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Resumo

Nos sistemas de comunica¢des Opticas WDM os amplificadores a fibra dopada com
Erbio (EDFA) possuem um papel fundamental, habilitando a amplificacio de diversos
canais simultaneamente independente da taxa de transmissdao. A maioria dos sistemas
WDM atuais estdo dispostos em uma configuracdo ponto-a-ponto operando com um
nimero invaridvel de canais ao longo do enlace. No entanto, a nova geragcdao de sistemas
Opticos composta por elementos capazes de prover reconfiguragdo entre os enlaces, torna o
nimero de canais na rede uma varidvel aleatéria, exigindo que os demais elementos que
compdem a rede, principalmente os EDFAs, se adeqiiem aos novos requisitos advindos da

reconfiguragdo.

Os EDFAs exibem uma dependéncia entre o seu ganho e o nivel de sinal de entrada,
induzindo alteracdes no ganho provido aos canais de acordo com o nivel do sinal de
entrada, especialmente quando saturado. Com o intuito de minimizar os efeitos da variacao
de poténcia de entrada nos EDFAs, técnicas de controle automatico de ganho foram
desenvolvidas, ainda para sistemas ponto-a-ponto, mantendo constante o ganho provido aos
canais frente as lentas variagdes causadas pela degradagcdo dos enlaces. Porém, com o
advento dos OXCs e ROADMs, o grau de reconfiguracdo das redes tomou outra
perspectiva, sendo necessario realizar sucessivas inser¢des e derivagdes de canais em
periodos de tempo muito curtos. Este alto grau de reconfiguragdo causa variagdes bruscas
da poténcia de entrada dos EDFAs em curtos intervalos de tempo, o que impossibilita a
utilizacdo da técnica de controle de ganho eletronica desenvolvida para as redes WDM
ponto-a-ponto, devido ao fato de que estes esquemas de controle ndo possuirem tempo de

controle suficiente para a supressao dos transientes dos EDFAs.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliacdo experimental de uma técnica de
controle automadtico de ganho eletronico por realimentacdo com alto desempenho de
processamento, que permite a supressdo do transiente de poténcia sobre os canais
sobreviventes durante a atuacdo do controlador de ganho do EDFA. A técnica de controle
desenvolvida baseia-se em um controlador proporcional integral de ganho implementado
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em um DSC (Controlador Digital de Sinais) com alta capacidade de processamento
(utilizando aritmética de ponto fixo), junto a uma estrutura de conversdo analdgica digital e

digital analégica de alto desempenho.

Um dos objetivos da avaliacdo experimental foi a investigacdo do tempo de controle e
da supressao de transientes para os canais sobreviventes no EDFA, de modo a minimizar os
efeitos transientes. Observou-se o desempenho do amplificador com a técnica de controle
desenvolvida, apds introducdo do mesmo em uma rede Sptica WDM reconfigurdvel de
nova geracao onde foram realizadas sucessivas insercdes e remog¢des de canais simulando a

operacdo de uma rede reconfiguravel.

Foram verificados niveis de supressdo de transiente e tempo de resposta de +/- 1 dB e
150 ps respectivamente, com um ciclo de leitura e atuacdo de 9 us, demonstrando que a
técnica de controle de ganho desenvolvida encontra-se no estado da arte dos EDFAs,
possibilitando a utilizacdo dos mesmos nas redes 6pticas WDM reconfigurdveis de nova

geragao.
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Abstract

In WDM optical communication systems erbium doped fiber amplifiers (EDFA) have
an essential function, enabling amplification of simultaneous channels independently of
transmit rate. The majority of current WDM systems use point to point configuration
operating with a fixed number of channels over the optical link. However, the new
generation optical systems are composed by elements capable to provide links
reconfigurations, making the number of channels in a link, a random variable, requiring that
all elements in the network, particularly the EDFAs, are suited to the new requirements

imposed by reconfiguration.

The EDFAs introduce a hard dependency between gain and input power, inducing
changes at gain provided to channels in accordance to input power, especially when
saturated. In order to minimize the effects imposed by changes of power at EDFAs input,
automatic gain control techniques were developed, still for point to point systems, keeping
constant the gain provided to the channels according to slow variations caused by links
degradations. But, with the advent of OXCs and ROADMs, the networks reconfiguration
degree took a different perspective, being able to execute successive channels add and drop
events in very short time periods. This high reconfiguration degree causes abrupt changes
in short time periods on EDFAs input power, which prohibit the use of electronic automatic
gain control techniques developed for point to point networks, due these control schemes

do not have sufficient short time control that provides transient suppression for EDFAs.

This work presents the development and evaluation of an experimental automatic gain
control technique by electronic feedback with a high-performance processing, which allows
the power transient suppression on the surviving channels during the actuation of the EDFA
gain controller developed. This developed control technique is based on a design of a
proportional integral controller, for controlling the EDFA gain by electronic feedback,
which allows transient suppression over surviving channels during the EDFA controller
gain actuation. This developed control technique is based on proportional integrate gain
controller implemented on a DSC (Digital Signal Controller) with high processing
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performance (using fixed-point arithmetic), using too high performance digital analog

converters and analog digital converters.

One of the objectives of the evaluation trial was the evaluation of settling time for
automatic gain controller and amplitude of power transient suppression over the surviving

channels on EDFA, optimizing the technique performance for this both parameters.

It was observed the amplifier performance with developed gain control technique, after
introduction of the same in a new generation reconfigurable WDM optical network, where
they were held successive channel add and drop simulating the reconfigurable network
operation. It has been verifying the transient power suppression levels and settling time of
+/- 1dB and 150 ps respectively, with a read and actuate cycle of 9 ps. This result
demonstrates state of the art status of the developed automatic gain control for EDFAs,
enabling the use of this technique in EDFA for new reconfigurable generation WDM

networks.
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Capitulo 1 Introducao

O continuo e elevado crescimento das telecomunicacgdes, decorrente em sua maioria
de aplicagdes que utilizam a internet para envio e recebimento de dados (e voz), elevou a
demanda pelo trafego de informacdo exigindo a ampliacdo da capacidade das redes Opticas,
gerando, consequentemente, um grande nimero de novos desafios. Entre esses desafios,
destaca-se o de prover uma infra-estrutura, capaz de se adequar ao crescimento deste
trafego de dados e voz. Neste contexto a tecnologia de multiplexacdo por comprimento de
onda WDM (Wavelength-division multiplexing) surgiu como uma solucdo para o aumento
da capacidade das redes 6ticas, otimizando a utilizacdo dos cabos Opticos ja instalados sem
a necessidade de mudancas na infra-estrutura, de forma a permitir taxas de comunica¢ao em
torno de Tbits/s. O continuo crescimento das redes Opticas implicou na necessidade de
comutacdo (reconfiguracdo) e gerenciamento dos canais Opticos nestas redes. As
comutagdes nas redes Opticas sao realizadas atualmente por circuitos eletronicos, através da
conversao Optico-elétrica seguida da comutagdo eletronica dos dados para o seu destino.
Porém, com o aumento do trafego, surgiu a necessidade da realizacdo da comutacdo no
dominio Optico visando a obten¢do da redugcdo de custos e aumento da taxa de dados
roteada nas redes de comunicagdo, com relacdo a capacidade do mesmo realizado por
circuitos eletronicos. Para viabilizar esta modificagdo, diversas alteracdes em diferentes
camadas das redes Opticas foram e vem sendo alvo de pesquisas e desenvolvimentos,
visando a adaptacdo aos requisitos exigidos por estas redes. As solugdes desenvolvidas para
realizacdo das comutagdes nas redes totalmente Opticas foram introduzidas por
equipamentos como OXC (Optical Crossconect), OADM (Optical Add/Drop Multiplexer) e
mais recentemente impulsionada pelo ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop
Multiplexer).

Esses  dispositivos, permitem de forma dinamica, a comutacdo e
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roteamento de comprimentos de ondas, elevando o grau de reconfigurabilidade das redes
Opticas e tornando o nimero de comprimentos de onda ao longo dos enlaces uma varidvel
aleatdria. Assim, novos requisitos sao exigidos a partir deste novo cendrio, necessitando de
elementos ao longo dos enlaces capazes de responder a esta reconfiguragdao de forma répida
e eficiente. Dentre os dispositivos a serem desenvolvidos para este novo cendrio, pode-se
citar, transmissores Opticos sintonizdveis, médulos de compensacdo de efeitos lineares,
equalizadores, entre outros. Porém, entre estes, destacam-se os amplificadores dpticos, que
exibem uma grande dependéncia entre o nivel de ganho e a intensidade do sinal de entrada,

parametro este fortemente afetado pela reconfiguracdo da rede.

O Amplificador a Fibra Dopada com Erbio (EDFA), tornou-se o elemento de
amplificacdo mais utilizado em redes Opticas de telecomunicagdes, com o intuito de
permitir a transmissdo de dados a longas distancias com alta taxa de transmissao [1]. O
processo de amplificacdo Optica nos EDFAs, baseia-se na emissao estimulada devido a
presenca do elemento dopante érbio na fibra dptica, compensando os efeitos das atenuagdes
nos sinais transmitidos. No entanto, variacdes de poténcia na entrada dos EDFAs implicam
de forma direta em alteragdes no ganho proporcionado aos sinais amplificados. O seu uso
em sistemas ou redes WDM onde o nimero de canais acoplados ao amplificador varia em
decorréncia dos elementos que inserem e removem canais no sistema como OXCs,
OADMs e ROADMs, torna o ganho dependente do nimero de canais transmitidos ao longo
do enlace, especialmente quando o amplificador opera em modo de saturacdo, fazendo com
que esta variacdo de ganho no sistema dptico invariavelmente penalize o funcionamento do
mesmo. Portanto, as oscilacdes de ganho com o nivel de poténcia Optica na entrada do
amplificador tornam-se extremamente criticas numa rede Optica onde ha comutacdo e/ou
roteamento de comprimentos de onda, uma vez que a recep¢do e a interpretacdo das
mensagens em altas taxas podem ser comprometidas devido ao excesso, falta ou oscilagao
de poténcia 6ptica dos canais detectados por um né [2]. No intuito de evitar variagdes de
ganho nos EDFAs utilizados em redes totalmente Opticas, a utilizagdo de técnicas de

controle automético de ganho tornaram-se necessdrias [3].

Virios trabalhos foram realizados obtendo relativo sucesso, no que se refere ao

controle de ganho em EDFAs, seja de forma totalmente Optica ou através de circuitos
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eletronicos [4]-[8]. Os controles de ganho desenvolvidos nestes trabalhos garantem ganho
fixo antes e apds a remocdo de canais (regime permanente), sendo ideal para sistemas
WDM ponto-a-ponto. Porém, estas técnicas ndo sdo capazes de suprimir as grandes
variagdes ocorridas em redes Opticas reconfigurdveis [2], penalizando a transmissdo ao
longo do enlace Optico. A auséncia da supressao de transiente, que duram em torno de 150
us, € ainda mais agravada em um cendrio com redes de chaveamento de pacotes 6ticos
OBS (Optical Burst Switch) [9], que por realizar comunicacdo através de rajadas de dados,
necessita de supressao da excursdo de poténcia de entrada em tempos da ordem de dezenas

de micro-segundos [2].

Este trabalho tem como proposta o desenvolvimento e a avaliacdo experimental de uma
técnica de controle de ganho eletronica ultra-rdpida com supressdo de transientes aplicada a
EDFAs, visando a operagdo dos mesmos em redes Opticas WDM reconfigurdveis. O
controle de ganho desenvolvido baseia-se na compensacdo dos efeitos provocados pela
reconfiguragdo de canais na rede WDM por meio de um controlador proporcional integral
digital, implementado em um conversor digital de sinais (DSC ou DSP), utilizando
aritmética de ponto fixo e conversores digital/analégico e analdgico/digtal com alta taxa de
amostragem, visando a obtencdo de um ciclo de controle de alta frequencia, de forma a
permitir um tempo de resposta do controle automatico de ganho necessdrio para a supressao

de transientes, habilitando a operagdo do EDFA em redes 6pticas WDM reconfiguraveis

[2].

O Capitulo 2 apresenta uma introdugdo a teoria dos amplificadores a fibra dopada com
érbio, considerando o mecanismo de amplificacdo, topologias bdsicas, configuracoes,
aplicacdes e modelagem matemadtica da resposta dindmica dos EDFAs, seguidos de uma
introducdo as redes WDM reconfigurdveis e aos fendmenos dindmicos presentes nestas

redes.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica das técnicas de controle automético de
ganho utilizadas atualmente em EDFAs (controle totalmente dptico, totalmente eletronico e
controle hibrido), descrevendo os prdés e contras da utilizacdo das mesmas em EDFAs
inseridos em redes reconfigurdveis. Ao final deste capitulo é descrita uma estratégia para

desenvolvimento de um controle automético de ganho que execute supressao de transientes,
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e atinja os requisitos necessarios para utilizacdo dos EDFAs em redes WDM

reconfigurdveis.

O Capitulo 4 apresenta as fases do desenvolvimento do EDFA com a técnica de
controle automdtico de ganho eletrénico proposto. E apresentada a configuragio do circuito
optico do EDFA, o esquema eletronico do circuito de controle, e os algoritmos de controle
desenvolvidos no controlador digital de sinais, que permitem executar o controle do ganho
no tempo especificado, e com supressdo dos transientes de poténcia, permitindo sua

utiliza¢do em redes 6pticas WDM reconfigurdveis.

O Capitulo 5 é dividido em arranjo experimental, experimentos realizados, e os
resultados obtidos para o EDFA com a técnica de controle automdtico de ganho
desenvolvida. Na andlise de desempenho do EDFA, sdo executadas as andlises temporais,
espectrais e sistémicas para a técnica de controle de ganho desenvolvida. A andlise
temporal consiste em verificar a supressdo do transiente de poténcia sob o canal
sobrevivente na rede Optica reconfigurdvel (canal remanescente antes e apds o evento de
reconfiguragdo da rede). A andlise espectral complementa a anélise temporal por meio da
visualizagdo do impacto da supressio de transientes em redes WDM reconfigurdveis
através do analisador de espectro 6ptico. Por fim, a andlise sistémica mostra por meio dos
diagramas de olho 6ptico a viabilidade da utilizacdo do EDFA com o controle automatico

de ganho desenvolvido em redes WDM reconfiguraveis.

O Cépitulo 6 apresenta as conclusdes e os planos de trabalhos futuros.



Capitulo 2 Amplificadores ()pticos a Fibra
Dopada com Erbio para Redes

Reconfiguraveis

Transmissdes a longas distancias em sistemas de comunicagdes a fibra Optica sdo
limitadas pelas perdas (atenuagdo) ao longo das fibras Opticas. Na primeira geracdo dos
sistemas de longas distancias as limitacdes das perdas eram solucionadas através do uso de
repetidores optoeletronicos, capazes de converter os sinais Opticos em corrente elétrica
(processo optoeletronico), regenerando-o, resincronizando-o e reformatando-o, antes de
reconverté-lo ao dominio Optico para retransmissio. Com o aumento das taxas de
comunicacdo de dados e apds o advento dos sistemas multiplexados em comprimento de
onda (WDM), estes regeneradores foram se tornando cada vez mais complexos exibindo
custos proibitivos, devido ao fato de serem limitados a um tnico comprimento de onda e a
uma unica taxa de transmissdo. Estas caracteristicas inviabilizaram, em termos de custo e
expansdo das redes, a utilizacdo destes conversores em redes com mutiplos comprimentos
de onda. Os amplificadores Opticos surgiram como uma solucdo alternativa, na qual
diversos sinais Opticos sdo amplificados simultaneamente sem a necessidade de sua
conversao para o dominio elétrico. Os amplificadores 6pticos foram desenvolvidos durante
a década de 80, em sua maioria visando sistemas de transmissao de longas distancias, sendo
utilizados em larga escala na década de 90. Ao longo da década de 90, os amplificadores
Opticos se tornaram parte dos sistemas de comunicacdes a fibra Optica de curtas, médias e
longas distancias, ampliando significativamente os limites de capacidade e alcance dos
sistemas opticos, sendo o principal responsdvel pelo advento dos sistemas Opticos

multicanais (WDM).
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Em um EDFA, o sinal de entrada € amplificado sem necessidade de conversdes
eletro-Optica e opto-elétrica por comprimento de onda, reduzindo consequentemente a
possibilidade de ocorrerem erros de conversdo, além de ser transparente a taxa de
transmisdo, comprimento de onda e formato de modulac@o do sinal a ser amplificado. Em
um sistema WDM, o amplificador 6ptico amplifica de forma transparente os comprimentos
de onda em uma determinada largura de banda espectral, fato que permite a construgdo de
sistemas WDM. A utilizacdo de uma cadeia de amplificadores dpticos permite a expansao

do alcance dos enlaces ampliando a distdncia entre os equipamentos fonte e destino

utilizados para realiza¢do da comunicagdo.

Os amplificadores Opticos podem ser construidos com tecnologia semicondutora,
tecnologia de guias de onda planar, com fibras e com o efeito Raman. Os tipos de
amplificadores mais utilizados sdao os amplificadores Opticos semicondutores (SOA), os
amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA) e os amplicadores com efeito Raman. Os
SOAs podem ser fabricados a partir da tecnologia de lasers diodo semicondutores,
provendo ganho na janela de 1550 nm e 1530 nm, porém este tipo de amplificador possui
forte interferéncia entre os canais, limitando o seu uso em sistemas WDM. Os SOAs sio
largamente utilizados como chaves Opticas, porém também sdo utilizados para
amplificacdo, para aplicacio monocanal e de baixa poténcia. Os EDFAs sdo os
amplificadores mais utilizados em redes WDM devido a sua alta eficiéncia e baixo nivel de
ruido. O sinal éptico passa ao longo de um comprimento curto de uma fibra dopada com
Erbio excitada por um laser de bombeio em um determinado comprimento de onda,
amplificando o sinal 6ptico sem necessidade de conversdo do mesmo para o dominio

elétrico.

2.1 Introducdo aos EDFAs

O estudo dos EDFAs inicia-se através da compreensdo de um dos principais aspectos
que viabilizaram a construcdo dos sistemas Opticos WDM, o processo de emissdo

estimulada em lasers semicondutores. O processo de emissdo estimulada pode ser



Capitulo 2 EDFAs para Redes Reconfigurdveis 7

entendido da seguinte forma: Dado que em qualquer material, sob condi¢des normais, o
processo de absorc¢do da luz pelo material, pode ser entendido através da Figura 2.1 (a),
onde os niveis de energia E; e E, correspondem respectivamente ao nivel estdvel (ou
fundamental) e o nivel excitado (ou metaestavel) dos dtomos que absorvem a luz no meio.
Se a energia do féton de luz incidente (hv) com freqiiéncia v possui um nivel energético
igual a diferenca de energia E,, onde, E, = E; — E;, o f6ton € absorvido, estimulando a
elevacdo do portador do nivel estdvel para o nivel excitado. A luz incidente é atenuada

como resultado de vérios eventos de absor¢ao ocorridos no meio.

Es s E,
hv
VAV VL PE
hv hv hy
ANNNA— AN AN
hv
LV Vo Va Vo
El ) El El
{a) (5} {e)

Figura 2.1 - Os trés processos fundamentais que ocorrem entre dois estados de
energia de um atomo: (a) absorcao; (b) emissao espontianea; (c¢) emissao estimulada

[10].

Os atomos excitados eventualmente retornam ao seu estado estavel, e emitem luz neste
processo. A emissdo de luz pode ocorrer através de dois processos fundamentais
conhecidos como: emissdo espontanea e emissdo estimulada. Ambos podem ser
visualizados na Figura 2.1 (b) e (c) respectivamente. No caso da emissdo espontanea, fétons
sdo emitidos em dire¢des aleatérias sem nenhuma relagdo de fase e frequéncia entre os
fétons emitidos. Na emissdo estimulada, os fotons emitidos estio de acordo com as
caracteristicas do foéton original absorvido, mantendo fase, freqiiéncia e direcdo de
propagacdo do foton incidente, o que ndo ocorre na emissdo espontanea. Todos os lasers,
incluindo os lasers semicondutores, emitem luz através do processo de emissao estimulada.

Por outro lado, os LEDs emitem luz através do processo de emissdao espontanea.
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Os amplificadores Opticos amplificam o feixe de luz incidente através da emissdao
estimulada. Porém, nos amplificadores a fibra dopada, esta emissdo acontece em uma fibra
dopada com elementos quimicos das terras raras, que viabilizam a amplifica¢do (faixa de
comprimentos de onda) dos sinais nas janelas de transmisdo de comunicacdes Opticas de
interesse. Na verdade, um amplificador 6ptico a fibra doapda pode ser representado por um
laser a fibra sem realimentacdo. Os amplificadores possuem como principal parametro o
ganho 6ptico que € obtido quando € bombeado em uma frequéncia de absorcao do elemento
dopante de forma a atingir a inversdo de populacdo na fibra dopada com érbio. O ganho
optico, em geral, depende nido somente da freqii€éncia (ou comprimento de onda) do sinal

incidente, mas também da intensidade da luz na entrada do amplificador.

O meio ativo de amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAs) € constituido por
alguns metros de fibra Optica. E esta fibra € dopada com um elemento quimico da familia
das terras raras, o Erbio, na forma do fon Er*. Quando essa fibra é alimentada (bombeada)
com luz em um comprimento de onda especifico (980 ou 1480 nm), o érbio atua
produzindo uma elevacao no sinal 6ptico de entrada de acordo com o principio da emissao
estimulada apresentado anteriormente. Quando um fon de Erbio estd em um determinado
nivel de energia, um féton de luz proveniente da entrada podera estimuld-lo a voltar ao seu
estado estdvel, sendo a energia desprendida neste processo capaz de gerar outro féton
idéntico ao foton incidente, determinando o processo de amplificagdo. Para o
funcionamento deste principio, € necessario levar os elétrons do Erbio ao estado excitado,
que s6 ocorre através de um fornecimento de energia. Para os fons de Erbio aumentarem
seu nivel de energia, faz-se necessdrio a utilizacdo de uma fonte de luz (diodo laser) com
poténcia acima de 10 mW em um comprimento de onda especifico (laser de bombeio). Este
laser é conectado a fibra dopada com érbio de forma que os ions de érbio absorvam a luz e
mudem de estado de energia, saindo do estado estdvel para o estado excitado, configurando
o processo denominado de inversdo de populacdo. Desta forma o sinal juntamente com o
bombeio sdo propagados no trecho de fibra dopada com érbio, onde ocore o processo de

amplificacdo dos sinais por emissao estimulada.

Em relacdo as demais formas de amplificacdo Optica, algumas das principais
vantagens dos EDFAs sdo: (i) alta eficiéncia na transferéncia de poténcia de bombeio para

o sinal a ser amplificado; (ii) amplificacdo transparente a taxa ou frequéncia de
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transmissao; (iii) larga faixa dindmica (largura de banda dos sinais WDM); (iv) figura de
ruido relativamente baixa; (v) baixa dependéncia com a polarizacdo. Algumas de suas
desvantagens sdo: (i) dispositivos com dimensdes relativamente grandes; (ii) emissao
espontanea de luz amplificada; (iii) saturacdo de ganho. Apesar de o dispositivo ser

alimentado por energia elétrica, a amplificacao do sinal € totalmente Optica.

Nas proximas subse¢des sdo apresentadas as configuracdes, os elementos bdsicos de
um EDFA, o mecanismo de amplificacdo, os parametros fundamentais e a modelagem

matematica da dinimica do EDFA.

2.2 Configuracgoes

Os elementos 6pticos bédsicos de um amplificador a fibra dopada com Erbio sdo

listados abaixo:

- Fibra dopada com érbio;
- Laser de bombeio;
- Acoplador WDM;

- Isoladores.

No entanto, a disposi¢ao dos elementos Opticos citados acima, o comprimento da fibra
dopada com érbio e as caracteristicas destes elementos Opticos, dependem da aplicagdo no

qual o amplificador estd inserido.

A fibra dopada com érbio € o meio fisico que libera a energia luminosa na regido de
1550 nm. Para que a fibra dopada com érbio seja capaz de prover amplificagdo de sinais em
sua faixa de operacdo, os fons de érbio devem ser excitados por uma fonte de energia de luz
proveniente de um “laser de bombeio”, semicondutor que opera em comprimento de onda

especifico e que estd dentro da faixa do espectro de absor¢ao do érbio.
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Os comprimentos de onda mais utilizados para os lasers de bombeio sdo 980 nm e

1480 nm.

Na Figura 2.2, ¢ ilustrado o esquema bésico de configuragao de um EDFA.

Entrada Saida
do Sinal Isolador @ Isolador  dp Sinal
(=>] { |
B WDM Fibra Dopada —
As com érbio A
Ap

Laser de
Bomhein

Figura 2.2 — Esquema éptico basico de configuracao de um EDFA [3].
2.2.1 Elementos Bdsicos

Os dispositivos utilizados na configuracdo bésica de um EDFA ilustrado na Figura 2.2

e suas funcgdes exercidas no EDFA sdo descritos nesta secao.

Os acopladores multiplexadores de comprimentos de onda (Acopladores WDM) sdo
utilizados em EDFAs para unirem os sinais que se deseja amplificar a poténcia do laser de
bombeio, simultaneamente na fibra dopada com érbio. Geralmente se trata de um
dispositivo com trés ou quatro portas, projetado para combinar dois comprimentos de onda
especificos, injetados em suas portas de entrada e redirecionados para a(s) porta(s) de
saida(s). Os acopladores WDM utilizados nos EDFAs combinam os comprimentos de onda
de 980/1550 nm ou 1480/1550 nm. O que define a escolha do acoplador WDM ¢ o
comprimento de onda da fonte de bombeio utilizada. Os acopladores WDM para EDFAs
necessitam de apenas duas portas como descrito anteriormente, para acoplamento dos sinais
WDM com o bombeio utilizado, porém dependendo da aplicacdo onde utilizamos os

acopladores WDM, podemos utilizar acopladores multiplexadores com mais de duas portas.

A Figura 2.3 ilustra os tipos de acopladores multiplexadores WDM com duas ou

vdrias portas.
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/]

Figura 2.3 —Multiplexadores WDM.

Os isoladores 6pticos sdo dispositivos que apresentam baixas perdas no sentido de
propagacdo e perdas muito altas no sentido inverso, permitindo a passagem da luz em
apenas um sentido de propagacdo do sinal (evitando reflexdes dos sinais em sentidos de
propagacdo nao desejados). Os isoladores Opticos sdo utilizados na entrada e na saida dos
EDFAs para evitar reflexdes advindas dos conectores de entrada e saida do amplificador,
evitando assim instabilidades no perfil de ganho do EDFA. 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 na entrada e

saida do EDFA. A Figura 2.4, ilustra o dispositivo isolador 6ptico utilizado em EDFAs.

)
Figura 2.4 — Isolador Optico.
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A fibra dopada com érbio é o elemento ativo responsavel pela amplificacdo do sinal.
O ganho proporcionado pelo amplificador, depende fortemente das caracteristicas da fibra
dopada com érbio que estd sendo utilizada. Fatores como a concentracdo de érbio, perda
nas conexdes de entrada e saida da fibra, abertura numérica, indice de refracdo, entre

outros, determinam o perfil de ganho dos EDFAs.

Por fim, o laser de bombeio, € responsédvel pela excitacdo dos ions de érbio de tal
modo a habilitar o meio ativo de amplificagdo dos sinais. A fibra dopada com érbio
proporciona ganho aos sinais em torno de 1550 nm. Ao longo deste capitulo entraremos em
maiores detalhes sobre o espectro de amplificacdo da fibra dopada com érbio excitada pelo

laser de bombeio.

Os dispositivos apresentados podem ser arranjados de diversas formas, gerando com o
seu rearranjo, ou com a adicdo de novos dispositivos Opticos, como os espelhos de Faraday
e os circuladores Opticos, outras configuracoes de EDFA. Cada configuracido propicia
caracteristicas particulares de operacdo, permitindo, assim a adequacdo do amplificador
para diferentes aplicagdes. Exemplos de diferentes configuracdes serdo apresentados ao

longo deste capitulo.

2.2.2 Mecanismos de Amplificacdo

Para melhor compreensdao do processo de amplificagdo nos amplificadores a fibra
dopada com érbio, o modelo do diagrama de niveis de energia é apresentado, e ilustrado

pela Figura 2.5.

Na Figura 2.5, temos as transi¢des eletronicas que ocorrem nos comprimentos de
onda de 980 nm e 1480 nm, durante o processo de amplificagdo. Com o bombeio de 980

nm temos um sistema de trés niveis de energia, E1, Ep, E3, que sdo denominados de nivel

fundamental, metaestdvel e de bombeio respectivamente. Na auséncia de bombeio ou de
sinal (situag@o de equilibrio), as popula¢des de elétrons em cada nivel de energia podem ser

definidas como N, N2 e N3, respectivamente, onde N1 > N2 e N1 > N3. Porém, na

presenca de bombeio, a situacdo de equilibrio pode ser alterada devido a populag¢do de fons
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dos niveis E1 poderem absorver os fétons de bombeio, passando para niveis de energia

mais altos.

T~ lps
E;
F
Decaimento
nao radiativo
980 nm
- T~ 10 ms
E, S 3
1525 nm
1480 nm
1565 nm
E,

Figura 2.5 — Diagrama dos niveis de energia na fibra do érbio dopada, para dois niveis

de transicao (bombeio de 1480 nm) e trés niveis (bombeio de 980 nm) [3].

Para o bombeio operando no comprimento de onda de 980 nm, a absor¢iao de fétons

pelos portadores provoca, preferencialmente, transi¢des do tipo de E{ para E3. No entanto,

z

como a tendéncia do sistema € a de retornar ao seu estado inicial de equilibrio, os

portadores excitados ao nivel E3 tendem a perder sua energia e retornar, indiretamente ou
diretamente, para o nivel fundamental Ej. Apesar de decaimentos diretos ocorrerem, a
maior parte dos portadores que foram excitados de Ei para E3 decaem de forma
espontanea para o nivel metaestidvel Ep, liberando energia na forma de emissdes

espontaneas nao-radiativas.

Como as transi¢des do nivel E3 para o nivel Ep sdo, aproximadamente, 104 vezes
mais rapidas que as transi¢des de Ep para Eq, 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 metaestavel E2. Quando

a populacado de portadores no nivel metaestavel (N2) superar a populacdo de portadores do
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nivel fundamental (N1), estd configurado o processo denominado inversdao de populacao,

que garante a obten¢ao da amplificacdo dptica.

Ja a transicdo dominante de Ep para E1 € radiativa, ou seja, os portadores perdem

energia através da emissao de fétons estimulados ou espontaneos, em comprimentos de
onda em torno de 1550 nm. Deste modo, caso se acople um sinal a entrada do amplificador,
este poderd estimular a emissdo de fétons com o mesmo comprimento de onda, fase,
direcdo e polarizacdo, ao longo da fibra dopada, numa reacdo em cadeia, produzindo a
amplificacdo Optica desejada. Por outro lado, fétons também podem ser emitidos por
decaimentos espontaneos do nivel metaestavel para o nivel fundamental, com comprimento
de onda, fase, dire¢do e polarizacdo totalmente aleatérias. O problema da geracdo de fétons
espontaneos € que estes sdo capazes de estimular o surgimento de outros fétons, de forma
que o processo de amplificacdo ndo se limita apenas ao sinal de entrada, mais também, aos
fotons aleatdrios gerados pelo processo de emissao espontanea. Por este motivo, os fétons
gerados por emissdo espontidnea sdo considerados “ruidos” indesejados no processo de
amplificacdo Optica. O processo de amplificagdo do ruido em um EDFA dé4-se o nome
emissdo espontanea amplificada, (ASE - Amplified Spontaneous Emission) [11], que
configura uma importante fonte de ruido nos sistemas de comunicagdes Opticas com

EDFAs.

A Figura 2.6 ilustra o espectro de absorcdo de poténcia na fibra dopada com érbio e
germanio, excitado por um bombeio de 1480 nm, e o espectro de ganho (ASE) gerado pela
mesma fibra (em fun¢do do comprimento de onda). Verifica-se que o perfil de ganho da
ASE em func¢do do comprimento de onda do EDFA, € irregular, e se encontra presente em
toda a faixa onde o EDFA € capaz de amplificar o sinal éptico. Esta irregularidade no perfil
da ASE e, conseqiientemente, do ganho do EDFA torna-se ainda mais acentuada quando o
érbio € o unico dopante da fibra. Com o intuito de promover uma maior uniformidade no
perfil de ganho do EDFA, as fibras atuais tém utilizado outros dopantes, além do érbio e
germanio, aluminio, dentre outros, que proporcionam uma melhor equalizacdo do ganho,
principalmente entre os comprimentos de onda de 1540 a 1558 nm (Banda C dos sinais

WDM).
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Figura 2.6 — Espectro de absorcao e ganho de um EDFA no qual o niicleo da fibra foi

dopado por érbio juntamente com germanio [10].

Para opcdo de bombeio de 1480 nm, o processo de amplificacdo pode ser
representado por um sistema de dois niveis, onde se verifica que, para uma determinada

poténcia de bombeio capaz de provocar a inversido de populacdo (N2 > Nj), os portadores
do nivel fundamental (E1) sdo diretamente excitados ao nivel metaestdvel (Ep). Mais

precisamente, estas transi¢des ocorrem para os portadores dos sub-niveis de menor energia

do nivel E1, que, ao absorverem os f6tons de bombeio, sdo excitados diretamente para o
sub-nivel de maior energia Ep. Os portadores excitados tendem a perder energia de forma
nao-radiativa no interior da banda de nivel E9, resultando em uma populacio excitada final
que permite transi¢des em torno do comprimento de onda do sinal.

Na proxima se¢do, sdo tratados os parametros fundamentais para carcterizacdo dos

EDFAs. E utilizando estes parametros, definiremos a aplicacio do EDFA em uma rede
WDM.

2.2.3 Pardmetros Fundamentais

Para caracterizagdo de um EDFA, existem trés parametros fundamentais que sao:
Ganho, Figura de ruido e Poténcia de saida. Estes sdo valores determinantes para defini¢ao

da aplicacdo do EDFA em uma rota de comuniagdes dpticas.
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Ganho

Em um EDFA, o ganho € determinado por uma série de caracteristicas de operacao,
desde a concentracdo de dopantes na fibra dopada com érbio, comprimento desta fibra, as
poténcias de entrada e de bombeio, a configuracdo dos componentes no circuito optico do

amplificador, entre outras caracteristicas.

Na Figura 2.7, temos uma curva tipica do ganho do EDFA em funcdo da poténcia de
entrada para um nivel de poténcia de bombeio fixa. Analisando esta curva, podemos
visualizar nitidamente que para baixos niveis de poténcia de entrada, o ganho pode ser
considerado aproximadamente constante. Porém a partir do momento o qual o EDFA entra
no estado de satura¢do de ganho, o mesmo reduz sensivelmente com relagdo ao aumento do

nivel de poténcia de entrada.

O célculo do ganho de um EDFA ¢ determinado na unidade decibel (dB), definido
pela multiplicagdo por um fator de 10 pelo logaritmo da razdo entre a poténcia do sinal de

saida (P;) e a poténcia de entrada (P., ambas em mW) como mostra a Equagao (2.1) [12]:

G(dB) =10x1log ™) | 2.1)
P.(mW)
a3
40 —
@ a0
-E 25
3
20 o
15
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Foténcia de Entrada (dBm)

Figura 2.7 — Curva de ganho em funcio da poténcia de entrada para um EDFA [3].
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Observando a Figura 2.7, notamos que para baixos niveis de poténcia de entrada no
amplificador, o ganho € constante, esta regiao linear do amplificador é denominada regiao
de ganho de pequenos sinais. De acordo com o aumento da poténcia de entrada o ganho
comec¢a a diminuir devido ao efeito de saturacdo do amplificador, sendo assim o ganho
nesta regido ndo € tomado como pardmetro que especifica o comportamento do
amplificador, ou seja, quando o fabricante fornece o valor de ganho provido pelo EDFA,
este ganho estd relacionado com a regido de pequenos sinais, devido nessa o ganho ser
considerado constante (independente do valor da poténcia de entrada). Outro dado de
caracterizacdo importante é a curva de ganho em funcdo do comprimento de onda do
EDFA. Como observado na Figura 2.6 o amplificador responde com ganhos diferentes para
cada comprimento de onda, tornando ainda mais aparente a dependéncia do ganho com o
comprimento de onda do sinal de entrada. A Figura 2.8, apresenta a curva de ganho em
funcdo do comprimento de onda para dois niveis diferentes de poténcia de entrada (-35
dBm e -15 dBm), onde o primeiro se encontra na regiao de pequenos sinais e o segundo na
regido de saturacdo. Verificando a Figura 2.8, observa-se que, quanto mais saturado o
EDFA, mais plano € o perfil de ganho para os comprimentos de onda que passam através
do mesmo, j4 na regido de pequenos sinais obtemos maior ganho, porém a planicidade do

ganho é muito irregular com relacdo ao EDFA saturado.

As curvas de ganho em funcdo da poténcia de entrada e em funcdo do comprimento

de onda, sdo curvas muito utilizadas para caracterizacdo do EDFA.

50 -

40 -

Ganho [dB]
g

L i SEEEEEE i e boooooed oo '

-8 -35dBm G

& -15dBm G
v

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de Onda [nm]

Figura 2.8 — Curva de ganho em fun¢ao do comprimento de onda para um EDFA [3].
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Figura de Ruido

A figura de ruido (NF — Noise Figure) indica numericamente, a quantidade de ruido
adicionada ao sinal no sistema. Em um EDFA, a figura de ruido € a relagdo sinal ruido
Optica do sinal (comprimento de onda) de entrada, dividido pela relagdo sinal ruido 6ptica
do sinal de saida, onde o ruido principal introduzido pelo amplificador é a ASE emitida

pela fibra dopada com érbio. Desta forma a figura de ruido € definida por:

F= _?]‘\’III:E , 2.2)
S

Onde SNRg € a relacdo sinal ruido na entrada e SNRy € a relagdo sinal ruido na saida
do EDFA. Podemos medir a figura de ruido de diversas formas. Uma forma comumente
utilizada consiste na medida do nivel de ASE no comprimento de onda do sinal dptico. Para
isto devemos realizar a medida de ASE ligeiramente a esquerda do sinal e a direita (Pasg),

resultando na relagdo sinal ruido de acordo com a Equacgdo (2.3).

NF =10xlog _ D , (2.3)
hv(G —1)Av

Onde G ¢é o ganho do EDFA, h € a constante de Planck, v é a freqiiéncia 6ptica do
sinal, e 4v € a largura de banda Optica (resolucao do analisador de espectro 6ptico) utilizada

para medir a ASE.

O ruido de ASE, gerado em um EDFA pode ser um fator limitante no desempenho de
um enlace de comunicagdes Opticas. Em alguns sistemas, o ruido de ASE pode por si
préprio saturar o amplificador, resultando em problemas na amplificacdo dos canais, a

ponto de gerar a degradacdo da relagdo sinal ruido 6ptica no amplificador. O valor ideal de
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figura de ruido do amplificador € de 3 dB [10]. Porém, na prética, a figura de ruido situa-se
em torno de 4 a 8 dB [13]. Como comentado anteriormente a inser¢do demasiada de ruido,

deteriora o desempenho do sistema de comunicagdes Opticas, ou até inviabiliza a

transmissao.

Poténcia de Saida

A poténcia de saida em um EDFA ¢ a poténcia amplificada, em relagdo a poténcia de
entrada do EDFA. Outra definicdo importante ¢ a poténcia de saida saturada, que
correspondente a poténcia medida na saida apés uma compressdo de 3 dB em relacdo ao
ganho de pequeno sinal do amplificador. Para obtermos a poténcia de saida saturada do
EDFA, devemos primeiramente, medir a curva de ganho com relagdo a poténcia de saida.
Partindo da curva obtida, obtemos a poténcia de saida saturada, através do valor da mesma
quando o ganho de pequeno sinal cai 3 dB. A Figura 2.9, ilustra um exemplo de curva de
ganho em funcdo da poténcia de saida. Para o caso da Figura 2.9, a poténcia de saida

saturada é de 12 dBm, enquanto a poténcia maxima de saida é 15 dBm.
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Figura 2.9 — Curva de ganho em func¢io da poténcia de saida para um EDFA [3].
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Na proxima se¢@o veremos em maiores detalhes, as aplicacdes dos EDFAs em redes de

comunicacdes Opticas WDM.

2.3 Aplicagoes dos EDFAs

Amplificadores opticos podem servir para diversos propdsitos no projeto de uma rede
de comunicagdes Opticas: As trés aplicacdes mais comuns sdo mostradas esquematicamente
na Figura 2.10. A mais importante aplicacdo para sistemas de longa distancia consiste no
uso dos amplificadores como amplificadores de linha, os quais substituem os regeneradores
eletronicos. Muitos amplificadores Opticos podem ser cascateados em forma de uma cadeia
periédica em uma distancia que o desempenho do sistema nao seja limitado pelos efeitos
cumulativos da dispersdo da fibra, ndo linearidade e ruido de amplificacdo. O uso de
amplificadores Opticos € uma particularidade atrativa dos sistemas WDM dado que todos os

canais podem ser amplificados simultaneamente no dominio ptico.

Outra maneira de uso dos amplificadores € incrementar a poténcia transmitida
colocando um amplificador imediatamente apds o transmissor. Estes amplificadores sdao
chamados amplificadores de poténcia, ou power boosters, € seu proposito principal é
amplificar ao maximo a poténcia do sinal a ser transmitido. Um amplificador de poténcia
pode incrementar a distancia de transmissao em 100 km ou mais dependendo do ganho do
amplificador e das perdas da fibra. A distincia da transmissdo pode ser também
incrementada inserindo amplificadores imediatamente antes da recepcao do sinal pelo foto-
detector de entrada. Estes amplificadores sdo chamados de pré-amplificadores Opticos e sao

comumente utilizados para incrementarem a sensitividade do receptor.
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Figura 2.10 — As trés possiveis aplicacoes dos amplificadores opticos em sistemas de
comprimento de onda de odptico. (a) amplificador de linha; (b) amplificador de

poténcia; (c) pré-amplificador [10].

2.3.1 Amplificador de Poténcia

Amplificadores de poténcia sdo utilizados imediatamente apds a saida dos
transmissores, com a funcdo de elevar a poténcia do sinal de saida, para compensar as
perdas posteriores ao longo da fibra de transmissdo do sistema de comunicacdes Opticas.
Nesta configuracdo de amplificador, o parametro de maior importancia é a poténcia de
saida, devido sua operacdo na condi¢do de saturacdo de ganho. Inicialmente, temos que
quanto maior a poténcia do sinal a ser propagado na fibra, maior o alcance deste enlace.
Porém, caso a poténcia seja demasiadamente alta, efeitos ndo lineares que causam
degradacao do sinal comecam a surgir e consequentemente sao adicionadas penalidades ao

sistema de comunicacdes Opticas onde estd inserido este amplificador.

Amplificadores de poténcia (Boosters), devido ao fato de trabalharem logo apds o
equipamento de transmissdo antes do enlace de comunicagdes Opticas, operam com sinais
de poténcia de entrada em torno de 0 dBm. Devido a isto, nesta condicdo o EDFA trabalha
em regime de satura¢do, com ganho relativamente menor, comparado aos amplificadores de

pequenos sinais. Porém, os Boosters possuem um baixo nivel de ASE, devido a sua
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poténcia alta de entrada induzir fortemente o ganho por emissdo estimulada. Em termos
comerciais, existem atualmente Boosters com poténcias de saida mdxima da ordem de 36
dBm, mas os valores tipicos de poténcia de saida destes amplificadores é da ordem de 21
dBm. A Figura 2.10 (b), ilustra a posi¢do de um amplificador de poténcia em um sistema de

comunicacdes Opticas.

2.3.2 Pré Amplificador

Pré-amplificadores possuem como principal caracteristica uma baixa inser¢ao de ruido
ao sinal, sendo extremamente util na entrada dos sistemas de comunicagdes antes da

recepg¢ao do sinal pelos equipamentos de comunicagdo de dados.

Enquanto os amplificadores de poténcia operam no regime de saturagdo de ganho, os
pré-amplificadores operam na regido de pequenos sinais (regido de ganho constante). Nos
pré-amplificadores, o parametro principal de projeto € a figura de ruido, dado que nesta
aplicacdo estamos interessados na amplificacdo de sinais de baixa poténcia, com alto ganho
e menor influéncia da ASE. Como os pré-amplificadores operam na regidao do ganho de
pequenos sinais, estes apresentam alto ganho e baixa poténcia de saida comparado aos
amplificadores de poténcia. Porém o nivel de ASE nos pré-amplificadores é maior que nos
amplificadores de poténcia. Os valores de poténcia de entrada sao da ordem de -40 dBm, e
comercialmente os pré-amplificadores possuem poténcia de saida da ordem de 14 dBm. A
Figura 2.10 (c), ilustra a posi¢do de um pré-amplificador em um sistema de comunicacdes

Opticas.

2.3.3 Amplificador de Linha

Amplificadores de linha sdo amplificadores onde realizamos em seu projeto um
equilibrio entre os parametros de figura de ruido e poténcia de saida, de modo a obtermos

um baixo nivel de figura de ruido (maiores que nos pré-amplificadores) e uma alta poténcia
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de saida (menores que nos amplificadores de poténcia). A influéncia da ASE deve ser a

minima possivel, manter a relacio sinal-ruido baixa.

Como comentado anteriormente, os amplificadores de linha apresentam valores de
ganho e de poténcia de saida intermedidrios entre os booster e pré-amplificadores, sendo
valores tipicos de poténcia do sinal de entrada de -20 dBm. A Figura 2.10 (a), ilustra a

posicdo de um amplificador de linha em um sistema de comunicagdes Opticas.

2.3.4 Circuitos opticos dos EDFAs

Para conseguirmos um melhor desempenho dos amplificadores, seus circuitos opticos
podem ser alterados, tais alteragdes vao desde caracteristicas da dopagem das fibras com
érbio de forma a proporcionarem ganhos maiores e mais uniformes para os comprimentos
de onda, modificagdes no esquema do circuito 6ptico (disposicio dos componentes no
circuito 6ptico dos EDFAs e insercoes de novos componentes Opticos), visando a

adequacdo do mesmo para as aplicacdes em redes WDM.

Dentre estas modificagcdes do circuito 6pticos dos amplificadores, uma modificacao
importante € a posicdo do laser de bombeio no circuito 6ptico. O bombeio posicionado de
modo co-propagante, contra-propagante ou bidirecional modificam substancialmente o

desempenho do comportamento do amplificador.

A Figura 2.2, ilustra a configuracdo bésica de um EDFA, com bombeio co-propagante,
devido ao sinal a ser amplificado e o sinal de bombeio, propagarem na mesma direcao. Esta
configuracdo de bombeio apresenta uma baixa figura de ruido, sendo indicada para o

desenvolvimento de pré-amplificadores ou amplificadores de linha.

A Figura 2.11, ilustra a configuragdo de um EDFA com bombeio contra-propagante,
devido ao sinal propagar-se no sentido inverso ao do bombeio, dessa maneira o bombeio se
localiza na saida da fibra dopada com érbio. Esta configuracdo de bombeio apresenta uma
alta poténcia de saida, devido uma maior concentragdo de bombeio na saida da fibra

dopada, sendo indicada para o desenvolvimento de amplificadores de poténcia.
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Entrada Saida
do Sinal Izolador (D Isolador  dg Sinal
1= D —— e ————

e Fibra Dopada LWL —
com érbio T?LP Ag

Laser de Z‘L_\.
Bombeio

Figura 2.11 — EDFA com bombeio contra-propagante [14].

A Figura 2.12, ilustra a configuracdo de um EDFA com bombeio bidirecional, resultado

da propagacao do bombeio nas duas dire¢des possiveis: co e contra-propagante.

Para o desenvolvimento de um amplificador com bombeio bidirecional, diferentemente
das configuragdes anteriores, torna-se necessario um conjunto adicional de laser de
bombeio e acoplador WDM, ou somente mais um acoplador WDM e um divisor de
poténcia do laser de bombeio, redirecionando para dois acopladores WDM em cada
extremidade da fibra. Esta configuracao de bombeio apresenta alto ganho e alta poténcia de

saida, sendo indicada para amplificadores de poténcia ou amplificadores de linha.

Entrada Saida
do Sinal I[zolador Isolador do Sinal
ey =1
e Fibra Dopada A
cotn érhig
Laser de
Bombein

Figura 2.12 — EDFA com bombeio bidirecional [14].

Um amplificador ideal possui um alto ganho aliado a uma baixa figura de ruido. Porém,

as configuracdes apresentadas acima nao conseguem atingir ambas as caracteristicas.
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Podemos desenvolver um circuito 6ptico de um amplificador para se aproximar destas
caracteristicas, utilizando mais que um estagio de amplificacdo com fibra dopada com
érbio, conjugando os circuitos 6pticos discutidos anteriormente. Este amplificador €

denominado de amplificador de multiplos estagios.

Sua vantagem € a redugdo do nivel de ruido entre os multiplos estdgios através do uso
de filtros ou isoladores Opticos. Um filtro sintonizado na banda de comprimento de onda
dos sinais de entrada, reduz o nivel de ASE entre o primeiro e o segundo estagio,
consequentemente o segundo estigio aplica um maior ganho aos sinais devido ao
desacoplamento de parte do ruido (ASE). Da mesma forma a utilizagdo de um acoplador
dptico entre o primeiro e segundo estigio bloqueia a propaga¢do da ASE retroespalhada do
segundo estagio, evitando a reducdo de ganho dos sinais efetivos no primeiro estigio

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

Entre as diversas formas de projeto de amplificadores de multiplos estagios, a Figura

2.13 ilustra um amplificador de multiplos estdgios, com dois estdgios e dois bombeios co-

propagantes.
Entrada Salda
do Sinal Isolador @ Isolador  do Sinal
-y [ Y, '
Fibra Dopada Fibra Dopada N

Ay

com érhio

TEF‘ com érhio ?L'S

Laser de
Bombeio

Figura 2.13 — EDFA com dois estagios e bombeios co-propagante [14].

Outras configuracdes de circuitos opticos para EDFAs que utilizam o reaproveitamento
do bombeio, utilizam elementos reflexivos em sua topologia, otimizando a capacidade da
fibra e atingindo resultados superiores aos de outras configuracdes [11]. Os amplificadores

reflexivos t€ém como caracteristica o aumento do ganho em relagdo as configuragdes



Capitulo 2 EDFAs para Redes Reconfigurdveis 26

convencionais [15]. A Figura 2.1 ilustra, o amplificador reflexivo com reflexdo de

bombeio.

Entrada Espelho Said
aida
da Zinal Isoladar jg do Sinal
' WM Fibra Dopada K —_—

?LS com erbin 9‘8
?I"P
Laser de
Bombeio

Figura 2.14 — EDFA reflexivo com reflexao de bombeio [14].

2.4 Modelagem da Resposta Dindmica dos EDFAs

Nesta secdo, apresentamos as equacdes bdsicas para um sistema de trés niveis,
identificando os mecanimos que realizam a amplificacdo de sinais em varios comprimentos
de ondas em um EDFA. Em seguida apresentamos o modelo matematico da resposta
dindmica dos EDFAs realizado em [16], onde a dependéncia do ganho com o tempo ¢é
considerada, e descrevemos o modelo em uma unica equacao diferencial ordindria para um
EDFA com um ndmero arbitrdrio de canais, diferentes niveis de poténcia e diferentes
direcdes de propagacdo. Devido a dindmica do EDFA ser descrito por uma equacio
diferencial ordindria, somente esta precisa ser resolvida para obtermos o comportamento
dinamico do EDFA, tornando bem mais simples que os modelos anteriores [14] que
necessitavam de um conjunto de equagdes diferenciais parciais. Este modelo estd de acordo
com os dados obtidos experimentalmente e pode ser muito util no estudo dos transientes de

poténcia em redes Opticas com amplificadores a fibra dopada com érbio.

A Figura 2.15, ilustra o diagrama de transi¢ao de niveis em um sistema de trés niveis de
energia. Utilizaremos este diagrama para desenvolvermos as equagdes de taxa do Erbio no

EDFA (para o bombeio operando em 980 nm).
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Ag= 1530 nm

Figura 2.15 — Diagrama de trés niveis para a fibra dopada com érbio [3].

Para esta andlise, supomos que o nucleo da fibra se comporte como um composto de
vidro de silica dopada somente com érbio (desconsiderando os outros dopantes), com
dimensdes fisicas consideradas invariantes ao longo de seu comprimento. Na Figura 2.15
sdo indicados os niveis de energia mais relevantes, as transi¢des que levam em conta o

comprimento de onda do bombeio, que ocorrem quando os portadores do nivel E absorvem
energia do bombeio e sdo excitadas para o nivel E, (taxa de absor¢do do bombeio R,,),
quando os portadores do nivel E, decaem estimuladamente para o nivel E, (emissdo

estimulada do bombeio R, ), e quando o decaimento do nivel E, para o nivel E, ¢

R
espontaneo (taxa de emissdo espontanea radiativa do bombeio A ;). As transi¢des que

levam em conta o comprimento de onda do sinal transmitido sdo identificadas pela taxa de

absor¢do do sinal W, a taxa de emissdo estimulada do sinal W, , e taxa de emissdo

12° 21°
R

espontanea radiativa do sinal A , ~As outras transi¢des representadas na Figura 2.15,

1

ocorrem de forma radiativa, identificada pela taxa de emissdo radiativa entre os niveis 3 e

R
2, A e de forma nao-radiativa, identificadas pela taxa de transi¢do ndo radiativa entre os

32’
NR NR

niveis 3 e 2, A, eentre os niveis 2e 1, A ;. Seja a populag@o total de portadores dos

2

3
fons de €rbio no ntcleo da fibra N (m ), temos:



Capitulo 2 EDFAs para Redes Reconfigurdveis 28

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

onde as populacdes de portadores no estado fundamental para cada nivel sdo

representados por N, N, e N,, respectivamente denominados os estados de energia

fundamental, metaestdvel e de bombeio. Caso ocorra uma excitacdo do sistema através do
bombeio, temos a migracdo de portadores do nivel fundamental para o nivel de bombeio,
como os portadores estdo agora em um nivel mais alto de energia, os mesmos tendem a
voltar ao seu nivel de origem, através do decaimento indireto (passando por niveis
intermedidrios) ou direto, retornando ao seu nivel fundamental. Existem duas possibilidades

para o decaimento dos portadores, o decaimento radiativo e ndo radiativo. O decaimento

R NR

radiativo A e o decaimento ndo radiativo A das taxas de emissao espontanea no

31’ 31’

nivel de bombeio sdo definidos por:
Al = AS + A%, (2.5)
AV = ARE, (2.6)

Para o caso do érbio, podemos considerar o nivel de bombeio ndo radiativo como

NR R R
predominante, de forma que A, >> A |, onde A , ¢ aproximadamente igual a 0. Se a

NR

taxa de emissdo espontéanea total do nivel de bombeio for definida pela soma de A ; da

R
Equagio (2.6) e A ; da Equagéo (2.5), entéo:

A, = A=A, (2.7)
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De maneira anéloga, a taxa de emissdo espontanea total no nivel meta-estavel é definida
pela soma das taxas radiativa com a ndo radiativa neste nivel, e dado que no nivel meta-

estavel as emissdes espontaneas sdo predominantemente radiativas temos que:

A =AR =4, (2.8)

Dadas as equagdes descritas anteriormente, lembrando do fato que a densidade de
atomos no interior do niucleo é considerada constante ao longo da fibra dopada, e que a
fibra possui um perfil homogéneo, com base na Figura 2.15, obtemos as equagdes de taxa

para os trés niveis de energia que estdo envolvidos no mecanismo de amplificacdo [17]:

dN

dtl =—R;N, + R, N, + AN, +W,,N, —W,,N,, (2.9)
dN

dt2 = AuN; = AN, + W, N =W, N, (2.10)
dN

dt3 =R;N,—R, N, - A,N,, (2.11)

Na Equagdo 2.9, podemos observar que no eixo do tempo, os portadores do nivel 1

diminuem por absor¢do, devido a presenga do bombeio (R ;N,) e do sinal (W ,,N ), em

contrapartida os mesmos aumentam decorrentes dos decaimentos estimulados do bombeio

(R;N,) e do sinal (W,,N,) e com o decaimento espontaneo do nivel 2 (A,,N,). Na Equag@o

2.10, no eixo do tempo observamos que os portadores do nivel 2 aumentam devido as

emissdes espontineas nao-radiativas do nivel 3 para o nivel 2 (A, N,) e a absor¢éo do sinal
que se propaga pela fibra dopada (W )N,). Porém, os portadores do nivel 2 diminuem,
devido as emissodes espontineas do nivel 2 para o nivel 1 (A,,N,) e as emissdes estimuladas
pelo sinal (W, N,). Finalizando a andlise das equagdes de taxas, na Equag@o 2.11, no eixo

do tempo observamos que os portadores do nivel 3 aumentam devido a presenca dos
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portadores excitados pelo bombeio (R ,N,), mas decaem, devido as emissoes espontaneas
no comprimento de onda de bombeio (R, N,) e as emissdes ndo-radiativas do nivel 3 para o

nivel 2 (A32N3).

Para os modelos de andlise do estado estaciondrio do EDFA, supomos que as
densidades de portadores para os trés niveis de energia s@o constantes ao longo do tempo.
Assim podemos anular as variacdes tempordrias dos portadores nas Equagdes 2.9 a 2.11,
obtendo um sistema de trés equagdes com trés icognitas, e realizando algumas
manipulagdes algébricas, obtemos o comportamento estaciondrio da populacdo de
portadores nos respectivos niveis de energia. Contudo este modelo estaciondrio nao
descreve completamente o comportamento de um EDFA nas redes Opticas, devido a nao
descricdo da dependéncia temporal da densidade de portadores em funcdo da variagdo de
poténcia do EDFA em estudo, ou seja, ndo conseguimos obter o comportamento da

variacao de poténcia no EDFA através do modelo de estado estaciondrio.

Desde o advento dos EDFAs, tivemos como objeto de intensa pesquisa suas
propriedades fisicas e sua modelagem [17], mas devido ao seu tempo de resposta lento com
relacdo as taxas de transmissdo dos sinais no mesmo, sua transparéncia a interferéncia de
canais, e dado que as redes Opticas inicialmente implementadas possuiam uma arquitetura
ponto a ponto fixas, sem inser¢cdo e remocdo de canais ao longo da rota, ndo tinhamos
variacOes bruscas de poténcias nas redes Opticas implementadas, tornando desnecessdrio
um estudo mais aprofundado das penalidades inseridas por estes tipos de variagcdes de
poténcias nestas redes Opticas, pelos EDFAs inseridos na mesma. O crescimento do
interesse a cerca do comportamento dindmico da variagdo de poténcia do EDFA, se deram
devido a implementacdo de redes Opticas WDM com elementos de reconfiguracdo de
comprimentos de onda (que realizam insercdes e remocdes de comprimentos de onda ao
longo da rota), que através das operacdes de inser¢des e remogdes de novos comprimentos
de onda na rede Optica, os efeitos dinamicos decorrente da variacao de poténcia na entrada

do EDFA, geram a necessidade da minimizacdo das penalidades causadas por estes efeitos

dindmicos nas redes Opticas.

Os modelos numéricos que descrevem a resposta dinamica dos EDFAs com relagdo as

variacdes de poténcia de entrada, sdo formados por um conjunto de equagdes diferenciais
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com algumas condicdes de contorno [17]-[18]. Porém para o caso de sistemas com
multiplos comprimentos de onda, a quantidade destas equacdes diferenciais aumenta
significativamente, e ainda considerando as componentes espectrais da ASE contra e co-
propagantes, estas tornam a resolu¢ao do modelo extremamente longa, exigindo um grande
esforco computacional, especialmente para andlise de sistemas Opticos com extensa cascata
de EDFAs. Baseado neste contexto, um modelo capaz de satisfazer as caracteristicas das
variacdes dindmicas do ganho do EDFA, e predi¢do do comportamento dos comprimentos
de ondas transmitidos durante as variagdes de poténcias dos sistemas Oopticos, foi
desenvolvido em [16], sendo a extensdo do modelo desenvolvido em [19]-[20], no qual
vdrias expressdes analiticas sdo utilizadas para descricdo do comportamento de sinais
WDM que atravessam o EDFA. O modelo desenvolvido em [16], mostra que sob um
determinado conjunto de condicdes que sdo geralmente satisfeitas na pratica por sistemas
WDM, o complicado e vasto conjunto de equagdes diferenciais dos modelos numéricos
existentes podem ser reduzidos a uma tunica equacdo diferencial ordindria, diminuindo
significamente o esfor¢o computacional, e servindo como base para o estudo dos efeitos

dinamicos decorrentes das variacdes de poténcias nos EDFAs em redes pticas.

Descrevemos abaixo em maiores detalhes o modelo desenvolvido em [16], com o
objetivo de uma melhor compreensdo do comportamento da variacao dindmica da poténcia
de saida, em EDFAs decorrente dos aumentos e diminui¢des bruscas da poténcia de entrada
(inser¢des e remogdes de comprimentos de onda), para auxiliar no desenvolvimento de um
método de supressao de transientes para EDFAs inseridos em redes Opticas reconfigurdveis

de nova geracao.

Derivacao analitica

Comecamos o desenvolvimento do modelo, derivando a equacdo de taxa e fotons,
assumindo que ndo temos nenhuma absorcdo do nivel meta-estavel; O ganho espectral é
homogeneamente alargado (o ganho aplicado serd igual ao longo de todo o espectro, ou
seja, desconsideramos a nao homogeneidade do ganho), e o amplificador ndo atinge a auto-

saturacdo através de sua propria emissdo espontanea amplificada (ASE). Essas condi¢des
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sdo satisfeitas quando o ganho é menor que 20 dB ou quando as poténcias de entrada sao

suficientemente altas, o que normalmente acontece nos sistemas WDM.

Tomando como base estas condi¢des, a equagdo de taxa para fragdo dos atomos no nivel

meta-estavel Ny(z,t) é

ON,(z,1) __N,(z,1) —Liu oP,(z,1)

2.12
ot T pS ) oz 12)
e a equacdo do féton para o k-€simo canal é
oP, (z,t . .
%):pukrk[(o-k-i_o-k )Nz(z,t)—O'k ]Pk(z’t)’ (2.13)

onde p € a densidade dos 4tomos ativos no nucleo da fibra de secdo transversal S, e T é o
tempo de vida espontaneo do nivel meta-estavel. Existem N canais 6pticos, cada um com
comprimento de onda A e poténcia 6tica Py(z,t) na posi¢do z e no tempo ¢, com fator de
confinamento I e se¢do transversal de emissdo e absor¢do o;° € 0" respectivamente. As
poténcias Opticas do bombeio e sinais sd@o expressas em unidades de nimeros de fétons por
unidade de tempo. Feixes de luz viajam ao longo do eixo z na direcdo de O para L que € o
comprimento da fibra dopada com Erbio, indicado por u; = +1, e feixes de luz trafegando
no sentido inverso sdo indicados por u; = -1. A fracdo da populagdo no nivel meta-estavel

N»(z,t) e do nivel fundamental N,(z,t) satisfazem a relacdo, N(z,t)+N(z,t) = 1.

O nivel de populacdo meta-estavel pode ser determinado a partir da Equacdo 2.13, e

substituida na Equagdo 2.12, dessa forma obtemos

d( 1 9P.(z,1) 1 0P (z,t)) 1 & OP(z.1)
—| =y | — —— > u, 2.14
7 (Pk dz J uk(Pk dz J L e Y
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onde ox = plk 0" é a constante de absorcio e Pi°=S/i(o+0i’) T é a saturagdo

intrinseca de poténcia do k-ésimo canal. Depois de integrarmos no eixo z de 0 a L, temos

out out N )
r b O, B O L [pey_pril-ar  @15)
dr\  B" () B @) B S

onde P(t) e PL>"(t) sdo as entradas e saidas de poténcia do k-ésimo canal no tempo 7.
Agora introduzindo o parAmetro de ganho geral Gi(t) = In[P"(t)/P"(t)] e a constante total

de absorcdo Ay - axL, podemos reescrever a Equacdo 2.15 da seguinte forma:
N .
R {r@+ G, (1) + Ak} =3 P 0lexp(G, )1} (2.16)
t =

que representa o conjunto de equagOes diferenciais ordindrias derivadas a partir do
conjunto inicial de equagdes parciais diferenciais 2.12 e 2.13. Dado as poténcias de entrada
Px(t) e as condig¢des iniciais Gx(0) = Gko para todos os canais k = 1, 2, 3, ..., N, a equagado

2.16 pode ser numericamente solucionada.

Este conjunto de equagdes ordindrias diferenciais na Equacgdo 2.16 pode ser brevemente
reduzido a uma tunica equacgdo. Desde que o lado direito da Equacdo 2.16 seja o mesmo

para todos os canais, combinamos quaisquer duas equacdes para canais k e j e obtemos:

dGy (1) _
r 200 1 G+ Ay =0, 2.17)

onde Gyj(t) = P°Gi(t) — P{°Gj(t) e Ayj = P®A — P®A;. A solugdo para esta equagio
diferencial de primeira ordem € obtida, Gy(t) = (ijo + Ayj) exp(-t/t) — Ay, onde ijo =
P5G - PjISGjO ¢ determinado pela condic¢do inicial. Entdo o ganho no j-ésimo canal pode

ser expresso em termos do ganho no k-ésimo canal:
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t
szst (1) = PkISGk (1) - (G,g + A, )exp(— ;j + A, (2.18)

Finalmente, obtemos a equacgdo diferencial ordindria desacoplada substituindo o termo

da Equacdo 2.18 na Equacao 2.16:

) ) P5G, (-G + A, )exp[— tj + A,
in 3
r- RGO+ PG+ B A == P () exp P

J=1 J

(2.19)

Uma vez calculado o ganho para qualquer canal k através da equagdo acima, o ganho
para qualquer outro canal pode ser obtido a partir da Equacdo 2.18. Se o EDFA estd
inicialmente em estado estaciondrio em t = 0, temos Gy’ + A = 0 nas equacdes 2.18 e

2.19.

Simula¢io numérica

Em principio, tanto a equagdo diferencial ordindria acoplada 2.16 ou a equagdo
diferencial ordindria desacoplada 2.19 podem ser utilizadas para simular a dependéncia do
tempo do ganho do EDFA e das poténcias 6ticas. Para sistemas WDM com vdrios canais, a
Equacgdo 2.19 possui uma vantagem sobre a Equacdo 2.16, com relacdo a eficiéncia do
calculo; cada canal adicional requer somente uma expressdo adicional somada no lado
direito da Equagdo 2.19, para equagdo 2.16 seria requerido uma equacdo adicional
incrementando o tamanho do sistema de equacgdes diferenciais ordindrias acopladas. Por

conveniéncia, foi designado o canal de bombeio sendo k = 1 que € calculado primeiro.



Capitulo 2 EDFAs para Redes Reconfigurdveis 35

O modelo descrito anteriormente € utilizado para simular a excursdo da poténcia de
saida do canal sobrevivente quando um ou mais dos canais de entrada de um EDFA sdo
retirados. A estrutura do EDFA de dois estagios simulado € ilustrado na Figura 2.16 . Um
experimento descrito em [2], foi utilizado neste EDFA para realizar o estudo da excursdo
da poténcia do canal sobrevivente quando, 1, 4 e 7 canais sdo retirados de um total de 8
canais de entrada. Cada canal possui uma poténcia de -2dBm e o ganho do EDFA ¢ de 9dB.
Um laser DFB em 1552.4 nm foi utilizado para simular o canal sobrevivente e um laser de
1557.9 nm para simular a queda dos canais. O coeficiente de absor¢do o € a poténcia de
saturacio intrinseca hvP" para o bombeio de 980 nm para os dois sinais de entrada sdo
0.257, 0.145 e 0.125m, e 0.440, 0.197 e 0.214mW, respectivamente. Pode ser visto na
Figura 2.16 [14] que os resultados das simulacdes estdo de acordo com os dados
experimentais sem nenhum ajuste dos mesmos. Com excecao de uma diferenca de 0.9 dB
para o caso da retirada de 7 canais de entrada. Esta discrepancia tende a aumentar devido ao

estado de absorcao do bombeio excitado em altas poténcias de bombeio.
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Figura 2.16 — Comparacao entre teoria e experimento para a excursiao de poténcia do
canal sobrevivente de um amplificador com dois estagios quando 1, 4 e 7 canais sao

retirados da entrada do amplificador [14].
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2.5 Redes Opticas Reconfigurdveis

Nesta secdo discute-se os aspectos tedricos das redes Opticas reconfigurdveis,
descrevendo os elementos utilizados nas mesmas, para proverem a reconfiguragdo dos
comprimentos de ondas, e os efeitos dinamicos causados pela reconfiguragdo de canais
Opticos na rede Optica reconfigurdvel. No fim desta secdo € ilustrado um exemplo de uma

rede Optica reconfiguravel de nova geragao.

Redes opticas com roteamento de comprimento de onda (canais Opticos) proporcionam
aos sistemas de comunica¢des uma melhor utilizagdo de sua capacidade de transmissao,
otimizando a utilizac@o das fibras 6pticas disponiveis nos backbones. Neste tipo de rede, o
provisionamento, protecdo e restauragdo de caminhos 6pticos sdo processos dindmicos e
automaticos. Estas func¢des sdo realizadas através de elementos capazes de promover a
inser¢do e remocao de sinais em determinados pontos da rede, proporcionando um elevado

grau de reconfigurabilidade da mesma [21].

Na implementacao de uma rede 6ptica com multiplexacdo de comprimentos de onda
(redes WDM), o provisionamento e reconfiguracdo das rotas que a compdem, representam
uma necessidade fundamental. Principalmente, no dmbito das redes metropolitanas, onde os
servicos de transporte de alta capacidade voltados para as grandes dreas de negocios,
exibem altos custos, que em sua maior parte devem-se a configuragcdo manual da rede,
normalmente realizada através de OADMs fixos. Assim, faz-se necessario o
provisionamento de comprimentos de onda em anéis DWDM metropolitanos e nos

backbones de acesso, a custos bem menores que os oferecidos com a tecnologia atualmente

disponivel.

Os ROADMs, se apresentaram como um dos principais elementos para reconfiguragdao
remota e automdtica na camada Optica, elevando significativamente o nivel de
configurabilidade das redes Opticas, as posicionando como redes Opticas de nova geragao
ou redes Opticas 4geis. A configurabilidade trazida pelos ROADMs torna necessdria a
adequacdo do dispositivos de amplificacio Optica, os EDFAs, pois em redes
reconfigurdveis o nivel de poténcia de entrada ao logo da rede varia de acordo com a

reconfiguracdo da mesma, além da necessidade mais critica de outros dispositivos como
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equalizadores de poténcia, bloqueadores de comprimento de onda, transponders

sintonizaveis, entre outros.

A Figura 2.17, ilustra um exemplo de uma rede Optica reconfigurdavel que utiliza o
elemento ROADM dentro de um sistema Optico, composto por redes de acesso, rede
metropolitana em anel e redes de longa distancia em malha. Como se pode verificar a
reconfiguracdo proporcionada pelas redes Opticas reconfigurdveis, ndo contemplam apenas
tecnologias associadas as redes de nova geracdo, sendo abrangente também as redes ponto-
a-ponto, que de forma transparente podem ser adicionadas as estas redes de nova geragao,
caracterizando os elementos de reconfiguracdo totalmente Optico, como uma tecnologia

capaz de agregar o trafego legado (alien wavelengths) de forma eficiente.

OXC — Optical Cross Connect REDE DE LONGA Dlswiﬁcm EM MALHA *
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Figura 2.17 — Rede dptica reconfiguravel de nova geracao baseada em ROADMs

Nesse contexto, o termo “Redes Opticas reconfigurdveis” define uma rede DWDM
reconfigurdvel dindmicamente projetada para suportar aplicacdes avancadas na camada
Optica (comprimento de onda) com uma significativa redu¢do de custos. A natureza da
reconfiguracdo dindmica da rede oferece vantagens de custo e competitividade unicas.
Possibilitando aos provedores de servigcos de comunica¢des um uso mais eficiente, com

maior escalabilidade da capacidade da rede, através do rdpido e facil mecanismo do
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provisionamento, e a possibilidade de modificacdo da topologia da rede através de simples
comandos no sistema de gerenciamento remoto da mesma, contra os demasiados esforcos

demandados para execucao de uma reconfiguracao em uma rede WDM nao reconfiguravel.

2.5.1 Elementos de Reconfiguragdo

Nesta subsecao citamos os elementos que provéem reconfiguracao na camada dptica das
redes WDM reconfigurdveis. Entre estes elementos podemos destacar o elemento de
configuracdo de roteamentos de comprimentos de onda fixos, os OADMs, e os elementos
de configuracdo de roteamentos de comprimentos de ondas dindmicos, os OXCs e
ROADMs. Ao longo desta sec@o, descrevemos em maiores detalhes, as caracteristicas de

cada um destes elementos de reconfiguracao de rotas opticas.

OADM (Optical Add/Drop Module)

Um médulo 6ptico de insercao/remocao (OADM), € um dispositivo utilizado em redes
Opticas WDM para multiplexar e/ou rotear comprimentos de onda, inserindo ou removendo
um determinado comprimento de onda na fibra dptica do sistema WDM. Os termos adi¢ao
e remog¢do se referem a capacidade do equipamento de adicionar/remover um ou mais
comprimentos de onda em um sinal WDM existente, roteando estes sinais para um outro
caminho de rede. Um OADM pode ser considerado como um tipo de cross-connect 6ptico

fixo.

Um OADM tradicional consiste em trés estdgios: um demultiplexador 6ptico, um
multiplexador 6ptico, e entre eles um meio de reconfiguracdo do caminho, para adicoes e
remogdes de sinais Opticos. A Figura 2.18, ilustra um OADM onde o meio de roteamento

consiste em uma grade de Bragg e dois circuladores.
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Figura 2.18 — OADM que utiliza como meio de roteamento grades de Bragg e dois

circuladores.

OXC (Optical Cross Connect)

Existem duas maneiras de desenvolver um cross connect 6ptico. Uma delas através da
conversdo de todos os sinais Opticos apds passagem pelo demultiplexador para o dominio
elétrico, dai os sinais eletronicos sdo roteados (através de um switch elétrico) e convertidos
novamente para o dominio éptico através de lasers modulados, finalmente retornando ao
dominio éptico, devidamente roteados. Porém este tipo de implementagdo possui um fator
limitante devido aos circuitos eletronicos possuirem uma largura de banda bem reduzida
com relagdo a largura de banda da fibra, e mesmo que seja possivel conseguir uma
eletrobnica com a mesma largura de banda dos canais Opticos, o OXC eletronico nao €
transparente aos protocolos de rede utilizados. Uma grande vantagem do OXC eletronico é

que os sinais Opticos sdo regenerados e deixam o né livres de perdas por atenuagdo e

dispersdao. Um OXC eletronico é chamado de OXC opaco.

Outro tipo de OXC desenvolvido € o OXC totalmente 6ptico ou OXC transparente.
Neste OXC, os sinais sdo demultiplexados, passados por um médulo de chaveamento de
canais Opticos, e apds o chaveamento os sinais sdo multiplexados através de um
multiplexador para fibra de saida da rede Optica. As caracteristicas positivas do OXC
totalmente Optico € sua transparéncia a taxa de transmissao e ao protocolo de rede do canal.
Sua desvantagem estd na queda da qualidade do sinal (atenuacdo), do mesmo que passa
através do OXC totalmente Optico, onde o nivel de atenuacdo do sinal é proporcional a
quantidade de canais que o OXC pode rotear, e com a tecnologia de desenvolvimento dos

moédulos de chaveamento 6ptico atuais, OXCs para sistemas superiores a oito canais sao
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impraticaveis [14] devido as perdas adicionadas pelo médulo 6ptico de chaveamento ao

sinal. A Figura 2.19 ilustra o esquema de um OXC totalmente 6ptico.

e

Multiplexer

| Demu]ripluxcr|
b

e e

OCH-OXC

switch fabric
-

b

-.
L
&

| Demultiplexer |

Figura 2.19 — OXC totalmente éptico.

ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Module)

Os ROADMs representam um avanco tecnoldgico aos sistemas Opticos baseados em
SONET/SDH, e ndao um substituidor destas tecnologias. Utilizando ROADMSs o método de
organizacdo do SONET/SDH € modificado, ou seja, em apenas um par de fibras torna-se
possivel, de forma transparente, a utilizacdo de 32 ou 40 canais entre quaisquer pontos de

acesso do anel, sem pré-defini¢io de canais ou qualquer reconfiguracdo manual.

Os ROADMs além da funcionalidade de reconfiguracdo, provéem de forma integrada
aos modulos de inser¢do e remogdo que os compdem, fungdes de equalizacdo automatica
por comprimento de onda, e monitoracdo por canal do sinal multiplexado, capazes de
suportarem uma série de alarmes que facilitam o gerenciamento da rede Optica, além de

proporcionar a elaborac¢do de esquemas de prote¢dao na camada éptica.

As diferentes tecnologias utilizadas na fabricacio dos ROADMs (PLC - Plannar
Lightwave Circuit, WSS — Wavelength Selectable Switch, entre outras) possibilitam
flexibilidade, tornando possivel a utilizagdo dos ROADMs nas mais diversas configuracdes
de uma rede 6ptica. Topologias como rede em anel, em barramento ou uma rede em malha,

sao suportadas pelos ROADMSs sem a necessidade de conversdo optica-elétrica-ptica.



Capitulo 2 EDFAs para Redes Reconfigurdveis 41

A tecnologia necessdria para implementacio de ROADMs baseia-se em componentes
discretos conhecidos como atenuadores Opticos varidveis, splitters, chaves Opticas,
multiplexadores e demultiplexadores, ja existentes no mercado hd um tempo razodvel. No
entanto, existe uma grande dificuldade de integracao destes componentes em um produto
compacto. Porém, apds poucos anos, a tecnologia de fabricacdo evoluiu significativamente,
sendo o problema de compactacdo e producdo em escala melhorada significativamente
através do avango de tecnologias como a PLC [22] e WSS [23]. Nos ROADMs baseados
em PLC uma placa (wafer) de silico, todos os componentes Opticos necessarios sao
integrados e interligados, tornando possivel uma manufatura confidvel e em grande escala.
Outras tecnologias, como as que se baseiam em MEMs (Micro-Electro-Mechanical
Systems) e bloqueadores de comprimento de onda (Wavelength Blockers), encontram sérias
barreiras relacionadas a confiabilidade e processo de manufatura, porém continuam em

continua evolucao.

Uma das grandes vantagens obtidas através dos ROADMs sobre os OXCs totalmente
opticos surgiu, devido ao processo de integracdo dos componenetes do ROADM nao
inserirem uma perda por atenuacdo tao grande quanto as inseridas pelos OXCs 6pticos, de
forma que os ROADMs permitem redes Opticas reconfigurdveis de 32 ou 40 canais contra

OXCs que permitem redes WDM de no maximo 8 canais.

2.5.3 Efeitos Dindmicos

Dentre os principais efeitos dinamicos que ocorrem no EDFA trabalhando em uma rede
Optica reconfigurdvel, o principal, e que nesta tese trabalhamos para reduzi-lo, ocorre
durante o evento de reconfiguragdo de canais na rede 6ptica. Fato que com o advento dos
ROADMs se torna muito mais freqiiente que nas redes anteriores que nio possuiam

elementos de reconfiguragdo controlados remotamente.

Caso o evento de reconfiguragdo dos canais execute a adicdo ou remoc¢do de novos

canais na rede Optica, ocorre uma variagdo de poténcia ao longo de todas as entradas dos
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EDFAs constituintes da cadeia de amplificadores Opticos deste enlace, gerando uma

variacdo de poténcia nos canais presentes apds o evento de reconfiguragao.

Caso o evento seja uma adicdo de canais, o mesmo faz com que a saida do EDFA
reduza o ganho transmitido aos canais sobreviventes, de modo que ao final da propagacao
destes sinais na rede, resulte em um nivel de poténcia por canal inferior ao limiar de
deteccao do receptor do equipamento terminal de comunicacao, € consequentemente resulte

na perda do sinal transmitido.

Caso o evento seja uma remog¢ao de canais, 0 mesmo faz com que saida do EDFA eleve
o ganho transmitido aos canais sobreviventes, de modo que ao final da propagacdo destes
sinais na rede, resulte em um nivel de poténcia dos canais muito alto, acima do nivel
permitido a ser recepcionado no equipamento terminal, resultando em uma deterioragao na

taxa de erros.

Com o advento dos EDFAs com controle de ganho (maiores detalhes no Capitulo 3)
este efeito dindmico da variacdo de poténcia nas redes Opticas reconfigurdveis passa de um
efeito permantente para um efeito transitorio, ou seja, acontece somente durante o intervalo
de tempo no qual o controle de ganho ndo consegue atuar efetivamente no EDFA. Como
nos EDFAs com controle de ganho desenvolvidos atualmente o aspecto do tempo de
controle de ganho ndo € levado em conta, existe um intervalo de tempo no qual a
deterioracdo do sinal existe, e que ocorre a cada evento de reconfiguracdo de canais
executado na rede Optica reconfigurdvel. Como em redes com ROADMs estes eventos
acontecem com frequencia, se torna necessdario o desenvolvimento de um EDFA com
controle automdtico de ganho, que controle o ganho de forma suficientemente rapida, de
modo a executar a supressao do transiente de poténcia, eliminando a possibilidade de
deterioracdo do sinal também durante o tempo transiente do evento de reconfiguracao dos

canais (maiores detalhes no Capitulo 4).



Capitulo 3 EDFAs com Controle Automatico de
Ganho

Devido a forte dependéncia existente entre ganho e a poténcia de entrada nos EDFAs,
especialmente quando estes trabalham no estado saturado, métodos de controle automatico
de ganho tém sido empregados, no intuito de eliminar este vinculo [3]. Estes métodos de
controle automdtico de ganho, tém por objetivo minimizar os efeitos causados pelas
mudancas aleatérias na poténcia de entrada dos amplificadores que ocorrem devido a
introducdo de dispositivos que inserem ou removem canais (OADMs), e de dispositivos que
alteram o caminho 6ptico do sinal (OXCs e ROADMs) em redes com roteamento de canais

opticos.

Como comentado no capitulo anterior, a variacao da poténcia de entrada em um EDFA
sem controle automdtico de ganho, implica em uma redistribui¢ao da amplificacdo provida
aos canais que passam pelo mesmo. No caso da adicdo de canais nas redes Opticas
(aumento da poténcia de entrada), a amplificagdo provida anteriormente € redistribuida para
todos os canais presentes, reduzindo o ganho por canal dos canais ja presente antes do
evento de adi¢do, consequentemente causando penalidades. No caso da remocdo de canais
(redugdo da poténcia de entrada), a amplificacdo provida anteriormente € redistribuida para
os canais sobreviventes, aumentando o ganho por canal, podendo, estes ultrapassarem o

limiar de saturacdo do fotodetector de recepcao, resultando na deterioracdo do sinal.

Dessa maneira, o ganho dos EDFAs utilizados em sistemas &pticos devem ser
estabilizados quando possivel, de modo a evitar a presenca de grandes flutuagdes de

poténcia causadas por falha ou reconfiguracdo da rede. Com este intuito, técnicas de

43
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controle automatico de ganho para EDFAs t€m sido propostas e demonstradas. Nas secoes
seguintes, estas técnicas serdo descritas. Dado que em grande parte, os controles atuais se
preocupam com o controle de ganho para o regime permanente, desconsiderando os efeitos
transientes, causados pela atuacdo do controle de ganho, uma estratégia de controle para
supressdo destes transientes de poténcia (habilitando a recep¢do do sinal mesmo durante o

transiente de poténcia), serd proposta.

3.1 Técnicas de Controle Automadtico de Ganho

As técnicas de controle de ganho utlizadas atualmente em EDFAs, sdo brevemente
descritas nesta se¢do. Serdo abordadas as técnicas mais utilizadas, tais como a técnica de
controle de ganho totalmente Optica, que utiliza somente componentes Opticos para
obtencdo de um canal de controle, para realizacdo do controle do ganho dos canais
sobreviventes na entrada do EDFA. As técnicas de controle de ganho eletronicas, que se
dividem nas técnicas de controle de ganho por realimentagdo (que executa a leitura das
poténcias de entrada e saida, atuando sobre o laser de bombeio para controle do ganho),
técnicas de controle por alimentacdo adiante (executa atuagcdo no laser de bombeio de
acordo com uma curva de caracterizacdo do bombeio versus poténcia de entrada), e
técnicas de controle combinado (que utiliza as duas técnicas eletrOnicas anteriores para

obtencdo de uma melhor resposta no controle de ganho do EDFA).

3.1.1 Controle de Ganho Totalmente Optico

O controle automadtico de ganho totalmente Optico € uma das técnicas de controle
automdtico de ganho mais estudada, estas compdem uma solucdo eficiente para a reducdo
das variacdoes de ganho e transientes de poténcia causados por EDFAs em redes Opticas

reconfigurdveis [24]-[27]. De acordo com a literatura, existem dois modos de controle
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automdtico de ganho totalmente 6ptico. Em ambas, o EDFA ¢ utilizado como meio ativo
para a formacdo de um laser (canal de controle) em um comprimento de onda localizado na
banda de amplificacdo do EDFA. As técnicas diferem apenas em termos dos componentes
opticos utilizados para a formagao do sinal de realimentagcdo. A seguir, estes métodos sao

brevemente descritos.

O primeiro método, consiste em uma realimentacdo Optica implementada em anel
(loop), que permite a formacdo de um canal (laser) de controle 6ptico, conforme ilustrado

na Figura 3.1 [25], [28]-[31].

Sinal de
Saida

Atenuador g dFﬂtm Optico

Variavel Sintoniziavel

Figura 3.1 — Método de controle automatico de ganho totalmente éptico utilizando a

realimentacao déptica [14].

Esta técnica de controle se baseia em uma realimentacao dptica, onde uma parte do sinal
de saida do EDFA passa por um filtro éptico sintonizdvel e um atenuador varidvel, sendo
novamente acoplada a entrada do amplificador. Desta forma, o sinal acoplado, juntamente
com os canais transmitidos, sdo novamente amplificados e amostrados pelo acoplador 2
para um novo ciclo de realimentacdo. Apds varios ciclos, o sinal realimentado (canal de
controle) adquire poténcia suficiente para suplantar as perdas e comegar a competir com 0s
canais transmitidos pelo ganho do EDFA. Para um determinado nivel de atenuagdo da
realimentacdo Optica, o canal de controle se torna dominante em termos de poténcia Optica
e, devido a saturacdo do amplificador, passa a absorver as variacdes de ganho provocadas
pelas variagdes da poténcia Optica na entrada do EDFA, mantendo praticamente invaridvel

o ganho dos demais canais presentes no amplificador. O comprimento de onda do canal de
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controle € feito através do filtro dptico sintonizével, a partir do ruido de emissdo espontanea

amplificada (ASE - amplified spontaneous emission) do EDFA.

Se a poténcia na entrada do EDFA ¢ alterada, o ganho do amplificador ird variar se o
amplificador estiver operando no estado de saturacdo. Portanto, de acordo com a oscilagao
da poténcia, o ganho do canal de controle serd menor ou maior dependendo se o nimero de
canais aumenta ou diminui. O mesmo ird acontecer para Os canais remanescentes
transmitidos (canais sobreviventes). O ganho proporcionado pelo EDFA ao canal de
controle € o parametro responsavel pela formagcao do mesmo, que corrige as perdas na
malha de realimentagdo, inclusive aquela introduzida pelo atenuador varidvel. Desta forma,
variacdoes na poténcia do canal de controle irdo alterar sua eficiéncia, provocando
modificagdes na sua poténcia final, proporcionais aos niveis de variacdo da poténcia de
entrada. Resumindo, concluimos que as variacdes 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, diminuindo a poténcia do canal de controle que é realimentada ao amplificador.
Como a poténcia do canal de controle diminui, este passard a concorrer menos com 0s
canais transmitidos pelos portadores excitados do nivel metastdvel dos ions de érbio.
Consequentemente, 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 remocdo de canais, a poténcia de entrada diminui,
aumentando o ganho por canal e, também, aumentando poténcia do canal de controle que é
realimentada ao amplificador. Sob esta condi¢do, o préprio canal de controle passa a
consumir grande parte dos portadores excitados, reduzindo a oferta para os demais canais a
serem amplificados. Como resultado, o ganho por canal é reduzido, compensando o

aumento inicial provocado pela redu¢ao no nimero 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 utilizacdo de grades de Bragg (FBG - fiber Bragg gratings) na entrada e na saida
do EDFA, [32]-[35].
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Com a utilizacdo de estruturas totalmente Opticas para controle automdtico de ganho,
verificamos alguns fendmenos indesejados que introduzem imperfeicdes no processo de
controle, inibindo o funcionamento ideal do EDFA controlado. Os principais fatores
limitantes sdo os fendmenos de spectral hole burning (SHB) e das oscilacdes de relaxagao
(RO). Estes fendmenos sdo responsdveis pela diferenca entre os valores de ganho dos
canais sobreviventes antes e depois de variacdes de poténcia na entrada do EDFA e pelos
transientes de poténcia que ocorrem durante o intervalo de restabelecimento dos valores de

ganho ap0s as variacdes da poténcia de entrada [26]-[27].

Analisando a atuacdo destes dois efeitos, podemos chegar a conclusdo de que quanto
mais proximo o comprimento de onda de controle estiver dos canais transmitidos, maior a
influéncia das oscilagdes de relaxacdo e menor a influéncia do SHB, e vice-versa, ou seja,
quanto mais proximo for o canal de controle dos canais transmitidos, maiores os picos de
erro transitério de controle superior (undershoot) e inferior (overshoot), porém menor € o
erro do controle ganho. Dessa maneira, torna-se impossivel escolher um comprimento de
onda para o canal de controle, de forma a anular a influéncia de ambos os efeitos

simultaneamente.

Porém ¢é importante ressaltar que o controle totalmente ptico possui curtos tempos de
transientes (em torno de no miximo 100 ps), mas em contrapartida possui uma faixa de
controle limitada para niveis de sinal de entrada altos, por necessitar de uma alta poténcia
de ASE para a criagdo do canal de controle, tornando impossivel o desenvolvimento de

amplificadores de poténcia com controle automatico de ganho totalmente 6ptico.

3.1.2 Controle de Ganho Eletronico

Uma alternativa aos métodos de controle Optico para EDFAs apresentados
anteriormente, se tratam das técnicas de controle automdtico de ganho executadas
eletronicamente, essas, baseadas no ajuste da poténcia do laser de bombeio, para a
estabilizacdo do ganho de amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio. Algumas

publicacdes [41]-[46], apresentam casos de sucesso na implementacdo deste tipo de
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controle em EDFAs. Este tipo de controle, basicamente realiza o ajuste do bombeio do
EDFA de forma eletronica, utilizando estruturas de controle por alimentacdo adiante,
realimentacdo ou uma combinacdo de ambos. As préximas subsecdes descrevem estas
técnicas de controle, e baseado nas qualidades de cada controle apresentado, elaboramos
uma estratégia de controle de ganho com supressao de transientes para ser desenvolvida

experimentalmente.

Controle de Ganho com Alimentacio Adiante

O controle eletronico com alimentagdo adiante tem como objetivo a manuten¢do do
ganho do EDFA através da atuacdo no laser de bombeio. A manuten¢do do ganho ¢é
realizada apds a aquisicdo e processamento da amostra da poténcia 6ptica de entrada,
realizando a atuagdo sobre a poténcia do laser de bombeio do EDFA, com base apenas na
informagdo da poténcia de entrada. Para isto torna-se necessdria a realizagdo de uma
caracterizacdo prévia do EDFA (realizada experimentalmente), para obtenc@o de uma curva
de ajuste que relaciona o valor da poténcia de entrada do EDFA, com o valor da poténcia de
bombeio necessdria, para prover o ganho desejado para o controle desenvolvido. Desta
forma, a variacdo da poténcia Optica ocasionada pela adi¢do ou remocdo de canais
promovida por OXCs, OADMs e ROADMs ¢é detectada, e utilizada como parametro do
circuito de controle, que trabalha de forma a buscar na curva de ajuste o valor do bombeio
necessdrio para prover o ganho desejado ao sinal de entrada do EDFA, seguida da aplicacdo
da mesma ao laser de bombeio. Através desta técnica de controle, surgiram as primeiras

tentativas de controle de ganho eletronico aplicadas a EDFAs [36]-[37].

Quando utilizado um esquema de controle digital [36]-[37], para desenvolvimento desta
técnica de controle, foi anteriormente verificado que uma curva de ajuste da poténcia de
bombeio versus poténcia de entrada deve ser experimentalmente definida para cada valor
de ganho desejado. Esta curva geralmente é aproximada por uma equacdo polinomial. A
precisdao do controle é definida de acordo com a quantidade de pontos experimentais para
obtencdo desta curva de ajuste, e a ordem da equacao polinomial para o ajuste requerido. A

curva de ajuste obtida € utilizada como referéncia na concepg¢do do cédigo de controle, que
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geralmente vai embutido em um microprocessador/microcontrolador. Ja para o controle
analdgico, podemos desenvolver o mesmo, através de uma relagdo linear entre as poténcias
de entrada e saida [38], e utilizarmos amplificadores eletronicos inversores para obtencao
do controle de ganho desejado. O controle analégico proporciona um baixo tempo de
resposta, normalmente, na ordem de centenas de microssegundos enquanto o controle
digital € limitado pelo tempo de processamento do microprocessador/microcontrolador
utilizado, normalmente exibindo tempos de resposta na casa de unidades de milisegundos.
No entanto, no controle digital, o ganho desejado pode ser modificado facilmente via uma
interface de geréncia, adequando o EDFA as mudancas do estado da rede. J4 com o
controle analdgico, uma modificacdo deste parametro requer o desenvolvimento de um

novo hardware de controle.

Entrada Acoplador Isolador
= L =1

Figura 3.2 — Controle de ganho eletronico com alimentacao adiante aplicado a um
EDFA [14].

A Figura 3.2 ilustra um exemplo do circuito 6ptico e eletronico de um EDFA com
controle de ganho eletronico por alimentacdo adiante (digital). O circuito de controle
consegue realizar a medida da poténcia de entrada através de um fotodetector (PD)
conectado na saida do acoplador que retira 5% da poténcia Optica de entrada do EDFA. Dai
o circuito de controle € responsavel pela medicdo do nivel de poténcia de entrada, pelo
calculo da poténcia de bombeio necessaria para manter o mesmo ganho na saida, e pela

atuacdo no nivel da poténcia de bombeio. Estes procedimentos sdo realizados pelo
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dispositivo de processamento (microprocessador/microcontrolador, [L.). Apds o controle do

bombeio, a nova poténcia de bombeio € acoplada a fibra através de um acoplador (WDM),
que soma o bombeio do EDFA e os sinais transmitidos, enviando-os para amplificacdo na

fibra dopada com érbio com o ganho desejado.

Além da variag@o da poténcia de entrada, existem outras técnicas eletronicas de controle
com alimentacdo adiante, como exemplo, citamos a técnica que utiliza a monitoragdo de
poténcia em um canal de supervisdao inserido no enlace da rede [4],[8],[38]-[39]. Nesta
técnica, um canal de controle (A¢) é adicionado a entrada do primeiro amplificador éptico
do enlace, sendo este mesmo canal retirado antes do préximo né da rede (neste caso, o
acoplador da Figura 3.2 € substituido por um acoplador seletivo em comprimento de onda)
e adicionado novamente com um nivel de poténcia necessdrio para manter a mesma
poténcia de entrada total do amplificador anterior, assim por diante em cada amplificador
do enlace optico. Este ajuste, quando realizado no primeiro EDFA do enlace, faz com que
todos os amplificadores da cascata mantenham constantes suas poténcias de entrada até a
chegada do sinal aos préximos nds da rede. Esta técnica de controle com alimentagcdao
adiante, onde o ajuste do ganho € realizado através da manutengdo da poténcia de entrada
via ajuste do laser de controle, € conhecida como link control (controle de enlace)

[41,[8],[38]-[39].

A Figura 3.3 mostra o diagrama experimental de uma estrutura de controle automatico
de ganho para uma cascata de EDFAs (link control) [4]. Na Figura 3.3, OXC representa o
cross-connect optico (que pode ser também um OADM ou um ROADM), UCL a unidade
de controle de ganho do enlace, PD o fotodetector, C.C. o circuito de controle para o canal
de controle e A. o préprio canal de controle.

Neste tipo de controle, a poténcia de entrada s6 poderd ser modificada uma vez entre
dois nds sucessivos. Assim, para obtencdo do controle do ganho, a poténcia do sinal de
entrada do primeiro amplificador do enlace € medida, processada pelo circuito de controle
(C.C), que realiza o ajuste do laser do canal de controle, que € reinserido para manutencao
de um ganho constante. Se, no nd, os canais tiveram suas rotas alteradas, a poténcia de
entrada do primeiro amplificador do enlace diminuira (em caso de remoc¢do), ocasionando a

atuacdo do controle no sentido de aumentar a corrente do laser de controle e compensar a
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poténcia de entrada de maneira a deixd-la constante; em caso de adi¢do, o processo inverso
ocorrerd, ou seja, reduzindo a corrente do laser de controle. Em [39], foi demonstrado que
quando apenas um EDFA do enlace possui controle de ganho, uma maior eficiéncia €

obtida controlando o ganho do primeiro EDFA do enlace.

Figura 3.3 — Representacio esquematica do controle do enlace (link control) para

protecao dos canais sobreviventes, em redes opticas. [14].

E mostrado em [40] que através desta técnica de controle, regulando o bombeio
proporcionalmente as variacdes na poténcia de entrada para EDFAs com fibras de alta
dopagem, pequenas excur¢des transientes (overshoots e undershoots) e menores faixas de
excursao do bombeio sdo obtidas, relacionados aos EDFAs baseados em fibras de baixa

dopagem.

As técnicas de controle de ganho de EDFAs com alimentacdo adiante constituem um
mecanismo eficaz na corre¢do do ganho. No entanto, uma faixa dinamica de controle muito
limitada € obtida com esta técnica. A faixa dindmica que pode ser definida como a margem
de variagdo da poténcia de entrada do EDFA para a qual a manutencao do ganho desejado é
alcancada. Quanto maior a faixa dinadmica, uma maior quantidade de canais pode ser
adicionada ou removida na rede Optica, sem que o ganho do EDFA seja alterado. No caso
de EDFAs com ganho controlado através de técnica de alimentacdo adiante, a faixa

dindmica é limitada pela capacidade de variacdo na poténcia de saida proporcionada pela
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excursdo de poténcia do laser de bombeio. Para a primeira técnica de controle automatico
de ganho apresentada, dependendo do projeto do EDFA, a faixa dindmica proporcionada
ndo supera os 9 dB, o que possibilita, no mdximo, a insercdo e retirada de 8§ canais. No caso
do controle de enlace (link control), a faixa dinamica € ainda mais reduzida, pois o impacto
do laser de supervisdo, na poténcia total € significativo apenas para baixos niveis de

poténcia de entrada por canal (< -20 dBm).

Controle de Ganho por Realimentacao

O controle eletronico realimentado € apresentado como uma alternativa que nio exige
parametros experimentais (curvas de ajuste de bombeio) para obtencdo do controle
automdtico de ganho. Este controle de ganho é obtido através manutencdo do ganho do
EDFA via monitoracido da poténcia de saida, e da poténcia de entrada, calculando entdo o
ganho real do amplificador, e através da comparacdo com o ganho desejado, realiza-se o
ajuste da corrente de bombeio capaz de manté-lo constante [41]-[44]. Sua grande diferenca
com relacdo ao controle com alimentacdo adiante, é que para realizacdo do mesmo, a
monitoracdo da poténcia de entrada ¢ somente um dos parametros necessarios para o
controle do ganho; de forma que, nenhuma atuacdo no bombeio € realizada com base
somente nesta monitoracao, tornando-se necessaria para realizagao do controle de ganho, o
valor da poténcia de saida, para o cédlculo do ganho do EDFA a ser utilizado no ajuste do
bombeio de forma a conseguir o ganho pedido. Devido a esta caracteristica do controle
realimentado, diversas estratégias de controle digital podem ser desenvolvidas utilizando o
mesmo, porém, neste tipo de controle, o tipo de controlador definido para realizacdo do
controle de ganho, representa um papel fundamental no desempenho do esquema de
controle. Desta forma, o projeto do controlador torna-se o fator mais importante para a
eficicia do controle de ganho realimentado. Entre os controladores desenvolvidos para
controle de ganho em EDFAs por realimentacdo, temos controladores proporcionais
integrais [43], proporcionais integrais derivativos [6], além de controladores ndo lineares

[45]-[46] devido a natureza ndo linear do ganho provido pela fibra dopada com érbio. Estes
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controladores sdo utilizados no intuito de reduzir o impacto dos transientes e aumentar a

eficiéncia do controle aplicado a EDFAs.

A Figura 3.4 ilustra o circuito 6ptico e eletronico basico para obtencdo de um controle
de ganho eletronico realimentado digital de um EDFA. Neste circuito uma parcela do sinal
de entrada € retirada através de um acoplador de entrada (95-5%), convertida em corrente
elétrica no fotodetector de entrada (PD), e enviada ao microprocessador/microcontrolador
(Ke). De forma similar, o mesmo € realizado através da retirada pelo acoplador de saida (99-
1%), de uma amostra do sinal de saida, que € convertida em corrente elétrica no
fotodetector de saida (PD) e enviada ao microprocessador/microcontrolador. Com estas
informacdes processadas, o ganho € calculado, e o controlador informa o novo valor da
poténcia de bombeio para correcdo do ganho. Este processo é executado de forma
recursiva, até garantir a manutencdo do ganho desejado. Temos variacdes no método de
controle de ganho eletronico de EDFAs com realimentacdo, porém, basicamente estas

derivam da idéia basica da realimentacdo apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — AGC eletronico com realimentacio aplicado a um EDFA [14].

Atualmente o controle de ganho realimentado € a técnica de controle de ganho
eletronica mais utilizada de acordo com as publica¢cdes mais recentes na drea de controle
automdtico de ganho para EDFAs. Em [48], a técnica de controle por realiment¢do é
comparada em termos de eficiéncia em EDFAs baseados em lasers de bombeio de 980 nm

e 1480 nm. Nesta comparagdo € verificado que caso o EDFA possua um bombeio provido
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por um laser de 980 nm, uma maior variacdo de ganho é obtida; além do que, a variagdo
ocorre mais rapidamente para este comprimento de onda de bombeio. Tempos de resposta
da ordem de 12 ms (1480 nm) e 15 ms (980 nm) foram obtidos em [49], utilizando-se o
controle realimentado digital, para uma variacido de 16 dB na poténcia de entrada do EDFA
(39 canais canais removidos/adicionados em um sistema Optico com capacidade para 40

canais).

Levando em conta os requisitos das redes Opticas reconfigurdveis, as técnicas de
controle de ganho para EDFAs devem ser ajustadas para compensar os efeitos das
remogoes/adi¢des nestes tipos de redes de nova geracdo. Nos ultimos anos, varios trabalhos
estudaram, e continuam estudando novas técnicas de controle de ganho realimentado para
supressdo dos transientes de poténcia com tempo de controle ultra-rapido [44]-[47] (tempo
de controle na casa das dezenas de micro-segundos), ou em situagdes mais extremas de
variacOes de poténcia, geradas pelas redes de chaveamento de pacotes Opticos (optical burst
switch networks). Para este ultimo tipo de rede mencionado, em [44]-[47] € verificado que,
€ necessdrio a utilizacdo de um controlador com tempo de resposta na casa das unidades de
micro-segundo, tempo suficiente menor que o tempo de relaxacdo de um EDFA, para
obtencdo de uma eficiéncia considerdvel na supressdao de transientes de poténcia em redes

com padrdes de trafego em rajadas.

Existem outras técnicas de controle de ganho realimentado que utilizam canais de teste,
como a apresentada em [42], que executa um controle combinado do laser de bombeio
junto a um laser de teste (probe laser) para manter o ganho constante no EDFA. Porém
técnicas de controle com laser de teste ndao sdo aconselhadas, devido a o laser de teste
ocupar um comprimento de onda que de sinal reduzindo a capacidade de transmissdao de

dados no sistema Optico.

Controle de Ganho Combinado (controle por realimentacio e alimentacdo

adiante)

Visando uma melhora do desempenho das técnicas de controle automético de ganho

eletronico para EDFAs, uma combinacdo das técnicas eletrOnicas apresentadas
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anteriormente (controle por alimentacdo adiante junto ao controle por realimentacdo)
apresentam sensiveis melhoras no controle de ganho em EDFAs [6],[49]-[50]. Esta técnica
se baseia em um pré ajuste do ganho através do controle por realimentagdo adiante, seguido
de um ajuste fino do ganho realizado pelo controle por realimentagdo. A Figura 3.5 ilustra o

circuito 6ptico e eletronico basico necessario para realizacdo deste controle combinado.

Podemos verificar através da Figura 3.5, que uma parcela do sinal de entrada € retirada
por um acoplador 95-5%, convertida para corrente elétrica através de um fotodetector (PD)
e enviada as unidades de controle. Apds processamento da poténcia de entrada, o controle
por alimentacdo adiante atua sobre o nivel da poténcia de bombeio, enquanto que o controle
realimentado sé atua sobre o mesmo, apds o recebimento da poténcia do sinal de saida, este

extraido através de um acoplador 99-1%.

Entrada Acoplador Isolador

=)

95-5%

PD

Figura 3.5 - Estrutura combinada de controle automatico de ganho utilizando

controle com alimentacao adiante (feedforward) e realimentado (feedback).

Em [49], uma comparagdo entre o controle realimentado e o controle combinado &
apresentada, demonstrando que, uma redu¢do no tempo de resposta dos EDFAs de 15 ms
(controle realimentado) para um tempo inferior a 1 ms é obtida utlizando o controle
combinado, para os dois comprimentos de onda de bombeio utilizados, frente a inser¢do e

retirada de 39 canais em um sistema com 40 canais.
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Em [50], além da andlise da dindmica dos bombeios, o projeto de um controle
combinado, com tempo de resposta de 0,3 ps baseado em um bombeio de 1480 nm, &
demonstrado, utilizando uma linha de atraso 6ptica de 2 ms baseada em fibra 6ptica padrao,
antes da entrada do EDFA. Esta linha de atraso tem o intuito de proporcionar a atuagdo no
bombeio com o atraso necessdrio para a anulagdo da variacdo de ganho do EDFA.

Suprimindo de forma drastica os transientes de poténcia.

O projeto de controladores digitais, utilizados tanto no controle com alimentagcao
adiante como no controle realimentado, sdo discutidos em [6], onde o controle dos EDFAs
¢ analisado do ponto de vista da teoria dos sistemas de controle. Definido o EDFA como
uma planta dindmica, composta por duas entradas e uma saida: A entrada de controle €
determinada pela poténcia 6ptica do laser de bombeio; o sinal de entrada € representado por
um vetor N-dimensional, composto pelas poténcias 6pticas dos canais transmitidos, e a
saida Optica representa o sinal amplificado pelo EDFA. O sistema é descrito por uma
representacdo de espaco de estados multi-varidvel e nao-linear. Podemos perceber que
através desta representagdo, a poténcia de saida por canal depende diretamente da poténcia
de entrada por canal e do nivel médio de inversao de populag¢do (determinado pela poténcia
de bombeio do EDFA). Assim € mostrado que os efeitos da saturagdo cruzada, de acordo
com a mudanga abrupta da quantidade de canais de entrada, estdo relacionados com a
varia¢do temporal do nivel médio da inversdo de populacdo da fibra dopada com érbio. Em
[6], € verificado que, devido ao ganho total do EDFA ser representado pela média
ponderada dos coeficientes de ganho de cada canal, controlando-se o ganho total, de modo
a manté-lo constante, pode-se garantir que cada canal na saida permanecerd com poténcia
constante. No modelo apresentado em [6], onde a poténcia de entrada € a perturbacdo ao
sistema e a poténcia de bombeio € a entrada de controle, as constantes do espaco de estados
sdo obtidas, e proporcionam o ajuste da poténcia de bombeio para mudancas abruptas da
poténcia de entrada. Utilizando uma formulacdo matemadtica relativamente simples e
baseando-se em uma configuragdo de EDFA composta de um primeiro estigio com
controle por alimentacdo adiante, seguido de um atenuador 6ptico varidvel e um segundo
estdgio com um controle combinado, sdo definidos os controladores utilizados e analisados

os resultados das simulacdes obtidas. Este trabalho apresenta uma abordagem diddtica e
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eficiente para a constru¢do de controladores, que pode ser aplicada a qualquer tipo de

controle eletrOnico a ser desenvolvido.

Na Figura 3.6 € ilustrada uma tabela comparando os controles de ganho totalmente
optico, eletronico (para redes ponto-a-ponto) e o desejado para um EDFA com controle de

ganho eletronico com supressdo de transientes para redes reconfiguraveis.

CGTO CGE CGE-ST

Faixa
Dinamica Fel PouLouB|PoulLouB
Tempo de
Resposta ++ - ++
Figura de

Ruido - + +
Transiente o+ - ++

Figura 3.6 — Tabela comparativa entre o controle de ganho totalmente 6ptico (CGTO), controle de
ganho eletronico (CGE) e o desejado para o controle de ganho eletronico com supressao de transientes

(CGE-ST).

Na proxima secdo apresentamos a estratégia adotada para o desenvolvimento
experimental de um controle eletronico de ganho para EDFAs, com o intuito de garantir um
controle ultra-rdpido de ganho para EDFAs a serem utilizados como elementos de

amplificacdo nas redes reconfigurdveis de nova geracao.

3.2 Requisitos necessdrios a Supressao de Transientes

De acordo com a teoria dos amplificadores O6pticos a fibra dopada com érbio

apresentada no Capitulo 2, e visto que os amplificadores experimentais com controle de
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ganho eletronico desenvolvidos atualmente (apresentados nas secdes anteriores), ndo sao
adequados a operarem em redes reconfigurdveis, devido a seus altos tempos do ciclo de
controle de ganho (leitura, processamento, e atuagdo), que caracterizam uma nao realizagao
da supressao de transientes de poténcia para estes amplificadores. Neste trabalho, definimos
uma estratégia de controle de ganho a ser desenvolvida e aplicada experimentalmente em
EDFAs para realizacdo da supressdo de transientes, através de um rapido ciclo de controle
de ganho que permita sua utilizacdo em redes reconfigurdveis. Para isto, primeiramente
especificamos os valores limites, dos limites transitérios de erro de controle
superior/inferior (undershoot/overshoot) no canal sobrevivente na rede Optica, € maximo
tempo de acomodacdo (Sertling Time), necessdrios para realizar com sucesso O
desenvolvimento deste controle de ganho proposto, de forma que o controle desenvolvido

permita a operagdo do EDFA em redes Opticas reconfiguraveis.

A seguir sdo listados os valores destes pardmetros, tomando como base os EDFAs
experimentais estudados, os controles de ganho desenvolvidos nos tdpicos anteriores € 0s
valores limites de acordo com os estudos realizados e apresentados no Capitulo 2, para
permitir que o EDFA desenvolvido possa trabalhar em redes reconfiguraveis (parametros
vélidos para redes reconfiguraveis onde realizamos adi¢cao/remogdo de 7 de 8 canais com o

mesmo nivel de poténcia):

i) Variacdes maximas de poténcia no canal sobrevivente (Undershoot/Overshoot):

- EDFA para sistemas ponto-a-ponto: +/- 7 dB no canal sobrevivente ou seja, +/- 9

dB na poténcia total (nenhuma supressao de transiente de poténcia);

- Valor limite para operacdo em redes reconfiguraveis: +/- 1 dB [2] no canal

sobrevivente.

i1) Tempo de estabilizacdo do controle (Settling Time):
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- EDFA para sistemas ponto-a-ponto: 1ms (Controle combinado), 12 ms (controle

feedforward) a 15 ms (controle feedback);

- Valor limite para operagdao em redes reconfigurdveis: dezenas de micro segundos,
de acordo com o nivel de inversao de populagdo na fibra dopada com érbio (50 ps a 250 ps,

tipicamente) [2]. Com tempo de execu¢do do lago de controle da ordem de 20 ps.

Com o intuito do desenvolvimento de um EDFA com controle de ganho para atingir os
parametros especificados acima, determinamos que entre as técnicas de controle de ganho
apresentadas nas subsecdes anteriores deste Capitulo, adotaremos as técnicas de controle de
ganho eletronico do EDFA por realimentagdo, ou por alimentacdo adiante. Para atingirmos
os parametros especificados, torna-se necessario a utilizacdo de um circuito de controle
eletronico com alta capacidade de processamento, para execu¢do do algoritmo de controle
proporcional integral escolhido para o controle realimentado. Para o controle com
realimentacdo adiante é necessdrio um rdpido célculo do nivel de bombeio em fungdo da
poténcia de entrada, através da equacdo polinomial da curva de ajuste experimental, onde
devido ao tempo de estabilizacdo de controle limite, devemos atingir um tempo de
processamento do algoritmo de controle inferior ao limite minimo de algumas dezenas de
microsegundos determinado em [2]. A unidade de processamento que nos permite a
execugdo de um rapido processamento para este caso, se trata de um controlador digital de
sinais (DSC) de ponto fixo, que devido sua arquitetura dedicada, prové uma alta capacidade
de processamento de cdlculos matemadticos, e nos permite atingir o baixo tempo de

processamento necessario para esta aplicagao.

Para a unidade de processamento escolhida, o algoritmo de controle de ganho executa
operacdes utilizando a representacdo de ponto fixo (aritmética de ponto fixo), o que nos
proporciona a realiza¢do de cdlculos de ponto flutuante, através de uma representacdo em
ponto fixo, e como os DSCs de ponto fixo foram desenvolvidos para executarem de forma
mais otimizada cdlculos com nimeros inteiros, a utilizacdo desta representacdo apresenta

um enorme ganho na capacidade de calculo, na execuc¢ao dos algoritmos de controle.

Além da unidade de processamento, necessitamos para obtencdo de um ciclo rapido de

controle, conversores analdgicos digitais e digitais analégicos com alta taxa de amostragem
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das medidas e baixo tempo de atuacdo respectivamente. Através destes, obtemos as
medidas que alimentam o nosso algoritmo de controle. Apds determinagdo destes
importantes componentes do nosso sistema de controle, podemos obter um rapido ciclo de
leitura, processamento e atuagdo para seguirmos o desenvolvimento do controle de ganho

eletronico para o EDFA.

No préximo Capitulo, veremos em maiores detalhes o projeto do EDFA com controle
automdtico de ganho e supressdo de transientes desenvolvido. As fases de especificacgao,
hardware O6ptico e eletronico, firmware, os ciclos de leitura/processamento/atuacao
conseguidos, os algoritmos de controle proporcional integral do ganho (controle por
realimentacdo) e a obtencdo e utilizacdo da equagdo polinomial de ajuste do ganho

(controle por alimentagdo adiante), sao abordados.



Capitulo 4 EDFA com AGC Eletronico e
Supressao de Transientes para Redes

WDM Reconfiguraveis

Como descrito no Capitulo anterior, com o advento dos OXCs e ROADMs, surgiram as
redes WDM reconfigurdveis de nova geracdo. Redes onde os sucessivos eventos de
inser¢des e remogdes de canais causam variacdes bruscas da poténcia de entrada do EDFA
em curtos intervalos de tempos, sendo estas variacdes repassadas aos canais amplificados
pelo EDFA (especialmente quando este opera em modo saturado), consequentemente
causando penalidades aos canais neste tipo de rede. Desta forma, as técnicas de controle
automadtico eletronico de ganho desenvolvidas para EDFAs em redes WDM ponto-a-ponto,
nao se aplicam, devido os esquemas de controle de ganho ndo possuirem capacidade de
processamento suficientes, gerando uma varia¢ao de poténcia por um determinado intervalo
de tempo (trasiente de poténcia), que inviabiliza a operacdo do EDFA com controle de
ganho para redes ponto-a-ponto nas redes reconfigurdveis. Devido este problema reportado,
propromos neste trabalho, o desenvolvimento de uma técnica de controle automadtico de
ganho eletronico, com supressdo de transientes para EDFAs, de forma a reduzir o impacto

dos transientes de poténcias nas redes WDM reconfigurdveis de nova geragao.

Neste Capitulo € descrito em maiores detalhes o projeto do hardware eletronico
desenvolvido para o EDFA com controle automético de ganho e supressao de transientes
para redes reconfigurdveis. Sao definidas as especificagdes para variacdo de poténcia sobre
0s canais sobreviventes, tempo de controle de ganho, faixa de medicdo dos circuitos
condicionadores de sinais para as poténcias de entrada e saida do EDFA, e as estruturas de
controle de ganho necessdrias para adequar o EDFA a operar nas redes reconfigurdveis de

nova geracao.

61
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Partindo de um EDFA cujo projeto 6ptico é conhecido, foram definidas as estruturas de
controle de ganho do EDFA a serem desenvolvidas, € os componentes eletronicos que
permitirdio o cumprimento dos requisitos descritos. Entre estes requisitos, destaca-se a
premissa de tempo do ciclo de leitura, processamento e atuagdo que os componentes do
hardware eletronico devem em conjunto possuir, para que seja possivel a execucdo do
controle de ganho do EDFA desenvolvido no tempo necessdrio para as redes
reconfigurdveis de nova geracao. Posteriormente sao descritos os algoritmos do controlador
proporcional integral (controle realimentado), e a equagdo polinomial obtida
experimentalmente (controle por alimentacdo adiante) para os controles de ganho
desenvolvidos para o EDFA. Tanto os algoritmos quanto as equagdes, sdo implementados
no firmware de controle embarcado no controlador digital de sinais, que representa a

principal unidade de processamento da técnica de controle de ganho desenvolvida.

Finalizando o processo de desenvolvimento da técnica de controle automatico de ganho,
¢ descrita a aritmética de ponto fixo utilizada no controle de ganho do EDFA. Sao
ilustrados o esquema elétrico desenvolvido e os fluxogramas dos firmwares que descrevem
os algoritmos de processamento e os métodos de controle de ganho das técnicas

desenvolvidas.

4.1 Especificacoes

Na secdo 3.2 foram apresentados os requisitos necessarios para a supressao de transiente
de EDFAs que operem no cendrio das redes reconfigurdveis. Estes requisitos foram
tomados como base para a estratégia de supressdo de transientes adotada neste trabalho,
incluindo as premissas de tempo a serem atingidas pelo conjunto hardware e firmware para
os controles de ganho desenvolvidos. Porém, buscando uma maior abrangéncia da
especificacdo dos parametros que afetam a defini¢do do harware eletronico do amplificador
a ser desenvolvido, fazem-se necessdrias as defini¢des da faixa de medida 6ptica dos
circuitos de condicionamento eletronico das poténcias de entrada, saida e caso necessario,

as medidas dos estdgios intermedidrios. Para complementacdo das especificacdes, a faixa
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dindmica de controle dptica do EDFA ¢ analisada, para conhecimento dos limites 6pticos

do EDFA proporcionados pela técnica de controle desenvolvida.

Inicialmente, sdo descritos os parametros relativos as variagdes das poténcias Opticas
nos canais sobreviventes durante o transiente de ponténcia, ocorrido apds um evento de
remogdo/adi¢cdo de canais, que sdo os parametros overshoot e undershoot respectivamente.
A Figura 4.1, ilustra graficamente uma a¢do de remocdo e adicdo de canais para
visualizarmos melhor os parametros overshoot e undershoot. O parametro overshoot €
descrito como a mdxima variagdo positiva de poténcia, durante o estado transiente do
controle de ganho do EDFA (que tem seu inicio no ato da remocgdo/adi¢ao de canais, € seu
fim determinado pelo estado permanente do controle de ganho do EDFA) para os canais
sobreviventes, com relacdo ao nivel de poténcia do estado permanente. O parametro
undershoot € descrito como a maxima variacdo negativa de poténcia, sobre os mesmos
canais sobreviventes, durante o estado transiente do controle de ganho do EDFA, com
relacdo ao nivel de poténcia do estado permanente. O sinal analisado, ilustrado pela Figura
4.1, é adquirido através da fotodeteccao da poténcia de um canal sobrevivente na saida do
EDFA sendo, o sinal elétrico resultante desta conversdo visualizado em um osciloscopio,
representando a andlise da poténcia de saida do comprimento de onda sobrevivente em uma

rede reconfiguravel de acordo com o tempo decorrido.

Em [2], € relatado que para um EDFA operar em redes reconfiguraveis, devemos ter um
overshoot/undershoot maximo de +/- 1dB para um evento de adicdo ou remocgao de canais
de 9 dB na poténcia de entrada, desta forma, mesmo durante o periodo transiente do
controle de ganho do EDFA ndo serdo inseridas penalidades aos canais amplificados. Para
obtencdo deste nivel de supressdo de transiente, o circuito de controle deve atuar sobre o
bombeio em um tempo de aproximadamente 20 us [2]. Desta forma, o valor +/- 1 dB €
adotado como a especificagdo de undeshoot/overshoot para o EDFA a ser desenvolvido. A
comprovacgdo da obtengdo desta especificacdo pela técnica de controle desenvolvida serd
realizada, experimentalmente, através da adicdo/remocdo de 7 de 8 canais equalizados

(queda de 9 dB na poténcia de entrada).
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Figura 4.1 — Exemplo de uma variacao de poténcia de um comprimento de onda em EDFA com
controle de ganho. Destacando os pontos de overshoot, undershoot, estado permanente do controle,

adicao de canais, e remocio de canais.

O parametro sertling time € definido como o tempo de controle que o controlador de
ganho leva para realizar a estabilizacdo do ganho dos canais sobreviventes no EDFA, ou
seja, o tempo necessdrio para realizar o controle de ganho quando o EDFA € submetido a
um evento de adi¢do ou remocdo de canais em sua entrada. A Figura 4.1 ilustra o settling
time, onde o mesmo € determinado pelo tempo entre o ponto de remog¢ao de canais e o
ponto do estado permanente do controle de ganho. Em [2], é dado que este tempo de
controle para um evento de remocgao/adi¢do de canais de 9 dB na entrada do EDFA, deve
ser da ordem do tempo de vida dos elétrons no nivel metaestavel da fibra dopada com
érbio, tempo este que, dependendo do nivel de dopagem da fibra, do seu comprimento, e da
poténcia do laser de bombeio, pode variar de 50 ps a 200 ps. Porém, para atingirmos este
tempo de controle, o controlador desenvolvido deve atuar sobre o nivel de bombeio em um

tempo de aproximadamente 20 ps. Para o circuito Optico desenvolvido para o EDFA
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utilizado, o tempo de vida dos elétrons no nivel metaestavel é da ordem de 150 ps (tempo
de resposta do érbio para o circuito Optico do EDFA desenvolvido). Assim, se torna
necessario o desenvolvimento de um circuito de controle de ganho eletronico, no qual o
ciclo de atuagdo do controle de ganho seja igual ou inferior a 20 us seja da ordem de

dezenas de microsegundos.

Para o desenvolvimento de amplificadores a fibra dopada com érbio para redes de
reconfigurdveis de nova geracdo, faz-se necessario a medicdao de poténcia de entrada em
uma faixa de valores, compreendidos entre -40 dBm a 10 dBm 6ptico (faixa de poténcia
dos sinais em uma rede 6ptica WDM). Como os circuitos de condicionamento de sinais
atuais utilizam amplificadores transimpedincia, estes possuem uma carateristica de
fornecerem no maximo uma faixa dindmica de medicao de 20 dB 6ptica [51]. Desta forma,
torna-se necessdrio a realizacao de um estudo em busca de um novo esquema de medi¢ao
que estenda esta faixa de leitura para aproximadamente 50 dB O6ptico. Ao longo deste
Capitulo, serdao abordados os detalhes para obtencao desta faixa de medicao através do uso

de amplificadores logaritmicos.

Um parametro importante a ser ressaltado com relacdo ao projeto 6ptico do EDFA
desenvolvido, € a faixa dindmica de controle de ganho do EDFA, que € determinada pela
maxima variacdo da poténcia de entrada na qual o controle de ganho do mesmo continua
sendo realizado com um erro de poténcia inferior +/- 0,5 dB [14] sobre o ganho por canal
para o EDFA com controle automdtico de ganho. Um sistema 6ptico de nova geracao pode
alocar no miaximo 80 comprimentos de onda com 0,4 nm de espacamento entre canais
(grade ITU 50 GHz), na banda C. Em um caso mais critico em sistemas WDM, teremos 80
canais equalizados, na entrada de um EDFA. A méxima varia¢do de poténcia definida para
uma queda de 79 dos 80 canais presentes, requer uma faixa dindmica de controle do EDFA
de aproximadamente 19 dB. Para alcancarmos esta faixa dindmica deveremos utilizar lasers
de bombeio de alta poténcia junto com técnicas de compensacdo do ruido espontaneo

amplificado no fotodetector de saida do EDFA [52].

Nos experimentos realizados para demonstra¢do da técnica de controle automético de
ganho desenvolvida, a qual € independente do circuito 6ptico no qual o controle de ganho

z

eletronico atua, € utilizado um EDFA com dois estdgios, onde o primeiro estigio €
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constituido de um laser de bombeio de 120 mW (co-propagante) com comprimento de onda
980 nm, e um segundo estdgio com outro laser de 120 mW (contra-propagante) com
comprimento de onda de 1480 nm. A técnica de controle automético de ganho eletronico
com supressao de transientes demonstrada para este circuito optico se aplica, para qualquer
circuito Optico desenvolvido, apenas com modificagdes dos parametros de controle
proporcional e integral obtidos apds a sintonia do mesmo (no caso do controle
realimentado), ou a modificacdo dos coeficientes da equag¢do polinomial de poténcia de
entrada versus poténcia de bombeio (para cada ganho definido, no caso do controle por

alimentacdo adiante).

Em seguida, descrevemos com maiores detalhes o hardware do EDFA desenvolvido, os
componentes Opticos e eletrdnicos utilizados para cumprir os parametros especificados,
além dos algoritmos de controle de ganho desenvolvidos e os aspectos de otimizacdo de

processamento na unidade de controle digital de sinais (DSC).

4.2 Hardware Desenvolvido

Nesta se¢do, o hardware 6ptico e eletronico desenvolvidos para o EDFA com supressao
de transientes serdo descritos. Nas secOes seguintes, serdo ilustrados através de diagrama de
blocos o hardware desenvolvido, e os componentes utilizados no desenvolvimento do
mesmo para o EDFA. Inicialmente serdo descritos os componentes utilizados no circuito
optico do EDFA, e posteriormente serdo abordados bloco a bloco, as caracteristicas dos
componentes eletronicos especificados, em termos do tempo de resposta e precisdo, para
cumprir as metas impostas na se¢do de especificacdo da técnica de controle de ganho

desenvolvida.

4.2.1 Hardware Optico
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A Figura 4.2 ilustra o circuito 6ptico do EDFA utilizado para o desenvolvimento da
técnica de controle automdtico de ganho com supressdo de transientes para redes

reconfigurdveis de nova geracgao.

00 %
WDM /

Isobdor

Figura 4.2 — Circuito éptico do EDFA utilizado para validacio da técnica experimental de controle de

ganho com supressao de transientes para redes reconfiguraveis.

No circuito 6ptico ilustrado na Figura 4.2, a poténcia de entrada é dividida através da
utiliza¢do de um splitter 6ptico, direcionando 5% da poténcia para o circuito eletrénico que
realiza o condicionamento e conversio da mesma em uma tensdo elétrica. Esta tensdo é
mensurada, e utilizada como uma das entradas de dados no algoritmo de controle de ganho
(poténcia de entrada), sendo o restante do sinal 6ptico (95%), direcionado a entrada,
passando pelo primeiro isolador éptico, para que durante o processo de amplifica¢do o sinal
retroespalhado ndo seja refletido para entrada, afetando a precisdo da medida da mesma
pelo circuito eletronico. Apds o sinal de entrada passar através do primeiro isolador dptico,
o mesmo € inserido na porta de 1550 nm do acoplador 6ptico WDM, combinado com a
poténcia de bombeio co-propagante inserida na porta de 980 nm. A saida dos sinais
combinada é enviada para a fibra dopada com érbio onde ocorre o efeito da amplificacdo do
sinal, no primeiro estigio de amplificacdo do EDFA. A saida do sinal amplificado do
primeiro estdgio passa através de um segundo isolador Optico para que o sinal
retroespalhado proveniente do segundo estdgio ndo reduza o ganho dos canais no primeiro

estagio.
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Ap0s o sinal amplificado no primeiro estigio passar através do segundo isolador dptico,
o mesmo € encaminhado para o segundo estigio da fibra dopada com érbio, onde é
realizado novamente outro processo de amplificagcdo do sinal, porém desta vez com o
bombeio em sentido de propagacdo contrario ao sinal (contra-propagante). Por fim o sinal
amplificado pelo primeiro e segundo estdgios passam por mais um isolador dptico, evitando
que o sinal retroespalhado nas emendas até a saida retorne ao segundo estigio, € em
seguida passam por um splitter na saida do amplificador. Neste splitter, 1% do sinal
amplificado € direcionado para o circuito eletrénico que realiza o condicionamento e
conversdo da poténcia de saida do sinal Optico para uma tensdo elétrica. Esta tensdo é
mensurada e utilizada como entrada do algoritmo de controle de ganho (poténcia de saida).

Assim, o controle de ganho € realizado com base nas monitoragdes das poténcias de entrada

e saida, atuando no nivel das poténcias de bombeio do EDFA.

4.2.2 Hardware Eletronico

Nesta secao serd descrito detalhadamente o hardware eletronico desenvolvido para
realizarmos o controle automatico de ganho com supressdao de transientes do EDFA. A
descricdo € iniciada através do diagrama de blocos do hardware eletronico, descrevendo os
componentes utilizados, para que possamos atingir as métricas de tempo especificadas
anteriormente. Ap6s descricao dos componentes do hardware eletronico para realizagao do
controle automatico de ganho do EDFA, ¢ descrita a unidade de processamento digital de
sinais utilizada, os algoritmos de controle de ganho, e a utilizacdo da aritmética de ponto

fixo para redugdo do tempo de processamento do algoritmo de controle ganho embarcado.
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Esquema Elétrico

A Figura 4.3, ilustra o diagrama de blocos detalhado do hardware eletronico

desenvolvido para realiza¢do do controle automatico de ganho do EDFA.
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Figura 4.3 — Diagrama de blocos do hardware eletronico de controle de ganho do EDFA com supressao

de transientes para redes reconfiguraveis.

Para realizacdo das medidas das poténcias de entrada e saida do EDFA, foram utilizados
amplificadores logaritmicos no lugar dos amplificadores de transimpedancia, com o intuito
de aumentar a faixa de medida Optica de 20 dB para até 80 dB. O amplificador logaritmico
utilizado, € otimizado para medi¢do de poténcia de sinal de baixa freqiiéncia de fotodiodos
para fibra 6ptica. Entre suas principais caracteristicas, estd a de prover uma faixa de medida
de até 80 dB Optico (para uma corrente no fotodiodo variando de 100 pA — 100 mA), com
passo de 0,1 dB (para uma corrente no fotodiodo variando de 1 nA — 1 mA), largura de
banda de saida de 10 MHz (valor mdximo da variacdo de freqiiéncia do sinal de entrada), e
15 V/us de slew rate (valor méaximo de variacdo da tensdo de saida em func¢do do tempo),
com medida estdvel mesmo com variacdo da temperatura, o que o torna ideal para medi¢cao

de poténcias totais de entrada e de saida em sistemas baseados em fibras dpticas. Como o
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fotodetetor utilizado possui uma poténcia de saturacdo de aproximadamente 0 dBm, ou
seja, 1 mW, com responsividade 0,95 A/W tem-se uma corrente de saturagdo de 0,95 mA.
Desta forma, o amplificador logaritmo proporciona uma faixa de medida de
aproximadamente 60 dB optico (10 * (LOGjp 0,95 mW) — 10 * (LOGjy 1 nW) = 60 dB),
suficiente para qualquer configuracio de EDFA desenvolvida (amplificador de poténcia,
pré amplificador ou amplificador de linha). Para reduzirmos a quantidade de ruidos de alta
freqiiéncia na poténcia medida, utilizamos um filtro passa baixa passivo de primeira ordem,
com freqiiéncia de corte de 1MHz (freqiiéncia de corte escolhida devido ao periodo

necessdrio para realizacdo de uma medida ser aproximadamente um microsegundo).

Apo6s conversdo do sinal optico para o dominio elétrico e filtragem dos ruidos de alta
freqii€ncia, o sinal elétrico segue para um conversor analdgico digital, que realiza a
conversao baseada na técnica das sucessivas aproximagdes, com resolug¢ao de 12 bits, taxa
de atualizacdo de 1 MSPS (milhdes de amostras por segundo, ou seja, um periodo de
atualizacdo de medidas de 1 ps), tensdo de alimentacdo de 2,7 — 5,25 Volts, oito canais,
interface de comunicagdo de SPI/QSPI/MICROWIRE compativel com DSP, com clock
maximo de 20 MHz. Como o ADC escolhido possui uma taxa de atualizacdo do sinal de 1
pus, e o tempo de transferéncia da informacdo através da interface de comunicacdo

corresponde a 16 periodos (1 periodo por bit) por canal medido, um tempo de 800 ns é

(@

necessario para obtermos uma medida. Assim, como o tempo de aquisicdo do ADC
menor que o tempo de atualizagdo, o maior tempo serd tomado como o tempo de aquisi¢ao,
ou seja lus. Para o conversor analégico digital € utilizada uma tensdo de alimentacdo de 3,3

Volts e uma tensdo de referéncia de 2,5 Volts.

Apds conversdo dos sinais elétricos correspondentes as poténcias de entrada e saida do
EDFA convertidos do dominio analégico para o dominio digital, o nicleo de
processamento do controle automdtico de ganho do EDFA, composto pelo controlador
digital de sinais (maiores detalhes na préxima se¢do), utiliza estes sinais como a fonte de
entrada de informacao a ser provida ao controlador de ganho implementado. Para o controle
realimentado, € utilizado um controlador proporcional integral baseado em ambas
monitoracdes, ja para o controle com realimentacao adiante, somente o sinal da poténcia de

entrada e tomado como informag¢do de entrada do controlador, que realiza o célculo do
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ajuste necessdrio do laser de bombeio para realizacdo do controle de ganho do EDFA, e

aplica este novo valor da poténcia ao laser de bombeio via conversor digital analdgico.

O conversor digital analégico utiliza interface de comunicacao SPI/QSPI/MICROWIRE
compativel com DSP, com clock maximo de 50 MHz, taxa de atualizacdo de 2,47MSPS,
onde a conversdo € realizada através de uma malha invertida R-2R, para dois canais com
resolucao de 12 bits, tensdo de alimentagdo de 2,7 — 5,25 Volts, e settling time de 80 ns. O
controlador digital de sinais utilizado, possui um clock da interface SPI de 20 MHz (50 ns
por bit), determinando o tempo minimo de conversdo, como o tempo do periodo do clock
para envio de 16 bits (4 bits de palavra de controle concatenado com 12 bits com a
informacdo a ser enviada ao DAC), ou seja, 800 ns. Como este tempo € superior ao tempo
de atualizagcdo do DAC (aproximadamente 405 ps, de acordo com a folha de dados do
dispositivo), o mesmo é tomado como o tempo de conversdo para um canal do DAC
escolhido. Para o conversor digital analégico utilizamos tensdo de alimentacdo de 3,3 Volts

e tensdo de referéncia de 2,5 Volts.

Depois de aplicado o valor de ajuste do laser de bombeio ao conversor digital analégico,
uma fonte de corrente controlada por tensao € utilizada para realizar a conversao da tensao
provida pelo DAC em corrente para o laser de bombeio do EDFA. Desta forma,
finalizamos a descricdo do circuito eletronico de controle de ganho desenvolvido. A seguir,
o controlador digital de sinais utilizado, junto a aritmética de ponto fixo utilizada para
obtencdo de aumento na peformance do controle de ganho sdo descritas através de

fluxogramas, e € apresentado o firmware dos controles de ganho para o EDFA.

Unidade de Processamento (DSC)

A unidade controladora digital de sinais pode ser definida como uma composi¢ao
hibrida entre um microcontrolador e um processador digital de sinais (DSP). Como nos
microcontroladores, os DSCs possuem uma resposta rdpida as interrupcoes, fornecimento
de periféricos orientado a circuitos de controle, tais como PWMs e Watchdog timer [58],
além de serem programados em linguagem C, ou em linguagem nativa assembly. E como

no DSP, o DSC incorpora as caracteristicas presentes na maioria dos processadores digitais
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de sinais, tais como a estrutura de multiplicacdo e acumulacdo em ciclo unico, unidade de
deslocamento/inversdao de dados, e amplos acumuladores. O termo DSC foi adotado para
descrever este processador hibrido, por empresas como: Texas Instrument, Microchip e
Freescale. Algumas empresas como Infineon e Renesas, se referem ao DSC como um

processador digital de sinais.

Os DSCs sao utilizados em uma grande gama de aplicacdes, a maioria delas sdo
aplicacdes de sistemas de controle, conversao de energia e processamento de sensores. Para
o projeto dos controles de ganho do EDFA desenvolvido, utilizamos um DSC da familia

C281X da Texas Instruments.

O Anexo A, aborda a arquitetura do DSC utilizado no desenvolvimento do EDFA
proposto, DSC este, que prové a capacidade de processamento necessdria para a realizagao
do controle de ganho com supressao de transientes para amplificadores a fibra dopada com
érbio.

A proxima seg¢do descreve a aritmética de ponto fixo utilizada para incrementar o

processamento das operacdes matemadticas relativas ao controle de ganho realizadas no

DSC.

4.3 Aritmética de Ponto Fixo

Esta secdo descreve brevemente as diferencgas entre as representacdes de ponto fixo e
ponto flutuante. Para a aritmética de ponto fixo descrevem-se sua representacao aritmética,
métodos de realizacdo de cdlculos aritméticos, e as vantagens obtidas na utilizagdo da
mesma no processador de ponto fixo utilizado no desenvolvimento do controle de ganho

para o EDFA proposto.

A representacdo em ponto flutuante permite a descricdo de niimeros reais com uma
grande precisdo. Esta representacdo descreve um nimero fraciondrio através da segmetagao
dos bits do mesmo para representacao de sua parte inteira e seu expoente. Podemos através

desta representacao, por exemplo, descrever o nimero 123000 como (1,23; 5) e o nimero -
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0,00000321 como (-3,21; -6). Desde 1985 o IEEE aprovou o padrio bindrio da
representacdo de ponto flutuante (IEEE 754 [53]), que hoje em dia se tornou o padrdo mais
utilizado por muitas unidades centrais de processamento e unidades de ponto flutuante.
Para uma rdpida execuc¢do de cédlculos em ponto flutuante, as unidades centrais de
processamento necessitam de uma unidade de co-processamento de ponto flutuante, fato

que aumenta bastante o custo do processador, além de seu consumo de energia.

Porém para circuitos com eletronica embarcada, os parametros de custo e consumo de
energia sdo os que devem ser reduzidos de forma mais rigorosa. Visando este campo dos
sistemas eletronicos embarcados, surgiram os processadores de ponto fixo, que por nao
possuir a unidade co-processadora de ponto flutuante tem seu custo e consumo bastante
reduzido. Nestes dispositivos a execuc¢do de operacdes em ponto flutuante pode ser
implementada, porém a mesma demanda um tempo de processamento muito grande por
parte do processador. Entdo de forma a tornar possivel a utilizacdo de dispositivos que
possuem processamento de ponto fixo, para realizacdo de célculos de ponto flutuante em
uma velocidade equiparavel ou superior a dos processadores que possuem unidade de ponto

flutuante, surgiu a representagao bindria de ponto fixo.

Em [54] e [55], através da implementagdo de algoritmos para aritmética de ponto fixo
em processadores que suportam somente aritmética de nimeros inteiros, obtém-se um
acréscimo significativo na velocidade de execu¢do dos célculos mateméticos de nimeros
fraciondrios. Este aumento ocorre devido ao suporte da matemadtica inteira inerente destes
dispositivos, reduzirem drasticamente a complexidade da realizacio de operacdes de
multiplicag@o e divisdo de nimeros inteiros. Porém, este ganho de velocidade de calculo é

geralmente compensado negativamente pela perda de precisao.

O formato de representacio de numeros em ponto fixo € descrito como uma
segmentacdo de bits em uma parte inteira e uma parte fraciondria, representado por
Q[QI].[QF], onde QI representa a quantidade de bits para representacdo do valor inteiro, e
QF representa a quantidade de bits para representacdo do valor fraciondrio. Diferentemente
da representacdo de ponto flutuante, na representacdo de ponto fixo o expoente é fixado

previamente, variam somente o valor da parte fracionaria e da parte inteira.
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O nuimero de bits inteiros (QI) somados ao nimero de bits fracionarios (QF), retornam o
nimero total de bits utilizado para representacdo do valor, ou seja, a soma QI+QF ¢é
conhecida como o comprimento da palavra, que depende do comprimento suportado pelo
processador utilizado. Comprimentos de palavras tipicos sdo 8, 16 e 32 bits, os quais
muitos microcontroladores e processadores digitais de sinal baseiam a constru¢do de suas

unidades de processamento.

Por exemplo: um niimero Q14.18 é descrito por um valor de 32 bits com 14 bits inteiros
e 18 bits fraciondrios. Para varidveis inteiras com sinal, a representagdo do sinal € inclusa

na precisao da parte inteira, que tem seu valor absoluto reduzido em um bit de precisao.

Para uma palavra com N-bits, quando a mesma ¢ interpretada como um nimero sem

sinal, o subespaco de valores P do mesmo ¢é descrito por [55]:

P={p/2°10< p<2" ~1,pe 7} (4.1)

Onde P contém 2" elementos. A representagio é denotada por Qa.b, onde a =N —b.

Na representacdo Qa.b, o n-ésimo bit, contando da direita para esquerda comecando do
bit 0, possui peso descrito por 2"/2° = 2"®. Devemos notar que quando n = b o peso é
exatamente 1. De forma similar a notagdo em base decimal, o ponto bindrio estd localizado
entre este bit e o bit a direita do mesmo. Isto € algumas vezes referenciado como um ponto

bindrio implicito. A representacdo Qa.b possui entdo “a” bits inteiros e “b” bits

fracionarios.

O valor particular de um nimero x de comprimento de N bits na representacdo Qa.b é

dado pela expressao [55]:

N-1

x=(1/2)% 2"x, 4.2)

n=0

Por exemplo, para um ndmero de 8 bits representado em Q6.2, possui a seguinte forma:
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bb,bbbbb_ b, 4.3)

onde o bit b* possui peso 2*. Notamos que dado b = 2 o ponto bindrio permanece a
direita do segundo bit (contado a partir de zero), e dessa maneira esta representacao possui

6 bits inteiros e 2 bits fracionarios.

Esta representacdo possui uma variacdo que vai de 0 a 2°- 27 =64 - Y% = 63 %.

Utilizando esta representacao, o valor Ox8A (1000.1010b) representa:
(1722)27 +2° +2')=34.5 4.4)

A mesma palavra bindria de N-bits pode ser interpretada como um nimero com sinal
em representacdo de complemento de dois. O subespaco de valores P do mesmo € descrito

por:
P={p/21-2"" < p<2" ' —1,pe z} @.5)

Dado que o subespaco P possui 2" elementos, descrevemos a representacdo por Qa.b,

ondea=N-b-1.

O valor particular de um numero x de comprimento de N bits na representacdo Qa.b

com sinal com complemento de dois, é dado pela expressao:

N-2
x= (1/ 2" {— 2y + 2" xn} (4.6)
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onde x, representa o n-ésimo bit de x. O intervalo de variacdo da representacdo com

sinal de Qa.b € descrito por:

2V < x <2V 1720 4.7)

Podemos notar que o nimero de bits no termo da magnitude € reduzido em 1, devido a
representacdo do nimero fracionario com sinal em complemento de dois, desta forma, o bit
mais significativo do nimero representa o sinal do mesmo, reduzindo o limite de variacio
do ndmero representado de N para N-1. Como exemplo, o intervalo de variacdo de um
nimero fraciondrio em ponto fixo com sinal (representacdo de complemento de dois),
Q13.2, implica que temos 13+2+1 = 16 bits para o tamanho da palavra, e o intervalo de

varia¢do comeca de -2'° = -8192 até +2"° — 14 = 8191,75.

As operacdes de adicdo e subtracdo sdo realizadas da mesma forma que para niimeros
inteiros, dado que os nimeros a serem adicionados (representados em Qa.b) possuam o
mesmo coeficiente “a” e “b”. As operagdes de multiplicagdo e divisdo envolvem um
algoritmo um pouco mais elaborado que ndo serd descrito nesta se¢do. Tanto para as
operacdes de adicdo e subtracdo, como para as operacdes de multiplicacdo e divisao,
realizadas com a aritmética de ponto fixo, seus resultados devem ser analisados para

verificacao de underflow e overflow das mesmas.

Para utilizacdo da representacdo e aritmética de ponto fixo para o DSC utilizado no
desenvolvimento do EDFA proposto, utilizamos a biblioteca IQmath [56], onde a Texas
Instruments desenvolveu todos os algoritmos necessarios para representacdo e aritmética de

ponto fixo a ser utilizada nos processadores da familia C28xx.

A utiliza¢do da aritmética de ponto fixo reduziu os tempos de cdlculo dos valores de
ajuste do laser de bombeio pelos controladores em 10 vezes. Tempos de cdlculo do valor do
laser de bombeio para o controle com alimentacdo adiante e realimentado, reduziram da
ordem de 30 ps (utilizando ponto flutuante) para aproximadamente 3 us (utilizando

aritmética de ponto fixo, via biblioteca IQmath).
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4.4 Firmware de Controle de Ganho

Nesta serdo descritos os firmwares de controle de ganho com supressdo de transientes
para redes reconfigurdveis desenvolvidos para o EDFA proposto. Inciando pela descri¢do
das configuracdes do DSC adotadas no desenvolvimento dos firmwares visando, a
otimizacdo do desempenho da CPU e dos periféricos utilizados no firmware desenvolvido,
seguido pela descricio dos controladores por alimentacdo adiante e realimentacdo
implementados para realizacdo do controle de ganho proposto, e junto aos fluxogramas que
descrevem o comportamento dos firmwares de controle de ganho desenvolvidos no DSC. O
método de sintonia do controlador proporcional integral (PI) elaborado para o controle
realimentado de ganho do EDFA ¢ descrito nesta se¢do. Por fim, descreve-se o
procedimento de integragdo dos componentes eletronicos e Opticos na mecanica do EDFA,

e os resultados esperados.

4.4.1 Configuracoes de Desenvolvimento de Firmware para Otimizacdo de

Desempenho

Em busca de um melhor desempenho na execugdo dos firmwares de controle de ganho
desenvolvidos no DSC, foram definidas as configuragdes necessarias para os mddulos
periféricos do DSC, de forma que possamos obter o0 mdximo desempenho em termos de
execucdo do codigo de controle dos firmwares desenvolvidos. As configuracdes definidas

sao listadas em seguida:

¢ Configuracdo méaxima do relégio para os periféricos de alta velocidade do DSC,
150 MHz. Esta definicdo implica em um ciclo de 6,67 ns para cada instrucdo
executada diretamente da mémoria SARAM (Single Access RAM), onde
deverdo residir as funcdes de controle de ganho a serem executadas, e um ciclo

de aproximadamente 10 ns para cara instru¢do executada da memoria Flash,
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onde deverdo residir as fun¢des de configuracdo e comunica¢do com a geréncia

para o firmware desenvolvido.

¢ Configuracdo do relégio maximo para os periféricos de baixa velocidade do
DSC (SPI, SCI, etc), ou seja, 20 MHz. Esta definicdo em especial, implica em
um periodo de transferéncia de bit na interface SPI (interface de comunicagao
com os ADCs e DACs) de 50 ns, consequentemente para transferéncia de um
dado de 16 bits pela interface SPI, totaliza um tempo de 800 ns. Para o
conversor digital analégico este tempo é tomado como o tempo de aquisi¢dao de
uma amostra devido ao mesmo possuir uma taxa de atualiza¢do abaixo da taxa
de transferéncia do dado ao longo da interface SPI, j4 o conversor anal6gico
digital possui uma taxa de atualizacdo de 1 ps, sendo esta a taxa tomada como a

taxa de aquisi¢do de uma amostra.

e Configuracdo da aquisi¢ao de dados dos periféricos ADCs, DACs e SCI por
interrup¢do. Esta definicdo faz com que durante o intervalo de aquisi¢des de
dados, possamos executar paralelamente outra parte do algoritmo de controle
(célculos para tratamento das amostras adquiridas e cdlculos de ajuste do
controlador). Desta forma devemos organizar o firmware para que, durante a
aquisicdo de um valor do ADC, DAC ou SCI, o valor adquirido anteriormente
seja paralelamente tratado, assim por diante, reduzindo o tempo de execugao do

lago de controle do firmware desenvolvido.

¢ Implementacdo do protocolo HDLC (High level Data Link Control) na interface
SCI (Serial Communication Interface), visando a troca de dados robusta entre o

DSC e a geréncia.

¢ Implementacdo do algoritmo de cépia da funcdo de controle de ganho da
memoria Flash para memoéria SARAM, durante a inicializagdo do firmware do
EDFA, visando, no estado depois da inicializa¢ido do firmware do EDFA, que a
funcdo de controle de ganho possa ser executada com o maior desempenho
possivel, direto da meméria SARAM, enquanto o desempenho de execucdo do
mesmo para uma instru¢do na memoria Flash é aproximadamente 33% menor

que o desempenho de execu¢do na SARAM.
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4.4.2 Controladores de Ganho com Supressao de Transientes Desenvolvidos

Nesta sec@o sao apresentados os controladores de ganho desenvolvidos nos firmwares
do DSC. Primeiramente tratam-se as particularidades para o desenvolvimento do
controlador por alimentacdo adiante, seguido da descricdo das particularidades para o

desenvolvimento do controlador proporcional integral por realimentacao.

Controlador de Ganho com Supressao de Transientes por Alimentacao Adiante

Como descrito na secdo de controle de ganho eletronico no Capitulo 2, o controlador
por alimentagdo adiante é construido baseado em uma curva de caracterizacao prévia, onde
através de uma faixa de valores experimentais (para cada valor da poténcia de entrada,
obtemos o valor do canal do DAC necessario, para o EDFA prover o ganho desejado),
obtemos uma equac@o polinomial (valor do canal do DAC em funcdo da poténcia de
entrada), que descreve a palavra digital que deve ser aplicada ao canal do conversor digital
analégico, para manuten¢do do ganho desejado. Cada valor de ganho desejado € descrito
por uma nova equagdo polinomial. Para realizarmos o controle de ganho por alimentacio
adiante no DSC, precisamos embarcar no controlador de ganho, as equagdes polinomiais
para os ganhos desejados, que sao selecionadas para realizar o controle de ganho de acordo
com o valor de ganho enviado para o DSC pela geréncia. Em funcido do valor lido da
poténcia total de entrada, através da equacdo polinomial é calculado o valor a ser aplicado
no DAC para realizar o controle de ganho desejado. Quanto menor a ordem da equagao
polinomial, mais rdpido o controle de ganho serd executado, pérem menos preciso serda o
controle. Quanto maior a ordem da equagdo polinomial, melhor a precisao do controle,
porém mais lento o mesmo serd executado. Devido a utilizacao da aritmética de ponto fixo,
possuimos mais um fator que devemos nos preocupar para que o controlador execute
devidamente sua acdo de controle de ganho, o cuidado necessario estd em torno do controle

de overflow e underflow do célculo realizado na equag@o polinomial. Para isto, o problema
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foi solucionado utilizando parametros de saturacdo do valor da equacdo polinomial, caso
ocorra underflow ou overflow respectivamente no resultado da equacdo polinomial de
controle de ganho utilizada. Analisando experimentalmente a relacdo entre precisdo do
controle de ganho e a velocidade do mesmo, obtem-se que um polindmio de sexto grau
atende as especificacoes citadas no Capitulo 3. Para obten¢do de um menor tempo de atraso
no cdlculo realizado pela equacdo polinomial de sexta ordem, ilustrada pela equacgdo 4.8,
utilizou-se um método de cdlculo reduzido ilustrado pela equagdo 4.9, economizando o
tempo da execugdo de 20 operacdes de multiplicagdo desnecessdrias para realizagdo do

calculo necessario, no caso da equagdo polinomial de sexta ordem.

Para o controlador de ganho por alimentacdo adiante, ilustrado através do fluxograma
da Figura 4.4, incialmente configura-se os periféricos do DSC, o ADC para adquirir
somente a poténcia de entrada, e o DAC para atuacao no laser de bombeio. Apds realizadas
as configuracdes dos periféricos, o firmware de controle de ganho entra em loop infinito,
para realizacdo do controle de ganho. Neste loop infinito, realiza-se a aquisi¢dao da poténcia
de entrada, tratamento do dado adquirido, que alimenta a entrada do controlador, onde
calcula-se o valor de ajuste do laser de bombeio, enviando este valor ao DAC, desta forma

ajustando o novo valor do bombeio do EDFA para realizacdo do controle de ganho.

y=axxX*+bxxX’ +exxt +dxx’ vexx'+ frx+g (4.8)

y=(((((a*x+b)*x+c)*x+d)*x+e)xx+ f)rx+g (4.9)
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Figura 4.4 — Laco de controle por alimentacio adiante.
Controlador de Ganho Realimentado PI com Supressao de Transientes

A equagdo 4.10, ilustra a representacdo do sinal de controle para o controlador

proporcional integral no tempo continuo.

u(t)=K elt)+ K,.je(r)dr (4.10)

0

onde u(t) representa o sinal de controle do controlador, e(t) representa o erro do
controlador, e K, e K; representam as constantes proporcional e integral respectivamente

(parametros de sintonia do controlador).
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O controle proporcional integral de ganho realimentado com supressdo de transientes,
utiliza como fonte de dados de entrada os valores da poténcia de entrada total (dBm) e
poténcia de saida total (dBm), para se obter o valor do ganho medido. Através da
comparacdo entre o ganho medido e o ganho desejado, obtém-se a varidvel de erro para a
amostra adquirida e(n), que corresponde no tempo continuo ao parametro de entrada do
controlador e(?) ilustrado na equagdo 4.10. Definidos os parametros de sintonia
proporcional e integral do controlador, realiza-se a integracao numérica através do método

elementar de Euler, ilustrado nas equacdes 4.11a e 4.11b [59]:

A0 &y Y =yl=1) o d)=yln=1) oy q11a)

dt 80 Af a0 f(n)—t(n—1) -0

y(n)=y(n—1)+ K.e(n)h (4.11b)

onde y(n-1) é o valor anterior do erro de controle, e(n) é a amostra atual do erro de controle,
h € o passo de integracdo, e y(n) é a integral do erro atual. A equagdo 4.12 ilustra a
correspondéncia entre o valor de controle no tempo continuo e o valor de controle no tempo
discreto. Apds realizada o calculo da parte integral do controle de ganho (equagdo 4.11b), o
mesmo € somado a parte proporcional do controle de ganho K,e(n), desta forma obtém-se o
valor de controle a ser enviado ao canal do conversor digital analégico onde estd conectado

o laser de bombeio do EDFA.

t

K elt)+ K, j e(t)dr = K e(n)+(y(n—1) + Ke(n)h) 4.12)

p
0

Para o controlador por realimentacdo, precisamos configurar o ADC para adquirir as
duas poténcias disponiveis (entrada e saida) para calcularmos o ganho, e através da
diferenca entre este e o ganho especificado obtem-se a varidvel de entrada de erro e(n). A

Figura 4.5, ilustra o fluxograma do controle automadtico de ganho desenvolvido no DSC,
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para o controle automdtico de ganho por realimentacdo utilizando controle proporcional

integral.

{ INICIO '

Configuracao dos
Periféricos do DSC
(Relégio, SPI, SCI)

: 5 Inicia Leitura Inicia Leitura Realiza Tratamento
C?Sggg%ﬁ&?s da poténcia de entrada »| da poténcia de saida »| do valor da poténcia
no ADC no ADC de entrada lida
Y
Se necessario . - ;
k Realiza Tratamento Inicia Leitura
Satura/zera, E Executa célculo ool i
depois envia o corici R do Vc?égs: :ig ;)ﬁéznua da poteﬂgti g% entrada
dado para DAC

Figura 4.5 — Laco de controle de ganho por realimentacao

Para o controlador de ganho proporcional integral por realimentacao, ilustrado através
do fluxograma da Figura 4.5, incialmente configura-se os periféricos do DSC, o ADC para
adquirir a poténcia de entrada e de saida, e o DAC para atuacio no laser de bombeio. Apds
realizadas as configuragdes dos periféricos, iniciamos a aquisi¢ao da poténcia de entrada,
antes do firmware entrar no loop infinito de controle de ganho. Neste loop infinito, realiza-
se a aquisicao da poténcia de entrada (e inicia-se a aquisi¢do da poténcia de saida), trata-se
o dado da poténcia de entrada adquirido, realiza-se a aquisi¢do da poténcia de saida (e
inicia-se a aquisicdo da poténcia de entrada para o préoximo lago de controle de ganho), e
trata-se o dado da poténcia de saida. Os dados da poténcia de entrada e de saida adquiridos
e tratados, alimentam a entrada do controlador proporcional integral, onde calcula-se o
valor de ajuste do laser de bombeio (realizando o procedimento de saturacdo do dado em
caso de overflow ou underflow) de acordo com o erro proporcional e integral com relagao
ao ganho alvo, e envia 0 mesmo ao DAC, ajustando o novo valor do bombeio do EDFA.

Para realizarmos o controle do ganho mais rapidamente, torna-se necessirio a execugao da
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sintonia das constantes proporcional e integral do controlador PI desenvolvido. A préxima
secdo aborda os métodos de sintonia dos parametros utilizados, na sintonia do controlador

PI desenvolvido.

4.4.3 Método de Sintonia do Controlador PI Desenvolvido

Devido ao EDFA no ambito de sistemas de controle se comportar como um sistema nao
linear de multiplas entradas, sua modelagem completa envolve muitos parametros de
projeto, sendo bastante complexa de ser elaborada. Entdo para o caso do controle
realimentado com controlador proporcional integral, ao invés de se modelar o amplificador
a fibra dopada com érbio para realizar a sintonia do controlador, decidiu-se utilizar o
método de sintonia experimental de Ziegler-Nichols [57], no qual ndo se torna necessario o
conhecimento da planta do sistema a ser controlado para sintonia do controlador. Com a
utilizacdo deste método, a sintonia do controlador projetado através do método de Ziegler-
Nichols ndo é o mais otimizado relacionado ao projeto de um controlador partindo do
sistema modelado, desta forma, mostramos uma prova de conceito do desenvolvimento do
EDFA com controle automdtico de ganho e supressdo de transientes. Estudos futuros
poderdo ser realizados para a obten¢do da modelagem completa do EDFA, com a utilizacdo
de métodos de sintonia mais apurados, ou controladores mais adequados para controles de

sistemas ndo lineares.

Ziegler e Nichols apresentaram dois métodos para sintonia de controladores, o método
da Curva de Reacdo e o método do Limite de Estabilidade. No projeto do controlador PI,
utilizamos o método do Limite de Estabilidade, entretanto, apresentamos a seguir estes dois

métodos de sintonia de controladores.

Método da Curva de Reacao

J. G. Ziegler e N. B. Nichols observaram que, as respostas ao degrau de um grande

nimero de processos apresentam uma curva de reacao ilustrada pela Figura 4.6. A forma de
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“S” da curva é uma caracteristica de muitos sistemas de ordem elevada, no qual a func¢do de

transferéncia pode ser aproximada por:

Y(s) _Ke'™
Uls) w+1

4.13)

ou seja, um sistema de primeira ordem com um tempo de atraso 7;. As constantes da
equagao 4.13 podem ser determinadas pela resposta ao degrau unitdrio do processo em
estudo. Se uma reta tangente for tracada na parte linear da curva da Figura 4.6, entdo a
inclinacdo da reta € R = K/r, e a interse¢do da linha tangente com o eixo do tempo

representa o tempo de atraso L = 1.

Neste método, a escolha dos parametros do controlador € baseada na taxa de
decaimento de aproximadamente 0,25. Isto significa que o decaimento do transitério
dominante serd de um quarto do seu valor, depois de um periodo de oscilacdo, como

apresentado na Figura 4.7.

b wir)

Figura 4.6 — Curva de reacio de um processo
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Figura 4.7 — Resposta transitéria com taxa de decaimento de um quarto

Este um quarto de amortecimento, representa um fator de amortecimento de ¢ = 0,21,
que segundo Ziegler e Nichols ¢ um bom compromisso entre a resposta rdpida e

estabilidade marginal adequada. Apds simularem vérios sistemas, ajustaram os parametros

do controlador de acordo com a Tabela 4.1. Vale salientar que os parametros propostos sao

valores iniciais, cabendo ao projetista, a realizacdo de um ajuste fino dos mesmos, para
obter um controle mais eficiente.

Tipo de controlador

Ganhos adequados
Proporcional (P)

K, =1/RL
Proporcional-Integral (PI)

K, =0,9/RL, T; = 1/K; = L/0,3

Proporciona-Integral-Derivativo (PID)

K, =09/RL, T; = 1/K; = 2L, T4 = 1/K4 = 0,5L

Tabela 4.1 — Parametros dos controladores para o método de curva de reacdo.
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Método do Limite de Estabilidade

Neste método o critério para ajustar os parametros € realizado observando o limite de
estabilidade do sistema. Usando apenas um controlador proporcional, onde o esquema pode
ser observado na Figura 4.8, incrementa-se o ganho do controlador até que a oscilacdo
continua do sistema seja obtida. Isto €, até que o sistema se torne marginalmente estavel,

como ilustrado pela Figura 4.9.

Ku Processo

Figura 4.8 — Esquema para obtencao do limite de estabilidade.

O ganho K, é o ganho ajustado para obtencdo da oscilagdo continua, e o periodo de
oscilagcdo P, é determinado como ilustra a Figura 4.9. O periodo deve ser medido quando a
amplitude da oscilacdo é pequena. Os ganhos dos controladores sao obtidos de acordo com

a Tabela 4.2.

—

Figura 4.9 — Resposta do sistema marginalmente estavel.
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Tipo de controlador Ganhos adequados
Proporcional (P) K, =0,5K,
Proporcional-Integral (PI) K, =045K,, T; = 1/K; =P,/1,2
Proporciona-Integral-Derivativo (PID) K,=0,6K,, Ti=1/K;=0,5P, Tg=1/K4=0,125 P,

Tabela 4.2 — Parametros dos controladores para o método do limite de estabilidade

Como citado anteriormente, o método de sintonia do controlador escolhido foi o do
limite de estabilidade. Para que fosse possivel vizualizar a oscilacdo do sistema, o sinal da
saida do EDFA ¢ convertido para o dominio elétrico através de um fotodetector, e
visualizado em um osciloscépio. Como o EDFA € um sistema que responde muito rapido a
variagdes na poténcia de entrada (aproximadamente 150 ps), se fosse utilizado o método de
curva de reagdo, teria-se que aplicar um degrau de entrada e verificar a saida em uma janela
de tempo extremamente pequena, o que nao foi possivel experimentalmente. Com o método
de limite de estabilidade, ndo é necessdrio capturar a resposta ao degrau nessa janela de
tempo pequena, apenas monta-se o esquema ilustrado pela Figura 4.8, e variando o valor da
constante do controlador proporcional (dado que o valor da constante integral € igual a
zero), até visualizar-se uma resposta semelhante a ilustrada pela Figura 4.9. Entao coleta-se

os dados, e em seguida determina-se os ganhos do controlador de acordo com a Tabela 4.2.

4.4.4 Integracao do EDFA

Ap6s realizacdo com sucesso do desenvolvimento do controle automético de ganho para
EDFAs com supressdo de transientes, foi desenvolvido uma placa de circuito impresso e
uma mecanica reduzida para possibilitar a integracdo de todos os componentes Opticos e

eletronicos do EDFA desenvolvido (ilustrado na Figura 4.10).

No préximo Capitulo, sdo abordados os experimentos realizados com o EDFA

desenvolvido, com o intuito de verificar o comportamento sistémico do controle de ganho e
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supressdo de transientes. Os resultados obtidos sdo comparados aos resultados descritos na

especificacdo, constatando o sucesso do desenvolvimento do EDFA proposto.

Figura 4.10 — Protoétipo do EDFA desenvolvido
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Nesta secdo o EDFA com os controles automaticos eletronico de ganho desenvolvidos
sdo avaliados, através de experimentos para determina¢do dos parametros de desempenho
sist€émico do mesmo. Esta avaliacdo experimental tem como objetivo, simular aspectos de
uma rede reconfigurdvel em torno das técnicas de controle de ganho desenvolvidas, para
que se possa obter os parametros que determinam o desempenho do EDFA, realizando a
comparacdo entre o0s parametros obtidos experimentalmente, com os parametros

especificados na secao 4.1.

Os experimentos realizados se aplicam ao EDFA com controle de ganho eletrdonico
realimentado (utilizando um controlador proporcional integral digital), e para o EDFA com
controle de ganho eletronico por realimentagdo adiante (utilizando a curva polinomial de
ajuste da corrente de bombeio). Para uma andlise detalhada da obtengdo dos requisitos de
especificacdo, o EDFA com controle de ganho desenvolvido foi submetido as seguintes

analises:

e Supressao de transientes de poténcia 6ptica do canal sobrevivente.
® Andlise sistémica através de diagrama de olho.

¢ Tempo de resposta do controle de ganho no canal sobrevivente (sertling time).

Os resultados apresentados se referem aos ganhos de 20 dB e 18 dB, sob as condi¢des
de adi¢do/remocdo de 3, 6 e 9 dB de poténcia 6ptica de entrada do EDFA. Na préxima

secdo, ¢ descrita a montagem do arranjo experimental, necessaria para realiza¢ao

91
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dos experimentos propostos, para avaliagdo do EDFA com controle de ganho e supressao

de transientes.

5.1 Arranjo Experimental

O arranjo experimental utilizado para avaliar sistemicamente o desempenho do EDFA
com a técnica de controle de ganho desenvolvida € ilustrado pela Figura 5.1. No arranjo
experimental da Figura 5.1, utilizam-se sete canais equalizados e posicionados na banda C
(ndo modulados) de acordo com a norma ITU G.694.2 (1538,20 nm; 1541,36 nm; 1544,52
nm; 1547,72 nm; 1554,12 nm; 1557,36 nm e 1560,60 nm), que s@o inseridos em um
multiplexador de canais 6pticos. Estes canais sao adicionados e removidos, por uma chave
acustico-6ptica modulada através de uma forma de onda quadrada com frequencia de 100
Hz (periodo de add/drop de 5 ms), sendo posteriormente inseridos em uma das entradas do
splitter Al(com duas entradas e uma saida, e perda de 3 dB da entrada para cada saida), a
outra entrada de A1l possui a presenga do canal sobrevivente (1550,92 nm, ndo modulado
para realizacdo da andlise do transiente de poténcia e tempo de controle para o canal
sobrevivente, porém, modulado durante a realizacdo da andlise do diagrama de olho 6ptico
para o canal sobrevivente) com o mesmo nivel de poténcia dos canais equalizados que sdo
inseridos na outra entrada do splitter Al. Desta forma, € simulada a condi¢do de operacao
encontrada no EDFA em uma rede Optica reconfigurdvel WDM. Sao realizadas 100
inser¢des/remogdes por segundo para carregamentos de 7 canais, 3 canais e 1 canal em um
sistema WDM, o que corresponde a uma adi¢do ou remocao de 9, 6 e 3 dB na poténcia de
entrada do EDFA respectivamente. Neste cendrio, com auxilio de um analisador de
espectro 6ptico (OSA), sdo analisados todos os canais na saida do EDFA, e através da
passagem do sinal de saida por um filtro sintonizdvel, visualiza-se o comprimento de onda
do canal sobrevivente. Um fotodetector € utilizado para conversao do sinal 6ptico do canal
sobrevivente, permitindo a andlise da variacdo de poténcia do mesmo no dominio do tempo
em um osciloscépio. Esta visualizacdo se torna necessdria, para andlise dos transientes de

poténcia, tempo de controle, e andlise sist€émica do diagrama de olho no canal sobrevivente.
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Figura 5.1 — Arranjo experimental para teste do EDFA desenvolvido.

Nas proximas sec¢Oes os resultados espectrais e temporais obtidos através dos
experimentos realizados para andlise do desempenho das técnicas de controle de ganho

desenvolvidas para o EDFA, serdo apresentados.

5.2 Analise Espectral

A andlise espectral foi conduzida com o intuito de se observar a manuten¢do do ganho
no EDFA proposto, para um sistema WDM de 8 canais. Na Figura 5.2 o espectro de saida
do EDFA ¢ apresentado, para o ganho alvo de 20 dB, com a entrada do EDFA composta
por 8 canais (azul), e apds a remog¢do de 7 canais (vermelho). O canal sobrevivente foi
utilizado no comprimento de onda de 1550,92 nm. Pode-se, entdo, visualizar os efeitos
causados no espectro de saida pela técnica de controle de ganho utilizada, devido a redugdo
do bombeio, causada pelo controle automético eletronico de ganho por realimentacdo, nos
casos onde a remocao dos canais leva a uma queda do nivel de poténcia de entrada para um

valor de aproximadamente -14 dBm.

Na Figura 5.2, apesar da desequalizacdo obtida entre os canais (devido ao perfil do
ruido de ASE), pode-se notar que o valor do ganho do canal sobrevivente é mantido
praticamente constante, frente a retirada de 7 canais, que corresponde a uma variagio de
poténcia de entrada de 9 dB. O canal sobrevivente apresenta um ganho de 19,8 dB, quando
estd dividindo a banda com os demais 7 canais e quando sozinho de 19,3 dB, exibindo,

assim, uma variag¢ao de ganho de 0,5 dB. Dessa maneira, os espectros de saida apresentados
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na Figura 5.2 representam a saida em regime permanente, apds o ajuste do bombeio para a
manuten¢do do ganho desejado (temos como limite de variagdo de ganho especificado de
aproximadamente +/- 0.5 dB). O que ocorre durante a atuacdo até a manutenc¢do do ganho,

o transiente de poténcia sobre o canal sobrevivente, serd alvo da proxima secao.

G*=20dB - Pin Total = -5 dBm
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Figura 5.2 — Espectro de saida do EDFA com controle automatico eletronico de ganho por

realimentacao com 8 canais (azul) e 1 canal (vermelho) para o modo de operaciao G = 20 dB.

5.3 Anadlise Temporal

Para avaliacao de desempenho do transiente de poténcia e do tempo de controle (sertling
time) do EDFA com o controle automético de ganho desenvolvido, foi utilizado o arranjo
experimental ilustrado pela Figura 5.1. A validag¢do de desempenho do EDFA para as redes
reconfigurdveis de nova geracdo € realizada, através da andlise da poténcia do sinal de saida

do canal sobrevivente do EDFA no dominio do tempo, adquirido através do osciloscépio,
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apos o processo de fotodetecgdo do mesmo. As condi¢des de ganho ajustadas no EDFA
foram de 18 dB e 20 dB, em uma rede WDM onde sdo realizadas 100 adi¢des/remocdes por
segundo, com variagdes de 3 dB (remocdo de 1 canal 6ptico em um sistema com 2 canais
opticos no total), 6 dB (remocao de 3 canais 6ptico em um sistema com 4 canais 6pticos no
total) e 9 dB (remocdo de 7 canais Optico em um sistema com 8 canais no total) sobre o
valor da poténcia de entrada do EDFA. Serdo apresentados os dados obtidos nesse
experimento para andlise da variagdo do transiente de poténcia sobre o canal sobrevivente,
e o tempo de controle (settling time) do mesmo, para um EDFA sem controle de ganho, um
EDFA com controle automdtico de ganho para redes ponto-a-ponto, ¢ o EDFA

desenvolvido com os controles de ganho e supressao de transiente.

5.3.1 EDFA sem controle de ganho

A Figura 5.3, ilustra a variacdo de poténcia do canal sobrevivente para o EDFA sem
controle de ganho para uma freqiiéncia de adi¢do/remocao de 100 Hz, para os casos de
adi¢do/remocdo de 9, 6 e 3 dB da poténcia de entrada (sobrevivendo 1 de 8 canais, 1 de 4
canais e 1 de 2 canais respectivamente), supondo que os canais presentes possuem a mesma
poténcia de entrada, ou seja, todos os canais na entrada do EDFA estdao equalizados em

nivel de poténcia.

E verificado que, para as variagdes da poténcia de entrada de 9, 6 e 3 dB, sdo obtidas
respectivamente excursdes de poténcias de 5,91 (poténcia de entradag canais
poténcia de entrada; cana; (—9.09 dBm — (-15 dBm))), 3,41 (-11.59 dBm — (-15 dBm)) e
1,61 dB (-13.39 dBm — (-15 dBm)) sob o canal sobrevivente, estas variacdes ocorrem
devido ao EDFA ndo possuir controle de ganho, sendo estas utilizadas como base de

comparacao para o EDFA com controle de ganho desenvolvido.
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Figura 5.3 — Variacio da poténcia do canal sobrevivente para 0 EDFA sem controle automatico de

ganho para os casos experimentados.

5.3.2 Controle de ganho de EDFAs para enlaces ponto-a-ponto

Para o amplificador analisado, devido seu lento tempo de resposta do controle de ganho
por realimentagdo, foi utilizada uma freqii€ncia de modulag¢do de adi¢do/remocgdo de 2 Hz,
para que possamos analisar a variacdo de poténcia sob o canal sobrevivente e o tempo de

controle do mesmo.

A Figura 5.4 ilustra a resposta de controle temporal do canal sobrevivente para o
amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio para redes ponto-a-ponto, com controle

atuomdtico de ganho realimentado. Uma adi¢cdo/remocdo de 7 canais, corresponde a uma
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variacdo de 9 dB na poténcia total de entrada do amplificador, onde o mesmo apresenta
uma variacdo de poténcia aproximadamente igual a do amplificador 6ptico sem controle de
ganho, ou seja, aproximadamente 6,02 dB (cdlculo realizado através da equacdo:
10%1og(Vpico) — 10*l0g(Viase)). O tempo de resposta transiente obtido para este controle

realimentado implementado no EDFA, foi de aproximadamente 55 ms.

| — Canal Sobrevivente |
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Figura 5.4 — Resposta temporal do EDFA com controle realimentado frente a insercio e remocao de 7

canais.

A Figura 5.5 ilustra a resposta de controle temporal do canal sobrevivente para o caso
de controle por realimentacdo adiante. Temos neste caso, para situagdo de adi¢do e remoc¢ao
de 7 canais, a mesma variacdo de poténcia apresentada para o EDFA sem controle de ganho
e o0 EDFA com controle automatico de ganho por realimentacdo, ou seja, aproximadamente
6,02 dB. O tempo da resposta transiente para este controle implementado, por sua vez é

reduzida para aproximadamente 5 ms.
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Figura 5.5 — Resposta temporal do EDFA com controle com alimentacdo adiante frente a insercio e

remocao de 7 canais.

De acordo com as especificacdes alvo definidas na secdo 4.1, nota-se que estes EDFAs
para redes ponto-a-ponto, ndo obedecem as regras de tempo de controle e supressdo de
transientes necessdrias para um EDFA operar em uma rede WDM reconfigurdavel de nova
geracdo. Justificando assim, a necessidade do desenvolvimento de um EDFA que obedeca

aos requisitos de operagdo para redes reconfiguraveis.

5.3.3 EDFA com Técnica de Controle de Ganho com Supressdo de Transientes

Desenvolvida

Dado a inviabilidade da utiliza¢ao dos atuais EDFAs para redes ponto-a-ponto nas redes
Opticas reconfiguraveis WDM de nova geragao, o desenvolvimento de técnicas de controle
automatico de ganho com supressdo de transientes, € alvo deste trabalho. Nesta secdo sdo

apresentados os resultados obtidos para o EDFA com as técnicas de controle automético de
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ganho desenvolvidas, em uma rede WDM reconfigurdvel onde sdo realizados os eventos de
adi¢do/remocido de canais com uma freqiiéncia de 100 Hz, junto as andlises dos resultados

para os casos de adicao/remocao de 9, 6 e 3 dB da poténcia de entrada.

Controle por Realimentacao (Feedback)

A Figura 5.6 ilustra para o ganho alvo de 18 dB, a poténcia de saida do canal
sobrevivente para o EDFA com controle automatico de ganho e supressdo de transientes
por realimentagdo (utilizando o controlador PI sintonizado), para os casos de
adicao/remocao de 9, 6 e 3 dB da poténcia de entrada (adi¢ao/remocdo de 7 em 8 canais, 3
em 4 canais e 1 em 2 canais respectivamente). Na Figura 5.6, vizualiza-se também a
variacdo de ganho sob o canal sobrevivente para as situagdes de adicao e remog¢ao de canais
descritas anteriormente. Para uma adicdo/remoc¢do de 7 canais (correspondente a uma
variacdo de 9 dB na poténcia total de entrada do amplificador), observa-se uma variagio
maxima de poténcia de aproximadamente 1,1 dB para o evento de remocao, e 0,7 dB para o
evento de adi¢@o dos canais (+/- 0,9 dB), ou seja, para o pior caso de variacdo da poténcia
sob o canal sobrevivente experimentado, a especificacdo de supressdo de transientes
proposta nas especificacoes da secdo 4.1 € atingida. Para as outras condicdes de
chaveamento, 3 em 4 canais e 1 em 2 canais (respectivamente 6 ¢ 3 dB de variacdo da
poténcia de entrada do EDFA), obtem-se variacdes de aproximadamente 0,4/0,2 dB

(adi¢dao/remocgdo) e 0,2/0,1 dB (adi¢do/remocao) respectivamente.

Devido ao seu curto tempo de duracdo, o tempo da resposta transiente ndo pode ser
claramente visualizado na Figura 5.6. De modo a ter uma melhor visualiza¢ao do tempo de
controle, uma aproximacao da Figura 5.6 focalizada no momento da remog¢ao de canais é
ilustrada pela Figura 5.7 (para o caso da adicdo/remocdo de 7 em 8 canais), junto aos

limites permissiveis de variagdo no estado permanente de controle do EDFA.

Os limites de variagdo de poténcia para determinacdo do tempo de controle é
determinado pela variacdo correspondente de 5% em torno da poténcia no estado
permanente, ou seja, dado que a poténcia do estado permanente é de -15.2 dBm (Figura

5.6), +/- 5% de variacdo desta poténcia (controle 95% estdvel), implica em um limite de
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-14,98 dBm até -15,42 dBm, onde pode-se considerar a poténcia do canal sobrevivente

controlada.

Para o pior caso experimentado, ou seja, 9 dB de variacdo da poténcia de entrada, o
tempo de controle obtido para o ganho alvo de 18 dB, € de aproximadamente 150 us, o que
posiciona o EDFA desenvolvido dentro da faixa de tempo de controle especificada na se¢ao

4.1.

18 dB com AGC por realimentagao
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Figura 5.6 — Resposta temporal do canal sobrevivente para o EDFA com controle de ganho e supressiao
de transiente desenvolvido para o ganho de 18 dB, utilizando um controle realimentado, para 1 de 8, 1

de 4 e 1 de 2 canais sobreviventes, com uma freqiiéncia de chaveamento de 100 Hz.
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Figura 5.7 — Tempo de controle do canal sobrevivente para o evento de remo¢ao para 7 de 8 canais com

ganho alvo de 18 dB, e seus limites permissiveis.

Para uma melhor vizualizacio do impacto da supressdo de transientes no EDFA
desenvolvido, a Figura 5.8 ilustra para o pior caso (adi¢do/remog¢do de 9 dB na poténcia de
entrada, ou 7 em 8 canais da entrada) um grafico comparativo entre o EDFA sem controle
de ganho e o EDFA com controle de ganho e supressdo de transientes desenvolvido, para o
ganho alvo de 18 dB. Visualiza-se que enquanto o EDFA sem controle de ganho sob
remocdo de 9 dB de poténcia de entrada aplica uma variacio de 5,91 dB ao canal
sobrevivente, 0 mesmo para o EDFA com a técnica de controle desenvolvida aplica uma
variacdo de 1,1 dB ao mesmo canal sobrevivente. Desta forma, a técnica de controle
automatico de ganho desenvolvida, atinge as premissas de tempo e supressao de transientes

requeridas para um EDFA operar em redes 6pticas WDM reconfiguraveis.
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18 dB sem AGC/com AGC por realimentagao (adicao/remogao de 7 canais)
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Figura 5.8 — Grafico comparativo para excursido de poténcia no canal sobrevivente para o caso do
EDFA sem controle de ganho e com controle de ganho para o ganho de 18 dB, para o pior caso

experimentado (9 dB de variacdo da poténcia de entrada).

A Figura 5.9 ilustra para o ganho alvo de 20 dB a poténcia de saida do canal
sobrevivente para o EDFA com controle automatico de ganho e supressdo de transientes
por realimentacdo (utilizando o controlador PI sintonizado), para os casos de
adicao/remocao de 9, 6 e 3 dB da poténcia de entrada (sobrevivendo 1 em 8 canais, 1 em 4

canais e 1 em 2 canais respectivamente).

Na Figura 5.9, vizualiza-se a variacdo de ganho sob o canal sobrevivente, para as
situacdes de adicao e remocao de canais descritas anteriormente. Para uma adicao/remocao
de 7 em 8 canais (correspondente a uma variacdo de 9 dB na poténcia total de entrada do

amplificador), observa-se uma variagdo méaxima de poténcia de aproximadamente 0,9 dB
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para o evento de remocao, e 0,9 dB para o evento de adi¢do dos canais (+/- 0,9 dB), ou seja,
atingindo o valor definido para supressdo de transientes, para o pior caso experimentado.
Para as outras condicdes de chaveamento, 3 em 4 canais e 1 em 2 canais (respectivamente 6
e 3 dB de variacdo da poténcia de entrada do EDFA), obtém-se variacdes de

aproximadamente 0,4/0,3 dB (adicdo/remocdo) e 0,2/0,1 dB (adi¢do/remocdo)

respectivamente.
20 dB com AGC por realimentagao
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Figura 5.9 — Resposta temporal do canal sobrevivente para o EDFA com controle de ganho e supressiao
de transiente desenvolvido para o ganho de 20 dB, utilizando um controle realimentado, para 1 de 8, 1

de 4 e 1 de 2 canais sobreviventes, com uma freqiiéncia de chaveamento de 100 Hz.

Devido ao seu curto tempo de duragdo, o tempo da resposta transiente nao pode ser
visualizado na Figura 5.9, entdo para visualizarmos o tempo de controle, uma aproximagao

da Figura 5.9 focalizada no evento da remocdo de canais € ilustrada pela Figura 5.10 (para
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o caso da adi¢do/remoc¢ao de 7 em 8 canais), junto aos limites permissiveis de variagdo no

estado permanente de controle do EDFA.

Como no caso anterior, o limite de variacdo de poténcia para determinacio do tempo de
controle € determinado pela variagcao correspondente de 5% em torno da poténcia no estado
permanente, e dado que a poténcia do estado permanente é de -14,6 dBm (Figura 5.9), +/-
5% de variacdo desta poténcia (controle 95% estavel), o que implica em um limite de -
14,38 dBm até -14,82 dBm, onde pode-se considerar a poténcia do canal sobrevivente

controlada.

Para o pior caso, ou seja, 9 dB de variac@o da poténcia de entrada, o tempo de controle
obtido para o ganho alvo de 20 dB, € inferior a 100 us, o que posiciona o EDFA

desenvolvido dentro da faixa de tempo de controle especificada na sec¢do 4.1.

20 dB com AGC por realimentagao
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Figura 5.10 — Tempo de controle do canal sobrevivente para o evento de remocio para 7 de 8 canais

com ganho alvo de 20 dB, e seus limites permissiveis.
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Para uma melhor vizualizacdo do impacto da supressdo de transientes no EDFA
desenvolvido, a Figura 5.11 ilustra para o pior caso (adi¢do/remog¢ao de 9 dB na poténcia de
entrada, ou 7 em 8 canais da entrada) um grafico comparativo entre o EDFA sem controle
de ganho e o EDFA com controle de ganho e supressdo de transientes desenvolvido, para o
ganho alvo de 20 dB. Visualiza-se que enquanto o EDFA sem controle de ganho sob
remo¢ao de 9 dB de poténcia de entrada aplica uma variagdo de 6,02 dB ao canal
sobrevivente, o mesmo para o EDFA com a técnica de controle desenvolvida aplica uma
variacdo de 0,9 dB ao mesmo canal sobrevivente. Desta forma, a técnica de controle
automatico de ganho desenvolvida, atinge as premissas de tempo e supressao de transientes

requeridas para um EDFA operar em redes 6pticas WDM reconfiguraveis.

20 dB sem AGC/com AGC por realimentacao (adigido/remocao de 7 canais)
9 T T T \ \
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Tempo (s) x 1072

Figura 5.11 — Grafico comparativo para excursio de poténcia no canal sobrevivente para o caso do
EDFA sem controle de ganho e com controle de ganho para o ganho de 20 dB, para o pior caso

experimentado (9 dB de variacdo da poténcia de entrada).
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Controle por Alimentacio Adiante (Feedforward)

A Figura 5.12 ilustra para o ganho alvo de 18 dB a poténcia de saida do canal
sobrevivente para o EDFA com controle de ganho e supressdao de transientes por
realimentacdo adiante desenvolvido, para os casos de adicao/remocdo de 9, 6 e 3 dB da
poténcia de entrada (sobrevivendo 1 de 8 canais, 1 de 4 canais e 1 de 2 canais

respectivamente), para uma freqiiéncia de chaveamento de 100 Hz.

De acordo com a Figura 5.12, verifica-se que para uma adi¢ao/remog¢ao de 7 em 8
canais, que corresponde a uma variacao de 9 dB na poténcia total de entrada do EDFA para
o ganho alvo de 18 dB, obtem-se uma variacio mdédxima de poténcia igual a
aproximadamente 1,2 dB para os eventos de adi¢do e remog¢ao dos canais, ultrapassando o
valor especificado para supressdo de transientes da se¢do 4.1 (mesmo levando em conta o
erro de medicdo de +/- 0,1 dB). Avaliando o tempo de controle, verifica-se que o mesmo ¢é
de aproximadamente 2 ms, valor que estd bem acima do especificado na secdo 4.1,
invalidando o uso desta técnica para EDFAs a operarem em redes opticas WDM

reconfigurdveis.

De acordo com a Figura 5.13, temos que para uma adi¢do/remog¢do de 7 em 8 canais, na
poténcia total de entrada do EDFA para o ganho alvo de 20 dB, obtemos uma variagdo
maxima de poténcia de aproximadamente +/- 1,8 dB para os eventos de adicdo e remog¢ao
dos canais, ndo atingindo o valor especificado para supressdo de transientes da secdo 4.1.
Avaliando o tempo de controle, verifica-se que o mesmo € de aproximadamente 3 ms, valor

que também situa-se bem acima do especificado na secdo 4.1.

Devido essas constatacdes, foi definida como estratégia de controle automético de
ganho, o controle realimentado utilizando um controlador proporcional integral

sintonizado, devido o sucesso do mesmo frente as metas especificadas na secao 4.1.
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Figura 5.12 — Resposta temporal do canal sobrevivente para para o ganho de 18 dB, utilizando um
controle por alimentacao adiante, para 1 de 8, 1 de 4 e 1 de 2 canal sobrevivente, com uma freqiiéncia

de chaveamento de 100 Hz.
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Figura 5.13 — Resposta temporal do canal sobrevivente para para o ganho de 20 dB, utilizando um
controle por alimentacdo adiante, para 1 de 8 (Vermelho), 1 de 4 (Verde) e 1 de 2 (Azul) canal

sobrevivente, com uma freqiiéncia de chaveamento de 100 Hz.
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5.4 Anadlise Qualitativa (Diagrama de Olho)

Nesta secdo, o EDFA com a técnica de controle automatico de ganho e supressdo de
transiente desenvolvido é analisado qualitativamente, através da andlise do diagrama de
olho para o canal sobrevivente na rede 6ptica WDM reconfigurdavel. O Anexo A, apresenta
a teoria sobre o diagrama de olho, necessdria para realizar-se as andlises qualitativas do
sinal sobrevivente em uma rede Optica WDM reconfigurdvel para o EDFA com a técnica de

controle automético de ganho e supressdo de transientes desenvolvida.

5.4.1 Analise do Diagrama de Olho para o EDFA Desenvolvido

Nesta subsecao apresentamos os diagramas de olho adquiridos para o EDFA com
controle automdtico de ganho e supressdo e transiente desenvolvido com controle
realimentado utilizando controlador proporcional integral sintonizado. Os experimentos
foram realizados para as situacdes de 9, 6 e 3 dB de adicao/remocdo de poténcia na entrada
do EDFA (inser¢do/remocdo de 7 em 8 canais, 3 em 4 canais ¢ 1 em 2 canais
respectivamente), experimento este ilustrado na Figura 5.1. Para andlise do diagrama de
olho, o canal sobrevivente (com comprimento de onda de 1550,92 nm) e inserido no
sistema WDM que € amplificado pelo EDFA. Trata-se de um canal modulado (modulagdo
NRZ), provido pelo equipamento de medicdo de taxa de erro OmniBER OTN. O diagrama
de olho ¢ medido utilizando o médulo 6ptico do equipamento Digital Communications

Analyzer da empresa Infinium.

As andlises dos diagramas de olho foram realizadas da seguinte forma: Para cada
quantidade de canais no sistema WDM a ser experimentado (8, 4 ou 2 canais), adquirimos
os diagramas de olho para o caso onde EDFA sem controle de ganho € utilizado na rede, e
para o caso onde o EDFA com controle de ganho e supressdo de transientes € utilizado na

mesma rede, para os ajustes de ganho de 18 dB e 20 dB. Adquirimos os diagramas de olho
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durante 10 segundos no modo de medida de diagrama de olho com madscara, ou seja, dado
que a freqiiéncia de chaveamento dos canais é de 100 Hz, durante 10 segundos realizamos
1000 insercoes e 1000 remorcdes de canais correspondentes as variagdes da poténcia de
entrada de 9, 6 e 3 dB. Em funcdo dos resultados obtidos realizamos os comentarios
necessdrios que justificam a viabilidade da utilizacdo da técnica de controle de ganho para

EDFAs desenvolvida, nas redes Opticas WDM reconfiguraveis.

Caso 1 - Sistema WDM com 8 Canais e adicao/remocao de 7 canais na entrada do

EDFA (variacdo de 9 dB na poténcia de entrada)

A Figura 5.14 ilustra o diagrama de olho para do canal sobrevivente, na saida do EDFA
sem controle de ganho. Podemos visualizar no diagrama de olho da Figura 5.14, que
quando todos os canais equalizados em nivel de poténcia estdo presentes na rede WDM a
qual o EDFA aplica a amplificagdo, o diagrama de olho para o canal sobrevivente é
representado pelo menor olho ilustrado e indicado na Figura 5.14. Quando o evento de
remogao acontece, somente o canal sobrevivente recebe a amplificagdo provida
anteriormente, entdo devido a este fato, o olho do mesmo aumenta, como podemos

visualizar através do maior olho indicado na Figura 5.14.

Devido aos eventos de adicdo e remoc¢do de sinais, ndo conseguimos determinar um
limiar seguro de decisdo no receptor, para o qual o sinal possa ser recepcionado
corretamente, devido esta limitacdo, chegamos a conclusdo conforme jd mencionado
anteriormente que ndo podemos utilizar EDFAs sem controle de ganho para proverem
amplificacdo de sinais para redes WDM reconfigurdveis. Além do fato que o aumento e
redugdo bruscas da poténcia do sinal amplificado pode saturar o sinal, ou na falta de
poténcia necessdria para o sinal ser recepcionado no receptor, obtendo a perda do sinal a ser

recepcionado.



Capitulo 5 Resultados Experimentais 110

“5 Fle Control Setup  Measure  Calbrate  Utilities  Help 04 Mar 2008 1441 _|
Eve!Mask Mode

>

1 385 i iy 3 100 iy 3 0.0 el 4 0.0 miiadiv - Time: 166 ps/div - Trig: Momal o~ Pattem
J2322u\/\f lJ-GUUUmV IJUUV IJU.UV l %\fﬂ.uﬁﬁﬁns 3 my I = Lock

Figura 5.14 — Diagrama de olho obtido na saida de um EDFA sem controle de ganho (adi¢ao/remocio

de 9 dB na poténcia de entrada, ou 7 de 8 canais).

A Figura 5.15 e Figura 5.16, ilustram os resultados da anélise do diagrama de olho do
canal sobrevivente para os ganhos ajustados em 18 dB e 20 dB respectivamente do EDFA

desenvolvido utilizando o controle proporcional integral sintonizado.

A Figura 5.15 ilustra o diagrama de olho obtido para a condi¢do de adi¢do e remog¢ao de
7 em 8 canais do sistema WDM a uma freqiiéncia de chaveamento de 100 Hz e ganho alvo
de 18 dB. Notamos que, diferentemente da Figura 5.14, obtem-se um unico olho, onde o
nivel alto (nivel de “1”) é um pouco mais espesso que o nivel baixo (nivel de “0”), isto
ocorre devido a uma série de fatores, entre eles estdo a flutuagdo do nivel alto com relagao
ao nivel baixo (imposto pela eletronica do receptor e transmissor), que ocorre devido o
EDFA desenvolvido ndo suprimir idealmente o transiente de poténcia (o valor ideal para
supressdo seria 0 dB, porém temos uma variagdo de no méximo +/- 1 dB), e ao fato de que
a adi¢do e remoc¢ado de canais gera uma pequena diferenca na poténcia de saida do estado
permanente, devido a influéncia da poténcia de ASE ndo ser levada em consideracdo no
controlador. Dependendo do nivel de bombeio ajustado, temos diferentes niveis de ASE, e
como o EDFA obtém a medida total da poténcia de saida para realizacdo do controle de
ganho, geram-se diferencas no valor de regime permanente ao final da adi¢do e remog¢ao de

canais). Comparativamente a Figura 5.14 onde o sinal sobrevivente varia sua poténcia da
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ordem de 8 vezes, na Figura 5.15 esta variacdo € suprimida. Desta maneira podemos definir
sem problemas um limiar de decisdo no equipamento de recepcao do sinal, de forma a
possibilitar a utilizacdo com sucesso do EDFA com controle automdtico de ganho e

supressao de transientes em redes WDM reconfiguraveis.
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Figura 5.15 — Diagrama de olho obtido na saida do EDFA com controle de ganho (18 dB) e supressao de

transientes desenvolvido (adicao/remocao de 9 dB na poténcia de entrada, ou 7 de 8 canais).

A Figura 5.16 ilustra o diagrama de olho obtido para as mesmas condi¢cdes do
experimento anterior onde foi obtida a Figura 5.15 porém para um ganho alvo de 20 dB.
Verifica-se que diferentemente da Figura 5.14, € obtido um olho onde o nivel alto é um
pouco mais espesso que o nivel baixo devido aos mesmos fatores ja comentados para
Figura 5.15. Porém, de uma forma similar a Figura 5.15, ndo sao verificados niveis de
poténcia diferentes entre os diagramas de olho, frente a adicdo e remoc¢do dos sinais.
Analisando a Figura 5.16, notamos, com relacdo a Figura 5.15, uma variacdo menor do
nivel alto. Esta menor variacdo foi verificada para ganhos altos, exibindo uma diminuicao
da mesma com o aumento do ganho. De uma maneira similar a Figura 5.15, podemos
definir um limiar de decisdo no equipamento de recepcdo do sinal, possibilitando a
utilizacdo do EDFA com controle automatico de ganho e supressdo de transientes em redes

WDM reconfigurdveis.
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Figura 5.16 — Diagrama de olho obtido na saida do EDFA com controle de ganho (20 dB) e supressao de

transientes desenvolvido (adicao/remocao de 9 dB na poténcia de entrada, ou 7 de 8 canais).

Caso 2 - Sistema WDM com 4 Canais para adicao/remocao de 3 canais na entrada

do EDFA (variacao de 6 dB na poténcia de entrada)

De maneira similar ao caso 1, foi realizado para o sistema WDM com quatro canais, o
mesmo experimento. Verifica-se na Figura 5.17 o diagrama de olho para o canal
sobrevivente, na saida do EDFA sem controle de ganho, para adicdo/remog¢do de 3 canais
em um sistema com 4 canais, ou seja, variando 6 dB na poténcia de entrada do EDFA.
Observa-se que as mesmas limitacdes que inviabilizam a utilizacdo do EDFA sem controle
de ganho nas redes Opticas reconfigurdveis WDM com oito canais, sdo vdlidas para o

mesmo EDFA operando em redes reconfigurdveis com quatro canais.
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Figura 5.17 — Diagrama de olho obtido na saida de um EDFA sem controle de ganho (adi¢ao/remocio

de 6 dB na poténcia de entrada, ou 3 de 4 canais).

A Figura 5.18 ilustra o diagrama de olho para o canal sobrevivente, na saida do EDFA
com controle de ganho e supressao de transientes com ganho de 18 dB. Obtemos um olho
onde o nivel alto é um pouco mais espesso que o nivel baixo, devido aos mesmos fatores
comentados no caso 1, e diferentemente da Figura 5.17, ndo verificam-se niveis de poténcia
diferentes em uma ordem de 4 vezes entre os diagramas de olho quando da adicdo e
remocgao dos sinais na rede WDM reconfigurdvel. Também verifica-se que da mesma forma
que no sistema WDM com 8 canais implementado anteriormente, obtem-se com sucesso a
supressdo do transiente de poténcia. Porém devido a uma menor variacdo da poténcia de
entrada no EDFA, a supressdo de transientes € mais eficiente, fato notado através da
espessura reduzida do nivel alto do olho ilustrado na Figura 5.18 comparado ao nivel alto
do olho ilustrado na Figura 5.15. Verifica-se ainda que na Figura 5.18 uma reducdo de duas
vezes na poténcia de entrada do EDFA experimentado, este fica mais visivel a diferenca
entre as poténcias do estado permanente na adi¢do e na remog¢do dos canais, devido a uma
maior influéncia da ASE na poténcia total dos canais na saida (parametro de entrada do
controlador proporcional integral desenvolvido para o controle automdtico de ganho) para o

EDFA experimentado. Dessa maneira, podemos definir um limiar de decisdo no
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equipamento de recepcdo do sinal, possibilitando a utilizagdo do EDFA com controle
automdtico de ganho e supressdo de transientes desenvolvido em redes WDM

reconfigurdveis.

Control  sefup  Measure  Calibrate  Utilities  Help 04 Mar 2008 14:24 _|

Power

EElN o
1 184 pividiv 3 100 i div 3 0.0 midiv 4 10.0 mvddiv © Time: 156 peddiv © Trig: Momal i Pattem
J 102.1 HW |J-SDD.D i’y IJD.D iy IJD.D iy I Dela¥:24.05?8 rs I 2 i - Lock

Figura 5.18 — Diagrama de olho obtido na saida do EDFA com controle de ganho (18 dB) e supressiao de

transientes desenvolvido (adicao/remocio de 6 dB na poténcia de entrada, ou 3 de 4 canais).

A Figura 5.19 ilustra o diagrama de olho obtido nas mesmas condi¢cdes experimentais
que foi obtido o da Figura 5.18, porém para um ganho de 20 dB. Verifica-se, da mesma
forma, que € obtido com sucesso a supressao dos transientes de poténcia tal como na Figura
5.18. Porém, analisando a Figura 5.19 com relacdo a Figura 5.18, nota-se uma menor
variacdo do nivel alto do olho obtido. Esta menor variacdo como discutido no caso 1, foi
verificada para ganhos altos, exibindo uma diminui¢do da mesma de acordo com o aumento
do ganho. Dado a supressdo de transientes obtida para este caso experimentado, podemos
definir um limiar de decisdo no equipamento de recep¢do do sinal, de modo a possibilitar a
utilizacdo do EDFA com controle automdtico de ganho e supressdo de transientes

desenvolvido.
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Figura 5.19 — Diagrama de olho obtido na saida do EDFA com controle de ganho (20 dB) e supressao de

transientes desenvolvido (adicao/remocao de 6 dB na poténcia de entrada, ou 3 de 4 canais).

Caso 3 - Sistema WDM com 2 Canais para adicao/remocao de 1 canal na entrada

do EDFA (variacao de 3 dB na poténcia de entrada)

De maneira similar ao caso 1 e caso 2, realizamos agora para um sistema com dois
canais o mesmo experimento. Observa-se na Figura 5.20, que as mesmas limitagcdes que
inviabilizam a utilizagdo do EDFA sem controle de ganho para redes Opticas
reconfigurdveis WDM com oito e quatro canais, sdo vélidas para o mesmo EDFA operando

em redes reconfigurdveis com dois canais.
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Figura 5.20 — Diagrama de olho obtido na saida de um EDFA sem controle de ganho (adi¢ao/remocio

de 3 dB na poténcia de entrada, ou 1 de 2 canais).

Da mesma forma que nos casos anteriores, obtemos com sucesso a supressao de
transientes utilizando a técnica de controle de ganho desenvolvida. A Figura 5.21 ilustra o
diagrama de olho para do canal sobrevivente, na saida do EDFA com controle de ganho e
supressdo de transientes desenvolvido, para o ganho de 18 dB, e a Figura 5.22 ilustra o
mesmo diagrama de olho para o ganho de 20 dB. Verifica-se, da mesma forma, que ¢é
obtido com sucesso a supressdo dos transientes de poténcia tal como nos casos
apresentados anteriormente. Porém, devido a uma menor variacdo imposta a entrada do
EDFA com relagdo aos casos experimentados anteriormente (variacdes de 9 dB e 6 dB da
poténcia de entrada, frente a uma variacao de 3 dB neste caso), obtem-se uma supressao de
transientes mais eficiente. Analisando a Figura 5.21 com relagdo a Figura 5.22, nota-se uma
menor variagdo do nivel alto do olho obtido, como nos casos anteriores. Esta menor
variacdo foi verificada para ganhos altos, exibindo uma diminui¢do da mesma com o
aumento do ganho alvo. Da mesma forma que nos casos anteriores, para 0 EDFA com a
técnica de controle de ganho desenvolvida, podemos definir um limiar de decisdo no
equipamento de recepcao do sinal, habilitando o uso do EDFA com controle automético de

ganho e supressdo de transientes desenvolvido nas redes WDM reconfigurdveis.
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Figura 5.21 — Diagrama de olho obtido na saida do EDFA com controle de ganho (18 dB) e supressao de

transientes desenvolvido (adicao/remocio de 3 dB na poténcia de entrada, ou 1 de 2 canais).
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Figura 5.22 — Diagrama de olho obtido na saida do EDFA com controle de ganho (20 dB) e supressiao de

transientes desenvolvido (adicao/remocio de 3 dB na poténcia de entrada, ou 1 de 2 canais).
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Publicacoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e andlise experimental de um EDFA com
controle automdtico de ganho eletronico e supressdao de transientes para redes Opticas
WDM reconfigurdveis. O objetivo desse estudo foi desenvolver uma técnica de controle de
ganho com resposta rapida aplicada a EDFAs, de forma que dadas variagdes bruscas do
sinal de entrada do EDFA, o ganho de saida por canal mantenha-se nio s6 constante, como
o transiente de poténcia que seria transmitido ao sinal de saida durante o intervalo de tempo
o qual o controle inicia a atuacdo até o estado de regime permanente do mesmo seja
suprimida. Dessa maneira, independentemente da poténcia de entrada do EDFA, a saida
para um ou varios canais permanece constante mesmo durante o evento de adi¢cdo ou
remo¢dao de canais, possibilitando a utilizacdo de EDFAs em redes Opticas WDM

reconfigurdveis.

Uma introdugdo a teoria dos amplificadores a fibra dopada com érbio, constituida pelos
mecanismos de amplificacdo, topologia bdésica, configuracdes, aplicacdes e modelagem
matematica foram discutidas no Capitulo 2. No Capitulo 3, o estado da arte das técnicas de
controle automético de ganho para EDFAs foi apresentada. Diversas técnicas de controle
automdtico de ganho foram introduzidas, onde se procurou analisar as vantagens e

desvantagens entre cada uma delas no contexto das redes Opticas WDM reconfiguraveis.

As especificacdes e todas as fases do desenvolvimento do EDFA com controle
automadtico eletronico de ganho e supressao de transientes foram apresentadas no Capitulo
4. Iniciando pela configuracdo do circuito Optico do EDFA, passando pelo esquema
eletronico do circuito de controle e pelos algoritmos de controle desenvolvidos para o

controlador digital de sinais. Estes ultimos permitem a execucdo do controle de ganho
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no tempo especificado, provendo a supressdo dos transientes especificada para o EDFA
desenvolvido operar nas redes Opticas WDM reconfigurdveis. Para realizacdo deste
desenvolvimento, foram utilizados amplificadores logaritmos para ampliacdo da faixa de
medida das poténcias de entrada e saida (limitadas a 20 dB de faixa pelo amplificador de
transimpedancia), conversores analdgicos digitais e digitais analdgicos com tempo de
aquisicdo ultra-rdpidos, e o controlador digital de sinais, onde implementamos e
sintonizamos o controlador de ganho proporcional integral, e utilizamos aritmética de ponto
fixo para ganho de desempenho. Desta maneira foi obtido, um lago de controle de ganho da
ordem de 9 us, suficientemente menor que o tempo de vida dos fons de érbio, permitindo o

controle automético de ganho com supressdo de transientes para 0 EDFA desenvolvido.

O Capitulo 5 abordou o estudo experimental, que baseou-se na andlise do impacto
causado pelos principais parametros que influénciam o desempenho da técnica de controle
de ganho de um EDFA em uma rede 6ptica WDM reconfigurdavel, sendo ao mesmo
incorporado a técnica de controle de ganho eletronico realimentado com supressdo de
transientes desenvolvida. Das andlises conduzidas com relacdo ao controle de ganho
desenvolvido, identificou-se a importancia fundamental dos parimetros da variagdo do
ganho no canal sobrevivente e do tempo de controle, obtendo o desempenho do controle de
ganho para as redes reconfigurdveis. Foram especificados os valores limites permitidos para

estes parametros em um EDFA para que este opere em redes dpticas reconfiguraveis.

Verificou-se que para diferentes valores de alvo, o desempenho do EDFA mostrou-se
condizente, com os valores de variacdo de ganho do canal sobrevivente e tempo de controle
especificado. Para uma varia¢do de 9 dB na poténcia de entrada do EDFA (com valores de
ganho alvo experimentados de 18 dB e 20 dB), a variagdo maxima de saida obtida foi de
+/- 1dB e o tempo de controle inferior a 150 us (tempo de vida dos ions de érbio para o
EDFA desenvolvido). Valores que estdao dentro dos limites especificados para um correto

funcionamento do EDFA em redes 6pticas WDM reconfiguréveis.

Considerando o EDFA no qual foi aplicada a técnica de controle automético de ganho
eletronico realimentado, conclui-se que este EDFA possui as caracteristicas necessarias

para sua utilizacao em redes 6pticas WDM reconfiguraveis.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de um estudo mais
profundo em torno da modelagem do EDFA incluindo a modelagem da ASE, ou utilizacio
de técnicas de identificacdo de sistemas ndo lineares, que possibilitar o projeto de
controladores de ganho niao lineares que melhorem ainda mais o desempenho da supressao
de transientes ¢ do tempo de controle em um EDFA para redes O6pticas WDM

reconfigurdveis.

6.2 Publicacoes Referentes a Tese

Os resultados obtidos foram aceitos para publicacgdo em duas conferéncias
internacionais € uma conferéncia nacional. Abaixo se encontram listadas as trés

publicacdes:

e Juliano R. F. de Oliveira, Jalio R. F. de Oliveira, Elnatan C. Ferreira “Transient
Suppression of Gain Controlled EDFAs for Optical Reconfigurable Optical
Networks Applications”, Frontiers in Optics 2008.

e Julio C. R. F. Oliveira, Juliano R. F. Oliveira, Elnatan C. Ferreira, A. C.
Bordonalli, “EDFA com Controle Automatico de Ganho Hibrido-Serial: Uma

Abordagem de Controle Baseada em uma Estrutura Hibrida Totalmente Otica e

Eletronica”, SBrT 2008.

e Julio C. R. F. de Oliveira, Juliano R. F. de Oliveira, Aldario C. Bordonalli,
Elnatan C. Ferreira “Serial Hybrid Gain Controlled EDFA: An Approach Based

on All-Optical and Eletronic Gain Control Schemes”, Frontiers in Optics 2008.
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Anexo A Arquitetura do DSC Texas Instrument
C281X

Esta se¢do aborda a arquitetura do DSC utilizado no desenvolvimento da técnica de

controle automatico de ganho para o EDFA proposto.

Diagrama de blocos da familia de DSCs C281X

A Figura A.1 ilustra o diagrama de blocos dos DSCs da familia C281X, que pode ser

dividido em quatro blocos funcionais:

e Sistema de barramentos externo € interno;
¢ Unidade central de processamento;
e Memorias;

e Periféricos.

Para habilitar a busca de dois operandos da memoria para a unidade de processamento
central em um unico ciclo de clock, os processadores da familia C281X sao equipados com
um sistema com dois barramentos independentes, o barramento de programa e o
barramento de dados (arquitetura Harvard). Devido a possibilidade dos processadores da

familia C281X realizarem a leitura de operandos ndo somente da memdria de dados, mas
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também da memoria de programa, a Texas Instruments chama esta arquitetura de
“Arquitetura Modificada Harvard”. A seta que indica a conexdo entre os barramentos, no
canto inferior esquerdo da Figura A.1 indica essa caracteristica adicional.

No lado esquerdo da Figura A.l, pode-se verificar a presenca de dois blocos de
multiplexacdo, para dados (D15-D0) e endereco (A18-A0). Isto é uma interface para
conectarmos dispositivos externos ao processador da familia C281X. Deve-se notar que o
barramento de dados externo é de 16 bits, e ndo € possivel o acesso ao barramento de dados
de programa externo e o barramento de dados ao mesmo tempo. Comparado ao acesso em

ciclo unico a dois operandos de 32 bits, o acesso a memdria externa pode levar até quatro

vezes mais tempo.

C281x Block Diagram
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Figura A.1 — Diagrama de blocos dos DSCs da familia C281X [58].

Unidade central de processamento

A unidade central de processamento da familia C281X ilustrada na Figura A.2, habilita
a execucdo da maioria das instrugdes como uma operacdo entre registradores, além
proverem um intervalo de instrugdes rdpidas que sdao comumente utilizados nos

microcontroladores, tais como empacotamento, desempacotamento e manipulagdo de bytes,
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todos em um unico ciclo. A arquitetura € suportada por um poderoso modo de
enderecamento, o qual permite ao compilador assembly gerar um cédigo compacto com

correspondéncia um-a-um com o c6digo em linguagem C (para maioria das instrugdes).

Os processadores da familia C281X sdo eficientes nas tarefas matemdticas como um
DSP, e eficiente como um dispositivo microcontrolador em tarefas de controle do sistema.

Esta eficiéncia remove a necessidade de um segundo processador em muitos sistemas.

Trés temporizadores de 32 bits podem ser utilizados para temporizagdes de propdsitos
gerais, ou para gerarem periodos de tempo por hardware para propdsitos de sistemas
operacionais em tempo real. O periférico de gerenciamento de interrupcdes expandido
(PIE) permite respostas rdpidas, aos eventos de interrupcdo gerados por vdrias fontes
externas ou eventos de periféricos internos. O gerenciador PIE cobre vetores de

interrupcdes individuais para todas as fontes de interrupcao.

O hardware multiplicador de 32 por 32 bits e uma unidade 16gica aritmética (ALU)
pode ser utilizado de forma paralela para execucdo de operagdes de multiplicagdo e
acumulagdo simultdneamente em um unico ciclo. O banco de registratores auxiliar €
equipado com sua propria unidade 16gica aritmética (ARAU), também utilizada em paralelo

para realizar a aritmética de ponteiros.

Program Bus

32x32 bit

Multiplier

Register B
Realtime eglsc:[' us
JTAG

Data Bus

Figura A.2 — Unidade central de processamento da familia C281 [58].
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A interface JTAG € uma ferramenta poderosa utilizada para suportar troca de dados em
tempo real entre o DSC e o ambiente de desenvolvimento, durante a fase de depuracdo do
projeto. E possivel a visualiza¢do do estado das varidveis enquanto o c6digo é executado

em tempo real, sem qualquer atraso com relacdo ao c6digo de controle.

Unidade de execucédo de operacdes matematicas

A Figura A.3, ilustra a unidade de operacdes matemadticas dos processadores da familia
C281X. O multiplicador acumulador de 32 x 32 bits, com seu processamento interno de 64-
bit, habilita o DSC a realizar problemas com alta precisdao matematica, que demandariam
um processador de ponto flutuante de alto custo. Junto a esta caracteristica anterior, a
unidade de processamento matemdtico possui a capacidade de realizar duas multiplicagdes

e acumulacdes de 16 x 16 bit simultaneamente, se comportando para este tipo de operagcao

como um MAC duplo (DMAC).

Program Bus T

Data Bus

32
<I 16/32
16 XT (32) or TITL 816/32
» MULTIPLIER
_ hd 32 32x320r
Shift R/L (0-16) Dual 16x 16 | — | |4
32 >

P (32) or PHIPL

816
32

ALU (32)
32

ACC (32)
AH (16) | AL (16)

AHI!B|AH.LBB AL.MEE | AL.LSE

32

Yy
Shift R/IL (0-16) j«—————
32

Figura A.3 — Unidade de execucio de operacoes matematicas [58].

Data Bus
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A multiplicacdo utiliza o registrador XT para armazenar o primeiro operando e
multiplicar pelo segundo operando que € carregado a partir da memoria. Caso XT seja
carregado a partir de uma locagdo da memoria de dados, e o segundo operando € buscado
em uma loca¢do da memoria de programa, a operagdo é realizada em um unico ciclo. O
resultado da multiplicacdo é carregado no registrador P (produto) ou diretamente no
acumulador (ACC). O set de comandos dos processadores da familia C281X inclui dois

grupos de operacdes de multiplicacdo, que carregam ambas as metades do resultado em P e

ACC.

Trés deslocadores implementados em hardware podem ser utilizados em paralelo as
outras unidades de hardware da central de processamento. Os deslocadores sdo utilizados
usualmente para concatenarem nimeros intermedidrios em um lago de controle em tempo

real ou para multiplicar/dividir por 2".

A unidade l6gica aritmética (ALU) realiza o restante dos célculos matemdticos. O
primeiro operando sempre contém o valor do acumulador (ACC) ou parte dele. O segundo
operando para qualquer operagdo € carregado a partir da memoria de dados, ou da memoria

de programa, a partir do registrador P ou diretamente da unidade de multiplicacao.

Acesso a memoria de dados

Dois métodos bésicos estdo disponiveis para acesso as locacdes de memoria:

¢ Modo de enderegcamento direto;

¢ Modo de enderegcamento indireto.

O modo de enderecamento direto gera o endereco de 22 bits para acesso a memdria a
partir de duas fontes — um registrador de 16 bit da “Pagina de Dados (DP)” para os 16 bits
mais significativos somados a outros 6 bits adquiridos da instru¢do. Tem-se a vantagem de

possuir um acesso a qualquer locagdo de memodria na pédgina selecionada, em qualquer
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ordem. Porém uma a desvantagem € que, caso o c6digo necessite acessar outra pagina, o

DP deve ser primeiro ajustado para realizacdo de tal operacao.

O modo enderecamento indireto utiliza um dos oito registradores XARn (ilustrados na
Figura A.4), para armazenar o endereco de 32 bits do operando. Tem-se a vantagem de com
ajuda da unidade aritmética de registradores auxiliares (ARAU), a aritmética de ponteiro
fica disponivel no mesmo ciclo no qual um acesso a uma locagdo de memdria € realizado.
Porém, uma desvantagem é que na realizagdo de um acesso randdmico a um dado na

memoria, necessita-se de uma nova configuracao do registrador de ponteiro.

A unidade aritmética de registradores auxiliares estd habilitada a realizar manipulagdes
de ponteiro no mesmo ciclo de clock no qual € realizado o acesso a uma locagdo de
memoria de dados. As opcdes para o ARAU sdo: pos-incremento, pré-decremento, adicao e
subtra¢do indexada, operagdo relativa na pilha, enderecamento circular e enderecamento

com reversao de bit com opg¢des adicionais.

Data Bus
! t Program Bus
v L 6 LSB
XAROD DP (16) | from IR
XAR1 -
XAR2
XAR3 | 32 1%
4
ﬁ:b MUX
XAR6 L
XAR7 \mux/
ARAU L
Data Memory
XARn — 32-bits
ARnN — 16-bits =
h 4

Figura A.4 — Unidade de acesso a memdria de dados [58].

Estrutura do barramento interno
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Como em muitos tipos de dispositivos processadores digital de sinais, multiplos
barramentos sdo utilizados para moverem dados entre locacdes de memoria, unidades
periféricas e a unidade central de processamento. A arquitetura do barramento de memdria

dos dispositivos da familia C281X ilustrada pela Figura A.5, contém:

e Barramento de leitura de programa (linha de enderecamento de 22 bits e linha de

dados de 32 bits);

e Barramento de leitura de dados (linha de enderecamento de 32 bits e linha de

dados de 32 bits);

e Barramento de escrita de dados (linha de enderecamento de 32 bits e linha de

dados de 32 bits).
Program Program Address Bus (22) ¥
\L‘ Program-read Data Bus (32) I
Decoder | Iy
| Data-read Address Bus (32) |
4 | L ]
| Data-read Data Bus (32) |
Registers Execution Debug
ARIAUE MPY32x32 Real-Time
R-M-W Emulation
XT Atomic & JTAG
X»?RO P ALU Test |¢ »
XAR7 ACC Engine
| Register Bus / Result Bus |
Y *
[ v Data/Program-write Data Bus (32) N |
| Data-write Address Bus (32) |

Figura A.5 — Estrutura do barramento interno do DSC familia C281X [58].

Os barramentos de dados de 32 bits habilitam as operacdes de 32 bit em um tnico ciclo.
Este tipo de arquitetura de barramento, conhecido como arquitetura de barramento Harvard
habilita aos processadores da familia C281X na busca de qualquer instrucdo, leitura e
escrita de um dado em um tnico ciclo de relégio. Todos periféricos e memorias anexados

ao barramento de memoria priorizam este tipo de acesso.
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Unidade atébmica de logica e aritmética

Instrucdes atdomicas sdo instrugdes comuns € pequenas que hdo sao interrompiveis. A
capacidade da ALU atdmica estd no suporte de instru¢des e codigo que gerenciam tarefas e
processos. Estas instru¢des sdo executadas geralmente em uma menor quantidade de ciclos
de relégio que quando comparadas a sua execucdo com a codificacdo tradicional. A Figura
A.6 ilustra, a unidade 16gico aritmética atdmica, além de um exemplo entre o padrido de
carregamento e atualizacdo para codificacdo tradicional, € o0 mesmo quando utilizando a

unidade 16gico aritmética atomica.

+ Atomic Instructions Benefits:

- LOAD » Simpler programming
READ

- » Smaller, faster code
[ Registers ALU/MPY | | Mem

WRITE

» Uninterruptible (Atomic)

STORE » More efficient compiler

Standard Load/Store Atomic Read/Modify/Write

DINT
MOV AL, *XAR2

AND AL, #1234h
MOV  *XAR2,AL

EINT

AND *XAR2,6#1234h

2 words / 1 cycles

6 words / 6 cycles

Figura A.6 — unidade atomica de légica aritmética da familia C281X [58].

Pipeline de instrugbes

Os processadores da familia C281X utilizam um Pipeline especial (técnica de hardware
que permite que a CPU realize a busca de uma ou mais instru¢gdes além da préxima a ser
executada), protegido, com oito estigios para maximizar o tempo de execugdo das

instrucdes. Este Pipeline protegido previne a ocorréncia da escrita e leitura da mesma
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locagdo de memoria fora de ordem. Este Pipeline também habilita os processadores da
familia C281X a executarem um conjunto de instru¢des em altas velocidades, sem recorrer
a memorias de alta velocidade e alto custo. Um hardware de desvio/pulo de instrucdes
minimiza o atraso quando realizamos um pulo para outro endereco. Condicdes de

armazenamento de operacdes especiais incrementam a peformance do sistema.

A|FF DD RIR | X|W 8-Stage plpellne

B FiF DD, RIR, | X|W

C Fii{F, DDy RyR X | W

D P DD RR, X‘w _|E & G Access
E Fi{F, D |Dy| Ry Ry | X | W] | same address
F F,|F|D,|D,| R R, | X | W

G F,|E D, D, R| R, | X|W

H F | D, |D, RIRZ‘X‘W‘

F1: Instruction Address

F2: Instruction Content Protected Pipeline

D1: Decode Instruction . )

D2: Resolve Operand Addr » Order of results are as written in

R1: Operand Address source code

R2: Get Operand P d not bout
X: CPU doing “real” work » Programmer need not worry abou

W: store content to memory the pipeline

Figura A.7 — Pipeline de oito estagios da familia de DSCs C281X [58].

Na Figura A.7 € ilustrado o pipeline de 8 estdgios do DSC, cada instru¢do passa por oito
estdgios até a execugcdo completa da mesma. Uma vez que o Pipeline esteja completo de
instrucdes, uma instru¢ao pode ser executada por ciclo de rel6gio. Para um dispositivo com
rel6gio em 150 MHz, isto equivale a executarmos uma instrucdo a cada 6,67 ns. Os estagios

da execucdo de uma instrucdo sado:

® F1: Geracdo de endereco da instrucdo na linha do barramento de endereco de

programa;
e F2: Leitura da instrugdo a partir das linhas de dados do barramento de programa;

e DI: Decodificagdo da instrucdo;
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e D2: Célculo do endereco da informacdo para os operandos da instru¢do a ser

executada;

e RI1: Carregamento dos enderecos dos operandos para as linhas do barramento de

dados ou programa;

e R2: Leitura do operando;

X: Execucdo da instrugio;

W: Escrita do resultado de volta na memoria de dados.

Resposta a interrupcoes

A rapida resposta a interrupg¢des, com o armazenamento automatico dos valores dos
registradores criticos, transforma os dispositivos da familia C281X em dispositivos capazes
de atender vdérios eventos de interrup¢do assincronos com minima laténcia. Este
armazenamento automadtico significa que, todos os registradores que sao necessdrios sao
salvos para que entdo seja processada a rotina da interrup¢do, e quando retornar da mesma
os estados dos registradores criticos s@o restaurados. Os dispositivos da familia C281X
executam este processamento com penalidade zero de ciclos de relégio, salvando 14
registradores durante a interrup¢do. Esta caracteristica ajuda na reducdo de processamento

durante o atendimento de interrupgdes.
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» 96 dedicated PIE
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» No software decision
making required PIE module 28% CPU Interrupt logic

> Direct access to RAM ey
vectors

» Auto flags update
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interrupts
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DBSTAT| IER
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Peripheral Interrupts 12x8 = 96

Figura A.8 — Esquema de resposta a interrupcoes nos processadores da familia C281X [58].

A unidade de periféricos expandida (PIE) permite ao usudrio, especificar quais
atendimentos de interrupcdes serdo executados, com um limite de até 96 eventos de
interrupcdes interno e externo. Todas as 96 possiveis fontes de interrup¢ao compartilham
14 linhas de interrup¢des mascardaveis (INT1 até INT14), onde 12 destas sdo controladas

pelo médulo PIE.

O armazenamento automadtico, salva e restaura 14 importantes registradores da unidade
central de processamento, ilustrados na Figura A.8, em uma pilha de meméria que €
apontada pelo registrador de ponteiro de pilha (SP). Esta pilha de memoria € uma parte da
memoria de dados, e deve residir nos enderecos de memoria abaixo de 64K da memoria de

dados.

Nos dispositivos da familia C281X, quando um evento de reset é executado, de acordo
com pinos especificos do processador, podemos definir se o inicio do cddigo a ser
executado estd presente na memoria RAM do processador ou na memoria FLASH, para que
entdo o processo de boot dos processadores da familia C281X, se encarregue de apontar

para o ponto de inicio da execu¢do do c6digo embarcado.

Esta secdo apresentou as caracteristicas mais detalhadas do DSC utilizado no
desenvolvimento do EDFA com controle automético de ganho e supressdo de transientes.

Foram abordados, de forma mais detalhada as diferencas entre o DSC e os
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microcontroladores, com relagdo a arquitetura de hardware que prové um maior

desempenho na execug¢do do cédigo embarcado nos DSCs.
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Nesta secdo, € apresentada uma introdug@o a andlise qualitativa de sinais em sistemas
digitais, através da anélise do diagrama de olho na recepcao do sinal modulado transmitido

ao longo do sistema digital ptico ou elétrico.

O diagrama de olho fornece uma informacao visual que € ttil no desenvolvimento e
depuracdo de sistema de comunicagdes digitais, tornando-se uma ferramenta usual para
andlise qualitativa dos sinais utilizados em sistemas de transmissdes digitais. O mesmo
prové uma visdo realcada para avaliagdo de desempenho e oferece uma introspeccdo na
natureza das imperfei¢des do canal. Andlises detalhadas do diagrama de olho oferecem ao
usudrio uma aproximagao de primeira ordem do sinal-ruido, temporizacdo do relégio, jitter
e enviesamento (diferenca entre o valor esperado do estimador e o verdadeiro parametro a

estimar).

O diagrama de olho € uma visualizacdo em osciloscopio do sinal digital, amostrado
repetitivamente para que tenhamos uma boa representacio do comportamento do sinal
analisado. Em sistemas de transmissao via rddio, o ponto de medida deve ser anterior ao
modulador na transmissao ou apds o demodulador na recep¢do, dependendo de qual por¢cao
do sistema requer o exame. O diagrama de olho pode ser utilizado para examinar a
integridade do sinal em um sistema puramente digital, tais como os sistemas de transmissao
em fibra Optica, cabos de rede ou uma placa de circuito impresso. A Figura B.1 ilustra um

simples diagrama de olho ndo distorcido, e outro que inclui ruidos e erros de temporizagao.

141
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Figura B.1 — No topo da figura temos um diagrama de olho nao distorcido de um sinal digital de banda
limitada. A ilustracio ligeiramente abaixo é um diagrama de olho que inclui erros de amplitude (ruido)
e fase (temporizacio). Os varios pontos de transicio provéem uma introspeccio na natureza das

incertezas.

Transmissao de dados em Sistemas de Comunicacoes Digitais

As transmissdes de sinais digitais requerem modulacdo da portadora através de um trem
de pulsos digitais. Simplificando, o dado serd uma seqii€éncia tnica zeros l6gicos € um’s
l6gicos que tomam como referéncia o nivel de zero (RZ, ou retorna ao zero) ou sem
referéncia de voltagem (NRZ, ndo retorna a zero). Os sinais de dados NRZ sdo mais

comuns, e formam a base das ilustragdes explicativas nesta secao.

Os tipos mais simples de modulacdo de dois estados sao o0 OOK (On-Off Keying), FSK
(Frequency Shift Keying) e o PSK (Phase Shift Keying). Todos estes citados sdo utilizados
para representar a transicao entre dois estados, o que convém no caso dos sinais digitais. O
diagrama de olho pode ser utilizado para avaliar a qualidade do sinal antes de sua

transmissdo ou mais obviamente, pode ser utilizado para avaliar a qualidade do sinal no
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receptor. A Figura B.2, ilustra o tipo de informagdo que pode ser determinado através do

diagrama de olho.

Sinal-Ruido no

Quantidade de distorgéo
ponto de amostragem

(determinado pela
relagdo sinal ruido)

mRa
ELT

Yariagdo no
ternpo do
cruzamento Zero

Welhor tempo de amostragem (ponto de decisdo)
parte onde o olho estd mais aberto = melhor relagdo sinal ruido

Figura B.2 — Informacdes basicas contidas em um diagrama de olho. As mais importantes sio o
tamanho da abertura do olho (sinal-ruido durante a amostragem), mais a magnitude da amplitude e

erros de temporizacio.

Irregularidades nos sinais podem ser geradas em vérios lugares, desde a pré-filtragem na
transmissdo, através da conversdo de freqiiéncia e da cadeia de amplificacdo, no caminho
de propagacao do sinal e no receptor do sinal. Informagdes providas pelo diagrama de olho
podem ajudar bastante no processo de depuragdo. Problemas com ruidos serdo sempre
externos ao equipamento problemas com temporizagcdo podem ser isolados no transmissor e
no receptor através de testes na saida do transmissor e na entrada do receptor. O diagrama
de olho tem sua importdncia, na identificacdo de problemas que irdo acontecere

futuramente no sistema de comunicacao.

Integridade do Sinal digital
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O diagrama de olho é um indicador comum de desempenho dos sistemas de
transmissdes digitais. Desenvolvedores de equipamentos de comunicagdo digital
geralmente incluem o diagrama de olho em seus manuais para demonstrar a integridade do

sinal e desempenho dos seus produtos.

Ao avaliarmos sinais digitais, o diagrama de olho serd aproximadamente quadrado,
desde que a filtragem ndo seja requerida para o contetido desse sistema. A Figura B.3
ilustra o diagrama ideal ndo distorcido de um sinal digital. Como esperado. A abertura do

olho € larga e alta.

Figura B.3 — Diagrama de olho ideal para um sinal digital (com tempos de subidas e descidas finitos).

Algumas irregularidades de sistemas de comunicacdes digitais sdo ilustradas na Figura
B.4. Em (a) podemos ver os efeitos dos erros no tempo. Estes podem acontecem devido ao
jitter do relégio ou uma fraca sincronizagdo do circuito que extrai a temporizagao (PLL —
Phase Locked Loop) do dado recebido no sistema de comunicacdo. Em (b) notamos que
quanto mais a taxa de transmissao de bit cresce, o erro de temporizagdo absoluto representa
mais a porcdo do ciclo, reduzindo o tamanho da abertura do olho, que incrementa a

possibilidade de acontecimento de erros nos dados.
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IRER
14 % I

Figura B.4 — Erro de temporizacao: (a) Desalinhamento do tempo de subidas e descidas (jitter). (b) Com
uma alta taxa de comunicaciio de dados, este diagrama possui menos area de abertura do olho que em

(a).



