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Resumo

A variagdo na poténcia da entrada em amplificadores Opticos a fibra dopada com Erbio
(EDFAs) induz alteragcdes em seu ganho. No caso de sistemas ou redes WDM onde o
nimero de canais acoplados ao amplificador varia, o ganho torna-se dependente do nlimero
de canais que estdo sendo transmitidos, especialmente se o amplificador opera saturado.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo experimental de uma técnica de
controle de ganho totalmente Optica para EDFAs. Esta técnica de controle baseia-se na
realimentacdo Optica de uma parcela do ruido de emissao espontanea amplificada (ASE) do
amplificador, que passa a operar como um laser responséavel pelo controle do ganho EDFA.
A escolha do comprimento de onda do sinal de controle e do valor da atenuagdo utilizada
na malha de realimentagdo Optica ¢ de importancia critica para a eficiéncia do controle de
ganho a ser obtido através desta técnica. Um dos objetivos da avaliagdo experimental foi a
investigacdo da influéncia destes pardmetros no projeto do amplificador controlado, de
modo a otimizar o seu desempenho. Além disto, apos a inser¢do do amplificador controlado
em um sistema WDM de oito canais, observou-se a influéncia que a atenuagao ¢ a alocacao
do canal de controle tem sobre o desempenho do sistema, quando o amplificador ¢
submetido a diferentes niveis de poténcia de entrada decorrentes da transmissdo de um

diferente nimero de canais.
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Abstract

Optical power variations at erbium doped fiber amplifiers (EDFAs) input cause gain
variations. In WDM systems or networks, the number of channels varies, and the gain
becomes dependent of the number of channels transmitted, especially if the amplifiers
operate in saturated regime. This work presents the development and experimental
evaluation of an all-optical gain control technique for EDFAs. This control technique is
based on an optical feedback of the amplified spontaneous emission (ASE), making the
amplifier to operate as a laser, which provides automatic gain control to the EDFA. The
choice of signal control wavelength and value of optical feedback attenuation is of critical
importance for the gain control efficiency to be obtained through this technique. In the
experimental evaluation, we have investigated the influence of these parameters on the
amplifier control in order to optimize amplifier design performance. We have evaluated the
amplifier control system performance in an eight channel WDM system as a function of the
optical feedback attenuation and control channel allocation for different input power levels

associated to different number of transmitted channels.
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Capitulo 1

Introducao

A introducdo de servigos banda larga e o crescimento e a difusdo da Internet elevaram
substancialmente a demanda pelo trafego de informagao, exigindo uma maior capacidade
das redes de transmiss@o. Neste contexto, a tecnologia WDM apareceu como solugdo para o
aumento do trafego, habilitando os enlaces Opticos a operar em taxas de transmissao
agregadas acima de alguns Tb/s. Com o aumento do trafego nas redes Opticas, surgiu
também a necessidade de desenvolvimento de técnicas adequadas para o gerenciamento
deste trafego, tornando-se necessario realizar o roteamento ¢ a comutacdo com niveis de
granularidade adaptados as altas taxas de transmissao exigida do sistema ao sistema. Como
conseqiiéncia destas necessidades, as redes Opticas tém gradualmente migrado para redes
onde o roteamento e a comutacdo sdo realizados no préprio dominio dptico, dispensando o
processamento que ocorre em nos onde estas funcionalidades s3o executadas
eletronicamente, apos conversao optoeletronica. Assim, diversas alteracdes em diferentes
camadas das redes Opticas tiveram que ser implementadas para as adaptar aos requisitos

exigidos pela rede totalmente Optica.

O primeiro passo em direcdo a uma rede totalmente dptica foi dado com a introducdo do
OADM (optical add/drop multiplexer) e do OXC (optical crossconect), dispositivos esses
responsaveis pela comutacdo e roteamento dindmicos dos comprimentos de onda. A
introducdo destes dispositivos coloca a rede Optica em um nivel mais elevado de
reconfigurabilidade, possibilitando-se a adi¢gdo ou remog¢do de canais (add/drop) ou o
desvio destes (OXC) em cada n6. Desta maneira, o nimero de comprimentos de onda que

se propagam pela fibra pode mudar aleatoriamente, provocando flutuagdes,



Capitulo 1 - Introducdo 2

também aleatorias, na poténcia de entrada de amplificadores opticos localizados entre os

nods da rede.

Quando canais sdo inseridos ou retirados, seja por reconfiguracdes ou falhas na rede, a
poténcia na entrada dos EDFAs varia, podendo gerar alteragdes sensiveis no ganho do
amplificador que opera, normalmente, em regime saturado. Portanto, as oscilagdes de
ganho com o nivel de poténcia Optica na entrada do amplificador tornam-se extremamente
criticas numa rede Optica onde ha comutacdo e roteamento de comprimento de onda, uma
vez que a recepcdo das mensagens em altas taxas pode ser comprometida devido ao
excesso, falta ou oscilagdo de poténcia dptica dos canais detectados por um né. No intuito
de evitar variagdes de ganho nos EDFAs utilizados em redes totalmente Opticas, a

utilizagdo de técnicas de controle automatico de ganho se tornou necessaria [1].

Em uma rede Optica com roteamento de comprimento de onda que utiliza EDFAs, o
controle automatico do ganho do EDFA se torna de fundamental importancia para o
funcionamento adequado da rede. Neste tipo de rede Optica, os canais sdo inseridos ou
retirados entre os nds, provocando alteragdes na poténcia de entrada dos EDFAs que se
localizam, geralmente, entre os nds ou no proprio né da rede. Estas variagdes de poténcia
aliadas ao fato dos amplificadores trabalharem na regido de saturagdo levam o EDFA, sem
controle de ganho, a proporcionar ganho dependente do numero de canais. Dessa maneira,
o mesmo canal pode ser mais ou menos amplificado na rede dependendo do numero de
canais na entrada dos EDFAs que se encontram na rota deste mesmo canal, causando
graves penalidades a transmissdo devido a saturacdo do receptor (altas poténcias) ou a
sensibilidade do receptor (baixas poténcias). Utilizando-se EDFAs com controle automatico
de ganho, as variagdes da poténcia em sua entrada ndo serdo capazes de causar variagdes
significativas na poténcia dos canais transmitidos, habilitando, assim, a rede dptica a operar

sem degradagdes significativas relativas a insercao e retirada de canais.

Em 1991, no AT&T Bell Laboratories, desenvolveu-se o primeiro amplificador dptico
com controle automatico de ganho totalmente Optico [2], dando inicio a uma série de
pesquisas relacionadas a este tema na década de noventa. E importante salientar que,
mesmo na década de noventa, quando as redes Opticas com roteamento de comprimento de

onda ainda ndo haviam sido implementadas, a preocupacdo com a resposta dindmica do
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EDFA e as formas de a controlar vém sendo pesquisadas. Trabalhos posteriores
demonstraram outras técnicas de controle automatico de ganho para EDFAs [3-5]. O
grande interesse em se pesquisar o controle de ganho para EDFAs se deve ao fato das redes
opticas serem, desde o inicio da transmissdo via fibras Opticas, uma configuracdo de
transmissao atraente e de visiveis vantagens em relagdo aos enlaces ponto a ponto. Nesse
contexto, o advento dos EDFAs tornou possivel a concep¢do de redes Opticas otimizadas
para o dominio Optico, principalmente se algumas caracteristicas intrinsecas deste tipo de
amplificadores fossem contornadas. Dentre estas caracteristicas, a principal era a

dependéncia do ganho com a poténcia de entrada.

Levando-se em consideragdo o exposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo
promover uma ampla andlise experimental da técnica de controle automdatico de ganho
totalmente optico, visando tragar conclusdes relativas ao projeto de EDFAs que utilizam
esta técnica para aplicacdes em redes WDM totalmente Opticas. Para tanto, a técnica em
questao sera aplicada a um EDFA comercial através de uma realimentagao Optica composta
por acopladores, um atenuador e um filtro optico sintonizavel. Os principias pardmetros que
afetam o desempenho da técnica de controle sdo identificados e detalhadamente analisados,
para ilustrar a dependéncia do seu desempenho em relagio a estes parametros. E importante
salientar que, dentre as analises conduzidas, implementou-se pela primeira vez, uma analise
sistémica que considera o EDFA com o controle de ganho projetado em um enlace WDM
que simula o comportamento de inser¢do e remog¢do de canais de redes WDM totalmente

opticas.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo as redes Opticas com roteamento de
comprimento de onda baseadas em EDFAs. A teoria dos EDFAs, considerando a sua
topologia basica, o seu mecanismo de amplificacdo, e os seus parametros fundamentais sdo
também apresentados neste capitulo. Na seqiiéncia, outras topologias de EDFAs sdo
mostradas e diferentes tipos de aplicacdes deste amplificador s3o comentados. Ainda neste
capitulo, os fendomenos dindmicos relativos as redes Opticas baseadas em EDFAs também
sdo discutidos, sendo por fim apresentado um estudo sobre a modelagem da resposta

dindmica de EDFAs.
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No Capitulo 3 apresentam-se, diversas técnicas de controle automéatico de ganho. Com
base na literatura as técnicas de controle de ganho de EDFAs podem ser divididas em
totalmente Optica, eletronica e hibrida. Quando possivel, estas foram comparadas em

termos de desempenho, custo e simplicidade de montagem.

Da analise realizada no Capitulo 3, identifica-se que a técnica de controle de ganho
totalmente Optica, apesar de possuir um elevado potencial para o controle do ganho do
EDFA, apresenta alguns fatores limitantes que impedem o aumento de eficdcia de seu
desempenho. Verificou-se, também, que os efeitos causados por estes fatores limitantes
(Oscilagdes de Relaxagdo e Spectral Hole Burning) ja haviam sido bastante estudados
(principalmente em simulagdes) estando bem definidos como os mesmos limitavam o
funcionamento desta técnica de controle. No entanto, verificou-se que solucdes para a
minimiza¢do dos efeitos causados por estes fatores limitantes foram muito pouco estudadas,
e que, as existentes, baseiam-se em simulagdes e ndo apresentaram resultados visando a
aplicacdo pratica do EDFA. Dessa maneira identificou-se entdo a possibilidade de
minimizar a influéncia dos efeitos dos fatores limitantes a esta técnica de controle ganho,
através da otimizacdo dos parametros fundamentais desta técnica de controle, que sdo
atenuacdo da realimentacdo Optica e a alocacdo do canal de controle. Assim, a andlise
experimental deste trabalho baseou-se na analise da influéncia dos parametros
fundamentais com o intuito de descobrir os valores dos mesmos que otimizam o
desempenho do EDFA, assim como em uma detalhada andlise sistémica do EDFA em

diversas condigdes de controle.

O Capitulo 4 foi dedicado a montagem do aparato experimental, as medidas e a analise
dos resultados relativos a técnica de controle automdatico de ganho totalmente Optico. Este
capitulo divide-se, basicamente, em duas partes. Na primeira, realiza-se a analise da
influéncia dos parametros fundamentais para a constru¢ao da técnica de controle de ganho
totalmente Optico (atenuagdo da realimentacao Optica e a alocagdo do canal de controle).
Durante esta, diversos experimentos sdo realizados para observar como o valor absoluto do
ganho e suas possiveis variacdes se comportam em relacdo a atenuagdo da realimentacdo
optica e a posi¢cdo do canal de controle, inclusive em situagdes onde a poténcia Optica na
entrada do EDFA controlado ¢ bruscamente variada. O impacto das oscilagdes de relaxacao

e do spectral hole burning (SHB) com a varia¢do da posi¢do do canal de controle também
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sdo observadas. Ainda no Capitulo 4, realiza-se uma analise sistémica que considera o
EDFA sobre o qual foi aplicada a técnica de controle automatico de ganho totalmente
optico. Neste caso, o EDFA sob analise ¢ inserido em um enlace WDM de oito canais
modulados a uma taxa de 2,5 Gb/s. O desempenho sistémico ¢ avaliado através de medidas
de taxa de erro de bits (BER — bit error rate) e de penalidade de poténcia no receptor.
Numa primeira etapa, realiza-se uma analise estatica, sem adi¢do ou remog¢do de canais,
onde medidas de taxa de erro sdo realizadas de modo a ilustrar a penalidade inserida pela
alocacdo do canal de controle, assim como pela atenuagdo da realimentagdo Optica. Na
seqiiéncia passa-se a considerar a adi¢do ¢ remog¢do de canais (analise dindmica), onde ¢
analisada a inser¢ao de penalidade em termos da taxa de erro, frente a insercao de canais na

banda de transmissao.
No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

Os resultados obtidos foram aceitos para publicagdo em duas conferéncias
internacionais e duas conferéncias nacionais. Abaixo se encontram listadas as quatro

publicagdes:

J. C. R. F de Oliveira, A. C. Bordonalli e J. B. Rosolem, “All-Optical Gain Controlled
EDFA: Design and System Impact”, Lecture Notes in Computer Science Conference/Book
ICT 04, LNCS 3124, pp.727-734, Springer.

J. C. R. F de Oliveira, A. C. Bordonalli e J. B. Rosolem, “Design Requirements of All-
Optical Gain Controlled EDFAs for WDM Network Applications”, Frontiers in Optics 04,

no prelo.

J. C. R. F de Oliveira, A. C. Bordonalli e J. B. Rosolem, “Impacto da Atenuacao da
Realimentagdio Optica em EDFAs com Controle de Ganho Totalmente Optico”,

MOMAG 04, no prelo.

J. C. R. F de Oliveira, A. C. Bordonalli ¢ J. B. Rosolem, “Impacto da Alocacdo do
Canal de Controle em EDFAs com Controle Automatico de Ganho Totalmente Optico”,

SBRT 04 — Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagées, no prelo.
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Capitulo 2

EDFAs em Redes Opticas

Neste capitulo, apresentam-se alguns aspectos de redes Opticas com roteamento de
comprimento de onda, nas quais os EDFAs sdo dispositivos essenciais para sua
implementagdo. A teoria basica, assim como as propriedades dos EDFAs, também sao
apresentadas. Discutem-se os fendmenos dinamicos presentes nestas redes, € as maneiras
como estes podem afetar o desempenho dos sistemas de transmissdo. Por fim ¢ apresentado

um estudo da modelagem da resposta dindmica dos EDFAs.

2.1 Introducao

A crescente demanda de trafego iniciada na década de 90 de forma abrupta, pelo
advento da popularizacao da internet, ocasionou um crescimento exponencial no trafego
das redes de comunicagdes. Nos dias de hoje, o trafego em redes de comunicagdes continua
em crescimento, em uma taxa menor, mas que tende a aumentar cada vez mais devido a
utilizagdo de servicos que necessitam de vasta largura de banda, servigos como
teleconferéncia, processamento em tempo real, transmissao de alta defini¢do, entre outros.
Este crescente volume de trafego impde novas demandas tanto na tecnologia de transmissao

quanto no desenvolvimento das redes de transporte da informagao [6].

O desenvolvimento da tecnologia de multiplexagdo por divisdo em comprimento de
onda (WDM - wavelength division multiplexing) proporcionou um enorme crescimento na
capacidade de transporte de informacdo dos sistemas de comunicagdes Opticas. Este
crescimento foi em grande parte proporcionado pelo advento da amplificacdo Optica, mais

precisamente pelo desenvolvimento dos amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAs —

7
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erbium doped fiber amplifiers) que sao dispositivos capazes de amplificar multiplos
comprimentos de onda sem causar interferéncia entre eles, habilitando, desta maneira, a
transmissdo de varios comprimentos de onda na mesma fibra, e, conseqiientemente,
proporcionando um grande aumento na capacidade de transmissdo dos sistemas Opticos, ja
que possibilitaram o aumento da taxa de transmissdo na mesma propor¢ao do aumento do

numero de canais transmitidos na fibra [7-8].

Nas redes de transporte atuais os comprimentos de onda que se propagam em enlaces de
fibra amplificados terminam necessariamente em nos com comutacdo eletronica, também
conhecidos como DXC (Cross Connects Digitais) [9]. Com o crescimento do numero de
comprimentos de onda e da taxa de transmissao, a capacidade de comutacdo necessaria nos
ndés com comutagdo eletronica ¢ também multiplicada. Dessa maneira torna-se necessario
uma grande taxa de acréscimo no tamanho e na velocidade de processamento da comutacgao
eletronica, os quais sdo dificilmente capazes de serem obtidos, sendo possiveis apenas
através de tecnologias eletronicas ainda bastantes dispendiosas, elevando bastante o custo

da rede.

Geralmente, uma grande parte do trafego que chega no nd da rede esta em transito,
sendo assim desnecessaria a sua conversao para a forma eletronica ¢ o seu respectivo
processamento. No entanto, em redes baseadas em comutadores eletronicos, toda a
informacdo que chega no no ¢ convertida para o dominio elétrico, processada, e s6 depois
passada adiante, limitando bastante a capacidade de transmissao rede. A tecnologia Optica é
capaz de proporcionar uma maior otimizagdo da largura de banda através da possibilidade
de alocar os comprimentos de onda que se encontram em transito no né6 em comprimentos
de onda especificos que ndo passardo nem pela conversdo nem pelo processamento
eletronico, sendo esta alocagdo dos comprimentos de onda realizada através da comutacao
optica. Desta maneira a quantidade de trafego que € processada eletronicamente pelo né
passa a ser mais bem gerenciada, sendo processado apenas o trafego correspondente aos
comprimentos de onda que t€ém como endereco final o respectivo nd. Outra vantagem
significativa obtida utilizando-se a tecnologia Optica nos cross-connects (OXC — optical
cross connects) € que sdo necessarios comutadores eletronicos com capacidades bem

inferiores as que os mesmos deveriam possuir nos cross-connects eletronicos (DXCs) para
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operar a mesma quantidade de trafego, proporcionando assim vantagens significativas em

termos de custo e confiabilidade do n6 composto pelos OXCs [11].

O fato dos canais que estdo em transito ndo serem convertidos para o dominio elétrico ¢
obtido pela introdugdo do roteamento no dominio 6ptico (comprimento de onda) realizado
pelos OXCs. Como ilustrado na Fig. 2.1, um OXC possui uma configuracao com multiplas
portas, com fibras de entrada e saida conectadas entre si que sdo capazes de redirecionar os
comprimentos de onda de qualquer porta da entrada para qualquer porta de saida, de acordo
com a configuragcdo da rede. Além disto, cada OXC pode estar conectado a um ou mais
comutadores eletronicos (electronic switches). A Fig. 2.1 ilustra um OXC em conjunto com

a chave eletronica.

——————————————— OXC
Entradas MUX Saidas
Matriz de Roteamento de Ty -
. . P Ay e Ty
Comprimento de onda Nl :
L
Eeceptores
Comutador Eletrénico LIE B ¥

SDH DXC / ATM Switch / IP Eouter

v 1 o1 I

Fig. 2.1: N6 de uma rede com chaveamento, combinando um Cross-Connect Optico e uma chave

eletronica.
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Nas redes baseadas nos OXCs, o fato do roteamento acontecer no dominio dptico, sem a
necessidade de conversdo opto-eletronica e, conseqiientemente, do processamento do sinal
eletronico, diferentes tipos de protocolos e taxas de transmissdo podem ser acomodadas no
mesmo OXC. Isto ocorre pois, no dominio 6ptico, apenas a luz modulada ¢é transmitida,
sendo esta luz independente de qualquer que seja o protocolo, que s6 passard a ser uma
preocupacdo quando a luz for convertida para o dominio elétrico, pois, neste momento, a
informagdo ¢ organizada em quadros (frames) antes de ser transmitida, respeitando o
formato de seu respectivo protocolo. A transparéncia, frente aos protocolos de transmissao,
permite a transmissdo ¢ o roteamento de todos os protocolos de chaveamento/roteamento
que existem nas camadas eletronicas, a Hierarquia Digital Sincrona (SDH — synchronous
digital hierarchy), a Hierarquia Digital Plesiocrona (PDH — plesyochronous digital
hierarchy), Protocolo de Internet (IP — [Internet Protocol), Modo de Transferéncia
Assincrono (ATM — Assynchronous Transfer Mode) e Gigabit Ethernet (GbE) [12]. Dessa
maneira, € possivel que a informagdo a ser transmitida possa ser mapeada em
comprimentos de onda especificos, sendo os mesmos roteados através de OXCs com esta
funcionalidade, evitando assim a necessidade de conversdo do comprimento de onda para o

dominio eletronico até o no6 de destino.

A implementacao de redes Opticas com roteamento de comprimento de onda ¢ uma
tecnologia com bastante potencial. No entanto, apesar de muito testada em laboratério,
poucas redes comercias com esta funcionalidade estdo presentes no mercado. Isto se deve
ao fato do seu desenvolvimento estar estritamente relacionado com o desenvolvimento da
rede com configuracdes mais complexas, nas quais um grande nimero de OXCs podem ser
acomodados de modo que a rede cubra uma grande area geografica . Esta dificuldade esta
relacionada a problemas de implementagdo da rede tais como, a interferéncia entre os
canais (crosstalk optico) causada pelas portas dos OXCs, a acumulagdo de ruido devido ao
EDFA, dispersao cromatica, a dispersao de modo de polarizagdo (PMD — polarization
mode dispersion), aos efeitos ndo-lineares, aos filtros opticos, a ndo-planicidade do espectro
do ganho do EDFA, entre outros [13-14]. Porém, nos ultimos anos as tecnologias de
transmissdo optica, de filtragem e de chaveamento 6ptico se desenvolveram, e continuam se

desenvolvendo, de forma muito rapida, sendo capazes de resolver alguns dos problemas
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citados anteriormente, habilitando, assim, a implementagdo de redes com roteamento de

comprimento de onda mais complexas.

As redes Opticas com roteamento de comprimento de onda, hoje encontradas
comercialmente, baseiam-se em simples arquiteturas, onde as vantagens do roteamento

optico superam as limitagoes.

2.2 Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (EDFAs)

A primeira descric¢ao tedrica do efeito da amplificacao da luz foi realizada em 1958 [15]
com a demonstracdo dos masers (microwave amplified stimulated emission radiation) que
sdo “lasers” de microondas. A primeira andlise 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 [16]. 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 [17—-18]. A descoberta dos amplificadores a fibra dopada com
érbio e a forma rapida com que esta tecnologia amadureceu geraram uma infinidade de

aplicagdes que revolucionaram o cendrio das telecomunicagdes em todo o mundo.

Antes do advento dos EDFAs, os sistemas de transmissdo Optica de longo alcance
consistiam de um transmissor € 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
conversao 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 modulagao
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 transmissdo ou
mudan¢a no formato de modulacido exige a troca dos repetidores. Com o aumento da

transmissdo Optica multicanal, o custo destes sistemas (WDM), quando baseados em
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repetidores, tornaram-se bastante elevados tornando proibitivo, em termos de custo, a
implementagdo de sistemas multicanais. Dessa maneira, fazia-se necessario uma tecnologia
de amplificagdo que fosse capaz de amplificar diversos sinais Opticos na janela de baixa
atenuacdo das fibras com baixos niveis de interferéncia entre os canais; dai emergiu, como

uma solugdo em potencial, os EDFAs.

A amplificagdo 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 amplificacdo ¢ feita de forma
transparente a taxa de transmissdo ¢ ao formato de modulagdo. Devido a esta banda de
operacdo ¢ a sua localizacdo espectral, os EDFAs tornaram-se uma tecnologia de
importancia estratégica, habilitando a implementagdo de enlaces Opticos com multiplos
comprimentos de onda, ou seja, enlaces do tipo WDM. A transmissio WDM provocou um
aumento significativo no volume de informacdo transmitido, além de gerar uma maior
flexibilidade na transmissao da informag¢do nas redes Opticas, pois, devido a sua utilizagao
nos sistemas oOpticos, as distancias entre os noés foram mais facilmente superadas. No que
diz respeito a transparéncia dos EDFAs quanto a taxa de transmissdo e formatos de
modula¢do, pode-se dizer que esta caracteristica possibilitou transmissdo simultanea de

diversos servicos na rede Optica, além do fato de possibilitar atualizagdes no sistema Optico

sem necessidade da troca do equipamento repetidor.

Existem hoje outras tecnologias de amplificacdo Optica com vasta aplicabilidade nos
sistemas de comunicagdes Opticas. Dentre elas, destacam-se os amplificadores Raman e os
amplificadores Opticos semicondutores, denominados SOAs (semicondutor optical
amplifiers), tecnologias estas anteriores ao desenvolvimento dos EDFAs. No entanto, em
relacio aos EDFAs, ambos possuem ao menos uma desvantagem fundamental que
inviabiliza seu desempenho em sistemas de transmissdo de canais WDM de alta
capacidade. No caso dos amplificadores Raman, os niveis de bombeio necessarios para
alcancar os valores de ganho oferecidos EDFAs sdo muito altos e inviaveis
comercialmente. Por exemplo, lasers diodo com at¢ 1 W de bombeio sdo utilizados em
amplificadores Raman. Dadas estas dificuldades, os amplificadores Raman s3o empregados
principalmente como um dispositivo de amplificacdo complementar aquela fornecida pelos

EDFAs nos sistemas opticos [19-20]. J4 o SOA, que ¢ muito utilizado como chave optica,
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quando utilizado como amplificador apresenta alguns problemas como, alta perda de
insercdo, alta figura de ruido, sensibilidade a polarizagdo, e, principalmente, uma elevada

intermodulacdo durante a amplificacdo de sinais WDM [21].
2.2.1 Configuracdo Basica

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. 2.2, que apresenta a configuragdo basica de um EDFA. No entanto, a
configuracdo, o comprimento da fibra dopada e as caracteristicas destes elementos

dependerao da aplicagao do amplificador.

O meio fisico onde ocorre o processo de amplificacdo 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 érbio seja capaz de prover a amplificagdo de sinais em sua faixa de
operacdo, € necessario que os ions de érbio, que compdem a sua estrutura, sejam excitados
através da absor¢ao 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

absor¢ao 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. 2.2 encontra-se ilustrado o esquema da configuracdo bésica 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 s3o os acopladores 980/1550

nm ou 1480/1550 nm, de acordo com a fonte de bombeio e a faixa do sinal a ser
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amplificado. Ainda, na Fig. 2.2, 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 propagacao e perdas muito altas no sentido contrario ao de propagacao,
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, proporcionando menores valores de figura de ruido. Quanto maior o
ganho do amplificador, maior a necessidade da utilizacdo dos isoladores Opticos, pois as
reflexdes dos conectores e o retroespalhamento crescem com o aumento da poténcia de
saida do EDFA. A fibra dopada com érbio ¢ o meio ativo responsavel pela amplificacao do
sinal. O ganho proporcionado pelo amplificador depende fortemente das caracteristicas da
fibra que estd sendo utilizada. Fatores como a concentragio de FErbio, a perda nos
conectores de entrada ¢ de 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 excitacdo 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 capitulo, o processo de amplificagdo serd mais

cuidadosamente detalhado.

Entrada Saida
do Zinal Izolador Isolador  do Sinal
_ 1= WM

Fihra Dopada .

?L'S cotrn érbin ?LS
;II"F'
Lazer de
Bombeio

Fig. 2. 2: Configuracao basica de um EDFA.

Os dispositivos apresentados na Fig. 2.2 podem ser arranjados de diversas formas,
gerando, com o seu rearranjo, ou com a adi¢do de novos dispositivos dpticos, como o0s

espelhos de Faraday e os circuladores Opticos, outras configuragdes de EDFA. Cada uma
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destas configuragdes propicia caracteristicas particulares de operacdo permitindo, assim, a
adequacdo do amplificador para diferentes aplicagdes. Exemplos de diferentes

configura¢des de EDFAs serdo apresentadas ao longo deste capitulo.
2.2.2 Mecanismo de Amplificacdo

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. 2.3. Este diagrama mostra as transi¢des 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 sdo denominados de nivel fundamental, metaestdvel e de bombeio,
respectivamente. Na auséncia de bombeio ou de sinal (equilibrio), as populagdes de d&tomos
em cada nivel de energia podem ser definidas como Nj, N, e N3, respectivamente, onde N
>N, e N; > N3. Porém, na presenga de bombeio, a situagdo de equilibrio pode ser alterada
devido a populagao 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 fétons
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; decaem espontaneamente
para o nivel metaestavel E,, liberando energia na forma de emissdes espontaneas nao-
radiativas [22]. Como as transi¢des do nivel E; para o nivel E, sdo, aproximadamente, 10*
vezes mais rapidas que as transicdes de E, para E;, para poténcias de bombeio
suficientemente altas, a populacdo 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 populacdo, que garante a obtengdo da amplificagao Optica.
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Fig. 2.3: Diagrama esquematico dos niveis de energia para a fibra dopada com érbio com destaque

para as transicdes 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 espontidneos, 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 fétons com o mesmo comprimento de onda, fase, diregdo e
polarizagdo, ao longo da fibra dopada, numa reagao em cadeia, produzindo a amplificacao
optica desejada. Por outro lado, fotons 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 geragdo de fotons
espontaneos € que estes sao capazes de estimular o surgimento de outros fotons, de forma
que o processo de amplificagdo nao se limita apenas ao sinal de entrada, mais também, aos
fotons aleatorios gerados pelo processo de emissdo espontanea. 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 dé-se o nome
emissao espontanea amplificada, (ASE - Amplified Spontaneous Emission), que configura

uma importante fonte de ruido nos sistemas de transmissao que utilizam EDFAs [23].

A Fig. 2.4 ilustra o nivel de poténcia optica da ASE em func¢do 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 fungao 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, conseqiientemente, do ganho do EDFA torna-se
bastante acentuada quando o érbio é o inico dopante da fibra, como mostrado na Fig. 2.4.
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, aluminio,
dentre outros, que proporcionam uma equalizacdo pronunciada do ganho, principalmente

entre os comprimentos de onda de 1540 a 1558 nm.
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Fig. 2.4: Dependéncia espectral da emissdo espontinea amplificada em um EDFA.

A outra opc¢do de bombeio, ilustrada na Fig. 2.3, ¢ 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 populacdo (N, > N;), os portadores do nivel fundamental
(E1) s@o diretamente excitados ao nivel metaestavel (E;). Mais precisamente, estas
transi¢cdes ocorrem para os portadores dos sub-niveis de menor energia do nivel E;, que, ao
absorverem os fotons de bombeio, sao excitados para os sub-niveis de maior energia do

nivel E,. Os portadores excitados tendem a perder energia de forma ndo-radiativa no
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interior da banda de nivel E,, resultando em uma populacao excitada final que permite

transi¢cdes em torno do comprimento de onda do sinal [24].
2.2.3 Pardametros Fundamentais dos EDFAs

Trés parametros basicos, de importancia fundamental na caracterizacdo dos EDFAs, sdo
o ganho, a figura de ruido e a poténcia de saida. Os valores destes parametros sao
determinantes para defini¢do da localizagio dos EDFAs ao longo dos enlaces de

comunicagdes Opticas.
2.2.3.1 Ganho

O ganho ¢ um parametro do EDFA que depende de uma série de caracteristicas de
operagio do amplificador, tais como, concentragio do dopante (Erbio) na fibra,
comprimento da fibra dopada, poténcia de entrada do sinal, poténcia de bombeio injetada,
topologia, entre outras. A Fig. 2.5 mostra uma curva de ganho em funcao do nivel de
poténcia de entrada tipica de um EDFA, para um determinado nivel fixo 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 reducao
no ganho do amplificador, demonstrando que o ganho do amplificador depende do nivel de

poténcia de entrada.

O célculo do ganho de um amplificador optico (em decibel, dB) ¢ definido como 10
vezes o logaritmo da razao entre as poténcias do sinal na saida e na entrada do amplificador

(em mW), equagdo (2.1) [25]:

(2.1)

G(dB) =10 log(PS (mW)j,

P, (mW)
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onde Ps representa a poténcia do sinal na saida e Pz a poténcia do sinal na entrada do

amplificador.

Como pode ser observado na Fig. 2.5, para poténcias de entrada abaixo de um
determinado nivel, o ganho do amplificador é, praticamente, constante. A regido onde isto
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 comeca a diminuir devido ao efeito de saturacdo. O ganho nesta regido ndo ¢
utilizado como pardmetro basico de referéncia para o amplificador, ja 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 pardmetro ¢ independente do

nivel de poténcia de entrada do EDFA.
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Fig. 2.5: Curva de ganho em funcio da poténcia do sinal de entrada para um EDFA.

Um outro importante dado de caracterizagdo de um EDFA ¢ a curva de ganho em
fun¢do do comprimento de onda. Como ja observado na Fig. 2.4, 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. 2.6 apresenta a curva de
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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 e 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 saturagdo, resultado este ja
observado na curva de ganho em funcdo da poténcia de entrada, Fig. 2.5. 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 fun¢do da poténcia de entrada e de ganho em funcdao do
comprimento de onda, Fig. 2.5 e Fig. 2.6, respectivamente, sao curvas muito utilizadas na

caracterizacdo de qualquer EDFA.

Ganho [dB]
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- -15dBm G
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Fig. 2.6: Curva de ganho em funciio do comprimento de onda para um EDFA.
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2.2.3.2 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
consideragdo a principal fonte de ruido introduzida pelo amplificador, que ¢ a ASE emitida

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

_ SNR,
SNR,

NF , (2.2)

onde SNRg ¢ a relacdo sinal ruido na entrada e SNRs ¢ a relagdo sinal ruido na saida do

amplificador.

A figura de ruido pode ser medida de diversas formas. Uma delas, comumente utilizada,
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 equagdo (2.3).[25]

NF =10xlog _ Pusr , (2.3)
(G —)Av

onde G ¢ o ganho do amplificador, h ¢ a constante de Planck, v ¢ a freqiiéncia optica do

sinal, e Av ¢ a largura de banda dptica (resolucao do analisador de espectro) 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 amplificacdo dos canais, a
ponto de degradar a relagdo sinal ruido na saida do amplificador. O valor ideal da figura de

ruido nos EDFAs ¢ de 3 dB [21]. No entanto, na pratica, a figura de ruido dos EDFAs fica
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em torno de 4 a 8 dB [26]. A inser¢ao 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 nao-linear
conhecido como instabilidade de modulagdo (MI — modulation instability) [26] que

aumenta o ruido do amplificador [27], degradando a relagdo sinal ruido 6ptica [28].

2.2.3.3 Poténcia de Saida

A poténcia de saida de um amplificador ¢ a poténcia amplificada, para uma determinada
poténcia na entrada do amplificador. Uma outra defini¢do importante ¢ a poténcia de saida
saturada, que corresponde a poténcia medida na saida do amplificador ap6s 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 a
qual o ganho cai 3 dB. A Fig. 2.7 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. 2.7: Curva de ganho em funcio da poténcia do sinal na saida para um EDFA.
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2.2.4 Aplicagoes e Configuracoes 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 relag@o a linha de transmissdo. As trés formas basicas de aplicagdo dos
amplificadores oOpticos sao: amplificador de poténcia (booster), amplificador de linha e pré-
amplificador. As Figs. 2.8, 2.9 e 2.10, mostram esquemas de enlaces com os amplificadores

sendo utilizados em cada uma das aplicagdes citadas.

2.2.4.1 Amplificador de Poténcia

Os amplificadores de poténcia localizam-se na saida dos transmissores e 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 devem operar na condi¢ao
de saturagdo de ganho. Simplificadamente, quanto maior a poténcia injetada na fibra, mais
longo pode ser o enlace antes do primeiro ou proximo receptor ou amplificador. No
entanto, a partir de um limite de poténcia, comecam a aparecer efeitos ndo-lineares que

causam degradacao do sinal e inserem penalidades ao sistema.

Os amplificadores de poténcia operam com sinais de entrada cujas poténcias estdo em
torno de 0 dBm. Nesta condi¢cdo, os amplificadores operam em regime de saturacdo, 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, também, o ganho para a 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 Enlace Receptor

(am RX

Amplificador

Fig. 2.8: Posicionamento do amplificador de poténcia em um enlace éptico.
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2.2.4.2 Pré-Amplificador

Os pré-amplificadores sdo EDFAs que tém como caracteristica principal uma baixa
inser¢ao de ruido ao sinal. Os mesmos sdo posicionados logo a frente dos receptores
opticos de forma a aumentar a sensibilidade do receptor, gracas a baixa inser¢do 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 a 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 ao mesmo amplificador operando
com alta poténcia. Porém, o nivel de ASE nos pré-amplificadores ¢ maior do que nos
amplificadores de poténcia. Os valores tipicos de poténcia de entrada sdo da ordem de -40

dBm.

Transmissor
Enlace Amplificador Receptor

(Um FRX

Fig. 2.9: Posicionamento do pré-amplificador em um enlace éptico.

2.2.4.3 Amplificador de Linha

Os amplificadores de linha sao amplificadores de baixo ruido posicionados ao longo da
linha de transmissdo que procuram compensar a atenuacdo devido a propagagdo do sinal
através da fibra optica. 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 sera maior que a dos
pré-amplificadores), para evitar o acimulo excessivo da ASE ao longo da linha de

transmissdo de forma a comprometer a recepgao.
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Os amplificadores de linha apresentam valores de ganho e de poténcia de saida

intermediarios aos booster e pré-amplificadores. Valores tipicos para o sinal de entrada sio

da ordem de -20 dBm.

Transmissor

Amplificador Enlace Receptor

(ﬂmb(@) Rx

Fig. 2.10: Posicionamento do amplificador de linha em um enlace 6ptico.

2.2.4.4 Configuracoes dos EDFAs

Em busca de um melhor desempenho para os amplificadores, mudancas e adaptagdes
tém sido realizadas em sua topologia, que vao 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 ¢é
realizada através de modificagdes na posi¢do de elementos utilizados e da inser¢do 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. 2.2 ilustra a configuragdo basica de um EDFA, também conhecida como
configuracdo com bombeio co-propagante, uma vez que o sinal e o bombeio se propagam
no mesmo sentido. Esta configuragdo ¢ 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. 2.11. Nesta

configuracdo, o acoplador ¢ localizado na saida da fibra dopada, com o bombeio se
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propagando no sentido contrario ao sinal. Este tipo de EDFA maximiza a poténcia de saida
do amplificador devido & maior concentragdo de bombeio na saida da fibra dopada. Desta

maneira, esta configuracdo torna-se indicada para utilizacdo como amplificador de poténcia

(booster).
Entrada Saida
do Sinal  Isolador m Isalador  do ginal
— 1= . =1
Fibra Dopada WD | —»
?LE com érhin T?LF. ?I‘S

Laser de %
Bombeio

Fig. 2.11: EDFA com bombeio contra-propagante.

Ja a configuragcdo de EDFAs com bombeio bidirecional, ilustrada na Fig. 2.12, ¢

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

Entrada Saida
do Sinal Izolador do S1inal
ey (]

Fibra Dopada
cotn érbio

As

Lazer de
Bomhbeio

Laser de
Bombein

Fig. 2.12: EDFA com bombeio bidirecional.

Para implementagdo do amplificador com bombeio bidirecional, sdo necessarios dois
acopladores WDM, para acoplar o bombeio com 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
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alta poténcia de saida, podendo o mesmo 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 conjugando-se a operacdo das configuracdes discutidas anteriormente
em um s6 amplificador. Isto pode ser feito utilizando-se mais de um estdgio de fibra dopada
com ¢érbio com as mais diversas variagdes de propagacdo para o bombeio. A este

amplificador dé-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, 0 mesmo ¢ sintonizado no comprimento de onda do sinal,
permitindo a reducdo 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 propagacdo da ASE retroespalhada
proveniente do segundo estagio, evitando, assim, a redugdo do ganho no primeiro estagio

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

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

amplificador de dois estagios com dois bombeios co-propagantes.

Entrada Saida
do Sinal lzolador @ Isolador m [solador  do Sinal
lE‘IL: [ 1 [ - 1

i DM Fibra Dopada Fibra Dopada —"
cotn éthio A cotn éthio Ag
Mg P

Lager de
Bambeio

Fig. 2.13: EDFA com dois estagios e bombeios co-propagantes.
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Com o intuito de reaproveitar o bombeio e/ou amplificar ainda mais sinais que ja
passaram pela fibra dopada com érbio, algumas configuracdes 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 [23]. 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
dopada com érbio, com o potencial de atingir resultados superiores aos das outras
configuragdes. Os amplificadores reflexivos t€ém como principal caracteristica o aumento

do ganho em relagdo as configuragdes convencionais [29].

Existe uma série de configuracdes que fazem uso de elementos reflexivos em sua
estrutura. A Fig. 2.14 ilustra uma destas configuracdes, que ¢ o amplificador reflexivo, com

reflexdo de bombeio.

Entrada 2 LG Said
aida
da Sinal Isolador m jg do Sinal
e ' Fihra Dopada I; — "
com érhin Ag

Laser de
Bombeio

Fig. 2.14: EDFA reflexivo com reflexdo de bombeio.

2.2.5 Comprimento de onda de Bombeio

Os EDFAS comerciais utilizam como fontes de bombeio diodo lasers nos comprimentos
de onda de 980 nm e 1480 nm. Porém, a aplicacao destes tipos de bombeios em EDFAs

resulta em diferentes caracteristicas que serdo discutidas nesta se¢do.

Nos primeiros EDFAs, o comprimento de onda de bombeio de 1480 nm foi o mais

utilizado na operacao dos amplificadores. Isto ocorreu pois os lasers neste comprimento de
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onda ja estavam bem desenvolvidos, sendo fabricados a partir de algumas mudangas na
composicdo do material do laser de sinal localizado em 1550 nm. Porém, mais
recentemente, foram observadas uma série de vantagens relativas a opera¢do e ao projeto
do amplificador com o bombeio no comprimento de onda de 980 nm. Primeiramente,
destaca-se o fato do modo transversal em 980 nm ser menor que em 1480 nm, fazendo com
que uma maior parte do bombeio esteja confinada no nucleo da fibra. Como a dopagem da
fibra se resume a regido do nucleo, isto faz com que a absor¢ao de bombeio em 980 nm seja
maior que aquela para 1480 nm, possibilitando a utilizagdo de uma fibra mais curta (para o

mesmo desempenho) na fabricacdo do amplificador, diminuindo seu custo final.

A operagdo com bombeio em 980 nm diminui as absor¢des de estado excitado
indesejadas (ESA — excited state absorption), que acontecem em torno do comprimento de
onda de 1550 nm e se faz bem mais presente quando se utiliza o bombeio em 1480 nm. A
ESA provoca uma reducdo na relagdo sinal ruido. Como conseqiiéncia, a figura de ruido de
amplificadores bombeados em 980 nm pode chegar a ser até¢ 2 dB menor do que a figura de
ruido de amplificadores bombeados em 1480 nm. Existem também vantagens do uso do
bombeio em 980 nm que ndo estdo relacionadas a fibra dopada com érbio. Por exemplo, os
amplificadores bombeados em 980 nm possuem um menor consumo de energia e a razao de
extingdo de acopladores WDM 980/1550 ¢ maior que aquela de acopladores WDM
1480/1550.

No entanto, algumas desvantagens para a operagdo com bombeio em 980 nm também
existem. Uma delas é o fato de que as fibras monomodo em 980 nm apresentam didmetro
do nucleo menor, e com isso as perdas por curvatura em 1550 nm s3o maiores. Esta
desvantagem se reflete na montagem do amplificador, devido a necessidade de um maior
cuidado ao posicionar a fibra dopada, evitando curvaturas de didmetro pequeno que possam

causar penalidades devido a curvatura.

2.3 Fenémenos Dindmicos em Redes Opticas utilizando EDFAS

Em sistemas opticos, os EDFAs geralmente operam no regime de saturagdo de ganho,

onde seu ganho, para uma poténcia de bombeio fixa, depende fortemente da poténcia total




Capitulo - 2 EDFAs em Redes Opticas 30

de entrada, como ilustrado na Fig. 2.5. Conseqiientemente, quando ha a variacao da
poténcia de entrada dos EDFA, devido a variagcdo da poténcia dos canais ou do numero de
canais acoplados, o ganho do EDFA varia causando uma altera¢do na poténcia de todos os
canais amplificados, até que uma nova condi¢ao de balanceamento entre os processos de
emissao e absor¢do possa ser alcancada. Este fendmeno ¢ chamado de saturagao cruzada do

ganho e o mesmo resulta da natureza ndo-homogénea do ganho do EDFA [6].

O intervalo de tempo entre os dois estados de regime permanente (por exemplo, antes e
depois da adi¢do ou remocao de canais) ¢ chamado de “periodo transiente” e as variagdes
dindmicas que ocorrem na poténcia Optica durante este periodo sdo conhecidas como
transientes Opticos de poténcia. A taxa na qual o ganho do EDFA varia, resultante da
mudanga de poténcia do sinal de entrada ou de bombeio durante o periodo transiente, &
determinada pelo tempo de vida do nivel E, e pela poténcia de saida saturada [30]. As
constantes de tempo da saturagdo do ganho e da recuperagdo do ganho, para os EDFAs, sdo
da ordem de poucas centenas de microsegundos [31]. EDFAs para redes Opticas que
operam com Varios canais, possuem, caracteristicamente, altos niveis de poténcia de saida,

o que reduz as constantes de tempo para a ordem de dezenas de microssegundos [32].

Os efeitos dos transientes de poténcia Optica tém atraido a atengdo dos engenheiros de
sistemas Opticos desde os primeiros anos de desenvolvimento dos sistemas de transmissao
que utilizam EDFAs [33]. Para sistemas ponto-a-ponto, o controle dos transientes de
poténcias sdo necessarios no caso de mudancas instantdneas na poténcia de entrada dos
EDFAs, ocasionadas por falha do laser de bombeio, ou da introdu¢do de novos canais
durante a ampliacdo da capacidade do enlace, capazes de elevar instantaneamente o nivel
de poténcia a centenas de miliwatts. Entretanto, nos sistemas ponto-a-ponto, estas
modifica¢des ocorrem apods intervalos de tempo muito longos, de forma que a necessidade
de controle do ganho ou da poténcia de saida ndo apresenta importancia significativa.
Porém, em redes Opticas com roteamento de comprimento de onda, existem consideragdes
adicionais relacionadas ao comportamento dindmico dos EDFAs. Neste tipo de sistema, a
poténcia Optica que se propaga através de um enlace com amplificacdo pode variar como
resultado de varios tipos de eventos, tais como reconfiguracdo de roteamento, adigdo de
novos comprimentos de onda durante a expansao do sistema ou falha de equipamento. Em

uma rede com roteamento de comprimento de onda, um niimero diferente de comprimentos
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de onda se propaga por diferentes caminhos. Os comprimentos de onda em cada fibra sao
distribuidos por OXCs/OADMs para varias portas de saida, de acordo com a configuracdo
de roteamento. Quando comprimentos de onda que se propagam na rede sdo adicionados ou
removidos de um determinado ramo da rede, sua poténcia ¢ subtraida ou adicionada ao
novo caminho de conexdo afetando, assim, a poténcia total que se propaga por diferentes

fibras.

No fim da década de 90, os pesquisadores na area de redes Opticas focaram suas
atencdes aos efeitos dinamicos, analisando com grande detalhe a influéncia das variagdes
de poténcia ocasionadas pela inser¢dao e remog¢ao de canais no desempenho das redes [34].
Em um cenario futuro, onde pacotes Opticos serdo mapeados diretamente para os
comprimentos de onda disponiveis, as rajadas do trafego de pacotes poderdo causar
variagdes na poténcia total lancada nas conexdes de fibra [2], levando a saturagdo cruzada
do ganho, efeito similar ao induzido pela inser¢do ou remocao de canais em redes com
comutagdo de circuito (circuit switched networks). Variagdes dinamicas de poténcia
removem o sistema do estado de regime permanente para o qual o mesmo € otimizado,
degradando o desempenho dos canais. Existem varias maneiras pelas quais as variagdes
dinamicas de poténcia podem afetar o desempenho de transmissdo dos sistemas. Nesta

secdo algumas delas serdo abordadas.
2.3.1 Impacto Relativo a Variacio da Relacio Sinal Ruido Optica (OSNR)

As flutuagdes dindmicas de poténcia causam mudangas na poténcia do sinal, na poténcia
de ASE, e conseqiientemente, na relagdo sinal ruido 6ptica (OSNR). O aumento ou reducao
da OSNR esta diretamente ligado a melhoria ou a deteriorizacdo do desempenho da taxa de
erro de bit (BER — bit error rate) no receptor. Em ambos os casos, variagdes na poténcia de
entrada podem também causar altas penalidades devido ao desalinhamento do limiar do
receptor [35]. Uma ampla reducdo na poténcia do receptor pode fazer com que se opere
abaixo do nivel minimo de sensibilidade do receptor. Por outro lado, um grande acréscimo
de poténcia pode induzir ndo-linearidades na resposta do receptor e leva-lo a saturacio,

degradando, assim, o desempenho do sistema.
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2.3.2 Impacto Relativo a Interferéncia (Crosstalk) Optica

O crosstalk em enlaces WDM ponto-a-ponto ¢ causado pela imperfei¢ao dos filtros do
receptor ou do filtro do pré-amplificador. Esta imperfeicdo permite que poténcias dos
canais adjacentes passem pelo filtro junto com o sinal a ser detectado, causando uma
diminui¢do na relacdo sinal ruido, e, conseqiiente, degradacao da BER. Este tipo de
crosstalk ¢ denominado de “aditivo” devido a adi¢do de poténcia ao sinal recebido, e o

mesmo pode ser reduzido pelo uso de filtros mais seletivos com multiplos estagios.

As redes Opticas contém um grande ntimero de dispositivos dpticos como, comutadores,
filtros, demultiplexadores ¢ multiplexadores que sdo constituintes dos nds responsaveis
pelo roteamento e comutacdo dos canais. No entanto, nenhum destes dispositivos € capaz
de evitar completamente a imperfeicdo na supressdo dos comprimentos de ondas
adjacentes, caracterizando a existéncia do crosstalk. Como os dispositivos sao baseados em
diferentes tecnologias e, portanto apresentam diferentes eficiéncias de supressdo, o
crosstalk passa a apresentar uma dependéncia com a tecnologia de fabricagao utilizada na

construcao dos dispositivos.

Como no caso da relagdo sinal ruido optica, o aumento do crosstalk deteriora a taxa de
erro de bit do sistema; quanto maior for o crosstalk, maior a penalidade a que o sistema sera

submetido.
2.3.3 Impacto Relativo aos Efeitos Nao-Lineares da Fibra

Os principais efeitos ndo-lineares, capazes de degradar o desempenho de um sistema de
transmissdo por fibras Opticas, sdo o espalhamento estimulado de Brillouin (SBS —
stimulated brillouin scattering), o espalhamento estimulado Raman (SRS - stimulated
raman scattering), a auto-modulacdo de fase (SPM), a modulagdo cruzada de fase (XPM) e
a mistura de quatro ondas (FWM). Cada um deles tem um limiar de ocorréncia e um
impacto diferenciado nos sistemas de comunicagdes Opticas. Em particular, o limiar de
ocorréncia esta fortemente associado ao nivel de poténcia que se propaga na fibra. Devido a
este fato, as variagdes dinamicas de poténcia que ocorrem nos canais transmitidos em redes
Opticas com roteamento de comprimento de onda, podem elevar os niveis de poténcia na

fibra e, assim, excitar efeitos ndo-lineares que deterioram o desempenho dos sistemas.
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No espalhamento estimulado de Brillouin, uma onda de alta poténcia propagando em
uma determinada dire¢do, proporciona uma estreita banda de ganho, com largura espectral
de 20 MHz, para a luz que se propaga no sentido contrario. Devido a uma largura espectral
muito estreita, este efeito ndo é capaz de acoplar poténcia a mais de um canal WDM, ja que
0 espacamento entre estes canais na grade do ITU ¢ superior a 20 MHz. Para lasers com
largura de linha bastante estreita e modulados externamente, o SRS nao ¢ significante para
poténcias abaixo de 9 dBm [36]. Porém, este limiar pode ser excedido no caso de falhas que
provoquem a retirada de canais transmitidos, uma vez que a poténcia dos canais
sobreviventes, apos a amplificagdo, poderia exceder os limites de poténcia necessarios para

a ocorréncia do SBS.

O espalhamento estimulado Raman (SRS) difere do SBS devido ao fato da transferéncia
de poténcia ocorrer em ambas dire¢des, co e contra-propagante, € no interior de uma faixa
espectral muito maior, em torno de 100 nm. Dependendo do comprimento de onda de
bombeio utilizado esta faixa pode muito bem estar localizada na regidao de 1500 nm. Em
sistemas WDM, devido ao SRS, a poténcia dos menores comprimentos de onda € repassada
para os maiores comprimentos de onda, levando a uma degradacdo da relacdo sinal ruido
optica dos primeiros. Quando alguns comprimentos de onda que se propagam no enlace sao
perdidos por qualquer que seja o motivo, a poténcia dos comprimentos de onda
sobreviventes aumenta rapidamente na propor¢do do niimero de comprimentos de onda
perdidos devido ao efeito da saturacdo cruzada do ganho. Dessa forma, se os canais
sobreviventes continuarem ocupando a mesma largura espectral, o aumento de poténcia
poderéd contrabalangar com o efeito Raman. No entanto, se a banda ocupada pelos canais
WDM ¢ reduzida, o efeito Raman pode ser anulado, desbalanceando, desta forma, a
poténcia dos canais e causando reducdo da relacdo sinal ruido optica (OSNR — optical

signal to noise ratio).

Alguns efeitos nao-lineares capazes de inserir penalidade, devido as caracteristicas
dindmicas da rede, ocorrem devido a dependéncia do indice de refragdo com a intensidade
de poténcia optica nas fibras de silica. Esta dependéncia causa a modulagdo da fase do
campo elétrico do sinal Optico propagante proporcionalmente a sua correspondente poténcia
optica. Devido ao fato da modulagdo de fase ser atribuida a poténcia do proprio sinal, este

fendmeno ¢ conhecido como automodulagdo de fase (SPM — self phase modulation). O
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deslocamento de fase torna-se maior de acordo com o aumento da distancia de propagagao
do pulso em um enlace com amplifica¢do. A variacdo de fase torna-se significativa proxima
a 90 graus, quando o produto poténcia-comprimento efetivo total do sistema se aproxima de
1 W.km. Supondo um pulso com perfil temporal do tipo gaussiano, o inicio ¢ o fim do
pulso possuem intensidades mais baixas sendo, assim, submetidos a um indice de refracao
diferente daquele a que ¢ submetido a regido central do pulso, provocando a auto
modulacdo de fase do pulso e implicando na geracdo de novas freqiiéncias, determinadas
pela derivada do perfil temporal do pulso. A geracdo de novas freqiiéncias alarga o espectro
do pulso, mas ndo altera o perfil temporal do mesmo [37]. Este alargamento espectral do
pulso pode resultar em penalidades devido ao processo de filtragem Optica, pois o pulso ¢
alargado espectralmente, pela distorcdo causada pela dispersdo cromadtica, degradando a

OSNR do sistema e, conseqiientemente, levado-o a degradagcdo da BER.

O efeito da SPM comeca a se tornar consideravel quando a poténcia de um
comprimento de onda torna-se muitas vezes maior que o valor ao qual o mesmo foi
projetado para operagdo. Para que isto ocorra ¢ necessario que todos, menos um ou dois
canais em uma transmissao WDM, sejam perdidos, o que ocasiona um aumento abrupto na
poténcia dos canais sobreviventes, excedendo o limiar de poténcia da SPM. Este
comportamento ¢ possivel de ocorrer em redes Opticas com roteamento de comprimento de
onda. Por exemplo, varios comprimentos de onda em uma mesma fibra podem chegar ao né
de cross-conexdo, sendo que, na fibra de saida, apenas um destes canais esta presente. Se
este canal chega a um EDFA, ele serd muito mais amplificado que no caso de estar

dividindo a banda de amplificagdo com os outros canais.

Se a modulagao do indice de refracdo ¢ causada pelo excesso de poténcia de um outro
canal do sistema WDM, o efeito que ocorre neste caso ¢ a modulacdo de fase cruzada
(XPM — cross phase modulation). Neste caso, as penalidades impostas ao sistema sio
semelhantes as provocadas pela SPM. No entanto, o crosstalk se configura como a

principal penalidade inserida por este efeito.

Outro efeito ndo-linear apresentado pelas fibras dopadas com silica ¢ a mistura de
quatro ondas (FWM — Four Wave Mixing), que ocorre principalmente em fibras de
dispersdo deslocada (DS — dispersion shifted), que possuem dispersdo nula na banda de

transmissdo dos canais WDM. Neste efeito, a mistura dos campos de dois ou mais
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comprimentos de onda de um sistema WDM geram novas componentes de campo em
novas freqliéncias que podem, também, se localizar na mesma banda de transmissao.
Quanto maior o numero de canais transmitidos, maior o nimero de componentes gerados
pela FWM [36]. Em sistemas WDM igualmente espagados (em comprimento de onda) as
componentes geradas pela FWM localizam-se muito proximas aos canais transmitidos,
provocando um alto nivel de crosstalk que faz com que, no receptor, o sinal e as
componentes geradas se misturem, produzindo um ruido interferométrico capaz de inserir
séria penalidade ao sistema. O nivel de crosstalk inserido pelas componentes geradas pelo
FWM cresce proporcionalmente com o quadrado da poténcia do sinal que o gerou. No
entanto, ele ¢ inversamente proporcional ao quadrado da dispersdao e da quarta poténcia do
espacamento entre os canais [38]. Para minimizar os efeitos da FWM, € necessario
posicionar o canal em uma regido com um valor elevado de dispersdao e um grande
espacamento entre os canais. As penalidades causadas pela FWM, no que diz respeito ao
acréscimo de poténcia aos canais transmitidos, crescem mais rapidamente que o crosstalk
devido a XPM. No entanto, a forte dependéncia com o espacamento entre canais € com a
dispersao proporciona a oportunidade de supressdo da penalidade devido a FWM a

pequenos valores, proporcionando ainda uma larga margem para variacao de poténcia [36].

2.4 Modelagem da Resposta Dindmica dos EDFAs

Nesta secdo, serdao discutidos os modelos teoricos, baseados em simulacao utilizados
para descrever a resposta dindmica dos EDFAs. Primeiramente sera apresentado o
equacionamento classico para um sistema de trés niveis, onde se identificam os
mecanismos que permitem a amplificacdo de sinais Opticos pelo EDFA. Na seqiiéncia,
apresenta-se o modelo utilizado para a modelagem da resposta dindmica de EDFAs,
realizada por Y. Sun em 1996 [39—40], e as respectivas atualizagdes que permitem adequa-
lo ao trafego das redes Opticas atuais [41]. Por fim uma valida¢do para o modelo da
resposta dindmica do EDFA ¢ apresentada, tomando como base experimentos realizados
por Dimopoulos, onde os resultados referentes ao modelo sdo comparados a resultados

experimentais [6].
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A Fig. 2.15 mostra um diagrama de um sistema de trés niveis de energia. Nesta sec¢ao,
este diagrama serd utilizado como base para a apresentagdo das equacdes de taxa que
descrevem o comportamento das populagdes atomicas no EDFA, considerando o bombeio

operando em 980 nm.

Fig. 2.15: Diagrama de trés niveis para a fibra dopada com érbio.

Para esta andlise, apenas o nucleo da fibra ¢ adotado como composto de vidro de silica
dopada com érbio. Além disto, as dimensdes fisicas da fibra sdo consideradas invariantes
ao longo de seu comprimento. A Fig. 2.15 mostra o diagrama de trés niveis de energia para
a fibra dopada com érbio, indicando as transicdes mais relevantes entre estes niveis. Nas
transi¢des que envolvem o comprimento de onda de bombeio, existem trés possiveis
transicdes. A primeira, quando os portadores do nivel E; absorvem energia do bombeio e
sdo excitadas para o nivel E;, a segunda quando os portadores do nivel E; decaem
estimuladamente para o nivel E;, e a terceira quando o decaimento do nivel E; para o nivel
E; ¢ espontaneo. Estas transi¢des estdo representadas na Fig. 2.15 pelas taxas de absor¢ao
de bombeio R;3, de emissdo estimulada de bombeio Rs3; e de emissdo espontanea radiativa
de bombeio A®3), respectivamente. Para as transicdes que envolvem o comprimento de
onda do sinal transmitido, podem-se identificar a absor¢ao do sinal, representada pela taxa
de absor¢ao de sinal Wy, a emissdo estimulada de sinal, representada pela taxa de emissao
estimulada de sinal W5, e a emissdo espontanea de sinal, representada pela taxa de emissdo

espontanea radiativa de sinal ARZL Ainda com referéncia a Fig. 2.15, as outras transi¢oes
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possiveis de ocorrer podem ser de forma radiativa, representada pela taxa de emissao
radiativa entre os niveis 3 e 2, ARs,, de forma ndo-radiativa, representada pelas taxas de
transi¢ao nao radiativa entre os niveis 3 e 2, ANR32, e entre os niveis 2 e 1, A™,,. Tomando

a populagio total de portadores dos ions de érbio no nucleo da fibra como Ny (m™), tem-se:

N,=N,+N,+N,, (2.4)

onde Nj, N, e Nj, representam as populacdes de portadores nos estados de energia
fundamental, metaestavel e de bombeio, respectivamente. Quando o sistema de trés niveis ¢
excitado através do bombeio, os portadores de nivel 1 migram para o nivel 3. Num estado
de energia mais alto, os portadores tendem a voltar a situacdo de origem, decaindo
indiretamente (através de niveis de energia intermediarios) ou diretamente para a condi¢ao
de equilibrio, retornando ao nivel fundamental. Como ilustrado na Fig. 2.15, existem duas
possibilidades para o decaimento dos portadores. O decaimento nado-radiativo e o

decaimento radiativo. Partindo-se de populacdo de portadores do nivel 3, definem-se as

taxas de emissdo espontanea radiativa, A4, , e ndo-radiativa, 4., do nivel 3, como [22]:

AF = 4% + 4 (2.5a)
AR = AR (2.5b)

No caso do érbio, pode-se considerar que a transi¢cao predominante, do nivel 3, ¢ do tipo

ndo-radiativa, de forma que A4 >>AF e AF=0. Se a taxa de emissdo espontanea total do

nivel 3, A3, for definida como 4,= A"+ AF ,entdo:

A4y = A;;R =4, , (2.6)
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onde o indice “NR” foi descartado pelo fato da emissdo ndo-radiativa ser a transi¢ao
predominante. De maneira andloga, a taxa de emissdo espontanea total, do nivel 2, ¢ dada

por:

A, = AF + A (2.7)

Considerando novamente o érbio, pode-se observar que as emissdes espontaneas do
nivel 2 sdo predominantemente radiativas. Assim, o termo 4., de (2.7) pode também ser

desconsiderado, de forma que:
A, =AY = 4, (2.8)

onde o indice “R” foi desconsiderado pelo fato da emissdo radiativa ser a transicao

predominante.

De acordo com as equagdes descritas nesta secdo, lembrando-se que a densidade de
atomos no interior do nucleo ¢ considerada constante ao longo da fibra dopada, ou seja,
considerando a fibra com perfil homogéneo e tomando, como base, a Fig. 2.15, pode-se
obter as equacdes de taxa para os trés niveis de energia que estdo envolvidos no mecanismo

de amplificagado [22]:

dN
dtl =—R;;N, + Ry N; + Ay N, + W, N, —=W,,N, (2.9)
dN
dt2 = Ay, Ny — AN, +W,,N, =W, N, (2.10)
dN,

:R13N1_R31N3_A32N3 (2.11)
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Em (2.9), pode-se observar que a variacdo temporal dos portadores do nivel 1 diminui
por absorc¢do, devido a presenga do bombeio (R3;N;) e do sinal (W2N;), porém aumenta
com os decaimentos estimulados do bombeio (R3;N3) ¢ do sinal (W, Ny) € com o
decaimento espontaneo do nivel 2 (A;;N,). Em (2.10), a variagdo temporal dos portadores
do nivel 2 aumenta devido as emissdes espontaneas ndo-radiativas do nivel 3 para o nivel 2
(A32N3) e a absorcdo do sinal que se propaga pela fibra dopada (W 2N;). Por outro lado, as
emissoes espontaneas do nivel 2 para o nivel 1 (Az;N>) e as emissdes estimuladas pelo sinal
(W21N,) contribuem de forma inversa para a variagdo dos portadores do nivel 2. Por fim,
em (2.11), a variagcdo temporal dos portadores do nivel 3 sofre um acréscimo devido a
presenca dos portadores excitados pelo bombeio (R;3N;), porém, decai devido as emissdes
espontaneas no comprimento de onda de bombeio (R3;N3) e as emissdes ndo-radiativas do

nivel 3 para o nivel 2 (A3,N3).

Os modelos de analise do estado estacionario supdem que a densidade de portadores nos
trés niveis de energia sdo invariantes ao longo do tempo. Assim as variagdes temporais do
sistema de equacdes diferenciais (2.9) a (2.11) sdo anuladas, obtendo um sistema de trés
equagdes e trés incognitas que, apos manipulagdes algébricas, sdo capazes de modelar
matematicamente o comportamento estaciondrio da populagdo de portadores nos niveis de
energia. No entanto, o0 modelo estacionario nao € capaz de descrever o comportamento dos
EDFAs em redes Opticas, pois ndo descreve a dependéncia temporal da densidade de

portadores quando a poténcia de entrada do EDFA ¢ variada (transientes de poténcia).

Desde a invengdo dos EDFAs, suas propriedades fisicas e sua modelagem tem sido
objeto de intensa pesquisa [22, 42]. No entanto, devido ao fato do tempo de resposta do
EDFA ser lento em comparacdo as taxas de transmissdo utilizadas nos sistemas de
comunicagdes Opticas e a conseqiiente transparéncia do EDFA a interferéncia entre canais,
a maior parte dos estudos focaram suas atengdes nas caracteristicas estacionarias do EDFA.
O crescimento do interesse, bem como a implementacao de redes Opticas com multiplos
comprimentos de onda, trouxeram a discussdo as caracteristicas dindmicas dos EDFAs. Isto
se deve ao fato de o EDFA ser um elemento indispensavel na implementagao deste tipo de
rede, e dessa forma existe a necessidade de se minimizar as penalidades causadas pelos

efeitos dinamicos que podem ser causadas pela sua insercao nas redes totalmente opticas.
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Os modelos numéricos capazes de descrever a resposta dos EDFAs as variagdoes de
poténcia de entrada consistem de um conjunto de equacdes diferenciais com algumas
condi¢des de contorno [30-31]. No entanto, o nimero destas equagdes diferenciais aumenta
significativamente no caso de uma transmissdo com multiplos comprimentos de onda.
Aliado a isto e ainda considerando-se as componentes espectrais de ASE contra e co-
propagantes, a solucdo para estes modelos se torna extensivamente longa, exigindo uma
grande capacidade computacional, especialmente quando sistemas com um grande ntimero
de EDFAs s3o analisados. Neste contexto, fez-se necessdrio um modelo preciso e
computacionalmente rapido, capaz de modelar as variagdes dindmicas do ganho do EDFA e
prever o comportamento dos comprimentos de onda transmitidos durante as variagdes
dinamicas de poténcia que ocorrem em grande parte dos sistemas Opticos amplificados. Um
modelo capaz de satisfazer estas caracteristicas foi desenvolvido por Sun et al. [39], sendo
este modelo uma extensdo do modelo analitico desenvolvido por A. Saleh, no qual varias
expressoes analiticas sao utilizadas para descrigdo do comportamento de sinais WDM que
atravessam o EDFA [43]. O modelo Sun ef al. [39], mostra que, sob um determinado
conjunto de condigdes que sdo geralmente satisfeitas na pratica por sistemas WDM, o
complicado e vasto conjunto de equagdes diferenciais dos modelos numéricos existentes até
aquela época poderiam ser reduzidos a uma unica equacdo diferencial ordinaria,

diminuindo significamente o esforco computacional.

Porém, o modelo de Sun et al. [39] ainda deixou um ponto em aberto, pois este ndo €
valido quando considerado o efeito de auto-saturagdo de ganho do EDFA, causado pela
ASE. Este efeito se faz presente em redes opticas com multiplos comprimentos de onda. E
conhecido que o impacto da ASE no ganho de um EDFA ¢ pequeno em sistemas WDM
com um grande numero de comprimentos de onda. No entanto, a evolucdo dos transientes
de poténcia causados pela retirada de parte dos canais que se propagam pelo enlace pode
ser fortemente afetada pela auto-saturagcdo causada pela ASE. Assim, este efeito deveria ser
incluido nas andlises sem causar um excessivo acréscimo no tempo de execugdo da
simulagdo. Um modelo com estas caracteristicas foi apresentado por Dimopoulos [6] com
base no modelo de Y. Sun [39], porém com a adi¢do de um termo responsavel pela
descricdo do impacto da auto-saturagdo da ASE, termo este sugerido por T. Georges ¢ E.

Delevaque, em [41]. Com base em Dimopoulos [6], verifica-se que o modelo com a
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inclusdo do termo de ASE ¢ capaz de descrever o comportamento da resposta dindmica do
EDFA, exigindo um baixo esfor¢o computacional. A seguir, este modelo e as condi¢des de

contorno que o delimitam serdo apresentadas e discutidas.

O modelo apresentado por Dimopoulos [6] € valido dentro de um conjunto de condigdes

de contorno que serdo descritas a seguir:
- A estrutura de niveis de energia do érbio ¢ modelada como um sistema de dois niveis;
- O espectro de ganho do EDFA possui alargamento homogéneo;

- A ESA (Excited State Absorption), que afeta a absor¢cdo de bombeio ao longo da fibra,

¢ desconsiderada;
- A dependéncia do ganho com a polarizagdao nao ¢ considerada (PDG);

- A poténcia média de sinal e de bombeio variam lentamente em comparagdo ao tempo

de propagacao da luz ao longo da fibra dopada com érbio;
- A perda devido a inser¢ao de impurezas nao ¢ considerada;

- A area da secgdo transversal da regido ativa dopada com érbio ¢ pequena quando

comparada ao modo 6ptico, onde se propagam o bombeio e todos os sinais.

Do modelo do Y. Sun, as equagdes de taxa que descrevem a taxa de variagdo na
populagdo dos ions de érbio, envolvendo os trés niveis de energia, pode ser reduzida a uma
unica equagao diferencial ordinéria [39]. O comprimento da fibra é L e a fibra ¢ atravessada
por um numero K de comprimentos de onda, incluindo o comprimento de onda de
bombeio. Considerando a propagagdo ao longo da fibra nas duas diregdes, equivalente a
desconsiderar o efeito de auto-saturagao do ganho provocado pela ASE, a taxa de variagao

da populacdo dos ions de érbio no nivel 2 , E,, pode ser expressa por [39,44]:

d(N, () _ (N, ()

i( () P" (¢ ))} (2.12)

dt 7, 7, L-& Ll
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onde <N2 (t)> ¢ a fracdo de ions de érbio que sdo excitados ao nivel de energia 2, Es, em
todo o comprimento da fibra dopada com érbio. O parametro de saturagdo, § = pS/7,,

expressa a taxa de excitagdo espontanea por unidade de comprimento, onde p ¢ a densidade
dos ions de érbio em niimero de ions de érbio por metro cubico, S ¢ a area da seccdo

transversal da fibra dopada com érbio € 7, ¢ o tempo de fluorescéncia do nivel metaestavel.

Em (2.12) P e P, representam o numero de fotons na entrada e na saida, por unidade de

tempo (s) e para o comprimento de onda i, sendo relacionados pela seguinte equagao:

P = P"G,(t)=P" explu, [y, +a,)- (N, () -, - L) . (2.13)

onde as caracteristicas de absorcdo e emissdo da fibra dopada com érbio sdo descritas pela
constante de emissdo estimulada, y;, € pela a constante de absor¢do, a;, para o0 comprimento
de onda denotado pelo indice, i, ¢ expressados em m™. Seus valores dependem da
composi¢ao do vidro da EDF, ou seja, da distribui¢dao dos ions de érbio no ntcleo da fibra

dopada e da temperatura, sendo ambos facilmente medidos [42].

Na condig¢do estacionaria, o primeiro membro da equacgdo (2.12) ¢ igual a zero e, dessa
forma, a equacdo implicita resultante expressa a conservagdo do numero total de fotons de
bombeio e de sinal e como eles interagem através do meio de ganho. A equacao (2.12)
desconsidera a quantidade de fotons de bombeio que sdo convertidos em ASE. A inclusao
do termo de ASE nesta equacdo de taxa torna o tratamento matematico da equacdo
impossivel de ser realizado. No caso de altas poténcias de entradas, maiores que -15 dBm,
ou para ganhos menores que 20 dB, o erro causado pela simplificagdo estacionaria ¢ menor
que 0,5 dB [41,43]. No entanto, o numero de fotons gerados pela ASE, e seu impacto na
determinag¢do da inversdo de populagdo média, pode ndo ser desprezivel, e isto ocorre

quando uma grande parte dos canais que se propagam na fibra ¢ retirada [6].

Uma maneira simples de incluir o termo de ASE, sem aumento de esfor¢o
computacional, ¢ a utilizagdo da formula que relaciona a inversdo de populagao média com

a ASE produzida, apresentada em [41]. A ASE produzida nos dois estados de polarizacdes
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ortogonais € em ambos os sentidos de propagacao, sobre toda a largura de banda da ASE,

em fotons por segundo, ¢ aproximadamente dada por [41]:

Py =4 [n(v), - (GO)-1)-Av, (2.14)

ASE _BW

onde G(v) ¢ o ganho na freqiiéncia optica v, e Av (ou dv) é um pequeno intervalo de

freqiiéncias, centrado em torno da freqiiéncia v. E adotado que a quantidade de ASE
produzida em cada sentido de propaga¢do sdo idénticas e iguais a metade do valor obtido

pela equacdo (2.14). A quantidade n( f )Sp ¢ definida como o fator de ruido na mesma

freqiiéncia, dada por:

(2.15)

A equagdo (2.14) proporciona uma maneira de se calcular a taxa na qual os fotons de

bombeio sdo transformados em fotons de ASE. P, ¢é, fisicamente, equivalente ao termo

( ot —Pi”), podendo dessa maneira ser incluido na equacdo (2.12) como mostrado a

seguir:

d(N, (1) _ (N,(0))

f( ))+PASE()} (2.16)

dt 7, 7,-L-& Ll

Em condigdes estaciondrias, esta equacdo assume a forma da equacdo algébrica

implicita apresentada em [41], podendo ser numericamente resolvida de modo a obter o
valor inicial de <N ) (t)> . A equacdo (2.14) ¢ precisa, na condi¢do de inversdo de populacao

uniforme ao longo da fibra, porém quando o amplificador est4 saturado, (2.14) subestima a
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poténcia total de ASE gerada. De um modo geral, quando a inversao de populagdo diminui
da entrada para a saida, a verdadeira ASE co-propagante produzida ¢ menor que a metade
do valor da equagdo (2.14) e a ASE contra-propagante ¢ maior. Dessa maneira, o erro no
calculo da ASE contra-propagante ¢ maior que o da ASE co-propagante. Apesar disto, a
equagao (2.14) fornece uma boa estimativa da quantidade de fotons de bombeio que se

transformam em ASE e a equacdo (2.16) se torna mais precisa que a equagao (2.12).

A equagdo (2.16) pode ser integrada utilizando um método numérico padrdo, como o
Runge-Kutta de quarta ordem, tomando como base um experimento classico para a analise
do comportamento dindmico do EDFA. Neste experimento, o sinal de entrada do EDFA ¢
composto por um canal ndo modulado (canal sobrevivente) e um canal modulado através de
um modulador acustico dptico com razdo de extingdo maior que 30 dB e com freqiiéncia de
modulacdo de algumas centenas de hertz, sendo que a poténcia do canal modulado varia de
tal forma a representar o numero de canais que necessitam serem inseridos ou retirados, e a
analise do impacto do transiente ¢ realizada no canal ndo modulado (sobrevivente) através

do uso de um osciloscopio digital.

As Figs. 2.16 e 2.17 ilustram a resposta dinamica do EDFA, comparando os resultados
obtidos em um experimento pratico, com a resposta obtida para 0 mesmo experimento

através do modelo proposto por [6], que se baseia na resolucao da equagao (2.16).

A poténcia de bombeio langada na fibra dopada com érbio foi de 15,1 dBm (bombeio de
1480 nm) e diferentes propor¢des de poténcia para o canal modulado em 1557,2 nm e para
o canal sobrevivente em 1554 nm, foram utilizadas para simular o nimero de canais
inseridos e retirados. Foi considerado que a poténcia total dos dois canais corresponde ao
equivalente a de oito canais com — 14,7 dBm cada, ou seja, aproximadamente —5,7 dBm de

poténcia total.

A Fig. 2.16 ilustra medidas experimentais (linhas continuas) e simuladas (linhas
tracejadas) da evolugdo das excursdes de poténcia do canal sobrevivente para sete
diferentes proporgdes de poténcia do canal sobrevivente em relacao a poténcia total, que foi
mantida constante. Como visto na Fig. 2.16, existe uma grande concordancia entre o0s
resultados medidos e simulados, sendo que os maiores desvios ocorrem nos casos onde uma
alta propor¢ao da poténcia total encontra-se nos canais modulados (remocao de muitos

canais). A Fig. 2.17 ilustra, para as mesmas propor¢oes de poténcia do canal sobrevivente e
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dos canais modulados, a resposta do EDFA para quatro diferentes comprimentos de onda
do canal sobrevivente. Novamente os resultados experimentais e a simulagcdo exibiram

grande concordancia, demonstrando que o modelo utilizado consegue descrever bem a

resposta dinamica dos EDFAs.

Power Excursions (dB)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (microseconds)

Fig. 2.16: Evolucio das excurcdes de poténcia, experimentais (linha continua), e simuladas (linha
tracejada), para o canal sobrevivente localizado em 1554 nm para 7 diferentes valores de poténcia do

canal sobrevivente proporcionais a poténcia total [6].
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Fig. 2.17: Evolucao das excurcdes de poténcia, experimentais (linha continua), e simuladas (linha
tracejada), para 4 diferentes comprimentos de onda do canal sobrevivente. Os canais modulados

encontram-se em 1557,2 nm e possuem a mesma poténcia de entrada do canal sobrevivente [6].
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Capitulo 3

Técnicas de Controle Automatico de Ganho para

EDFAs

Existem diferentes métodos de controle automatico de ganho para Amplificadores
Opticos (EDFAs). Estes métodos tém por objetivo minimizar os efeitos causados pelas
mudangas aleatorias nas poténcias de entrada dos amplificadores Opticos, que ocorrem
devido a introdu¢do de dispositivos que inserem ou retiram canais (Add-Drop) e de
dispositivos que alteram o caminho 6ptico do sinal (OXC) em redes com roteamento de
comprimento de onda. Alguns destes métodos serdo apresentados, analisados e comparados
neste capitulo, levando em consideracdo fatores que podem introduzir penalidades ao

sistema optico.
3.1 Introducdo

Como comentado anteriormente, variacdes na poténcia de entrada dos EDFAs, como as
que ocorrem em redes com roteamento de comprimento de onda, podem levar o sistema a
degradagdo da BER dos canais transmitidos devido, por exemplo, ao desalinhamento de
poténcia em relagdo ao limiar do receptor. Além disto, tais variagdes podem levar o sistema
a degradagao da OSNR, violando a faixa dinamica de recepgao e levando as degradagdes da
transmissdo devido a excitacao de efeitos ndo-lineares, que causam excessos de poténcia e a
interferéncia entre canais opticos. A perda do alinhamento em relagdo ao limiar do receptor,
no entanto, representa a principal fonte de penalidade para o desempenho do sistema. Desta
maneira, o ganho dos EDFAs utilizados em sistemas Opticos, devem ser estabilizados,
quando possivel, de modo a evitar a presenga de grandes flutua¢des de poténcia causadas

por falha ou reconfigurac¢des da rede.

47
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Com este intuito, diversas técnicas de controle de ganho de EDFAs tém sido propostas e
demonstradas. Nas sec¢des seguintes, estas técnicas serdo descritas e, quando possivel,

comparadas quanto ao desempenho das mesmas quando aplicadas a um ou a uma cadeia de

EDFA:s.
3.2 Controle Automdtico de Ganho Totalmente Optico

O controle automatico de ganho totalmente 6ptico (OAGC — all optical automatic gain
control) ¢ uma das técnicas de controle automatico de ganho mais estudadas, sendo uma
solucdo eficiente para a minimizacao das variagdes de ganho e dos transientes de poténcia
causados por EDFAs em redes Opticas de multiplos comprimentos de onda [1],[45-47]. Na
literatura, descrevem-se duas formas de obtencdo do controle automdtico de ganho
totalmente optico. Em ambas, o EDFA ¢ utilizado como meio ativo para a formagao de um
laser (canal de controle) em um comprimento de onda que se localiza na banda de

amplificacdo do EDFA, porém, fora da faixa de transmissao dos canais de informacao.

No primeiro método, uma realimentacdo Optica, implementada na forma de um anel
(loop), permite a formagdo do canal de controle, conforme mostrado na Fig. 3.1 [45], [48—

51].

EDFA
1
Acoplador 1 | oLl i Acoplador 2
—y F % — = ———

Sinal de " Laser de =t Sinal de
Entrada § 1 Bondeto | WM L l Saida

Atenuador d @Fﬂt‘n Optico

Wariavel Sintonizavel

Fig. 3.1: Método de controle automatico de ganho totalmente 6ptico, utilizando a realimentacio optica.

A Fig. 3.1 mostra o diagrama esquematico de um EDFA que possui controle automatico

de ganho totalmente Optico. A técnica ¢ baseada em uma realimentacdo Optica, onde uma
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parte do sinal de saida de um EDFA passa por um filtro optico sintonizavel e um atenuador
variavel 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. Apds varios ciclos,
o sinal realimentado (canal de controle) adquire poténcia suficiente para suplantar as perdas
e comecar a competir com os canais transmitidos, pelo ganho do EDFA. Assim, para um
determinado nivel de atenuacdo da realimentagdo 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 Optica 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 operacdo do
canal de controle ¢ feita através do filtro dptico sintonizavel, a partir do ruido de emissao

espontanea amplificado (ASE) do EDFA.

Como comentado anteriormente, os amplificadores Opticos trabalham, em sua maioria
na regido de saturagdo, onde o ganho do amplificador 6ptico ¢ demasiadamente sensivel a
variagdes no nivel da poténcia de entrada do sinal. Assim sendo, quando canais sdo
inseridos, retirados ou tem suas rotas desviadas, por exemplo, por OADMs e OXCs, a
poténcia de entrada dos amplificadores Opticos variam, causando, assim, mudangas no
ganho do amplificador dptico que resultam em excursdes dindmicas de poténcia nos canais
transmitidos, provocando degradacdes na OSNR e, conseqilientemente, na BER dos canais

transmitidos.

O método de controle automatico de ganho totalmente Optico através da realimentagao
optica (Loop) atua quando a poténcia de entrada do amplificador Optico varia. Em
condicdes de operagdo, o sistema de controle funcionard com um sinal de entrada composto
pelos canais de transmissao e pelo canal de controle, onde a soma das poténcias de todos os
canais compde a poténcia de entrada do amplificador. Desta maneira, se canais sao
retirados, inseridos ou desviados, a poténcia de entrada do amplificador tenderd a variar,
levando o sistema as degradagdes citadas anteriormente. No entanto, o intuito da utilizacao
do sistema de controle automatico de ganho ¢ fazer com que as variagdes de ganho sejam
praticamente anuladas e que os transientes de poténcia sejam suprimidos, tanto em duragao

quanto em amplitude.
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Quando a poténcia na entrada do EDFA ¢ alterada por qualquer um dos eventos
descritos anteriormente, o ganho do amplificador podera variar consideravelmente,
principalmente se este tltimo estiver operando em um estado de saturagdo. Portanto, como
conseqiiéncia das oscilagdes de poténcia, o ganho do canal de controle serd 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 é o
ganho do canal de controle que, apos suplantar as perdas da malha de realimentagdo,
inclusive aquela introduzida pelo atenuador variavel, que proporciona a propria formacao
do canal de controle. Desta forma, variagdes na poténcia do canal de controle irdo alterar
sua eficiéncia, provocando modificagdes na sua poténcia final, proporcionais aos niveis de
varia¢do da poténcia de entrada. Em resumo, pode-se concluir que as variagdes de poténcia
na entrada do EDFA controlado irdo 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 no amplificador.
Como a poténcia do canal de controle diminui, este passara a concorrer menos, com 0s
canais transmitidos, pelos portadores excitados do nivel metastdvel 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. Ja no caso da remogao de canais, a poténcia de entrada diminui,
aumentando o ganho por canal e, também, a poténcia do canal de controle que ¢
realimentada. Sob esta condicao, o proprio canal de controle passa a consumir grande parte
dos portadores excitados, reduzindo a oferta para os demais canais que estdo sendo
amplificados. Como resultado, o ganho por canal transmitido cai, compensando o aumento

inicial provocado pela redu¢do no niimero de canais.

O outro método de controle de ganho totalmente Optico, também descrito na literatura,
possui 0 mesmo principio de funcionamento; no entanto, o laser de controle ¢ obtido
através da utilizagao de grades de Bragg (FBG - fiber Bragg gratings) na entrada e na saida
do sinal, [4], [51-54], como mostrado na Fig. 3.2.
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Fig. 3.2: Método de controle automatico de ganho totalmente optico, utilizando grades de Bragg.

As grades de Bragg sdo utilizadas para garantir a oscilagao que permite a formagao do
laser de controle responsavel pelo controle de ganho do amplificador. J4 o comprimento de
onda do laser ¢ determinado pelo pico de refletividade da grade refletora e pelas perdas
entre as grades de entrada e de saida. Utilizando-se este método, pode-se obter uma
variacdo na poténcia total pos-transiente, de um canal sobrevivente, da ordem de 0,3 dB,

quando sao retirados sete de oito canais WDM [55].
3.2.1 Fatores Limitantes do Controle Automdtico de Ganho Totalmente Optico

Com a utilizacdo de estruturas totalmente Opticas para controle automatico de ganho,
verifica-se que alguns fendmenos indesejados introduzem imperfeigdes no processo de
controle, inibindo o funcionamento ideal do EDFA controlado. Os principais fatores
limitantes sdo os fenomenos de spectral hole burning (SHB) e das oscilagdes de relaxacao.
Estes fendmenos sdo responsaveis pela diferenga 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, ap0s as variagdes da poténcia de entrada [46-47].

O ganho de um EDFA sem controle automatico de ganho mostra uma transi¢ao
dinamica de um nivel de ganho para outro, em resposta a variagdo da poténcia de entrada.
No caso de um EDFA com controle automatico de ganho totalmente optico, o método de
controle ¢ projetado para que o ganho do EDFA seja mantido independentemente de
variagdes da poténcia de entrada. No entanto, a atuagdo do sistema de controle ndo ¢

instantanea, ¢ provoca oscilacdes amortecidas na poténcia dos canais sobreviventes,
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origindrias de mecanismos de troca durante o consumo de portadores pelos canais

sobreviventes e pelo canal de controle, como mostrado na Fig. 3.3 [56].
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Fig. 3.3: Poténcia de Saida do canal sobrevivente em um amplificador com controle automatico de

ganho totalmente optico [56].

Em particular, a Fig. 3.3 ilustra o comportamento da poténcia de um dos canais
sobreviventes, apos amplificacio com controle totalmente Optico em duas situagdes
distintas: de remocao (oscilagdes mais severas) e insercao de canais. Em ambos os casos,
verificam-se a presenca de oscilagdes. Contudo, apesar destas oscilagdes, pode-se observar
que a poténcia de saida, apés os transientes, foi corretamente corrigida, indicando assim
que o ganho do canal tende ao mesmo valor que aquele antes da adicdo ou remocao de

canais, demonstrando o funcionamento adequado da técnica de controle.

Outro fator limitante é o spectral hole burning, que ¢é responsavel pela imprecisao na
corre¢ao de ganho proporcionada pela técnica de controle totalmente Optico. Em outras
palavras, quando a inser¢do ou remog¢do de canais acontece, o nivel de ganho ndo volta a se
estabilizar em seu valor inicial. Apos as oscilagdes desaparecerem, o nivel de ganho se
estabelece em um valor maior ou menor que o inicial, respectivamente dependendo se a
poténcia na entrada diminui ou aumenta. No sinal do canal sobrevivente, o efeito de SHB
aparece como um degrau em seu nivel de poténcia como ilustrado na Fig. 3.4. Assim, o
EDFA controlado pela técnica totalmente Optica ¢ penalizado por oscilagdes de relaxagao

(oscilagdes de poténcia nos transientes) e ou pelo SHB (imperfei¢ao no nivel de corregdo de
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ganho). A seguir sera discutido como estes efeitos se comportam em um EDFA com

controle de ganho totalmente optico.

Na simulagdo de um EDFA com controle automatico de ganho baseado na
realimentacdo Optica, foi verificado que o comportamento das oscilagdes de relaxagdo e do
SHB se alteram com a variacao do comprimento de onda do laser de controle [46]. As Figs.
3.4, 3.5 e 3.6 mostram os resultados de simulacdo na saida de um EDFA controlado para a
variagdo temporal da poténcia de um canal (1552,3 nm) em um sistema WDM, durante a

inser¢do e retirada de canais com o laser de controle situado em 1534, 1547 e 1555 nm
[46].

Para a Fig. 3.4 o laser de controle se situava em 1534 nm. Pode- se verificar que ha uma
diferenca entre o nivel de poténcia de saida antes e depois da atuacdo do controle
ligeiramente superior a 0,5 dB, caracterizando a presenca do efeito de SHB, originario da
inomogeneidade do espectro de ganho do érbio [46]. Também se verifica que as oscilagdes
ndo apresentam grandes amplitudes em relagdo ao nivel de poténcia de saida original,
demonstrando que seu efeito ¢ menos pronunciado quando o laser de controle se situa o

mais afastado possivel do canal de controle.
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Fig. 3.4: Variacio relativa da poténcia do canal sobrevivente na saida do EDFA controlado, com

laser de controle em 1534 nm [46].
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Quando o laser de controle encontra-se em 1547 nm, Fig. 3.5, verifica-se que as
amplitudes das oscilagdes de relaxacdo aumentam, com conseqiiente aumento no tempo de
duracdo destas oscilacdes. No entanto, observa-se que a influéncia do SHB se tornou menos
significativa, com uma redu¢do do degrau no nivel de poténcia de saida de bem inferior a

0,5 dB (0,31 dB).
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Fig. 3.5: Variacao relativa da poténcia do canal sobrevivente na saida do EDFA controlado, com o

laser de controle em 1547 nm [46].
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Fig. 3.6: Variacio relativa da poténcia do canal sobrevivente na saida do EDFA controlado, com

laser de controle em 1555 nm [46].
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Na Fig. 3.6 o laser de controle se situa em 1555 nm, entre os canais transmitidos € o
mais proximo do canal sobrevivente em relacdo as outras andlises. Pode-se observar que o
efeito predominante passa a ser o das oscilagdes de relaxagdo, sendo que a influéncia do

SHB ¢ praticamente nula.

Analisando-se 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 relaxa¢ao e menor a influéncia do SHB, e vice-versa. Assim,
torna-se impossivel escolher um comprimento de onda para o canal de controle que anule a

influéncia de ambos simultaneamente [46].

As penalidades impostas pelos efeitos do SHB e das oscilagdes de relaxagao ao sistema
ocorrem devido a caracteristicas intrinsecas dos ions de érbio (tempo de resposta) sendo,
assim, impossiveis de serem totalmente eliminadas. Com o aumento do nimero de
amplificadores no enlace, maiores serdo as penalidades as quais o sistema sera submetido.
Por este motivo, o SHB e as oscilacdes de relaxagdo representam os principais fatores
limitantes da técnica de controle totalmente Optica. No proximo capitulo, a influéncia da
aloca¢do do canal de controle e do valor da atenuagdo da realimentacdo Optica sdo
experimentalmente analisadas com o intuito de se encontrar maneiras de minimizar as
penalidades impostas pelo uso de EDFA com controle de ganho totalmente Optico,

inclusive as causadas pelo SHB e pelas oscilagdes de relaxacao.

A obtencao de parametros de projeto adequados, aliado a simplicidade estrutural e baixo

custo relativo, fazem desta técnica de controle uma forte candidata a aplicagcdo comercial.

Outros resultados encontrados na literatura, também baseados em simulacoes, ilustram
que o numero de canais retirados e removidos e a velocidade de chaveamento da adi¢do ou
remocdo de canais também influenciam o comportamento das oscilagdes de relaxacao [56].
A Fig. 3.7 mostra que as oscilagdes de poténcia aumentam com o aumento da velocidade de
chaveamento [56]. Isto ocorre porque para menores velocidades de chaveamento, o sinal da
realimentacdo Optica ¢ melhor ajustado, seguindo as variagdes de ganho (inversdo de
populacdo) e compensando-as de forma a manter a poténcia de saida total do amplificador.

Para maiores velocidades de chaveamento, no entanto, a realimentagdo Optica nio ¢




Capitulo - 3 Técnicas de Controle Automadtico de Ganho para EDFAs 56

possivel de ser ajustada de modo a acompanhar as rapidas variacdes de ganho, causando em

ambos, canal de controle e canais sobreviventes, altas e decrescentes variacdes de poténcia.
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Fig. 3.7: Poténcia de saida referente a da retirada dos quatro de oito canais, quando sio retirados

instantaneamente (tracejado), e quando sio retirados em 100 ps (linha cheia)[56].
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Fig. 3.8: Resposta transiente quando um, quatro e sete canais sio retirados [56].
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Quando um, quatro e sete canais sdo retirados, a Fig. 3.8 mostra que um decréscimo da
poténcia de entrada, representado pela simulagdo de um niimero cada vez maior de canais
retirados, causa um aumento na freqiiéncia e na amplitude das oscilagdes [56]. Dessa
maneira quanto maior o numero de canais retirados em um n6 da rede, maiores serdo as

oscilagdes a que os canais sobreviventes serdo submetidos.

Até o momento, os resultados de simulagdo apresentados consideram o método de
controle automatico de ganho totalmente optico aplicado a apenas um EDFA. Em um
sistema composto de uma cascata de EDFAs, o controle automatico do ganho torna-se um
desafio ainda maior, pois, enquanto a escala de tempo tipica de variacdo do ganho de um
unico EDFA ¢ da ordem de 100 us [22], a constante de tempo para uma cadeia com N
amplificadores ¢ 1/N vezes menor que a de um unico EDFA [57]. Deste modo, sistemas
com cadeia (cascatas) de amplificadores necessitam de um controle mais rapido para assim
limitar as indesejaveis flutuagcdes de poténcia. A Fig. 3.9 ilustra o crescimento das
flutuagdes de poténcia em uma cadeia com seis EDFAs controlados através da técnica de

controle automatico de ganho totalmente optica [50].
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Fig. 3.9: Flutuacdes de poténcia em uma cadeia de EDFAs [50].

Em uma cadeia de amplificadores opticos, analisam-se duas estratégias de controle. A
primeira, quando apenas o primeiro EDFA da cadeia ¢ submetido ao controle de ganho e

quando todos os EDFAs sdo submetidos ao controle [56],[58-59]. Teoricamente, observa-se
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que, utilizando-se o controle em todos os amplificadores da cadeia, obtém-se melhorias na
resposta transiente em relacdo ao sistema onde sé o primeiro EDFA ¢ controlado. As Fig.
3.10 e 3.11 mostram a poténcia de um dos canais de um sistema WDM amplificado por
uma cascata de EDFAs, apds a insercao de canais, quando o controle de ganho ¢ exercido
sobres todos (Fig. 3.10) e apenas sobre o primeiro (Fig. 3.11) EDFA. Como ilustrado nas
Figs. 3.10 e 3.11, exceto para o primeiro amplificador, h4 uma diferenca significativa entre
as amplitudes iniciais das oscilagdes de poténcia, além de uma estabilizacdo de ganho mais

rapida quando todos os EDFAs sdo controlados [58].
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Fig. 3.10: Poténcia de um dos canais de um sistema WDM amplificado por uma cascata de EDFAs,

apos a insercio de canais com controle de ganho exercido sobre todos amplificadores [58].
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Fig. 3.11: Poténcia de um dos canais de um sistema WDM amplificado por uma cascata de EDFAs,

apos a insercio de canais, com o controle de ganho exercido sobre o primeiro amplificador [58].
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Pelo fato de os transientes serem mais rapidamente controlados quando todos os EDFAs
sdo submetidos ao controle automatico de ganho totalmente Optico, € razoavel concluir que
este método ¢ mais adequado para o controle de uma cadeia de amplificadores. No entanto,
com o controle de todos os EDFAs, o enlace torna-se mais sensivel a possiveis variagdes
nas perdas entre EDFAS. Portanto, sugere-se a utilizacdo do controle apenas no primeiro
EDFA da cadeia para enlaces com poucos EDFAs, onde alteracdes de poténcia devido a
diferentes ganhos de sinal tem pequenas possibilidades de serem acumuladas [58]. Ja para
longas cadeias de EDFAs, torna-se necessario um controle muito preciso da variagdo do

ganho, através do controle de ganho de todos os EDFAs.

Complementando a analise, demonstrou-se experimentalmente que o método de
controle automatico de ganho totalmente 6ptico com apenas um EDFA controlado em uma
cascata de amplificadores, funciona bem quando as freqiiéncias de chaveamento do canal
sdo baixas o suficiente quando comparadas a freqii€ncia das oscilagdes de relaxacdo do
EDFA controlado [49] e [59]. Além disto, quando as freqii€ncias de chaveamento do canal
tornam-se proximas da freqiiéncia das oscilacdes de relaxagdo, sérias penalidades de
poténcia e seqiiéncias de erros sdo induzidas pelos EDFAs subseqiientes. Por outro lado,
quando todos os EDFAs da cadeia s3o controlados, o fato das freqiiéncias de chaveamento
dos canais se aproximar da freqiiéncia das oscilagdes de relaxacdo dos EDFAs controlados

ndo causa problemas de penalidades ou de rajadas de erros.

Com base na analise da técnica de controle automatico de ganho totalmente optico aqui
realizada (baseada na literatura), pode-se verificar que esta técnica de controle é bastante
atraente, ndo so pela simplicidade estrutural e pelo baixo custo, mas também pela eficiéncia
obtida com a mesma no controle de ganho de EDFAs. No entanto, como descrito
anteriormente, algumas limitagdes relacionadas a sua constru¢do ndo podem ser evitadas.
Mas através da andlise dos detalhados estudos destes fatores limitantes ja realizados,
verificou-se a possibilidade de minimizacdo destes efeitos através da otimizacdo da
atenuacdo da realimentacdo Optica e da alocacdo do canal de controle, que, se corretamente
empregadas, terdo a possibilidade de proporcionar ao EDFA submetido a esta técnica um
desempenho superior aos apresentados nos trabalhos ja publicados. No Capitulo 4, o
desenvolvimento de um EDFA com controle automatico de ganho baseado na

realimentacdo Optica ¢ descrito, sendo realizada uma série de analises de desempenho para
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0 mesmo, onde os parametros principais no seu desenvolvimento e analise sdo a atenuagao

da realimentac¢do Optica e a alocag@o do canal de controle.

3.3 Controle Automatico de Ganho Eletronico

Além dos métodos de controle de ganho totalmente Opticos para EDFAs, pode-se
destacar, como uma possivel solucdo para a estabilizacdo de amplificadores Opticos, o
método de controle automatico de ganho baseado no ajuste da poténcia do laser de
bombeio. Neste caso, o ajuste ¢ realizado de forma eletronica, através de circuitos com

realimentacao ¢ alimentacao adiante.
3.3.1 Controle Eletronico com Alimentagdo Adiante (Electronic Feedfoward Control)

O controle eletrdnico com alimentagdo adiante tem como objetivo manter constante o
ganho do EDFA, detectando previamente a variagdo da poténcia Optica de entrada
ocasionada pela adi¢do ou remog¢do de canais promovida por OADMs ou OXCs e
corrigindo, de acordo com o nivel da poténcia de entrada, a poténcia de bombeio do
amplificador. Esta técnica baseia-se no ajuste da poténcia de bombeio em decorréncia de

variagdes no nivel de poténcia de entrada [31].

A Fig. 3.12 ilustra um EDFA com controle de ganho eletronico com alimentagdo
adiante. O Atenuador A; retira uma pequena parte da poténcia Optica de entrada do EDFA,
direcionando-a para o circuito de controle. O circuito de controle ¢ responsavel pela
medi¢do do nivel de poténcia de entrada, feita através de um fotodetector, e pela atuacao no
nivel da poténcia de bombeio, que ¢ realizada pelo micro-controlador que recebe um sinal
elétrico do fotodetector proporcional ao nivel de poténcia de entrada. Apds o controle do
bombeio, 0 mesmo, e o sinal transmitido, sdo acoplados a fibra através de um acoplador

(WDM).
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Fig. 3.12: Controle de ganho eletronico com alimentacio adiante aplicado a um EDFA.

O primeiro relato de um controle de ganho de um EDFA com alimentacdo adiante foi
realizado em [31]. No entanto, um exemplo de aplicagdo experimental desta técnica de
controle de ganho, para um sistema WDM de oito canais, foi demonstrado
experimentalmente em [60-61]. A Fig. 3.13 mostra a configuragdo proposta para este
EDFA. O EDFA possui bombeio co-propagante realizado por um diodo laser em 980 nm,
com uma poténcia de 80 mW, uma fibra dopada com comprimento de 29 m e com o canal

de supervisdao em 1510 nm.
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Fig.. 3.13: Arranjo experimental para o0 EDFA com controle eletronico com alimentacio adiante. A:
Atenuador controlado por tensdo. C;: Acoplador para o canal de supervisio. C,: Acoplador com

derivacio de 5%. C;: Acoplador para o bombeio. F: Filtro para supressio de ASE. I: Isolador [60].
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O controle de ganho do EDFA, da Fig. 3.13, ¢ composto por dois circuitos de controle.
O primeiro, um circuito de baixa velocidade, que compensa as mudangas nas perdas dos
enlaces, e, um segundo circuito, que possui uma alta velocidade e mantém constante o
ganho do amplificador. No experimento realizado em [60], o sinal de entrada consiste de
oito canais alocados de 1541 nm até 1559 nm, onde sete deles sdo retirados e inseridos.
Além disto ha o canal de supervisdo em 1510 nm. A variagdo na perda dos enlaces sdo

simuladas através da atenuagao do sinal de entrada.

O canal de supervisao ¢ retirado por C;. Mudangas nos enlaces podem ser medidas pelas
variagdes de poténcia do canal de supervisdo no circuito de controle do atenuador, o qual
ajusta o atenuador A. O tempo de resposta do atenuador ¢ de 9 ms. O canal de supervisao
também ¢ processado no circuito de controle do canal de supervisdo e um canal de
supervisdo ¢ adicionado ao sinal de saida do amplificador. Para um rapido controle de
ganho do EDFA, uma pequena parte (5%) da poténcia dos sinais transmitidos ¢ retirada na
entrada do EDFA e medida pelo circuito de controle do bombeio, que ajusta o0 bombeio de
modo a manter a ganho do EDFA constante. O tempo de resposta do circuito de controle do
bombeio ¢ 650 ns. Esta velocidade no tempo de resposta ¢ muito dificil de ser alcangada
utilizando circuitos eletronicos convencionais; no entanto, ¢ possivel de ser obtida causando

elevacao do custo e um grande aumento na complexidade de montagem.

Neste EDFA, a variacdo 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 sdo adicionados ou removidos. Além
disto, o EDFA opera satisfatoriamente para qualquer nivel de poténcia de entrada ao qual ¢

submetido.
3.3.2 Controle Eletronico Realimentado (Electronic Feedback Control)

Uma alternativa para obten¢do do controle automatico de ganho ¢ a utilizagdo do ajuste
da corrente de bombeio através de informagao obtida via realimentacao do sinal de saida do
amplificador optico [3], [62-63]. A Fig. 3.14 ilustra a idéia basica do controle de ganho

eletronico de um EDFA através da realimentagdo e corre¢ao do bombeio.
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Na Fig. 3.14 verifica-se que uma parcela do sinal de saida ¢ retirada, sendo a mesma
enviada ao circuito de controle, através de A;. No circuito de controle, a luz é convertida
para sinal elétrico (através de um fotodetector), sendo este sinal elétrico enviado a um
micro-controlador, que ¢ responsavel pelo ajuste do nivel da poténcia de bombeio, que
ocorre proporcionalmente a intensidade do sinal na saida do amplificador. Ainda na Fig.
3.14, o acoplador WDM ¢ utilizado para acoplar o bombeio e o sinal a fibra dopada com

érbio.
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Fig. 3.14: Controle de ganho eletronico com realimentacéio aplicado a um EDFA.

Existem diversas variagdes do método de controle de ganho eletronico de EDFAs com
realimentacdo; no entanto, todas elas derivam da idéia basica da realimentagdo apresentada

na Fig. 3.14.

Uma aplicacdo deste tipo de controle ¢ realizada em [62]. Nela, o processo de
realimentacdo atua em dois dispositivos, em um laser de teste (probe laser) e no laser de
bombeio. A Fig. 3.15 ilustra o diagrama experimental utilizado para andlise desta técnica de
controle automatico de ganho. A entrada de um EDFA com bombeio no comprimento de
onda de 980 nm ¢ acoplada a um laser de teste em 1572 nm, fora da banda da regido
utilizada no experimento para a amplificacdo dos canais. Na saida do amplificador, um
acoplador seletivo em comprimento de onda separa o sinal de teste dos canais transmitidos,
direcionando-o para um fotodetector. Este sinal ¢ detectado e, depois, processado pelo

micro-controlador, que verifica o nivel do laser de teste. Se a poténcia na entrada do EDFA
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variar, o canal de teste sera amplificado com ganho maior ou menor, sendo esta variacao
detectada pelo controlador, que determina se hd a necessidade de corre¢do da corrente do

laser de bombeio, de forma a manter o ganho do EDFA constante.

Sinal de Sinal de
Entrada m Saida
— -
WSsC
EDF g
Laser de
Teste Detetor
Laser de |4 Conirolador /
Bombeio

Fig. 3.15: Estrutura eletronica de controle automatico de ganho utilizando a realimentacéo [62].

Uma alternativa para a realimentacdo eletronica seria a utilizagdo (como visto
anteriormente) do controle automdatico de ganho totalmente Optico. No entanto, a
realimentacdo eletronica possui algumas vantagens, tais como uma melhor utilizacdo do
bombeio disponivel, j4 que uma parcela muito pequena do bombeio disponivel ¢ utilizada
para amplificar o sinal de teste (em um sistema totalmente Optico, uma grande parte do
bombeio ¢ absorvida pelo comprimento de onda de controle), além da possibilidade de
filtragem eletronica do sinal realimentado, podendo, assim, otimizar a resposta dinamica
minimizando as oscilagdes que ocorrem na estrutura totalmente Optica. Porém, algumas
desvantagens como o custo € a dependéncia com o tempo de resposta dos circuitos

eletronicos, limitam a utilizagdo desta técnica de controle automéatico de ganho.
3.3.3 Controle automdtico de ganho eletronico para um enlace de EDFAs

As técnicas de controle automatico de ganho eletronicas também podem ser utilizadas
em enlaces que empregam mais de um EDFA. A Fig. 3.16 mostra o diagrama experimental
de uma estrutura de controle automatico de ganho para uma cascata de EDFAs, onde o

r

controle ¢ realizado pela adigdo de um canal extra, sem conteido de informacdo, que
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compensa a variagdo da poténcia Optica total e estabiliza todos os amplificadores, entre
sucessivos nos de roteamento de comprimento de onda da rede [64]. Na Fig. 3.16, 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

Fig. 3.16: Representacio esquematica do controle do enlace para proteciao dos canais sobreviventes,

controle e A, o canal de controle.

em redes opticas [64].

Um canal de controle (A.) ¢ adicionado na entrada do primeiro amplificador 6ptico do
enlace, sendo este mesmo canal retirado antes do préximo no6 da rede. A poténcia do canal
de controle ¢ ajustada na saida do nd, de forma a manter-se constante poténcia total na
entrada do primeiro EDFA do enlace, ajuste que fara com que todos os amplificadores da
cascata mantenham constante sua poténcia de entrada até a chegada do sinal ao préximo né

da rede [64].

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 obten¢do do controle do ganho, a poténcia do sinal de entrada do primeiro
amplificador do enlace ¢ medida, sendo depois processada pelo circuito de controle, que

realiza o ajuste necessario para manutencdo de um ganho constante. Dessa maneira, se
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naquele nd canais tiveram suas rotas alteradas, a poténcia de entrada do primeiro
amplificador do enlace diminuird, ocasionando a atuagcdo do controle no sentido de
aumentar a corrente do laser de controle e compensar a poténcia de entrada de maneira a

deixa-la constante. No caso da adi¢do de canais no nd o processo inverso ocorre.

A Fig. 3.17 ilustra a posi¢do do canal de controle durante o experimento realizado em
[64], onde se verifica que o canal de controle A, ocupa um lugar que poderia ser ocupado

por um canal de transmissao.
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Fig. 3.17: Espectro do sinal transmitido através do enlace (sinal + canal de controle) [64].

A Fig. 3.18 ilustra as variagdes de poténcia no enlace, quando cinco de sete canais
WDM sao retirados e adicionados, a uma freqliéncia de 1 kHz [64]. Mostram-se as
variagdes com e sem a atuacdo do controle automatico de ganho proposto, onde ¢

demonstrada a eficiéncia do método.
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Fig. 3.18: Variacdes de poténcia do enlace, quando cinco dos sete canais WDM sio retirados e

adicionados, com uma freqiiéncia de 1 kHz [64].
3.5 Controle Automdtico de Ganho Hibrido

O controle automatico de ganho hibrido de EDFAs, nada mais ¢ que a jung¢do dos
métodos de controle totalmente Optico e eletronico em uma so estrutura, com o intuito 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 oscilagcdes de poténcia que ocorrem logo
apods a insercdo ou retirada de canais. No entanto, a duragdo destes transientes (como sera
mostrado experimentalmente no capitulo a seguir) ¢ maior que o tempo de resposta dos
circuitos eletronicos, tornando possivel, assim, a redug¢do das oscilagdes de relaxagdo do
método totalmente Optico, através da utilizagdo de um controle eletronico anterior ao
controle optico. Utilizando-se a estrutura hibrida, tanto as variagdes de poténcia quanto os
niveis de bombeio necessarios podem ser minimizados em relagdo aos métodos de controle

totalmente Opticos e eletronicos, apresentados anteriormente [5].

A Fig. 3.19 mostra um exemplo de um arranjo experimental que promove o controle

hibrido de um EDFA operando em um sistema WDM de 8 canais [5].
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Fig. 3.19: EDFA com controle automatico de ganho hibrido [5].

A estrutura hibrida é composta de uma realimentacdo optica e de um controle eletronico
com alimentacdo adiante de um dos lasers de bombeio. O circuito de realimentacdo Optica
permite a formacdo de um laser em anel no comprimento de onda de 1565 nm, responsavel
pelo controle do ganho do EDFA. Para uma estabilizacdo do laser de controle mais rapida,
utiliza-se um circuito de alimentacdo adiante do qual faz parte um fotodetector e um
amplificador elétrico. A amostra do sinal na entrada do EDFA, fotodetectada e amplificada,
¢ adicionada a corrente de polarizagdo do bombeio. Desta forma, variagdes na poténcia de
entrada do EDFA provocam variagdes proporcionais na poténcia de bombeio, estabilizando

o ganho do amplificador mais rapidamente [5].

Na andlise experimental da estrutura, verificou-se que as variagdes de poténcia do
transiente, para o método totalmente dptico em conjunto com o controle eletronico com
alimentagdo adiante, apresentam uma redu¢do na amplitude das oscilagdes de poténcia que
ocorrem apds a inser¢do ou retirada de canais, quando comparada ao controle puramente
optico. A Fig. 3.20 mostra as oscilagdes de poténcia logo apds a inser¢do e retirada de sete
de oito canais WDM, comparando os resultados obtidos para o controle puramente optico e

o controle hibrido [5].
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Fig. 3.20: Resposta transiente de poténcia do canal sobrevivente: (a) 7 de 8 canais sdo retirados, (b)

7 canais sao adicionados [5].

Em um estudo teérico [65], concluiu-se que a estrutura hibrida pode ser considerada
como uma solucdo para a diminui¢do das amplitudes das oscilagdes de poténcia causadas
pela oscilagdo de relaxacdo do laser. No entanto, verificou-se que a diminui¢do nas
amplitudes ¢ extremamente dependente do tempo de resposta do circuito eletrdnico com
alimentagdo adiante. A Fig. 3.21 ilustra a flutuacdo de poténcia durante a adi¢do e remocao

de 39 de 40 canais, para um tempo de resposta do circuito eletronico de 1 us [65].
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Fig. 3.21: Transientes do canal sobrevivente em um OAGC e em um HGC [65].

A Fig. 3.22 ilustra a flutuag¢do de poténcia em um EDFA com controle de ganho hibrido

em func¢do do tempo de resposta do circuito eletronico [65]. Como exemplo da dependéncia
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da flutuagdo de poténcia com o tempo de resposta do circuito eletronico em um EDFA com
controle de ganho hibrido, pode-se verificar na Fig. 3.21 que, para 40 canais, a pior
varia¢do de poténcia ¢ de 0,1 dB para um tempo de resposta de 1 ps; no entanto, para um
tempo de resposta de 4 us a variagao de poténcia ¢ da ordem de 0,45 dB, equivalente a
variagdo maxima obtida utilizando-se a estrutura de controle de ganho totalmente Optica.
Esta dependéncia com o tempo de resposta do circuito eletronico, e o acréscimo do custo,

sdo as principais desvantagens desta técnica de controle.
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Fig. 3.22: Variac¢oes de poténcia do sinal em um HGC EDFA em func¢io do tempo de resposta do

circuito eletronico [65].

Outros métodos de reducdo das oscilagdes de relaxacao foram propostos, como em [66],
onde ¢ utilizada uma realimentagdo dupla e dois comprimentos de onda oscilam formando
lasers em diferentes comprimentos de onda em lados opostos da banda de amplificagdo. No
entanto, os resultados obtidos ndo proporcionaram ganhos significativos em relagdo aos

apresentados pelas técnicas convencionais que aqui foram apresentadas.
3.6 Consideracoes Sobres as Técnicas de Controle de ganho de EDFAs

Como conclusdo deste capitulo de estudo bibliografico, serdo feitos alguns comentarios
a respeito de cada uma das técnicas de controle automatico de ganho para EDFAs

anteriormente citadas.
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As técnicas de controle totalmente opticas foram alvo de intensa pesquisa no fim dos
anos 90 (1997-1999). Este tipo de técnica de controle € atrativa devido ao seu baixo custo e
relativa facilidade de implementagdo. No entanto, os problemas ocasionados pelo spectral
hole burning e pelas oscilagdes de relaxagdo dificultam o funcionamento ideal deste
método, por ainda permitir oscilacdes na poténcia dos canais sobreviventes durante
transientes, além de imperfeicdes 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. Portanto, uma maneira de
tornar este método de controle ainda mais atrativo e eficiente ¢ o desenvolvimento de

solugdes capazes de diminuir a influéncia das oscilagdes de relaxacdo e do spectral hole

burning.

Outra técnica de controle automatico de ganho de EDFAs utiliza um controle eletronico
com realimentagdao adiante. Nesta técnica, € necessaria apenas a realizacdo 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 implementagdo desta técnica ¢
reduzida em comparacgdo a outras técnicas de controle de ganho eletronicas, porém maior
que a da técnica de controle totalmente Optico. Para um funcionamento adequado deste
método, deve-se 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 deteccao de uma amostra do sinal de entrada do EDFA,
previamente ao seu acoplamento no amplificador. Um fator que pode contribuir para a
degradagdo do desempenho deste método sdo as variacdes sofridas pelo perfil de ganho do
amplificador que podem ocorrer devido a mudangas de condigdes ambientais, nado

compensadas pelo circuito de controle do bombeio.

Além do controle cletronico automatico com alimenta¢do adiante, outra técnica
eletronica que se destaca como uma solucdo eficiente no controle de ganho de
amplificadores Opticos € o controle eletrdnico automatico com realimentacao. Na literatura,
poucos sao os trabalhos encontrados onde este método de controle de ganho ¢ analisado. A
razao para isto pode ser a demasiada complexidade experimental que este método apresenta

em relagdo aos demais, apesar do desempenho satisfatorio. Neste método de controle de
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ganho, como se faz uso de uma realimentagao, ¢ possivel se amostrar a poténcia de saida do
amplificador para a utilizar como entrada do circuito de controle (bombeio ou outro
parametro qualquer). 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
externos. Esta monitoragdo ¢ possivel gragas a introducdo de um laser de teste na entrada
do amplificador. Assim, a entrada do amplificador passa a ser composta pelos sinais WDM
transmitidos e pelo sinal do laser de monitoragdo, fora da banda de transmissao, sendo este
ultimo retirado na saida do EDFA por um acoplador seletivo em comprimento de onda e
fotodetectado na entrada do circuito de controle. Baseado nas alteragdes de poténcia
sofridas pelo canal de monitoracdo, controla-se a poténcia do laser de bombeio de modo
que o ganho permaneca constante. Uma vantagem deste método reside na possibilidade de
ajuste eletronico da estrutura de ganho do EDFA de forma otimizada, uma vez que o sinal
de monitoragdo utilizado na entrada do circuito de controle pode ser filtrado
eletronicamente, melhorando a resposta dindmica do controle e minimizando a ocorréncia

de oscilagdes de poténcia logo apds a inser¢do e ou retirada de canais.

A ultima estrutura de controle automatico de ganho abordada foi a estrutura hibrida,
estrutura esta que combina a técnica de controle de ganho totalmente dptica com o controle
eletronico. Como verificado anteriormente, a estrutura de controle de ganho totalmente
Optica, baseada na realimentacdo Optica, possui algumas limitagdes. No entanto, devido a
sua simplicidade estrutural ela continua sendo uma técnica muito atraente, e diversas
tentativas de melhoria no seu desempenho estdo sendo alcangadas, 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 dptico, um circuito eletronico
que ¢ responsdvel por uma répida estabilizagdo da poténcia do canal de controle,
proporcionando a estrutura totalmente Optica uma sensivel reducdo nas amplitudes das
oscilagcdes 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 rdpida ¢ a resposta do circuito eletronico, melhor o seu
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desempenho e vice-versa. Como os tempos de resposta exigidos para que o controle hibrido
apresente melhoria em relacdo ao controle totalmente Optico sdo da ordem de poucos
microsegundos, o custo necessario para a implementagdo do mesmo ¢ acrescido
consideravelmente, devido a necessidade de componentes eletronicos capazes de

proporcionar estes tempos de respostas ao circuito de controle.
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Capitulo 4

Analises e Resultados Experimentais

Neste capitulo, o desenvolvimento do controle automatico de ganho totalmente optico
de um EDFA ¢ experimentalmente realizado. O projeto do controle de ganho e os
procedimentos utilizados para otimiza¢do do funcionamento do EDFA controlado sio

detalhadamente discutidos e validados através de experimentos.

Uma importancia significativa ¢ dada a analise do impacto causado pela inser¢ao de um
EDFA-CAGTO (EDFA com controle automatico de ganho totalmente Optico) em um
sistema WDM. Dessa maneira, o desempenho do amplificador sem controle de ganho e
com diferentes condigdes de controle sdo comparados através de experimentos onde se
observa a eficiéncia do controle de ganho do EDFA sob situacdes de insercao e retirada de

canais, as quais simulam as variagdes de poténcia de entrada ocorridas em redes WDM.
4.1 Introducdo

Dentre as técnicas de controle de ganho apresentadas anteriormente, escolheu-se
implementar aquela que emprega a realimentacdo Optica para as analises experimentais
propostas no Capitulo 1. A escolha desta técnica de controle baseou-se em diversos fatores.
Dentre eles, destacam-se sua simplicidade estrutural, seu baixo custo, além do controle ser
realizado totalmente no dominio O&ptico, necessitando apenas a inser¢do de alguns
dispositivos Opticos passivos para sua obten¢do. Outro fator preponderante para a escolha
desta técnica veio da verificacdo de que, apesar da mesma possuir um potencial

consideravelmente conhecido, oS estudos encontrados na literatura

75
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nao sdo conclusivos no que diz respeito & minimizagdo do impacto causado pelos principais
fatores limitantes desta técnica, que sdo o spectral hole burning e as oscilagcdes de
relaxacdo. Com base nos trabalhos ja realizados nesta area e em andlises feitas no decorrer
deste trabalho, foram identificadas maneiras de se minimizar os efeitos causados pelas
limitagdes impostas a técnica totalmente Optica que, se corretamente projetada, provocam
melhorias significativas ao controle de ganho do amplificador. Assim, o propoésito inicial da
investigacdo foi o de detectar e otimizar possiveis parametros de projeto com o intuito de
diminuir os efeitos causados por estas limitacdes. Os resultados obtidos foram analisados e
comparados, quando possivel, com os resultados encontrados na literatura

(experimentalmente, poucos relatos de estudos semelhantes foram realizados).

Neste trabalho, o controle automatico de ganho totalmente 6ptico foi implementado em
um EDFA comercial. Desta forma, o projeto do amplificador (comprimento da fibra
dopada, configuragdo de bombeio, etc) ndo foi alvo de andlise. Durante as fases de
desenvolvimento do EDFA com controle de ganho totalmente Optico, verificou-se que a
posicao do canal de controle, e o valor da atenuagdo utilizada na realimentagdo Optica, sao
parametros fundamentais no projeto deste tipo de amplificador. Dessa maneira, a influéncia
dos mesmos no desempenho do controle de ganho foi detalhadamente analisada. Por fim, o
amplificador com controle de ganho foi inserido em um sistema WDM de oito canais
modulados a 2,5 Gb/s, sob diferentes condi¢des de operacdo do controle de ganho.
Analisou-se o desempenho deste sistema WDM, através de medidas da BER, quando o
numero de canais acoplados ao amplificador era constante (situagdo estatica) ou variavel
(situacdo dinamica), permitindo a simulagdo de operagao dos EDFAs em redes WDM com

adi¢cdo ou remocgao de canais.

4.2 Controle Automdtico de Ganho Totalmente Optico

Nesta secc¢do, o controle de ganho totalmente Optico, assim como os efeitos causados
pela atenuacdo da realimentagdo Optica e pela alocacdo do canal de controle, sdo
detalhadamente discutidos. Para isto sdo realizados experimentos que ilustram a influéncia

destes parametros no desempenho de EDFAs com controle de ganho totalmente dptico.
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4.2.1 Arranjo experimental e resultados preliminares

Como mencionado anteriormente, utilizou-se um amplificador dptico comercial, marca
OPREL, como base para a implementagdo da técnica de controle de ganho totalmente
optico. A Fig. 4.1 mostra o diagrama esquematico do arranjo experimental utilizado durante

as analises.

Modulador
Externo EDFA - CAGTO

A1

____________________________

Fig. 4. 1: Esquema do arranjo experimental utilizado em parte dos experimentos.

Na Fig. 4.1, o arranjo experimental ¢ composto por um transmissor (Tx) formado por 8
lasers DFB espacados de, aproximadamente, 3 nm e localizados entre 1538 ¢ 1558,5 nm
(banda C). Nos experimentos preliminares, que analisaram a eficiéncia do controle, um
gerador de fungdes foi acoplado ao modulador Optico externo, alimentando-o com sinais de
onda quadrada de periodos 1 e 2 ms, no intuito de simular situagdes extremas de inser¢ao e
retirada de 7 dos 8 canais do transmissor no sistema, provocando, assim, as variagdes
bruscas na poténcia total de entrada do EDFA. O canal que ndo passa pelo modulador
externo ¢ denominado canal sobrevivente; sob este canal sdo analisadas as conseqiiéncias
da inser¢do e retirada dos outros sete canais. Deve-se observar que estes sete canais sao
sobrepostos na saida de Tx por um multiplexador (Mux 7:1) antes de serem acoplados ao
modulador externo. A razao de extingao entre as condigdes de inser¢do e retirada de canais,
provocada pela modulagdo dos sinais Opticos em onda quadrada, foi maior que 25 dB. Na
seqiiéncia, um primeiro acoplador direcional 90%-10% (A1) combina todos os oito sinais

opticos provenientes de Tx e os direciona ao acoplador de entrada (A2) do EDFA com
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controle automdtico de ganho totalmente optico (EDFA-CAGTO). Apds passar pelo
EDFA, os sinais dos oito canais podem ser observados ora em um analisador de espectro
optico (AEO), ora em um osciloscopio (Osc). Na verdade, para este ultimo caso, necessita-
se a filtragem dos sinais no filtro optico 2 (FO2), localizado antes do fotodetector (PD),
para a selegdo e andlise de operagao apenas do canal de teste, chamado de canal
sobrevivente (As). Os acopladores A2 e A3, também do tipo 90%-10%, o filtro optico 1

(FOTI) e o atenuador variavel (At), formam a realimentagdo dptica do EDFA.

As andlises realizadas baseiam-se na observacdo do comportamento da resposta do
canal sobrevivente as variacdes de poténcia na entrada do EDFA. Quando sete canais estdo
ausentes , a poténcia de entrada do EDFA sem controle diminui, aumentando dessa forma o
ganho proporcionado ao canal sobrevivente. Quando os sete canais estdo presentes, O
EDFA tem sua poténcia de entrada elevada, o que implicard numa reducdo do ganho do
EDFA sem controle, sendo, conseqiientemente, um menor ganho proporcionado ao canal

sobrevivente.

A Fig. 4.2 ilustra o efeito da insercao e retirada de sete dos oito canais do sistema sobre
o sinal fotodetectado do canal sobrevivente na saida do EDFA-CAGTO, para diferentes
valores de atenuagdo da realimentacdo Optica. Neste caso, tomou-se o canal 4 (1546,8 nm)
como canal sobrevivente. A poténcia de entrada do EDFA foi ajustada em -18 dBm/canal,
com o canal de controle operando em 1535 nm. A Fig. 4.2 mostra que a poténcia do canal
sobrevivente se comporta de maneira distinta para diferentes valores de atenuagdo da
realimentacdo. Quando a atenuagdo ¢ de 30 dB, as perdas totais do enlace de realimentacao
sdo tais que impossibilitam a formagdo do canal de controle, fazendo com que o EDFA
opere, sem qualquer controle efetivo de ganho. Como resultado, torna-se possivel observar
no osciloscopio uma pronunciada oscilagdo na amplitude do sinal fotodetectado (6,4 dB),
sugerindo uma igualmente ampla flutuagdo na poténcia Optica do canal sobrevivente
quando sete canais sdo inseridos ou retirados. No entanto, se a atenuagdo ¢ ajustada em 1
dB, o canal de controle adquire poténcia suficiente para controlar as oscilagdes de ganho do
EDFA e, portanto, manter a poténcia do canal sobrevivente praticamente constante (0,1
dB). Infelizmente, observou-se que a alta precisdo de controle de ganho obtida com baixos
valores de atenuagdo na realimentacdo Optica interfere diretamente no ganho absoluto do

EDFA por canal, reduzindo-o significativamente, em resposta ao elevado consumo de
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bombeio provocado pela alta poténcia optica do canal de controle permitida pela propria
baixa atenuacdo da realimentacdo Optica. Portanto, durante o projeto de um EDFA-
CAGTO, deve-se sempre considerar que existe um nivel de comprometimento entre a
qualidade do controle de ganho e o valor absoluto do ganho por canal do amplificador,

onde a melhoraria de um ir4, conseqiientemente, deteriorar o outro.

1111111111111111111111111111111 Att =3u dB

£ £ 1 1

£ 1 1
qqqqqqqqqqqqqqqq

£ £ 1 1

EENEEL RN -

Fig 4.2: Variacao do sinal fotodetectado do canal sobrevivente na saida do EDFA-CAGTO, observado

no osciloscopio, para diferentes niveis de atenuacdo da realimentacio optica.

A Fig. 4.3 ilustra o espectro de transmissdo amplificado para os dois niveis de
atenuacdo da realimentacdo Optica utilizados anteriormente (Fig. 4.2), com o canal 4
(1546,8 nm) como canal sobrevivente ¢ o canal de controle em 1535 nm. Na Fig 4.3 (a)
estao ilustrados os espectros amplificados quando os oito canais sdo transmitidos (notar que
o primeiro € o canal de controle em 1535 nm) e quando apenas o canal sobrevivente ¢
mantido, para um nivel de atenuag¢do de 1 dB na realimentagdo 6ptica. Neste caso, verifica-
se uma variacdo de 0,1 dB no ganho do canal sobrevivente. Na Fig. 4.3 (b), a mesma
medida foi repetida, porém, para um nivel de atenuagdo da realimentagdo optica de 30 dB.

Neste caso nota-se uma variagdo no ganho do canal sobrevivente de 7,4 dB.
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Fig. 4.3 (a)-(b): Espectros de saida do EDFA-CAGTO com oito e um canais transmitidos,
respectivamente, para uma atenuacio da realimentacgao optica de (a) 1 dB, (b) 30 dB.

4.2.2 Atenuacdo da Realimentacdo Optica

A técnica de controle automatico de ganho totalmente Optico baseia-se na troca de
poténcia entre os canais transmitidos e o canal de controle de, forma a manter constante o

ganho dos canais transmitidos. O controle de poténcia necessario para manter constante o

ganho dos canais transmitidos €, portanto, realizado através de variagdes na poténcia do

canal de controle. Dessa maneira, qualquer fator capaz de alterar as condigdes de

ocorréncia desta troca de poténcia possui fundamental importancia no projeto desta técnica

de controle.
Conforme observado na sec¢do anterior, a atenuagdo da realimentacao optica influéncia

fortemente a qualidade do controle de ganho do amplificador. O valor da atenuacdo da
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realimentacdo Optica regula a poténcia Optica inicial (antes da inser¢ao ou remocao de
canais) do canal de controle e, desta forma, torna-se responsavel pelo nivel de desempenho
do controle de ganho. Apesar da amplificagdo sofrida pelo canal de controle durante os
varios ciclos de realimentagdo, para que ele se forme é necessario que ele seja capaz de
superar todas as perdas do enlace de realimentagdo, inclusive aquela ocasionada pela
atenuagao da realimentacdo optica. Uma vez que o canal de controle ¢ formado, o método
de controle de ganho baseia-se numa competi¢do por ganho entre os canais transmitidos € o
canal de controle. Como o canal de controle ¢ continuamente realimentado, este adquire um
alto nivel de poténcia inicial (controlado pela atenuagdo) suficiente para saturar
profundamente o EDFA. Assim, qualquer variacao de poténcia optica na entrada de EDFA
tende a afetar diretamente o canal de controle. Se a poténcia Optica aumenta devido a um
maior nimero de canais, a saturagdo do ganho faz com que o ganho efetivo do canal de
controle diminua, diminuindo sua poténcia Optica em relacdo ao valor inicial e
compensando o ganho para os novos canais inseridos. Por outro lado, se a poténcia optica
diminui devido a um menor numero de canais, o ganho efetivo do canal de controle
aumenta, aumentando sua poténcia Optica em relacdo ao valor inicial e mantendo o ganho
para os canais remanescentes. Contudo, se o valor inicial da poténcia do canal de controle
for excessivamente alto, predominara o consumo de portadores do estado metaestavel do
érbio pelo canal de controle, diminuindo a oferta de portadores para os demais canais,
reduzindo-se o ganho efetivo por canal do amplificador. Portanto, além de ser responsavel
pela eficiéncia do controle, a atenuagao da realimentagdo 6ptica € um fator determinante na
capacidade de amplificacdo do EDFA controlado, podendo controlar, também, o nivel de

ganho proporcionado aos canais transmitidos.

Para ilustrar este fato, o arranjo experimental da Fig. 4.1 (a menos do modulador dptico)
foi utilizado para analisar o desempenho do ganho absoluto ¢ da variagdo do ganho do
canal sobrevivente (1558,5 nm) no EDFA-CAGTO em relacdo a diferentes valores de
atenuacdo da realimentacdo Optica, quando dois, quatro e oito canais sdo simultaneamente
acoplados ao amplificador. Este procedimento foi dividido em duas etapas, onde, na
primeira, a poténcia dptica para os canais foi ajustada em -20 dBm/canal e, na segunda, em
-25 dBm/canal ambas observadas para duas posi¢gdes distintas do canal de controle (1535

nm e 1547 nm). Os valores da atenuacdo da realimentacdo Optica adotados nas medi¢des
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variaram em intervalos de 2,5 dB entre 2,5 dB ¢ 30 dB, além do valor de atenuagao

intrinseca do atenuador variavel utilizado no experimento, que ¢ de 1,5 dB.

Por ganho absoluto do canal sobrevivente deve-se entender a razao entre as medidas das
poténcias do canal sobrevivente na saida e na entrada do amplificador, na presenca dos
demais canais de transmissdo. J4 a variagdo de ganho do canal sobrevivente deve ser
entendida como a razdo entre as medidas da poténcia do canal sobrevivente na saida do
amplificador quando este canal ¢ o tnico a passar pelo EDFA e quando ele divide a banda

de amplificagdo com os demais canais.

A inser¢do dos canais neste experimento ¢ realizada manualmente, no acoplador que
justapoe (une) os demais canais ao canal sobrevivente. Como se pode verificar na Fig. 4.1,
em uma das portas do acoplador Aj, acoplam-se sete canais de Tx, enquanto que e na outra
o canal sobrevivente. A retirada dos sete canais ¢ feita desconectando-se a respectiva porta

de A da saida do Mux 7:1.

As Fig. de 4.4 a 4.7 ilustram os resultados obtidos para a anélise do ganho e da variagao
de ganho do canal sobrevivente, em func¢do da atenuagdo da realimentacdo Optica,
consideram-se dois niveis de poténcia de entrada, -20 e -25 dBm por canal, apds a
amplificacdo de dois, quatro e oito canais, com o canal de controle alocado em 1535 nm e

1547 nm.

Na Fig. 4.4, verifica-se que o ganho e a variacdo do ganho do canal sobrevivente para o
EDFA-CAGTO aumentam com o aumento da atenuacdo da realimentacdo Optica. Para
atenuagdes maiores, a poténcia do canal de controle ¢ reduzida devido a maiores perdas no
enlace de realimentacdo. Esta reducao de poténcia propicia um maior nivel de amplificagao
aos canais transmitidos, ja que se reduz o consumo da poténcia de bombeio lancada na fibra
dopada, pelo canal de controle. Infelizmente, a variagdo do ganho do canal sobrevivente

também aumenta com a diminui¢do da poténcia do canal de controle.
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Fig. 4.4: Ganho e variacido do ganho em func¢io da atenuacio da realimentacdo éptica, com o canal de

controle em 1535 nm e poténcia de entrada de -20 dBm/canal, para dois, quatro e oito canais.
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de controle em 1535 nm e poténcia de entrada de -25 dBm/canal, para dois, quatro e oito canais.
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A Fig. 4.4 mostra também que, para cada valor de atenuagdo menor ou igual a 10 dB, o
valor do ganho do canal sobrevivente se mantém estavel dentro de uma faixa de 1 dB,
mesmo para um diferente nimero de canais transmitidos. No entanto, acima de 12,5 dB de
atenuacdo, este ganho comeca a apresentar alteragdes substanciais em seu valor. Com
relagdo a variagdo do ganho do canal sobrevivente, um comportamento semelhante ¢
também observado. Como se pode verificar, para cada valor de atenuagdo menor ou igual a
10 dB, a varia¢do de ganho independe do numero de canais transmitidos, mantendo-se
abaixo de 0,5 dB, mesmo para diferentes nimeros de canais transmitidos. Em resumo, para
as condi¢des de operagdo particulares do EDFA comercial em questdo, ou seja, para os
valores de poténcia de entrada dos sinais e de poténcia de bombeio (mantida constante em
todas as medigdes), observa-se que valores de atenuagdo de at¢ 10 dB proporcionam um
controle de ganho eficiente, com a possibilidade da escolha de um valor de ganho que ¢é
praticamente indiferente ao nimero de canais. Portanto, o valor 6timo para a atenuagdo da
realimentacdo Optica ira depender das condi¢des de operacdo as quais serd submetido o
EDFA com controle automético de ganho. Por exemplo, se um projeto de EDFA-CAGTO
deve contemplar uma variacdo de ganho de até 0,5 dB, quando o ganho absoluto do canal
sobrevivente deve ser de, pelo menos, 22 dB, para o caso particular da Fig. 4.4, observa-se
que uma atenuagao de 10 dB seria uma escolha razoavel, uma vez que a variagdo maxima
de ganho medida nesta situagdo foi de 0,43 dB, enquanto que o ganho minimo

proporcionado ao canal sobrevivente foi de 22,05 dB (situagdo com oito canais).

Um comportamento qualitativo semelhante ao descrito acima ¢ observado na Fig. 4.5,
onde o procedimento experimental foi repetido para uma poténcia Optica de entrada do
EDFA-CAGTO de -25 dBm/canal. A diminui¢do da poténcia de entrada dos canais leva o
amplificador a operar em um nivel de saturacdo menor, explicando o aumento nos valores
de ganho do canal sobrevivente em relacdo aqueles apresentados na Fig. 4.4, para as

mesmas condi¢des de atenuacao da realimentagao Optica.

E importante observar na Fig. 4.5 que, com a diminui¢do na poténcia de entrada do
EDFA e para valores de atenuagdo de at¢ 15 dB, a estabilidade do ganho do canal
sobrevivente se mantém dentro de 0,45 dB independentemente do niimero de canais,
mesmo com uma variagao do valor absoluto do ganho do canal sobrevivente entre 18 dB e

27 dB. Por exemplo, se 0 mesmo critério de projeto apresentado anteriormente for aplicado
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ao caso da Fig. 4.5, o valor 6timo para a atenuacao da realimentacdo Optica seria, agora, de
15 dB. Neste caso, verifica-se uma variacdo de ganho de 0,44 dB para um valor absoluto de
ganho entre 26,3 dB e 27 dB, independentemente do niimero de canais. Para valores de
atenuagdo da realimentacdo Optica maiores que 15 dB, a variagdo do ganho pode chegar a
4,1 dB, quando sete dos oito canais sao retirados, a 2,25 dB, quando trés de quatro canais

sdo retirados, e a 1 dB, quando um de dois canais ¢ retirado.

As Figs. 4.6 e 4.7 também ilustram o ganho e a variagdo de ganho em fun¢do da
atenuagdo da realimentacdo Optica, porém com o canal de controle alocado em 1547 nm.
Para os wvalores de poténcia de entrada de -20 dBm/canal e -25 dBm/canal, o
comportamento, tanto do ganho quanto da variagao do ganho, sdo bastante semelhantes ao
comportamento verificado quando os mesmos niveis de poténcia de entrada foram
analisados para o controle alocado em 1535 nm (Figs. 4.4 ¢ 4.5). No entanto, como sera
posteriormente discutido, o aumento da proximidade do canal de controle em relagdo ao
canal sobrevivente degrada a sensibilidade do sistema, estando o aumento desta degradagao
estritamente relacionado com o acréscimo de penalidade verificado na andlise sistémica

realizado numa proxima seccao.

Na Fig. 4.6, pode-se verificar que o valor 6timo de atenuacdo ¢ de, aproximadamente,
10 dB. Para este valor de atenuacdo da realimentagdo Optica tem-se uma variagdo maxima
de ganho de 0,25 dB e um ganho absoluto de 23,7 dB, independentemente do niumero de
canais transmitidos. Ja na Fig. 4.7, o valor 6timo de atenuacdo ¢ de 15 dB. Para este valor
de atenuacdo, a variacdo maxima de ganho ¢ de 0,35 dB e o ganho proporcionado ao canal

sobrevivente é de 27,5 dB.
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Fig. 4.6: Ganho e variacio do ganho em funcio da atenuacio da realimentacio 6ptica, com o canal de

controle em 1547 nm e poténcia de entrada de -20 dBm/canal, para dois, quatro e oito canais.
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controle em 1547 nm e poténcia de entrada de -25 dBm/canal, para dois, quatro e oito canais.
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Como mostrado anteriormente, na analise do impacto da atenuagdo da realimentagdo
Optica, a mesma ¢ variada, sendo o ganho e a variacdo de ganho analisada para diferentes
nimeros de canais e diferentes niveis de poténcia de entrada. No entanto, ao término do
projeto do EDFA-CAGTO um unico valor de atenuagdo sera utilizado na realimentagao
optica. Como se pode observar nas Figs de 4.4 a 4.7, o valor 6timo da atenuagdo da
realimentacdo Optica varia com a diminuicao (isto também vale para o acréscimo) do nivel
de poténcia de entrada. Dessa maneira, no que diz respeito ao valor desta atenuacdo, deve-
se escolher um valor para a mesma, que seja capaz de satisfazer os requisitos de projeto
necessarios para o EDFA controlado (ganho absoluto e variagdo do ganho), fazendo isto
com base na verificagdo do comportamento do EDFA através da constru¢do dos graficos,
como os apresentados nesta seccdo. Com base nas andlises realizadas para o EDFA-
CAGTO, neste trabalho desenvolvido, o nivel de atenuag¢dao de 10 dB fornece um valor
absoluto de ganho e uma variagdo do mesmo dentro dos pardmetros de projeto fixados
nesta sec¢do, ganho maior que 22,5 dB e variacao de ganho de até 0,5 dB, independente da
posicao do canal de controle (das duas analisadas), do nivel de poténcia de entrada e do

nuamero de canais.

Outro importante fato verificado, durante a realizacdo deste experimento, foi a
verificacdo de que o EDFA-CAGTO perde sua eficacia no controle de ganho com o
aumento do nivel da poténcia de entrada. Isto ocorre porque o sinal realimentado
corresponde a uma parcela do ruido de emissdo espontanea amplificado do EDFA, e o
aumento do nivel de poténcia de entrada faz com que o processo de emissdes estimuladas
aumente significativamente, reduzindo assim o ruido de emissdo espontdnea. Dessa
maneira, quanto menor o nivel de ruido de emissdo espontadnea, menor a poténcia do canal
de controle formado pela mesma e, conseqlientemente, menor a eficiéncia do controle de
ganho totalmente Optico. Assim, os limites de operagdo do EDFA-CAGTO, neste trabalho
desenvolvido e analisado, foram observados, onde se concluiu que o EDFA-CAGTO
apresenta um desempenho satisfatorio para niveis de poténcia de entrada total de até — 10
dBm. Este valor equivale a um sistema WDM de oito canais, com cada canal com uma
poténcia de -19 dBm. Dessa maneira, o amplificador aqui desenvolvido ¢ adequado para

operagao em redes WDM, quando utilizado como amplificador de linha ou como pré-
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amplificador, sendo proibitiva a sua utilizacdo como amplificador de poténcia, ja que, nesta

configuracdo, as poténcias de entrada tipicas estdo entre -5 e 0 dBm (poténcia total).

4.2.3 Alocagdo do Canal de Controle

Como a técnica de controle automatico de ganho totalmente Optico se baseia na troca de
poténcia entre o canal de controle e os canais transmitidos, qualquer fator que possa alterar
as condigdes nas quais esta troca de poténcia acontece possui um papel fundamental no
desempenho e, conseqiientemente, no projeto do EDFA controlado. Assim, da mesma
forma que o valor da atenuagdo da realimentagdo Optica, a alocagdo espectral do canal de
controle também apresenta fundamental importancia no projeto de EDFAs com controle

automatico de ganho totalmente optico.

Utilizando novamente o arranjo experimental apresentado na Fig. 4.1, para uma
poténcia de entrada de -20 dBm/canal, o desempenho do EDFA controlado foi analisado
para quatro posicoes do canal de controle: 1535 nm, 1547,7 nm, 1554 nm e 1557 nm. O
canal oito, em 1558,5 nm, foi tomado como canal sobrevivente. A analise da alocacao do
canal de controle tem como objetivo determinar de que maneira a localizac¢do (alocag¢ao do
canal de controle) influencia o comportamento do canal sobrevivente, sendo dada énfase a
influéncia do SHB e das oscilagdes de relaxagao. Como serd apresentado a seguir, o canal
sobrevivente apresentou, de forma diferenciada, os efeitos de SHB e das oscilagdes de
relaxacdo a medida que a proximidade entre o canal de controle e o canal sobrevivente

aumenta.

Durante este experimento, sete dos oito canais do sistema WDM (ndo modulados)
foram adicionados e retirados em intervalos de, primeiramente, 500 ps e, na seqiiéncia, 1
ms, através da aplicacdo de uma onda quadrada, de periodos 1 kHz ou 500 Hz, aplicada ao
modulador externo. Apds a filtragem e fotodetec¢do, o sinal elétrico correspondente ao
canal sobrevivente ¢ monitorado por um osciloscopio, de forma semelhante ao
procedimento que permitiu a obtencao da Fig. 4.2. As Fig. 4.8 a 4.11 ilustram as varia¢des
da fotocorrente, que equivalem as variagdes da poténcia Optica do canal sobrevivente,

obtidas para as diferentes posi¢cdes do canal de controle propostas (respectivamente, 1535,
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1547,7 , 1554 e 1557 nm) e para quatro valores de atenuagdo da realimentagdo oOptica (1,5,
10, 12,5 e 25 dB). Estes valores de atenuacdo foram escolhidos por ilustrarem bem as
diferentes regides de eficiéncia do ganho, como mostrado na sec¢do anterior. Este
procedimento permite verificar a influéncia da localizacdo do canal de controle quando a
eficiéncia do proprio controle ¢ alterada. A partir da analise das Figs. 4.8 a 4.11 observou-
se que a poténcia do canal sobrevivente pode variar de duas maneiras distintas: Uma, na
forma de variag@o do nivel absoluto de poténcia, atribuido ao efeito SHB; a outra, na forma

de oscilagdes na poténcia (durante os transientes), atribuidas as oscilagdes de relaxagao.
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Fig. 4.8 : Medida equivalente da variacio temporal de poténcia no canal sobrevivente, com o canal de
controle em 1535 nm, para valores de atenuacio da realimentacio éptica de (a) 1,5 dB, (b) 10 dB, (c)

12,5 dB e (d) 25 dB.
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Na Fig. 4.8, encontram-se as medidas obtidas em osciloscopio equivalentes as variagoes
de poténcia do canal sobrevivente para quatro niveis de atenuac¢do da realimentacdo Optica,
com o canal de controle em 1535 nm. Como se pode verificar, as variagdes absolutas de
poténcia aumentam com o aumento da atenuacdo da realimentacdo Optica, como era

esperado, devido a diminui¢ao da eficiéncia do controle.

Para uma atenuacao de 1,5 dB, onde existe uma forte influéncia do canal de controle, as
variagdes do valor absoluto da poténcia do canal sobrevivente sdo, praticamente,
inexistentes (0,02 dB), bem como a influéncia das oscilagdes de relaxacdo. Neste caso, o
ganho para o canal sobrevivente foi de 16,5 dB. Ja para o nivel de atenuacdo de 10 dB,
mediram-se variagdes da ordem de 0,4 dB para o nivel absoluto de poténcia, enquanto o
ganho aumentou para 22,1 dB. Nas demais situagdes de atenua¢do,12,5 dB e 25 dB,
variagdes do nivel absoluto de 0,75 e 5,85 dB foram obtidas, para ganhos de 23,2 dB e 23,6

dB, respectivamente.

Um importante fato observado com o canal de controle em 1535 nm ¢ a auséncia de
oscilagdes superiores aos limites de variagdo de ganho. Como se pode verificar na Fig. 4.8,
as oscilagdes encontradas nos transientes, que possuem aproximadamente 200 ps de
duracdo, ndo apresentam valores de amplitudes que superam os limites de variacdo de
ganho. Fato este que ilustra que para uma grande distancia entre o canal de controle ¢ o
canal sobrevivente, o SHB faz-se presente com maior intensidade que as oscilagdes de

relaxacao.

As medidas anteriores foram repetidas, para o comprimento de onda do canal de
controle em 1547,7 nm e sdo mostradas na Fig. 4.9. Como se pode verificar, para 1,5 dB de
atenuacao, a variacao do valor absoluto da poténcia do canal sobrevivente ¢ imperceptivel,
mantendo o ganho em 15,7 dB. J& para uma atenuag¢do de 10 dB, a variacdo do valor
absoluto foi de 0,2 dB, para um ganho médio de 23,5 dB. Para os demais valores de
atenuacdo 12,5 dB e 25 dB, valores de variacao de poténcia de 2,1 dB e 6 dB foram obtidos

enquanto que os ganhos médios permaneceram em 23,5 dB e 23,94 dB, respectivamente.
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Fig. 4.9: Medida equivalente da variacdo temporal de poténcia no canal sobrevivente, com o canal de
controle em 1547,7 nm, para valores de atenuacio da realimentacio optica de (a) 1,5 dB, (b) 10 dB, (c)
12,5dB e (d) 25 dB.

Em relagdo a Fig. 4.8, pode-se verificar, na Fig 4.9, que a variagdo do nivel absoluto da
poténcia do canal sobrevivente diminui. No entanto, as oscilagdes de relaxa¢do passam a
superar os limites de varia¢ao do nivel absoluto de poténcia durante o transiente (atenuagao
de 10 dB e 12,5 dB). Um outro importante fato observado foi que, com o aumento da
proximidade entre o canal de controle e o canal sobrevivente, este Gltimo apresentou uma
maior penalidade em poténcia (e, conseqiientemente, no ganho), de forma que seu nivel
médio de poténcia diminui com o aumento da proximidade entre os canais de controle e

sobrevivente.
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A Fig. 4.10 ilustra as variacdes temporais equivalentes as variagdes de poténcia do canal
sobrevivente para os mesmos niveis de atenuacdo das medidas anteriores, considerando,
agora, o canal de controle em 1554 nm. Na Fig. 4.10 (a), ndo ¢ possivel se observar
variagdes no nivel absoluto de poténcia. J4 na Fig. 4.10 (d) verifica-se uma completa
auséncia de controle de ganho, impedindo a observagdo das oscilagdes devido a escala
utilizada para as medidas. Nas Figs. 4.10 (b) e (c), que representam as medidas para
atenuacdes de 10 e 12,5 dB, respectivamente, as oscilacdes de relaxa¢do continuam
presentes, porém, aparentemente com menor amplitude que na Fig. 4.9. No entanto, as
medidas feitas no osciloscopio ndo consideraram o nivel médio de poténcia do canal de
controle (medida da tensao provocada pela fotocorrente feita no osciloscopio). Assim, ndo €
possivel perceber na Fig. 4.10, a redugdo consideravel no nivel de poténcia do canal
sobrevivente provocado pela maior absor¢do de ganho ocasionada pelo controle em 1554
nm. Conseqiientemente, o ganho do canal sobrevivente ¢ menor, resultando na visualizagao
de menores amplitudes para as oscilagoes de relaxacdo. Na verdade, se comparagdes sao
feitas considerando-se o nivel médio de poténcia do canal sobrevivente, as amplitudes

relativas das oscilagdes sdo, na verdade, maiores que na Fig. 4.9.

Nas Fig. 4.10 (a)-(d), verificam-se elevadas oscilagdes na poténcia do canal
sobrevivente, assim como uma menor variacdo no nivel de ganho, em relacao a situagdes
anteriores. Este comportamento pode ser atribuido a proximidade entre o canal de controle
e o canal sobrevivente, diminuindo, assim, o efeito do SHB e aumentado o efeito das
oscilagdes de relaxacdo, devido a maior proximidade entre o canal de controle e o canal
sobrevivente. Em uma secdo posterior, a proximidade entre estes canais sera
detalhadamente analisada, sendo possivel quantificar-se o comprometimento sistémico, em
termos de poténcia e de taxa de erro, a partir do desempenho do EDFA com controle
automatico de ganho totalmente Optico, com o canal de controle em cada uma destas
posi¢des, com niveis de atenuacdo da realimentagdo Optica significativos para a analise
(sem controle, apenas com a atenuacdo intrinseca do atenuador, e com 10 dB de atenuacao,

que foi o valor 6timo verificado na sec¢do anterior).
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Fig. 4.10: Medida equivalente da variacio temporal de poténcia no canal sobrevivente, com o canal de
controle em 1554 nm, para valores de atenuacdo da realimentacio éptica de (a) 1,5 dB, (b) 10 dB, (c)

12,5 dB e (d) 25 dB.

Por fim, o procedimento experimental que resultou nas medidas das Fig. 4.8,4.9,4.10 e
4.11 ¢ repetido, considerando a situacdo onde os canais de controle e sobrevivente estdo
consideravelmente proximos. A Fig. 4.11 ilustra as variagdes de poténcia do canal
sobrevivente quando o canal de controle se localiza em 1557 nm. Para esta posi¢do do canal
de controle, a redugdo da poténcia total do canal sobrevivente ¢ da mesma ordem de
grandeza daquela observada na situacdo onde o canal de controle situava-se em 1554 nm

(Fig. 4.10).
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Fig. 4.11: Medida equivalente da variacio temporal de poténcia no canal sobrevivente, com o canal de

controle em 1557 nm, para valores de atenuacio da realimentacio éptica de (a) 1,5 dB, (b) 10 dB, (c)

12,5 dB e (d) 25 dB.

Como se pode observar na Fig. 4.11, as oscilagdes na poténcia do canal sobrevivente
sd0 mais severas que no caso anterior, tanto em amplitude quanto em duragdo. Em
particular, para a atenuacdo de 10 dB observa-se que as oscilagdes, além de possuirem
maiores amplitudes, também ocorrem por um maior periodo de tempo, ndo sendo possivel a
obtencdo de um regime permanente durante os 500 ps de duragcdo que precede a insercao ou
retirada de sete canais. Na Fig. 4.14, o periodo da onda quadrada que ¢ aplicada ao

modulador ¢ de 2 ms. Neste caso, como a inser¢ao e retirada dos canais passam a ocorrer a
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cada 1 ms torna-se possivel visualizar o tempo de duracdo do transiente de poténcia do

canal sobrevivente, mesmo quando o canal de controle se encontra em 1557 nm.

Como comentado anteriormente, o aumento das oscilagdes de relaxagao ocorre devido a
maior proximidade entre o canal de controle (1557 nm) e o canal sobrevivente (1558,5 nm),
como verificado também em estudos anteriores baseados em simulagdo [56]. No entanto,
um aspecto que nao ¢ citado nos estudos teoricos € o aumento da duragdo dos transientes.
Além disto, estes mesmos estudos tedricos nao fazem referéncias a influéncia da atenuagao

da realimentacdo Optica para diferentes posi¢des do canal de controle.

Os resultados observados nas Fig. 4.8 a 4.11 concordam com outros ja apresentados
[46,56]. Verifica-se que, para grandes distancias entre o canal de controle e o canal
sobrevivente, a penalidade imposta ao desempenho do EDFA controlado através da técnica
de controle totalmente Optica, ¢ dominantemente devida ao efeito SHB, sendo o mesmo
responsavel pela variacdo de ganho no canal sobrevivente, e a auséncia de oscilagdes deve-
se ao fato das oscilagdes de relaxacdo ndo apresentarem efeitos significativos para grandes

distancias entre o canal de controle € o canal sobrevivente.

Posteriormente, o impacto causado pelas oscilagdes de relaxacdo e pelo SHB,
ocasionadas pela variacdo da proximidade entre os canais de controle e sobrevivente, sera
quantificado em termos de variagao de BER, para diferentes posi¢des do canal de controle.
Nestas medidas sera adotado um sistema WDM de 8 canais modulados em 2,5 Gb/s,

utilizando o EDFA-CAGTO com uma atenuagdo da realimentagdo 6ptica de 10 dB.

Ainda verificando os efeitos da alocagdo do canal de controle, a Fig. 4.12 ilustra o
espectro de saida do EDFA-CAGTO com o canal de controle alocado em duas das posi¢oes
para quais as medidas anteriores foram realizadas (1535 nm e 1557 nm). Os espectros
foram obtidos com o nivel de atenuacdo da realimentacdo optica de 10 dB, sendo a poténcia
de entrada de —20 dBm/canal. Como se pode verificar na Fig. 4.12 (a), com o canal de
controle em, aproximadamente, 1535 nm, o canal sobrevivente amplificado possui uma
poténcia de 2,05 dBm. Na Fig. 4.12 (b), para o canal de controle préximo ao canal
sobrevivente (canal de controle em 1557 nm), o canal sobrevivente apresenta uma poténcia
de 0,7 dBm. Como se pode verificar para esta ultima situagao, o nivel de poténcia do canal

sobrevivente ¢ inferior ao obtido na Fig. 4.12 (a); esta perda de poténcia no canal
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sobrevivente (1,35 dB) impde uma séria penalidade ao desempenho do EDFA, pois a
mesma leva a degradacdo da relacdo sinal ruido do canal sobrevivente proporcionando,
assim, uma séria degradagdo ao sistema Optico utilizando o EDFA controlado, além do
aumento das oscilagdes de relaxacdo, que, como discutido anteriormente, aumentam

significativamente com o aumento da proximidade entre canal de controle e canal

sobrevivente.
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Fig. 4.12: Espectro de saida do EDFA controlado, P;, = -20 dBm/canal e atenuacio da realimentacio

optica igual a 10 dB, (a) canal de controle em 1535 nm, (b) canal de controle em 1557 nm.

Para efeito de resumo e comparacao dos resultados apresentados, a Fig. 4.13 apresenta a
sobreposi¢do dos resultados das medidas armazenadas no osciloscopio referentes as Fig.
4.8, 49, 410 e 4.11, para o nivel de atenuacdo de 10 dB. Deve-se ressaltar que o
comportamento observado para o canal sobrevivente se relaciona diretamente a resposta do

ganho do EDFA controlado, quando este ¢ submetido a variagdes de poténcia em sua

entrada e a diferentes comprimentos de onda do canal de controle.
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Fig. 4.13: Variacgoes da poténcia do canal sobrevivente para uma atenuac¢io da realimentacao optica de
10 dB, quando o canal de controle localiza-se em, 1535 nm (1), 1547,7 nm (2), 1554 nm (3) e 1557 nm

(4), durante a inserciio e retirada dos canais a cada 500ps.

Na Fig. 4.13, observa-se que a amplitude do canal sobrevivente na saida do EDFA-
CAGTO se comporta de maneira distinta para diferentes valores do comprimento de onda
do canal de controle, evidenciando, de forma também distinta, os efeitos de spectral hole
burning (SHB) (variagdo absoluta da poténcia, pré e pds transiente) e das oscilagdes de
relaxagdo (oscilagdes peridodicas amortecidas da amplitude). Com o canal de controle
operando em 1535 nm (1), a variagdo absoluta de poténcia do canal sobrevivente ¢ de 0,45

dB com a auséncia de grandes oscilagdes periddicas durante seu transiente. J& quando o
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canal de controle ¢ posicionado em 1547,7 nm (2), observa-se uma diminui¢ao na variagao
absoluta de poténcia do canal sobrevivente ¢ um aumento das oscilagcdes de relaxacao.
Aparentemente, a amplitude das oscilagdes de relaxa¢do permanece inalterada para o canal
de controle em 1554 nm (3), mesmo com uma diminui¢do ainda maior da variagao absoluta
de poténcia do canal sobrevivente. No entanto, o efeito destas oscilagcdes para este
comprimento de onda do canal de controle ¢ maior que para o caso anterior (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), préximo daquele do canal sobrevivente, tanto o degrau quanto as oscilagdes
de relaxacdo voltam a aumentar e influenciar negativamente o canal sobrevivente de forma
mais acentuada. Este ultimo resultado contraria conclusdes baseadas em simulagdes
previamente publicadas [56], que afirmam que o efeito de SHB deveria ser continuamente

minimizado a medida que os canais de controle e sobrevivente se aproximassem.

Conforme o comprimento de onda do canal de controle aumenta a partir de 1535 nm,
observa-se, na Fig. 4.13, que as oscilagdes de relaxacdo comecam a apresentar uma maior
duracdo. Por exemplo, no caso do canal de controle em 1557 nm, verifica-se a amplitude
destas oscilagdes ainda ¢ consideravel, quando os canais sdo novamente inseridos ou
retirados. A Fig. 4.14 mostra as medidas da Fig. 4.13, considerando, agora, um intervalo
entre a insercdo e¢ a remog¢do dos canais de 1 ms. Nesta figura pode-se perceber mais
claramente a duragdo dos transientes com o aumento da proximidade entre os canais de
controle e sobrevivente De maneira geral, pode-se concluir que a duracao das oscilagdes de

relaxagdo aumenta com a proximidade entre os canais de controle e sobrevivente.
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Fig. 4.14: Variacdes da poténcia do canal sobrevivente para uma atenuacio da realimentacio optica de
10 dB, quando o canal de controle localiza-se em, 1535 nm (1), 1547,7 nm (2), 1554 nm (3) e 1557 nm

(4), durante a insercio e retirada dos canais a cada 1ms.

Analisando-se as Fig. 4.13 e 4.14, verifica-se que a aloca¢do do canal de controle ¢ um
importante parametro de projeto para EDFAs com ganho controlado pela técnica totalmente
optica, pois determina o comportamento dos niveis de poténcia de saida dos canais sendo
amplificados. No caso particular do experimento realizado, observou-se que variagdes
bruscas da poténcia de entrada do EDFA controlado causam respostas de ganho distintas
para o amplificador, quando o comprimento de onda do canal de controle ¢ variado, e que,
quanto maior a proximidade entre o canal de controle e o canal sobrevivente, as oscilagcdes

de relaxacdo tendem a ser mais duradouras. Dessa maneira, os resultados experimentais
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obtidos neste trabalho sugerem que ¢ possivel se determinar um comprimento de onda
otimizado para o canal de controle, onde se atinge um grau de comprometimento entre as
variagdes do nivel absoluto e as oscilagdes de ganho do amplificador, levando-se em
consideracdo a escolha do valor da atenuacao da realimentagdo Optica. Conclusdes mais
especificas sobre este ponto serdo apresentadas apds a analise sistémica apresentada a

seguir.

Nesta se¢do foi mostrado que a alocagdo do canal de controle possui grande influéncia
nos niveis de poténcia de saida do EDFA com ganho controlado pela técnica totalmente
optica. Observou-se que quanto maior a proximidade entre o canal de controle e o canal
sobrevivente, maiores sao as amplitudes das oscilagdes de poténcia induzida nos transientes
do canal sobrevivente. Foi também observado que, com o aumento da proximidade entre os
canais de controle e sobrevivente, ocorre uma troca de poténcia, onde o canal de controle
comeca a retirar poténcia do canal sobrevivente. No entanto, ndo foi avaliado o quanto o
aumento das oscilagdes de poténcia, e a propria diminui¢do do nivel médio de poténcia do
canal sobrevivente, afetam o desempenho sistémico do EDFA com controle automatico de
ganho. Esta avaliacdo serd realizada na proxima secdo, onde o desempenho do EDFA
controlado, para todas as posi¢des do canal de controle aqui tratadas, serd analisado em

termos da BER.

4.3 Analise Sistemica do EDFA-CAGTO

Na sec¢do anterior, observou-se que a atenuagdo da realimentagdo optica e a alocagdo do
canal de controle influenciam diretamente o desempenho de um EDFA com controle de
ganho totalmente Optico. Escolhido o valor da atenuacdo da realimentagdo Optica que
otimiza o desempenho do EDFA controlado, dependendo de como a poténcia Optica ¢
acoplada a entrada do EDFA, o sinal do canal sobrevivente apresentou oscilagdes abruptas
e periodicas distintas em seu nivel de poténcia na saida do amplificador, conforme o
comprimento de onda do canal de controle era variado. Conseqiientemente, para completar
a andlise, deve-se também avaliar qual o impacto sistémico que a atenuagdo da
realimentagdo Optica ¢ a alocacdo do comprimento de onda do canal de controle de um
EDFA-CAGTO tem em um sistema que utiliza tal amplificador entre transmissor e

receptor. A Fig. 4.15 ilustra o diagrama de blocos do arranjo da Fig. 4.1 modificado para
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este experimento, onde o gerador de onda quadrada foi substituido por um gerador de
padrdes com uma seqiiéncia bindria pseudo-aleatoria de 2°-1, que modula cada um dos oito
canais Opticos de saida do transmissor a uma taxa de 2,5 Gb/s, e a associagdo fotodetector-
osciloscopio foi substituido por um medidor de BER. O canal 8 (1558,5 nm), tomado como
canal sobrevivente, foi modulado diretamente pelo gerador de padrdes. Os outros sete

canais foram modulados externamente pelo mesmo gerador.

A o Modulaciio Direta

2.5 Gb/s Gerador
de Padrio

7 DFB iD@_
Lasers
hul & H

Fig. 4.15: Arranjo experimental utilizado na anailise sistémica do EDFA com controle automatico de

Receptor Optico e
Detetor de Exros

ganho totalmente 6ptico.

Neste experimento, o impacto da utilizacdo da técnica de controle automatico de ganho
no desempenho do EDFA desenvolvido ¢ analisado estatica e dinamicamente. Na analise
do caso estatico, nenhuma inser¢ao ou retirada de canais ¢ realizada durante o experimento.
Na andlise estatica, primeiramente, ¢ analisado o impacto sist€émico causado pela variagdao
do nivel de atenuagdo da realimentacdo Optica, com o canal de controle em 1535 nm, para
poténcias de entrada de -20 e -25 dBm/canal com dois, quatro e oito canais sendo
transmitidos (Fig. 4.16 e 4.17). Também sao realizadas medidas de sensibilidade para
quatro diferentes posi¢des do canal de controle (1535 nm, 1547,7 nm, 1554 nm e 1557 nm),
com todos os canais transmitidos na banda de transmissdo e com a atenuagdo da
realimentagdo dptica de 10 dB (valor 6timo de atenuagdo, Secdo 4.2.2), ilustrado na Fig.
4.18. No caso dindmico, as medidas da BER foram feitas com o canal 8 (canal
sobrevivente) primeiramente sozinho na banda de transmissdo sendo, apos algumas
medidas de BER em 107'°, adicionados outros sete e verificada a BER do canal

sobrevivente em trés condi¢des de atenuagdo. Para o caso dindmico, assumem-se os valores
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de atenuacao da realimentacdo oOptica de 1dB, 10 dB e também, o caso sem controle

(atenuagdo muito alta). Estes resultados encontram-se ilustrados nas Figs. 4.23 a 4.26.

4.3.1 Analise Estdtica

Durante a chamada analise estatica, os canais transmitidos sempre estdo presentes na
banda de transmissdao do EDFA, ou seja, durante o experimento nenhum canal ¢ inserido ou
retirado. Nesta andlise, apenas o canal de controle e a atenuacdo da realimentacdo optica
variardo de posicao e todas as medidas de taxa de erro serdo tomadas em rela¢do ao canal 8

(1558,5 nm), denominado canal sobrevivente.

Primeiramente o impacto sistémico causado pelas diferentes caracteristicas de ganho do
EDFA-CAGTO, originadas pelos diferentes niveis de atenuagdo da realimentagao optica foi
realizado, utilizando o arranjo experimental da Fig. 4.15. Na realiza¢do do experimento, um
atenuador variavel na entrada do medidor de BER controla a sua poténcia 6ptica de entrada
para manter medidas da BER em 10™'°, quando apenas um canal ¢é transmitido. O ajuste da
poténcia optica de saida de modo a manter a BER 107" ¢ realizado quando um canal é
transmitido, para cada valor de atenuacdo da realimentagdo Optica. Posteriormente, a BER
em funcdo do nivel da atenuagdo da realimentagdo Optica € obtida com dois, quatro e oito
canais transmitidos, porém com o ajuste de poténcia realizado para um canal sendo

mantido.

Esta andlise tem o intuito de quantificar o impacto das variagdes de ganho no
desempenho do sistema em funcdo da atenuacdo da realimentacdo optica. Assim, para cada
valor analisado da atenuacao da realimentacao dptica, conhecendo-se o valor do ganho e da
variagdo do ganho, observa-se o quanto esta variacdo ¢ capaz de degradar a taxa de erro de
bit do sistema baseado no EDFA-CAGTO. Desta maneira, torna-se possivel realizar uma
escolha elaborada do valor da atenuagdo da realimentacdo Optica, criando bases para

padronizac¢do do projeto de EDFAs-CAGTO.

As Figs. 4.16 e 4.17 apresentam o impacto sistémico causado pelas varia¢des de ganho
associadas a cada nivel de atenuagdo. Os graficos mostram medidas da BER do canal

sobrevivente em funcdo de diferentes valores de atenuacdo da realimentagdo dptica, quando
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um, dois, quatro e oito canais sdo acoplados ao EDFA. O ajuste do atenuador para a
manutengdo da taxa inicial de erro de bits em 107 foi realizado para cada valor de
atenuacdo, apenas com o canal sobrevivente sendo transmitido. Este procedimento foi
dividido em duas etapas, onde, na primeira, a poténcia dptica para os canais foi ajustada em

-20 dBm/canal (Fig. 4.16) e, na segunda, em -25 dBm/canal (Fig. 4.17).
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Fig. 4.16: BER em funcio da atenuacio da realimentaciio optica com a poténcia de entrada de -20

dBm/canal e canal de controle em 1535 nm.

A Fig. 4.16 mostra que a taxa de erro de bit ¢ submetida a um crescente aumento de
penalidade para valores de atenuagao entre 10 e 25 dB. A penalidade se mantém constante
para valores de atenuacdo acima de 25 dB, quando o canal de controle ja foi totalmente
suprimido. Para valores de atenuacdo menores ou iguais a 10 dB, o impacto maximo da
inser¢ao de canais ¢ inferior a uma ordem de grandeza, sendo a penalidade mais acentuada

para um nimero maior de canais.
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De posse das Figs. 4.4 e 4.16, ¢ possivel determinar com maior precisdao o valor de
atenuacdo que deve ser utilizado para otimizar o desempenho do EDFA controlado, nas
condicdes particulares de operagdo deste caso. Assim, supondo-se que seja aceitavel uma
degradagdo da BER de uma ordem de grandeza em complemento as condi¢cdes de projeto
do exemplo da secdo anterior, o valor 6timo para a atenuacao continua sendo de 10 dB. A
mesma analise com o canal de controle em 1547 nm foi realizada, sendo verificado o

mesmo comportamento.

Pin = -25 dBm/canal - Canal de Controle em 1535 nm
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Fig. 4.17: BER em funcio da atenuacio da realimentacio éptica com a poténcia de entrada de -25

dBm/canal e canal de controle em 1535 nm.

Ja na Fig. 4.17, a menor poténcia de entrada dos canais leva o EDFA a um estado de
menor saturacdo, diminuindo o impacto das variagdes de ganho. Assim, um canal de
controle menos eficiente (em relagdo a EDFAs mais saturados) consegue manter o impacto
sist€émico menor que uma ordem de grandeza, mesmo com valores de atenuagao maiores.
Analisando-se a Fig. 4.17, verifica-se que valores de atenuag¢do abaixo de 12,5 dB

proporcionam degradacdes na taxa de erro inferiores a uma ordem de grandeza.
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Considerando-se a Fig. 4.5 e as condigdes de projeto do exemplo da secdo anterior, este
valor de atenuacdo pode ser considerado 6timo, uma vez que também proporciona um

ganho ao canal sobrevivente de 25,5 dB.

A Fig. 4.18 mostra a variagdo de sensibilidade do enlace para o canal sobrevivente,
tendo o comprimento de onda do canal de controle em 1535 nm, 1547,7 nm, 1554 nm e
1557 nm como parametro. A atenuacdo da realimentacdo Optica foi de 10 dB e a poténcia

optica dos canais foi ajustada em -20 dBm/canal.
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Fig. 4.18: Degradacdo da sensibilidade do EDFA com controle automatico de Ganho totalmente

optico em funcio do comprimento de onda do canal sobrevivente, P;,= -20 dBm/canal.

Pode-se verificar na Fig. 4.18, através da degradacdo da BER, que um acréscimo no
comprimento de onda do canal de controle causa um acréscimo de penalidade ao sistema.
Para comprimentos de onda do canal de controle alocados até 1547,7 nm, o sistema com
EDFA consegue ainda manter niveis aceitdveis de BER. Contudo, quando os comprimentos

de onda do canal de controle ultrapassam 1554 nm, a penalidade cresce rapidamente, a
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ponto de impedir que niveis toleraveis de BER para sistemas de comunicagdes oOpticas
(BER de 10™) sejam atingidos, mesmo com o aumento do nivel de poténcia no receptor. De
fato, quando o canal de controle atinge 1557 nm (comprimento de onda do canal de
controle mais proéximo do canal sobrevivente), o sincronismo do sistema ¢ completamente

perdido, ndo sendo possivel alinhar o sistema.

Para ilustrar as distor¢des causadas pela variacdo da posicdo do canal de controle de
1535 nm a 1557 nm, a Fig. 4.19 (a) a (d) apresentam, respectivamente, os bits do canal
sobrevivente recebido. Neste caso, devido a limitagdes do equipamento de medicdo, os
canais foram modulados a uma taxa de 52 Mb/s, pois o osciloscopio digital utilizado possui
uma banda de 200 MHz e a Unica taxa abaixo disto que o gerador de padrdes possui era 52
Mb/s. Este fato de maneira nenhuma mascara o resultado mostrado na Fig. 4.19, pois a
penalidade e o ganho sofridos pelos bits durante a passagem pelo EDFA independem da

taxa de transmissao.
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Fig. 4.19 (a)-(d): Bits recebidos para diferentes posicoes do canal de controle: (a) 1535 nm, (b)
1547,7 nm, (c) 1554 nm e (d) 1557 nm.
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Com o canal de controle operando em 1535 nm e 1547,7 nm, os bits recebidos
praticamente ndo apresentaram deformagdes. Porém, as amplitudes dos bits recebidos com
o canal de controle em 1547,7 nm foram menores que as dos bits recebidos em 1535 nm. A
tendéncia de redugdo das amplitudes dos bits com o aumento do comprimento de onda do
canal de controle se confirmou quando este foi alocado em 1554 nm. Neste mesmo
comprimento de onda, verificou-se também que os bits recebidos comecavam a apresentar
distor¢des aparentes. Com o canal de controle operando em 1557 nm, observou-se a
presenga de fortes oscilacdes nos bits recebidos, que distorcem e comprometem a correta
decisdo do receptor. O comportamento observado concorda qualitativamente com as
medidas de sensibilidade apresentadas na Fig. 4.18, pois, como se pode verificar, quanto

maiores as penalidades sofridas pelo bit, piores as taxas de erros apresentadas pelo sistema

que utiliza 0o EDFA-CAGTO.

A Fig. 4.20 ilustra o diagrama de olho relativo ao canal sobrevivente para cada uma das
quatro posicoes do canal de controle analisadas, com a modulagao dos canais na taxa de 2,5
Gb/s. O diagrama de olho ¢ uma medida qualitativa que fornece, de acordo com a abertura

do olho, ou por deformacgdes em sua forma, a qualidade do sinal que esta sendo transmitido.

Para obtencdo dos diagramas de olho, 0 mesmo arranjo experimental da Fig. 4.15 foi
utilizado, porém, com o detector de erros substituido por um osciloscopio digital de
amostragem com uma largura de banda de 2,5 Gb/s. Também foi utilizado um acoplador
para retirar uma amostra do padrdo utilizado no experimento, no intuito de fornecer ao

osciloscopio o sincronismo necessario para a comparacao dos bits transmitidos e recebidos.

Os diagramas de olho ilustrados na Fig. 4.20 sdo referentes ao canal sobrevivente e
foram medidos para cada um dos quatro comprimentos de onda do canal de controle sob
analise. Devido a poténcia do canal sobrevivente na saida do EDFA possuir um valor acima
de 0 dBm independentemente da posicdo do canal de controle, necessitou-se ajustar a
poténcia Optica no receptor para evitar a saturacao de seu fotodetector. Desta maneira, com
o canal de controle em 1535 nm, a poténcia recebida pelo receptor foi ajustada através do
atenuador localizado apds o filtro optico 2 (Fig. 4.15), de forma a maximizar a abertura do

diagrama de olho.
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(c) 1554 nm (d) 1557 nm

Fig. 4.20: Diagramas de olho relativos ao canal sobrevivente, para o canal de controle em (a) 1535 nm,

(b) 1547,7 nm, (c) 1554nm e (d) 1557nm, com a atenuacio da realimentagao optica em 10 dB.

Com o canal de controle em 1535 nm, a poténcia no receptor, correspondente ao olho
observado na Fig. 4.20 (a), foi de -7 dBm. O ajuste da atenuacdo foi, entdo, mantido para
servir de referéncia para as demais medi¢cdes. Com o canal de controle posicionado em
1547,7 nm, 1554 nm e 1557 nm, as poténcias recebidas foram de -7,7 dBm, -8,3 dBm e -
8,1 dBm, respectivamente, indicando uma insercdo de penalidade de 0,7 dB, 1,3 ¢ 1,1 dB
para cada um dos comprimentos de onda do canal de controle analisados. Os diagramas de
olho associados a estas posi¢des do canal de controle estdo ilustrados nas Figs. 4.20 (b), (¢)

e (d), respectivamente. Como se pode observar, o diagrama apresenta uma maior abertura
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quando o canal de controle se situa em 1535 nm. A maior proximidade entre os canais de
controle e sobrevivente causa a diminuicdo da abertura do olho, até uma total perda de

sincronismo para o canal de controle em 1557 nm.

Um fato interessante observado nos resultados experimentais ¢ que a penalidade em
poténcia, obtida com o canal de controle posicionado em 1557 nm, ¢ ligeiramente menor
que aquela quando o mesmo se situa em 1554 nm. Numa primeira anélise, isto contrariaria
o esperado, uma vez que o olho ¢ mais degenerado quando o canal de controle opera em
1557 nm. Porém, uma andlise mais detalhada das Figs. 4.13 e 4.14 mostram que a presenca
das oscilagdes de relaxagdo sdo mais intensas quando o canal de controle esta localizado em
1557 nm. Desta forma, mesmo permitindo uma menor penalidade em poténcia para o canal
sobrevivente, o desempenho da transmissdo com o canal de controle situado em 1557 nm se
torna comprometido pela considerdvel amplitude das oscilagdes induzidas na poténcia do

canal sobrevivente.

Dada a importancia da alocacdo do canal de controle para a operacdo do EDFA-
CAGTO, evidenciada pelas medidas anteriores, um segundo experimento sistémico
procurou investigar, mais detalhadamente, o comportamento da penalidade de poténcia
imposta ao canal sobrevivente pelo aumento da proximidade entre 0 mesmo e o canal de
controle. Utilizando-se o mesmo arranjo experimental representado pela Fig. 4.15, as Figs.
4.21 e 4.22 mostram a BER e a poténcia recebida pelo receptor, respectivamente, em
func¢do do comprimento de onda do canal de controle. Neste caso, o comprimento de onda
do canal de controle foi variado em passos de 1 nm entre 1532 nm e 1562 nm, cobrindo
toda a banda C, enquanto que o nivel de poténcia recebida pelo receptor era ajustado para

produzir, quando possivel, uma BER de 10” para cada medigio.

A Fig. 4.21 mostra que a BER, para o canal sobrevivente, se mantém praticamente em 10’
? enquanto o comprimento de onda do canal de controle se localiza abaixo de 1551 nm.
Apos este comprimento de onda, a BER do canal sobrevivente, amplificado pelo EDFA
controlado, se deteriora rapidamente, demonstrando uma perda total de sincronismo quando
o canal de controle situa-se entre 1557 nm e 1560 nm, ou seja, comprimentos de onda
muito proximos daquele do canal sobrevivente. Este comportamento ¢ causado pela forte

influéncia que o canal de controle passa a ter no mecanismo de ganho do EDFA, relativo ao
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canal sobrevivente, absorvendo portadores que poderiam proporcionar ganho ao canal
sobrevivente e provocando oscilagdes de poténcia durante os transitorios dos outros canais
sendo transmitidos. Para comprimentos de onda acima de 1560 nm, o canal de controle

volta a se afastar de forma consideravel do canal sobrevivente e a BER volta a cair.

1,0E+00

Canal Sobrevivente (1558 nm)
1,0E-01 -

1,0E-02 -

TO0E03 f-cmmmm e

1,0E-04 -

BER

1,0E-05 -

1006 f---mmmmmm e

1,0E-07 -

1,0E-08 -

1,0E-09
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de Onda do Canal de Controle (nm)

Fig. 4.21: Taxa de erro de bit associada a cada comprimento de onda do canal de controle na banda C,

com atenuac¢ao da malha de realimentacao de 10 dB.

A Fig. 4.22 exibe os niveis de poténcia no receptor associados as medidas de BER da
Fig. 4.21. Como pode ser observado, para comprimentos de onda do canal de controle
abaixo de 1550 nm, a inserc¢ao de penalidade em poténcia se mantém inferior a 1 dB. Como
esperado, a partir de 1551 nm, a penalidade cresce acentuadamente. Em particular, para
comprimentos de onda do canal de controle entre 1555 e 1561 nm, onde as penalidades
relativas a auséncia de poténcia e as oscilagdes de relaxacdo sdo maximas, mesmo
aumentando-se o nivel de poténcia através da reducdao da atenuagdo no atenuador na
entrada do receptor (chegando a -9 dBm), a BER continuou sendo degradada com o
aumento da proximidade entre o canal de controle e o canal sobrevivente. Ainda analisando

as Figs. 4.21 e 4.22, pode-se concluir que isto ocorre devido ao aumento das oscilagdes,
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pois, como se pode verificar quando o canal de controle comeca a se distanciar novamente

do canal sobrevivente, a taxa de erro volta a melhorar gradativamente.
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Comprimento de Onda do Canal de Controle (nm)

Fig. 4.22: Poténcia do canal sobrevivente associada a cada comprimento de onda do canal de

controle na banda C, com atenua¢do da malha de realimentacio de 10 dB.

Com base nas Figs. 4.21 e 4.22, para o EDFA utilizado e para as condi¢gdes de
realizagao dos experimentos, pode-se concluir que o canal de controle deve ser alocado a
uma distancia minima de 8 nm do canal sobrevivente, garantindo-se, com isto, penalidades

inferiores a 1 dB e baixa degradacdo da BER.
4.3.2 Anadlise Dindmica

Considerando-se o arranjo experimental apresentado na Fig. 4.15 e a modulagdo dos
canais mantida em 2,5 Gb/s por canal, primeiramente, com apenas o canal sobrevivente na
banda de transmissio, a poténcia no receptor foi ajustada para manter a BER em 107",
Ap6s seis medidas de BER, os outros sete canais sdo inseridos e seis novas medidas de
BER para o canal sobrevivente sdo realizadas. Utilizando este procedimento, € possivel

quantificar a penalidade introduzida no canal sobrevivente pela adicdo de canais. As
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medicoes foram repetidas para cada um dos quatro comprimentos de onda do canal de
controle sob andlise. E mais, assumiram-se condi¢des onde o EDFA controlado operava
sem atenua¢do na realimentagdo Optica (apenas a atenuagdo intrinseca do atenuador), com

atenuacdo de 10 dB e sem controle de ganho (atenua¢ao muito alta).

As Figs. 4.23 a 4.26 mostram os resultados obtidos para a analise dinamica. Nas Figs.
4.23 e 4.24, com o canal de controle em 1534,5 nm e 1547,7 nm, respectivamente, a
eficiéncia do controle de ganho ¢ demonstrada através de situacdes na qual o EDFA sem
controle ¢ comparado ao EDFA com controle, com valores de atenuagdo da realimentacao
optica de 1 dB e 10 dB. Nas Figs. 4.25 e 4.26 com o canal de controle operando em 1554 ¢

1557 nm, respectivamente, verifica-se que ndo & possivel alinhar a BER em 107'°.

Nas Fig. 4.23 a 4.26, mais particularmente em suas legendas, o termo realimentacdo
oOptica foi substituido por /oop, como na lingua inglesa, apenas por questdo de otimizagdo

de espago e conseqiiente organizac¢do na disposi¢ao dos resultados mostrados.

Nas Fig. 4.23 e 4.24 se verifica que, sem o controle de ganho, o comportamento do
EDFA frente a insercdo de sete canais, apresenta uma degradagdo de aproximadamente 10
ordens de grandeza. J4 quando o controle faz-se presente, sob a mesma variacdo no nimero
de canais na entrada do EDFA, esta degradacio na BER ¢ reduzida drasticamente,
evidenciando, assim, a eficiéncia do controle de ganho. Para este tltimo, duas condigdes de
operacao foram analisadas, assumindo-se valores de atenuacdo da realimentagdo optica de 1
e 10 dB. Com 1 dB de atenuacdo, o controle de ganho, em ambas as Figs., demonstra um
desempenho satisfatorio, permitindo uma variagdo maxima na taxa de erro de uma ordem
de grandeza, quando sete canais sao inseridos. Com o valor de atenuagdo da realimentagao
optica ajustada em 10 dB, a BER apresenta uma variacdo maxima ligeiramente inferior a
duas ordens de grandeza. No entanto, nesta situacdo, o canal de controle apresenta um
ganho 6 dB maior que na situagdo onde se tem 1 dB de atenuacgdo. Esta reducao tao drastica
no ganho proporcionado ao sinal transmitido (6 dB), frente a uma melhoria menor que uma
ordem de grandeza na BER, fortalece o ajuste da atenuacdo da realimentagdao em 10 dB
como o valor o6timo de atenuacdo da realimentagdo Optica para o EDFA-CAGTO

desenvolvido.
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Fig. 4.23: Andlise dindmica da BER com o canal de controle em 1535 nm.
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Fig. 4.24: Analise dindmica da BER com o canal de controle em 1547,7 nm.
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Verifica-se, ainda nas Figs. 4.23 e 4.24, que ha uma reducao na sensibilidade entre estas
duas posigoes do canal de controle. Como se pode observar, para obtengdo de uma taxa de
erro de 107"° para o EDFA com uma atenuagao da realimentacdo optica de 10 dB, necessita-
se que o canal sobrevivente possua uma poténcia de -15,3 dBm, com o canal de controle em
1535 nm. Ja para o canal de controle em 1547,7 nm, necessita-se de uma poténcia de -14,5
dBm. Este comportamento representa uma inser¢ao de penalidade de 0,8 dB para o segundo
caso, demonstrando a redu¢do na sensibilidade causada pelo aumento da proximidade entre

0s canais, como também verificado na se¢ao anterior.

Nas Figs. 4.25 e 4.26 a taxa de erro, tomada como referéncia para a analise dinamica,
nao foi possivel de ser obtida. Isto se deve ao fato de uma grande penalidade de poténcia
ser imposta ao canal sobrevivente devido ao aumento da aproxima¢do com o canal de
controle. Dessa maneira, analisando as Figs. 4.25 e 4.26, conclui-se que a constru¢do de um
EDFA-CAGTO com canal de controle nestes respectivos comprimentos de onda (1554 nm
e 1557 nm) ndo ¢ uma solugdo viavel no projeto de um EDFA controlado opticamente. Isto
se deve a alta inser¢do de penalidade em poténcia e as altas oscilagcdes de poténcia que
aumentam significativamente com o aumento da proximidade entre o canal de controle e o

canal sobrevivente.
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Fig. 4.25: Andlise dinimica da BER com o canal de controle em 1554 nm.
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Fig. 4.26: Analise dinimica da BER com o canal de controle em 1558 nm.

Na Fig 4.25 a taxa de erro de 10" ndio foi possivel de ser obtida com a atenuacio da
realimentacdo otica em 1 dB, no entanto, esta taxa foi obtida com a atenuagdo da
realimentacdo optica em 10 dB, devido a este valor de atenuagdo da realimentagdo Optica
proporcionar um ganho ao canal sobrevivente 6 dB superior aquele obtido com uma
atenuacdo de 1 dB. Mesmo com 10 dB de atenuacdo da realimentagdo Optica, foi observada
uma variagao de trés ordens de grandeza na BER do canal sobrevivente, quando da inser¢ao

de sete canais na entrada do EDFA

Como resultado da andlise dindmica, verifica-se que, com o canal de controle nos
comprimentos de onda de 1535 nm e 1547,7 nm, as penalidades em termos de BER, para o
canal sobrevivente em 1558,5 nm, sdo bem inferiores as outras duas posi¢des onde o canal
de controle foi alocado. No entanto, com o canal de controle em 1547,7 nm o sistema tem
sua sensibilidade penalizada em 0,8 dB em relagdo ao canal de controle em 1535 nm. Além
do fato que, com o controle em 1535nm, os canais transmitidos podem ser alocados a partir
de 1543 nm, garantindo assim uma penalidade inferior a 1 dB e sem degradacao da relacao
sinal ruido, fato este muito significativo, pois a regido a partir de 1543 nm ¢ a regido mais

plana da banda de amplificagdo do EDFA, sendo, por este motivo, a regido mais utilizada
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em sistemas WDM com muitos canais. Como conclusao da analise sistémica, a aloca¢ao do
canal de controle em 1535 nm apresenta-se como a melhor op¢do no projeto de um EDFA

com controle automatico de ganho totalmente optico baseado na realimentagdo optica.
4.4 Conclusoes da Andlise Experimental

Observou-se que a utilizagdo de um EDFA em sistemas multicanal, com inser¢do e
remog¢do de canais, pode se tornar problematica se um controle de ganho nao ¢ exercido.
Ao se empregar a técnica de controle automatico de ganho totalmente 6ptico, um cuidado
especial deve ser tomado no ajuste do valor da atenuacao da realimentagdo Optica, uma vez
que este parametro regula a poténcia 6ptica do canal de controle e, portanto, a eficiéncia do
controle. Além disso, um cuidado especial também deve ser tomado na escolha do
comprimento de onda do canal de controle, pois, de acordo com sua alocagdo, o EDFA
apresenta diferentes comportamentos provocados pelos efeitos de SHB e oscilagdes de
relaxagdo, que levam a variagdo do nivel absoluto de poténcia de saida do EDFA (e,
conseqlientemente, variagdes no ganho) além de oscilagdes durante os transientes. Como
resultado, verificou-se que a qualidade do controle aumentava para niveis menores de
atenuacao, porém, a custa da diminui¢ao do ganho do amplificador. Se o impacto sistémico
¢ também levado em consideragdo, observa-se que a degradagdo da BER do sistema WDM
analisado, pode ser mantido dentro de niveis aceitaveis se os valores de atenuagdo e a
alocacdo do canal de controle forem corretamente projetados. Portanto, o projeto de um
EDFA-CAGTO 1ira exigir um compromisso entre a qualidade de controle com baixa

degradacdo sistémica e o valor do ganho do EDFA por canal.

O EDFA com controle automatico de ganho totalmente Optico desenvolvido neste
trabalho classifica-se como um amplificador de linha, trabalhando com niveis de poténcia
de entrada menores que -11 dBm de poténcia total. O projeto final do EDFA teve como
valor de atenuagdo da realimentacdo Optica, a atenuagdo de 10 dB. Para este valor de
atenuacdo o EDFA apresenta ganho de 22,5 dB independente do niimero de canais € uma
variagdo maxima de ganho de 0,45 dB. Quanto ao canal de controle, o resultado da analise
dindmica indicou o comprimento de 1535 nm como a melhor opgdo para alocagdo do
mesmo. Com o canal de controle alocado em 1535 nm, e a atenua¢do da realimentagao

optica ajustada em 10 dB, a variacdo maxima de ganho representa uma degradacdo maxima
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da BER inferior a duas ordens de grandeza, quando sete de oito canais a -20 dBm/canal sao

retirados ou inseridos da entrada do EDFA.
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise experimental do comportamento do EDFA
submetido a técnica de controle de ganho totalmente dptica. O objetivo deste estudo foi o
de observar o desempenho do amplificador controlado sob diversas condi¢cdes de operagao,
inclusive aquela que se assemelha a de uma rede optica WDM, e tracar diretrizes que
permitam, a partir de ajustes em parametros do amplificador controlado, especificamente o
comprimento de onda do canal de controle e a atenuacdo da realimentagdo Optica, um

projeto eficiente para o EDFA-CAGTO.

Uma introdugdo sobre redes dpticas com roteamento de comprimentos de onda, a teoria
basica relativa aos EDFAs, os efeitos dinamicos causados pelo uso dos EDFAs em redes
opticas, assim como a modelagem da resposta dindmica dos EDFAs, foram discutidas no
Capitulo 2. No Capitulo 3, o estado da arte das técnicas de controle automatico de ganho
para EDFAs foi apresentado. Diversas técnicas de controle de ganho de EDFAs e exemplos
de aplicagdo foram introduzidas, onde se procurou analisar as vantagens e desvantagens de
cada uma delas. Através deste estudo, se identificou o potencial da técnica totalmente
optica baseada na realimentagdo Optica, assim como as possibilidades de melhoria nas
limitagdes desta técnica através da otimizacdo dos parametros fundamentais para o seu
funcionamento (atenuagdo da realimentacdo Optica e alocacdo do canal de controle).

As andlises e os resultados experimentais obtidos encontram-se no Capitulo 4. O estudo
experimental apresentado neste trabalho baseou-se em identificar e analisar o impacto
causado pelos principais parametros que influenciam o desempenho da técnica de controle
de um EDFA, sendo ao mesmo incorporada a técnica de controle de ganho a partir de uma

realimentagdo Optica. Das andlises conduzidas para o EDFA submetido a técnica de
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controle automatico de ganho totalmente Optico, identificou-se a importancia fundamental
que os dois parametros , atenuacdo da realimentagdo Optica e alocagdo do canal de controle,
tém no desempenho do controle de ganho totalmente Optico. Durante o Capitulo 4, a
influéncia destes pardmetros no desempenho do EDFA sdo analisadas de maneira a sugerir

um procedimento capaz de otimizar a escolha dos mesmos.

O arranjo experimental proposto ¢ capaz de propiciar condi¢cdes onde a poténcia de
entrada do EDFA ¢ bruscamente variada. Este comportamento ¢ semelhante a retirada de
canais em redes WDM com roteamento de comprimento de onda. Para o sistema WDM
proposto, um canal era sempre mantido na banda de amplificagdo do EDFA (canal
sobrevivente), canal este que serve de referéncia para analise dos efeitos causados pela
variagdo da poténcia na entrada do EDFA e pelas diferentes condi¢des de operacdo do
controle de ganho do amplificador.

Primeiramente, analisou-se a influéncia da atenuagdo da realimentacdo Optica no
desempenho do controle automatico de ganho do EDFA. Verificou-se que este parametro,
além de ser responsavel pela formacdo do canal de controle, também ¢ responsavel pela
eficiéncia do controle automatico de ganho. Desta maneira, a atenuagdo do canal de
controle torna-se responsavel pelo ganho proporcionado pelo EDFA aos canais
transmitidos, assim como, pela variacdo do ganho a qual ¢ submetido o canal transmitido
apos variagdes na poténcia de entrada do EDFA. Os resultados obtidos mostraram que, para
altos valores de atenuagdo da realimentag@o dOptica, o canal de controle ¢ impossibilitado de
se formar. Sob estas condicdes o EDFA exibe elevadas e inaceitaveis variagdes de ganho.
Para baixos valores de atenuagdo da realimentagao optica, o EDFA controlado mostrou nao
possuir variagdo alguma de ganho mesmo frente a variagdes na poténcia de entrada do
EDFA. Porém, com a diminuicdo da atenua¢do da realimentagdo Optica, o ganho do EDFA
se torna consideravelmente suprimido, devido ao alto ganho fornecido ao canal de controle.
Dessa maneira, a escolha do valor 6timo de atenuagdo da realimentagdao Optica dependera
das caracteristicas de ganho e variacdo de ganho aceitavel para cada aplicagdo. Através das
analises do comportamento do ganho, da variacdo de ganho e do impacto sistémico causado
pelas variagdes de ganho, em relagdo a atenuacdo da realimentacdo Optica, torna-se
possivel, para as condigdes de operacao do sistema realizar adequadamente a escolha do

nivel de atenuagdo ao qual deve ser submetido o canal de controle na realimentagdo dptica.
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No EDFA-CAGTO projetado, verificou-se que para o valor de atenuacao da realimentacao
optica de 10 dB, o desempenho do EDFA mostrou-se satisfatorio, apresentando um ganho

por canal de aproximadamente 22,5 dB (oito canais), com uma variacdo maxima de ganho

de 0,4 dB.

A influéncia da alocacdo do canal de controle também foi analisada. Os resultados
mostram que, quanto menor a distdncia entre canal de controle e o canal sobrevivente,
maiores sdo as oscilacdes de poténcia durante os transientes, a0 mesmo tempo em que
maiores sdo as penalidades de poténcia sobre o canal sobrevivente. Além disto, verificou-se
que o aumento da proximidade entre estes canais também aumenta a duracao das oscilagdes
provocadas, aumentando assim a duracdo dos transientes. Com base nas diversas analises
relativas a alocacdo do canal de controle apresentadas no Capitulo 4, conclui-se que o canal
de controle deve ser posicionado a, no minimo, 8 nm de distdncia do canal sobrevivente
mais proximo, para evitar penalidades significativas ocasionadas pela alocagdo do canal de
controle. Dessa maneira, com base nos experimentos realizados, ¢ assumindo-se EDFAs
classificados como de linha, operando na banda C (1530-1560 nm), o melhor comprimento
de onda para alocacdo do canal de controle situa-se em 1535 nm. Neste comprimento ¢
possivel se obter niveis adequados de ganho com os canais transmitidos na regido plana do

EDFA, entre 1540 a 1558 nm.

Considerando-se o EDFA ao qual foi aplicada a técnica de controle automatico de
ganho totalmente Optico, conclui-se que este EDFA possui as caracteristicas necessarias
para sua utilizacdo, como amplificador de linha ou pré-amplificador em redes Opticas,
sendo capaz de prover ganho praticamente constante, independente do seu nivel de poténcia

de entrada.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a andlise experimental procurando
a otimizagdo dos parametros fundamentais na utilizacdo do controle automatico de ganho
totalmente Optico associado a técnica de controle eletronico (controle hibrido). Acredita-se
que se utilizando uma estrutura adequada, pode-se unir as potencialidades que cada uma
destas técnicas proporciona para o controle de ganho de EDFAs reduzindo, principalmente,
o impacto das oscilagdes de relaxacdo e mantendo-se a simplicidade estrutural do circuito

de controle. Além disto, a técnica hibrida poderia permitir qualquer nivel de poténcia de
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entrada, habilitando o EDFA controlado a operar como amplificador de poténcia,

amplificador de linha ou pré-amplificador.
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