controle, ndo removendo ou
proporcionando ganho em excesso aos canais presentes na banda de transmissdo com a
variagdo da poténcia de entrada ou a variagdo do ganho. Com o preciso controle da
atenuagao proporcionado pelo FVOA, obtiveram-se niveis de figura de ruido inferiores a
6 dB, para uma poténcia de entrada menor que -8 dBm, como ilustrado na Fig. 3.7. E
importante mencionar que os pontos medidos, referentes a figura de ruido da Fig. 3.7,
foram tomados considerando valores de atenuacdo que maximizam o ganho do EDFA, e

mantendo, a0 mesmo tempo, a variacao de ganho possivel sempre inferior a 0,5 dB.

Figura de Ruido (dB)
(3]

3 32 30 28 26 24 22 20 -18 -6 14 12 10 -8 6 -4 2 0
Poténcia de Entrada Total (dBm)

Fig. 3.7. Figura de ruido versus poténcia de entrada para o AOGC-EDFA projetado.

Terminadas as andlises utilizando o AEO, o canal sobrevivente foi fotodetectado apds
passar pelo EDFA, enquanto submetido a insercdo e retirada periddica de sete canais. A
Fig. 3.8 mostra os resultados para quatro diferentes niveis de atenuacao do FVOA. Pode-se
observar a forte supressdo das oscilagdes de relaxagdo nos sinais observados na Fig 3.8(a)
em relacdo aqueles da Fig. 3.8(b), mesmo durante os transientes. Isto se deve ao fato do
canal de controle estar alocado em 1528 nm (Fig 3.8(a)), posi¢do fora da banda C, ao

contrario do que esta mostrado na Fig 3.8(b). O posicionamento em 1528 nm permite a



Capitulo 3 - Desenvolvimento de um Controle Hibrido de Ganho 50

formacdo do canal de controle com nivel de ASE suficientemente alto, no entanto, a
condicdo de separagdo do canal sobrevivente mais proximo que 8 nm (os canais

transmitidos devem ser alocados acima de 1536 nm), verificada em [21], deve ser atendida.
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Fig. 3.8: (a) Comportamento do canal sobrevivente (com canal de controle em 1528 nm) apéds
fotodeteccdo, para diferentes niveis de atenuacdo da realimentacdo optica do AOGC-EDFA e (b)
comportamento do canal sobrevivente para quatro diferentes posi¢cdes do canal de controle na banda
C(1 — 1535 nm, 2 — 1545 nm, 3 — 1554 nm e 4 — 1557 nm) com nivel de atenuacdo de realimentacio

equivalente ao de CA2, em um AOGC-EDFA semelhante ao utilizado em [21].

Ainda na Fig. 3.8(a), a curva 4 (B22 - praticamente sem atenuacao), exibe uma variagao
muito pequena na poténcia do canal sobrevivente. No entanto, quando o nivel de atenuacao
¢ aumentado, como na curva 3 (CA2), curva 2 (CD2) e curva 1 (D22), respectivamente, as
variagdes de poténcia tornam-se maiores. Para ilustrar a magnitude, o nivel de atenuacao
proporcionado pelo codigo em hexadecimal CA2 produz uma variagdo de ganho méaxima
de 0,5 dB para uma poténcia de entrada total de -2 dBm e um ganho fixo de 20 dB. E

importante mencionar que, durante o projeto, buscou-se a redugdo da influéncia das ROs,
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em detrimento do SHB. A razdo para isto veio de observa¢des experimentais em testes
sist€émicos (medidas de BER), onde se verificou que efeitos do SHB sdo bem menos
problematicos que os das oscilagdes de relaxagdo, causando penalidades inferiores a uma
ordem de grandeza, quando a variacdo de ganho ¢ mantida em 0,5 dB. A Fig 3.8 (b) exibe
uma analise realizada em [21], que pode ser utilizada para comparagdo com a Fig. 3.8 (a)
para demonstrar a eficiéncia obtida na eliminagdo das oscilagdes de relaxacdo. Em um
experimento com o mesmo numero de canais, com o mesmo nivel de inser¢do e retirada e
com o canal sobrevivente em 1558 nm, o sinal na saida do EDFA, para o canal
sobrevivente, foi analisado para quatro posi¢des do canal de controle: 1535 nm (curva 1),
1545 nm (curva 2), 1554 nm (curva 3) e 1557 nm (curva 4). Na Fig. 3.8(b), foi utilizado um
nivel de atenuagdo capaz de manter uma eficiéncia de controle de 0,5 dB frente a inser¢ao e
retirada de sete canais para as quatro curvas, com o nivel absoluto de atenuacao equivalente
ao fornecido pelo codigo CA2. A comparagcdo entre ambas as figuras demonstra,
claramente, a eficiéncia da utilizagdo do comprimento de onda de 1528 nm na eliminagao
das oscilagdes de relaxacdo. Comparando a curva 3 da Fig. 3.8 (a) as curvas da Fig. 3.8 (b),
que estdo exatamente sob as mesmas condigdes, exceto pelo fato da alocagdo do canal de
controle, ¢ demonstrada a eliminacdo das oscilagdes na poténcia de saida e,
conseqiientemente, no ganho do AOGC-EDFA. O fato das escalas de tensdo apresentarem
diferentes valores ocorreu porque as medidas foram obtidas em diferentes etapas do
trabalho, sendo, dessa forma, o nivel de poténcia, antes do fotodetector, ajustado para uma

melhor visualizag¢ao do efeito das ROs em cada experimento.

Seguindo na caracterizagdo do AOGC-EDFA desenvolvido, além das analises
referentes a ampliagdo da faixa dinamica e da eliminagdo das oscilagdes de relaxagao,
também foi verificada a eficiéncia do controle de ganho, alocando canais sobreviventes ao
longo de toda banda C. Utilizando um sinal de entrada composto, agora, por 32 canais na
banda C (1534,25 nm até¢ 1558,98 nm) e mantendo o arranjo experimental apresentado na
Fig. 3.4, o AOGC-EDFA foi submetido a inser¢do e retirada de 31 canais. A poténcia de
entrada por canal utilizada foi de -25 dBm/canal, o que corresponde a uma poténcia de

entrada total de -10 dBm (32 canais).

Na realizacdo deste experimento, dezesseis diferentes posicdes para o canal

sobrevivente (1535,04 nm até 1558,98 nm, espagados de 1,6 nm) foram utilizadas. A Fig.



Capitulo 3 - Desenvolvimento de um Controle Hibrido de Ganho 52

3.9(a) ilustra dezessete espectros sobrepostos, um corresponde a saida do EDFA com os 32
canais e os outros aos espectros individuais de saida do EDFA para cada uma das dezesseis
posigdes do canal sobrevivente. O canal a esquerda do espectro, no comprimento de onda
de 1528 nm, ¢ o canal de controle formado pela realimentagdo Optica utilizada. Para
facilitar a visualizagdo da figura, a parte superior dos espectros ¢ mostrada em detalhe, na

Fig. 3.9 (b).
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Fig. 3.9 (a): Espectros sobrepostos referentes a saida do AOGC-EDFA desenvolvido: curva azul/escura
apresenta a saida referente a uma entrada composta por 32 canais e curvas vermelhas/claras
apresentam os espectros para cada uma das dezesseis posicdes dos canais sobreviventes utilizados; (b)

detalhamento da parte superior dos espectros de saida do AOGC-EDFA.
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Como se pode verificar na Fig. 3.9, mesmo frente a insercdo ou retirada de 31 canais, o
nivel de poténcia do canal sobrevivente permanece praticamente o mesmo. Isto ocorre
independentemente do comprimento de onda do canal sobrevivente, o que demonstra que
os resultados referentes ao controle de ganho totalmente 6ptico, aqui desenvolvido, podem
ser generalizados, em termos da eficiéncia do controle de ganho, para canais sobreviventes

operando na totalidade da banda C.

Na Fig. 3.10, os valores de ganhos para as dezesseis diferentes posi¢des do canal
sobrevivente sdo mostrados em fungdo do comprimento de onda em duas situagdes, quando
32 e apenas 1 canal sdo acoplados a entrada do AOGC-EDFA. Também na Fig. 3.10, as
variagdes de ganho para as dezesseis posi¢cdes analisadas sdo apresentadas. Verifica-se uma
desequalizagdo maxima no ganho de 2 dB ao longo de toda a banda C, que pode ser
removida, se necessario, com a utilizagdo de filtros equalizadores de ganho. Quanto a
variagdo de ganho, o maximo verificado foi de 0,65 dB em toda banda C, demonstrando

ainda mais claramente a eficiéncia do controle de ganho desenvolvido.
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Fig. 3.10: Ganho e varia¢io de ganho do AOGC-EDFA quando submetido a uma entrada composta por

32 canais e por 1 canal.
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O projeto e a caracterizagdo de um AOGC-EDFA, utilizando um FVOA na
realimentacao optica foi apresentado. Este EDFA ¢ capaz de operar com diferentes valores
fixos de ganho por meio de ajustes no nivel de atenuagdo do FVOA, proporcionado via
software de geréncia do amplificador. Este amplificador pode operar como pré-
amplificador ou amplificador de linha para sinais de entrada de até -8 dBm, mantendo uma
variagdo maxima de ganho de 0,5 dB com um intervalo de ajuste do ganho fixo que varia
entre 16 ¢ 23 dB. Utilizando-se menores niveis de atenuagdo, a operacdo como booster
torna-se possivel para sinais de entrada abaixo de -2 dBm, proporcionando niveis de ganho
que podem variar entre 16 e 19 dB, mantendo a variacdo de ganho abaixo de 0,7 dB,
quando da insercdo ou retirada de 31 dos 32 canais. Desta forma, o AOGC-EDFA
desenvolvido mostra-se uma escolha apropriada para redes Opticas metropolitanas e de
longa distancia, devido as suas caracteristicas de ganho independente da poténcia de

entrada, auséncia de oscilacdes de relaxagdo e supressdo de transientes.

3.2 Desenvolvimento do Controle Automatico Eletronico de Ganho

Nesta se¢do sdo apresentados o projeto e a caracterizagdo de um EDFA com controle
eletrobnico de ganho. Diferentemente do controle totalmente Optico apresentado
anteriormente, onde foram propostas solu¢des originais para a otimizagdo do método de
controle, o objetivo a ser alcancado nesta etapa ¢ o da implementacao de diferentes tipos de
controle eletronico digital, analisando-os por meio de caracterizagdes espectrais e
temporais, para defini¢do de uma arquitetura que seja capaz de proporcionar os requisitos
desejados. A faixa dindmica e o tempo de resposta complementares ao controle Optico
anteriormente apresentado, sdo requisitos essenciais no caminho para a obtencdo do

controle hibrido proposto.
3.2.1 Caracterizacoes Espectral e Temporal do EDFA com AGC Eletronico

O desenvolvimento de um EDFA com controle automdtico de ganho utilizando uma
técnica de controle eletronico, que se baseia em um controle digital das poténcias dos lasers

de bombeio em resposta as variagdes de poténcia de entrada do EDFA, ¢ aqui apresentado.
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O desempenho do EDFA com controle de ganho eletronico, frente a situagdes encontradas
em uma rede Optica com roteamento por comprimento de onda, ¢ analisado através de
experimentos que simulam a inser¢do e retirada de canais na entrada do amplificador.
Juntamente com isto, situacdes sistémicas sdo investigadas por meio da taxa de erro de bits,
onde a influéncia da posi¢do do canal sobrevivente ao longo da banda C e as caracteristicas

da resposta temporal do amplificador sdo também verificadas.

Em EDFAs com controle de ganho eletronico, o ganho do amplificador ¢ controlado
através da atuacdo na poténcia de um ou mais lasers de bombeio. Através de um circuito de
controle que monitora as poténcias de entrada e de saida do EDFA, o ganho ¢ obtido e, caso
haja uma diferenca em relacdo ao ganho desejado, as poténcias dos lasers de bombeio sdao
ajustadas de forma a manter o ganho do EDFA constante. A variacdo residual de ganho do
amplificador ¢ determinada, principalmente, por trés fatores: resposta do ganho do
amplificador as variagdes no sinal de entrada, antes do ajuste do bombeio; resposta da
eletronica de controle; e velocidade da mudanga do ganho do amplificador devido a atuacao
no bombeio. Destes trés fatores, o tempo de resposta do circuito eletronico ¢ o Unico
independente dos processos fisicos ocorridos na fibra dopada com érbio. Os outros dois

fatores variam em fun¢do do ganho, da poténcia e do comprimento de onda do bombeio e

do nivel de poténcia e da alocagdo dos canais [8].

A Fig. 3.11 ilustra o diagrama esquematico do EDFA com eletronico construido.

FDE:5m FDE:5m
Isolador @) @)
¢ = =
95-5%

Controlador| Z

Fig. 3.11: Diagrama esquemitico do EDFA com controle o eletronico construido.

O EDFA com controle automatico eletronico de ganho atua de maneira a controlar

digitalmente as poténcias dos lasers de bombeio por meio de um microcontrolador. O
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EDFA possui uma poténcia de saida de +17 dBm, com dois estagios de amplificagdo, onde
um foi bombeado na dire¢do co-propagante (pump#l) e o outro contra-propagante
(pump#2), sendo otimizado para operar como amplificador de poténcia (booster)

permitindo até +5 dBm de sinal de entrada.

Devido ao fato do controle do ganho ser realizado pelo ajuste dos lasers de bombeio,
nao € possivel a correcdo de ganho para variagdes na poténcia de entrada superiores a 11
dB, que representa uma variacdo maxima de 12 canais. Isto ocorre porque os lasers de
bombeio possuem um maximo e um minimo bem definidos de poténcia de operacdo e a
implementacdo do firmware garante a operagdo destes apenas dentro destes limites.
Portanto, variacdes de ganho superiores a capacidade de correcdo dos bombeios ndo serao
completamente corrigidas, e sim apenas minimizadas até¢ o ponto de maximo ou minimo de
operacao do bombeio. Dessa maneira, a operagdo do EDFA com controle eletronico de
ganho EAGC-EDFA (electronic automatic gain controlled erbim doped fiber amplifier) foi
subdividida em regides, denominadas “modos de operagdao”, sendo a operacdo do EDFA
para duas delas, G = 12 dB e G = 20 dB, apresentadas. Cada modo de operagdo ¢ capaz de
garantir o ganho G, por canal, durante toda a extensdo de sua regido de operacdo, que ¢
dada em termos da poténcia total de entrada do amplificador. Para 0 modo G = 12 dB, a
regido de operagao do EDFA esté entre -6 e +5 dBm, ao passo que, para o modo G = 20 dB,

esta entre -16 e -5 dBm.

As Fig. 3.12 a 3.14 demonstram a operacao do EAGC-EDFA para os modos G =12 dB
e G =20 dB em toda extensdo da banda C, utilizando um laser sintonizavel, frente a uma

varia¢ao de 10 dB na poténcia do sinal de entrada.

Na Fig. 3.12 pode-se verificar que, independentemente do nivel de poténcia inicial de
entrada, os ganhos do EDFA se mantém aproximadamente em 20 dB ou 12 dB, com uma
variagdo maxima de 0,6 dB, frente a uma variagdo de 10 dB na poténcia de entrada. Na Fig.
3.13, apresenta-se o comportamento da figura de ruido (Noise Figure) do EDFA, onde sdo
verificados baixos niveis de figura de ruido para G = 20 dB e maiores niveis para G = 12
dB, como ja esperado, devido aos maiores niveis de poténcia de entrada aos quais os canais

no modo G = 12 dB sdo submetidos.
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Fig. 3.12: Ganho versus comprimento de onda do EAGC-EDFA nos modos de operacio G = 12 e

G =20 dB, para uma variacio de poténcia de entrada de 10 dB em cada respectivo modo de operacio.
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Fig. 3.13: Figura de ruido versus comprimento de onda do EAGC-EDFA nos modos de operagio

G =12 e G = 20 dB, para uma variacio de poténcia de entrada de 10 dB em cada respectivo modo de

operacio.
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Na Fig. 3.14, o comportamento da poténcia de saida em cada um dos modos ¢
apresentado. Analisando-se a figura, pode-se perceber a atuacdo dos lasers de bombeio
frente as varia¢des da poténcia de entrada. Ou seja, no modo G = 20 dB, para uma poténcia
total de entrada de -5 dBm, o EDFA exibe aproximadamente +15 dBm na saida; neste
mesmo modo, para uma poténcia de -15 dBm, o EDFA exibe uma poténcia de saida de,
aproximadamente, +5 dBm, mostrando a atuagdo do controle nos bombeios, de modo a

manter o ganho do EDFA constante.
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Fig. 3.14: Poténcia de saida versus comprimento de onda do EAGC-EDFA nos modos de operagio
G =12 e G = 20 dB, para uma variacio de poténcia de entrada de 10 dB em cada respectivo modo de

operacio.

3.2.1.1 Analise do Canal Sobrevivente

Como citado anteriormente, a poténcia na entrada do EDFA varia de maneira dindmica
e aleatoria em func¢do da insercdo e ou da retirada de canais nos nos de rede. Com o intuito
de analisar a influéncia desta adicdo ou remocdo dindmica de canais, utilizou-se o arranjo

experimental apresentado na Fig. 3.15.
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Fig. 3.15: Arranjo experimental utilizado nas analises de desempenho do EAGC-EDFA projetado.

Ag

O EAGC-EDFA foi submetido, inicialmente, a retirada de 7 canais e analisou-se a
resposta do canal sobrevivente quando este ¢ sintonizado ao longo da banda C,
comparando-a, para cada comprimento de onda, com o caso onde todos os canais estavam
sendo transmitidos. Foram utilizados, inicialmente, oito canais modulados a 10 Gb/s,
igualmente espagados (grade ITU) ao longo da banda C, sete deles sendo inseridos e
retirados através de uma chave oOptica com tempo de resposta de 180 ns. O canal
sobrevivente (que ndo passa pela chave) ¢ sobreposto aos demais canais apdés um

multiplexador, sendo todos adaptados a entrada do EAGC-EDFA.

Para a analise do canal sobrevivente, através do analisador de espectro optico (AEO),
foram coletados os espectros do sinal na saida do EDFA, com todos os canais, e, depois,
apenas com o canal sobrevivente. No intuito de analisar a influéncia da posi¢do do canal
sobrevivente, o mesmo ¢ sintonizado em cada uma das oito posicdes dos canais
transmitidos, sendo realizada a remog¢do dos demais canais para cada posi¢do do canal
sobrevivente. Nas Fig. 3.16 e 3.18, os espectros do sinal na saida do EAGC-EDFA, para
G =12 dB e G = 20 dB, sdo apresentados, respectivamente. Em cada uma destas figuras,
encontram-se nove espectros de saida do EDFA, um referente a saida do EDFA com todos
os oito canais transmitidos e outros oito referentes as saidas do EDFA apenas com a
presenca do canal sobrevivente em cada uma das oito posigdes dos canais transmitidos.
Como se pode verificar, em ambos os casos, o amplificador, com controle de ganho,
minimiza de forma eficiente a variacdo de ganho induzida pela retirada de sete dos oito
canais que, sem controle, seria de 9 dB. Nas Fig. 3.17 e 3.19, as variagdes de ganho, assim

como o comportamento do perfil de ganho do EDFA, sdo analisadas.
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Como se pode verificar na Fig. 3.16 (com detalhe para a parte superior do espectro) e
mais claramente na Fig. 3.17, como esperado, no modo de operacdo G =12 dB e com todos
os canais presentes (poténcia de entrada total de +5 dBm ,ou seja, poténcia de entrada por
canal de -4dBm), a desequalizacdo de ganho na banda C (#ilf) ¢ aproximadamente 4 dB,
nivel este razoavel, quando comparado a amplificadores comerciais que apresentam uma

desequalizagdo mais acentuada para o mesmo nivel de poténcia de entrada.
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Fig. 3.16: Espectros de saida do EAGC-EDFA no modo G =12 dB (Pin = -4 dBm/canal).

Pode-se verificar na Fig. 3.17 que, para comprimentos de 1542 nm a 1559 nm, o ganho
do canal sobrevivente apresenta uma variagdo maxima de 1 dB em relacio ao ganho
desejado (G = 12 dB), com i/t também inferior a quando todos os canais estdo presentes na
banda C. Na Fig. 3.17 verifica-se que os comprimentos de onda abaixo de 1542 nm exibem
variacao de ganho maior que 1 dB. Este tipo de variagdo ocorre devido ao alto #ilt a que o

EDFA ¢ submetido para altos niveis de poténcia de entrada. Como neste caso, comparou-se
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o ganho para o EDFA em niveis de saturacdo bem distintos (9 dB de diferenca entre a
entrada composta por 1 canal e por 8 canais); esta variacdo torna-se maior devido a
diferenca do #ilt em ambas situagdes. Em um EDFA eletronico, operando como booster,
uma solucdo comum para a reducdo deste efeito ¢ a utilizacdo de um filtro equalizador de
banda. No entanto, neste trabalho, que tem como intuito a obtencdo de uma nova
arquitetura hibrida, serdo procuradas outras formas de diminuicdo do /¢, principalmente
durante a fase de projeto do comprimento da fibra dopada, pois a utilizacdo de filtros
equalizadores de ganho inserem uma alta perda no comprimento de onda de 1528 nm,
reduzindo, assim, a eficiéncia do controle totalmente dptico (1528 nm foi selecionado para

atuacdo como canal de controle na técnica totalmente Optica).
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Fig. 3.17: Ganho e variacdo de ganho para o EAGC-EDFA (G =12 dB).

Nas Fig. 3.18 e 3.19, o espectro de saida do EAGC-EDFA, o ganho e a variacao de
ganho para o modo de operacdo G = 20 dB sao ilustrados, respectivamente. Como se pode
verificar, ao longo da banda C ha uma grande concordancia entre o ganho dos canais
quando todos ou apenas um ¢ acoplado a entrada do EDFA. Na Fig. 3.18 um maior
detalhamento ¢ dado a parte superior do espectro, mostrando o nivel de poténcia por canal

em ambas as situagdes analisadas. Como resultado disto, verifica-se uma variagao de ganho
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menor que 1 dB ao longo da banda, frente a variagdo de 9 dB a qual o nivel de poténcia de
entrada do EDFA ¢ submetido. Neste modo de operagao, foram utilizados oito canais com

poténcia de -14 dBm, resultando numa poténcia de entrada total de -5 dBm.

Pode-se verificar que, independentemente da posi¢ao do canal sobrevivente, o EAGC-
EDFA minimiza, de forma significativa, a variacdo de ganho do EDFA. No entanto, para
altas poténcias de entrada, prefere-se que a alocagdo dos canais transmitidos pela banda C
seja feita para comprimentos de onda superiores a 1540 nm. Isto pois, quanto maior a
desequalizagdo de ganho do EDFA, maiores serdo as dificuldades para a eficiente corre¢ao
do ganho e maiores serdo as necessidades da utilizacdo de equalizadores de ganho na saida

do no da rede optica.
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Fig. 3.18: Espectros de saida do EAGC-EDFA no modo G =20 dB (Pin =-14 dBm/canal).
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Fig. 3.19: Ganho e varia¢do de ganho para o EAGC-EDFA (G =20 dB).

As Fig. 3.20 e 3.21 apresentam os resultados quando dezesseis canais com uma poténcia
de entrada de -18 dBm/canal sdo utilizados seguindo os mesmos procedimentos anteriores
(Fig. 3.18 e 3.19). Pode-se verificar a boa eficiéncia do controle de ganho utilizado, quando
16 canais sdo transmitidos. Verifica-se também que hd uma maior discrepancia entre os
valores do ganho antes e apos a remocao dos 15 canais, principlamente em torno da regido
de 1530 nm. Este fato pode ser explicado devido ao aumento do nivel de sinal de entrada
ocorrido pelo acréscimo de oito canais (em comparagdo com o caso anterior). Isto faz com
que o nivel de ASE seja reduzido, configurando, assim, um aumento no erro do célculo do
ganho realizado, ja que a base para este célculo € as poténcias totais de entrada e saida do
EDFA. No célculo do ganho do EDFA, o ganho ¢ obtido através da subtra¢do (em unidades
logaritmicas) entre a poténcia total de saida e a poténcia total de entrada. Dessa maneira,
como o nivel de ASE do EDFA depende do nivel do sinal de entrada, quanto maior a
remoc¢ao ou adicao de canais, maior o erro no calculo do ganho para as diferentes situagdes
de entrada. Este comportamento acontece devido a diferenca de ASE entre as situacdes, que
ndo sera levada em conta pelo fato do fotodetector medir apenas o nivel de poténcia total do

sinal. Este erro no calculo do ganho ¢ uma limitagdo intrinsica da técnica de controle
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eletronica, fazendo com que quanto maior o numero de canais, maior a possibilidade de
erro no calculo do ganho do EDFA. Este erro pode ser minimizado através de um esquema
de compensagdo, realizado via firmware de controle dos lasers, porém ndao pode ser

eliminado.
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Fig. 3.20: Espectros de saida do EAGC-EDFA no modo G =20 dB (Pin =-18 dBm/canal, 16 canais).

3.2.1.2 Tempo de Resposta e Analise Sistémica (BER) do EAGC-EDFA

Utilizando-se o arranjo experimental, ilustrado pelo diagrama da Fig. 3.15, a resposta
temporal do EAGC-EDFA foi analisada. Para tanto, o mesmo mecanismo de adigdo ¢
remocdo de sete dos oito canais foi utilizado; no entanto, foram feitas duas analises
distintas para o sinal de saida do amplificador. Primeiro, a saida do EDFA foi acoplada a

um fotodetector para andlise da variagdo da poténcia de saida total do EDFA em resposta a
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variagdo da poténcia de entrada, Fig. 3.22. Por fim, a saida do EDFA foi filtrada no
comprimento de onda do canal sobrevivente escolhido, 1558,98 nm, sendo, entdo, acoplada

ao fotodetector para uma analise semelhante, Fig. 3.23.
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Fig. 3.21: Ganho e variacao de ganho para 0o EAGC-EDFA (G =20 dB, 16 canais).

Como citado, a variagdo de ganho em um EDFA com controle automatico eletronico de
ganho depende de processos fisicos (tempo de decaimento e nivel de inversdo de
populacdo) da fibra dopada com érbio, sendo apenas o tempo de resposta do circuito
eletronico independente destes processos fisicos [8]. Dessa maneira, no EDFA com
controle eletronico de ganho projetado, um grande esforco foi realizado na otimizacao do
tempo de resposta do firmware de controle. Foi obtido um tempo de resposta, para o
circuito eletronico, de aproximadamente 2 ms, sendo que a este valor deve ser somado o
tempo necessario para a estabilizagdo do ganho, devido aos processos fisicos da fibra

dopada.

Para as analises seguintes, 0 EAGC-EDFA foi ajustado para operar com G =20 dB e
niveis de poténcia de entrada variando entre -14 dBm (1 canal) e -5 dBm (oito canais). Nas
Fig. 3.22 (a) e (b), verifica-se a variacdo da poténcia de saida frente as variacdes na

poténcia de entrada.
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Fig. 3.22: Resposta temporal da poténcia total de saida do EDFA com controle de ganho eletrénico,
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(G =20 dB) para: (a) acréscimos de poténcia de entrada de 10 dB (acima), 7 dB (meio) e 3 dB (abaixo) e
(b) decréscimos de poténcia de entrada de 10 dB (acima), 7 dB (meio) e 3 dB (abaixo).

Como se pode observar na Fig. 3.22 (a) (inser¢do), quanto maior a variagdo na poténcia
de entrada, maior o ajuste realizado na poténcia de saida, e, como conseqiiéncia, maior o
nivel de poténcia de bombeio. Isto ocorre pois, com o aumento da poténcia de entrada, o
ganho nos canais diminui e, dessa forma, o controle atua aumentando a poténcia do
bombeio, para manter o ganho desejado constante. Na Fig. 3.22 (b) (remogao), ¢ verificado
um comportamento contrario ao caso anterior, ou seja, neste caso, quanto maior o

decréscimo na poténcia de entrada, maior o decréscimo na poténcia de bombeio.

No que diz respeito ao tempo de resposta, verifica-se na Fig. 3.22 (a), que, em 10 ms, o
EDFA estabiliza a poténcia de saida no nivel adequado para a manuten¢cdo do ganho,
independentemente da magnitude da variacdo. Ja na Fig. 3.22 (b), verifica-se que o tempo
de resposta depende da magnitude da variacdo de poténcia de entrada, possuindo um tempo
de resposta de, aproximadamente, 15 ms para uma variacao de 10 dB e de 8 ms para uma

variagdo de 3 dB.

E provavel que este tempo de resposta mais lento e variavel, observado na retirada de
canais, se deve ao fato de que, quando o nivel de bombeio do EDFA ¢ diminuido, o tempo
levado para a despopulagdo do nivel meta-estavel depende da amplitude da diminuicao do
bombeio. Portanto, variacdes menores levam a tempos menores. Outra consideracdo € que

quando ocorre a diminui¢do do bombeio, os portadores que ja estavam no nivel meta-
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estavel apresentam um tempo de queda maior (tempo de relaxacdo varia de 1 a 10 ms) que
o tempo de inversdao de populagdao dos portadores, que ocore quando do aumento do nivel

de bombeio (neste caso o processo ¢ praticamente instantaneo).

Na Fig. 3.23, apenas o canal sobrevivente ¢ analisado. Desta maneira, como se pode
observar nas Fig. 3.23 (a) e (b), o nivel de poténcia do canal sobrevivente ¢ praticamente o
mesmo antes e apoOs o transiente de correcao de ganho do EDFA, demonstrando, assim, a
eficacia do método de controle utilizado. Com relagdo ao tempo de resposta, como
esperado, nada muda em comparagdo ao obtido na Fig. 3.22. Dessa maneira, para uma
variagdo de 10 dB (retirada de canais), um tempo de resposta maximo de 15 ms ¢
verificado, enquanto que, na adicao de canais, 2 ms s30 necessarios para manter a variagao

do ganho inferior a 0,5 dB.
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Fig. 3.23: Resposta temporal do canal sobrevivente na saida do EDFA com controle de ganho
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eletronico, (G = 20 dB) para: (a) acréscimo de poténcia de entrada de 10 dB e (b) decréscimo de

poténcia de entrada de 10 dB.

Na realidade, o ganho do canal sobrevivente, apos a corre¢do de ganho, pode variar em
até 1 dB (vide Fig. 3.17 e 3.19). As Fig. 3.24 e 3.25 ilustram o impacto desta variagdo tanto

para a adi¢do, Fig. 3.24, quanto para a remocao, Fig. 3.25, de sete canais.

Os dados apresentados nas Fig. 3.24 e 3.25, foram coletados de modo que, inicialmente,
a taxa de erro fosse mantida em 107. Apo6s seis medidas nesta taxa, sete canais foram

inseridos e retirados, verificando-se o impacto sistémico deste procedimento. Uma variacao
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maxima de uma ordem de grandeza para mais (inser¢do) e para menos (retirada) ¢
verificada para este sistema, que utiliza oito lasers modulados a 10 Gb/s. Desta maneira,
pdde-se verificar que 0 EAGC-EDFA praticamente anula, em termos de taxa de erros, os
efeitos da inser¢dao e retirada de canais, sendo, portanto, um dispositivo adequado para

utilizagdo em redes 6pticas WDM.
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Fig.3.24: Variacao da taxa de erro de bits com a adicio de 7 canais.
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Fig. 3.25: Variacdo da taxa de erro de bits com a retirada de 7 canais.
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As medidas de desempenho de um EDFA, desenvolvido com controle automatico
eletronico de ganho, foram apresentadas. Verificou-se que o EDFA apresenta um controle
de ganho eficiente (variacdo de ganho inferior a 1 dB) ao longo da banda C, frente as
variagdes de poténcia de entrada de 9 a 12 dB. O valor de ganho proporcionado pelo EDFA
foi ajustado em dois valores distintos, onde, para niveis de poténcia de entrada
compreendidos entre +5 e -5 dBm, utiliza-se um ganho fixo de 12 dB, e para valores de
poténcia de entradas entre -14 dBm e -5 dBm, utiliza-se um ganho fixo de 20 dB. Foi
analisado o impacto da alocagdo do canal sobrevivente ao longo da banda C, onde
observou-se que, independentemente da posi¢ao do canal sobrevivente, o EDFA consegue
proporcionar variagdes no ganho inferiores a 1 dB com tempo de resposta méaximo de 15
ms. Por fim, verificou-se que, utilizando este EDFA, a BER exibe uma varia¢cdo maxima de
uma ordem de grandeza frente a inser¢ao ou a retirada de sete dos oito canais na entrada do
amplificador. Por estes fatores, o EAGC-EDFA projetado apresenta potencial para
aplicacdo em redes Opticas reconfiguraveis, podendo ser utilizado, inclusive, como

amplificador de poténcia (booster).

Quanto as necessidades exigidas para o controle hibrido, este EDFA as atendeu
parcialmente. Em termos de faixa dindmica, mesmo ela sendo restrita, obteve-se o resultado
esperado para a cobertura da regidao de operagdo como booster. Caso seja possivel acoplar
esta faixa dindmica aquela do AOGC-EDFA, ambas as técnicas podendo operar em
conjunto no EDFA, proporcionando uma faixa dinamica de entrada de —45 dBm até +5
dBm. No entanto, o tempo de resposta maximo de 15 ms ficou aquém do esperado. Porém,
em conjunto com a operacdo do controle dOptico, espera-se, com a utilizagdo do canal de

controle diminuir consideravelmente este tempo.

3.3 Controle Automatico Hibrido de Ganho

Como mencionado em diversas ocasides anteriores, o desenvolvimento de um EDFA
com controle de ganho hibrido, capaz de prover faixa dinamica de controle para qualquer
nivel de poténcia de entrada, ¢ o principal objetivo deste trabalho. Procurou-se, assim,
generalizar a utilizagdo dos métodos de controle, obtendo uma tUnica estratégia que habilite
o EDFA a operar em uma rede WDM executando func¢des de pré-amplificador,

amplificador de linha ou amplificador de poténcia. Para alcangar este objetivo, o controle
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de ganho totalmente 6ptico otimizado e anteriormente apresentado ¢ utilizado em conjunto
com um controle eletronico com alimentagdo adiante, similar ao ja apresentado. Para este
ultimo, o tempo maximo de resposta eletronica ficou inferior a 4 ms, sendo o elemento de
controle apenas um laser de bombeio com poténcia de 360 mW (ao invés dos dois
bombeios de 120 mW utilizados na se¢do anterior). Diferentemente das técnicas de controle
hibridas apresentadas na literatura, o intuito ndo € o de utilizar um controle eletronico com
a resposta mais rapida possivel, para assim diminuir o impacto das oscila¢des de relaxagao;
neste trabalho, a minimizagdo das oscilagdes de relaxacao foi obtida através da otimizagao
do controle automatico de ganho totalmente Optico (alocagao do canal de controle em 1528
nm). Dessa maneira, o que se busca ¢ utilizar, de forma serial, ambos os métodos de
controle em um mesmo EDFA, proporcionando o acoplamento de suas faixas dinamicas, e,
dessa forma, obter um EDFA capaz de operar com controle de ganho eficiente para

qualquer nivel de poténcia de entrada.

O desenvolvimento do controle hibrido de ganho ¢ composto por fases pré-definidas,

onde, até este ponto, duas delas ja foram descritas:

1) A otimizagdo do controle de ganho totalmente Optico, obtendo-se a minimizacao das
oscilacdes de relaxacdo e um sensivel aumento na faixa dinamica, causada devido a

utilizagdo do FVOA na realimentagao Optica.

i1) O projeto de um esquema que emprega a técnica de controle eletronica, capaz de
prover o controle de ganho para poténcias de entrada imediatamente acima do limiar obtido

no controle totalmente optico.

Para obteng¢ao do controle hibrido de ganho, capaz de generalizar a operacdo dos EDFA
em redes Opticas, as fases de definicdo do esquema Optico-eletronico de controle, do
desenvolvimento do firmware de controle e da caracterizagdo do EDFA com controle
hibrido de ganho, além das ja apresentadas, representam papel fundamental no
desenvolvimento da técnica hibrida aqui proposta. A seguir, o esquema de controle
proposto e a caracterizagdo do EDFA com controle hibrido serdo detalhadamente
apresentados. Quanto ao firmware de controle, no decorrer do trabalho suas
funcionalidades serdo descritas de maneira a ajudar na compreensdo da nova técnica de

controle de ganho proposta.
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3.3.1 Esquema de Controle Hibrido

Na procura por um esquema de controle capaz de acoplar o controle totalmente optico e
o controle eletronico, diversas tentativas foram feitas. O esquema de controle que melhor se
adaptou as necessidades exigidas pelas técnicas a serem acopladas e a interagdo que se faz

necessaria entre elas, ¢ apresentado na Fig. 3.26.
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Fig. 3.26: Esquema 6ptico do EDFA com controle hibrido de ganho implementado.

O sinal de entrada ¢, inicialmente, dividido por um acoplador 95-5% em dois caminhos:
a porta de 5% ¢ conectada a um fotodetector, que converte o sinal Optico na corrente
elétrica enviada ao microcontrolador para o cdlculo do valor do sinal de entrada; a porta de
95% ¢ conectada a um dos dois add/drop centrados no comprimento de onda de 1528 nm, o
qual faz parte do lago de realimentagdo Optica responsavel pela formacdo do canal de
controle. O add/drop de entrada possui outras duas portas adicionais, uma exclusiva para a
entrada do sinal de realimentacdo no comprimento de onda de 1528 nm (0,5 nm de largura
de banda), e a outra, seguida por um isolador, que permite que o sinal de entrada e o sinal
de controle se dirijam a um acoplador WDM. O isolador tem a fun¢do de evitar que o sinal
retroespalhado que advém da fibra dopada com érbio, assim como possiveis reflexdes nas
emendas, causem instabilidade ao sinal de entrada do EDFA. Apos o acoplador WDM, que
¢ responsavel pela unido dos sinais de bombeio e de entrada, encontra-se um segmento de 5
metros de fibra dopada com érbio (OFS-R37103). Apds a fibra dopada, o sinal amplificado
¢ conectado ao segundo add/drop (de saida), responsavel pela amostragem do sinal

utilizado na realimentagdo Optica. Em outras palavras, o add/drop de saida filtra o ruido
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ASE no comprimento de onda de 1528 nm e o envia por uma de suas portas para o circuito
optico de realimentacdo. A porta restante do add/drop é conectada ao isolador de saida.
Entre os dois add/drop, no lago de realimentagdao, um atenuador optico variavel (VOA) ¢
utilizado para o controle da poténcia que circula na malha de realimentacao, ou seja, para se
ajustar a eficiéncia do canal de controle. Apds o isolador de saida, o sinal amplificado passa
por um acoplador 99-1%, onde a porta de 1% ¢ conectada a um fotodetector que, de
maneira idéntica ao circuito de deteccdo da entrada, monitora eletricamente o sinal de

saida. Quanto a porta de 99%, esta representa a saida do EDFA.

Até este ponto, descreveu-se o caminho do sinal de entrada e algumas funcionalidades
dos componentes utilizados. Porém, nenhuma mencao foi feita sobre a maneira como o
controle de ganho Optico e eletronico atuam na realiza¢do do controle de ganho proposto. O
controle totalmente Optico ¢ formado pela realimentagdo Optica apresentada. No entanto, o
controle de ganho se dé a partir do laser (canal) de controle formado no comprimento de
onda de 1528 nm, que compete pelo ganho do EDFA com os canais transmitidos e absorve
majoritariamente as variagdes de entrada, devido ao seu alto nivel de poténcia em relagao
aos demais canais. Ja para o controle eletronico, os circuitos de fotodetec¢do de entrada e
de saida fornecem informacdo ao microcontrolador para os célculos das poténcias de
entrada e saida, e, conseqiientemente, do ganho do EDFA. A partir da leitura atual do valor
de ganho do EDFA e conhecendo-se o valor de ganho fixo desejado que, neste caso, ¢
passado pelas interfaces ethernet/serial, o microcontrolador atua na corre¢do da poténcia do
laser de bombeio, caso haja diferenca entre estes valores. Para tanto, utilizam-se duas
possiveis abordagens. Uma delas estd baseada numa estrutura de controle proporcional ao
erro no valor de ganho, onde se faz necessario mais de um ciclo de ajuste até¢ a completa
corre¢do do valor do ganho. A outra, feita através de uma curva de ajuste previamente
relacionada ao ganho desejado (corrente de bombeio versus poténcia de entrada), onde
dessa maneira, o valor da corrente de bombeio ¢ exatamente calculada para cada valor de
poténcia de entrada. Além do controle do bombeio, o microcontrolador também pode atuar
no valor de atenuag¢do do VOA, ajustando o valor de ganho desejado, em niveis fixos pré-

determinados e alimentados pelas interfaces de comunicagao.

Com o intuito de facilitar a compreensdo sao apresentados, a seguir, maiores detalhes

sobre o modo de operagdo e a interacdo entre os controles Optico e eletronico; estes serdo
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fornecidos em conjunto com a apresentagdo dos resultados de caracterizacdo do EDFA com

controle hibrido de ganho.

3.3.2 Anadlise do Ganho do EDFA com Controle Hibrido

Com o intuito de obter uma faixa dindmica suficiente para proporcionar a operagao do
EDFA com controle hibrido como pré-amplificador, amplificador de linha ou amplificador
de poténcia (booster), a utilizagdo conjunta das técnicas de controle se deu de uma maneira
diferente da encontrada na literatura. O controle eletronico ndo foi utilizado apenas como
um redutor das oscilagdes de relaxacdo exibidas pelo controle totalmente optico, o que nao
altera a faixa dindmica do EDFA (define-se este tipo de controle hibrido como paralelo,
pois ambas as técnicas atuam sob a mesma faixa dindmica). O controle hibrido, proposto
neste trabalho, opera de forma serial, ou seja, o controle totalmente optico ¢ responsavel
pelo controle de ganho do EDFA para poténcias de entrada até -14 dBm, sendo o ganho
controlado eletronicamente para poténcias de entrada acima deste valor. Desta maneira, as
faixas dindmicas proporcionadas por estas duas técnicas passam a ser acopladas, e
complementares, proporcinando um EDFA com ganho controlado com faixa dindmica

superior a 33 dB, como ilustrada na Fig. 3.27.

A caracteriza¢do do ganho do EDFA com controle hibrido se baseia na utilizagdo de um
sistema WDM de 32 canais, compreendidos entre 1534,25 nm e 1558,98 nm. Um atenuador
varidvel colocado antes do EDFA permite a variacao da poténcia de entrada para analise do

comportamento de ganho (Fig. 3.27).

Antes de se apresentar os resultados da caracterizacdo do EDFA com controle hibrido
de ganho, ¢ importante que o modo de operacdo do EDFA seja descrito em maiores
detalhes. O EDFA proposto ¢ capaz de operar com eficiente controle de ganho em cinco
diferentes valores de ganho fixo, denominados modos de operacdo, G = 10, 15, 20, 25 ¢ 30
dB. A escolha do modo de operagdo ¢ realizada através de uma interface com o usuario,
que pode ser ethernet ou serial, onde este escolhe a op¢ao de ganho que melhor se adequa a
sua rede optica. Depois de escolhido o ganho desejado, o controle hibrido de ganho o

mantém constante dentro da faixa dindmica associada a cada modo de operagdo, utilizando
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para isto ou o controle optico ou o eletronico. Do ponto de vista do usuario ou da rede, a
utilizagdo de uma ou outra técnica de controle ¢ indiferente, pois o processo de controle ¢
totalmente automatico, nao necessitando qualquer interferéncia externa na busca do ganho
desejado. Se as caracteristicas da rede sofrerem mudancas no futuro, o modo de operacao

pode ser revisto sem a necessidade de troca do amplificador.

A defini¢do da faixa dindmica associada a cada modo de operacdo ¢ inicialmente
realizada através da defini¢do do seu limite superior. Como o EDFA proposto exibe uma
poténcia de saida maxima de +20 dBm, o limite superior de cada faixa dindmica ¢ definido
pela diferencga entre a poténcia méxima de saida e o ganho do modo de operagao. Ja o limite
inferior ¢ definido pela minima poténcia de entrada com a qual o ganho pode ser mantido

no valor desejado.

A Fig. 3.27 ilustra a faixa dinamica de cada um dos cinco modos de operagdo do EDFA,
com controle hibrido de ganho, que foi construido. Utilizando 32 canais WDM acoplados a
um atenuador Optico variavel e medindo-se o ganho sob o canal alocado em 1544,56 nm
(canal sobrevivente) com um passo de atenuacdo de 1 dB, em cada modo de operacao,
foram obtidas as curvas apresentadas na Fig. 3.27. A escolha de 1544,56 nm como canal
sobrevivente nao possui nenhum motivo especifico significante, pois para o controle
hibrido desenvolvido (no qual o canal de controle encontra-se alocado em 1528 nm), foi

verificado que a posi¢do do canal sobrevivente nao influencia o desempenho do sistema.

Na Fig. 3.27 verifica-se que, para G = 10 dB a faixa dinamica associada esta
compreendida entre +10 dBm e -14 dBm, com controle puramente eletronico dentro de
toda a faixa. O controle optico ndo ¢ capaz de ampliar esta faixa dindmica devido ao baixo
valor do ganho, neste modo. Mesmo eliminando-se toda a atenuagdo que o VOA provoca
no caminho de realimentagdo, com o intuito de aumentar a poténcia do canal de controle e
diminuir, assim, o ganho proporcionado aos canais sobreviventes, o valor de ganho possivel
com esta técnica supera os 10 dB. Portanto, para este modo de operacdo, a faixa dinamica
maxima se limita a 24 dB. J4 para os demais modos de operagdo G = 15, 20, 25 ¢ 30 dB, o
limite superiorcontinua sendo definido pela diferenca entre a poténcia de saida maxima e o
ganho desejado. No entanto, o controle totalmente Optico é capaz de manter o ganho para

poténcias inferiores a -15 dBm. Na Fig. 3.27, o limite inferior de -28 dBm de poténcia total
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de entrada foi escolhido (32 canais a -43 dBm/canal) pois, nesta situagdo, verificou-se que o
EDFA ja se encontrava fora da regido de saturagdo. Como comentado anteriormente, o
sinal de entrada foi atenuado a um passo de 1 dB, do limite superior da faixa dindmica até -
28 dBm. Para os modos de operacdo em questdo, em torno -14 dBm, o controle deixou de
ser eletronico e passou a ser optico, exibindo a formagao do laser de controle em 1528 nm.
Percebe-se, na Fig. 3.27, um pequeno degrau no valor de ganho para os modos de operagao
G =15, 20, 25 e 30 dB quando ha o chaveamento de uma técnica de controle para a outra
(poténcia total inferior a -14 dBm), este degrau, inferior a 0,5 dB, se deve ao fato do valor
de atenuacdo enviado pelo microcontrolador ao VOA proporcionar um ganho levemente
diferente do anteriormente ajustado pelo controle eletronico. No entanto, ambos possuem

uma variacao inferior a 0,5 dB em torno do ganho desejado.

-32 ch(dB)

Ganho por canal

Poténcia de Entrada Total (dBm)

Fig. 3.27: Ganho versus poténcia de entrada total (faixa dinAmica) para o EDFA com controle hibrido

de ganho, para cinco modos distintos de operacio.

Na Fig.3.28 apresenta-se o comportamento do EDFA com a entrada composta por até
32 canais. A idéia de se generalizar para uma quantidade qualquer de canais entre 1 e 32, ¢
a de mostrar a viabilidade de operagdo do amplificador, se houver a necesidade de
reconfiguracdo do sistema até 32 canais. Ao invés de atenuar a poténcia dos 32 canais, a

analise aqui apresentada se baseia na remocao de canais de maneira a provocar um passo de
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3 dB de redugdo de poténcia de entrada. Assim, com o ajuste inicial da poténcia por canal
em -5 dBm, tem-se para 32 canais, uma poténcia de +10 dBm. Apds a retirada de 16 canais,
a poténcia total cai para +7 dBm e assim sucessivamente até restar 2 canais, quando a
poténcia total sera de -2 dBm. A Fig. 3.28 apresenta o ganho por canal em cada modo de
operagdo obedecendo as condi¢des descritas acima. Os simbolos geométricos com o
interior sem preenchimento representam o ganho obtido quando apenas 1 canal ¢ submetido
a entrada do EDFA em cada um dos modos de operacdo. Ja os simbolos geométricos com
preenchimento representam o ganho para o nimero de canais (N°) apresentados no eixo das
abscissas da Fig. 3.28, para cada modo de operacdo. Assim, verifica-se que apenas
pequenas variagdes de ganho ocorrem independentemente do nimero de canais na entrada
do EDFA com controle hibrido. Na Fig. 3.29 sdo apresentadas as variacdes de ganho

exibidas entre cada um dos pontos da Fig. 3.28.
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Fig. 3.28: Comparacio do ganho do EDFA com controle hibrido, quando submetido a apenas o canal

sobrevivente e a 2, 4, 8, 16 e 32 canais.

Analisando a Fig 3.29, verifica-se que uma variacdo méaxima de 0,6 dB ¢ encontrada
para G = 20 dB, quando o nimero de canais ¢ variado de 2 para 1. Para todas as demais

condicdes, a variagdo observada permaneceu abaixo de 0,5 dB, demonstrando a eficiéncia
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do controle de ganho hibrido proposto, independentemente do niimero de canais, para

qualquer modo de operagao, dentro de sua faixa dinamica.
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1_877777\ 77777777 - - — - — — — e ) [
| | | | | | | |
S R e R —~-G=10dB |
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|
|
|
|
|

Variagao de Ganho (dB)

Numero de Canais

Fig. 3.29: Variacdo de ganho correspondente as medidas apresentadas na Fig. 3.28.

3.3.3 Figura de Ruido do EDFA com Controle Hibrido

A figura de ruido ¢ um paradmetro utilizado para quantificar a degradagdo da qualidade
do sinal devido a inser¢do de ruido pelo amplificador. O ruido gerado pelo amplificador
consiste do batimento sinal-espontaneo originado da mistura da luz coerente do sinal com a
luz incoerente da emissdo espontdnea amplificada (quando estes possuem a mesma
polarizacdo), do batimento espontidneo-espontaneo (batimento de componentes co-
polarizados de ASE), da interferéncia de multiplos caminhos (MPl — multi path
interference, flutuacdes de fase e freqiiéncia do sinal refletido em varios pontos do
amplificador), e, por fim, do ruido balistico (Shot Noise, natureza quantizada dos fotons)
[60]. A figura de ruido do EDFA, com controle hibrido de ganho proposto, ¢ obtida através
da equacgao (3.1):
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NF =10-log, | —4¢__|, 1 3.1
Ghf-B ) G

onde Pase representa o nivel de ASE no comprimento de onda sob andlise (W), G
representa o ganho ao qual foi submetido o comprimento de onda (linear), 4 ¢ a constante
de Planck (6,626 x 10°*J .8), f representa a freqliéncia correspondente ao comprimento de

onda sob andlise (Hz) e B, ¢ a banda 6ptica (Hz), calculada através de:
B, =Af=—-AA (3.2)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz, expressa em (m/s), A representa o comprimento de onda do
sinal analisado (m) e AMA a resolucdo utilizada no analisador de espectro Optico, para a

obtencao da medida (m).

O processo de caracterizagdo de um EDFA consiste, no minimo, do conhecimento do
comportamento do ganho e da figura de ruido. Nesta se¢do, a figura de ruido do EDFA com
controle hibrido proposto ¢ analisada em funcao da variagdao da poténcia de entrada (Fig.
3.30) e, também, ao longo de toda extensdo da banda C, para os cinco valores de ganho de
operagdo do EDFA (Fig. 3.31 a Fig. 3.35). O EDFA foi submetido a um sinal de entrada
composto por 32, 16, 8, 4, 2 e 1 canal, tomando o canal no comprimento de onda de
1544,56 nm como canal sobrevivente, a Fig. 3.30 ilustra o comportamento da figura de

ruido em fungdo da poténcia de entrada.

Como se pode verificar na Fig. 3.30, a figura de ruido para G = 10 dB ¢ bem superior as
demais. Isto ¢ esperado, devido ao maior nivel de sinal na entrada para este modo. No
entanto, para mesmos niveis de poténcias de entrada, outros modos (G = 15, 20 ou 25 dB)
exibem valores bem inferiores de figura de ruido. Isto se deve ao fato de que, para G =
10 dB, necessita-se de uma grande redu¢do no valor da poténcia de bombeio do EDFA para
a manuten¢do do ganho. No entanto, como o comprimento da fibra no EDFA ¢ invariavel

(5 metros), a excessiva diminui¢gdo do bombeio faz com que o mesmo seja rapidamente
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consumido nos primeiros metros da fibra, tornando o restante do comprimento da fibra um
atenuador para o sinal amplificado. Além disto, o nivel de ASE ¢ maximizado, diminuindo
assim a poténcia na saida e, conseqiientemente, aumentando a figura de ruido. Para os
demais modos, como a diminuicdo de bombeio, necessaria para a manutengdo do ganho,
torna-se menor para maiores valores de ganho, o nivel de figura de ruido torna-se, também,

menor.

9.50
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8.50 -
8.00 +
7.50 +
7.00 +
6.50 +
6.00 4
5.50 -

Figura de Ruido (dB)

5.00 +
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|
| ] ] ]
| | | |
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Poténcia de Entrada Total (dBm)

Fig. 3.30: Figura de ruido versus poténcia de entrada total do EDFA com controle hibrido de ganho.

Em particular observa-se na Fig. 3.30 que, para o modo de operagcdo G =15 dB, o nivel
de figura de ruido apresenta uma sensivel reducdo em relagdo ao de G = 10 dB. Exibindo
uma figura de ruido maxima de 6,5 dB para uma poténcia de entrada de +5 dBm e inferior a
6 dB para valores de poténcia abaixo de 0 dBm, se equivalendo ao nivel de figura de ruido
usual dos boosters. Quando os modos sdo analisados com ganho mais elevados,
continuamos verificando a tendéncia decrescente da figura de ruido, com uma figura de

ruido maxima de 5,5 dB para uma poténcia de entrada de 0 dBm.

Outro fato importante a ser analisado na Fig. 3.30, ¢ a auséncia de qualquer efeito que
cause acréscimo a figura de ruido quando o controle passa de eletronico para optico (-14

dBm). E esperado, e confirmado pela literatura [2], que a formagdo do canal de controle
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produz um aumento no nivel de figura de ruido, ja que este compete por ganho com os
canais sobreviventes, diminuindo assim o ganho a estes proporcionados e,
conseqiientemente, aumentando a figura de ruido. No entanto, no EDFA com o controle de
ganho proposto, o VOA ajustavel que se encontra no interior da malha de realimentacao ¢
responsavel pelo envio do valor de atenuacdo associado a cada modo de ganho quando o
controle dOptico ¢ acionado, diferentemente das propostas encontradas na literatura [11],
onde o canal de controle possui uma excessiva eficiéncia devido ao fato da nao utilizagao
de atenuacdo na realimentagdo, ou de se utilizar uma atenuacao fixa que s6 ¢ 6tima para um
nivel de ganho. Para o EDFA proposto, o valor de atenuacdo ¢ previamente analisado, e
escolhido de modo a maximizar o valor do ganho do EDFA, exibindo uma variacao de

ganho inferior a 0,5 dB, e dessa maneira anulando o efeito do acréscimo da figura de ruido

quando da a¢do do controle de ganho totalmente Optico, como verificado na Fig. 3.30.

As Fig. 3.31 a 3.35 ilustram o comportamento da figura de ruido ao longo da banda C,
com a entrada do EDFA proposto composta por 32, 16, 8, 4, 2, e 1 canal, nos cinco modos
de operacao G = 10, 15, 20, 25 e 30 dB. Como comentado anteriormente, na analise do
ganho, a maxima poténcia de entrada fica delimitada pela diferenca entre a poténcia de
saida maxima (+20 dBm) e o ganho desejado. Dessa maneira, para G = 10 dB, a maxima
poténcia de entrada ¢ de +10 dBm, o que resulta em um espectro de entrada composto por
32 canais com -5 dBm. Para G =15dB, a méaxima poténcia de entrada ¢ +5 dBm resultando

em 32 canais com -10 dBm, e assim sucessivamente para os demais modos.

Na Fig. 3.31, para G = 10 dB e um controle puramente eletronico, se pode verificar um
alto nivel de figura de ruido, principalmente no inicio da banda. Como comentado
anteriormente, a diminui¢ao excessiva do bombeio para a obtencao deste ganho ¢ um fator
preponderante para este comportamento. No entanto, outro efeito acentuado, causado por
esta diminuicdo de bombeio ¢ a desequalizacdo (#ilf) do nivel de ganho na banda C. Com
isto, o amplificador proporciona maiores ganhos no final da banda C e menores ganhos no
inicio da banda, fazendo, assim, com que a figura de ruido possua um alto nivel no inicio da
banda (auséncia de ganho) e um nivel menor no fim da banda (maiores ganhos). Na Fig.
3.31, observa-se claramente o efeito da acentua¢ao da desequalizacdo do EDFA, onde
variagdes de figura de ruido de, aproximadamente, 2 dB sdo apresentadas ao longo da

banda. Este modo de ganho, G = 10 dB, possui um elevado nivel de figura de ruido, o que
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dificulta a sua utilizagdo em redes opticas WDM, sendo os modos de ganho mais elevados

mais apropriados para operagao neste tipo de redes.
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Fig. 3.31: Figura de ruido na banda C do EDFA com controle hibrido de ganho (G =10 dB).

Na Fig. 3.32, a figura de ruido do EDFA com controle hibrido de ganho ¢ apresentada
no modo de operagdo G = 15 dB. Pode-se verificar que, neste modo de operagdo, o EDFA
ja apresenta niveis de figura de ruido dentro dos padrdes de operacdo em redes Opticas,
exibindo um valor maximo de 6,7 dB ao longo de toda extensdo da banda C, para uma

poténcia de entrada de +5 dBm.

Nas Fig. 3.33 a 3.35, para os ganhos G = 20, 25 e 30 dB, a figura de ruido do EDFA
permanece abaixo de 6 dB ao longo da banda C, independentemente do nivel de poténcia
de entrada, e¢ cai ainda mais para menores niveis de poténcia, exibindo, em média uma
figura de ruido de 5,5 dB. Para estes modos, a mudanca do controle eletronico para o
controle Optico ocorre sem nenhum efeito significativo no que diz respeito a figura de
ruido. Os niveis de figura de ruido exibidos posicionam o EDFA proposto no mesmo

patamar de figura de ruido dos EDFAs comerciais, sem controle de ganho, e com melhor
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desempenho quando comparado aos EDFAs que também apresentam as técnicas

convencionais de controle automatico de ganho, principalmente os opticos.
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Fig. 3.32: Figura de ruido na banda C do EDFA com controle hibrido de ganho (G
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Fig. 3.33: Figura de ruido na banda C do EDFA com controle hibrido de ganho (G
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3.3.4 Caracterizacoes Espectral e Temporal do EDFA com Controle Hibrido

No intuito de realizar uma completa caracterizacdo do EDFA com o controle hibrido de
ganho, nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo espectral e
temporal do EDFA, que consiste das andlises dos espectros de saida e do tempo de resposta
para manutenc¢ao do ganho, respectivamente, em cada um dos modos de operacdo do EDFA

propostos.

3.3.4.1 Analise Espectral

A andlise espectral foi conduzida com o intuito de se observar a manuten¢do do ganho
pelo EDFA proposto, para um sistema WDM de 32 canais. Nas Fig. 3.36 a 3.40 os
espectros de saida do EDFA sao apresentados, para cada modo de operagao (G =10, 15, 20,
25 ¢ 30 dB), com a entrada do EDFA composta por 32 canais, ¢ ap6s a remog¢ao de 31
canais. O canal sobrevivente foi utilizado no comprimento de onda de 1544,68 nm. Podem-
se, entdo, visualizar os efeitos causados no espectro de saida pela técnica de controle de
ganho utilizada, desde a redu¢cdo do bombeio, causada pelo controle eletronico, passando
pela formagao do canal de controle e culminando na interagdo entre ambos, nos casos onde
a remocao dos canais leva a uma queda do nivel de poténcia de entrada para um valor

inferior a -14 dBm (troca automatica da técnica de controle).

Na Fig. 3.36, para o modo de ganho G = 10 dB, observa-se que o espectro de saida
apresenta um elevado filt, devido ao baixo nivel de poténcia de bombeio. O valor médio de
ganho de 10 dB ¢ calculado utilizando-se os valores de poténcia total de entrada e saida.
Devido ao filt, os canais no inicio da banda experimentam ganho inferior (minimo de 6 dB)
aos dos canais no fim da banda (maximo de 13 dB). Como comentado anteriormente, o tilt
ocorre devido a auséncia de bombeio e, também, ao excesso de poténcia Optica na entrada
do EDFA (+10 dBm). Em uma situacao real de operagao, este sinal de entrada poderia ser
atenuado, entrando no EDFA com uma poténcia méxima de 0 dBm ou 5 dBm, propiciando,
assim, uma poténcia de saida por canal mais alta e com menor figura de ruido. A utilizacao
de um equalizador de banda poderia reduzir este #i/t; no entanto, o mesmo nao foi utilizado
por ser danoso aos demais modos de operacao (filtro estatico), ja que seu funcionamento

adequado depende da defini¢do da faixa dindmica de poténcia de entrada do EDFA (faixa
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de aproximadamente 8 dB), o que torna inviavel a utilizacdo no EDFA proposto, por este
apresentar uma faixa dindmica superior a 33 dB, e operar em uma faixa de operacdo de

poténcia de entrada superior a 50 dB.
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Fig. 3.36: Espectros de saida do EDFA com controle hibrido de ganho com 32 canais e 1 canal para o

modo de operacio G =10 dB.

Ainda na Fig. 3.36, apesar da desequalizagao obtida, pode-se notar que o valor do ganho
do canal sobrevivente ¢ mantido praticamente constante, mesmo frente a retirada de 31
canais, que corresponde a uma variacdo de poténcia de entrada de 15 dB. O canal
sobrevivente apresenta um ganho de 9,82 dB, quando dividindo a banda com os demais 31
canais e quando sozinho de 10 dB, exibindo, assim, uma variacdo de ganho de 0,18 dB.
Neste caso, o controle de ganho realizado ¢ puramente eletronico, pois a poténcia ¢ variada
de +10 dBm para —5 dBm, poténcia ainda superior a — 14 dBm. Dessa maneira, os espectros
de saida apresentados na Fig. 3.36 representam a saida em regime permanente, apds o
ajuste do bombeio para a manuten¢do do ganho desejado. O que ocorre durante a atuagdo

até¢ a manutencao do ganho, o transiente, sera alvo da proxima secao.

Na Fig. 3.37, os espectros de saida apresentados sao referentes ao modo de operacao
G = 15 dB. Sao ilustradas duas situagdes para este mesmo modo de operagdo. Em uma
delas, ha apenas a atuacdo do controle eletronico de ganho. Na outra, faz-se necessaria a
utilizacdo dos controles eletronico e totalmente Optico para o controle de ganho. Na Fig.
3.37 (a), verifica-se um ganho médio ao longo da banda C de 15 dB, com um ¢!t inferior ao
apresentado quando G = 10 dB. A poténcia por canal ¢ de -10 dBm, totalizando, para os 32
canais uma poténcia total de +5 dBm. O canal sobrevivente passa de 14,88 dB para 15,22
dB apos a retirada dos 31 canais e o conseqliente reajuste do bombeio (controle apenas

eletronico). Portanto, a variagdo de ganho do canal sobrevivente foi de 0,34 dB,
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demonstrando a eficidcia do controle eletronico de ganho em utilizagdo. Na segunda
situacdo apresentada, na Fig. 3.37 (b), a poténcia por canal ¢ de -20 dBm por canal,
totalizando uma poténcia de entrada para os 32 canais de -5 dBm (controle eletronico).
Assim, quando retirados 31 canais a poténcia de entrada cai para -20 dBm, que, por ser

inferior a -14 dBm,forca o controle de ganho através do controle totalmente Optico.
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Fig. 3.37: Espectros de saida do EDFA com controle hibrido de ganho com 32 canais e 1 canal, para o
modo de operacio G = 15 dB: (a) poténcia de entrada total de +5 dBm (32 canais)e (b) poténcia de
entrada total de -5 dBm (32 canais).

Na Fig. 3.37 (b), verifica-se que, com os 32 canais, o ganho obtido pelo canal
sobrevivente ¢ de 14,88 dB. J4 quando os 31 canais sdo retirados, o ganho deste canal sobe
para 15,17 dB, exibindo uma variacdo de ganho de 0,29 dB. Quando os 31 canais sdao
retirados, nota-se a presenca do canal de controle em 1528 nm. Nesta situagdo o
microcontrolador ¢ responsavel por fixar a poténcia de bombeio no maximo (360 mW) e,
também, por enviar ao VOA o valor de atenuacdo necessdria para a manuten¢do do ganho

desejado (15 dB). Verifica-se, mais uma vez, a eficiéncia do controle de ganho. No entanto,
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agora, mostra-se que o controle continua eficiente mesmo frente a variacao da técnica de
controle. Analogamente a Fig. 3.37, a Fig. 3.38 apresenta os espectros de saida, porém, para
o modo de ganho de G = 20 dB. Em ambas as situa¢des apresentadas a retirada dos 31

canais leva a necessidade da troca da técnica de controle para a manuten¢do do ganho

desejado.
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Fig. 3.38: Espectros de saida do EDFA com controle hibrido de ganho com 32 canais e 1 canal, para o

modo de operacio G = 20 dB: (a) poténcia de entrada total de 0 dBm (32 canais)e (b) poténcia de
entrada total de -10 dBm (32 canais).

A Fig. 3.38 (a) apresenta os resultados para uma poténcia por canal de -15 dBm,
totalizando, para os 32 canais, uma poténcia de entrada de 0 dBm. Assim, quando retirados
os 31 canais, a poténcia de entrada cai para -15 dBm, abaixo do limite de -14 dBm, o que
promove o chaveamento da técnica de controle de ganho do EDFA. Antes de analisar a
eficiéncia do ganho, vale a pena ressaltar a grande reducdo do tilt para este modo de
operagdo, fazendo com que todos os canais na banda C sejam submetidos a um ganho de

aproximadamente 20 dB. Verifica-se que o ganho do canal sobrevivente, quando dividindo
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a banda de transmissao com os demais 31 canais, ¢ de 19,97 dB, subindo para 20,15 dB
com a transmissdo de apenas um canal (variagdo de ganho de 0,18 dB). Neste caso, com o
controle totalmente Optico, verifica-se a presenca do canal de controle em 1528 nm. Na
Fig. 3.38 (b), a poténcia de entrada por canal ¢ reduzida para -25 dBm, totalizando -10 dBm
de poténcia total para os 32 canais. Verifica-se um ganho de 20 dB para o canal
sobrevivente quando a entrada ¢ composta por 32 canais, subindo para 20,23 dB quando 31
canais sdo retirados, exibindo, assim, uma varia¢cdo de ganho de 0,23 dB. Nas Fig. 3.39 ¢ 3.
40, os espectros de saida para os modos de operacdo G = 25 dB e G=30 dB sdo
apresentados, respectivamente. Em ambos os casos, os controles eletronico (32 canais) e
totalmente optico (1 canal) sd@o acionados. Para G = 25 dB, os canais possuem uma poténcia
de entrada de -20 dBm, totalizando uma poténcia de entrada de -5 dBm, com 32 canais, e,
de -20 dBm com apenas um canal. Da Fig. 3.39, calcula-se um ganho de 24,81 dB para o
canal sobrevivente, com 32 canais transmitidos, subindo para 24,84 dB quando 31 canais

sdo retirados do sistema (variacdo de ganho de 0,04 dB).
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Fig. 3.39: Espectros de saida do EDFA com controle hibrido de ganho com 32 canais e 1 canal, para o

modo de operacio G =25 dB.
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Fig. 3.40: Espectros de saida do EDFA com controle hibrido de ganho com 32 canais e 1 canal, para o

modo de operacio G =30 dB.
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Na Fig. 3.40, para G = 30 dB, os canais de entrada t€m uma poténcia por canal de -27
dBm, totalizando assim um sinal de entrada de -12 dBm, com 32 canais transmitidos.
Verifica-se que o ganho proporcionado ao canal sobrevivente ¢ de 30,1 dB antes da retirada
de 31 canais, quando se reduz a 30 dB (variagdo de ganho de 0,1 dB). Assim, da mesma
forma que para os modos de operacdo anteriores, a eficiéncia do EDFA no controle de
ganho foi confirmada, sendo apresentada com base nos espectros de saida em cada um dos
modos de operacdo do EDFA. Ainda analisando a Fig. 3.40, pode-se verificar a presenca de
um pequeno canal de controle em 1528 nm. Isto ocorre devido ao fato da poténcia total (-12
dBm) proporcionar um nivel de ASE suficientemente elevado, habilitando a formacgdo do
canal de controle, e ndo permitindo, mesmo com a maxima atenuacdo do VOA na
realimenta¢do, que o ganho na cavidade Optica seja inferior as perdas, proporcinando,
assim, a formacao de um incipinte canal de controle, que, como verificado, ndo ¢ capaz de
evitar o correto ajuste de ganho pela técnica eletronica. E importante notar, também, que a
escolha do canal sobrevivente ndo se baseou em nenhuma analise prévia dos resultados,
sendo este apenas escolhido por estar no meio da banda C. Os resultados, em termos da
variagdo de ganho obtida, podem ser generalizados ao longo de toda a banda C, exceto para

altos niveis de ¢ilt (maior que 5 dB).

3.3.4.2 Analise Temporal ou Transiente

A caracterizacdo temporal, ou transiente, do EDFA com controle hibrido de ganho,
consiste na analise do comportamento transiente da poténcia de saida e, conseqlientemente,
do ganho, quando ha variagdes abruptas na poténcia de entrada do amplificador. Dessa
maneira, definido um modo de ganho desejado, o alvo da andlise ¢ caracterizar a resposta
proporcionada pelo EDFA ao canal sobrevivente dada uma variacao de poténcia de entrada,
até a estabilizacdo do ganho no valor ou proximo do valor de operagdo do modo. Para isto,
com base em um arranjo experimental similar ao apresentado na Fig. 3.15, porém com 32
canais, e utilizando como amplificador o EDFA proposto, foi realizada a caracterizagao

temporal através da insercao e remocao de 31 canais, para cada um dos modos de operacao.

Os espectros de saida apresentados na andlise da se¢do anterior correspondem aos

espectros de saida em regime permanente, pds-transientes. Nesta secdo, na analise
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temporal, serd dada énfase a analise do comportamento transiente nas mesmas condigdes
apresentadas na secdo anterior. Antes de se apresentar a andlise transiente, ¢ importante
ressaltar o comportamento tipico das técnicas de controle a serem utilizadas. No EDFA
hibrido, a técnica de controle de ganho eletronica utilizada se baseia em uma alimentacao
adiante, como apresentado na Secdo 3.3, que necessita de um pré-ajuste para cada um dos
modos de operacdo. Este pré-ajuste consiste da obtengdo e gravacdo no microcontrolador
de uma curva de poténcia de bombeio versus poténcia de entrada ao longo da extensdo da
faixa dinamica do controle eletronico, para cada um dos modos de operacao (G =10, 15, 20,
25 e 30 dB). Dessa maneira, conhecido o ganho desejado, ao se monitorar a poténcia de
entrada e utilizando-se a curva previamente obtida, o microcontrolador ajusta a poténcia do
laser de bombeio para o valor que resulte no ganho desejado em um unico passo, sem a
necessidade de seguidas iteragdes até a convergéncia. O tempo de resposta maximo tipico,
obtido utilizando este tipo de controle, varia entre 12 e 15 ms. Apds a otimizagdo do
circuito eletronico utilizado na Se¢ao 3.3, foi obtido um tempo de resposta entre de 2 ms ¢
de 4 ms. Quanto ao controle totalmente Optico, o seu impacto transiente € severamente
reduzido, devido a alocacdo do canal de controle no comprimento de onda de 1528 nm,
eliminando assim as oscilagdes de relaxagdo. Dessa maneira, o impacto transiente causado

pelo controle totalmente Optico € representado apenas pelo tempo de recombinagdo dos ions

de érbio no interior da fibra dopada, que ¢ de, aproximadamente, 150 us.

Primeiramente, o EDFA foi submetido a uma poténcia de entrada por canal de -5 dBm,
totalizando +10 dBm, no modo de operagao G = 10 dB. Como o limiar para controle optico
¢ de -14 dBm, e apos a retirada de 31 canais, a poténcia de entrada ¢ ainda de -5 dBm, o
controle realizado neste caso ¢ puramente eletronico. Dessa maneira, o controle do ganho
em 10 dB se da apenas devido a influéncia no ajuste do laser de bombeio. Neste caso, a
atenuacdo do VOA utilizado na realimentacdo Optica € ajustada para o valor maximo para
evitar a formacdo do canal de controle, que, para este nivel de poténcia de entrada, ndo
apresenta influéncia no controle de ganho. Na Fig. 3.41, ilustra-se a resposta temporal do
canal sobrevivente pos-fotodetec¢do, para os casos de inser¢do ¢ remog¢ao de 31 canais

(add/drop), respectivamente.
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Fig. 3.41: Resposta temporal do EDFA com controle hibrido no modo de operacio G = 10 dB com
add/drop de 31 canais, controle puramente eletronico (poténcia total de +10 dBm para 32 canais e -5

dBm para 1 canal).

Como se pode verificar, uma variagdo severa de ganho ocorre durante o transiente,
sendo o ganho apropriadamente estabilizado através do ajuste do bombeio apos 4 ms. Este
comportamento ¢ explicado pelo fato do controle de ganho ndo atuar em sincronia com a
insercdo e ou retirada dos canais. Isto ocorre devido ao tempo necessario para o
microcontrolador realizar os céalculos e atuar no controle, fazendo com que o amplificador
opere sem controle de ganho até a correcao do bombeio. Em outras palavras, como se pode
verificar na Fig. 3.41, quando canais s3o inseridos, o EDFA saturado responde com o nivel
de ganho adequado a nova poténcia de entrada, ¢ o mesmo nivel inicial de bombeio.
Somente apds o microcontrolador calcular a parcela de corrente de controle e a enviar ao
laser de bombeio ¢ que o ganho comecga a cair ou aumentar apds adi¢gdo ou remocao de
canais, respectivamente. O que se pode concluir da Fig. 3.41 ¢ que o EDFA proposto,
apesar de proporcionar uma sensivel redugao no tempo de resposta em relacdo ao EDFA-
EAGC apresentado na Se¢do 3.3, quando operando com controle puramente eletrénico no
modo G = 10 dB, apresenta um overshoot/undershoot de poténcia elevado

(aproximadamente 12 dB), quando 31 canais sdo removidos. Este comportamento pode



Capitulo 3 - Desenvolvimento de um Controle Hibrido de Ganho 92

causar a perda de sincronismo do sinal que trafegar na rede Optica através da saturacdo do
receptor (uma variacao de 0,44 dB/volt foi obtida durante a realiza¢do destas medidas). Um
fato relevante a ser verificado na Fig. 3.41 ¢ a grande diferenca entre os niveis de amplitude
da variacao de ganho durante os transientes de adi¢dao e de remogao dos canais. A curva que
representa o comportamento da adi¢ao dos canais foi obtida na escala de 500 mV/div (11,2
dB), enquanto que, para a remogdo, ¢ utilizada uma escala de 10 V/div (5,11 dB). A
diferenca de amplitude ¢ explicada considerando-se os niveis de bombeio e de saturagdo em
que se encontra 0 EDFA em cada situagdo. Os diferentes niveis de bombeio e de saturacao
levam o EDFA a ter comportamentos distintos para a resposta de ganho versus poténcia de
entrada. Na adi¢do de canais (add), por exemplo, este comportamento ¢ responsavel pelo
fato da variagdo de poténcia de entrada ndo ser integralmente transferida a saida do

amplificador, uma vez que o EDFA ndo apresenta ganho negativo na regido de saturagdo.

Quando operando com controle eletronico, a atenuagdo do VOA, na realimentagdo
optica, foi inicialmente ajustada para o valor maximo, evitando, assim, a formac¢ao do canal
de controle (para os niveis de sinal de entrada em questao, a influéncia do canal de controle
na manutengdo do ganho ¢ desprezivel). No entanto, através de andlises experimentais,
verificou-se que, mesmo se o controle dptico nao apresentasse um controle de ganho eficaz,
se ativo, este poderia ser Util na redu¢do dos overshoots verificados utilizando o controle
puramente eletronico. Ou seja, observou-se que, mesmo para poténcias superiores a -14
dBm, se, ao invés de se ajustar a atenuacao do VOA no valor maximo, de modo a anular o
canal de controle, esta poderia ser ajustada com um valor de atenuacdo capaz de
proporcionar um canal de controle de baixa eficiéncia, que ndo reduzisse o ganho dos
canais transmitidos em mais de 0,5 dB; tornava-se possivel, quando da retirada de canais,
que o controle Optico auxiliasse de modo inverso o controle do ganho. Em outras palavras,
o excesso de ganho provocado pela transicdo de poténcia Optica de entrada era absorvido
pelo canal de controle até a atuagdo no bombeio ser realizada. Este fendmeno, batizado de
“pré-controle” dptico, € tdo mais eficaz quanto maior o nimero de canais na banda, durante
a retirada (drop) de canais. Por outro lado, quando a poténcia de entrada ¢ baixa, composta
por poucos canais, quanto maior a inser¢ao (add) menor a eficiéncia do “pré-controle”

optico.
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Para o ganho G = 10 dB, Fig. 3.41, o “pré-controle” ndo apresentou nenhum efeito devido
ao excessivo nivel de poténcia de entrada (+10 dBm). Isto se deve a uma grande deplegao
do nivel de ASE que torna inviavel, mesmo para um baixo nivel de atenuacao do VOA, a
formacdo de um canal de controle. No entanto, para os demais modos de operacdo este
“pré-controle” demonstrou uma eficiéncia acima da expectativa com relagdo a supressao do
overshoot de poténcia. A partir do modo de operacao G =15 dB, ja foi possivel o ajuste do
VOA para a realizagdo do “pré-controle” garantindo overshoots inferiores a 1 dB, como

esta ilustrado nas Fig. 3.42 a 3.46.
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Fig. 3.42 (a)-(b): Resposta temporal do EDFA com controle hibrido no modo de operacio G = 15 dB
com add/drop de 31 canais, (a) sem e (b) com o pré-controle 6ptico, para ajuste baseado no controle

eletronico (poténcia de entrada de +5 dBm para 32 canais e -10 dBm para 1 canal).

Na Fig. 3.42 apresentam-se as saidas correspondentes ao canal sobrevivente para o
EDFA com controle hibrido de ganho proposto (a) sem o “pré-controle” optico, e (b) com o
“pré-controle” optico (VOA com atenuagdo suficiente para a formacdo de um “pequeno”
canal de controle). Na analise da Fig. 3.42, a poténcia de entrada por canal foi de -10 dBm,
implicando, assim, em uma poténcia de entrada maxima de +5 dBm. Dessa maneira, isto

faz com que apenas o controle eletronico atue (niveis de poténcia envolvidos sdo superiores
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a -14 dBm); verifica-se, na Fig. 3.42 (a), um comportamento muito semelhante ao
observado na Fig. 3.41, com uma pequena redugdo no overshoot (durante o drop), devido a
diminui¢do do nivel de saturacao (escala se mantém em 10 V/div). Ja na Fig. 3.42 (b), onde
ha a presenga do “pré-controle” Optico, ocorre uma drastica reducdo na amplitude do
overshoot ap6s a retirada dos 31 canais, demonstrando-se, assim, a eficacia da estratégia
utilizada. Com relagdo a adigdo de canais (add), como esperado, o comportamento se
manteve inalterado. Isto se deve ao fato da impossibilidade de atuacdo do “pré-controle”
causada pela auséncia de ASE, devido ao alto nivel de saturagdo alcangado com os 32

canais na banda de transmissao.

As Fig. de 3.43 a 3.46 apresentam o comportamento do canal sobrevivente
fotodetectado frente a inser¢do e retirada de 31 canais, para os modos de operagao G =
15 dB, 20 dB, 25 dB e 30 dB. No entanto, em todas as situagdes ilustradas nestas figuras,
havera a troca da técnica de controle utilizada no EDFA, sendo a troca do controle dptico
para o eletronico utilizada na inser¢ao de 31 canais (add), e na troca do controle eletronico

para o Optico na retirada de 31 canais (drop).

Na Fig. 3.43, observa-se o comportamento do canal sobrevivente fotodetectado com o
modo de ganho em G = 15 dB, onde se utilizou uma poténcia de entrada de -20 dBm por
canal, compondo um sinal de entrada com —5 dBm, quando os 32 canais estdo presentes na
banda de transmissdo (a) sem, e (b) com, o “pré-controle” Optico. Deve-se lembrar que,
antes da insercdo, o controle do Uinico canal na banda (canal sobrevivente) ¢ realizado pelo

canal de controle, estando o bombeio em seu nivel maximo de poténcia.

No caso da Fig. 3.43 (a), sem o “pré-controle” Optico, observam-se variacdes de ganho
insignificantes tanto na insercdo quanto na remog¢do dos canais, o que demonstra a
eficiéncia da técnica de controle hibrida utilizada. Analisando a Fig. 3.43 (b) pode-se
verificar que, apOs a insercdo de canais a poténcia do canal sobrevivente sofre um leve
aumento, ao invés da diminui¢do de ganho obtido nos casos anteriores, que se deve ao
efeito do canal de controle, que absorve a maior parte da variacdo de poténcia. Como a
poténcia nesta situagdo ¢ de -5 dBm a técnica de controle ¢ modificada para a técnica
eletronica, que, apos seu tempo de resposta (4 ms), atua reduzindo o bombeio e reajustando

para o ganho desejado. Analisando o comportamento da remocao (drop) de 31 canais,
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apresentado na Fig. 3.43 (b), e lembrando que, antes da remocao dos 31 canais, a poténcia
de entrada total de entrada é -5 dBm, e portanto, se faz uso do controle eletronico; observa-
se que a poténcia do canal sobrevivente aumenta ligeiramente imediatamente apds a
remog¢ao dos canais, o que se deve ao “pré-controle” Optico utilizado. Porém, para que
ocorra a mudanga do controle eletronico para o controle Optico, a poténcia do laser de
bombeio vai ao seu valor maximo ao mesmo tempo em que a atenuagdo do VOA ¢
controlada para proporcionar o ganho desejado. Este duplo ajuste tende a aumentar o tempo
de resposta para acima e 4 ms, porém mantém os overshoots € undershoots na saida do
EDFA, com niveis inferiores a 0,5 dB. Este comportamento demonstra toda a capacidade

da técnica de controle hibrida na supressao de transientes.
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Fig. 3.43: Resposta temporal do EDFA com controle hibrido no modo de operacio G = 15 dB com
add/drop de 31 canais e atuacido dos controles optico e eletronico e (a) sem e (b) com pré-controle

(poténcia de entrada de -5 dBm para 32 canais e -20 dBm para 1 canal).

ror

Pode-se concluir que o “pré-controle” s6 ¢ util quando o EDFA se encontra muito
saturado e operando apenas com o controle eletronico. Portanto, como os demais modos
ainda a serem analisados apresentam niveis de saturagdo mais baixos que os até aqui

analisados, e necessitam de ambas as técnicas de controle, o “pré-controle” sera
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desconsiderado (VOA ¢ ajustado para a maxima atenuacdo durante controle eletronico).
Dessa maneira, ficou definido que o pré-controle so6 se torna 1til para os modos de operacao
G =10dB e G = 15 dB, quando os niveis poténcia de entrada sdo superiores a -14 dBm.
Nas Fig. 3.44 e 3.45, comportamentos semelhantes aos anteriores podem ser observados,
onde ¢ verificado um impacto inferior a 0,5 dB no controle do ganho do canal sobrevivente,
mesmo durante os transientes. Nos dois casos, o ganho do EDFA ¢ controlado de forma

eficiente e com uma grande supressao de transientes.

Com base na caracterizagdo temporal apresentada, pode-se verificar que, exceto para o
modo de ganho de 10 dB, o EDFA com controle hibrido de ganho proposto apresenta uma
grande eficiéncia no controle de ganho e na supressdo de transientes, mesmo quando
exposto as condicdes extremas de inser¢do e retirada de canais em uma rede Optica. A
técnica de controle hibrida de ganho habilita este amplificador a operar em qualquer
aplicacdo necessaria em uma rede Optica, seja como booster, amplificador de linha ou pré-

amplificador, devido a sua vasta faixa dindmica (maior que 33 dB).

Add

Drop

1) Ref A: 500 mVolt 5 ms
2) Ref A: 500 mVolt 5 ms

Fig. 3.44: Resposta temporal do EDFA com controle hibrido no modo de operacio G = 20 dB com
add/drop de 31 canais utilizando as técnicas de controle optica e eletronica (poténcia de entrada de

0 dBm para 32 canais e -15 dBm para 1 canal).
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Fig. 3.45: Resposta temporal do EDFA com controle hibrido no modo de operacao (a) G =25 dB e (b)

G =30 dB com add/drop de 31 canais, utilizando as técnicas de controle optica e eletronica; (a) poténcia
de entrada de -20 dBm para 32 canais e -5 dBm para 1 canal e (b) poténcia de entrada de -27 dBm para

32 canais e -12 dBm para 1 canal.



Capitulo 4

Resultados Complementares

O desenvolvimento de uma técnica hibrida capaz de proporcionar uma solu¢do Unica de
amplifica¢do para as redes WDM ¢ o objetivo principal, mas ndo o Unico topico que foi
abordado durante as etapas deste trabalho. Outros estudos, motivados a partir da
identificagdo de necessidades impostas as redes Opticas reconfiguraveis, foram realizados.
Dois destes estudos foram levados a fase de desenvolvimento e serdo neste capitulo
abordados. Primeiramente ¢ demonstrado um método de medigdo sistémica ultra-rapido de
alta resolugdo, capaz de investigar o impacto sistémico de qualquer transiente de poténcia
de uma rede Optica, inclusive os causados pelos EDFAs com controle de ganho. Em
seguida, o desenvolvimento de uma técnica de controle automatico de ganho totalmente
optico aplicada a uma configuragio de EDFA baseada em dupla passagem, com

compensacao de dispersdo através de DCFs embutidas no EDFA, ¢ apresentada.

4.1 Método Ultra-Rapido para Andlise Sistémica durante Transientes

Os EDFAs com controle automatico de ganho produzem transientes de poténcia nos
canais sobreviventes independentemente da técnica de controle utilizada, como apresentado
no Capitulo 3. Estes transientes tornam-se mais rapidos e com maiores excursdes de
poténcia quando diversos EDFAs sdo utilizados em cascata, como em redes Opticas com
roteamento por comprimento de onda [61]. Nesta se¢do, apresenta-se um meétodo ultra-
rapido de medicao sist€émica que foi desenvolvido para avaliar o desempenho sistémico de

uma rede Optica reconfiguravel sujeita aos transientes de poténcia provocados pela inser¢ao

99
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e retirada de canais na entrada de EDFAs com controle automatico de ganho. Este processo
¢ importante para uma real avaliagdo da quantificacdo do grau de penalidade que a
amplitude e a duragdo destes transientes podem trazer ao sistema que usa EDFAs com
controle de ganho, e justifica os esfor¢os para a reducao dos mesmos no projeto do EDFA
com controle hibrido de ganho. O método desenvolvido foi utilizado para avaliar os
transientes de EDFAs sem controle de ganho, com controle totalmente 6ptico, com controle

eletronico de alimentagdo adiante e com controle eletronico realimentado.

Como j& mencionado, todas as técnicas de controle de ganho de EDFAs exibem
transientes de poténcia, que se diferem pela duracdo e amplitude das oscilagdes
introduzidas pela dinamica do controle. Estes transientes podem ser cada vez mais rapidos e
com maiores amplitudes, aumentando proporcionalmente ao nimero de EDFAs no enlace,
tornando-se assim incapazes de serem verificados utilizando as tradicionais técnicas de
medicdo sistémica (BER) baseadas em uma média de erros em um longo tempo de duracao.
Através do método aqui proposto, procura-se viabilizar a medida sist€émica durante o
transiente, sendo a mesma aplicavel a qualquer andlise transiente de uma rede Optica e nao
apenas aos transientes do EDFA. Esta técnica baseia-se na medi¢cdo do fator Q, que ¢
realizada através da contagem de erros dos bits (“zeros” e “uns”) em diferentes niveis de

poténcia na chegada do medidor, sendo posteriormente calculado o fator Q.

4.1.1 Arranjo Experimental

O arranjo experimental utilizado ¢ apresentado na Fig. 4.1. Oito canais na banda C,
compreendidos entre 1547,72 ¢ 1558,98 nm e espagados de 200 GHz, compdem o sinal de
entrada acoplado ao amplificador sob teste (AUT — amplifier under test). Sete de oito
canais sdo inseridos e retirados por meio de uma chave acustico-Optica (AO) controlada
pelo gerador de pulso 1. A chave acustico-Optica ¢ submetida a uma modulagdo do tipo
liga-desliga, com periodo definido pela necessidade do AUT. O canal sobrevivente, alocado
em 1558,98 nm (canal 8) e modulado por um gerador de padrao utilizando uma seqiiéncia
pseudo-aleatéria de 2*-1, sendo, na saida do AUT, separado por um demultiplexador

(DEMUX). Apos a demultiplexagdo, uma amostra do sinal do canal sobrevivente referente
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a saida de 10% de um acoplador 90%-10%, ¢ enviada a um fotodetector de entrada do
circuito de recuperacao de reldgio (eventualmente passando por um atenuador variavel para
evitar excesso de poténcia). Os 90% restantes do sinal sdo acoplados a um segundo
acoplador 90%-10%. Apos este segundo acoplador, 10% do sinal Optico de saida ¢
fotodetectado, com o sinal elétrico resultante sendo acoplado aos osciloscopios 1 ¢ 2. O
osciloscopio 1, a partir do sinal elétrico, produz um sinal de ¢rigger para o gerador de pulso
2, o qual gera um pulso de gatilho sincronizado em relacdo a resposta do AUT para que a
medida de BER possa ser realizada com um atraso de tempo adequado e dentro do periodo
desejado. O osciloscopio 2 permite monitorar a resposta optica do AUT em conjunto com
as amostras do gerador que controla a inser¢do e retirada de canais (gerador 1) e os pulsos
de controle (gerador 2). Os outros 90% do sinal advindos do acoplador 2 sdo
convenientemente atenuados (ATT) e enviados para um fotodetector PIN, cuja fotocorrente
¢ utilizada para a medida do fator Q através da operacdo do medidor de BER em modo de

rajada.
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Fig. 4.1: Arranjo experimental utilizado na implementacio do método de anilise sistémica.

Na analise do comportamento transiente de EDFAs com controle de ganho, utilizou-se,
como AUT: um EDFA com controle de ganho totalmente 6ptico; um EDFA com controle

automatico eletronico de ganho baseado em alimentagdo adiante; e um EDFA com controle
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automatico eletronico de ganho realimentado. Através de modificagdes no firmware do
microcontrolador utilizado no EAGC-EDFA, habilita-se a operagdo de alimentagao adiante
assim como a técnica de controle realimentada. Também ¢ possivel, através da fixacdo do
nivel dos bombeios no méximo (sdo utilizados dois bombeios, ver Fig. 3.11), fazer com que
o mesmo EDFA opere sem nenhum controle de ganho, o que serd util como base de

comparacgao para as técnicas de controle a serem analisadas.

Ambos os EAGC-EDFA, com alimentagdo adiante e realimentado, operam como
amplificadores de poténcia, tendo sua entrada composta por oito canais com uma poténcia
de entrada por canal de -4,3 dBm, resultando em uma poténcia de entrada total de +4,7
dBm. Quanto ao AOGC-EDFA utilizado, o mesmo foi descrito anteriormente naquele
capitulo (ver Fig. 3.1). Como citado anteriormente, este s6 opera com eficiéncia em termos
de controle de ganho para poténcia de entrada inferior a -2 dBm, devido a baixa eficiéncia
da ASE quando sinais de entrada de alta poténcia sdo acoplados. Assim, o AOGC-EDFA
analisado possui caracteristicas de operacao semelhantes as de um amplificador de linha,
tendo sua entrada composta por oito canais que exibem uma poténcia de -20 dBm por

canal, totalizando -11 dBm de poténcia de entrada total.

4.1.2 Resultados Experimentais

Durante os experimentos, a inserc¢ao e a retirada dos canais sdo controladas pela duragao
do pulso de controle (gerador de pulsos 1). O ajuste do intervalo de chaveamento ¢
adequado a cada tipo de técnica de controle a qual o EDFA ¢ submetido. A duragdo do
intervalo de medicao do fator Q ¢ determinada pela duracdo do pulso gerado no gerador de
pulsos 2. Como j& mencionado, este pulso ¢ utilizado como referéncia para o medidor de
BER operar no modo de rajadas (medidas acontecem apenas durante o intervalo deste
pulso). A duracdo deste pulso de controle depende do tempo de resposta exibido pela

técnica de controle utilizada no EDFA.

Primeiramente, para se criar uma base de comparagdo em relacdo a eficiéncia do
controle de ganho obtida pelas técnicas de controle a serem testadas, o0 método foi aplicado

para a observacao do comportamento transiente de um EDFA sem controle de ganho
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(EDFA sem AGC), Fig. 4.2. A inser¢ao e retirada de sete de oito canais foi controlada pela
chave acustico-Optica, modulada por uma onda quadrada de 500 ps de periodo. O pulso de
controle foi ajustado para 10 ps de duragdo, sendo o mesmo sintonizado ao longo do tempo,
tomando como base a poténcia de saida do canal sobrevivente (curva azul/escura) na Fig.
4.2. Através de um programa em Labview, a sintonia do pulso foi controlada no tempo e as
medidas de BER foram coletadas durante o intervalo ap6s a sintonia do pulso. Obtiveram-
se, entdo, para diversos niveis de poténcia Optica, as medidas no medidor de BER
correspondentes ao intervalo de tempo onde o pulso foi sintonizado. Através destas
medidas, pode-se determinar a média e o desvio padrao dos bits “1” e dos bits “0”. Assim
através da equagdo (3.1), onde I;, o1 e Iy, oo representam, respectivamente, a média e o

desvio padrao dos bits “1” e “0”, obtem-se o valor do fator Q.

1,-1
o= (4.1)
(o +GO

A Fig. 4.2 ilustra os resultados da analise para o canal sobrevivente (1558,98 nm) apos

o EDFA sem controle de ganho.
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Fig. 4.2: Analise sistémica, através do fator Q, para o EDFA sem controle de ganho.
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Como pode ser verificado na Fig. 4.2, antes dos canais serem inseridos na entrada do
EDFA (curva que apresenta a adi¢do e a remogao), o fator Q medido estava em torno de 27
dB (curva com circulos). Quando os canais sdo inseridos (adigdo - add), diminuindo assim
rapidamente o nivel de poténcia do canal sobrevivente (curva azul/escura), o fator Q
medido chega a um minimo de 13,71 dB, alcancando 16 dB apds 50 ps. Quando os canais
sdo retirados (remocao - drop), o fator Q reduz-se a 14,6 dB antes de retornar aos 27 dB
apos 100 ps. O pulso de controle de 10 ps utilizado nas medi¢des ¢ ilustrado na segunda
curva de cima para baixo. Analisando-se a Fig. 4.2, conclui-se que o comportamento do
fator Q esta diretamente relacionado a forma com que a poténcia 6ptica de saida do canal
sobrevivente varia. A varia¢do de 13 dB no fator Q, frente a insercdo e retirada de canais,
exibe claramente o severo impacto de curta duracdo causado pela auséncia de controle de
ganho nos EDFAs. Tal comportamento poderia, por exemplo, induzir perdas em sistemas

onde os canais WDM transportam pacotes, como nas redes [P/WDM.

Utilizando as mesmas configuragdes (duracdo dos pulsos de controle), o desempenho
sistémico do mesmo canal sobrevivente em termos do fator Q foi analisado considerando o

EDFA com controle automatico de ganho totalmente optico, Fig. 4.3.
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Fig 4.3: Analise sistémica, através do fator Q, para 0 AOGC-EDFA.



Capitulo 4 - Resultados Complementares 105

A Fig. 4.3 ilustra os resultados obtidos para o AOGC-EDFA, onde se procurou
minimizar a influéncia das oscilagdes de relaxacdo em um amplificador com ganho de 20
dB e com variacdes de ganho menores que 0,5 dB, frente a insercdo e retirada de sete dos

0ito canais.

Verifica-se claramente na Fig. 4.3 (curva com circulos) que o impacto sistémico
causado pela inser¢ao e retirada dos canais ¢ extremamente reduzido, quando comparado
aquele do EDFA sem AGC. O fator Q medido ao longo do ciclo de insercao e retirada dos

canais manteve-se praticamente constante em 20 dB.

Na seqiiéncia, aplicou-se o método para a analise da resposta do canal sobrevivente
apos um EDFA com controle automatico eletronico de ganho , nos modos de alimentagao
adiante (feedforward — FF) e realimentado (feedback — FB), operando como amplificador
de poténcia. O EAGC-EDFA utiliza um microprocessador que controla a poténcia de
bombeio mantendo constante o ganho do EDFA de acordo com a monitoracdo de suas
poténcias de entrada, de saida, ou de ambas. Para o controle com alimentagao adiante (FF),
que monitora apenas a poténcia de entrada, como ja foi comentado no Capitulo 3, ¢
necessaria a obtencdo e a gravacao prévia, no microcontrolador, da curva de poténcia de
bombeio versus poténcia de entrada para o ganho desejado. J& no controle realimentado
(FB), o EDFA monitora as poténcias de entrada e saida. No microcontrolador, o ganho do
EDFA ¢ calculado e comparado ao ganho desejado. Em seguida, um sinal de controle ¢
enviado ao laser de bombeio para atuar no ganho de modo a manter o valor desejado (sdo
necessarias algumas interacdes até a estabilizacdo do ganho). Ambos os métodos de
controle eletronico exibem tempos de atraso, devidos ao tempo de processamento do
microprocessador. Foi observado que os tempos de resposta obtidos com os controles
eletronicos sdo duas ordens de grandeza superiores ao do AOGC-EDFA analisado (sdo

necessarias dezenas de milisegundos para a estabilizacdo do ganho).

Utilizando um pulso de controle de 1 ms e modulando a chave Optica com uma
freqliéncia de 200 Hz, o fator Q do canal sobrevivente foi medido para o EAGC-EDFA (FF
e FB). Para o controle com alimentacdo adiante (FF), a Fig. 4.4 mostra as severas
penalidades durante os transientes. Novamente, o fator Q demonstrou uma grande

concordancia com a poténcia de saida do canal sobrevivente. Também fica claro que o
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impacto durante a remog¢ao dos canais € mais intenso que durante a inser¢ao. Em ambos os
casos (inser¢do e remog¢do), durante os primeiros 3,5 ms, o controle de ganho ndo atua

devido ao processamento do circuito eletronico de controle.
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Fig. 4.4: Analise sistémica, através do fator Q, para 0 EAGC-EDFA com alimentacio adiante (FF).

Verifica-se, na Fig. 4.4, que o fator Q medido ¢ reduzido de 20 dB para 11 dB apos a
inser¢do de canais, 0 que também causa um decréscimo no ganho do canal sobrevivente.
Um acréscimo de 6 dB ¢ verificado ap6s a remogao dos canais. Com relagdo a adigao dos
canais, apos 4 ms, o fator Q ¢ reestabilizado no patamar inicial dos 20 dB. Ja com relagdo a
remocdo de canais, o ganho ¢ controlado corretamente ap6s 12 ms, quando o fator Q
medido retorna ao patamar dos 20 dB. No intervalo compreendido entre 3,5 ms ¢ 9 ms apds
a remocdo dos canais, uma completa auséncia de poténcia ¢ detectada no canal
sobrevivente, causando inclusive a perda de sincronismo no medidor de BER utilizado. O
desempenho deste tipo de controle compromete a sua utilizagdo em redes com roteamento
por comprimento de onda. No entanto, mais uma vez, o método de medi¢do mostrou-se
eficaz, representando fielmente o resultado esperado que advem da analise da poténcia de
saida do canal sobrevivente. Como ja apresentado no Capitulo 3, o desempenho do controle

de ganho eletronico com alimentacdo adiante, utilizado no controle hibrido, foi
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sensivelmente melhorado. As amplitudes das oscilagdes, assim como o tempo de resposta,
foram aperfeigoadas, inclusive, utilizando o pré-controle Optico para reducdo dos efeitos

causados na remocdo dos canais.

A Fig. 4.5 ilustra as medidas do fator Q para o canal sobrevivente utilizando o EAGC-
EDFA com a técnica realimentada. Intencionalmente, um controlador proporcional ao erro
de passo fixo em 1 mW de poténcia de bombeio foi utilizado no intuito de se ter um
controle com um maior nimero de interagdes, para assim analisar a evolugdo do fator Q ao
longo do transiente. Um tempo de resposta de 40 ms foi obtido, ficando claro, na curva de
poténcia de saida, as pequenas atua¢des no bombeio representadas por pequenos degraus. O
comportamento do fator Q seguiu novamente o perfil da poténcia de saida do EDFA,
variando de 18,9 dB para 20,1 dB apos a inser¢do ¢ a retirada de canais, respectivamente.

Esta diferenca ¢ causada pelos 0,5 dB de tolerancia admitidos no controle de ganho

projetado.
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Fig. 4.5: Analise sistémica, através do fator Q, para 0o EAGC-EDFA realimentado (FB).

Utilizando diferentes técnicas de controle de ganho, assim como um EDFA com a
auséncia delas, investigou-se o impacto sistémico através do fator Q causado pelos

transientes dos EDFAs apds a insercdo ou remog¢do de canais para um dado canal
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sobrevivente. Além da descricdo do método de medigdo sistémica ultra-rapido (atraveés do
arranjo experimental), foi observado que o controle automatico de ganho totalmente Optico
apresenta um desempenho adequado para operagdo como um amplificador de linha ou pré-
amplificador, exibindo uma alta eficiéncia no controle de ganho, com reduzidas oscilagdes
de poténcia durante os transientes causados pela insercao e remogao de canais na entrada do
EDFA. Ja para o controle de ganho eletronico, projetado para operacao de alta poténcia nos
modos de alimentagdo adiante e realimentado, foram observados tempos de resposta lentos,
capazes de produzir um severo impacto nos sistemas que utilizam este tipo de EDFA.
Dessa maneira, conclui-se que 0 AOGC-EDFA apresenta uma solucao eficaz para operagao
como amplificador de linha ou pré-amplificador; no entanto, se for necessaria a operacao
como amplificador de poténcia, ainda sdo necessarios ajustes na técnica eletronica utilizada
para evitar penalidades durante os transientes do EDFA. Ajustes estes que ndo foram alvo
deste trabalho, ou seja, algumas melhorias foram realizadas e sdo apresentadas no Capitulo
3; porém, a otimizagdo da resposta do circuito eletronico nao foi contemplada, cabendo a
este trabalho o desenvolvimento de uma técnica eletronica capaz de acoplar a sua faixa de
operacdo com a proporcionada pelo controle Optico, assim como possuir uma faixa
dinamica capaz de atuar de maneira complementar. A otimiza¢do do tempo de resposta,
denominada supressao de transientes, devera ser realizada utilizando processadores digitais
de sinais (DSP) ou microprocessadores de altissimo desempenho, e constituem uma das

propostas de trabalho futuro a serem apresentadas neste trabalho.

4.2 Controle Automdtico de Ganho Aplicado a EDFAs de Dupla

Passagem que incorporam DCFs

A aplicagdo do método de controle totalmente dptico a um EDFA de dupla passagem,
que incorpora fibra compensadora de dispersdao (DCF - dispersion compensation fiber),
também foi analisada durante este trabalho. Identificou-se a possibilidade de adicionar o
controle de ganho a configuragcdo apresentada em [62], tornando-a ainda mais atrativa e
habilitando o seu uso em redes com roteamento por comprimento de onda. O intuito é o de

prover um EDFA de dupla passagem (utilizando poucos metros de fibra dopada), que seja
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capaz, além de compensar a dispersao do enlace (através da incorporagdao de uma DCF), de
controlar o ganho do EDFA. Ao integrar todas estas funcionalidades, ter-se-4 obtido um
amplificador de tripla fungdo (amplificacdo, reformatagdo e controle de ganho), por meio
de uma configuracdo com custo reduzido e de baixa complexidade de montagem. Este
amplificador foi caracterizado e testado utilizando um sistema de 10 Gb/s de 100-km de

extensao, composto por 16 canais DWDM na banda C.

4.2.1 Introducdo

Amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAs) tém sido alvo de diversas andlises e
melhorias desde sua concepgdo, no fim da década de 80. Uma breve lista certamente
mencionarad o desenvolvimento de novos tipos de fibras dopadas com érbio, incluindo
fibras de alta concentracao de ions, primeiramente utilizadas para banda L [63], tAo quanto
as fibras com varios nucleos (depressed cladding) para aplicagdes na banda S [64]. Em
conjunto com a disponibilidade de lasers de bombeio de 980-nm com encapsulamento
mini-DIL, estes avangos permitiram o surgimento de novas configuragdes com melhoria de
desempenho de ganho e figura de ruido, compensagao de dispersdo cromatica embarcada e

operagao multi-banda [65].

O controle automatico de ganho, realizado através de técnicas Opticas ou eletronicas, foi
outra importante caracteristica adicionada aos EDFAs nos tltimos anos [66]-[55]. De fato,
o controle de ganho torna-se essencial em amplificadores saturados quando freqiientes
variagdes de ganho sdo induzidas por variacdes de poténcia Optica que ocorrem devido a
reconfiguracdo da rede ou operagdes de add/drop nos canais Opticos. Para combinar todas
estas fungdes, amplificacdo, controle de ganho, e compensacao de dispersdo, em um unico
circuito de amplificagdo, uma estrutura muita complexa e de custo excessivo se faz
necessaria, se baseada nas tradicionais configuracdes de EDFAs com duplo estagio. Como
alternativa, foi proposto e demonstrado uma nova configuragao de EDFA capaz de executar
todas as funcgdes descritas com base em uma configuragdo de dupla passagem. Uma
importante vantagem relacionada aos amplificadores de dupla passagem ¢ o fato de
necessitarem de uma menor quantidade de componentes, para executar a mesma fungao que

as configuracdoes de duplo estdgio bombeadas bidirecionalmente, causando assim uma
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sensivel diminui¢do no custo dos amplificadores. Com base na pesquisa bibliografica
realizada, esta ¢ a primeira tentativa de incorporar todas estas trés funcionalidades
mencionadas em uma configuracao de baixo custo e sem complexidade. O principal alvo de
aplicacao sdo as redes DWDM metropolitanas, onde a utilizagdo do padrao 10G Ethernet e

a reconfigurabilidade vem crescendo em larga escala.

4.2.2 Circuito Optico do EDFA de Tripla Fun¢io (DP-AGC-EDFA ¢/ DCF)

O circuito optico do EDFA de dupla passagem simples, de baixo custo e multi-
funcional, com controle automatico de ganho (DP-AGC-EDFA - double pass automatic
gain control EDFA) com DCF, ¢ mostrado na Fig. 4.6. O circulador #1 foi utilizado na
entrada do amplificador para acoplar a luz (1—2), assim como para retirar o sinal apds a
passagem pelo EDFA (2—3). Um add/drop no comprimento de onda de 1528 nm,
constituido de trés portas, foi posicionado apos o circulador #1 com a fungdo de formar o
canal (laser) de controle necessario a técnica de controle automatico de ganho totalmente
optico escolhida. Em uma das portas de saida do add/drop, foi colocado um atenuador
optico (A) seguido por um espelho rotacionador de Faraday (FRM — Faraday rotator
mirror). Um circuito de amplificagdo padrao ¢ posicionado apos o add/drop. Um segundo
circulador (#2) € colocado apds o trecho de fibra dopada com érbio, conectando-a a fibra
compensadora de dispersao (DCF). Como conseqiiéncia, a luz retroespalhada, gerada pela
passagem do sinal de saida da fibra dopada (amplificada uma vez) na DCF, ¢ removida do
circuito de amplifica¢ao pelo isolador do circulador #2, que prové uma isolacao de 45 dB
entre as portas 3 e 2 (3—2). Desta maneira, o sinal que ¢ acoplado ao EDFA pelo
circulador #1 passa pelo add/drop, em seguida ¢ amplificado na fibra dopada com érbio
pela primeira vez e acoplado, via circulador #2, a DCF (2—3). Apos ser reformatado na
DCEF (sofrendo uma perda devido a perda de insercao da DCF) o sinal retorna ao estagio de
amplificagdo através do circulador #2 (1—2), onde ¢ novamente amplificado
(compensando inteiramente a perda da DCF). Apds a segunda amplifica¢do, sinal mais
ASE sao acoplados ao add/drop, que, agora, seleciona uma faixa do ruido (ASE) em torno
do comprimento de onda de 1528 nm e a direciona para o atenuador optico e espelho. O

espelho por sua vez, reflete e redireciona a amostra de ASE de volta para o estagio de
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amplificagdo, formando assim a cavidade do laser de controle no comprimento de onda de
1528 nm. Quanto ao sinal transmitido (banda C), apds as duas passagens (ida e volta) pela
fibra dopada, este passa pelo add/drop e é acoplado ao circulador #1 (2—3), constituindo o

sinal de saida do EDFA de dupla passagem com controle de ganho e compensagdo de

dispersao.
DCF
Circulador 1 — Enam 3 (m)
s> 1 N\2
3 Mux Circulador 2

980/1550 nm

<

Laser de bombeio 980 nm

Fig. 4.6: Configuracio do EDFA de dupla passagem com controle automitico de ganho e compensacio

de dispersao (DP-AGC EDFA com DCF).

Um laser de bombeio de 120 mW no comprimento de onda de 980 nm foi utilizado para
bombear um segmento de fibra dopada com érbio de alta concentragdo (HC-EDF — High
concentration erbium doped fiber), a qual apresenta um pico de absor¢dao de 16-24 dB/m
em torno do comprimento de onda de 1530 nm. O comprimento selecionado para a fibra foi
de 3 metros, sendo esta escolha determinada por simulagdes realizadas no software OASIX
v.3.1. Nao foi utilizado filtro de equalizacdo. Nos experimentos, foram utilizados trés
diferentes modulos de DCFs, com dispersdes negativas de 380 ps/nm (perda de insercao de
3 dB para os 4,87 km de comprimento), 680 ps/nm (perda de insercao de 6 dB para os 8,5
km de comprimento), e 1600 ps/nm (perda de insercdo de 11 dB para os 20 km de

comprimento).
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4.2.3 Caracterizacdo e Resultados Obtidos

O DP-AGC-EDFA com DCF foi inicialmente caracterizado sem o efeito do controle de
ganho, o atenuador A com a atenuagdo maxima, impedindo a formagdo do canal de
controle. A andlise foi conduzida em termos de ganho e figura de ruido, utilizando 16
canais na banda C. Os canais foram alocados entre 1534,22 nm a 1558,99 nm, espagados de
200 GHz. O conjunto de medidas, apresentado de forma grafica na Fig. 4.7, foi obtido para
trés valores de poténcia de entrada por canal (-10, -20 e -30 dBm), utilizando o modulo de
compensacao de dispersao de 690 ps/nm. Mesmo com a DCF, o amplificador proporcionou
valores satisfatorios de ganho. Considerando a regido mais plana da banda C na saida do
amplificador (1544 nm a 1560 nm), foram obtidos valores de ganho de 28 e 20 dB para as
poténcias de entrada por canal de -30 e -20 dBm, respectivamente. A figura de ruido
correspondente ficou entre 6 ¢ 7 dB. S6 para o caso onde a poténcia de entrada por canal é
de -10 dBm, totalizando uma poténcia de entrada total de + 2 dBm, o ganho e a figura de

ruido do DP-EDFA com DCEF sao significativamente degradados.

45
—@— Ganho 16 ch - Pin =-30 dBm/ch
—@— Ganho 16 ch - Pin =-20 dBm/ch

40 1 ~@- Ganho 16 ch - Pin = -10 dBm/ch
—#- NF 16 ch - Pin = -30 dBm/ch

35 —- NF 16 ch - Pin = -20 dBm/ch
—- NF 16 ch - Pin = -10 dBm/ch

30 4

20 A
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Ganho e Figura de Ruido (dB)
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Fig. 4.7: Ganho e figura de ruido do DP-EDFA com DCF.
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Como citado anteriormente, pode-se verificar que o DP-EDFA com DCF proporciona
uma varia¢do de ganho de aproximadamente 8 dB quando o nivel do sinal de entrada varia
de 10 dB/canal, exibindo assim a dependéncia do ganho com o nivel do sinal de entrada.
Esta caracteristica do EDFA pode causar severas penalidades se o amplificador ¢ utilizado
em redes DWDM reconfiguraveis, causando saturacdo dos detectores na recepgao
(acréscimo de ganho), ou até mesmo excedendo o limite de deteccdo dos detectores
(diminuicdo de ganho). Assim, torna-se necessario para a adequacdo deste tipo de
amplificador as redes reconfiguraveis, a implementacdo de uma técnica de controle de
ganho capaz de minimizar a dependéncia do ganho com a poténcia de entrada. Para o DP-
EDFA com DCF proposto, como citado anteriormente, utilizou-se a técnica de controle
totalmente Optico, cujo laser (canal) de controle tem sua eficiéncia controlada pelo

atenuador optico (AO) situado entre o add/drop e o espelho (Fig. 4.6).

Para a escolha do comprimento de onda do canal de controle, foram tomadas como base
analises prévias realizadas [55-56], sendo o comprimento de 1528 nm escolhido pelo fato
do mesmo minimizar os efeitos das oscilagbes de relaxacdo, devido ao maior
distanciamento entre o canal de controle e os canais transmitidos. De fato, a escolha de um
canal de controle fora da banda C permite, no minimo, um acréscimo da utilizacdo da
banda C em 7 nm (dado que, na literatura relata-se que o canal de controle deve-se localizar
em 1535 nm e guardar um espacamento minimo do primeiro canal da banda de 7 nm, para
garantir uma penalidade sistémica inferior a 1 dB). Além disto, a alta eficiéncia da ASE no
comprimento de onda de 1528 nm para o EDFA utilizando fibra de alta dopagem contribui
para que se possa assegurar uma maior faixa de poténcia de entrada com eficiente controle

de ganho.

A Fig.4.8 ilustra o comportamento do ganho do amplificador proposto em fungdo da
poténcia de entrada total do DP-AGC EDFA com DCF e controle de ganho, para trés
diferentes niveis de atenuacdo da realimentacdo Optica, ou seja, distintas eficiéncias de
controle de ganho. As medidas foram realizadas para o canal #10 (1550,22 nm), ndo
possuindo esta escolha uma razdo especifica, j& que todos os demais canais exibem

comportamento similar.
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Fig. 4.8. Ganho versus poténcia de entrada total para trés distintos niveis de eficiéncia do canal de

controle do DP-AGC-EDFA com DCF.

Em contraste com resultados apresentados na Fig. 4.7, o amplificador com controle
automatico de ganho apresenta um desempenho superior em termos de variagdo de ganho,
mantendo o ganho com variagdo inferior a 0,5 dB para poténcias de entrada até¢ -9 dBm.
Maiores valores de ganho para os canais transmitidos sdo possiveis de serem obtidos
aumentando-se o nivel de atenuacdo da realimentacdo Optica. No entanto, para isto, €
reduzida a eficiéncia do canal de controle devido a sua diminui¢do de poténcia. Por outro
lado, o aumento excessivo da eficiéncia do canal de controle pode levar o sistema a
penalidades devido ao SHB. Assim, verifica-se na Fig. 4.8 que o ganho do DP-AGC-EDFA
com DCF mantém-se praticamente invaridvel, independente da poténcia de entrada (até -9
dBm), mostrando a eficiéncia do método de controle de ganho, e, ainda, que o ganho pode
ser ajustado para valores entre 12 e 20 dB, através da escolha do nivel de atenuagdo

presente na realimentagdo Optica.

Até este ponto, 0 DP-AGC-EDFA com DCF foi analisado quanto ao desempenho de

ganho, variagdo de ganho e figura de ruido. A seguir, o comportamento transiente deste
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amplificador serd analisado. Para isto, foi utilizado um arranjo experimental composto por
16 canais, onde 15 deles sao modulados por uma onda quadrada com uma freqiiéncia de 1
kHz simulando, assim, a inser¢ao e retirada de 15 de 16 canais. O Unico canal que ndo ¢
modulado (canal sobrevivente em 1550,22 nm) ¢ acoplado aos demais canais, apds um
ajuste de atenuagdo prévio para garantir a mesma poténcia dos demais. Na saida do
amplificador, o sinal sobrevivente ¢ fotodetectado, sendo, entdo, analisado no dominio

temporal, Fig. 4.9.

Sem controle e sem DCF

Com controle de ganho sem DCF
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Fig. 4.9 Comportamento transiente do canal sobrevivente fotodetectado apés a insercio e remog¢io de
15 canais, considerando o EDFA sem controle de ganho, com controle de ganho e sem DCF e com

controle de ganho e DCF com diferentes comprimentos.

A Fig. 4.9 ilustra as formas de onda fotodetectadas para o canal sobrevivente em trés

diferentes cenarios de amplificacdo: sem controle de ganho e sem DCF, com controle de
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ganho e sem DCF e por fim, com controle de ganho e diversas combinagdes de
comprimento de DCFs. Sem controle de ganho, a forma de onda detectada exibe uma forte
variagdo de poténcia e, conseqiientemente, de ganho, quando ocorrem a insercdo e a
retirada de canais, como ja era esperado. A variacdo de 12 dB na poténcia de entrada do
EDFA causada pela insercdo e retirada de 15 canais ¢ quase completamente transferida a
saida do EDFA, proporcionando uma severa variacdo de ganho de magnitude de 9,1 dB.
Em contraste, quando o EDFA possui controle de ganho (com ou sem DCF), a poténcia do
canal sobrevivente permanece praticamente inalterada frente a adi¢do e remocao de canais,
demonstrando a eficiéncia da técnica de controle de ganho utilizada. Continuando a andlise
da Fig. 4.9, sdo verificadas oscilagdes transientes no sinal fotodetectado quando se faz uso
da DCF. Percebe-se também que, com o aumento do comprimento da DCF, as amplitudes
das oscilagdes diminuem. Nao ha registros anteriores sobre a observacao destas oscilacdes.
Sua origem estd associada ao excessivo comprimento da cavidade responsavel pela
formacao do laser de controle, que ¢ aumentada com a utilizagcdo da DCF. Portanto, devido
ao aumento da cavidade, o tempo total de percurso (round trip) na cavidade aumenta
significativamente, fazendo com que o processo de corre¢do de ganho se torne mais lento
devido ao maior tempo que o canal de controle necessita para a estabilizagdo. Como se
pode verificar, quanto maior o trecho de DCF, e, conseqlientemente, maior a cavidade, mais
lento se torna o transiente. Com o aumento excessivo da DCF, o efeito se torna de mais
dificil visualizagdo devido a alta atenuacdo imposta pela DCF ao sinal, passando a afetar

(reduzir) o nivel de ganho do amplificador.

Completando a caracterizacdo do amplificador proposto, a Fig. 4.10 ilustra o
desempenho sistémico do DP-AGC-EDFA com DCEF através da anélise da taxa de erro sob
o canal sobrevivente (1550,22 nm). Neste caso, os 16 canais foram modulados
externamente por uma seqiiéncia binaria pseudoaleatoria de 2*-1, provida por meio de um
gerador de padrdo de taxa 10 Gb/s. A andlise foi realizada em trés condig¢des: back-to-back,
DP-AGC-EDFA sem DCF, e com o DP-AGC-EDFA com DCF inserido na metade de um
enlace de 100 km de fibra padrao para trés diferentes valores de compensac¢do de dispersao
(380, 680 ¢ 1600 ps/nm).
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Fig. 4.10. Anidlise da BER de um enlace WDM com 100-km utilizando um DP-AGC-EDFA com
diferentes médulos de DCF.

De acordo com a Fig. 4.10, verifica-se que o enlace de 100 km sem DCF exibe uma
severa penalidade, exibindo um patamar de erro (floor) independente do nivel de poténcia
no receptor, o que deixa claro a penalidade introduzida pela dispersao cromatica da fibra
(~ 18 ps.nm/km) em um sistema de 10 Gb/s. Utilizando-se os modulos de DCF, o
desempenho do sistema apresenta uma melhoria progressiva com o aumento da
compensacao de dispersdao. De fato, com o mdédulo de DCF de 1600 ps/nm, a dispersao ¢
quase que completamente compensada e o desempenho sist€émico torna-se proximo a

condicao de back-to-back, apresentando uma penalidade inferior a 1 dB.

O DP-AGC-EDFA com DCF proposto apresenta uma nova configuragdo de EDFA de
dupla passagem e com DCF, na qual foi inserido, com minimo acréscimo de componentes,
um esquema de controle automatico de ganho totalmente dptico. Um sistema DWDM de 16
canais a 10 Gb/s foi utilizado para permitir a caracterizacdo do amplificador sob as mais
severas condi¢des de operacao das redes opticas, promovendo add/drop de todos os canais,

exceto o sobrevivente. Um desempenho adequado em termos de variagdo de ganho foi



Capitulo 4 - Resultados Complementares 118

obtido: menor que 0,5 dB frente add/drop de 15 canais, para poténcias de entrada inferiores
a -9 dBm. Também, a utilizacdo de DCF no interior do amplificador para minimizagdo da
dispersdo acumulada no enlace mostrou-se eficiente, além de proporcionar a visualizagdo
de um novo comportamento transiente causado pelo acréscimo no comprimento da
cavidade. Por fim, a andlise sistémica do amplificador submetido a um enlace de 100 km
apresentou um excelente desempenho, eliminando quase que completamente os efeitos da
dispersdo cromatica acumulada e amplificando o sinal com uma suficientemente baixa
adicao de ruido. Assim, a configuracdo simples e de custo reduzido e multifuncional do
DP-AGC-EDFA com DCF faz deste um bom candidato para uso em redes metropolitanas

de alta capacidade.
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Conclusoes, Contribuicoes, Trabalhos Futuros e

Publicacoes

Nesta tese, apresentou-se uma técnica de controle automatico de ganho aplicada a
amplificadores a fibra dopada com érbio, capaz de generalizar a aplicagdo deste
fundamental dispositivo as redes Opticas. Utilizando de forma “serializada” as técnicas de
controle de ganho totalmente Optica e eletronica, foi possivel implementar uma técnica de
controle hibrida capaz de controlar o ganho do EDFA independentemente do nivel do sinal
de entrada ou do niimero de canais. Assim, a técnica de controle hibrida de ganho obtida
proporciona ao EDFA a operacdo como amplificador de poténcia (booster), amplificador de
linha ou pré-amplificador, generalizando a utiliza¢do da técnica de controle e habilitando as
redes Opticas a uma sensivel reducdo de custo e melhoria de operagdo. Utilizando a técnica
de controle hibrida desenvolvida, os amplificadores da rede Optica se tornam independentes
das atualizacdes da rede (aumento do numero de canais instalados ou reconfiguracdes de
rotas): isto ocorre devido a uma faixa dinamica de controle superior a 33 dB, capaz de
prover controle de ganho para sinais de entrada compreendidos desde a regido de pequenos

sinais do EDFA, até +10 dBm.

Os passos fundamentais para obten¢do do controle hibrido de ganho se iniciaram com a
otimiza¢do do controle automatico de ganho totalmente 6ptico, onde foram minimizadas as
oscilagdes de relaxacdo e aumentada a faixa dindmica até -2 dBm por meio da utilizagdo de
um VOA na realimentagdo Optica. Em seguida, o desenvolveu-se uma técnica de controle
eletronica capaz de controlar o ganho do EDFA para niveis de poténcia de entrada entre -14
dBm e +10 dBm por meio do ajuste da poténcia 6ptica do bombeio. Por fim, um cuidadoso

projeto de unido destas técnicas de controle foi implementado, acoplando as faixas

119
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dinamicas proporcionadas por cada uma delas, sem esquecer da supressdo de transientes e

da minimiza¢ao do nivel de figura de ruido.

Todos os EDFAs desenvolvidos nesta tese tiveram seu comportamento espectral e
temporal analisados através de um cuidadoso processo de caracterizagdo. Assim, verificou-
se que o EDFA com controle hibrido, além da faixa dindmica superior a 33 dB, apresentou
um elevado nivel de supressdo de transiente, obtido ou através da utilizagdo do controle
totalmente Optico, para poténcias inferiores a -14 dBm, ou quando utilizando o controle
eletronico, através da utilizacdo do conceito de pré-controle Optico, capaz de reduzir de
forma significativa a amplitude da variacdo de poténcia, mesmo quando o ganho ¢

controlado eletronicamente através da atuacgdo no laser de bombeio.

Nesta tese, além do controle hibrido de ganho e das otimizagdes nas demais técnicas de
controle utilizadas, outros resultados significativos foram apresentados. O desenvolvimento
de uma técnica de medigao sistémica capaz de avaliar quantitativamente o impacto durante
os transientes foi realizado. Através desta técnica de medicdo € possivel avaliar qualquer
transiente nas redes Opticas e ndo apenas os transientes causados pelos EDFAs. Dessa
maneira, esta se torna uma importante ferramenta para o melhor conhecimento do impacto
transiente em redes Opticas, e, conseqiientemente, torna possivel mensurar o impacto
sisttmico de qualquer equipamento a ser utilizado em uma rede reconfiguravel. Outro
importante resultado obtido nesta tese foi a incorporagdo do controle automéatico de ganho
totalmente Optico a uma estrutura de amplificador oOptico de dupla passagem com
compensacao de dispersdo embutida. Através deste, se torna possivel a utilizagdo em redes
metropolitanas de um EDFA capaz de prover as funcdes de controle de ganho,
compensacao de dispersdao e amplificagdo do sinal, através de uma configuracao de baixo
custo e baixa complexidade. Os resultados obtidos para este DP-AGC-EDFA com DCF
mostram a eficacia deste amplificador para sistemas de até 100 km operando em 10 Gb/s,
onde os efeitos da atenuacdo, da dispersdo e da variacdo de ganho foram quase que

completamente compensados, com uma penalidade inferior a 1 dB.
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5.1 Contribuicoes

A seguir serdo enumeradas, na visao do autor, as principais contribui¢des desta tese:

1) Minimizagdo das oscilagdes de relaxacdo e aumento da banda de amplificagdo do
controle automatico de ganho totalmente Optico através da alocacdo do canal de controle

em 1528 nm.

O comprimento de onda de 1528 nm, que ¢ simétrico ao de 1535 nm em relagdo ao pico
de ASE do EDFA, proporcionou, devido & mesma magnitude de ASE, a mesma eficiéncia
de formagao do controle observada para 1535 nm. No entanto, com o canal de controle em
1528 nm, foi possivel diminuir o impacto das oscilagcdes de relaxagdo devido ao maior
afastamento com os canais transmitidos, aumentando ainda a banda de transmissdo, pois
canais podem ser alocados a partir de 1535 nm, garantindo uma penalidade causada pela

proximidade com o laser de controle inferior a 1 dB.

i1) Aumento da faixa dindmica da técnica de controle totalmente Optica através da

insercdo de um atenuador Optico variavel na realimentacdo Optica.

Para a técnica de controle de ganho totalmente dptico operar de maneira eficiente, se faz
necessaria a presenga da ASE para a formagdo do canal de controle. Em todos os relatos
anteriores ou nao ¢ utilizada, ou se utiliza uma atenuacdo fixa no interior da realimentacéo
Optica para ajustar a eficiéncia do canal de controle, evitando assim que este retire ganho
em demasia dos canais transmitidos. Porém, o fato da utilizagdo de uma atenuacao fixa
limita o EDFA em termos de faixa dinamica (em torno de -10 dBm), pois a atenuacdo
6tima depende do nivel de ganho desejado e da poténcia do sinal de entrada. Dessa
maneira, utilizando um atenuador Optico variavel na realimentacdo Optica, pode-se
aumentar significativamente a faixa dindmica. Isto ocorre devido ao fato de, para um ganho
desejado, ¢ possivel atuar na atenuacdo como resposta a variagcdo de poténcia de entrada, de
modo a manter constante o nivel de ASE que circula na realimentacdo, e,

conseqiientemente, a eficiéncia do laser de controle. Com isto, obteve-se um acréscimo de
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faixa dindmica que garante um eficaz controle de ganho (variagdo menor que 0,5 dB frente

a variagdo no sinal de entrada de 12 dB) para uma poténcia de entrada de até -2 dBm.

111) Controle Hibrido de Ganho

Através da jungdo do controle totalmente Optico otimizado com um controle eletronico
desenvolvido para controle do ganho de altos niveis de poténcia de entrada, foi possivel o
acoplamento das faixas dindmicas associadas a cada uma destas técnicas, de modo
transparente. Em outras palavras, o projeto de atuagdo do controle hibrido de ganho no
EDFA, seja optico ou eletronico, determinado pelo nivel de poténcia de entrada, entrega a
rede optica um amplificador capaz de oferecer o nivel de ganho solicitado, independente do
nimero de canais ou de reconfiguracdes na rede, para qualquer modo de operacdo do
EDFA (booster, linha ou pré-amplificagdo). A supressdo de transiente e o baixo nivel de
figura de ruido também foram caracteristicas obtidas para o EDFA com controle hibrido de

ganho desenvolvido.

iv) Desenvolvimento de uma técnica de medi¢do ultra-rdpida capaz de avaliar

sistemicamente o transiente em redes Opticas.

Técnica de medicdo capaz de analisar sistemicamente, de forma qualitativa, os efeitos

dos transientes em redes Opticas.

v) Amplificador optico com dupla passagem controle automdatico de ganho e

compensacao de dispersao

O desenvolvimento de um EDFA com dupla passagem capaz prover controle de ganho
e compensagao de dispersao embutida através de DCFs foi realizado. Além de todas estas
funcionalidades, o EDFA ¢ desenvolvido com base em uma configuracao de baixo custo e

de baixa complexidade, tornando-o atrativo a sistemas metropolitanos.
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5.2 Trabalhos Futuros

Em seguida, sdo sugeridos alguns temas para trabalhos nesta linha de pesquisa:

1) Utilizagdo de um VOA com resposta mais linear dentro da realimentacdo optica

com o intuito de melhorar a precisdo da atenuacao desejada.

i1) Projeto de um controlador capaz de reduzir o tempo de resposta e os

overshoots/undershoots do controle eletronico digital.

iii) Anadlise de outros circuitos opticos utilizando o controle hibrido de ganho

desenvolvido.

v) Aplicagdo da técnica de medigdo ultra-rdpida na andlise dos efeitos do
cascateamento de EDFAs e, também, de outros equipamentos utilizados em

redes opticas.

V) Estudo dos fatores limitantes ja estabelecidos na literatura para as técnicas de
controle opticas e eletronicas, através da técnica hibrida de controle. Acredita-se
fortemente que, devido ao fato desta técnica possuir um grau de liberdade a mais
que as anteriores, que se baseiam ou no ajuste do bombeio, ou no ajuste da
atenuacgao, hé possibilidade de melhoria no desempenho espectral e temporal do
EDFA. O estabelecimento de novos limitantes, melhorando o desempenho do
EDFA, ou até mesmo a remocdo destes limitantes através da utilizacdo da

técnica hibrida de controle de ganho também sao esperados.

5.3 Publicagoes Referentes a Tese

J. C. R. F. Oliveira, J. B. Rosolem e A. C. Bordonalli, “All-optical gain controlled
EDFAs with fast variable optical attenuator for WDM network applications”, Anais de
Frontiers in Optics, Fi0’2005, Tucson, Arizona, Estados Unidos, 2005.

J. C. R. F. Oliveira, J. B. Rosolem, R. F. Silva, L. R. Monte, R. Arradi, A. A. Juriollo e
A. C. Bordonalli, “An all-optical gain controlled EDFA using a fast variable optical
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Anexo A

Teoria Basica dos Amplificadores a Fibra Dopada

com Erbio (EDFAs)

Neste apéndice, as caracteristicas basicas dos amplificadores opticos a fibra dopada com
¢rbio sdo apresentadas. Parte-se de um breve historico dos EDFAs, passando por sua
configuracdo basica, seu mecanismo de amplificagdo, a introducdo de seus parametros
fundamentais, a descri¢cdo de suas aplicagdes, até se chegar, por fim, a outras configuragdes

utilizadas.

A.1 Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (EDFASs)

A primeira descrigao tedrica do efeito da amplifica¢do da luz foi realizada em 1958 [67]
com a demonstracao dos masers (microwave amplified stimulated emission radiation) que
sao lasers de microondas. A primeira analise das caracteristicas de ganho de amplificadores
a fibra dopada com ions da familia das terras raras ocorreu com a demonstragdo deste tipo
de dispositivo em 1964 [68]. No entanto, s6 em 1987 ocorreu a descoberta do processo de
amplificagdo Optica através de lasers a fibra dopada com o ion da familia das terras raras
érbio [69—70]. A descoberta dos amplificadores a fibra dopada com érbio e a forma répida
com que esta tecnologia amadureceu, geraram uma infinidade de aplicagdes que
revolucionaram o cenario das telecomunicagdes em todo o mundo. Antes do advento dos

EDFAs, os sistemas de transmissdo Optica de longo alcance consistiam de um transmissor e
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um receptor unidos por trechos de fibra Optica interconectados por repetidores que
promoviam a regeneracdo, a reformatacdo e o resincronismo do sinal, repetidores estes
conhecidos como repetidores 3R (retiming, reshaping, regenaration). Nestes repetidores, a
recuperagdo do sinal ¢ feita através da conversdao do sinal Optico para o dominio elétrico,
onde este ¢, entdo, amplificado, resincronizado e reformatado para o formato de pulso
desejado, antes de ser reconvertido para o dominio Optico. Este processo € possivel de ser
realizado apenas para um comprimento de onda, com uma taxa fixa de transmissdo e um
formato fixo de modulacdo por repetidor. Por estes motivos, sistemas com mais de um
canal transmitido (WDM) necessitam de um repetidor por canal, e qualquer melhoria na
taxa de transmissao ou mudan¢a no formato de modulacio exige a troca dos repetidores.
Com o aumento da transmissao Optica multicanal, o custo destes sistemas (WDM), quando
baseados em repetidores, tornaram-se bastante elevados tornando proibitivo em termos de
custo a implementacdo de sistemas multicanais. Dessa maneira, fazia-se necessario uma
tecnologia de amplificagdo que fosse capaz de amplificar diversos sinais dpticos na janela

de baixa atenuacdo das fibras com baixos niveis de interferéncia entre os canais, dai

emergiu, como uma solu¢do em potencial, os EDFAs.

A amplificacdo proporcionada pelos EDFAs opera em uma ampla faixa de
comprimentos de onda em torno de 1550 nm, que coincide com a janela de comunicacao
onde a fibra apresenta as menores perdas. Além disto a amplificagdo ¢ feita de forma
transparente a taxa de transmissdao e ao formato de modulag¢do. Devido a esta banda de
operagdo e a sua localizagdo espectral, os EDFAs tornaram-se uma tecnologia de
importancia estratégica, habilitando a implementacdo de enlaces Opticos com multiplos
comprimentos de onda, ou seja, enlaces do tipo WDM. A transmissao WDM provocou um
aumento significativo no volume de informacao transmitido, além de gerar uma maior
flexibilidade na transmissdo da informagdo nas redes Opticas, pois, devido a sua utilizagdo
nos sistemas Opticos, as distancias entre os nos foram mais facilmente superadas. No que
diz respeito a transparéncia dos EDFAs quanto & taxa de transmissdo e formatos de
modulacdo, pode-se dizer que esta caracteristica possibilitou transmissdo simultdnea de

diversos servigos na rede optica, além do fato de possibilitar atualizagdes no sistema Optico

sem necessidade da troca do equipamento repetidor.
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A.2 Configuracdo Bdsica

Os elementos basicos que constituem um amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio
sdo, a fibra dopada com érbio, o laser de bombeio, o acoplador WDM e os isoladores, como
ilustrado na Fig. A.1, que apresenta a configuracdo basica de um EDFA. No entanto, a
configuracdo, o comprimento da fibra dopada e as caracteristicas destes elementos

dependerao da aplicacao do amplificador.

O meio fisico onde ocorre o processo de amplificagdo do EDFA ¢ a fibra dopada com
érbio que, libera energia na forma de luz na regido em torno de 1550 nm. Portanto, para que
a fibra dopada com Erbio seja capaz de prover a amplificacdo de sinais em sua faixa de
operagio, ¢ necessario que os ions de Erbio que compdem a sua estrutura sejam excitados
através da absorcdo de alguma forma de energia. Para tanto, a fonte de energia utilizada € a
luz proveniente dos chamados lasers de bombeio, lasers semicondutores que operam em
comprimentos de onda especificos que coincidem com uma das faixas do espectro de

absorcao do érbio.

O espectro de absorcao do érbio fornece diversas faixas espectrais que podem ser
utilizadas para o bombeio dos amplificadores. No entanto, por razdes referentes ao mercado
de lasers semicondutores, apenas duas destas faixas espectrais sdo utilizadas. Nestas faixas,

os comprimentos de onda escolhidos situam-se em 980 nm e 1480 nm.

Na Fig. A.1 encontra-se ilustrado o esquema da configuracao basica de um EDFA. Os
dispositivos utilizados sdo a seguir descritos, assim como a fun¢do que cada um deles
exerce no EDFA. O acoplador multiplexador de comprimento de onda, também
denominado acoplador WDM, ¢ utilizado para que se possa acoplar o sinal que se deseja
amplificar e o bombeio simultaneamente na fibra dopada com érbio. Este acoplador ¢ um
dispositivo optico com trés ou quatro portas, projetado para combinar dois comprimentos
de onda especificos injetados em suas portas de entrada. No caso dos EDFAs, os
acopladores WDM utilizados para acoplar o sinal e o bombeio sdo os acopladores 980/1550
nm ou 1480/1550 nm, de acordo com a fonte de bombeio e¢ a faixa do sinal a ser
amplificado. Ainda, na Fig. A.1, observa-se o emprego dos isoladores Opticos na entrada e
na saida do amplificador. Os isoladores Opticos sdo dispositivos que apresentam uma baixa

perda no sentido de propagacdo e perdas muito altas no sentido contrario ao de propagacao,
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permitindo dessa maneira a passagem de luz em apenas um sentido. No EDFA o isolador
optico ¢ utilizado para evitar as reflexdes advindas dos conectores de entrada e saida do
amplificador, evitando assim instabilidade no perfil de ganho do EDFA e,
conseqlientemente,conseguir menores valores de figura de ruido. Quanto maior o ganho do
amplificador maior a necessidade da utilizagdo dos isoladores Opticos, pois as reflexdes dos
conectores € o retroespalhamento crescem com o aumento da poténcia de saida do EDFA.
A fibra dopada com érbio € o meio ativo responsavel pela amplificacdo do sinal. O ganho
proporcionado pelo amplificador depende fortemente das caracteristicas da fibra que esta
sendo utilizada. Fatores como a concentragdo de Erbio, a perda nos conectores de entrada e
saida da fibra, a abertura numérica, o indice de refragdo, entre outros, determinam o perfil
de ganho dos EDFAs. Por fim, o laser de bombeio, como mencionado anteriormente, ¢
responsavel pela excitagdo dos ions de érbio de tal modo a habilitar o meio ativo, a fibra
dopada com érbio, a proporcionar ganho aos sinais em torno de 1550 nm. Posteriormente,

ainda neste anexo, o processo de amplifica¢do sera mais cuidadosamente detalhado.

Entrada Saida
do Sinal Isolador @ Isolador  dg Sinal
— >}
- | LWDM T Fipra Copada —_—

?I'E com érhio ?l“S
;IL'F'
Laszer de
Bombein

Fig. A. 1: Configuracio basica de um EDFA.

Os dispositivos apresentados na Fig. A.1 podem ser arranjados de diversas formas,
gerando, com o seu rearranjo, ou com a adicdo de novos dispositivos Opticos, como 0s
espelhos de Faraday e os circuladores opticos, outras configuracdes de EDFA. Cada uma
destas configuracdes propicia caracteristicas particulares de opera¢do permitindo assim a
adequa¢do do amplificador para diferentes aplicagdes. Exemplos de diferentes

configuragdes de EDFAs serdo apresentados ao longo deste apéndice.
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A.3 Mecanismo de Amplificagdo

O processo de amplificagdo nos amplificadores a fibra dopada com érbio pode ser mais
facilmente compreendido utilizando o modelo do diagrama de niveis de energia
apresentado na Fig. A.2. Este diagrama mostra as transi¢cdes eletronicas que ocorrem
durante o processo de amplificacdo, para os comprimentos de onda de bombeio de 980 nm
e 1480 nm. Com o bombeio em 980 nm, tem-se um sistema de trés niveis de energia, E;, E,
e Es, que s3o denominados de nivel fundamental, metaestavel e de bombeio,
respectivamente. Na auséncia de bombeio ou de sinal (equilibrio), as populacdes de d&tomos
em cada nivel de energia podem ser definidas como Nj, N, e N3, respectivamente, onde N;
> N, e N; > Nj. Porém, na presenca de bombeio, a situagdo de equilibrio pode ser alterada
devido a populacdo de ions dos niveis E; poderem absorver os fotons de bombeio passando

para niveis de energia mais altos.

Para o bombeio operando no comprimento de onda de 980 nm, a absor¢do de fotons
pelos portadores provoca, preferencialmente, transi¢des do tipo de E; para E;. No entanto,
como a tendéncia do sistema ¢ a de retornar ao seu estado inicial de equilibrio, os
portadores excitados ao nivel E; tendem a perder sua energia e retornar indireta ou
diretamente para o nivel fundamental E;. Apesar de decaimentos diretos ocorrerem, a maior
parte dos portadores que foram excitados de E; para E; decai espontaneamente para o nivel
metaestavel E,, liberando energia na forma de emissdes espontaneas nao radiativas [71].
Como as transi¢des do nivel E; para o nivel E, sdo aproximadamente 10* vezes mais
rapidas que as transicoes de E, para E;, para poténcias de bombeio suficientemente altas, a
populagdo de portadores do estado fundamental pode ser significamente reduzida, tendendo
os portadores, como um todo, a se acumularem no nivel metaestdvel E,. Quando a
populacdo de portadores no nivel metaestavel (N») superar a populacdo de portadores no
nivel fundamental (N;), estd configurado o processo denominado inversao de populagdo,

que garante a obtencdo da amplificacdo Optica.
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Fig. A.2: Diagrama esquematico dos niveis de energia para a fibra dopada com érbio com destaque

para as transicées ocasionadas pelos bombeios de 980 nm (trés niveis) e 1480 nm (dois niveis).

Ja a transicdo dominante de E, para E; ¢ radiativa, ou seja, os portadores perdem
energia através da emissdo de fotons estimulados ou espontaneos, em comprimentos de
onda em torno de 1550 nm. Assim, caso se acople um sinal a entrada do amplificador, este
poderia estimular a emissdo de fotons com mesmo comprimento de onda, fase, dire¢do e
polarizagdo, ao longo da fibra dopada, numa reagdo em cadeia, produzindo a amplificagdo
optica desejada. Por um outro lado, fétons também podem ser emitidos por decaimentos
espontaneos do nivel metaestavel para o nivel fundamental, com comprimento de onda,
fase, direcdo e polarizagdo totalmente aleatorios. O problema da geracdo de fotons
espontaneos € que estes sdo capazes de estimular o surgimento de outros fotons, de forma
que o processo de amplificagdo ndo se limita apenas ao sinal de entrada, mais também, aos
fotons aleatdrios gerados pelo processo de emissdo espontinea. Por este motivo, os fotons
gerados por emissdo espontanea sdo considerados ruidos indesejados neste processo de
amplificacdo Optica. Ao processo de amplificacdo do ruido em um EDFA da-se o nome
emissdo espontanea amplificada, (ASE - amplified spontaneous emission), que configura

uma importante fonte de ruido nos sistemas de transmissao que utilizam EDFAs [72].

A Fig. A3 ilustra o nivel de poténcia optica da ASE em funcdo do comprimento de

onda tipico de um EDFA. Verifica-se que o perfil da ASE, que, de certa forma, representa
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também o perfil de ganho em fun¢do do comprimento de onda do EDFA ¢ irregular, e que
se encontra presente em toda a faixa onde o EDFA ¢ capaz de amplificar o sinal optico.
Esta irregularidade no perfil da ASE (e, conseqlientemente, do ganho) do EDFA torna-se
bastante acentuada quando o érbio € o inico dopante da fibra, como mostrado na Fig. A.3.
Com o intuito de promover uma maior uniformidade no perfil de ganho do EDFA, as fibras
atuais tém utilizado outros dopantes além do érbio, dopantes como o germanio, o aluminio
dentre outros, que proporcionam uma equalizacdo pronunciada do ganho principalmente

entre os comprimentos de onda de 1540 a 1558 nm.

10 4

-20

-30

Paténcia Optica da ASE (dBm)

Resolugdo = 0.5 nm

T T T T T T T
1330 1340 13350 1360

Cam primento de Onda (nm )

Fig. A.3: Dependéncia espectral da emissio espontinea amplificada em um EDFA.

A outra op¢ao de bombeio, ilustrada na Fig. A.2, ¢ o bombeio em 1480 nm. Para este
comprimento de onda de bombeio, o processo de amplificagdo pode ser representado por
um sistema de dois niveis, onde se verifica que, para uma determinada poténcia de bombeio
capaz de provocar a inversdo de populagdo (N, > Nj) os portadores do nivel fundamental
(E1) sdo diretamente excitados ao nivel metaestavel (E;). Mais precisamente, estas
transi¢des ocorrem para os portadores dos sub-niveis de menor energia do nivel E;, que, ao
absorverem os fotons de bombeio, sdo excitados para os sub-niveis de maior energia do
nivel E,. Os portadores excitados tendem a perder energia de forma ndo radiativa no
interior do proprio nivel E,, resultando em uma popula¢do excitada final que permite

transi¢des em torno do comprimento de onda do sinal [73].
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A.4 Parametros Fundamentais dos EDFAs

Trés parametros basicos de importancia fundamental na caracterizagdo dos EDFAs sao,
o ganho, a figura de ruido e a poténcia de saida. Os valores destes pardmetros sdo
determinantes para definicdo da localizacio dos EDFAs ao longo dos enlaces de

comunicagdes Opticas.

Ganho

O ganho ¢ um parametro do EDFA que depende de uma série de caracteristicas de
operagdo do amplificador, tais como, concentragio do dopante (Erbio) na fibra,
comprimento da fibra dopada, poténcia de entrada do sinal, poténcia de bombeio injetada,
topologia empregada, entre outras. A Fig. A.4 mostra uma curva de ganho em fun¢do da
poténcia de entrada tipica de uma EDFA, para um determinado nivel de bombeio aplicado.
Através desta curva ¢ facilmente verificado que, para baixos niveis de poténcia de entrada
do sinal, o ganho do amplificador é praticamente constante. No entanto, a partir de um
determinado ponto, o acréscimo da poténcia na entrada provoca uma sensivel redu¢do no
ganho do amplificador, demonstrando que o ganho do amplificador depende do nivel de

poténcia de entrada.

O calculo do ganho de um amplificador optico (em decibéis, dB) ¢ definido como o
logaritmo da razdo entre as poténcias do sinal na saida e entrada do amplificador, (em mW)

como mostrado na equagao (A.1) [74]:

G(dB) =10x log[%J (A.1)

onde, Py representa a poténcia do sinal na saida e Pr a poténcia do sinal na entrada do

amplificador.

Como pode ser observado na Fig. A.4, para poténcias de entrada abaixo de um

determinado nivel, o ganho do amplificador € praticamente constante. A regido onde isto
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ocorre ¢ denominada de regido de operagdo linear do amplificador, sendo o ganho nesta
regido chamado de ganho de pequeno sinal. Com o aumento da poténcia de entrada, o
ganho comec¢a a diminuir devido ao efeito de saturagdo. O ganho nesta regido ndo ¢
utilizado como parametro basico de referéncia para o amplificador, j4 que esse sistema ¢
fortemente dependente da poténcia de entrada. Portanto, quando o valor do ganho de um
EDFA ¢ fornecido pelo fabricante, ou referenciado sem outra informacao adicional, este
corresponde ao valor do ganho de pequeno sinal, pois este parametro ¢ independente do

nivel de poténcia de entrada do EDFA.

435
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Fig. A.4: Curva de ganho em funcio da poténcia do sinal de entrada para um EDFA.

Um outro importante dado de caracterizacdo de um EDFA ¢ a curva de ganho em
fungdo do comprimento de onda. Como ja observado na Fig. A.4, o amplificador tende a
responder de forma diferente a amplificacdo. Desta forma, fica aparente a dependéncia do
ganho com o comprimento de onda do sinal de entrada. A Fig. A.5 apresenta a curva de
ganho em funcdo do comprimento de onda para dois niveis de poténcia de entrada, -35
dBm e -15 dBm, onde o primeiro se encontra na regido de pequenos sinais ¢ o segundo na
regido de saturacdo. Como pode ser verificado, quanto mais saturado estiver o EDFA, mais
plano ¢ o perfil de ganho do amplificador. No entanto, na regido de pequenos sinais o valor

do ganho do EDFA ¢ bem superior aquele na regido de saturacdo, resultado este ja
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observado na curva de ganho em fung¢do da poténcia de entrada, Fig. A.4. Pode-se concluir,
entdo, que o ganho na regido saturada apresenta uma menor dependéncia com o

comprimento de onda do sinal de entrada.

As curvas de ganho em funcdo da poténcia de entrada e de ganho em funcdo do
comprimento de onda, Fig. A.4 e Fig. A.5, respectivamente, sdo curvas muito utilizadas na

caracterizagdo de qualquer EDFA.
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Fig. A.5: Curva de ganho em funcio do comprimento de onda para um EDFA.

Figura de Ruido

A figura de ruido (NF — noise figure) indica numericamente a quantidade de ruido
adicionada ao sinal pelo amplificador. No caso do EDFA, a figura de ruido leva em
consideracdo a principal fonte de ruido introduzida pelo amplificador, que ¢ a ASE emitida

pela fibra dopada com érbio. A figura de ruido definida por:

NF = SN, (A2)
SNR,
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onde, SNRg € a relagdo sinal/ruido na entrada ¢ SNRg € a relacdo sinal/ruido na saida do

amplificador.

A figura de ruido pode ser medida de diversas formas. Uma delas, comumente utilizada,
e distinta da anteriormente descrita na Sec¢ao 3.3.3, consiste em medir o nivel de ASE no
comprimento de onda do sinal. Para isto, ¢ realizada uma média entre o nivel de ASE
medido a direita e a esquerda do comprimento de onda do sinal (P4sg), sendo a figura de

ruido dada pela equacao A.3 [74].

NF =10xlog _ Pusr (A.3)
(G -1)Av

onde, G ¢ o ganho do amplificador, h ¢ a constante de Planck, v ¢ a freqliéncia 6ptica do

sinal, e Av ¢ a largura de banda Optica (resolucdo do osciloscopio) utilizada para medir a

ASE.

O ruido ASE gerado em um EDFA pode, em muitos casos, ser o fator limitante do
desempenho de um enlace de comunicagdes Opticas. Em alguns sistemas o proprio ruido
ASE tende a saturar o amplificador, causando problemas na amplificagdo dos canais a
ponto de degradar a relacdo sinal/ruido na saida do amplificador. O valor ideal da figura de
ruido nos EDFAs ¢ de 3 dB. No entanto, na pratica, a figura de ruido dos EDFAs fica em
torno de 4 a 8 dB [75]. A inser¢do de ruido causada pelo amplificador deteriora o
desempenho de sistemas de comunicagdes via fibras opticas, podendo até inviabilizar a
transmissdo. O problema do ruido € particularmente critico quando os sistemas operam na
regido de dispersdo anomala da fibra, devido a excitacdo de um fendmeno ndo linear
conhecido como instabilidade de modulagdo (MI — modulation instability) [75] que

aumenta o ruido do amplificador [76], degradando a relagdo sinal/ruido optica do sinal [77].
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Poténcia de Saida

A poténcia de saida de um amplificador ¢ a poténcia amplificada, para uma determinada
poténcia na entrada do amplificador. Uma outra definicdo importante € a poténcia de saida
saturada, que corresponde a poténcia medida na saida do amplificador relativa a uma queda
de 3 dB (compressdo de ganho) em relagdo ao ganho de pequeno sinal do amplificador.
Para se obter a poténcia de saida saturada de um EDFA, deve-se primeiramente medir a
curva de ganho em funcdo da poténcia de saida. A partir desta, observa-se a poténcia de
saida para qual o ganho cai 3 dB. A Fig. A.6 ilustra um exemplo de curva de ganho em
fungdo da poténcia de saida. Nesta figura, em particular, a poténcia de saida saturada ¢ 12

dBm enquanto que a poténcia de saida maxima ¢ de 15 dBm.
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Fig. A.6: Curva de ganho em funciio da poténcia do sinal na saida para um EDFA.

A.5 Aplicagoes e Configuragoes dos EDFAs

Os EDFAs podem ser utilizados, basicamente, de trés formas distintas, que diferem
entre si pelas suas fungdes no sistema de comunicagdes Opticas e pela posicdo dos
amplificadores em relagdo a linha de transmissdo. As trés formas bésicas de aplicacdo dos

amplificadores Opticos sdo: amplificador de poténcia (booster), amplificador de linha e pré-
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amplificador. As Fig. A.7, A.8 e A.9, mostram esquemas de enlaces com os amplificadores

sendo utilizados em cada uma das aplicacdes citadas.

Amplificador de Poténcia

Os amplificadores de poténcia localizam-se na saida dos transmissores € possuem como
funcdo, aumentar a poténcia do sinal de entrada da fibra. Nestes amplificadores, o
parametro de maior importancia ¢ a poténcia de saida, pois eles operam na condi¢do de
saturacdo de ganho. Simplificadamente, quanto maior a poténcia injetada na fibra, mais
longo pode ser o enlace antes do primeiro ou proximo receptor. No entanto, a partir de um
limite de poténcia, comecam a aparecer efeitos ndo lineares que causam degradacdo do

sinal e inserem penalidades ao sistema.

Os amplificadores de poténcia operam com sinais de entrada cujas poténcias giram em
torno de 0 dBm. Nesta condi¢do, os amplificadores operam em regime de saturagdo, de
forma que seu ganho ¢ baixo, se comparado ao valor possivel para pequenos sinais. No
entanto, esses amplificadores possuem baixo nivel de ASE, uma vez que o alto nivel do
sinal de entrada reduz o ganho da emissdo espontanea. Atualmente existem amplificadores
de poténcia que possuem poténcias de saida de até 36 dBm, porém valores tipicos de

poténcia de saida estdo em torno de 17 dBm.

Transmissor
Amplificador Enlace Receptor

0

Fig. A.7: Posicionamento do amplificador de poténcia em um enlace éptico.

Pré-Amplificador

Os pré-amplificadores sio EDFAs que t€ém como caracteristica principal uma baixa

inser¢do de ruido ao sinal. Os mesmos sdo posicionados logo a frente dos receptores
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opticos de forma a aumentar a sensibilidade do receptor, gragas a baixa insercao de ruido.
Os pré-amplificadores operam na regido linear da curva de ganho dos amplificadores
(regido de pequenos sinais). Nestes amplificadores, o parametro principal de projeto ¢ a
figura de ruido, uma vez que se estd interessado na amplificagdo de sinais de baixa

poténcia, com o maior ganho e menor influéncia da ASE possiveis.

Como operam na regido do ganho de pequenos sinais, os pré-amplificadores apresentam
alto ganho e baixa poténcia de saida quando comparado aos amplificadores de poténcia.
Além disso, o nivel de ASE nos pré-amplificadores ¢ maior do que nos amplificadores de

poténcia. Os valores de poténcia de entrada sdo da ordem de -40 dBm.

Transmissor
Enlace Amplificador Receptor

@m FR){

Fig. A.8: Posicionamento do pré-amplificador em um enlace éptico.

Amplificador de Linha

Os amplificadores de linha sdo amplificadores de baixo ruido posicionados ao longo da
linha de transmissdo que compensam a atenuagdo devido a propagac¢do do sinal através da
fibra optica (Fig. A.9). Estes amplificadores sdo projetados para terem alto ganho, de forma
a manter o maior espagamento possivel entre estes dispositivos. Por outro lado, eles devem
também apresentar uma baixa figura de ruido (porém, normalmente, maior que a dos pré-
amplificadores), para evitar o acimulo da ASE ao longo da linha de transmissao, que pode

comprometer a recepgao.

Os amplificadores de linha apresentam valores de ganho e de poténcia de saida
intermediarios entre os booster e pré-amplificadores. Valores tipicos para o sinal de entrada

sdo da ordem de -20 dBm.
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Fig. A.9: Posicionamento do amplificador de linha em um enlace éptico.

Configuracgoes dos EDFAs

Em busca de um melhor desempenho para os amplificadores, mudancas e adaptagdes
tém sido realizadas em sua topologia, que vdo desde mudangas nas caracteristicas de
dopagem das fibras, capazes de proporcionar aumento € maior uniformidade ao ganho, até
alteracdes nos circuitos Opticos dos amplificadores, capazes de adequar o funcionamento do
mesmo a uma aplicacdo especifica. A alteracdo dos circuitos opticos dos amplificadores €
realizada através de modificagdes na posicao de elementos utilizados e com a insercao de

novos elementos na montagem do amplificador.

Existem algumas configuracdes de EDFA que diferem no posicionamento do laser de
bombeio em relagdo ao sinal a ser amplificado. Nelas, o bombeio pode ser co-propagante,

contra-propagante ou bidirecional.

A Fig. A.l1 ilustra a configuragdo basica de um EDFA, também conhecida como
configuragdo com bombeio co-propagante, uma vez que o sinal e o bombeio se propagam
no mesmo sentido. Esta configuracdo ¢ indicada para o caso de pré-amplificadores, pois
apresenta uma baixa figura de ruido, podendo, também, ser utilizada como amplificador de

linha.

A configuragdo com bombeio contra-propagante, ¢ mostrada na Fig. A.10. Nesta
configuragdo, o acoplador fica localizado na saida da fibra dopada, com o bombeio se
propagando no sentido contrario ao sinal. Este tipo de EDFA maximiza a poténcia de saida
do amplificador, devido a maior concentracdo de bombeio na saida da fibra dopada. Desta
maneira, esta configuragdo torna-se indicada para utilizagdo como amplificador de poténcia

(booster).
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Entrada Saida
do Sinal Isolador m Isolador 4o Sinal
(—>} (—>}

! Fibra Dopada N

?I'E com érhia

Laser de
Bombein

Fig. A.10: EDFA com bombeio contra-propagante.

Ja a configuracio de EDFAs com bombeio bidirecional, ilustrada na Fig. A.11, ¢

resultado da propagacao do bombeio nas duas direcdes possiveis: co e contra-propagante.

Entrada Saida
do Sinal Isolador Izoladar do S1inal
(—>} (>}
—
A Fibra Dopada \ A
cotn érhin P
Laser de Laser de
Bombein Baomhbein

Fig. A.11: EDFA com bombeio bidirecional.

Para implementacdo do amplificador com bombeio bidirecional, sdo necessarios dois
acopladores WDM, para acoplar o bombeio e o sinal em ambas as extremidades da fibra.
Esta configuracdo pode também ser implementada com apenas um laser de bombeio e um
divisor de poténcia (splitter) dividindo uma parte da poténcia para cada uma das
extremidades da fibra. O amplificador com bombeio bidirecional apresenta alto ganho e
alta poténcia de saida, podendo ser utilizado como amplificador de poténcia ou

amplificador de linha.

Idealmente, um amplificador deveria apresentar um alto ganho com baixa figura de
ruido. No entanto, nenhuma das configura¢des para o EDFA apresentadas até aqui possui
estas caracteristicas. Uma maneira de se chegar proximo as caracteristicas de um

amplificador ideal ¢ a de se conjugar a operagdo das configuragdes discutidas anteriormente
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em um so6 amplificador. Isto pode ser feito utilizando-se mais de um estagio de fibra dopada
com érbio com as mais diversas variagdes de propagacdo para o bombeio. A este

amplificador dd-se o nome de amplificador de multiplos estagios.

A vantagem de se usar um amplificador de multiplos estagios ¢ a de se poder fazer uma
reducdo do nivel de ruido entre os estagios através do uso de um filtro ou de um isolador
optico. Utilizando-se o filtro, o0 mesmo ¢ sintonizado no comprimento de onda do sinal,
permitindo a redugdo do nivel de ASE. Assim, o sinal terd um ganho maior no estagio
seguinte, ja que se minimiza o acoplamento de ASE na entrada do proximo estagio. Da
mesma forma o isolador atua no sentido de bloquear a propagac¢do da ASE retroespalhada
proveniente do segundo estdgio, evitando, assim, a reducdo do ganho no primeiro estagio

devido a diminui¢do de poténcia de ASE no mesmo, evitando assim sua saturacao.

Varias formas de projetar amplificador de multiplos estdgios sdo conhecidas. A Fig.
A.12 ilustra um dos casos possiveis de amplificador de multiplos estagios, que ¢ um

amplificador de dois estagios com dois bombeios co-propagantes.

Entrada Baida
do Sinal  Isolador m Isolador  do Sinal
-y [ Y, ' ' =
Fibra Dopada Fibra Dopada —r

hs

com érhio

TRP com érhio ?L'S

Laser de
Baombein

Fig. A.12: EDFA com dois estagios e bombeios co-propagante.

Com o intuito de reaproveitar o bombeio e/ou amplificar ainda mais sinais que ja
passaram pela fibra dopada com érbio, algumas configuragdes de amplificadores passaram
a apresentar elementos reflexivos em sua topologia. O elemento refletor ¢ geralmente
posicionado nas extremidades do EDFA e pode ser desde uma clivagem apropriada da fibra
acrescida de uma camada refletora at¢é uma grade de difracdo [72]. Assim, com estes
dispositivos refletores torna-se possivel redirecionar o bombeio, ou sinal, ou ambos

novamente para o interior de um mesmo EDFA, otimizando a alta capacidade da fibra
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dopada com érbio, com o potencial de atingir resultados superiores aos das outras
configuragdes. Os amplificadores reflexivos tém como principal caracteristica o aumento

do ganho em relagdo as configuragdes convencionais [78].

Existe uma série de configuracdes que fazem uso de elementos reflexivos em sua
estrutura. A Fig. A.13 ilustra uma destas configuragdes, que ¢ o amplificador reflexivo com

reflexdo de bombeio.

Espelho
Entrada Saida
do “inal [zolador ?"pg do Sinal
' WDM Fibra Dopada

?LS cotn érhin ?I‘S
?L'F'
Lazer de
Bombein

Fig. A.13: EDFA reflexivo com reflexdo de bombeio.




Anexo B

Curvas de Ajuste do Bombeio utilizadas no EDFA

com Controle Hibrido de Ganho

Como ja comentado anteriormente nesta tese, por diversas vezes, a técnica de controle
hibrida de ganho proposta se baseia na jun¢ao de um controle totalmente Optico otimizado,
com um controle eletronico com alimentagdo adiante (feedforward). Neste anexo ¢
apresentada a caracterizagdo em cada um dos modos de operagdao do EDFA proposto,
exibindo de forma gréafica o valor de tensdo de ajuste de bombeio necessaria para a
manutengdo do ganho desejado ao longo da faixa dindmica do modo de operagdo.
Conhecidas as tensdes de ajuste, sdo obtidas curvas de ajuste (fits) que se aproximam da
resposta obtida experimentalmente, tendo seus polindmios geradores correspondentes

inseridos no firmware de operagao do EDFA e gravadas no microcontrolador utilizado.

Dessa maneira, para niveis de poténcias de entrada superiores a -14 dBm o controle do
ganho ¢ realizado através da monitoracao da poténcia de entrada, utilizando os polindomios
apresentados nas Fig. B.1, B.2, B.3, B.4 e B.5, onde o eixo das abscissas (x) representa a
poténcia de entrada total, e o eixo das ordenadas (y) representa o nivel de tensdo a ser
ajustado sob o laser de bombeio. Como se pode verificar, um grande acordo entre o
comportamento experimental e as curvas geradas pelos polinomios de ajuste ¢ obtido,
garantindo assim a eficiéncia do controle de ganho eletronico utilizado, como mostrado

previamente na caracterizacdo do EDFA com controle hibrido de ganho proposto.
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Fig. B.2: Pontos experimentais e curva de ajuste para a manutencio do ganho em 15 dB.
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Fig. B.3: Pontos experimentais e curva de ajuste para a manutencdo do ganho em 20 dB.
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Fig. B.4: Pontos experimentais e curva de ajuste para a manutencdo do ganho em 25 dB.
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Fig. B.5: Pontos experimentais e curva de ajuste para a manutencio do ganho em 30 dB.



