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Resumo

Com base na estimativa do ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE) dentro do ciclo de
atuacdo do controle eletronico de ganho (CEG) de amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA),
este trabalho mostra que € possivel a extensdo da faixa dindmica de EDFAs controlados. Como
o comportamento espectral do EDFA depende fortemente da disposi¢do dos canais e do nivel de
poténcia de entrada, principalmente sobre operagcdo saturada, esta estimativa pode ser obtida por
meio do mapeamento prévio do acimulo de ASE em funcio do ganho e da poténcia de entrada do
EDFA, para diversas situagdes de alocagdo de canais. Desta forma, com o procedimento proposto,
EDFAs com CEG que proporcionavam faixas dindmicas de cerca de 11 a 12 dB passam a ter de 22
a 23 dB, valores préximos da faixa ideal, fazendo com que a técnica eletronica de controle de ganho
possa ser utilizada em EDFAs de redes reconfigurdveis, como amplificadores de poténcia ou, até,
amplificadores de linha.

Palavras-chave: Amplificadores 6ticos, controle automaético, fibra dticas, comunicacdes oticas.
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Abstract

Based on amplified spontaneous emission (ASE) noise estimation within the cycle of the elec-
tronic gain control (EGC) actuation in erbium doped fiber amplifiers (EDFAs), this work proposes a
technique that allows for the extension of the gain controlled EDFA dynamic range. Since the EDFA
spectral behavior is strongly dependent on channel assignment and input power level, especially du-
ring saturated operation, this estimation can be obtained by a prior mapping of the ASE accumulation
as a function of gain and EDFA input power, for various situations of channel wavelength assign-
ment. Thus, EDFAs with EGC, which normally provide dynamic ranges from about 11 to 12 dB,
could easily offer from 22 to 23 dB with the proposed procedure, values that are close to the ideal
range, making the electronic gain control technique a candidate for reconfigurable network power
amplifiers or even in-line amplifiers.

Keywords: Optical amplifiers, automatic control, optical communications, optical fibers.
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Capitulo 1

Introducao

A introdugdo de servigos banda larga e o crescimento e a difusdo da Internet elevaram substan-
cialmente a demanda pelo tréfego de informacdo, exigindo uma maior capacidade das redes de trans-
missdo. Neste contexto, a tecnologia WDM apareceu como uma solucio para o aumento do trafego,
possibilitando que os enlaces Opticos operassem com taxas de transmissao agregadas acima de Tb/s.
O continuo crescimento das redes dpticas implicou na necessidade de comutagdo (reconfiguragdo) e

gerenciamento dos canais Opticos nestas redes.

O amplificador a fibra dopada com Erbio (Erbium doped fiber amplifier - EDFA) foi o principal
responsavel pela ampliacdo da utilizagdo da ampla banda de passagem da fibra dptica e tornou-se
o elemento de amplificagdo mais utilizado nas redes atuais para a transmissdo de dados a longas
distancias e com altas taxas de transmissao. O processo de amplificacdo 6ptica nos EDFAs baseia-se
na emissio estimulada envolvendo o elemento dopante Erbio na fibra éptica e compensa os efeitos das
diferentes fontes de atenuacio que afetam os sinais transmitidos. No entanto, variacdes de poténcia na
entrada dos EDFAs, principalmente se os mesmos encontram-se saturados, implicam de forma direta
em alteragdes no ganho proporcionado aos sinais amplificados. O seu uso em sistemas ou redes
WDM, em que o nimero de canais acoplados ao amplificador varia em decorréncia dos elementos
que inserem e removem canais, pode ser severamente comprometido caso técnicas de controle de
ganho ndo sejam empregadas.

Virios trabalhos foram realizados, obtendo relativo sucesso no que se refere ao controle de ganho
em EDFAs, seja de forma totalmente Optica [1, 2] ou por meio de circuitos eletronicos [3]. Estas
técnicas de controle de ganho garantem ganho fixo antes e apds a remog¢ao de canais (regime perma-
nente), sendo ideal para sistemas ou redes WDM. Em particular, os EDFAs com controle eletronico
de ganho tendem a ser os mais utilizados nas redes Opticas devido a sua praticidade e desempenho
satisfatorio [3]. Deve-se destacar que, com o aumento do nimero de canais nas redes Opticas, como

uma maneira de aumentar a capacidade de transmissdo, as amplitudes das oscilagdes de poténcia 6p-
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tica na entrada do amplificador se tornam cada vez maiores, € um controle de ganho eficiente para
o amplificador fica, entdo, sujeito a faixa de poténcia optica de entrada na qual o controle de ganho
consegue se manter dentro de valores aceitdveis. Esta faixa de poténcia, chamada de faixa dindmica,
passou a ser de grande interesse no projeto de EDFAs com controle de ganho e sua ampliagdo tem sido
alvo de recentes estudos [4, 5, 6]. De fato, amplificadores com faixa dinamica estendida podem, po-
tencialmente, fornecer amplificagdo com ganho controlado para mais de uma fun¢do de amplificacao,
seja ela de poténcia (booster), de linha ou pré-amplificacdo, maximizando a operacdo do dispositivo

e diminuindo seu custo final.

Durante o processo de amplificagdo do sinal de entrada em EDFAs, f6tons s@o gerados de forma
espontanea, com fase e direcdo aleatdrias. Estes fétons espontdneos podem gerar emissdes estimu-
ladas e competir com o sinal de entrada pelo ganho do amplificador. Desta forma, os fétons esponta-
neos amplificados podem ser considerados como uma fonte de ruido que se adiciona ao sinal ampli-
ficado. Este ruido, produto do processo de amplificacdo 6ptica do EDFA, é denominado de emissao
espontanea amplificada (amplified spontaneous emission - ASE). Portanto, se o EDFA com con-
trole de ganho, especialmente com controle eletronico de ganho (CEG), possuir fotodetectores que
amostram o sinal de saida e utilizam esta amostra na estimativa do valor de ganho durante o processo
de controle, a ASE presente na amostra causa um erro ¢ o ganho medido na malha de controle é
diferente do ganho real no amplificador. Em outras palavras, o valor do ganho obtido pela conver-
sdo optoeletronica nos fotodetectores de entrada e/ou saida do amplificador para estimativa de ganho
causa erro no controle de ganho, pois se considera a parcela de ASE que compdem o sinal de en-
trada/saida, gerando uma penalidade de ganho no sinal 6ptico amplificado. Como resultado, o ganho

do sinal se torna menor que o ganho alvo especificado.

Portanto, compensar a penalidade de ganho em EDFAs com CEG pode corrigir o ganho e, in-
diretamente, ampliar a faixa dinAmica do amplificador, possibilitando a utilizacdo deste dispositivo
em redes Opticas de nova geracdo. Levando em consideracdo o problema exposto, este trabalho tem
como objetivo apresentar uma técnica que estende a faixa dindmica de opera¢do do amplificador a
fibra dopada com Erbio com controle automético eletrénico de ganho e com supressio de transientes,
tornando possivel a utilizacao deste dispositivo em redes dpticas reconfiguraveis em que variacoes de
poténcia de entrada podem ser superiores a 15 dB. Utilizando um controlador digital de sinais respon-
sdvel por interagir com atuadores de controle presentes no amplificador de topologia co-propagante
com filtro 6ptico que uniformiza o perfil de ganho, a técnica aqui desenvolvida estima a penalidade
de ganho para determinada situacdo a partir da poténcia de entrada e do ganho alvo ajustado para o
amplificador. Este procedimento corresponde a estimar a poténcia de ASE, de forma indireta, contida
no sinal optico de saida amplificado. Em seguida, as consequéncias da estimativa da ASE, aplicada

ao processo de controle de ganho do EDFA, sdo apresentadas em forma de resultados. Uma andlise



aprofundada do método aplicado em amplificadores € realizada, considerando o sinal de entrada como
monocanal e multicanal. O impacto do nimero de canais utilizados na fase de caracteriza¢do é ob-
servado para estes dois cendrios devido a ndo-homogeneidade da fibra dopada utilizada no processo
de amplificacdo.

No contexto deste trabalho, o Capitulo 2 apresenta uma introducao as redes opticas, descrevendo
sua evolucdao, componentes e subsistemas que a compdem, como, por exemplo, amplificadores 6p-
ticos e chaves Opticas reconfigurdveis. Na sequéncia, o Capitulo 3 apresenta a teoria dos EDFAs
considerando a sua topologia bésica. O mecanismo de amplificacdo e os parametros fundamentais
do EDFA sio investigados. Na sequéncia, outras topologias de EDFAs sdo introduzidas e diferentes
tipos de aplicagdes deste amplificador sdo comentados.

O Capitulo 4 descreve o estudo realizado sobre a emissdo espontanea estimulada observada em
EDFAs e o método desenvolvido para compensar este efeito, considerando o amplificador com con-
trole eletronico de ganho. O estudo sobre a ASE em EDFAs foi dividido em cinco partes: geracao
da emissdo espontanea amplificada, figura de ruido, métodos de compensagdo da ASE, projeto de
EDFAs com compensacgao do efeito gerado pela ASE e descri¢ao experimental.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos quando se aplica o método de com-
pensagdo da ASE em EDFAs com controle automético de ganho, tendo como consequéncia a extensao
da faixa dindmica de opera¢@o do amplificador durante a corre¢do de ganho para o sinal de entrada. A
metodologia de obtencdo e processamento dos dados para realizar a corre¢do em tempo real € descrita
de forma detalhada. A estimativa da ASE no amplificador é realizada utilizando opera¢des com dados
obtidos na fase de caracterizacdo do amplificador. Estes dados sdo dispostos em tabelas, cuja forma
de obtenc¢ao é descrita nesse capitulo. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e

sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas Opticos Reconfiguraveis

2.1 Evolucio das Redes Opticas

Neste capitulo, apresentam-se os tipos de redes Opticas atualmente existentes, classificadas de
acordo com o tratamento realizado sobre o sinal 6ptico em redes de primeira (ponto-a-ponto mono-
canal), segunda (ponto-a-ponto multicanal) e terceira geracdo (multiponto multicanal) [7]. Em se-
guida, por apresentar maior relevancia nesta dissertacdo, as redes Opticas reconfiguraveis (terceira
geracdo), que contam com sofisticados nds de reconfiguragcdo, que efetuam o roteamento por com-
primento de onda, t€m expostos e discutidos os principais subsistemas que as compdem. Os efeitos
fisicos observados no meio de propagacdo utilizado pelo sistema de comunicacdo Optico sdo tam-
bém relatados, destacando-se o impacto destes sobre o desempenho do sistema e as formas de os

minimizar.

2.1.1 Redes Opticas de Primeira Geracio

Transmiss@o e roteamento constituem as fungdes basicas de qualquer sistema de comunicacao,
particularmente, o servigo telefonico. Inicialmente, estas fungdes foram realizadas analogicamente,
tornando-se, posteriormente, tecnologias digitais. A evolu¢do da transmissdo digital e da tecnologia
de roteamento nas redes publicas iniciou-se com a transmissdo digital isolada de enlaces de sis-
temas de radio. A tecnologia digital utilizada era transparente as interfaces empregadas, nao sendo
necessdria sincronizagio entre sistemas [8].

Mesmo que os equipamentos de transmissao baseados na tecnologia PDH (plesiochronous digi-
tal hierarchy) ndo necessitem de sincronizagdo, pois a técnica de justificacdo de bit (pulse stuffing)
permite a multiplexacdo de tributarios assincronos com elevados deslocamentos de frequéncia, per-

das de sincronismo em trafego telefonico nio afetam significamente o servigco. Entretanto, hd, para

5
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alguns servicos de dados, exigéncias maiores quanto a qualidade de servigo (quality of service -
QoS). A introducdo das redes por comutagao de circuito e redes digitais de servigos integrados (in-
tegrated services digital network - ISDN) produziram a necessidade de requisitos mais rigorosos de
sincronizacao.

A evolugdo das redes assincronas levou ao desenvolvimento de padrdes sincronos, a exemplo a
tecnologia SDH/SONET (synchronous digital hierarchy / synchronous optical network), cuja taxa
de transmissdo mdxima obtida atingiu 40 Gbps [9], iniciando a utilizagdo de tecnologias dpticas em
redes de dados.

Quando a tecnologia dptica comegou a ser empregada em ambientes de rede, a fibra era usada
puramente como meio de transmissao em substitui¢do ao cabo de cobre, possuindo caracteristicas de
transmissao que superam as encontradas nos meios guiados metdlicos. Como exemplo, a atenuagcao
observada em um cabo RF coaxial, operando em 10 GHz, é aproximadamente 500 dB/km, enquanto
uma fibra 6ptica padrdo dispde de uma atenuacdo média de 0,25 dB/km na janela de transmissao
[10] em sistemas com multiplexacdo por comprimento de onda (wavelength-division multiplexing -
WDM).

O padrao SONET/SDH ¢ adotado em grande parte nas redes de telecomunicagdes para transmis-
sdo e multiplexacdo de alta velocidade [8]. Trata-se de um padrdo que evoluiu da tecnologia PDH,
vigente desde o inicio da digitalizagdo das redes de voz, em meados da década de 60 [8]. O padrao
SONET/SDH incorpora vantagens em vérios aspectos quando comparado ao padrao PDH, a exemplo
da multiplexacdo mais simples dos sinais, a facilidade de gerenciamento da rede, a interoperabilidade
da rede, possibilitando a interconex@o de equipamentos de diferentes fabricantes, e os mecanismos
de protecdo e restauracdo em presenca de falhas.

Todas as fungdes de amplificagcdo, repeticdo, comutacdo e roteamento das mensagens em re-
des SONET/SDH sao realizadas no dominio elétrico, utilizando circuitos eletronicos. As redes de
primeira geragdo utilizam um unico comprimento de onda para transmissao, localizado nas janelas
de baixa atenuacdo (tradicionalmente 1310 ou 1550 nm). Com a finalidade de elevar o tamanho dos
enlaces Opticos, utilizam-se regeneradores optoeletronicos. O custo destes dispositivos € elevado,
desejando-se maximizar a distancia entre estes no enlace. Estas sdo as principais caracteristicas das
redes que atualmente convencionou-se classificar como redes de primeira geragao [7].

As redes de primeira geracao também sdo utilizadas para interconexdo de computadores e ten-
dem a empregar componentes de baixo custo, operando a taxas de bit modestas. Utilizam-se trés
padrdes de redes para interconexdo de computadores de grande e médio porte entre si € com seus

periféricos [11]:

* ESCON (enterprise serial connection) - Trata-se de um padrdo criado pela IBM com a finali-

dade de substituir as interfaces de entrada e saida de baixa velocidade a base de fios de cobre
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por interfaces opticas. O canal ESCON ¢ bidirecional, ponto-a-ponto, utilizando um enlace de
dados em 1300 nm. Empregando lasers como transmissores e fibras monomodo como canal
de transmissao, a distdncia maxima do enlace sem repeti¢ao é de 20 km, enquanto a utilizagao
de LED (light emitting diode) como transmissor e fibra multimodo limitam a distancia maxima

sem repeticao em 3 km.

* FC (fiber channel) - Trata-se de um padrdo desenvolvido pelo grupo de trabalho X3T9.3 [12]
para atuar nas mesmas aplicagdes que o ESCON, permitindo taxas de transmissao tteis de 200,
400 e 800 Mbps. A motivacdo foi o desenvolvimento de um padrdo escaldvel aplicavel nos
equipamentos instalados na rede, empregando as mesmas portas, drivers e adaptadores sob um

unico canal com a maior taxa de transmissao disponivel.

» HIPPI (high performance parallel interface) - Este é, primariamente, um padrdo de interface
paralela elétrica que opera em 800 Mbps. Devido a variagdes de reldgio, a distincia minima é
limitada a apenas 25 m. Para distancias maiores, um novo padrao denominado serial HIPPI foi

desenvolvido, no qual os dados sdo serializados e transmitidos em fibra monomodo a 1,2 Gbps.

As redes locais e metropolitanas sao utilizadas para realizar a conexao entre computadores e dis-
positivos em diferentes localidades, porém situados a distdncias moderadas (entre 2 km). As primeiras
redes implantadas possuiam estrutura para suporte a pequenas taxas de comunica¢do em que servi-
¢os comuns ndo demandavam elevadas taxas de transmissao, justificando a implantacao das redes de
primeira geracdo. Com o desenvolvimento de servi¢os no nivel de usudrio, a exemplo do video sob
demanda ou das transagdes bancdrias, as redes locais e metropolitanas sofreram mudancgas, sendo
adicionados, em alguns trechos criticos, redes de geracdo superior. As redes locais e metropolitanas
possuem diversos padrdes para utilizacdo eficiente do meio dptico, dentre as quais podem ser descri-

tas:

* FDDI (fiber distributed data interface) - Este € um padrao para redes metropolitanas que opera
em 100 Mbps. Sua topologia fisica é em anel de duas fibras e incorpora mecanismos de protecao
similares aos da rede SONET/SDH. Este padrao pode ser considerado como extensao do padrao
Token Ring [7] para rede locais, com uma maior velocidade e meios de transmissdo &pticos.
Este padrao foi desenvolvido para obter uma implementacio de baixo custo. Distancias entre
nos de até 2 km utilizam LEDs operando em 1310 nm, fibras multimodo e fotodiodos PIN na

recepgao.

* ATM (asynchronopus transfer mode) - O padrao ATM emergiu nos anos 90 como uma solugéo
de engenharia capaz de integrar as redes de dados com as redes de voz. Apesar da grande maio-

ria do trafego em redes de voz ser digital, tal integracdo ainda nao havia sido alcancada. Para
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chegar a esta unificacio, o padrdo tem como unidade basica um pacote relativamente pequeno,
denominado célula, de apenas 53 bytes. Destes, 48 carregam dados tteis e 5 correspondem a
informacdes de cabecalho. Dentre as grandes vantagens proporcionadas pelo ATM, destaca-se
a garantia de qualidade de servigo fornecida as aplicagdes, a0 mesmo tempo em que se faz
multiplexac¢do estatistica dos pacotes com vista a um uso mais eficiente da largura de banda
disponivel. O padrao se estende desde redes locais (local area network - LAN), passando pela
redes metropolitanas (metropolitan area network - MAN) até chegar nas redes de longa distan-
cia (wide area network - WAN). Portanto, uma vantagem adicional do ATM € prover comutacao
mesmo em ambientes de rede local, diferentemente das tecnologias Ethernet [7], Token Ring e

FDDI, que utilizam meios de transmissao compartilhados, tais como barramentos ou anéis.

* 1P (internet protocol) - Na arquitetura clissica de camada OSI (open systems interconnection)
da ISO (international standardization organization), o protocolo IP corresponde a camada
de rede, que € projetada para operar sobre uma grande variedade de camadas inferiores, as
chamadas camadas de enlace de dados. Algumas das camadas de dados sobre as quais o IP
opera corresponde aos padrdes de redes locais mais populares, tais como redes Ethernet e To-

ken Ring [7], além da possibilidade de operar sobre redes metropolitanas.

O trafego das rede Opticas de primeira geracdo muitas vezes € carregada por redes de segunda
e terceira geragdes. Como cada um destes trafegos possui padrdes, taxas de transmissiao e proto-
colos distintos, torna-se evidente a necessidade de transparéncia das redes de geragdes superiores,
considerando a possibilidade de transporte de varios destes fluxos de dados simultaneamente [13].

A regeneracdo total de sinais, ou seja, regeneracdo 3R (reamplificagcdo, reformatacao e retempo-
rizacdo), além de amplificar o nivel de poténcia, recupera, também, a forma e a posi¢ado relativa dos
pulsos dentro do intervalo temporal atribuido aos mesmos. As redes Opticas de primeira geracao,
inicialmente instaladas, possuiam regeneradores Opticos entre o transmissor € receptor do enlace de
comunicacdo com a finalidade de realizar a regeneracao 3R, sendo esta essencial em sistemas limi-
tados pela dispersao cromatica [10]. Porém, os sistemas limitados pela atenuacio, s6 requerem a
amplificagcdo do nivel de poténcia dos pulsos (1R) [10].

A utilizacdo de regeneradores 3R limitava o desempenho e manutencdo das redes Opticas de
primeira geracao, devido a especificidade do circuito eletronico presente em cada equipamento. Este
circuito era projetado para cada taxa de transmissao, ndo sendo possivel a sua utilizacdo em outra
taxa, dificultando a atualizacdo dos transponders do enlace de comunicacao [1]. Outra limitacao das
redes Opticas de primeira geracdo € a utiliza¢do de apenas um canal por fibra, reduzindo a capacidade
de transmissdo deste tipo de rede Optica [7].

Se a amplificacdo for realizada no dominio 6ptico, sem conversdo para dominio elétrico, hd van-

tagens adicionais, relativas aos repetidores optoeletronicos. A amplificacdo Optica, inicialmente re-
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portada em 1987, € independente das taxas de transmissdo e tem uma elevada largura de banda 6ptica
disponivel [14]. Isto implica que os sistemas podem ser atualizados somente pela troca do equipa-
mento terminal, possibilitando maior dinamismo durante a atualiza¢do da capacidade de transmissao
da rede 6ptica. O aumento de capacidade €, entdo, refor¢ado pela utilizagdo de diversos canais em
uma unica fibra ptica [15], sendo este fator o responsavel pelo desenvolvimento e instalagao das

redes Opticas de segunda geracgao.

2.1.2 Redes Opticas de Segunda Geracao

O desenvolvimento dos amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio (EDFA) tornou possivel a
evolucdo dos sistemas Opticos. A principal caracteristica do EDFA € a capacidade de amplificagdo si-
multanea de vérios canais Opticos. Esta nova funcionalidade provida pelo EDFA elevou a capacidade
dos sistemas Opticos: mantém-se a taxa de transmissao do canal e eleva o nimero de comprimentos
de onda no sinal de propagacdo (WDM).

As redes Opticas que ndo possuem capacidade de rotear canais Opticos, baseadas em WDM, sado
classificadas em redes Opticas de segunda geracdo [15]. Este tipo de rede explora a elevada capacidade
da banda 6ptica e exige que cada receptor do usudrio final opere apenas em uma taxa eletronica fixa,
entretanto, possibilita multiplexar vérios canais WDM de diferentes usudrios finais em uma mesma
fibra, oferecendo a capacidade de transmissdo necessdria para solucdo do problema de crescimento
de utilizacdo da banda devido as necessidades da camada de aplicacdo. Em uma fibra é possivel
transmitir um elevado nimero de portadoras Opticas utilizadas por diferentes usudrios finais. Neste
caminho, a regido de baixa atenuagdo da fibra padrao de silica, que se estende ao longo de 50 THz, é
dividida em vdrios canais operando em altas taxas de transmissao.

Necessita-se o desenvolvimento apropriado da arquitetura da rede, protocolos e algoritmos para
alcancar a eficiéncia espectral que define quantos canais podem ser aglutinados ao longo do espectro
disponivel. Para o estabelecimento da conectividade Optica entre os nds, estas redes devem utilizar
topologias fisicas que favorecam a disseminagdo dos sinais Opticos em todos os comprimentos de
ondas para todos os nos.

Dentre as diversas topologias fisicas disponiveis para as redes Opticas, as mais adequadas para
executar essas funcdes sdo o barramento e a estrela. Porém, devido a ado¢do do SDH, a segunda
geracdo de redes € baseada na topologia em anel [15]. Cabe diferenciar a topologia fisica da topologia
de caminhos fisicos, também conhecida como topologia virtual (Fig. 2.1). A primeira refere-se
a presenga de componentes tais como fibras épticas e acopladores interligando os nds da rede. A
segunda pode ser representada por um grafo que descreve a trajetéria da informacao por todos 0s nés
intermedidrios entre o né origem e o nd destino, para cada par origem-destino.

A topologia virtual pode ser entendida como a configuracdo de rede vista pela camada cliente.
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Fig. 2.1: Topologia fisica da rede com os caminhos 6pticos estabelecidos entre nés WDM (linha
dupla continua). Topologia virtual vista pela camada cliente (linha tracejada).

A configuragdo fisica em anel, para este arranjo de caminhos épticos, € vista como uma topologia
unifilar pela camada cliente, que pode ser representada como uma rede ATM ou IP.

Um enlace de segunda geracao ponto-a-ponto € ilustrada na Fig. 2.2. Semelhante a todo sistema
de comunicacdo, o sistema 6ptico de uma rede WDM € composta por um transmissor, canal e receptor.
O transmissor estd localizado em um ponto do espaco, o receptor em algum outro ponto do espaco,
separado do transmissor, sendo o canal o meio fisico que os liga.

O propésito do transmissor Optico € converter o sinal de mensagem produzido pelo equipamento
terminal (ET) em sinal 6ptico, utilizando um conversor eletro-Optico (transponder 6ptico). Con-
siderando um sistema WDM, diversos sinais produzidos por transmissores Opticos serao aglutinados
na fibra de transmissdo por meio de um multiplexador (MUX). A medida que o sinal transmitido
propaga-se ao longo do canal, o pulso e o espectro dptico original sdo modificados devido as imper-
feicoes da fibra e subsistemas 6pticos, como exemplo, o amplificador.

O receptor opera sobre o sinal Optico recebido a fim de reconstruir uma forma reconhecivel do
sinal original. No receptor, os sinais de cada transmissor sdo separados por meio do demultiplexa-
dor (DEMUX), processados no conversor Optico-elétrico e, em seguida, enviados ao equipamento
terminal. Os comprimentos de onda sdo transmitidos para todos os nds, a deteccao de um sinal em
um dado n6 deve empregar um dispositivo que retira um comprimento de onda a0 mesmo tempo em
que rejeita os canais vizinhos. Este processo € executado por intermédio de filtros Opticos com alta
seletividade. Este processo de filtragem rejeita a ASE fora da faixa do canal desejado em redes que
utilizam amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio [16, 17].

Os dois principais problemas encontrados durante o desenvolvimento de sistemas WDM que uti-
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Fig. 2.2: Sistema de comunicagdo WDM ponto-a-ponto de cinco canais.

lizam amplificadores 6pticos € o perfil ndo-uniforme de ganho e o ruido de ASE acumulado, podendo
o amplificador entrar em regime saturado de ganho [18].

Os componentes MUX e DEMUX, fabricados com tecnologia de multicamada de materiais die-
létricos [19, 20] ou utilizando grades de roteamento de guias de onda (waveguide grating router -
WGR), referenciadas também como grade de arranjo de guias de onda (arrayed waveguide grating -
AWG) [21], caracterizam as redes Opticas de segunda geragdo, possibilitando a utilizagdo de varios
canais WDM em uma tnica fibra.

As principais caracteristicas das redes Opticas de segunda geragao sao:

* disseminagdo da luz por todos os nés da rede, mediante o uso de topologias fisicas que facilitem

tal tarefa;

* selecdo do canal desejado na recepg¢do, por meio da filtragem 6ptica.

A utilizagdo de uma topologia fisica de meio compartilhado prové conectividade fisica total entre
todos os nds, 0 que nao significa que esta conectividade se transporte para a topologia de caminhos
fisicos. Fatores como a necessidade de sintonia de um canal de cada vez nos nds, bem como as limi-
tagcOes de agilidade na mudanca desta sintonia de um canal para outro, impedem essa transferéncia.

Considerando a topologia fisica do tipo broadcast, o caminho fisico apresentard um enlace dire-
cionado para cada par de nés nos quais o transmissor da origem do enlace e o receptor do destino do
enlace estejam sintonizados no mesmo comprimento de onda. Um comprimento de onda s6 podera
ser utilizado por um par origem-destino (um ramo na topologia de caminhos fisicos), de modo a

evitar colisdes. Essa restri¢do define como N(N-1) o nimero de comprimentos de onda necessarios
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para estabelecer conectividade total na topologia de caminhos fisicos em uma rede com N nos, o que

implica na ndo-escalabilidade deste tipo de topologia [22].

2.1.3 Redes Opticas de Terceira Geracao

No sistema atual de comunicagio existem, basicamente, trés tipo de clientes, os residenciais,
0s corporativos e os governamentais, que exigem diferentes servigos de infraestrutura de dados. A
banda de transmissao destinada aos clientes residenciais é consumida por servicos de entretenimento,
traduzidos em servigos de Internet, musica e video. Enquanto os clientes governamentais utilizam
servicos telefonicos e de acesso a Internet, as empresas utilizam enlaces dedicados de comunicagdo e
transmissao de informagdo [23].

A evolucdo destas aplicagdes na camada final da rede, disponibilizando mais recursos e servi¢os
multimidia ao usudrio final, demandou mais banda de transmissdo da rede Optica. As aplicacdes
desenvolvidas necessitavam servigos voltados ao roteamento de acordo com a qualidade de servico
especificada pela fornecedora de servigo. Desta maneira, o modelo do enlace WDM ponto-a-ponto
ndo mais era suficiente, pois possibilitava a degradagdo do servico e inviabilizava os servigos da
camada de aplicacao do cliente final.

Os caminhos Opticos sdo formados alocando-se um comprimento de onda em cada enlace no
caminho entre dois n6s e, claramente, ndo se pode ter dois caminhos Opticos utilizando o mesmo
comprimento de onda em um dado enlace de fibra. Cada enlace suporta um determinado nimero
de comprimentos de onda trafegando na fibra Optica. O niimero total de comprimentos de onda
suportados por cada enlace depende, majoritariamente, de restricdes tecnoldgicas dos componentes,
tais como largura de banda de amplificadores dpticos ou caracteristicas de filtros dpticos, e cresce a
medida que a tecnologia se desenvolve [24].

Pesquisas extensivas em um elevado nimero de laboratérios nao somente viabilizaram a utiliza-
¢do do espectro Optico em fibras de silica padrdo de redes ponto-a-ponto, baseadas principalmente
no padrao SONET/SDH para longos enlaces terrestres e transoceanicos, mas também o roteamento
dos canais 6pticos em redes Opticas reconfiguraveis, classificadas como redes Opticas de terceira ge-
racdo [23].

As redes dpticas baseadas em roteamento de canais sdo uma extensao dos enlaces WDM ponto-a-
ponto, sendo consideradas como uma evolugao das redes de segunda geracdo, onda hd reutilizacao dos
canais Opticos entre n6s WDM. Isto torna a rede escalavel [13] e possibilita a utilizagdo de diversos
protocolos, tornando a rede Optica transparente ao formato da informacao.

Em geral, a topologia de uma rede com roteamento por comprimento de onda consiste de nds sim-
ples, contendo elementos de amplificacdo e compensacdo de efeitos da fibra, e nos do tipo wavelength

crossconnect (WXC) interconectados por enlaces de fibras. A rede deve prover caminhos pticos para
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atender as requisi¢Oes entre pares de nds, cada qual utilizando um comprimento de onda diferente em
um determinado enlace. Os caminhos Opticos podem ser interpretados como vias de grande largura
de banda por onde trafegam dados a altas velocidades.

Para suportar esta forma de utilizacdo do enlace WDM ponto-a-ponto, necessitou-se a utilizacdo
de componentes de inser¢ao e remocao de canais Opticos da fibra. Uma forma de um multiplexador in-
sere/deriva 6ptico reconfiguravel (reconfigurable optical adddrop multiplexer - ROADM) € ilustrado
na Fig. 2.3. Este dispositivo consiste de um DEMUX, seguido de um conjunto de chaves 2x2, uma
chave por comprimento de onda, seguido por um MUX. O ROADM pode ser inserido em um enlace

optico, tornando o sistema possivel de roteamento por comprimento de onda.
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Fig. 2.3: Um multiplexador insere/deriva (add/drop) 6ptico.

Se todos as chaves 2x2 encontram-se no modo passagem, todos os canais seguem por meio do
ROADM sem modificacdo. Entretanto, caso uma chave 2x2 esteja configurada no modo de inser¢ao
(como o canal \; da Fig. 2.3) por meio de controle eletronico (nao ilustrado na Fig. 2.3), o sinal no
comprimento de onda especifico € removido localmente e o novo quadro de dados pode ser inserido
no mesmo \; neste ROADM. Mais de um comprimento de onda pode ser inserido ou retirado se a
interface do ROADM prover a eletronica e processamento necessarios.

Outro dispositivo utilizado para reconfiguragdo da rede Optica denomina-se wavelength routing
switch (WRS), wavelength selective crossconnect (WSXC) ou optical crossconnect (OXC) (Fig. 2.4).
Este dispositivo, assim como o0 ROADM, permite a reconfiguracdo 6ptica de forma eletronica e sob
demanda. Um OXC N x W suporta N x W conexdes simultaneas, em que N representa 0 nimero
de portas de entrada do OXC e W representa o nimero de comprimentos de onda, sendo possivel
adicionar novas caracteristicas, a exemplo, a conversio de canais 6pticos, passando a ser denominado
de wavelength interchanging crossconnect (WIXC) [23]. O OXC, ilustrado na Fig. 2.4, realiza
selecdo de canais Opticos, alterando a origem dos canais que compdem os sinais Opticos das saidas

de acordo com a configuracdo especificada. Como exemplo, a saida da fibra 1 pode ser composta
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pelos comprimentos de onda \;, cuja origem € a fibra de entrada 1, \,, cuja origem € a fibra de
entrada 2, A3, cuja origem € a fibra de entrada 3 e, finalmente, \,, sendo sua origem a fibra de
entrada 4. Internamente, a chave Optica realiza o roteamento dos canais de entrada, com os mesmos
comprimentos de onda, entretanto, com diferentes origens. Em seguida, um multiplexador realiza
o soma espectral dos diferentes canais Opticos. Dispositivos OXC reconfigurdveis sdo propostos
para redes Opticas de terceira geracdo utilizando componentes presentes em ROADM, como MUX,
DEMUX e fibra com grade de Bragg (fiber bragg grating - FBG) [25].
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Fig. 2.4: OXC 4x4 (quatro canais Opticos).

A Fig. 2.5 ilustra a disposi¢do de uma rede totalmente Optica hipotética. Como exemplo, hd
estabelecimento de um caminho 6ptico entre os nds A e C utilizando o canal \;, entre os nés B e
F utilizando o comprimento de onda \; e entre os nés H e G, utilizando novamente o canal \;. O
caminho 6ptico estabelecido entre os nds A e C € constituido das chaves 1,6 ¢ 7.

Na auséncia de dispositivos conversores de comprimento de onda, o caminho 6ptico que € es-
tabelecido deve utilizar o mesmo comprimento de onda em todo o seu trajeto pela rede. Se esses
dispositivos estdo disponiveis, por exemplo, o caminho 6ptico entre os nés D e E utiliza a chave 10
com comprimento de onda )\, sendo convertido no canal \; e enviado a chave 9, retornando ao com-
primento de onda \; em 9, antes de ser enviado ao n6é E. O pré-requisito fundamental de uma rede
com possibilidade de roteamento por comprimento de onda € a de que dois ou mais caminhos 6pticos
que utilizam a mesma fibra possuam diferentes comprimentos de onda, ndo produzindo interferéncia
entre canais.

As redes WDM reconfigurdveis possuem as seguintes caracteristicas [13]:

* Transparéncia: refere-se a capacidade dos caminhos 6pticos de transportar dados em uma va-
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Fig. 2.5: Rede 6ptica WDM com roteamento por comprimento de onda.

riedade de taxas, protocolos e formatos, suportando vdrias camadas superiores operando ao
mesmo tempo. Alguns caminhos Opticos podem carregar o trafego SONET/SDH enquanto
outros podem carregar células ATM diretamente, canais de video multiplexados por subporta-
doras ou ainda outros padrdes como Ethernet [26]; redes Opticas de terceira geragdo podem ser

utilizadas para dar continuidade ao fluxo de dados de redes de geracOes anteriores.

* Reuso de comprimento de onda: apesar de limitados em ndmero, os comprimentos de onda
podem ser reutilizados espacialmente na rede, desde que ndo haja colisdo, ou seja, dois ca-
minhos Opticos distintos utilizem o mesmo comprimento de onda em um mesmo enlace; essa
reutilizacdo aumenta a capacidade da rede, uma vez que o nimero de caminhos Opticos que
a rede disponibiliza passa a ser maior que o nimero de comprimentos de onda disponiveis,

contribuindo, desta forma, para tornar as redes escaldveis.

* Confiabilidade: em caso de falhas em um ou mais enlaces, os caminhos 6pticos podem ser rear-
ranjados automaticamente por rotas alternativas, impedindo que a comunicacdo cesse, tornando
a rede mais confidvel; além disso, a maioria dos componentes utilizados, tais como os multi-

plexadores e demultiplexadores, sdo passivos, oferecendo um maior grau de confiabilidade.
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* Chaveamento: existe a flexibilidade necesséria para ativar ou desativar caminhos Opticos for-
necidos pela camada fotonica, de acordo com as necessidades impostas pela demanda; asseme-
lha-se ao estabelecimento ou terminagdo de circuitos em uma rede por comutacao de circuitos,
exceto pelo fato que a frequéncia de estabelecimento ou terminacdo tende a ser muito menor

no caso da rede fotdonica, por exemplo, dada a enorme diferenca de largura de banda alocada.

O trafego IP em redes WDM vem sendo realizado por meio de pilhas de protocolos, como o
IP sobre ATM sobre SONET/SDH sobre WDM, ou o IP sobre SONET/SDH sobre WDM. Porém,
a crescente demanda de trafego tem requerido taxas de transmissdo maiores, sendo observado pelo
maior emprego de interfaces OC-48 (2,488 Gbps) [27].

As redes de terceira geracao possuem um elevado grau de reconfiguracdo devido a possibilidade
de insercdo e remocao de canais Opticos em diferentes pontos da rede e ao roteamento dos pacotes
de acordo com o comprimento de onda. Para isto necessita o aprovisionamento e a reconfiguracdo
de rotas, atributos indispensédveis que exibem custos excessivos [28]. Para a solu¢do do problema
de reconfiguracdo remota e automadtica na camada Optica, utilizam-se os ROADMs e OXCs reconfi-
gurdveis supra citados, exigindo a instalacdo de outros dispositivos, como EDFAs, equalizadores de
poténcia e chaves seletoras de canais, dentre outros.

A atuacdo nos ROADMs, OXCs e demais dispositivos deve ser realizada de forma automética,
tornando o processo de habilitacdo de circuitos em redes Opticas reconfigurdveis agcdes rapidas e efi-
cientes. Com o intuito de automatizar este processo, utilizam-se algoritmos de trabalho no plano de
controle da rede, a exemplo o GMPLS (generalized multiprotocol label switching), capaz de automa-
tizar o aprovisionamento de circuitos, por meio de algoritmos de descoberta de topologia, sinaliza¢ao
e cédlculo de rota. Este algoritmo representa a rede por um conjunto de camadas, cada uma responsdvel
pela atuacdo em um determinado protocolo (pacotes, WDM, comutacdo de fibras) [28].

Em uma rede 6ptica transparente, o sinal 6ptico € transmitido ao longo de nés intermedidrios sem
arealizacdo de conversao para o dominio eletronico. Desta forma, o custo associado a uma comutagdo
de alta velocidade em meio eletronico é eliminado [15].

Diferentes tecnologias de comutagdo foram desenvolvidas com o objetivo de viabilizar o uso de
redes opticas WDM sem a necessidade de se realizar o processamento eletronico intermedidrio [29].

As alternativas existentes atualmente para a comutac¢do em redes Opticas transparentes sao [7]:

» Comutagdo de circuitos opticos (optical circuit switching - OCS);
* Comutacdo de pacotes Opticos (optical packet switching - OPS);

* Comutacao de rajadas Opticas (optical burst switching - OBS).
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A tecnologia OCS € caracterizada pela reserva de recursos (comprimentos de onda) e pela configu-
racdo das matrizes de comutac¢do dos nés envolvidos, na fase de estabelecimento do circuito dptico.
Apesar da ineficiéncia em comunicagdes de curta duragdo, a comutacdo OCS permite a reserva de
recursos com garantia de QoS para comunicagdes no circuito optico [7].

A tecnologia OPS pode ser considerada uma alternativa mais eficiente quando o trafego for ca-
racterizado por um alto dinamismo e pela multiplexacao estatistica de pacotes de dados com tamanho
varidvel [30]. Entretanto, na comutacdo OPS, ndo existe uma reserva de recursos e, consequente-
mente, € dificil garantir qualidade de servico. Nesse tipo de comutagdo, os dados e as informacdes de
controle sdo enviados tipicamente na mesma banda (cabecalho + carga util), havendo a necessidade
de armazenar o pacote dptico e processar as informacdes do cabecalho [30]. Somente depois disso o
pacote Optico pode ser encaminhado pelos nés intermedidrios.

A tecnologia de comutacdo OBS trabalha com o envio de rajadas Opticas, uma espécie de con-
tainer que agrupa pacotes de dados a serem encaminhados para um mesmo destino [29]. Na comu-
tacao OBS, um pacote de controle € enviado antes da rajada éptica com a inten¢do de reservar a banda
necessdria e configurar as matrizes de comutagdo ao longo do caminho. Tipicamente, a rajada Optica
€ enviada sem a confirmagdo da reserva dos recursos. Isto significa que sempre a rajada Optica sera
enviada sem a garantia do sucesso no seu encaminhamento [29]. A comutacdo de rajadas Opticas
pode ser uma alternativa para a transmissdo de dados através de uma rede Optica transparente com
0 objetivo de prover uma infraestrutura de transporte flexivel para o encaminhamento de pequenos
volumes de trafego quando os requisitos de QoS sao baixos.

Observa-se, dentre as trés geracdes de redes, o crescente comprometimento dos elementos instala-
dos com desenvolvimento da camada de rede, traduzidos em exigéncias cada vez maiores demandadas
dos usudrios terminais. A evolugdo destas tecnologias serd de fundamental importancia para moldar

novas arquiteturas a serem adotadas pelas futuras redes.

2.2 Dispositivos de Redes Opticas Reconfiguraveis

As redes Opticas sdo compostas por dispositivos Opticos responsdveis pela transmissdo, pela
manutencdo do sinal de informagdo na fibra dptica ao longo de sua propagacdo e a pela recep¢ao
da mensagem de informacao no destino final. Os componentes e dispositivos Opticos presentes nestas
redes possibilitam o compartilhamento da informagao, permitindo a comunicagio entre seus nds.

ApO6s os canais Opticos serem agregados e transmitidos, ao longo da propagacdo na fibra Optica,
devido a efeitos atenuativos, dispersivos e ndo-lineares proporcionados pela caracteristica fisicas da
fibra de silica sobre o sinal, o formato inicial dos pulsos 6pticos € alterado, dificultando a recepcao da

informacao.
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O formato do pulso pode ser restaurado utilizando-se um regenerador optoeletronico que pro-
mova a reamplificacdo, reformatacao e retemporizagcao (3R) do sinal para diversas taxas de transmis-
s@o [31] ou dispositivos 6pticos que, em composi¢do, promovem a reestruturacdo do pulso por meio
de fonte de reldgio 6ptica, amplificador 6ptico, fibra de alta ndo-linearidade e filtro 6ptico de banda
passante [32].

A propriedade de reconfigurabilidade das redes Opticas de terceira geracdo € garantida pela insta-
lagcdo e manutengdo de amplificadores 6pticos e chaves Opticas, como ROADM e OXC, em diversos

pontos da rede. Estes dispositivos sdo discutidos com mais detalhes nesta se¢ao.

2.2.1 Transponders

Os transponders Opticos sdo subsistemas presentes na rede optica que realizam a conversao do
sinal de informac¢do do cliente (IP, SONET/SDH, ...) em sinal 6ptico, cujo comprimento de onda,
modulacdo, formato e composi¢do assumem regras e padroes definidos por Orgdos responsaveis
(ITU [33], OIF [34]). A Fig. 2.6 ilustra a composi¢do de um transponder composto por dois blocos
principais. O primeiro bloco € dedicado a adi¢do de quadros de controle (framer) e aplicacdo do con-
trole de erro [35](forward error correction - FEC). O segundo bloco corresponde a duas interfaces
Opticas bidirecionais (transceptores), dedicadas a geragdo e recepcao de sinais opticos, sendo estes

destinados/recebidos de enlaces 6pticos WDM.

— FEC <
Interface TRP  |le—> " «—>| TRP nede
Roteador Optica
P Framer -

Fig. 2.6: Configuracdo padrao de um transponder composto por dois transceptores Opticos
(TRP) [36].

Os transponders podem ser classificados em [37]:
* fixos: os quais emitem e recebem sinais dpticos em um comprimento de onda especifico;

* sintonizdveis: emitem e recebem o sinal 6ptico em qualquer comprimento de onda presente na

rede.

Como um equipamento terminal, cada transponder realiza a func¢do de transmissao e recep¢ao,

sendo composto por dispositivos analégicos ou digitais, a exemplo modulador 6ptico, amplificadores
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e circuitos de recuperacdo de reldgio e dados (clock and data recovery - CDR). H4 a adi¢do de
dispositivos que realizam a serializa¢ao/deserializacdo (SERDES), desempenhando a multiplexacao
e demultiplexacdo de quadros de dados de 2,5 GBit/s, por exemplo.

Dentre os primeiros transponders desenvolvidos, € possivel identificar dois diferentes tipos [36]:
* transponder cliente: utilizado em transmissdes curtas (tipicamente menor que 2 km);

* transponder WDM: utilizado em transmissdes de maiores distancias, promovendo uma inter-

face com o enlace, operando em um determinado comprimento de onda.

Nos tltimos anos, a primeira geracdo de transponders de modulacido de intensidade e deteccao
direta tem sido desenvolvida para linha e cliente, utilizando o formato OTU-3 e OC-768 [33]. Estes
transponders estao disponiveis comercialmente, com diferentes taxas (10 e 40 Gbit/s) e diferentes
protocolos, promovendo novas funcionalidades e servicos [36]. O desenvolvimento de transponders

para altas taxas (40 e 100 Gbit/s) apresenta dificuldades como [36]:

* necessidade de reducdo de consumo, atualmente em 25 W para 15 W;

* baixo custo (o custo de um transponder de taxa 40 Gbit/s deve ser substancialmente menor que

o custo de quatro transponders de taxa 10 Gbit/s;

* maior eficiéncia espectral, promovendo a utilizacdo de grades de 50 GHz de espacamento e

técnicas de modulacdo avancadas [38].

Os transponders sdo dispositivos que apresentam maior influéncia no que diz respeito aos custos
numa rede 6ptica, de modo que a reducao/otimizacdo de seu uso na rede diminui consideravelmente

o custo total de implementacdo da mesma [7].

2.2.2 Amplificador Optico

A atenuagdo que os pulsos sofrem na fibra 6ptica € um dos mecanismos de degradacao que limita
a distdncia mixima de transmissdo. Nas primeiras geracdes de redes Opticas uma parcela dos nés
instalados que constituem os sistemas de transmissdo a longa distancia, a amplificacdo dos sinais €
realizada por repetidores optoeletronicos, envolvendo a conversao dos sinais Opticos para sinais elétri-
cos e, posteriormente, uma nova conversio para o dominio 6ptico. Estes repetidores sdo projetados
para operarem em uma taxa de transmissdo especifica e ndo permitem alteracio posterior. Por outro
lado, os sistemas WDM requerem um repetidor dedicado para cada canal, o que os torna proibitivos

em termos de custos, transparéncia, manuten¢ao e confiabilidade dos sistemas [39].
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A regeneracdo total de sinais, ou seja, regeneragdo 3R, além de amplificar o nivel de poténcia,
regenera a forma e a posicao relativa dos pulsos dentro do intervalo temporal atribuido aos mesmos.
A regeneracdo 3R € essencial em sistemas limitados pela dispersdo. Porém, os sistemas limitados
pela atenuacdo s6 requerem a amplificacdo do nivel de poténcia dos pulsos (1R). Se a amplificagdo
for realizada no dominio 6ptico, sem conversao para dominio elétrico, apresenta vantagens adicionais
em relac@o aos repetidores optoeletronicos. A amplificagdo Optica a fibra dopada com terras raras é
independente das taxas de transmissdo e tem uma elevada largura de banda 6ptica disponivel [40],

desta forma os sistemas podem ser atualizados somente pela troca do equipamento terminal.

Os amplificadores a fibra dopada com terras raras utilizam a propriedade natural dos elementos
que os compdem para realizar a amplificacdo do sinal 6ptico, sendo responsdvel pela progressao tec-
noldgica das redes Opticas a partir da segunda geragdao. A amplificacdo completamente no dominio
optico apresenta um menor consumo de energia, uma menor complexidade e uma maior flexibili-
dade quando comparada com a regeneragdo optoeletronica. O EDFA constitui o amplificador mais
utilizado na infraestrutura atual devido a sua versatilidade de producao, baixo custo e por realizar a
amplificacdo do sinal optico na janela de transmissdo de 1550 nm. Outros amplificadores foram de-
senvolvidos utilizando a mesma propriedade observada no EDFA, como o amplificador 6ptico a fibra
dopada com tulio (thulium-doped fiber amplifier - TDFA), utilizado para amplificagdo de sinais na
faixa S e o amplificador 6ptico a fibra dopada com praseodimio (praseodymium-doped fiber amplifier
- PDFA) utilizado para amplifica¢do Optica proximo de 1300 nm (Fig. 2.7).

O projeto dos amplificadores a fibra dopada pode ser alterado com a finalidade de garantir o ganho
de sinais em outras faixas, além daquela inicialmente considerada. Como exemplo, € possivel utilizar
o EDFA como amplificador além da banda C, provendo ganho a sinais com comprimentos de onda
na banda L, conforme ilustra Fig. 2.7. Embora nao utilize 0 mesmo principio que os amplificadores
a fibra dopada, a amplificacdo Raman [41] € utilizada ao longo da banda C. A amplificacdo hibrida
(Raman + EDFA) € também utilizada para garantir melhor desempenho, promovendo amplificacdao
na mesma banda de operagdo que o EDFA, entretanto, com uma baixa figura de ruido, garantindo

maiores enlaces sem regeneragdo do sinal.

Os EDFAs realizam apenas amplificacdo do sinal, ndo compensando os efeitos da dispersdo
cromatica, sendo por isso amplificadores classificados como 1R, em oposicdo aos regeneradores op-
toeletronicos, classificados como 3R [42]. Entretanto, configuracdes de amplificadores de linha e
dispositivos fotonicos, como fibra com dispersdo deslocada (dispersion compensating fiber - DCF),
traduzem-se em solucdes para este tipo de problema. Maiores detalhes sdo apresentados no Capitulo
3.
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Fig. 2.7: Fibra com reducdo da influéncia do OH™ e a faixa espectral dos amplificadores Opticos
utilizados em diversas faixas do espectro opticos de baixa perda [22].

223 (R)JOADM

A evolugdo das redes Opticas de primeira geragdo para topologias opticas em malha ou em anel
com utilizagao de tecnologia WDM requer nés que permitam o acesso local aos sinais no dominio
optico. Estes nds de extragdo e inser¢ao de canais sao blocos bdsicos nas arquiteturas das redes WDM
e empregam configuracdes de transporte unidirecional ou bidirecional denominado multiplexador
insere-deriva 6ptico (OADM) [43].

Os n6s Opticos com fungdes de OADM sdo pegas essenciais no processo de evolugdo das topolo-
gias das redes Opticas transparentes. A funcdo principal destes nos € permitir o acesso local (extragao
e inser¢do) dos canais Opticos agregados no sinal propagante [44]. O nimero de canais 6pticos uti-
lizados localmente serd inferior ao ndmero de canais em transito, podendo a sele¢cdo do nimero e do
comprimento de onda dos canais ser fixa ou configurdvel. Na sua versdo mais simples, em termos de
funcionalidades, h4 um componente 6ptico passivo e fixo que permite o acesso local a um tnico canal
optico. Na sua versao mais complexa, hd um n6 flexivel e configurdvel em nimero e comprimentos
de onda dos canais com possibilidade de gestdo local.

Os OADM convencionais consistem em MUXs e DEMUXs opticos, interligados por meio de

padrdes pré-definidos, de forma a realizar as operacdes de extracao e insercao de canais numa forma
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fixa [10]. Este tipo de OADM ndo tem a possibilidade de se rearranjar, limitando, por isso, a flexibi-
lidade de reconfiguracdo das redes. Os OADMs reconfiguraveis (ROADM) podem realizar a recon-
figuracdo de forma automdtica e remota da rede. Este tipo de configuracdo é realizada em OADM
simples de maneira presencial (operador), elevando o custo de manutencao da rede [45].

O desenvolvimento de sistemas de comunicacdes Opticas baseados em fibra Optica e utilizando
a tecnologia WDM promoveu a investigacdo e desenvolvimento de dispositivos Opticos integrados.
Entre estes, as fibras com grade de Bragg atingiram uma maturidade que permite uma ampla utiliza¢ao
em sistemas comerciais. Uma das possiveis aplicacdes da FBG é como elemento de filtragem Optica,
podendo ser utilizadas na implementacdo de um OADM [21]. A implementacdo de um OADM
baseado em FBG e circuladores 6pticos permite a realizacdo de um elemento com baixas perdas,
baixo custo e elevada rejei¢do espectral entre canais.

Os ROADMs s@o utilizados para adicionar ou remover canais Opticos do enlace em que estdo
inseridos, permitindo que a rede Optica seja reconfigurdvel de acordo com a necessidade da contro-
ladora da rede, cujo estimulo é provocado por clientes. H4, basicamente, duas formas de utilizacao
do ROADM [45]:

* Adi¢ao/remocao de canais 6pticos do enlace de comunicagdo, com arquitetura que pode as-
sumir formatos lineares, em estrela ou em anel. Neste tipo de configuragdo apenas o controle
da insercao ou remocgdo do canal dptico € importante, possibilitando atribuir caracteristicas ao
canal sob controle, com protecdo contra falhas no enlace de comunicacao [46]. Neste tipo de
configuracio, ROADMs com tecnologia PLC (planar lightwave circuit) sdo utilizados. Esta
tecnologia adota o circuito integrado 6ptico em silica, integrando vdrios componentes, tais

como:
— Atenuador 6ptico varidvel (variable optical attenuator - VOA): implementa a equalizacao
dindmica de energia 6ptica de cada canal;
— Chaves Opticas: realizam o bloqueio/adi¢do de canais Opticos no enlace;

— AWGs: responsaveis por realizar a multiplexagdo e demultiplexagdo de canais,
Devido a integracao, o PLC tornou-se uma das solu¢des ROADM de baixo custo [45].

* Interligacdo entre redes Opticas: com o controle de adi¢do e remog¢do de canais em redes Op-
ticas, surge e necessidade de controle de adi¢do e remocao de canais entre redes Opticas. Em
outras palavras, o controle da interligagdo do sistema de comunicacdo Optico, requer que o
plano de controle responsdvel pelo controle de toda este sistema mantenha uma base de dados

com informagdes de cada canal, possibilitando a comutacdo de informacdo sem a perda de re-
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cursos e a reutilizagdo de canais Opticos com niveis maiores de prote¢do da rede. Neste tipo de

configuracdo, ROADMs com tecnologia WSS (wavelength selective switch) sao utilizados [46].

Com base em plataformas MEMS (micro-electro-mechanical systems), LCOS (liquid cristal on
silicon) ou LCD (liquid crystal display), os WSSs possuem ampla banda de operacdo e baixa
dispersdo, apresentando caracteristicas definidas por comprimento de onda com base em porta
incolores (colorless). O ROADM com base em WSS tem gradualmente se tornado o preferido
para ROADM de mais de 4 graus [46].

Uma das vantagens da utilizagdo de ROADMs sobre OXCs totalmente 6pticos surge devido ao
processo de integragdo dos componentes presentes no OXC, que insere atenuagdo elevada se com-

parada aos valores de atenuagao observados no ROADM.

224 OXC

As chaves OXCs permitem uma capacidade maior de organizagdo de trafego, podendo chavear
seletivamente os comprimentos de onda entre enlaces distintos ligados ao OXC em uso [7]. A tecnolo-
gia WDM surge como a evolugdo natural para as redes Opticas de primeira geragdo, possibilitando
um aumento da capacidade disponivel nas infra-estruturas opticas, bem como sua utilizagdo gradual
a medida das necessidades. Permitir vérias portadoras Opticas na mesma fibra também possibilita

otimizar a infra-estrutura compartilhando o mesmo meio fisico.

Nos enlaces Opticos de segunda geracdo, o roteamento de sinais é realizado no dominio elétrico
por meio da conversdo do sinal Optico para o dominio elétrico e, apds este ter sido encaminhado,
convertido novamente para o dominio elétrico. Entretanto deseja-se que o roteamento de canais seja
realizado diretamente no dominio 6ptico [47]. Dessa forma é necessdria a adi¢do de equipamentos
para interligar vdrias portas de entrada com vdrias portas de saida, permitindo-se cruzar qualquer
comprimento de onda de uma entrada para uma saida, com a possibilidade da inser¢do e remocao de

canais e da conversao de comprimento de onda.

A introducdo de funcionalidades completamente Opticas pode oferecer, em termos de desempenho
e custos, uma solug¢do vantajosa. Para concretizar o objetivo de uma rede Optica reconfigurdavel e
multi-comprimento de onda, necessita-se o emprego de determinadas solucdes, tais como os nds
opticos de extracdo e insercdo de canais € os nds Opticos de roteamento de canais [48]. Estes nos
permitem que as redes Opticas sejam reconfigurdveis, otimizando o trafego e possibilitando funcdes

de encaminhamento que simplificam o crescimento da rede e sua manutengdo [49].
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2.3 Limitantes da Transmissao ()ptica

Antes do uso dos amplificadores 6pticos em enlaces de comunicagdo, a transmissdo em longa
distancia requeria regeneracdo periddica do sinal. A detec¢do e retransmissao do sinal compensava a
perda e deformacgdo do pulso observado ao longo da propagacao na rota. Entretanto, o uso de EDFAs
compensa apenas a atenuacao, permitindo outros efeitos como a dispersdo e efeitos nao-lineares se
acumularem ao longo do enlace.

Embora o uso de fibras compensadoras de dispersdao em conjunto com amplificadores pticos de
linha possam ser utilizados para minimizar os efeitos da dispersao, varios efeitos ndo-lineares podem
ser acumulados ao longo do enlace.

A constante de propagacdo descreve os efeitos observados no sinal durante sua propagacdo. Os
efeitos lineares e nao-lineares sdo dependentes do comprimento de onda do sinal de propagacao.
Sendo assim, ha dificuldade em compensar o efeito, linear ou ndo-linear, igualmente para toda banda
optica de transmissdo. A constante de propagacdo 3, (m™!) é, em geral, complexa e pode ser escrita

como [50]:

B,(w, P) = [fi(w) + Onyr(w, P)] (%) + z@ @.1)

em que w (rad.s~') é a frequéncia angular, P a poténcia de entrada, 71 € o indice efetivo do modo, o
(m~!) é a constante de atenuagio responsavel pela perda da fibra e ¢ (m.s™!) a velocidade da luz no
véacuo. Os efeitos ndo-lineares sdo incluidos por meio de On ., que representa uma pequena variagao
no indice de modo efetivo em funcdo da poténcia Optica.

Os efeitos ndo-lineares podem ser reduzidos durante a transmissao [41]. A principal causa dos
efeitos nao-lineares em fibras dpticas € a poténcia do sinal, que, em pequenos niveis, ndo produz
efeitos significativos, além de que estes efeitos requerem uma determinada distancia de propagacao
para que a interagcdo e acimulo ocorram. Para tanto, é necessario utilizar sinais de baixa poténcia e
dispositivos compensadores fotonicos. Maiores detalhes acerca destes efeitos € apresentada ao longo

desta secao.

Atenuacao

Quando o sinal 6ptico propaga-se ao longo do enlace, torna-se atenuado devido ao espalhamento,
a absorc¢do e devido as impurezas contidas no material, entre outros efeitos. A atenuagdo é medida em
dB, sendo proporcional ao comprimento da fibra. A atenuacgao da fibra ou perda da fibra € especificada
em dB/km.

A fibra de silica possui duas regides de baixa atenuacgdo, localizadas em 1310 nm e 1550 nm.

Por estas regides possuirem uma baixa atenuacao, sdo utilizadas em sistemas de comunicagdo dptica.
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As fibras monomodo possuem uma perda aproximada de 0,2 dB/km no comprimento 1550 nm e
0,4 dB/km em 1300 nm. Devido a perda em 1300 nm ser maior que a em 1550 nm, conforme se

observa na Fig. 2.8, este comprimento de onda € utilizado preferencialmente para transmissdo em
longa distancia.
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Fig. 2.8: Perfil de perda de uma amostra de fibra de silica com redug¢@o da influéncia do OH™ [22].

Outra janela localiza-se em 850 nm, onda a perda € da ordem de 2,5 dB/km. Este comprimento
de onda € utilizado em aplicagdes para pequenos enlaces devido ao baixo custo dos elementos trans-

missores e receptores nesta janela. A absorcdo é causada por trés diferentes mecanismos [51] :
1. Absor¢ao por defeitos atdmicos da composicao da fibra;
2. Absorc¢ao extrinseca devido a impurezas localizadas no material da matriz hospedeira;
3. Absorcdo intrinseca devido aos dtomos basicos que constituem o material da fibra.

Para tornar possivel a transmissdo de sinal dptico em longos enlaces, primeiramente, utiliza-se
a janela de 1550 nm para transmissdo. Empregam-se, periodicamente espagados, amplificadores

Opticos para elevar a amplitude do sinal e reduzir a perda do sinal ao longo do enlace 6ptico.
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Dispersao

Diferentes componentes do sinal 6ptico propagam-se pela fibra com diferentes velocidades. Este
fendmeno € conhecido como dispersdao. Assim, quando um sinal 6ptico propaga-se pelo meio, pode
ocorrer espalhamento do pulso de informacao devido a dispersao.

Em particular, pulsos utilizados em sistemas digitais podem tornar-se longos devido a dispersao
da fibra, denotada por A7y (s). Deseja-se manter o valor de A7, préximo a menor parcela da duragio

do bit, T’ (s), utilizando a seguinte regra:

A1y < iT 2.2)
1
< 2.
oy < 4Ty, 2-3)

em que R, = 1/T € a taxa de transmissdo de informacdo (bps). Ha trés modos de dispersdao que
atuam no pulso 6ptico, de acordo com a caracteristica do sinal.

A divisdo deste pulso 6ptico em componentes independentes leva a uma propagacao diferente para
cada componente do sinal. No receptor, estas componentes sdo detectadas em diferentes instantes
de tempo, levando ao alargamento do pulso 6ptico. A dispers@o modal leva a distor¢dao do pulso
devido as diferentes formas de propagac¢do do sinal ao longo da fibra. A diferenca de tempo entre os
componentes do sinal 6ptico € expressa por:

_ind

AT = "ZIA A=
C TNy nq

GEmaly (2.4)
em que AT representa a variacdo da duracio de bit, L. (m) é o comprimento da fibra, n, e n, os indices
de refracdo do nucleo e da casca da fibra, respectivamente. Em (2.4) € observada que a medida que o
sinal propaga-se na fibra, maior € a diferenca de tempo entre as componentes do sinal dptico.
Observa-se, em (2.1), que o indice de refracdo efetivo do modo da fibra depende da frequéncia
angular do sinal 6ptico. Como resultado, diferentes componentes espectrais propagam-se com dife-
rentes velocidades de grupo ao longo do enlace, fendbmeno conhecido como dispersdo de velocidade
de grupo (group-velocity dispersion - GVD). A regidao em 1550 nm possui um elevado valor de dis-
persao de velocidade de grupo, enquanto que, na regido de 1300 nm, ela é aproximadamente nula. Na

prética, a dispersao cromatica é especificada como:

_10m
L O\

em que D (ps.nm~! km™!) é conhecido como parAmetro de dispersdo, 74 (ps) € o atraso de grupo e \

(2.5)

(nm) o comprimento de onda. Observa-se que a dispersao ao longo de enlace € dependente da largura
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espectral da fonte. Caso a fonte transmita exatamente em um tnico comprimento de onda de largura

infinitesimal, a dispersdo cromatica nao afetard a propagagao do sinal.

Outra fonte de dispersao 6ptica € a dispersao do modo de polarizacao (polarization mode disper-
sion - PMD), causada pelas diferentes formas de propagacao dos modos de polarizacdo. Este efeito
ocorre em fibra com nicleo de formato eliptico ou tragdo mecanica assimétrica. Estes fatores modi-

ficam o estado de polarizagdo do campo elétrico do sinal éptico e possuem comportamento aleatorio.

As fibras monomodo suportam dois estados ortogonais de polarizacdao, sendo degenerados em
varios aspectos, propagando-se com a mesma constante de propagacao em uma dada frequéncia, caso
a fibra apresente simetria cilindrica. A principal consequéncia da birrefringéncia da fibra, ou seja,
a existéncia de indices de refracdo diferentes para as duas componentes de polarizacdo, € a quebra
da igualdade dos modos de propagacdo tal que a constante € ligeiramente diferente para cada modo.
Matematicamente, 3, (em 2.1) é diferente para os dois modos, pois o valor de 7 ndo € idéntico para
ambos. Representando os indices de refracdo por n,, e 7, para as componentes X e Y, respectivamente,

a diferenga n, - n,, da a medida da birrefringéncia [10, 51].

Espalhamento estimulado de Raman

O espalhamento estimulado de Raman (stimulated Raman scattering - SRS) é um processo de
espalhamento ndo-linear presente na fibra em que dois sinais pticos interagem por meio de vibracdes
moleculares da matriz hospedeira. Os dois sinais Opticos sdo denominados de sinal de informacdo
e sinal de bombeio, entretanto estes podem ser dois canais WDM do sistema de transmissdo. Em
determinados comprimentos de onda, o deslocamento de ganho Raman € préximo de 13 THz [10].
A poténcia Optica € transferida do canal de menor comprimento de onda (bombeio) para o canal de
maior comprimento de onda (sinal de informacao), causando perda de poténcia do sinal de bombeio

e ganho do sinal de informacao.

Espalhamento estimulado de Brillouin

Outro processo de espalhamento na fibra Optica, conhecido como espalhamento estimulado de
Brillouin (stimulated Brillouin scattering - SBS), ocorre quando dois sinais 6pticos interagem por
meio de ondas acusticas, com o primeiro sinal servindo como bombeio para o segundo sinal. Neste
processo, o primeiro sinal propaga-se no sentido de recep¢do (co-propagante), entretanto o segundo
sinal espalhado propaga-se no sentido do transmissor (contra-propagante). O deslocamento de ganho
Brillouin € préximo de 10 MHz [10].
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Modulacao de Fase

A origem dos efeitos de auto-modulacao de fase (self-phase modulation - SPM) e modulacdo de
fase cruzada (cross-phase modulation - XPM) ocorrem devido a dependéncia do indice de refracdo

de uma fibra dptica com a poténcia do sinal 6ptico [50]:

P
N = Niinear + N2 <A ff) (26)

em que 175 (m2.W~1) é o coeficiente de indice ndo-linear, nji,cqr € 0 indice de refracio linear, P (W)
a poténcia 6ptica e A.;; (m?) € a drea da se¢do transversal. Embora a por¢do ndo-linear do indice é
de apenas 1 parte em 10 bilhdes, o indice de refracdo ndo-linear causa sérios efeitos que afetam os
sistemas de transmissao opticos de elevada distancia e alta velocidade.

Sendo o indice de refracdo dependente da intensidade Optica do sinal de propagagdo, um pulso
optico observard a variacdo do indice de refracdo do meio num trecho do enlace, cujo comprimento é
obtido a partir do ponto em que a poténcia Optica torna-se menor que valores de limiar [10].

Flutuacdes de poténcia Optica sdo convertidas em flutuagdes de fase. A variacao de velocidade de
grupo causa a dispersao do pulso 6ptico na fibra e limita a distancia e a taxa de transmissao. Quando a
modulagdo do préprio canal causa o efeito dispersivo de alargamento dos seus pulsos, tem-se o efeito
ndo-linear da SPM. Por outro lado, quando os efeitos dispersivos nos pulsos de um determinado canal

s@o causados pela variacdo da poténcia dos canais vizinhos, tem-se o efeito conhecido como XPM.

Mistura de Quatro Ondas

O efeito ndo-linear de mistura de quatro ondas (four wave mixing - FWM) é a maior fonte de
interferéncia entre canais no meio de transmissdo em fibra quando dois ou mais sinais sdo transmi-
tidos [10]. E importante observar que o efeito FWM ocorre quando dois sinais transmitidos, pouco
espacados, estdo localizados proximos da regido de dispersdo zero do meio de transmissdo. Estas
condigdes existem caso os dois sinais transmitidos mantenham certos requerimentos de fase.

No nivel fundamental, o efeito FWM pode ser visto como um processo de espalhamento em que
dois fétons de energia hw, e hw,, sendo h a constante reduzida de Planck, sdo convertidos na forma de
dois novos fétons de energia hws e hw,, desde que a energia total seja conservada. A consequéncia
menos critica, devido ao efeito FWM, € a perda de poténcia dos canais inicialmente transmitidos
devido a transferéncia de poténcia para os novos canais gerados. O efeito FWM pode gerar novos
sinais em frequéncias wpwy = w; + w; — wy, em que trés sinais de frequéncia w;, w; e wy sdo
co-propagantes [52].

Entretanto, o problema mais critico gerado pelo FWM ocorre quando ha trés ou mais canais

no sinal WDM, produzindo mais canais por composicdo das frequéncias. E possivel que alguns
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dos produtos possam aparecer no mesmo comprimento de onda de algum sinal transmitido. Para
um sistema com M canais, ¢, j € k variam entre 1 e M, resultando em uma larga combinacdo de
frequéncia gerada por FWM. No caso de canais igualmente espacados, a maior parte dos novos canais
gerados coincidem com os atuais e interfere coerentemente com os sinais nestes canais. Quando este
sinal € recuperado no receptor por meio de um filtro dptico, ambos sinais, sinal original e o produto
de FWM, serdo detectados. O sinal gerado pelo produto dos demais sinais possui modulac¢do baseado
na combinag¢do dos demais, podendo causar interferéncia.

Quando os canais nio sdo igualmente espacados, a maioria das componentes FWM aparece entre
0s canais, cujas poténcias agem como ruido. Em ambas formas, ocorre a degradacao do sinal, sendo
esta mais severa quando os canais estdo igualmente espacados, pois hd uma natureza coerente da

interferéncia resultante.



Capitulo 3

Teoria e Descricao do EDFA

Os amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio serdo discutidos de forma mais ampla neste
capitulo. O histérico de desenvolvimento dos amplificadores € discutido, apresentando, com base na
literatura, o estado da arte desta tecnologia. O mecanismo de amplificac@o de sinais Opticos utilizando
amplificadores dopados com terras raras, em especial, o érbio, € abordado, assim como a modelagem
matematica que descreve a interacdo entre o sinal Optico propagante e os ions presentes na fibra
dopada. Os parametros que caracterizam o EDFA sdo descritos e apresentados resultados de um
amplificador, com o intuito de exemplificar as aplicacdes em sistemas Opticos WDM. As formas
comuns empregadas no controle automdtico de ganho sio discutidas e apresentadas, assim como as
topologias empregadas.

O estudo do mecanismo de amplificacio em EDFAs € importante para o entendimento da geracao
da emissao espontanea amplificada, traduzindo-se em ruido nos sistemas de comunicagdes Opticas
que utilizam EDFA. Com a anédlise qualitativa do processo de amplificacdo e, por conseguinte, gera-
¢do de ruido, é possivel entender o método proposto de correcao de ganho em EDFA com controle

eletronico de ganho, que serd apresentado no Capitulo 4.

3.1 Amplificadores ()pticos a Fibra Dopada com Erbio

A amplificacdo Optica € baseada na emissdo estimulada. O primeiro trabalho que relaciona a emis-
sdo estimulada de energia data de 1905, quando Albert Einstein apresentou uma explicacao aceita do
efeito fotoelétrico até entdo observado. Trata-se da emissdo de elétrons por um material, geralmente
metalico, quando exposto a uma radiac@o eletromagnética de elevada energia (frequéncia suficiente-
mente alta) [14].

Em uma tese ndo publicada de 1939, o engenheiro russo V. A. Fabrikant prop0s a fabricagdo de

um amplificador 6ptico, embora nio apresentado [14]. C. H. Townes e A. L. Schawlow foram os
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primeiros a realizarem a descri¢ao do efeito de emissdo estimulada para demonstragdo dos masers
(microwave amplified stimulated emission radiation), em 1958 [53]. Townes e Schawlow, em seu
livro Microwave Spectroscopy, e separadamente G. Gould, propuseram o principio do laser, constru-
ido em 1960 por T. Maiman. Gould derivou a palavra laser de light amplification by the stimulated
emission of radiation [14].

A primeira concepc¢ao de amplificador 6ptico no meio académico foi introduzida em 1962 por J.
E. Geusic e H. E. D. Scovil. Este experimento consistia de uma pequena barra de rubi que servia
de meio ativo [21]. O sinal atravessa a barra sendo amplificado por meio da emissao estimulada dos
fons do cristal de rubi, que, por sua vez, haviam sido excitados por uma lampada de xendnio que
funcionava como fonte de bombeio, possuindo forma cilindrica e colocada paralelamente a barra de

rubi. Foram obtidos ganhos de aproximadamente 12 dB com este tipo de amplificador [14].

Os primeiros amplificadores dpticos a fibra foram obtidos em 1964 por E. Snitzer e C. J. Koester,
ambos da American Optical Company, produzindo um amplificador 6ptico a fibra dopada com neo-
dimio, amplificando sinais em 1060 nm. Este amplificador 6ptico foi o primeiro a utilizar fibra
dopada produzida com uma estrutura de nicleo e casca capaz de confinar a luz propagante em seu
nucleo, utilizando uma lampada de xendnio como fonte de bombeio. Neste mesmo ano, Snitzer e R.

Woodcock montaram um laser em 1540 nm em vidro dopado com érbio e itérbio [54].

Estes trabalhos pioneiros demonstraram a potencialidade dos amplificadores 6pticos. Entretanto,
devido a elevada perda das fibras padrdes daquela época, estas tecnologias ndo obtiveram o devido
reconhecimento. De fato, as comunicacdes por fibras Opticas somente comegaram apds o desenvolvi-

mento das fibras de baixas perdas nos anos 70 e das fibras monomodo nos anos 80.

O préximo passo foi o desenvolvimento do laser semicondutor. Snitzer e Koester utilizaram uma
lampada como fonte de bombeio; entretanto, em 1974, J. Stone e C. Burrus, do Bell Labs, realizaram

o bombeio de uma fibra multimodo dopada com neodimio com um diodo laser [14].

Na Universidade de Southampton, pesquisas eram realizadas em fibra Opticas desde a década de
60. O grupo de Southampton tinha qualificado varios especialistas em fibras e, em 1985, foi proposta
a dopagem de fibras utilizando alguns elementos da familia das terras raras. D. N. Payne iniciou uma
série de pesquisas que culminaram em amplificadores Opticos e lasers de fibras dopadas com terras

raras [14].

O primeiro elemento utilizado foi o neodimio. A preocupacdo inicial do grupo de pesquisadores
era a de que a adi¢do de impurezas poderia elevar a perda da fibra. Foi observado, entretanto, que
os fons de terras raras ndo causavam o aumento da perda com a baixa dopagem utilizada. O ampli-
ficador a fibra dopada com érbio tornou-se um dispositivo pratico no final da década de 80, apds o
desenvolvimento de diodos lasers capazes de bombear a fibra com alta poténcia, operando em 1480

ou 980 nm. Desta forma, em 1991, o EDFA ja era um produto disponivel comercialmente, porém
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tendo seu continuo desenvolvimento até os dias atuais.

Foi necessario que o desempenho do amplificador a fibra dopada com érbio obtivesse avancos com
a finalidade de acomodar a capacidade requerida pelo sistema de comunica¢do 6ptico. Desta forma,
para suportar um grande nimero de canais WDM, a banda do EDFA e os requerimentos de poténcia
de saida tiveram que ser incrementados de forma proporcional [55]. A banda de amplificacdo foi,
aproximadamente, duplicada com a utilizacdo da banda L. em EDFAs [55]. A elevada poténcia Optica
dos canais, assim como a alta densidade dos canais na banda de transmissao, evidenciaram o spectral
hole-burning (SHB) [2] e as ndo-linearidades caracteristicas da fibra dopada com érbio [21, 56].

O SHB ¢ responsdvel pela imprecisdo na corre¢do de ganho proporcionada pela técnica de con-
trole totalmente Optico. Em outras palavras, quando a inser¢ao ou remog¢do de canais acontece, o nivel
de ganho ndo volta a se estabilizar exatamente em seu valor inicial. O nivel de ganho se estabelece
em um valor maior ou menor que o inicial, dependendo se a poténcia na entrada diminui ou aumenta.
No canal sobrevivente, o efeito de SHB aparece como um degrau no nivel de poténcia de saida do
EDFA, que representa a imprecisdo no controle de ganho [2].

Estes efeitos degradam o desempenho do sinal éptico, devendo ser considerados durante o projeto
do amplificador [21]. Elevados requisitos de desempenho do amplificador modificaram a descri¢cao do
EDFA de apenas um componente de ganho para um elemento composto por varios estdgios, filtros, fil-
tros equalizadores, controle de inclinacdo por meio de atenuadores dpticos, supressao dos transientes

de poténcia [3] e compensadores de dispersdo incorporados no estdgio médio de amplificacdo [55].

3.2 Teoria Basica de Amplificadores

O meio fisico onde ocorre o processo de amplificacio no EDFA € a fibra dopada com érbio,
liberando energia na forma de f6tons, em uma regido em torno de 1550 nm. Para que a fibra dopada
com érbio seja capaz de realizar a amplificagdo de sinais em sua faixa de operagao, € necessario que
os fons de érbio, que compdem a sua estrutura, sejam excitados por meio da absor¢do de alguma
forma de energia.

O espectro de absorcao do érbio possui diversas faixas espectrais que podem ser utilizadas para
o bombeio dos amplificadores. No entanto, por razdes referentes ao mercado de lasers semicondu-
tores, apenas duas destas faixas espectrais sdo utilizadas. Nestas faixas, os comprimentos de onda
escolhidos situam-se em 980 e 1480 nm [21].

Um sistema de equacdes de taxa e propagacdo para um modelo de dois niveis que traduz o com-
portamento fisico de interacdo entre a radiacdo de bombeio, elétrons presentes na fibra dopada e a
radiacdo que passa através da fibra foi extensivamente utilizado para descrever o amplificador a fibra

dopada com érbio [57]. Saleh et al. [58] e Sun et al. [59, 60] mostraram que a dependéncia em z das
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equacdes propostas por Giles e Desurvire [57], sendo 2 definida como a coordenada longitudinal da
fibra, possuem soluc¢ao analitica em ambos os casos estitico e dinamico, desde que o termo contendo
a contribuicao do espectro de emissao espontaneo (ASE) e a perda da fibra sejam desconsiderados nas
equagoes, sob um determinado conjunto de condi¢des geralmente satisfeitas na pratica por sistemas
WDM.

Com estas aproximacdes, o ganho do amplificador mostrou-se dependente apenas do nivel de
inversao média do EDFA (fracdo dos ions de érbio no estado excitado), ndo com a distribuicdo deta-
lhada dos ions excitados ao longo da fibra, um fato obtido quase simultaneamente por Sun et al. [60] e
por Bononi e Rusch [61]. A dependéncia temporal do ganho € descrita nestes trabalhos por equagdes
ordindrias diferenciais em nivel médio de inversdo, que, no estado estaciondrio, tornam-se equacoes
transcendentais.

Nao € possivel realizar a predi¢dao da ASE e a influéncia da perda no comportamento do EDFA
devido as limitagcdes fundamentais das solugdes analiticas das equacdes de taxa e propagacdo. No
caso estatico, é possivel incluir estes efeitos quando utilizado o modelo de inversdao média [62, 56],
considerada uma excelente ferramenta para entendimento do comportamento fisico, simulacio e pro-
jeto de EDFA. Este modelo € capaz de descrever a resposta dos EDFAs as variacdes de poténcia de
entrada e consistem de um conjunto de equacdes diferenciais com condi¢des de contorno. O nimero
destas equacdes aumenta significativamente no caso de uma transmissao WDM. Aliado a isto e,
ainda, considerando-se as componentes espectrais de ASE contra- e co-propagantes, a solu¢do para
estes modelos se torna extensivamente longa, exigindo grande esforco computacional, especialmente
quando sistemas com um grande nimero de EDFAs sao analisados.

Este modelo estima a poténcia espectral de saida da ASE assumindo que a inversao € constante ao
longo da fibra. Em outras palavras, € considerado que, em qualquer situacdo, o amplificador tem um
nivel médio de inversdo, pois neste modelo a equagdo de propagacdo possui solucdo analitica, ndo
sendo necessdria integracdo numérica ao longo de z para o calculo das poténcias de saida.

A validade desta aproximacao foi estudada por Desurvire [56] que concluiu que, embora a dife-
renga entre o espectro co-propagante e contra-propagante da ASE ndo seja predita, € possivel deter-

minar qualitativamente a auto-saturacdo do EDFA pela ASE.

3.2.1 Sistema de Niveis do Erbio

Os elementos das terras raras (TR), ou lantanideos, sdo os quinze elementos que ocupam a penul-
tima fila da tabela periddica, do lantano (nimero atdmico Z = 57) ao lutécio (Z =71). As propriedades
Opticas das TR, que possuem grande importancia em aplicacdes como lasers e amplificadores, devem-
se as camadas eletronicas dos dtomos destes elementos quimicos. Estas propriedades opticas resultam

do fendbmeno de contragdo das TR [63], devido ao comportamento dos elétrons no subnivel 4f (ca-
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mada eletronica). As constantes mudancas de niveis de energia provocam um aumento da carga
nuclear efetiva do dtomo, resultando em uma blindagem nao-usual dos elétrons 4f mais internos, a
medida que o nimero atdbmico aumenta na série dos lantanideos. Como resultado, os elétrons 4f
possuem um raio atdmico menor a medida que o nimero atdmico eleva-se [64].

A denominacgdo de fon é apenas um caso de nomenclatura, pois os lantanideos sdo dtomos ba-
lanceados. Os constantes saltos para niveis de energia vizinhos dos elétrons 4f torna estes orbitais
temporariamente vazios, levando a idéia de perda de elétrons, originando a idéia de fon que, na
verdade, ndo ocorre.

O Nd*? (neodimio) e o Pr? (praseodimio) sdo outros elementos de TR frequentemente utiliza-
dos em aplicacdes fotdnicas, satisfazendo os requisitos necessarios para aplicacdes em dispositivos
opticos, como transicao laser no intervalo de comprimento de onda em torno de 1310 nm, que corres-
ponde a segunda janela de transmissdo em comunicagdes Opticas. Outras caracteristicas igualmente
importantes referem-se ao tempo de vida de fluorescéncia longo, alta taxa de inversdo de populagao
e propriedades essencialmente radiativas.

Os niveis de energia do érbio e as respectivas transi¢des entre os niveis sdo ilustrados na Fig.
3.1. O eixo vertical corresponde a energia em que sdo observadas as transi¢des referentes a absor¢ao,
para bandas de bombeamento no visivel e no infravermelho préximo, além das transi¢des radiativas.
Haé duas formas de absorcdo ilustradas na Fig. 3.1: absor¢do do estado fundamental (ground state
absorption - GSA), sendo transicdes iniciadas no nivel fundamental; e absor¢c@o do estado excitado
(excited state absorption - ESA), em que elétrons excitados por meio de GSA sdo levados a niveis de

energia maiores.

3.2.2 Modelagem da Resposta do EDFA

A descricao do modelo cldssico para um sistema de trés niveis € apresentado e discutido na litera-
tura [56, 21], identificando os mecanismos de amplificagdo dos sinais pticos e cendrios encontrados
na aplicacdo dos EDFAs. Com a finalidade de apresentar uma modelagem do comportamento fisico
da amplificacdo 6ptica por meio de amplificadores a fibra dopada, um sistema de trés niveis serd
abordado, discutindo-se as solugdes obtidas em [58].

O sistema de trés niveis de energia que descreve as interacdes entre os sinais Opticos que propagam
na fibra e os fons presentes € ilustrado na Fig. 3.2. Por definicdo, o nivel 1 € denominado de nivel
fundamental E; ( i,) /2), o nivel 2 de nivel metaestavel Fy (1 fg /2), caracterizado pelo tempo de vida
radiativo 79; (s), e o nivel 3 denominado de nivel de bombeio E3 (I fl /2). As caracteristicas fisicas
da fibra, para esta anélise, sdo consideradas constantes. O nicleo € simétrico e composto de vidro de
silica dopada com érbio com densidade Ny (m™?).

As transi¢cdes ocorrem devido a absor¢@o ou emissdao de fétons dos sinais dpticos de bombeio e
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Fig. 3.1: Diagrama de niveis de energia do érbio, apresentando os sinais de absor¢do do estado
fundamental, do estado excitado e os sinais de emissdo com os correspondentes comprimentos de

onda [56].
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Fig. 3.2: Diagrama de niveis de energia correspondente ao sistema bdasico de trés niveis para o érbio

com laser de bombeio em 980 nm.

sinal. Ha trés possiveis transi¢des relativas ao sinal de bombeio. A primeira acontece quando os

elétrons pertencentes ao [/; absorvem os fotons oriundos do sinal de bombeio, neste caso 980 nm,

sendo excitados para o F3. O segundo caso ocorre quando os elétrons presentes no £'3 decaem para
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o Iy de forma estimulada, emitindo um féton na mesma direcdo e fase do sinal incidente, enquanto
a terceira € o decaimento espontaneo dos elétrons do F3 para o E', gerando fétons de direcdo e fase
aleatdria. Estas transi¢des estdao representadas na Fig. 3.2 pelas taxas de absor¢ao de bombeio R3
(s71), de emissdo estimulada de bombeio R3; (s™!) e de emissdo espontinea radiativa de bombeio Asﬁ
(s7h), respectivamente. As taxas de absor¢do de bombeio R;3 e da emissdo estimulada de bombeio

R3; sdo expressas por:

Ris = 6,07 (3.1)

Rg = ¢p0;7 (3.2)

em que ¢, (m?

.s71) é o fluxo de bombeio, o, (m?) a se¢do transversal de absor¢io de bombeio e o,
(m?) a seciio transversal de emissdo de bombeio (estimulada).

A secdo transversal quantifica a habilidade de um fon em absorver e emitir luz. Intuitivamente, a
secdo transversal de absor¢do (o) pode ser pensada como uma espécie de zona alvo que intercepta
um fluxo luminoso e captura os fétons que fluem neste. A secao transversal de emissao (o) pode ser
considerada de maneira semelhante. De uma forma simples, uma secdo transversal de uma particular
transicdo entre dois estados de um ion representa a probabilidade para esta transi¢do ocorrer com a
concorréncia de emissao e absorcao da luz.

De forma semelhante, para as transi¢des que envolvem o comprimento de onda do sinal transmi-
tido, pode-se identificar a absor¢do do sinal, representada pela taxa de absorcao de sinal W4 (s,
a emissdo estimulada de sinal, representada pela taxa de emissdo estimulada de sinal Wa; (s™%) e a
emissao espontanea de sinal, representada pela taxa de emissao espontinea de sinal de forma radiativa
Aﬁ (s™!) e ndo-radiativa A%R (s71). As taxas de absor¢io e emissdo estimulada de sinal podem ser

representadas por:

Wiy = ¢s0¢ (3.3)

Wa = ¢s07. (3.4)

2.s71) € o fluxo de sinal, 0% (m?) a se¢do transversal de absor¢do de sinal e o¢ (m?) a

em que ¢g (m~
secdo transversal de emissdo de sinal (estimulada).

Tomando-se a densidade total de fons de érbio no ndcleo da fibra, tem-se:

Ny = Ny + Ny + Nj, (3.5)

em que Ny, Ny e N3 representam a densidade de portadores nos estados de energia fundamental,

metaestavel e de bombeio, respectivamente. Como ilustrado na Fig. 3.2, existem duas possibilidades
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para o decaimento espontineo dos elétrons de E3: o decaimento ndo-radiativo e o decaimento radia-
tivo. As taxas de emissdo espontinea radiativa e ndo-radiativa sdo definidas como A% (s71) e AN

(s71), respectivamente, e expressas por:

A = AL + AT (3.6)
ANE = AR, (3.7)

A taxa de decaimento radiativo total do nivel I}, /2 € AE + A ~ 125 s7! [56], correspondendo a

um tempo de vida médio radiativo para o nivel 3 de:

1

Tlf1/2 = m = 8 ms. (38)

A eficiéncia quantica radiativa correspondente ao nivel 3 na fibra de silica dopada com érbio
é [56]:

AR + AL
4 =
Tz = AR 4+ AR + ANE

¢

x 100 = 0,22%, (3.9)

em que AYE =5 53 x 10 s71. Neste caso, a taxa de decaimento de fénons ¢ muito maior que a taxa
de decaimento radiativo e a transi¢cdo entre os niveis 3 e 2 é essencialmente ndo-radiativa. A transi¢ao
I, 2~ I Jo» Proxima de 1530 nm, no Er'3, é essencialmente radiativa (A" = 0,067 s~1) [56],
sendo a taxa de decaimento radiativa do nivel [}, /o 1gual a AR~ 100 s™!, que corresponde a um
tempo de vida:

~ 10 ms. (3.10)

To1 =T= 7R
Ay

N . ~ . . . . o~ » A4 4 <.
A eficiéncia quantica radiativa da transi¢do entre o nivel I1; , e I;; , €:

R
A21

= —=—= % 100 =99, 93%. 3.11
521 Aﬁ—FA%R X ) % ( )

Desta forma, A3F > Ale A = 0. Se a taxa de emissdo espontanea total do nivel 3, Az (s71),

for definida como Az = AN 4 AL, tem-se:

Az =2 ANR = Agy, (3.12)

em que o indice NR foi descartado pelo fato da emissdo ndo-radiativa ser a transi¢do predominante.
De forma analoga, a taxa de emissdo espontinea total do nivel 2 é dada por A, = AR + AX. O

termo AN pode ser desconsiderado, de forma que:
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Ay = AR = Ay, (3.13)

em que o indice R foi desconsiderado pelo fato da emissao radiativa ser a transi¢do predominate. A
taxa de emissdo espontanea radiativa do nivel 2 € a principal fonte de ruido dos EDFAs, denominada

de emissao espontanea amplificada, tratada com mais detalhes no Capitulo 4.

De acordo com a descri¢@o do sistema de trés niveis do érbio e lembrando-se que a densidade de
atomos no interior do nucleo é considerada constante ao longo da fibra dopada, ou seja, considerando
a fibra com perfil homogéneo, além de tomar como base a Fig. 3.2, podem-se obter as equacgdes de
taxa para o sistema de trés niveis de energia que estao envolvidos no mecanismo de amplificacdo [56,
1]:

AN
d_tl = —R13N1 + R31 N3 — WiaNy + War Ny + Ag N (3.14)
dN:
d_752 = WiaNy — Wy Ny — Ag1 Ny + Az N3 (3.15)
dN.
d_t3 = R13N, — R31 N3 — A3y Ns. (3.16)

Em (3.14), observa-se que a variagdo temporal da densidade de fons do nivel 1 diminui com a
absor¢do dos fétons do bombeio, Ri3/N; ou gbpa;Nl, de acordo com (3.1), e do sinal, W15,/N; ou
@509 Ny, de acordo com (3.3), porém, aumenta com os decaimentos estimulado do bombeio, R3; N3
ou gbpaf;Nl, de acordo com (3.2), e do sinal, W5 N2 ou ¢s05Ns, de acordo com (3.4), e com o

decaimento espontaneo do nivel 2, Ay N,.

Em (3.15), a variacdo temporal da densidade de fons do nivel 2 aumenta devido as emissdes
espontineas nao-radiativas do nivel 3 para o nivel 2 (A32 N3) e a absor¢@o do sinal que se propaga pela
fibra dopada (W12 V7). Por outro lado, as emissdes espontaneas do nivel 2 para o nivel 1 (A9 Ns) e as
emissoes estimuladas pelo sinal (W5 N5) contribuem de forma inversa para a variacao dos portadores
do nivel 2. Por fim, em (3.16), a variacdo temporal dos portadores do nivel 3 sofre um acréscimo
devido a presenga dos portadores excitados pelo bombeio ([2;3/V;), porém, decai devido as emissodes
espontaneas no comprimento de onda de bombeio (R3;/V3) e as emissdes ndo-radiativas do nivel 3
para o nivel 2 (A35N3) [1].

Devido ao tempo longo de fluorescéncia das fibras dopadas com érbio, a descri¢do da maior parte
das propriedades dos EDFAs pode ser feita a partir da solucao de estado estaciondrio, que corresponde
a situacdo em que as populagdes sdo invariantes no tempo, ou seja:

dN;  dN;  dNj

= = = U. . 1
dt dt dt 0 G.17)
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A partir das Expressoes (3.15) e (3.16), tem-se:

1
W12N1 - <W12 + ;) NQ + A32N3 == O (318)
R13N1 — (R31 —|— A32) N3 — O (319)

Considerando que N3 = Ny — Ny — Ny, € possivel obter expressoes para /V; e [Ny a partir das

expressoes (3.18) e (3.19) escritas em termos de NVy. Portanto [56]:

(1 + WiaT) (1 + _R1f4+32R31> + WiaT (1 + §—3> + Rqs7

1
32

Ny = Ny

(3.20)

R137' + W12T <1 + 1{}_}32)
Ny = Ny

. (3.21)
(14 W) (1 + —le:;fm) + Wiar (1 + ﬁ—g;) + Ry37
Supondo que a taxa de decaimento A3, prevalece sobre as taxas de bombeio entre os niveis 1 e 3,
ou seja, Agy > Ry331, tem-se que N3 = Ny — N; — Ny =~ 0. Desta maneira, as expressoes (3.20) e
(3.21) sao simplificadas para:
1 + ngT
Ny = N, 3.22
! °1 4 Ris + Wt 4+ Wiar :22)

R137' + W127'
1+ R137' + Wyt + WlZT'

Ny = Ny (3.23)

Utilizando as expressdes (3.22) e (3.23), € possivel obter a inversdao de populacdo dada por:

(R137' + leT) — (1 + WQlT)

Ny — Ny = N,
2 ! 0 1+R137’+W21T+W12T

(3.24)

A condigdo para inversdo de populagdo e, entdo, a possibilidade de ganho entre as transicdes do
nivel 2 para nivel 1, assumindo que nao haja perda, é que N, > N;. Considerando que Wi, ~
W3, [21], entdo, o limite de ganho corresponde a N; = Ns e o resultado segue a seguinte expressao
para o fluxo de bombeio requerido:

1

QS;’W — )
UZT

(3.25)

Na situag¢do de pequenos sinais, ou seja, 213 > Wi,, a densidade de fons do nivel 1, expressa
pela varidvel Ny, € desprezivel frente a densidade do nivel 2. O nivel de inversdo, neste caso, ¢
proporcional apenas a taxa de bombeio. E possivel obter, quantitativamente, o nivel de inversdo de

populacao por [21]:
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Ny =Ny ) =1
No ot +1

(3.26)

em que gb;)“ = ¢/ gb;h”. A Fig. 3.3 ilustra o nivel de inversdo de populacdo, expresso por (3.26).
Abaixo do limiar de fluxo de bombeio requerido, a inversdo € negativa, enquanto acima do fluxo
necessdrio, a inversao € positiva. Quando a inversao € negativa, hd mais transi¢des de absorcao que
transi¢des de emissdo no comprimento de onda do sinal, obtendo-se um ganho negativo, ou seja,
atenuagdo. De maneira contraria, quando a inversdo € positiva, o sinal acumula ganho positivo como

se estivesse passando através de um meio ativo (assumindo que ndo haja perdas).

1,0 —r 1 [ Ff ‘¥ Tt Tt T T T T T [ T ‘T T T 1
0,8 -

0,6 i

0,4 .

0,2 7

0,0 ,

Nivel de inversao

-0,2F i

-0,4 .
-0,6 -

-0,8 ]

_1,0 . . 1 . A 1 A A . 1 A A . \ 1 . . . .
0 2 4 6 8 10

Fluxo de bombeio normalizado ¢2 / (|)tphr

Fig. 3.3: Nivel de inversdo de populagdo (No — N7)/Ny em um sistema de trés niveis [21].

Um efeito possivel ocorrente que leva a diminui¢do da eficiéncia de bombeamento € a absor¢ao do
estado excitado. Neste efeito, os elétrons sdo absorvidos do nivel metaestdvel, mais povoado devido
a inversao de populacdo, e langcados para niveis de energia superior. Entre os comprimentos de onda
de bombeio em que o efeito de absorc¢ao do estado excitado € normalmente desprezado, estdao 532 e
980 nm.

A intensidade de bombeio [, (W.m~?), € expressa por:

I, = huyot, (3.27)
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sendo & (J.s) a constante de Plack e v, a frequéncia do sinal de bombeio (s71). O limiar de intensidade

de bombeio € expresso por [21]:

h
Iy, = 222 (3.28)

a
UpT

Esta expressdo descreve as condi¢des para baixas intensidades de bombeio. Quanto maior o,
maior a probabilidade de que um f6ton de bombeio seja absorvido, sendo necessdrio um baixo nimero
de fotons para garantir a inversdo. Quanto maior 7, mais tempo a energia, oriunda de fétons de
bombeio, permanece armazenada no nivel 2 e, como resultado, menor o nimero de fétons por unidade
de tempo necessdrio para manter a inversao de populacdo. Desta forma, um valor elevado da secdo
transversal de absor¢do de bombeio e um longo tempo de nivel metaestdvel sdo necessarios para

garantir um baixo valor de intensidade de bombeio para que a fibra dopada seja transparente (3.28).

Do modelo de Y. Sun [59], as equacdes de taxa que descrevem a variacdo da densidade de ions
de érbio, envolvendo os trés niveis de energia, pode ser reduzida a uma unica equacgdo diferencial
ordindria. Considerando a propagacao ao longo da fibra nas duas direcoes, a taxa de variagao da

densidade dos ions de érbio no nivel 2 pode ser expressa por [60, 65]:

\%4

_ e 4 o B — afp; (2.t 3.29
ot T NUS;[(&Z_FQZ)??Q(Z’ ) az]p (Z ) ( )

ongy (z,t) ng (2,t) 1

em que ny (z,t) é a populagdo normalizada de fons de érbio no nivel 2, no ponto z da fibra, no
tempo ¢, S (m?) a drea dopada de fibra, i 0 i-ésimo comprimento de onda que compdem o sinal, of
(m~ 1) e af (m™!) os coeficientes de emissdo e absor¢do da fibra de érbio para o i-€simo comprimento
de onda e p; (z,t) a poténcia 6ptica do i-ésimo comprimento de onda, expressa em unidades de
fétons por unidade de tempo (s~!). O sinal éptico incidente é composto de V' canais com diferentes

comprimentos de onda.

A equacdo de propagacdo que descreve o comportamento do nivel de poténcia do sinal ao longo

da fibra dopada com érbio é [65]:

Op; (2, 1)
0z

sendo Av (s~1) o intervalo de frequéncia entre dois comprimentos de onda consecutivos considerado

=wu; {[(af + af)ny (2,t) — of — o] p; (2,t) + 2afAvng (2,t)} (3.30)

no modelo e u; a fungdo sinal que indica a direcdo de propagacao, u; = 1 para dire¢do co-propagante
e u; = —1 quando contra-propagante. Considerando, inicialmente, « nula, a (3.29) € reescrita com a
utilizacao de (3.30) como [65]:
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Ony(z,1) _ ma(t) N[)lSL ; {p" (1) [Gi () = 1] + 204, [Gi () — 1] Av — 205 Avny (£) L},

ot T
(3.31)
em que ng, € o fator de emissdo esponténea, que serd melhor definido no Capitulo 4, p" (t) é a
poténcia de entrada do ¢-ésimo comprimento de onda, expresso em unidades de fétons por unidade

de tempo (s71), e G; (t) € o ganho do i-ésimo comprimento de onda, sendo o ganho expresso por:

Gi(t) =exp{[(af +af)na (t) —af —a]L}. (3.32)

A Expressao (3.31) foi pela primeira vez apresentada em [65] e possui quatro termos que con-
n2(t)

representa o decaimento espontaneo dos ions do nivel 2, representado fisicamente pela emissao de

tribuem para descri¢cdo do comportamento do sinal ao longo da propagacdo na fibra. O termo

fotons por unidade de tempo em direcdo e fase aleatéria devido a emissdo espontinea.

O termo seguinte envolve o nivel de sinal de entrada, sendo primeiramente apresentado por Sun
et al. [59]. Quando a ASE € desconsiderada do modelo, a solu¢do analitica da equacdo de taxa é

representada apenas pelos dois primeiros termos de (3.31).

O termo 2n, [G; (t) — 1] Av incorpora a influéncia da ASE no modelo do EDFA [61]. A vali-
dacdo experimental do modelo dindmico, que inclui a solu¢do da equacdo de taxa dos trés primeiros
termos de (3.31), sem a inclus@o do tltimo termo, foi estudado por Dimopolos [66]. Para situacdes de
ordem pratica, particularmente, para operacdo do EDFA em condi¢des de multicanal, o modelo que
considera apenas os trés primeiros termos de (3.31) descreve o comportamento dinimico do EDFA

com grande precisdo, obtendo-se erros menores que 0,5 dB [65].

O termo 2 Avny (t) L representa o nimero total de fétons por unidade de tempo, incluindo os
fotons emitidos de forma espontanea, emitidos na direcdo dos modos guiados. Este termo subtrai,
do valor absoluto, o termo de decaimento espontaneo ("ZT(t)), aqueles fotons que, embora emitidos
espontaneamente, sdo acoplados aos modos guiados da fibra e sdo medidos como parte do sinal de

saida.

Considerando a parcela de perda em (3.29) e (3.30) torna-se possivel obter uma nova solucao da
equacgdo de taxa, desta vez, considerando os fatores de emissdo espontanea e perda juntos. Assim,
tem-se que [65]:

Ong (z,1) a [ p"(t) Gi(t)—1
=) - mzl{m[c* (t) — 1] L+ 2n,AvL {m — 1} } (3.33)
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em que (. ..) representa o termo a direita de (3.31).

Dois novos termos aparecem na solucdo analitica da equacdo de taxa quando a perda da fibra
dopada com érbio € considerada. O primeiro novo termo representa o numero de fétons de sinal e
bombeio perdidos por unidade de tempo devido a atenuagdo, denominado de tempo de perda de sinal
e bombeio. O segundo novo termo representa o nimero de fétons de ASE perdidos por unidade de
tempo devido a atenuacdo, denominado de tempo de perda de ASE.

Ona(z,t)
ot

de entrada que, embora estando na fibra dopada com érbio, sdo absorvidos sem excitar os ions. Caso

A contribuicdo destes termos a € sempre negativa devido a subtracdo dos fétons do sinal
estes termos ndo sejam considerados, um numero erroneo de fétons de entrada que ndo s@o medidos
na saida do processo de amplificacdo sdo considerados como fétons absorvidos pelos fons de érbio
populando o nivel 2.

8"28(f’t) ¢ ilustrada na Fig. 3.4, que mostra a resposta transiente de

uma operacao de adicdo e remocdo de canal 6ptico em condicdes WDM de um EDFA com 20 m de

A contribui¢do da perda a

fibra. Sdo consideradas as secOes transversais para fibra padrao de silica dopada com érbio. Utiliza-
se, primeiramente, um bombeio de poténcia 100 mW em 980 nm e, em seguida, em 1480 nm. Um
sinal fixo de entrada de 600 W em 1539,6 nm e um sinal que € removido, localizado em 1549,2 nm
com 1,8 mW de poténcia, que representa a retirada de trés canais Opticos de 600 ©W, sdo conside-
radas nesta andlise. Observa-se que, na soma dos fatores de (3.33), os termos adicionados devido a
inser¢do da perda na equacdo de taxa influenciam os resultados da simulagdo do comportamento do
amplificador [65].

Observa-se um ganho maior do sinal quando utilizado um bombeio de 980 nm. Este fendmeno
ocorre devido a inversdo de populacdo do érbio maior em 980 nm que em 1480 nm. H4 uma inversao
incompleta para o bombeio em 1480 nm, mesmo em elevados valores, devido a se¢do transversal de
emissao, neste comprimento de onda, ser diferente de zero em 1480 nm, drenando uma parcela da

populacdo.

3.2.3 Parametros Fundamentais

O desempenho de um amplificador dptico para sistemas Opticos de nova geragdo € descrito por
cinco parametros que relacionam todos os componentes utilizados em seu projeto, sendo de funda-
mental importincia para caracteriza¢do deste, para aplicagdo em redes Opticas de nova geragdao: o
ganho, a eficiéncia de ganho, a figura de ruido, a poténcia de saida e a faixa dindmica de trabalho.

Estes parametros s@o descritos de forma mais especifica nesta secao.
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Ganho

O ganho 6ptico € definido como a razdo entre as poténcias de sinal de saida e de entrada, no
modo fundamental. O célculo do ganho de um amplificador 6ptico (dB) € definido como 10 vezes o

logaritmo da razdo entre as poténcias do sinal na saida e na entrada do amplificador [21]:

G(dB) = 10log (f;’“t) : (3.34)

in
em que P, representa a poténcia do sinal na saida e F;, a poténcia do sinal na entrada do am-
plificador, em unidades lineares. Como ilustra a Fig. 3.5, para poténcias de entrada abaixo de um
determinado nivel, o ganho do amplificador €, praticamente, constante. A regido em que isto ocorre
€ denominada de regido de operacao linear do amplificador, sendo o ganho nesta regido chamado de
ganho de pequeno sinal. Com o aumento da poténcia de entrada, o ganho comeca a diminuir devido
ao efeito de saturacgdo.

3,0‘"'f""|""|'"'|""[""l""l""\""
i —*— = 0 (1480 nm) |
—— =0 (1480 nm) |
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Fig. 3.4: Excursdo de poténcia do canal sobrevivente em um sistema WDM, quando trés canais de
mesma poténcia sao retirados em um EDFA com 20 m de comprimento de fibra [65].

O ganho na regiao de saturacdo nao € utilizado como parametro basico de referéncia para o am-
plificador, ja que se torna fortemente dependente da poténcia de entrada. Portanto, quando o valor
do ganho de um EDFA ¢é fornecido pelo fabricante, ou referenciado sem outra informagdo adicional,

este corresponde ao valor do ganho de pequeno sinal, pois este parametro é independente do nivel de
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Fig. 3.5: Simulacdo do ganho em funcdo da poténcia de entrada para dois canais de 1531 e 1545 nm
acoplados a um EDFA com 20 m de fibra e poténcia de bombeio de 120 mW em 980 nm, com 0,7 dB
de perda de acoplamento.

poténcia de entrada do EDFA, tendo uma dependéncia mais acentuada na poténcia de bombeio. Além
disto, o ganho ird depender do comprimento de onda do sinal, da polarizacio (devido a birrefringén-
cia da fibra, que no caso de fibras de silica com érbio é praticamente desprezivel), do comprimento
de fibra dopada, da poténcia de bombeamento utilizada e das perdas intrinsecas do sistema.

Devido aos diferentes valores de secdo transversal de emissdo e absorcao do érbio, o ganho torna-
se dependente do comprimento de onda, pois as interagdes entre fotons do sinal, fétons do bombeio
e fons sao diferentes para cada caso, como ilustra a Fig. 3.5. O comprimento de onda de 1531 nm
possui a maior se¢do transversal de emissdo na banda C para fibra de silica dopada com érbio, o que
justifica um maior ganho frente ao comprimento de onda 1545 nm, que possui uma secao transversal
de emissao inferior.

A Fig. 3.6 ilustra uma curva de ganho em funcdo do comprimento de onda para dois niveis de
poténcia de entrada, -40 e -10 dBm, em que o primeiro encontra-se na regido de pequenos sinais e
o segundo préximo 2 regido de saturacdo. E possivel observar que o nivel de saturacio do EDFA
proporciona uma maior planicidade do perfil de ganho. Além disso, na regido de pequenos sinais, o
valor do ganho do EDFA € bem superior aquele da regido de saturacdo, resultado este ja observado
na curva de ganho em func¢do da poténcia de entrada (Fig. 3.5). Pode-se concluir que o ganho na

regido saturada apresenta uma menor dependéncia com o comprimento de onda do sinal de entrada,
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Fig. 3.6: Simulacgdo do perfil de ganho em fun¢@o do comprimento de onda para um EDFA.

justificada pela auto-saturacao do amplificador.

Eficiéncia de Ganho

A eficiéncia de ganho de um amplificador 6ptico quantifica o nivel de bombeio necessario para
obter o ganho especificado no projeto. Quando maior a eficiéncia de ganho, menores sdo os niveis
de poténcia do sinal de bombeio necessarios para se atingir um ganho desejado. Outro beneficio de
uma elevada eficiéncia de ganho é a diminuicdo dos custos (de projeto) do EDFA. Maiores potén-
cias opticas necessitam de dispositivos fotonicos especiais, de custo mais elevado. A eficiéncia de
ganho depende, basicamente, de dois parametros da fibra dptica: das se¢des transversais e do fator de
sobreposicao entre modos propagantes na fibra de silica e a drea da fibra dopada com érbio. Como
descrito na Subse¢do 3.2.3, o comprimento de onda do sinal influencia o ganho, ndo sendo consi-
derado como fator de projeto do EDFA. A secdo transversal especifica qual o sinal de bombeio de
maior eficiéncia e o sinal incidente que receberd uma maior ganho do meio ativo composto pela fibra
dopada.

Um fator de projeto que influencia a eficiéncia de ganho é o comprimento de onda de bombeio
empregado, sendo os sinais em 980 e 1480 nm os mais utilizados como bombeio em EDFAs. Como
ilustra a Fig. 3.7, o bombeio com comprimento de onda localizado em 980 nm fornece maiores

ganhos que o em 1480 nm. A inversdo nao é completa para o comprimento de 1480 nm, mesmo em
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Fig. 3.7: Ganho em fung¢do da poténcia de bombeio para um EDFA com 5 m fibra dopada, para sinais
de bombeio em 980 e 1480 nm, considerando-se a perda de acoplamento de 0,7 dB [21].

poténcias elevadas, devido a secdo transversal de emissdo neste comprimento de onda ser diferente

de zero, drenando uma parte dos ions presentes no estado metaestavel.

Para poténcias elevadas, o ganho em 1530 nm é maior que o ganho em 1550 nm, devido a
secdo transversal de emissdo ser maior para aquele comprimento de onda. Para altas inversdes de
populacdo, com a maioria da populacdo no nivel Es, a eficiéncia de ganho € proporcional a se¢do
transversal de emissdo. Para poténcias baixas, a eficiéncia de ganho torna-se fortemente dependente
da razdo entre a secao de emissao e absorcao, assim como da distribuicao entre o estado fundamental
e metaestdvel [21]. Quando as populagdes dos niveis F; e Es sdo aproximadamente iguais, o co-
eficiente de ganho para pequenos sinais torna-se proporcional a diferenga entre a se¢do transversal
de emissdo e absorcdo [21]. A absor¢dao em 1550 nm € significantemente menor que em 1530 nm,
dessa forma, um nivel menor de poténcia de bombeio € necessdrio para se chegar a um nivel maior

de ganho em 1550 nm que no caso de 1530 nm.

Conforme ilustrado na Fig. 3.7, para 5 m de fibra, o limite inferior de poténcia de bombeio para
ganho (poténcia requerida para tornar a fibra dopada um meio transparente) em 980 nm é maior que o
nivel observado para 1480 nm. A principal razdo € que o comprimento de onda em 1480 nm contém
uma maior eficiéncia quantica que aquele em 980 nm. Uma determinada quantidade de poténcia de

bombeio representa, aproximadamente, 50 % mais fétons para 1480 nm se comparado aquele para
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980 nm [21]. Para pequenas poténcia de bombeio, a ASE € desconsiderada.

A poténcia de ASE ¢é proporcional ao nivel de poténcia de bombeio. O bombeio em 980 nm
produz fétons devido a emissdo espontianea de forma mais intensa no inicio da fibra (configuracao
com bombeio co-propagante), criando uma ASE co-propagante mais intensa que aquela criada pelo

bombeio em 1480 nm. Maiores detalhes acerca da ASE sao apresentados no Capitulo 4.

Figura de Ruido

O ruido em sistemas de comunicagdes limita a poténcia minima de sinal necessdria para enviar a
informacdo. A principal fonte de ruido em amplificadores é a ASE.

Poucos trabalhos tratam teoricamente o ruido em EDFAs de maneira especifica, isto €, modifi-
cando adequadamente a teoria de ruido convencional. R. Olshansky [67] trata a figura de ruido por
meio do cdlculo do nimero de f6tons da ASE. E. Desurvire [56] elabora uma expressdo para o nimero
de fotons da ASE e discute a figura de ruido em amplificadores 6pticos. Em trabalhos acerca de ruido,
cada autor utiliza uma grandeza ou expressao para descrever o problema, sem que haja um consenso
entre eles. Isso se deve, principalmente, a ndo existéncia de diferenciacio entre as descrigdes para
ruido elétrico e ruido Optico. A seguir, tratar-se-4 das noc¢des basicas sobre ruido e figura de ruido,
necessdrias para a caracterizacdo de EDFAs, descritos em termos de grandezas elétricas, conforme
apresentado em [68]. O ruido em amplificadores 6pticos a fibra pode ser melhor compreendido como
uma soma de trés contribui¢cdes sendo decorrentes da emissdo espontanea amplificada.

A primeira delas refere-se ao batimento (via detector) do sinal com a ASE existente ao seu redor,

2
s—sp

sendo este denominado de ruido de batimento sinal-espontaneo, indicado por < > (A?), em que
< z > indica o valor médio da varidvel x. A notagdo apresentada para cada componente de ruido
¢ tipicamente estatistica, ja que o ruido precisa de um tratamento fundamentalmente probabilistico.
Esta componente de ruido ocorre somente quando o sinal e a ASE estdo presentes. Entende-se como
o batimento entre fétons do sinal, do pico, e fétons da ASE da base do espectro.

A segunda contribui¢c@o ao ruido € resultante da interacdo da ASE com ela prépria, originando
o ruido conhecido como batimento espontaneo-espontaneo, denotada por < zgp_sp > (A?). Esta
componente de ruido pode ser minimizada com a utilizagdo de filtros, que limitam a banda da ASE.

Finalmente, como terceira contribui¢do, temos o ruido balistico (ou shot) intrinseco do fotodete-
tor, devido a variancia do nimero de fotoelétrons, sendo denotado usualmente por < 2, . > (A?%).
Considerando-se um EDFA em um sistema de recepc¢do Optica analdgica, as fontes de ruido adi-
cionais, além do ruido do EDFA ja citadas, sdo: o ruido de intensidade relativa (relative intensity
noise - RIN) do laser transmissor e o ruido térmico do receptor.

Todas as fontes de ruido citadas sdo somadas ao sinal no receptor. As expressoes formais para as

componentes de ruido s@o escritas em termos das correntes médias quadraticas e larguras de banda 6p-
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tica B, (Hz) e elétrica B, (Hz), no receptor. O ruido total do amplificador pode ser escrito como [69]:

2

Sy >+ <020y >, (3.35)

.2 .
Niotal =< U5_g, > + <11

com as expressdes para cada componente sendo dadas por [69]:

B
-2 2 e
< >=4P,PygpR° — 3.36
Vs—sp ASEN B (3.36)
2B, — B,
<, >= PjSEQ%2Be(()B—2) (3.37)
0
< i2 ., >= 2BqR (PyPysk) (3.38)

em que g (C) € a carga do elétron, Jt (A/W) € a responsividade do detector, P e P4sg sdo as poténcias
Opticas (W) de sinal e de ASE, respectivamente. A figura de mérito geralmente utilizada para avaliar
o ruido de um amplificador € definida pela razdo entre a relacdo sinal/ruido na entrada e aquela na
saida do amplificador. Este pardmetro avalia a degradacido da relacdo da energia do sinal sobre a
energia do ruido do sinal de entrada. Pode-se chegar a uma expressao para a relacio entre a figura de
ruido (noise figure - NF) Optica, o ganho e a densidade espectral de poténcia da ASE co-propagante
por [70]:

G hv

em que pasg (W.s) representa a densidade espectral de ASE, L € o comprimento da fibra dopada do

NF = 10log,, F (M + 1)] (3.39)

amplificador e G € o ganho. O valor ideal da figura de ruido nos EDFAs é de 3 dB [21], assim como
em SOAs [71]. De (3.39), pode-se concluir que, quanto maior a poténcia co-propagante de ASE,
maior serd a figura de ruido. Este fato implica que comprimentos de onda com secao transversal de
emissao elevada possuem maior poténcia de ASE, devido a emissao espontinea. A Fig. 3.8 ilustra a

variacdo da figura de ruido em fun¢do do comprimento de onda do sinal.

Faixa Dinamica

A faixa dindmica € definida como a faixa de poténcia de entrada em um amplificador, para a
qual a poténcia de saida é controlada de forma a se obter o ganho desejado por canal com erro
menor que 1 dB. Esta definicao € utilizada na descri¢do dos resultados obtidos adiante. Trata-se de
uma definicdo necessdria para sistemas Opticos de nova geracao, pois, devido as grandes variacoes
de poténcia de entrada dos amplificadores, efeito este oriundo dos elementos de reconfiguracao da

rede, conforme descrito no Capitulo 2, amplificadores projetados para redes dpticas de primeira e
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Fig. 3.8: Simulagdo da figura de ruido versus o comprimento de onda de um amplificador a fibra
dopada com érbio com 14 m de comprimento, poténcia de bombeio de 120 mW em 980 nm co-
propagante e poténcia de entrada de -40 dBm.

segunda geracdo ndo suprem todas as necessidades das redes de terceira geragc@o, pois possuem uma
pequena faixa dindmica, tornando-se invidvel, ou desaconselhdvel, variacdes de poténcia de entrada
dos amplificadores maiores que determinados valores. Toma-se, como exemplo, um pré-amplificador
com controle automdtico de ganho projetado para redes de primeira e segunda gera¢ao, com poténcia
maxima de saida de 14 dBm. A faixa dinamica deste modelo de amplificador é obtida utilizando-se
um sinal de entrada composto de 32 canais equalizados com comprimento de onda espacados entre
os canais C23 (1558,98 nm) e C54 (1534,25 nm), na banda C, de acordo com a grade ITU. Este
sinal composto por 32 canais € utilizado como sinal de entrada do pré-amplificador. Ao observar o
espectro do sinal de saida do amplificador sob teste, € necessario que o ganho por canal esteja proximo
do ganho especificado ou com erro maximo de 0,5 dB em torno do valor de referéncia. A poténcia
de entrada do amplificador € variada do valor méximo, especificado pela poténcia maxima de saida,
até o valor minimo especificado pelo ponto minimo de operacio do laser de bombeio [72], conforme

ilustra a Fig. 3.9.

O canal analisado, cujos resultados estdo ilustrados na Fig. 3.9, corresponde ao canal C41 da
grade ITU. A poténcia de entrada maxima do sinal composto por 32 canais € -6 dBm (-21 dBm por

canal), pois, com o ganho de 20 dB, obtém-se uma poténcia de saida maxima de 14 dBm. Observa-se,
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Fig. 3.9: Erro de ganho do canal C41 (1544,54 nm) versus poténcia de entrada em um EDFA.

na Fig. 3.9, que a poténcia minima de entrada do amplificador € -30 dBm (-45 dBm por canal), valor
este especificado de acordo com a poténcia minima de operacdo do laser de bombeio. Entretanto,
conforme ilustra a Fig. 3.9, para uma poténcia de entrada abaixo de -18 dBm, o erro de ganho do
canal C41 € acima de 0,5 dB. Desta forma, a faixa dindmica deste amplificador € 12 dB. Para redes de
terceira geracdo este modelo de amplificador invalida a remog¢do acima de 20 canais, correspondendo
a uma variagao de 13 dB.

3.3 Emissao Espontinea Amplificada

A emissdo espontanea amplificada € um fendmeno que ocorre durante o processo de amplificacao
em EDFAs devido ao nivel de inversdo. Cada um dos fons excitados poderia, a priori, relaxar de
forma espontanea do nivel metaestdvel para o nivel fundamental pela emissdo de um féton descor-
relacionado com os fétons do sinal.

Este foton emitido de forma espontanea pode ser amplificado a medida que se propaga pela fibra,
estimulando a emissdo de mais fétons que pertencem ao mesmo modo do campo eletromagnético que
o féton espontineo original. Este processo parasita, que pode ocorrer em qualquer frequéncia dentro

do espectro de emissdo das transi¢cdes do amplificador, reduz o ganho do sinal no amplificador.
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Fig. 3.10: Simula¢@o do ganho do sinal em 1550 nm em func¢do da poténcia de bombeio em 980 nm
para um EDFA com 0,7 dB de perda de acoplamento e 14 m de fibra dopada, tendo a presenca da
ASE como parametro.

A Fig. 3.10 ilustra o comportamento do ganho em funcdo da poténcia de bombeio em duas situ-
acoes: na presenca da emissdo espontanea amplificada e na omissdo deste fendmeno nas equacdes
de taxa. Na regido de pequenos sinais, o nivel de inversao € baixo, produzindo pequenos valores de
poténcia de ASE. Desta forma, independente do caso considerado, os valores de ganho sao semelhan-
tes. Porém, a medida que o nivel de bombeio € elevado, o nivel de inversdo na fibra dopada aumenta,
propiciando a geracdo de emissdo espontanea e saturando o ganho do sinal.

Para computar a ASE na saida da fibra, necessita-se do cdlculo da poténcia de emissao espontanea
em determinados pontos da fibra. Esta poténcia €, geralmente, referenciada como poténcia equiva-
lente de ruido [10]. A modelagem da ASE pode ser realizada considerando-se um sinal com banda
correspondente a banda efetiva de toda transicdo. Um tratamento mais complexo divide a ASE em
pequenos segmentos de frequéncia de largura Ar muito menor que a banda de transicdo. A potén-
cia pertencente a cada componente de frequéncia propaga-se como um sinal independente, podendo
computar os perfis espectrais da ASE de saida.

Como fator complicador, a ASE propaga-se em ambas direcdes ao longo da fibra, nas dire¢des co-
propagante e contra-propagante em relacdo a direcdo do sinal que se quer amplificar. Como exemplo,
apresenta-se a poténcia de ASE em funcdo da posicdo ao longo da fibra dopada com érbio, como

ilustra a Fig. 3.11.
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Fig. 3.11: Simulacdo da poténcia de ASE co- e contra-propagante em fun¢do da posi¢do ao longo do
comprimento da fibra dopada com érbio em um amplificador com 20 m de fibra dopada e bombeio
de 120 mW co-propagante.

A poténcia de ASE contra-propagante na posicdo inicial da fibra € mais intensa que o nivel de
poténcia co-propagante da ASE na saida da fibra, pois a secdo inicial da fibra, com bombeio co-
propagante, estd mais invertida que a secdo final. Maiores detalhes acerca da ASE sdo apresentados

no Capitulo 4.

3.4 Configuracao Basica

Os elementos bésicos que constituem um EDFA sio: a fibra dopada com érbio, o laser de bombeio,
o acoplador WDM e isoladores. Dependendo da aplicacdo do amplificador no sistema éptico, o posi-
cionamento dos componentes supra-citados e as caracteristicas destes componentes, como 0 compri-
mento da fibra dopada e o comprimento de onda utilizado para o bombeio, caracterizam o amplifica-
dor. A Fig. 3.12 ilustra os componentes basicos que constituem um amplificador e seus posiciona-
mentos.

O meio fisico em que ocorre o processo de amplificacio no EDFA € a fibra dopada com érbio,
denominado de meio ativo, quando a poténcia do laser € superior ao limiar de bombeio. Para que a

fibra dopada seja capaz de prover a amplificacdo de sinais em sua faixa de operacdo, € necessario que
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os ions de érbio que compdem a estrutura sejam excitados por meio da absorcdo de alguma forma
de energia. A utilizagcdo de lasers semicondutores que operam em comprimentos de onda especificos

surge como fonte de energia para amplificacdo dos sinais.

O acoplador multiplexador de comprimento de onda, também denominado acoplador WDM, ¢é
utilizado para que se possa acoplar o sinal que se deseja amplificar e o0 bombeio simultaneamente
a fibra dopada. Este acoplador € um dispositivo 6ptico com trés ou quatro portas, projetado para
combinar, na saida, dois comprimentos de onda especificos injetados em suas portas de entrada. No
caso dos EDFAs, os acopladores WDM utilizados para acoplar o sinal e o bombeio sio os acopladores
980/1550 nm ou 1480/1550 nm.

A, Jsolador

Isolador A
S

s ,
Sinal de ‘ WDM @ ﬂ—

Entrada Sinal de
N T Fibra Dopada Saida
P

com Erbio
Laser de
Bombeio

Fig. 3.12: Configuragdo basica (bombeio co-propagante) de um amplificador para aplicacdo em sis-
temas Opticos.

Os isoladores 6pticos sao dispositivos que apresentam uma baixa perda no sentido de propagacao
e perdas muito altas no sentido contrario ao de propagacdo, permitindo, dessa maneira, a passagem do
sinal em apenas um sentido. O isolador 6ptico € utilizado para evitar o retorno ao EDFA das reflexdes
originadas nos conectores de entrada e saida do amplificador e das fusdes entre as fibras, evitando,
assim, instabilidade no perfil de ganho do EDFA e, consequentemente, menores valores de figura de
ruido. Quanto maior o ganho do amplificador, maiores as poténcias de bombeio e de sinal, o que

torna indispensavel a utilizacao dos isoladores 6pticos.

Conforme descrito, a fibra dopada com érbio é o meio ativo responsdvel pela amplificacdo do
sinal. O ganho e o perfil de ganho proporcionado pelo amplificador dependem das caracteristicas
da fibra dopada utilizada, da concentracdo de érbio, do perfil da drea dopada no nucleo da fibra, da
abertura numérica, e da composi¢cdo da matriz hospedeira, dentre outros. Os dispositivos ilustrados
na Fig. 3.12 podem ser arranjados de diversas formas, gerando outras configuragdo de EDFA, que
contam ou ndo com a adi¢do de outros dispositivos Opticos, como circuladores 6pticos, fotodetectores

ou espelhos de Faraday [1].
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3.4.1 Topologias de EDFAs

Em busca de um melhor desempenho para os amplificadores, mudancas e adaptagdes t€ém sido
realizadas em sua topologia, que vao desde mudangas nas caracteristicas de dopagem da fibras, ca-
pazes de proporcionar aumento e maior uniformidade ao ganho, até alteracdes nos circuitos dpticos
dos amplificadores, capazes de adequar o funcionamento do mesmo a uma aplicacdo especifica. A
alteracdo dos circuitos 6pticos dos amplificadores € realizada por meio de modificacdes na posi¢cdao
de elementos utilizados e da insercao de novos elementos na montagem do amplificador.

Existem configuracdes de EDFAs que diferem quanto ao posicionamento do laser de bombeio em
relacdo ao sinal de entrada. Quando o bombeio utilizado € acoplado ao sinal no sentido de propagagao
do sinal, a configuracdo é chamada de co-propagante. No sentido contrdrio a propagacdo do sinal,
passa ser denominada de contra-propagante. E ainda, se o bombeio é aplicado em ambos os sentidos
a topologia € dita ser bidirecional.

A Fig. 3.12 ilustra a configuracdo bésica de um EDFA, também conhecida como configuracio de
um estdgio com bombeio co-propagante. Esta configuracdo € indicada para o caso de pré-amplifica-
dores devido a menor figura de ruido resultante do amplificador, podendo também ser utilizada como
amplificador de linha [10].

A configuracdo com bombeio contra-propagante € ilustrada na Fig. 3.13. Nesta configuracio, o
acoplador WDM ¢ localizado na saida da fibra dopada, fazendo com que o bombeio tenha sentido de
propagacgdo contrdrio ao do sinal. Este tipo de EDFA maximiza a poténcia de saida do amplificador
devido a maior concentracdo de bombeio na saida da fibra dopada, sendo indicada para o projeto de

amplificadores de poténcia [10, 21].

Isolador A

A, Isolador s
_ ) @ WDM — Sinal de
Sinal de Saida
Entrada Fibra Dopada
com Erbio APT

Laser de
Bombeio

Fig. 3.13: EDFA com bombeio contra-propagante.

O projeto do amplificador com bombeio bidirecional utiliza dois acopladores WDM, necessarios
para acoplar o bombeio ao sinal em ambas extremidades da fibra (Fig. 3.14). Esta configuragdo
pode ser realizada com apenas um laser de bombeio e um divisor de poténcia dividindo uma parte

da poténcia para cada uma das extremidades da fibra. O amplificador com bombeio bidirecional
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apresenta alto ganho e alta poténcia de saida, podendo o mesmo ser utilizado como amplificador de

poténcia ou amplificador de linha.

A, Isolador Isolador A
% %5
Sinal de I WDM @ WDM ' Sinal de
Entrada Saida

Fibra Dopada
Erbi
APT com Erbio APT

Laser de Laser de
Bombeio Bombeio

Fig. 3.14: EDFA com bombeio bidirecional.

Idealmente, um amplificador deve apresentar um alto ganho com baixa figura de ruido. Entretanto,
nenhuma das configuracdes para o EDFA apresentadas possui estas caracteristicas. Uma forma de
obter os valores desejados para os parametros do EDFA ¢ utilizar multiplos estagios co-propagantes.
Este amplificador é denominado de amplificador de multiplos estdgios, conforme ilustra a Fig. 3.15.
A vantagem da utilizac@o de amplificadores de multiplos estdgios € a reducao do nivel de ruido entre
os estdgios por meio do uso de um filtro ou de um isolador 6ptico. A utilizagcdo do filtro permite
a reducdo do nivel de ASE, quando sintonizado no comprimento de onda do sinal. Assim, o sinal
terd um ganho maior no estiagio seguinte, pois ocorre a redu¢do do nivel de acoplamento de ASE na
entrada do proximo estdgio. Da mesma forma, o isolador atua no bloqueio da propagacdo da ASE
retroespalhada proveniente do segundo estdgio, evitando, desta forma, a redu¢do do ganho do sinal
do primeiro estagio. A Fig. 3.15 ilustra um dos casos possiveis de amplificador de multiplos estagios,

neste caso, um amplificador de dois estdgios com dois sinais de bombeio co-propagante.

A, Isolador

Isolador

— ‘ Isolador .
Sinal de WDM @ - oM @ ‘ L}

Entrada Fibra Dopada L Sinall de
com Erbio ! P Saida
A, A,

com Erbio
Laser de Laser de
Bombeio Bombeio

Fig. 3.15: EDFA com dois estdgios e bombeio co-propagante.




58 Teoria e Descricao do EDFA

3.4.2 Aplicacoes de EDFAs

Os EDFAs sdo utilizados em sistemas Opticos de comunicacdo como recuperador de amplitude
do sinal 6ptico propagante. Basicamente, os EDFAs podem ser utilizados de trés formas distintas, de
acordo com as especificacdes de poténcia de saida e figura de ruido sugeridas. As trés formas basicas
de aplicagcdo dos amplificadores opticos sdo: amplificador de poténcia, chamado também de booster,

amplificador de linha e pré-amplificador.

Amplificador de Poténcia

Os amplificadores de poténcia sdo utilizados na saida dos transmissores 6pticos no intuito de
elevar a poténcia do sinal de entrada da fibra. Nestes amplificadores, a poténcia de saida € o parametro
principal do projeto, operando quase sempre em regime de saturacdo de ganho. Os amplificadores
de poténcia operam com sinais cujas poténcias aproximam-se de 0 dBm. Como consequéncia, um
ganho moderado serd observado neste caso. Baixo valor de figura de ruido ndo é um requerimento
critico neste caso, sendo tolerados valores em torno de 6 dB para poténcias de entrada entre -10 dBm
e 10 dBm. Configuracdes tipicas de amplificadores de poténcia utilizam multiplos estdgios de ganho.

A Fig. 3.16 ilustra o desempenho tipico de um amplificador de poténcia para redes Opticas,
projetado com 16 metros de fibra dopada e bombeio bidirecional de 400 mW. Conforme pode ser
observado na Fig. 3.16 (a), o amplificador opera em regime de ganho saturado, o que leva a uma
situacdo em que a variagdo da poténcia de entrada implica em variacdo na poténcia de saida. Para
poténcias tipicas de operagdo, o amplificador de poténcia opera com ganhos moderados.

A poténcia de saida, o principal parametro do projeto 6ptico, € elevado, chegando a valores acima
de 22 dBm em toda faixa de 20 dB de sinal de entrada. Na Fig. 3.16 (b), a poténcia de saida estd
acima de 23 dBm quando um sinal de entrada com 0 dBm € utilizado, elevando-se em 46 km o enlace
optico, considerando apenas perdas da fibra 6ptica com constante de perda de 0,2 dB/km. Outro ponto
observado € a pequena variagdo da poténcia de saida em fun¢do da poténcia de entrada, com variagdo
menor que 1 dB de poténcia de saida para uma variacao de 20 dB de poténcia de entrada.

A figura de ruido ndo é um parametro critico no projeto e estd ilustrada na Fig. 3.16 (c). Observa-
se a variagdo deste parametro fica entre 5,25 dB a 5,9 dB para poténcias de entrada entre -10 e 10
dBm.

Pré-Amplificador

Os amplificadores posicionados antes do receptor sdo denominados pré-amplificadores e caracte-
rizam-se pela baixa figura de ruido e altos valores de ganho para pequenos sinais. Estes amplificadores

sdo utilizados para aumentar a sensibilidade do receptor, operando na regido linear da curva de ganho
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Fig. 3.16: Parametros caracteristicos obtidos de simulacdo de um amplificador de poténcia.

dos amplificadores, como pode ser observado na Fig. 3.17 (a). Nestes amplificadores, o parametro
principal de projeto € a figura de ruido, Fig. 3.17 (c), uma vez que se esté interessado na amplificagdo

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

Os valores tipicos dos sinais de entrada do pré-amplificador sdo da ordem de -40 a -10 dBm.
Como operam na regido de ganho de pequenos sinais, os pré-amplificadores apresentam alto ganho
e baixa poténcia de saida, Fig. 3.17 (b), quando comparados ao mesmo amplificador operando com
alta poténcia. O amplificador, cujas caracteristicas sao ilustradas na Fig. 3.17, foi projetado com 8 m

de fibra dopada e bombeio co-propagante de 350 mW.

A poténcia de saida € baixa se comparada a dos amplificadores de poténcia para uma mesma
variagdo da poténcia de entrada, pois este amplificador opera na regido linear de ganho. A figura de
ruido, o principal par@metro do projeto Optico, € baixa e praticamente constante ao longo da faixa de

atuacdo do amplificador, chegando ao méximo de 5,21 dB.
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Fig. 3.17: Parametros caracteristicos obtidos de simula¢do de um pré-amplificador.

Amplificador de Linha

Os amplificadores de linha sdo EDFAs com caracteristicas intermedidrias entre o amplificador
de poténcia e o pré-amplificador, exibindo ganhos elevados, com poténcia de saida e figura de ruido
intermedidrias. Este tipo de amplificador € posicionado em pontos do enlace entre o transmissor e
receptor para compensar a atenuacdo devido a propagacao do sinal através da fibra dptica.

Estes amplificadores sdo projetados, geralmente, com duplo estigio, pois sdo utilizados compo-
nentes para compensagdo da dispersdo acumulada ao longo da propagac¢do do sinal pela fibra dptica,
a exemplo, DCFs. Estes componentes compensadores de dispersdo possuem perdas entre 5 e 10 dB,
sendo necessario um segundo estagio de ganho para compensar a perda sofrida.

Os valores tipicos dos sinais de entrada sdo da ordem de -30 dBm a -20 dBm. A Fig. 3.18 mostra
o comportamento tipico de um amplificador de linha projetado em duplo estdgio com bombeio co-
propagante de 400 mW e 8 m de fibra dopada em cada estdgio, considerando uma perda entre estigios
de 10 dB. O parametro de ganho ilustrado na Fig. 3.18 (a) possui propriedades intermediarias entre

o amplificador de poténcia e o pré-amplificador, devido a regido linear e de saturacdo de ganho.
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Fig. 3.18: Parametros caracteristicos obtidos de simula¢do de um amplificador de linha.

Entretanto, o valor de ganho, permanece acima de 20 dB para toda a extensao de poténcia de entrada.

A poténcia de saida destes amplificadores € préximo de 20 dBm, exibindo, como na Fig. 3.18 (b),
menores variagcdes de poténcia de saida em fun¢do da poténcia de entrada. A figura de ruido € elevada
para baixas poténcias de entrada, pois a perda interna do amplificador entre estagios € elevada (10

dB), contribuindo para um aumento na figura ruido total do amplificador, visto na Fig. 3.18 (¢).

3.5 Controle de Ganho em EDFAs

Variacdes da poténcia de entrada dos EDFAs podem levar o sistema a degradacdo da BER dos
canais transmitidos devido, por exemplo, a perda de poténcia em relacao ao limiar de sinal do receptor
e, consequentemente, perda de sincronismo. Tais variagdes podem levar a diminui¢cdo da OSNR do
sistema, violando a faixa dindmica de recepcao e levando as degradacdes da transmissdo devido a
excitacao de efeitos ndo-lineares responsaveis pela interferéncia entre canais opticos.

A perda do sincronismo em relac@o ao receptor, no entanto, representa a principal fonte de pena-
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lidade para o desempenho do sistema. Por este motivo, o ganho dos EDFAs utilizados em sistemas
opticos deve ser estabilizado, quando possivel, de modo a evitar grandes variacdes de poténcia. Di-
versas técnicas de controle de ganho de EDFA tém sido propostas e demonstradas. As técnicas de

controle automético de ganho s@o descritas nas proximas secoes.

3.5.1 Controle Automatico de Ganho Totalmente ()ptico

Uma das técnicas mais estudadas para projeto do amplificador a fibra dopada com controle au-
tomético de ganho consiste em realimentar parte da ASE de saida a entrada do amplificador. Desta
maneira, o sinal realimentado serd amplificado diversas vezes, circulando por uma malha fechada,
denominada de anel 6ptico ou laser em anel. O resultado € a formagdo de uma oscilagdo interna a
fibra dopada, que, por sua vez, provocard uma compressao e um travamento do nivel da ASE na saida

do amplificador. A Fig. 3.19 ilustra o modelo simplificado proposto em [73].

1-¢, EDFA 1-¢,
p <—> e

m )
C, 0 1 G C,

out

Filtro

0, 2=

Fig. 3.19: Modelo de um EDFA com controle automatico de ganho utilizando a configuracdo de laser
em anel.

Neste modelo, o amplificador 6ptico apresenta um ganho G e uma perda intrinseca ¢,. Parte do
sinal na saida do amplificador € realimentada a entrada, através de acopladores Opticos, com fatores
de acoplamento C e (5, passando por um filtro 6ptico, responsavel pela selecdo do comprimento de
onda, e por um atenuador com fator de atenuagdo ;. Equacionando o ramo do sinal, obtém-se que a

poténcia de saida € expressa por:

Po =G (1= C1) (1= Cs) (1= 6,) Py (3.40)

em que P, e P, representam a poténcia de saida e poténcia de entrada do amplificador, respectiva-
mente, ilustrado na Fig. 3.19.

Quando a fibra dopada atinge um certo nivel de inversdo de populacdo, devido ao bombeio, o
ganho GG do amplificador torna-se grande o suficiente para compensar as perdas ¢, e ¢, provocando

uma oscilacdo laser por meio do ramo de realimentacdo. Nesta situacdo, caso as variagoes de 0, e 0
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sejam lentas, a equacao do ganho fica:

1
— 341
= e a = a=6) (3.41)

Considerando ¢, independente do estado de polariza¢do, podemos substituir (3.41) em (3.40),

obtendo:
(1-0C)(1—Cy)

C1Cy (1 —65)

Observa-se, em (3.42), que a poténcia de saida é independente de 6, que representa as perdas do

Pout = me (342)

amplificador. Sendo os fatores de acoplamento C'; e (5 fixos, a poténcia de saida pode ser ajustada,
controlando 65 por meio de um atenuador Optico varidvel. Caso os acopladores utilizados sejam de 3
dB, as constantes C'; e (5 serdo iguais a 0,5, e (3.42) torna-se:
%
P = =0, (3.43)

Os amplificadores 6pticos trabalham, em sua maioria, na regido de saturagdao, em que o ganho do
amplificador dptico € demasiadamente sensivel a variagdes no nivel da poténcia de entrada do sinal.
Quando os canais sao inseridos, retirados ou tem suas rotas modificadas por OADMs, por exemplo, a
poténcia de entrada dos amplificadores Opticos varia, causando mudangas no ganho do amplificador
optico. Isto resulta em variacdes dindmicas de poténcia nos canais transmitidos, degradando-os e
refletindo, qualitativamente, em baixos valores de OSNR e elevados valores da taxa de erro de bit
para os canais transmitidos [2].

O método de controle automético de ganho totalmente 6ptico por meio da realimentacdo Sptica
atua quando a poténcia de entrada do amplificador varia [1]. Em condi¢des de operacdo, o sistema
de controle funciona com um sinal de entrada composto pelos canais de transmissdo e pelo canal de
controle, em que a soma das poténcias de todos os canais compde a poténcia de entrada do amplifi-
cador [2]. Desta forma, a remog¢do ou adi¢do de canais provoca a varia¢do da poténcia de entrada do
amplificador, levando os sistemas as degradagdes supra citadas. Entretanto, o intuito da utilizacdo do
sistema de controle automatico de ganho € fazer com que as variagdes de ganho sejam praticamente
anuladas e que os transientes de poténcia sejam suprimidos [2].

Quando a poténcia na entrada do EDFA ¢ alterada, o ganho do amplificador podera variar con-
sideravelmente, principalmente se este tltimo estiver operando em um estado de saturacdo. Portanto,
como consequéncia das oscilacdes de 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
transmitidos remanescentes (canais sobreviventes). E importante ressaltar que o ganho do canal de
controle proporciona a préopria formacao do canal de controle [2]. Desta forma, variacdes na potén-

cia do canal de controle irdo alterar sua eficiéncia, provocando modificagdes na sua poténcia final,
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proporcionais aos niveis de variacdo da poténcia de entrada. Pode-se concluir 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, a poténcia do canal de controle que é realimentada no amplificador.

Como a poténcia do canal de controle diminui, este passard a concorrer menos, com 0S canais
transmitidos, pelos portadores excitados do nivel metastavel dos fons 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 insercdo. Ja no caso da remocgao de
canais, a poténcia de entrada diminui, aumentando o ganho por canal e, também, a poténcia do canal
de controle que € realimentada. Sob esta condi¢do, o préprio canal de controle passa a consumir
grande parte dos portadores excitados, reduzindo a oferta para os demais canais que estdo sendo
amplificados. Como resultado, o ganho por canal transmitido cai, compensando o aumento inicial

provocado pela reduciao no nimero de canais [2].

3.5.2 Controle Automatico de Ganho Eletronico

Outra possivel solucdo para estabilizar o ganho dos amplificadores dpticos € o método de controle
automaético de ganho baseado no ajuste da poténcia do laser de bombeio. O ajuste € realizado de
forma eletronica, por meio de circuitos com realimentacao (eletronic feedback control), alimentacao
adiante (eletronic feedforward control) ou ambos, simultaneamente [71, 74].

O controle eletronico com alimentacdo adiante tem como objetivo manter constante o ganho do
EDFA, detectando previamente a variacdo da poténcia Optica de entrada ocasionada pela adi¢do ou
remocao de canais promovida por OADMs ou OXCs e corrigindo, de acordo com o nivel da poténcia
de entrada, a poténcia de bombeio do amplificador [2]. Assim, esta técnica baseia-se no ajuste da
poténcia de bombeio em decorréncia de variacdes no nivel de poténcia de entrada [75].

A Fig. 3.20 ilustra um EDFA com controle da ganho eletronico baseado em alimentacdo adi-
ante [74, 3]. O divisor de feixe da porta de entrada retira uma pequena parte da poténcia Optica
chegando ao EDFA, direcionando-a para o fotodetector PD. Este componente realiza a conversao
de poténcia Optica em corrente elétrica, tornando-se possivel a medi¢do de sinais Opticos. O sinal
elétrico, gerado pelo fotodetector, €, entdo, convertido em sinal digital por um conversor analégico-
digital (ndo ilustrado na Fig. 3.20). Este sinal digital é proporcional ao nivel de poténcia de entrada
do amplificador. O micro-controlador, que recebe o sinal digital do conversor, realiza o controle de
ganho atuando diretamente no laser de bombeio.

O primeiro relato de um controle de ganho de um EDFA com alimentacdo adiante foi realizado
em [75]. No entanto, um exemplo de aplicagdo experimental desta técnica de controle de ganho, para

um sistema WDM de oito canais, foi demonstrado experimentalmente em [76, 77].
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Fig. 3.20: Configuragdo de um amplificador com controle automético de ganho com alimentagdo
adiante para aplicagdo a sistemas Opticos.

Outra alternativa para obtencao do controle automético de ganho € a utilizacido do ajuste da cor-
rente de bombeio por meio da obtencdo da informagdo via realimentacdo do sinal de saida do am-
plificador 6ptico [21, 10, 74]. A Fig. 3.21 ilustra a idéia basica do controle de ganho eletronico de
um EDFA por meio da realimentag@o e correcdo do bombeio. Observar que uma parcela do sinal
de saida € amostrada pelo divisor de feixe da porta de saida, e enviada ao circuito de controle. No
circuito de controle, a luz € convertida para sinal elétrico por meio de um fotodetector, sendo este

sinal convertido a forma digital e enviado ao micro-controlador.

Este micro-controlador € responsdvel pelo ajuste do nivel da poténcia de bombeio que ocorre
proporcionalmente a intensidade do sinal na saida do amplificador. O acoplador WDM ¢ utilizado

para acoplar o bombeio e o sinal a fibra dopada com érbio.

Fibra Dopada Divisor

A, Isolador com Erbio de feixe Isolador A,
Sinal de WDM @ Sinal de
Entrada Saida

Ay PD
Laser de
* Bombeio *
uC

Fig. 3.21: Configuracdo de um amplificador com controle automético de ganho com realimentacao.
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3.5.3 Controle Automatico de Ganho Hibrido

O controle automético de ganho hibrido de EDFAs representa a unido dos métodos de controle
totalmente optico e eletrobnico em uma unica estrutura, com a finalidade de maximizar a eficiéncia
do controle de ganho por meio das qualidades encontradas em ambos os métodos. Como descrito,
embora o método de controle totalmente Optico seja capaz de controlar o ganho dos EDFAs, este
apresenta algumas imperfei¢des causadas pelas oscilacdes amortecidas de poténcia que ocorrem logo
apos a inser¢do ou retirada de canais [2].

Entretanto, a duragdo destes transientes € maior que o tempo de resposta dos circuitos eletronicos,
tornando possivel, dessa forma, a reducdo das oscilagcdes de relaxacdo do método totalmente Sptico
por meio da utilizagdo de um controle eletronico anterior ao controle ptico [2]. Utilizando-se a
estrutura hibrida, tanto as variagdes de poténcia quanto os niveis de bombeio necessarios podem ser
minimizados em relacdo aos métodos de controle totalmente Opticos e eletronicos apresentados [78].
A Fig. 3.22 ilustra um arranjo experimental que promove o controle hibrido de um EDFA operando
em um sistema WDM de 8 canais [78]. A estrutura hibrida é composta de uma realimentacdo 6ptica
e de um controle eletronico com alimentacdo adiante de um dos lasers de bombeio. O circuito de
realimentacdo Optica permite a formagao de um laser em anel no comprimento de onda de 1565 nm,
responsdvel pelo controle do ganho do EDFA. Para a estabilizacdo mais rdpida do laser de controle,
utiliza-se um circuito de alimentagcdo adiante do qual faz parte um fotodetector e um amplificador
de baixo ruido. A amostra do sinal na entrada do EDFA, fotodetectada e amplificada, é adicionada
a corrente de polarizacdo do bombeio. Desta forma, variacdes na poténcia de entrada do EDFA
promovem variagdes proporcionais na poténcia de bombeio, estabilizando o ganho do amplificador

mais rapidamente [78].

Divisor .
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Fig. 3.22: EDFA com controle automatico de ganho hibrido [78].

A andlise experimental da estrutura verificou que as variagdes de poténcia do transiente, para o
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método totalmente dptico em conjunto com o controle eletronico com alimentacdo adiante, apresen-
tavam uma redu¢do na amplitude das oscilagdes de poténcia que ocorrem apds a insercao ou retirada
de canais, quando comparada ao controle puramente 6ptico.

Em um estudo tedrico [79], concluiu-se que a estrutura hibrida pode ser considerada como uma
solucdo para a diminui¢ao das amplitudes das oscilagdes de poténcia causadas pela oscilacdo de rela-
xacdo do laser de controle. Entretanto, verificou-se que a diminui¢c@o nas amplitudes é extremamente
dependente do tempo de resposta do circuito eletronico com alimentacdo adiante.

Outros métodos de reducdo das oscilagdes de relaxagdo foram propostos, como em [80], em que é
utilizada uma realimentacao dupla e dois comprimento de onda diferentes formando lasers em lados
opostos da banda de amplificacdo. Entretanto, os resultados obtidos ndo proporcionaram ganhos
significativos em relac@o aos apresentados pelas técnicas convencionais que aqui foram apresentadas.

Em [81] e [2] € apresentada uma técnica de controle utilizando a estrutura hibrida com controle
digital que proporciona uma generalizacdo do controle de ganho de EDFAs, ou seja, por meio desta,
obtém-se um EDFA capaz de operar com eficiente controle automdtico de ganho em qualquer faixa de
operacao de poténcia de entrada, com auséncia de limitacao da faixa dindmica de controle e supressao
de transientes. Em [82] é relatada uma forma de generalizar a faixa de operagdo de um EDFA uti-
lizando a forma hibrida descrita em [2], que opera na faixa de pequenos sinais, € o controle eletronico
apresentado em [83], realizando a generalizagdo da faixa dindmica para toda a faixa de operacao do

amplificador.



Capitulo 4
Extensao da Faixa Dinamica em EDFA

Este capitulo descreve o estudo realizado sobre a emissdo espontanea estimulada observada em
EDFAs e o método desenvolvido para compensar este efeito, considerando este amplificador com
controle eletronico de ganho, estendendo sua faixa dinidmica de operacdo. E realizado um estudo
abrangente sobre a ASE em EDFAs em cinco partes: geracdo da emissdo espontanea amplificada,
figura de ruido, métodos de compensagdo da ASE, projeto de EDFAs com compensagdo do efeito
gerado pela ASE e descri¢cdo experimental.

Primeiramente, apresenta-se uma andlise qualitativa e quantitativa do assunto baseada na litera-
tura, sendo descrito o fendmeno fisico que produz a ASE e sua formulacdo matemadtica. Sdo descritos
os fendmenos observados, como perfil e nivel de emissdo espontanea.

Em seguida, realiza-se a quantificacdo paramétrica da ASE gerada, quantificada pela figura de
ruido. Deve-se observar que a ASE ndo € a unica fonte de ruido em amplificadores, sendo outras
fontes expostas. Além da descri¢do da figura de ruido do amplificador isolado, necessita-se observar
o efeito, neste parametro, de uma configura¢do em série de EDFAs.

As formas conhecidas na literatura para medi¢ao e/ou compensacdo de ASE em EDFAs sao des-
critas. Ao compensar o efeito da ASE em EDFAs, com controle eletronico, eleva-se a faixa dindmica
de operacdo. Define-se faixa dindmica como a faixa de poténcia de entrada em que o erro de ganho
em um determinado canal ndo assuma valores maiores que £ 0,5 dB em relacdo ao ganho alvo. O
método proposto, inicialmente apresentado em [83], realiza, pela primeira vez, a medi¢do e compen-
sacdo da perda de ganho em tempo real, sendo esta perda denominada de penalidade de ganho, sobre
o bombeio em EDFAs com controle eletronico de ganho.

O quarto ponto descreve as acdes realizadas nos dispositivos eletronicos, tal como o DSP (digital
signal processor), para compensar o efeito de perda de ganho pela ASE gerada. E descrita a utilizagio
de GFFs (gain flatness filter) para o projeto de EDFAs, incluindo o impacto desta escolha.

Por fim, apresenta-se a metodologia experimental utilizada para obtencdo dos dados descritos e
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apresentados no Capitulo 5.

4.1 Modelagem da Emissao Espontanea Amplificada

Nao € possivel recuperar a informacao original transmitida em um sistema de comunicagao optico,
mesmo em condig¢des ideais, pois o ruido balistico estard sempre presente. O ruido térmico nao pode
ser evitado em condi¢des normais de temperatura. Estes ruidos presentes em todo sistema 6ptico sdao
fatores limitantes para sistemas de curto alcance, sem amplificadores.

Para sistemas de longas distancias, € necessdria a adi¢do de amplificadores para regeneragdo dos
sinais, o que introduz ruido que ocasiona aumento da taxa de erro de bits, sendo o ruido do amplifi-
cador dominante frente ao ruido térmico ou balistico. Nesta secdo, serd apresentada a teoria basica
sobre o ruido gerado pelo amplificador a fibra dopada com érbio, denominada de emiss@o espontanea

amplificada.

4.1.1 Geracao da ASE

Em [58], o sistema de trés niveis que representa a dinamica do EDFA ¢ reduzida a um sistema de
dois niveis. Neste modelo, assume-se a auséncia do efeito de saturacio devido a presenca da ASE,
sendo equivalente a desprezar a poténcia de emissao espontanea amplificada no sinal da fibra dopada.

O tratamento descrito nos modelos simplificados que desconsideram a ASE despreza um impor-
tante fator presente em todos os amplificadores 6pticos [21]. Todos os fons excitados podem relaxar
de forma espontanea do estado metaestdvel (/) para o estado estdvel () pela emissdo de fétons
descorrelacionados com os fétons do sinal. Estes fétons emitidos espontaneamente sao amplificados
a medida que se propagam pela fibra dptica, estimulando a emissdo de mais fétons de fons excitados
que possuem caracteristicas idénticas. A amplificacdo dos fétons gerados espontaneamente ao longo
da fibra dopada contribui para a satura¢do do amplificador.

Este processo parasita, que pode ocorrer em qualquer frequéncia do espectro fluorescente das
transi¢des do amplificador, reduz seu ganho, pois apenas uma parte dos fons excitados serdo utilizados
para amplificar o sinal, limitando o ganho total disponivel. Para obter o valor da ASE na saida da
fibra, é necessdrio calcular a poténcia de emissao em um dado ponto da fibra. Considerando uma
fibra monomodo com dois modos de polarizacao independentes para uma dada frequéncia de modo

v, cuja banda do ruido gerado € Av, a poténcia total de ASE na saida do amplificador é [56, 21]:

P, = 2hvAv. 4.1)

A energia total de ruido em uma banda Av € a energia de ruido de um féton por modo multiplicado
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pelo nimero total de modos em Av [21]. Como cada modo é constituido de um sinal co-propagante
e contra-propagante, a poténcia de ruido 6ptico € metade da poténcia quantificada em (4.1) para cada
direcdo. Os fétons emitidos espontaneamente podem aparecer esporadicamente no mesmo modo da
fibra ocupado pelo campo do sinal. Como ilustra a Fig. 4.1, o féton emitido de forma espontanea
modifica a amplitude A e a fase ¢ do campo do sinal éptico de forma aleatéria. Estas perturbagdes de
fase (0¢) e amplitude (0 A) do sinal sdo a fonte do ruido em EDFA.

Im(A)

Féton emitido de forma
Espontanea, com fase
aleatoria.

| A+8A]|

5 |A

>

Re(A)

Fig. 4.1: Perturbagdes de fase e amplitude produzidas por um unico féton emitido de forma espon-
tanea [10].

Deve-se considerar a quantidade de ruido adicionado pelo amplificador 6ptico. No nivel fun-
damental, a emissdo espontianea possui origens em flutuacdoes no viacuo, necessitando uma andlise
quantica do processo de amplificacdo para determinar o nivel do ruido [10, 56]. De forma semi-
cléssica, é possivel obter o ruido pela adi¢do do termo de fonte de ruido de Langevin a equagdo de
campo que governa a propagacao do sinal ao longo do amplificador. Como a equacio ndo-linear de
Schroédinger descreve a propagacdo da onda dentro da fibra dptica, pode-se generalizar esta equacdo
ao incluir o termo de ganho e ruido do amplificador 6ptico como [10, 41]:

04 B A 1
0z "2 e 2

em que o termo g, = 0Ny — 0% N é o coeficiente de ganho (m~!). O pardmetro 3, (ps®>.km™1) é

= iv|APA+ Z(go — @)A + fo(2,1), 4.2)

o fator de dispersdo de segunda ordem da fibra, v (km~*.W~!) quantifica os fendmenos ndo-lineares

da fibra e o termo f,(z,t) (m~!) representa as flutuagdes induzidas pela emissdo espontinea, sendo
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responsavel pela adi¢do do ruido ao sinal amplificado [56, 10].

O fator f,(z,t) é estatistico e possui média nula, ou seja, (f,(z,t)) = 0, com correla¢do [10]:

(fi(z,t) fu(2', 1) = ngphvpgod(z — 2)d(t — 1), 4.3)
em que (X (z,t)) representam a média estatistica do processo aleatério X (z,t), hv, representa a
energia do foton e n, o fator de emissdo espontaneo definido por [21]:

No (4.4)

Nep = ——a -
S

Em (4.3), os termos d(z — 2’) e (¢t — t') indicam que os eventos gerados pela emissdo espontinea
sdo independentes em tempo e posi¢cdo ao longo da fibra. Esta expressdo representa, de forma quan-
titativa, o teorema da dissipacao-flutuacao (fluctuation-dissipation theorem), sendo condizente com
o tratamento quantico dado ao ruido do amplificador [10]. O fator n,, expressa o nivel de inversdo
dos fons presentes na fibra dopada com érbio. A razdo % ¢ ilustrada na Fig. 4.2 e utilizada em (4.4).
Sendo as se¢des transversais dependentes da frequéncia do sinal, o fator de emissao espontaneo varia
com o comprimento do sinal dptico. Para comprimentos de onda do inicio da banda C, a absor¢ado é
maior, proporcionando uma maior figura de ruido frente aos canais localizados no final da banda, que
possuem um predominio da se¢do cruzada de emissao.

Quando a completa inversdo € obtida (/V; = 0), o fator ng, = 1. Os amplificadores utilizados em
enlaces de comunicagdes possuem alta inversdo de populacdo devido ao elevado ganho necessario
para compensar a perda ao longo do enlace. Nesta situacdo, a figura de ruido do amplificador assume
seu menor valor. A Fig. 4.3 ilustra o fator n,, para diferentes niveis de inversdo da fibra. Para
elevados niveis de inversdao, como quando 95 % dos ions estdo no estado N, o fator de emissao é
proximo do minimo. Para niveis baixos de inversdo, quando 70 % dos ions estdo presentes no estado
N3, ng, assume maiores valores para os canais no inicio da banda C, existindo um nivel maior de
emissdo espontinea.

A ASE total no ponto z é a soma da poténcia da ASE gerada e amplificada ao longo da propagacao
na fibra e do valor adicionado localmente pela geracao espontanea de fétons. Esta poténcia estimula
a emissao dos fons excitados do érbio. De forma geral, considerar a ASE nas equacdes que modelam
o comportamento do amplificador incorpora novos termos a estas, sendo estes considerados como
fatores de novos sinais. Pode-se, desta forma, considerar a ASE como sinal independente do sinal de
entrada do amplificador, propagando-se nas direcdes e modos suportados pela fibra [84].

A poténcia total gerada no ponto z da fibra dopada, devido aos ions excitados de érbio, é pro-

porcional ao produto ofN,, pois este fator representa a taxa de emissdo do nivel metaestavel e €
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Fig. 4.2: Razdo entre a secdo cruzada de absor¢do e secdo cruzada de emissdo de uma fibra de silica-
aluminio-germanio dopada com érbio [21].

diretamente proporcional a probabilidade de emissdo espontanea. A taxa de variacdo da poténcia de

ASE no ponto z, em uma frequéncia v, € expressa por [86, 56, 21]:

dP; e a + e
7= (Noop, — Nyoo) P, + 2Nyo hv Av 4.5)
z
dP; _
2 = (Nl — Niof)P; = 2Naohv (4.6)
2

em que PF (W) representa a poténcia de ASE gerada com frequéncia v co-propagante ou contra-
propagante, representada pelo indice sobrescrito + e -, respectivamente, cuja largura de faixa con-
siderada é Av, of e o sdo as se¢Oes transversais de emissdo e absor¢do da fibra na frequéncia v,
respectivamente. Considera-se em (4.5) e (4.6) que a densidade de ions de érbio e a distribuicdo de
poténcia de sinal e bombeio no nicleo da fibra sejam uniformes, elevando-se o fator de sobreposicao,
e que os coeficientes de perdas sejam nulos. Conforme (4.5) e (4.6), a ASE propaga-se de forma
semelhante a um sinal 6ptico inserido no amplificador. Sendo assim, observa-se que as equacoes de
taxa, descritas no Capitulo 3, necessitam ser modificadas para adicionar o efeito da emissao espon-
tanea amplificada. Este procedimento consiste em dividir a ASE em varios segmentos de largura

Av,gg e considerd-los como sinais [21].
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Fig. 4.3: Parametro de inversdo para diferentes niveis de ions no estado metaestavel (V) [21].

A poténcia de cada segmento de frequéncia v 45 pode propagar-se como um sinal independente
com formato espectral e poténcia particulares, obtendo-os na saida do amplificador que, em conjunto,
descrevem o perfil espectral e poténcia total do sinal de ASE, propagando-se em ambas direcoes,
sendo o nivel da parcela contra-propagante maior que o nivel da fracdo co-propagante. Este efeito,
conforme descrito no Capitulo 3, é devido ao maior nivel de bombeio no inicio da fibra, provocando
um maior nivel de inversao.

O nivel de inversao de uma fibra dopada com érbio é dependente das secdes transversais de ab-
sor¢do e emissao. Conforme observado na Fig. 4.4, o nivel de absor¢do no comprimento de onda de
980 nm € elevado, significando que mais fotons sdo absorvidos e utilizados para elevar os ions pre-
sentes no estado fundamental ao estado metaestdvel, propiciando uma maior inversao na fibra. Esta
elevada inversao € traduzida em elevados valores de ganho, dependendo do sinal de entrada. O nivel
de emissao € aproximadamente nulo para este mesmo comprimento de onda, desta forma uma grande
parte dos fotons do sinal de bombeio de 980 nm sdo utilizados para excitar os fons do estado funda-
mental para o estado metaestdvel, pois poucos fétons serdo emitidos em 980 nm. Elevados valores de
ganho sdo obtidos utilizando este comprimento de onda como fonte de bombeio.

Os valores das secOes transversais de absor¢do e emissdo da fibra dopada com érbio sdo depen-

dentes do comprimento de onda, conforme ilustra a Fig. 4.5. Desta maneira, como exemplo, ha dife-
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Fig. 4.4: Secdo cruzada de absor¢do da fibra dopada com érbio modelo R37003 OFS na regido de 980
nm [85].
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Fig. 4.5: Sec¢do cruzada de absor¢do da fibra dopada com érbio modelo R37003 OFS na regidao de
1550 nm [85].
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rentes niveis de absor¢do e emiss@o para 1532 nm e 1550 nm, onde o nivel de absor¢do do primeiro
€ maior que o nivel de emissao, enquanto o quadro oposto é observado para 1550 nm. Em 1532
nm a absorcdo de fétons do sinal incidente € mais efetivo frente ao nivel observado para 1550 nm.
Entretanto, para niveis de bombeio préximos do limiar de bombeio, ganhos maiores sdo observados
para o comprimento de onda de 1550 nm, pois o nivel de absor¢cao € menor, possuindo uma menor
perda do sinal incidente conforme ilustra a Fig. 3.7.

A Fig. 4.6 ilustra o nivel de ASE co-propagante e contra-propagante, quando o sinal de entrada
€ composto apenas por um canal localizado em 1532 nm, enquanto a Fig. 4.7 apresenta o nivel de
ASE co-propagante e contra-propagante quando o comprimento de onda utilizado € 1550 nm. Foram
utilizados dois niveis de sinal de entrada, (a) 0 dBm e (b) -20 dBm, com a finalidade de apresentar o
efeito da saturacdo do amplificador. Grandes niveis de sinal de entrada sdo traduzidos num elevado
numero de fétons, enquanto pequenos niveis representam quantidades despreziveis de fétons. Desta
forma, o sinal de 0 dBm possui f6tons suficientes para estimular a transi¢ao de grande parte dos ions

localizados no nivel metaestdvel para o nivel fundamental, tornando a emissao estimulada de fétons

preponderante.
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Fig. 4.6: Simulacdo do nivel de poténcia de ASE considerando um amplificador com EDF (erbium
doped fiber) de 14 m de comprimento e laser de bombeio co-propagante de 100 mW de poténcia,

com poténcia de entrada de (a) 0 dBm e (b) -20 dBm, cujo sinal de entrada é composto por um canal
localizado em 1532 nm.

Estes novos fétons gerados possuem mesma direcdo e frequéncia do sinal de entrada incidente,
utilizado para estimular os fons excitados. Os poucos fons restantes decaem para o nivel fundamental
de forma espontanea, emitindo fétons com direcdes e frequéncias aleatorias. Estes fotons emitidos
no inicio da fibra estimulam novos ions, elevando o nivel de ASE.

Menor nivel de sinal de entrada se traduz num numero menor de fétons. Estes estimulam a
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Fig. 4.7: Simulagdo do nivel de poténcia de ASE considerando um amplificador com EDF de 14 m
de comprimento e laser de bombeio co-propagante de 100 mW de poténcia, com poténcia de entrada
de (a) 0 dBm e (b) -20 dBm, cujo sinal € composto por um canal localizado em 1550 nm.

transi¢do de poucos fons localizados no estado metaestavel para o nivel fundamental. Os numerosos
fons restantes sofrem transicdes espontaneas para o nivel fundamental e observam o processo de
ganho ao longo de toda a fibra, justificando o nivel maior da ASE para pequenos sinais de entrada,
conforme ilustra a Fig. 4.6(a), para 1532 nm, e Fig. 4.7(a) para 1550 nm. Quando o sinal de entrada
possui nivel elevado, mais fétons estimulam a transi¢do dos ions no estado metaestavel para o nivel
fundamental, observando baixos niveis de ASE no sinal de saida, conforme ilustra a Fig. 4.6(b), para
1532 nm, e Fig. 4.7(b) para 1550 nm.

Ao ser considerado o comprimento de onda do canal que compde o sinal de entrada do amplifica-
dor, diferentes niveis de ASE no sinal de saida sdo observados. Conforme ilustra a Fig. 4.3, o fator
de emissdo possui maiores niveis no inicio da banda C. O sinal composto por um canal localizado em
1532 nm produz menor nivel de ASE na saida do amplificador, pois os fons excitados sofrem menos
transicdes espontaneas para o nivel fundamental, emitindo mais fétons na direcdo e frequéncia do
sinal de 1532 nm, conforme Fig. 4.6. Para o caso do canal 1550 nm, o fator de emissdo continua
elevado para comprimentos de onda no inicio da banda C, o que produz um maior nivel de ASE na
saida do amplificador devido a auséncia de um sinal guia para os fétons emitidos de forma espon-
tanea, conforme Fig. 4.7. As discussdes até aqui realizadas sdo condizentes com (4.5) e (4.6), sendo

correlacionadas com os perfis das secdes cruzadas de emissdo e absorcao.
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4.1.2 Perfil Espectral da ASE

O modelo de trés niveis que descreve a interagdo dos fons de érbio com os fétons do sinal de
entrada € apresentado na Secdo 3.2.2 do Capitulo 3. Este modelo pode ser reduzido ao de dois niveis
com certas simplificacdes [21], considerando a poténcia de emissao espontanea amplificada.

Assume-se que a distribui¢do dos fons de érbio na fibra seja uniforme entre o centro do nicleo e
o perimetro do nucleo, assim como o nivel de sinal de entrada, de bombeio e a parcela de ASE. Esta
simplificacdo equivale a considerar o fator de sobreposicdo unitdrio, possibilitando obter resultados
coerentes com o perfil de ASE no sinal de saida do amplificador 6ptico.

Substituindo (3.1) a (3.4) em (3.21), surge uma forma que descreve o nivel de inversao em fungdo

da posi¢do na fibra:

a

Ny(z) ZZ IS(HhUI(Z) N, 4.7)
Z) = , .
i MI(Z)+M[(Z)+1 '

hvg ’ hy, F

observando que a intensidade de sinal /,(z) e intensidade de bombeio I,(z) sdo descritas, respectiva-

mente, por:

I(2) = hvgol(2) (4.8)
I,(2) = hvpo(2). (4.9)

A Expressdo (4.7) descreve a propagagdo do sinal de acordo com as secdes transversais de emis-
sdo e absor¢do da fibra, o nivel de bombeio e o nivel do sinal. Considerando um sinal de pequena
amplitude e um alto nivel de bombeio, a inversdo é aproximadamente 100%, obtendo, como ilustrado
na Fig. 4.3, um pequeno valor do fator de emissdo espontanea. Para uma banda Optica especifica, €
necessdrio utilizar (4.7) para cada componente do sinal e bombeio de frequéncia v, € 1/, respectiva-

mente, realizando diversas interagdes para obten¢do de sinais para toda banda desejada [57, 87]:

h ] Z hu, i I

(0% +asi> (Upz‘ +0pi)

st pt

Seguindo as consideragdes realizadas na se¢do anterior, ou seja, considerar a ASE como sinal
independente do sinal de entrada do amplificador, propagando-se nas direcdes e modos suportados

pelo amplificador, adiciona-se o termo que representa a ASE a (4.10), obtendo-se:
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To?

T0% TO; v,
—= 1 § —1,; E =1,
: hl/si (Z) + - hljpi p (Z) + > h ; ](Z)

v
Ny(z) = - : - No, (4.11)
(0% + 0%) Z (0 +0,) Z 7(oy, +3,)
2 : s St _[ . ] . J J _[V. 1
> thi 81(2) * i hl/pi pZ(Z) + » hl/j 7 (Z) +

em que [, representa a intensidade do sinal de ASE. Como pode ser observado em (4.11), a ASE
€ considerada um sinal independente, sofrendo o mesmo processo de ganho que o sinal de entrada.
Cada parcela de intensidade de ASE I, € composta por uma componente de co-propagagdo [ ,j; e

outra componente de contra-propagacio [, vy de maneira que:

I, = j;—l—],jj. (4.12)

J

E possivel substituir o pardmetro de intensidade pela poténcia do sinal ptico, seja este de bombeio,
sinal ou ASE, considerando a relagdo entre o nivel de intensidade do sinal e a poténcia deste, dada

por:

P,(z) = I,,(z)ré, (4.13)

em que P,(z) representa a poténcia do sinal dptico, [, (z) a intensidade do sinal, A a drea efetiva em
que os fons estdo distribuidos na fibra, expressa por TR?, sendo R o raio da fibra, e ', o fator de
sobreposicao entre os modos do sinal dptico e a distribui¢do do érbio [21, 56, 10]. Desta maneira, a

intensidade da ASE pode ser expressa por meio da poténcia:

P,=P +P,. (4.14)

As equacgdes de propagacdo podem, entdo, ser descritas por meio de equagdes diferencias cuja
varidvel € a poténcia do sinal considerado. Apenas a parte do modo 6ptico que se sobrepdem ao da
distribui¢do do érbio na fibra sofrerd ganho ou atenuagio, sendo o fator de sobreposi¢do, considerado
unitdrio neste trabalho, um fator importante para descri¢do da dinamica do amplificador. As equacdes

de propagacao sdo expressas por [21]:

dP e a a
d_zp - <N20p_N10p) Pp_apopp (4.15)
dP,

= (Nyo — Nyo%) P, — a®P, (4.16)

dz
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iP+
y i <N2g§ — N103.> P} + Noot hv;Av; — o™ Pt (4.17)
z J J J J J J
dP;
U (Nzg; _ Nlaff_) Py + Noo® hwAv; — a20P; (4.18)
z J J J J J J

a0
p?

entrada WDM e ASE gerada, respectivamente, na fibra 6ptica. A ASE ¢ dividida em componentes

em que os parAmetros a?’, o e oz‘j? representam a perda sofrida pelo sinal de bombeio, sinal de
representando a intensidade presente na banda Av; centrada em v;. O tratamento numérico torna-se
mais complexo a medida que Av; diminui, obtendo-se secdes transversais praticamente constantes
ao longo da faixa de operacao.

Para realizar a simulacdo do amplificador a fibra dopada com érbio buscando o ganho e o perfil
espectral da ASE co- e contra-propagante, o modelo descrito por (4.15) a (4.18) € utilizado. O valor
da ASE co-propagante no inicio da fibra (z = 0) € zero para todas as frequéncias, enquanto no ponto
z = L, sendo L o comprimento da fibra dopada, o valor do sinal de ASE contra-propagante ¢ também
nulo para todos os sinais. O sistema de equacdes formado por (4.11) e (4.15) a (4.18) descreve o
comportamento quantitativo do processo de amplifica¢do na fibra dopada com érbio, considerando-se
a emissdo amplificada estimulada. E utilizado nas simulag¢des um amplificador que utiliza 14 metros
de fibra dopada com érbio, modelo R37003X, da fabricante OFS [85], com pico de absor¢do em
1530 nm de 7,0 &= 1,0 dB/m e em 980 nm de 4,5 dB/m, com bombeio variando entre 1 e 20 mW e
incremento de 1 mW, com dire¢do de bombeio co- e contra-propagante. O sinal de entrada possui 40
canais distribuidos ao longo da banda C de acordo com a grade ITU de 100 GHz, sendo utilizados os
canais C21 a C60 com -36 dBm de poténcia por canal e uma poténcia total de -20 dBm.

A Fig. 4.8 ilustra o perfil espectral da ASE contra-propagante e a Fig. 4.9 ilustra o perfil espectral
da ASE co-propagante, para diferentes niveis de bombeio. Estes niveis s@o representados por linhas
continuas semelhantes a isolinhas em que os dados obtidos para o primeiro nivel de bombeio, ou
seja, para 1 mW, sdo representados pela primeira linha inferior, para o segundo nivel de bombeio, ou
seja, para 2 mW, sdo representados pela segunda linha inferior, enquanto os niveis subsequentes sdao
representados pelas linhas acima da segunda linha. Verifica-se, primeiramente, que para pequenos
niveis de bombeio, a perda da fibra é superior ao fétons emitidos de forma espontanea mais o ganho
sofrido pelos fétons emitidos ao longo da fibra. Devido a elevada inversdo observada no inicio da
fibra, a ASE contra-propagante possui maiores niveis de poténcia em todo o perfil espectral frente ao
perfil observado para ASE co-propagante. Desta forma, maiores niveis de ASE sdo observados no
inicio da fibra dopada.

O perfil de ganho do amplificador € ilustrado na Fig. 4.10. O perfil espectral da ASE co-
propagante é semelhante ao perfil de ganho observado no amplificador, observando maiores ganhos

para os canais em que a secao transversal de emissao € maior que a se¢ao de absor¢ao, para pequenos
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Fig. 4.8: Simulac¢do do perfil de ASE contra-propagante, considerando um amplificador com EDF de
14 m de comprimento e laser de bombeio co-propagante com poténcia variando entre 1 e 20 mW em
intervalos de 1 mW, com 40 canais espagados de acordo com a grade ITU, totalizando -20 dBm de
poténcia 6ptica.

'10 T T T T

Poténcia de ASE (dBm)

_90 1 | 1 1 1 1 1
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

Comprimento de onda (nm)

Fig. 4.9: Simulacdo do perfil de ASE co-propagante, considerando um amplificador com EDF de 14
m de comprimento e laser de bombeio co-propagante com poténcia variando entre 1 ¢ 20 mW em
intervalos de 1 mW, com 40 canais espagados de acordo com a grade ITU, totalizando -20 dBm de
poténcia Optica.
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Fig. 4.10: Simulagdo do perfil de ganho, considerando um amplificador com EDF de 14 m de com-
primento e laser de bombeio co-propagante com poténcia variando entre 1 e 20 mW em intervalos de
ImW, com 40 canais espacados de acordo com a grade ITU, totalizando -20 dBm de poténcia 6ptica.

niveis de sinal de bombeio. A desequalizagdo entre os canais € observada em todos os niveis de potén-
cia de bombeio, sendo mais critica para niveis menores de saturacdo do amplificador, como ilustrado
na Fig. 3.6.

A poténcia de ASE total na banda C em fung¢do do nivel do sinal de bombeio para as duas for-
mas de propagacdo da ASE é mostrada na Fig. 4.11. Observa-se o nivel superior da ASE contra-
propagante a medida que o nivel de bombeio € incrementado. O nivel do sinal de bombeio limite para
amplificacdo do sinal é proximo de 6 mW. Este nivel € obtido ao observar o perfil de ganho, na Fig.
4.10, que primeiro apresenta ganhos superiores a zero. A poténcia total de ASE € representada, apos

a substituicdo da poténcia de ruido de banda [10], por:

P = 2n b, (G — 1) A, (4.19)

em que o fator 2 leva em consideracdo a natureza nio-polarizada da ASE. A poténcia de ASE pode
assumir valores elevados com o aumento do ganho, neste caso, proporcional ao nivel de poténcia de
bombeio.
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Fig. 4.11: Simulagdo da poténcia total de ASE co- e contra-propagante em fun¢do da poténcia de
bombeio, considerando um amplificador com EDF de 14 m de comprimento e laser de bombeio com
poténcia variando entre 1 e 20 mW em intervalos de 1 mW, com 40 canais espagados de acordo com
a grade ITU, totalizando -20 dBm de poténcia Optica.

4.2 Figura de Ruido em EDFAs

Para realizar a andlise de ruido no dispositivo de um sistema de comunicacao, necessita-se de um
fator que avalie o desempenho deste dispositivo sob ruido. Um destes fatores é denominado de figura
de ruido. O ruido de saida do amplificador é composto de duas contribui¢des, uma devido a fonte e a
outra ao préprio dispositivo. Nesta secao, a base tedrica sobre a figura de ruido € revista com enfoque
optico e elétrico, considerando o amplificador isolado e, em seguida, num sistema de amplificadores
em cascata utilizados em enlaces de comunicacdo. Dadas as diversas fontes individuais de ruido
que variam de acordo com a aplicagdo e projeto de amplificadores, a correta defini¢do do ruido deve
incluir todas as contribuicoes.

O ruido pode ser caracterizado indiretamente ao se medir a poténcia espectral do campo 6ptico
e utilizar um modelo aproximado para avaliar a intensidade de ruido [68]. De forma alternativa,
a deteccdo optoeletronica € utilizada, em que um fotodetector converte a poténcia Optica em sinal
elétrico assim como o ruido presente no sinal 6ptico, utilizando técnicas padroes de andlise de sinais
elétricos [10]. Para o EDFA, a figura de ruido € utilizada para quantificar a adicdo de ASE no sinal

optico amplificado.
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4.2.1 Analise do Elemento

A adicdo de ASE ao sinal de entrada do amplificador reduz a diferenca entre o nivel do sinal
e o ruido. Esta diferenca traduz a qualidade do sinal propagante no enlace, sendo maior quanto
mais elevada for esta diferenga e menor a medida que os niveis se aproximam. Esta qualidade é
quantificada pela razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia de ruido gerada contida neste sinal,
sendo esta razdo denominada de relagdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio - SNR), sendo expressa
por [68]:

L
SNR = <<’AS;”;> 5 (4.20)

em que (i) representa a fotocorrente média gerada pela deteccdo do sinal 6ptico e (A?i,,) a varidncia
do ruido da fotocorrente gerada no receptor. A formulagdo da figura de ruido apresentada € baseada
na descricao geral da degradacdo da SNR dos sinais modulados por intensidade usados nos sistemas
de detec¢do direta de sinais opticos [10].

A SNR ¢ dependente do tipo de fotodetector utilizado no receptor, um fotodiodo p-i-n (PIN) ou
um fotodiodo de avalanche (avalanche photodiode - APD). Na andlise aqui apresentada considera-se
que o receptor utiliza um fotodiodo PIN. Observa-se que a SNR € definida em termos da razao entre
niveis de poténcia, portanto a SNR € uma razdo entre os niveis de poténcia elétrica em vez de razao
entre niveis de poténcia dptica.

A forma para obter a SNR de entrada e saida do amplificador é apresentada na Fig. 4.12, con-
siderando uma fonte de luz limitada apenas pelo ruido balistico. Considera-se um receptor ideal
utilizado para obter a corrente gerada (i;,) + (i2) que representa a poténcia optica , sendo necessario
garantir as mesmas condi¢des de medicdo, por exemplo, mesma temperatura e poténcia de entrada.

Assim como a SNR € utilizada como figura de mérito para caracterizar a qualidade do sinal ana-
lisado, a natureza da geragdo de ruido em amplificadores Spticos ou outros em componentes pode
ser caracterizada pela figura de ruido. A figura de ruido permite que os projetistas verifiquem o im-
pacto da inser¢do de componentes no enlace, quantificando a degradacdo da SNR devido a inser¢ao
do amplificador ou componente no enlace de comunicagdo. A figura de ruido reflete o impacto da
diversidade das fontes de ruido que influencia o desempenho do componente.

O fator de ruido € definido como a razdo entre a relacdo sinal-ruido do sinal de entrada do ampli-
ficador e a relagdo sinal-ruido do sinal de saida do amplificador, sendo expressa por [88, 89]:

SNR;,
F(v, f) = —SNRout<V7 7 4.21)
em que SN R;, é a SNR do sinal de entrada do amplificador e SN R,,,,; a SNR de saida do amplifi-

cador. De forma geral, o fator de ruido é funcdo da frequéncia 6ptica v, devido a diferentes niveis de
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Fig. 4.12: Esquema de obtencdo de SNR na entrada e saida do amplificador. (a) SNR de entrada
(SN R;,); (b) SNR de saida (SN R,,;) [68].

ASE gerados no processo de amplificagdo de acordo com o comprimento de onda, e da frequéncia de
banda-base f [68]. Garantindo as mesmas condi¢des de medida, conforme apresentado na Fig. 4.12,
o valor de SN R;,, ¢ mantido constante, o que possibilita andlises sob a mesma referéncia. A figura

de ruido é, entdo, expressa como o valor, em dB, do fator de ruido:

NF(V>f) = 1010g10(F(V>f))'

A figura de ruido definida em (4.22) é consistente com a definicio da SNR como razio entre os

(4.22)

niveis de fotocorrente geradas, sendo a figura de ruido corretamente expressa em dB elétrico em vez
de dB o6ptico [68, 88].

E importante definir a forma do sinal de referéncia utilizado como sinal de entrada. Okoshi e
Kikuchi [68] definem figura de ruido em termos de uma entrada de referéncia coerente sem nenhum
excesso de ruido, ou seja, a defini¢@o utiliza uma entrada de referéncia limitada por ruido balistico. A
referéncia de entrada limitada é comumente utilizada na literatura e implementada por instrumentos
que produzem sinais deste tipo [90], sendo incorporada na definic@o internacional da figura de ruido
pelo organismo de padronizagdo IEC (International Electrotechnical Commission) [88].

A SNR de entrada é expressa por [10, 68, 88]:
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<iin>2 _ %2<Pin> :77<Pi>
(A%;,)  2qRP,B. 2hvB.’

SNR;, = (4.23)

em que ¢ representa a carga do elétron, (i;,) é a corrente média gerada no fotodetector pelo processo
de conversdo do sinal de entrada (P;,,) com variancia A%i;, e B, é a largura de banda do ruido. A

responsividade do fotodetector € expressa por:

_nq
gce_hV7

em que 7 € a eficiéncia quantica do fotodetector. O termo (i;,)?, no numerador de (4.23), € pro-

(4.24)

porcional a poténcia de sinal elétrico detectado, enquanto (A?i;,) é proporcional ao nivel do ruido
balistico. A Expressao (4.23) mostra que a poténcia do sinal detectado depende do quadrado de
(Py,), sendo o ruido balistico proporcional ao valor de (P;,). O valor de SN R;,, depende da eficién-
cia quantica do fotodiodo utilizado no receptor. Para um receptor ideal com ruido térmico desprezivel
e largura de banda de ruido B, de 1 Hz, (4.23) torna-se:

(Pin)
2hy
O ruido na saida do amplificador € composto por sinais de fontes distintas, como, por exemplo, a

SNR;, =

(4.25)

ASE gerada no processo de amplificacdo e bombeio remanescente, que contribuem para a degradagao

do sinal de entrada amplificado. A SNR de saida é expressa por [68]:

<i0ut>2
(A%ip)

em que (i,,;) representa a corrente gerada no processo de recep¢do do sinal éptico amplificado e

SNR, = (4.26)

(A% 4,;) sua varidncia, que representa o nivel de ruido contido no sinal, conforme apresentado na
Fig. 4.12. A aproximacdo direta para determinar o denominador de (4.26) € adicionar as densidades
espectrais de poténcia do ruido de intensidade de todas as fontes descorrelacionadas de ruido. Desta

maneira, a SNR de saida é expressa por:

<Pout>

SNRy: =
! Be [Ssig—sp + Ssp—sp + SMPI + Spump +...+ n_lsshot + St]

(4.27)

em que Ssig—sp> Ssp—sps SMPIs Spump> Sshot € Sy s30 as densidades espectrais de poténcia do ruido
originado pela correlagdo sinal-ASE, correlacdo ASE-ASE, interferéncia de multipercurso, bombeio
remanescente, ruido balistico e ruido térmico, respectivamente [10, 21, 68]. O termo (P,,;) representa
a poténcia optica do sinal amplificado. A figura de ruido é definida em termos do receptor ideal,
em que a eficiéncia quantica é unitaria. Em geral, o denominador de (4.27) depende da frequéncia

Optica v e da frequéncia da banda-base f. A fim de facilitar a descri¢do da figura de ruido em
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amplificadores Opticos e direcionar as atenc¢des no sentido da relagcdo SNR e figura de ruido, os termos
do denominador de (4.27) sdo divididos em duas categorias: ruido de excesso e ruido balistico [68].

Desta forma, € possivel expressar a SNR de saida como:

G2<Pout>2
Be [Se<y7 f) + n_lsshot] ’

em que a densidade espectral S, (v, f) inclui todas as contribui¢des dos termos de excesso de ruido e G

SNRyy = (4.28)

representa o ganho do amplificador. Desconsiderando os fatores ndo-lineares do sistema de medicao
e a utilizacao de um receptor ideal (n = 1 e B, = 1 Hz), combinando-se (4.21), (4.24) e (4.28), o fator
de ruido € expresso por [21, 68]:

B Se(y’ f) Sshot
F(v, f) = 2hG2(Py,)  2hwG2(Py,)’

F = Fepcesso + Fshota (430)

(4.29)

A densidade espectral S, (v, f) é medida utilizando técnicas eletrénicas em frequéncia de banda-
base. Caso outros parametros sejam conhecidos ou medidos, o fator de ruido pode ser determinado.
Esta forma de medicdo é denominada de método elétrico ou optoeletronico.

O fator de ruido 6ptico padrao, utilizado na inddstria de comunicagdo Optica, € um caso especial
de (4.30), onde todas as fontes de degradagdao da SNR sdo comumente ignoradas exceto o ruido de
correlagdo sinal-ASE e o ruido balistico. Este representa o melhor desempenho obtido frente ao ruido
que um amplificador de alto ganho pode apresentar. Para uma canal tipico na grade de 100 GHz, com
taxa de transmissao de 10 GB/s, o ruido efetivo de entrada (~ 2hvB,) € de -50 dBm.

A densidade de ruido correlacionado sinal-ASE depende do produto da densidade da ASE no
mesmo estado de polarizag¢ao do sinal e sinal éptico amplificado [56, 68]. Para frequéncias de banda-

base abaixo de 50 GHz, a densidade de ruido correlacionado sinal-ASE é:

Ssig—sp = 4)0ASEG<RTL>7 (431)

em que p4sg representa a densidade espectral da ASE. A densidade do ruido balistico devido ao sinal
detectado P, é:

Shot = 2hvG{(Pyy). (4.32)

Substituindo (4.29) em (4.31) e (4.32), considerando S, (v, f) = Ssiy—sp, tem-se que:

2045 1 1 1
=P8 2 _op (11— =) 4= 4.
Ghv TG ”SP( G>+G’ (4.33)
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F = Fsig—sp + Fshot- (434)

A Expressdo (4.34) apresenta o fator de ruido para situacdes em que a correlagdo entre o sinal-
ASE e o ruido balistico sdo as fontes de ruido dominante. A densidade espectral de ASE, pasg,
pode ser medida utilizando um analisador de espectro Optico. Esta forma de medir o fator de ruido é
referenciada como método 6ptico de medicao. A Fig. 4.13 resume os passos realizados para medir a

figura de ruido de um amplificador 6ptico.

fo SNR, Fator de ruido :
" SNR ) unidades lineares

<Pm> SNR = G* <Pm >2 Ruido de entrada: ruido balistico
SNRin = % out Ky (V f)-i-TfIS - Ruido de saida: todos ruidos de intensidade
A A 4
Sshot=2h VG<P;n> ( - Sa (V’ f) Sshot
A total V=f)_ GEH P Y amGE 2 | Fator de ruido
S?=4G<En>pASE < m> < ”‘>
I ——————
Método OpticoV. W Meétodo Elétrico
_ ZPASE L F v — Se (V= f) + S:hot
Fog ot = " ) 2mGHE,)  2mGHE,)
_2P
HE L Ghv

Fig. 4.13: Os métodos 6ptico e elétrico de medicao da figura de ruido a partir da mesma definicao de
figura de ruido [68].

Iniciando-se com a defini¢do do fator de ruido em (4.21), especificado como intensidade ou foto-
corrente gerada em um receptor ideal, chega-se ao fator de ruido genérico descrito por (4.34), sendo
uma forma valida para obten¢do da figura de ruido em amplificadores utilizando métodos 6pticos ou
elétricos. Neste ponto, a escolha da forma de medigao leva a diferentes valores da figura de ruido do
amplificador. No método 6ptico de medicao, o fator de ruido originado da correlagdo sinal-ASE ¢é
facilmente caracterizado pela medida da densidade da ASE, p4sg, € o ganho do sinal. Ao longo da

forma de medi¢do optoeletronica, o fator de ruido é medido utilizando medidas elétricas de S, (v, f)
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€ Sshot-

4.2.2 Analise Sistémica

Em uma cascata de amplificadores 6pticos, o nivel de ASE acumula-se de amplificador para
amplificador [21]. A poténcia de ASE adicionada € atenuada no préximo enlace de fibra sendo,
entretanto, amplificada no préximo estdgio. Considerando que a distincia entre amplificadores € L 4
e que cada amplificador opera com ganho G = exp(«aL 4) que compensa as perdas no enlace, sendo «
o coeficiente de atenuacao da fibra 6ptica utilizada no enlace, a poténcia de ASE total em uma cadeia

de N4 amplificadores idénticos € dada por:

P = IN S uspAv, = 2nhv,Na(G — 1)Avy, (4.35)

em que o fator 2 considera a natureza nio-polarizada da ASE e Sssr € a densidade de poténcia
da ASE. A poténcia de ASE pode assumir valores elevados, o que resulta na degradacdo da SNR.
E possivel substituir N4 de tal forma que (4.35) seja expressa em func¢io do comprimento total do

enlace Lp. Observado-se que [10]:

LT OéLT
Ny=—=——= 4.
AT TG (4.36)
desta forma, (4.35) pode ser expressa por:
piotal — on  hy, O‘—LT(G —1)Av (4.37)
ASE sp o hl G o .

A poténcia total de ASE pode ser reduzida com a diminui¢do do ganho de cada amplificador, o
que reduz a distancia entre amplificadores, elevando o nimero destes dispositivos no enlace. Desta
forma haverd um maior controle do ruido de ASE, observando que a distribuicdo da amplificacdao
eleva o desempenho dos sistemas Opticos. Amplificadores distribuidos sdo conhecidos pela baixa
figura de ruido, pois o nivel é mantido baixo ao longo da propagacdo. A desvantagem da amplifi-
cacdo distribuida é que ha necessidade de que a poténcia de bombeio seja duas vezes maior que em
amplificadores concentrados [21, 10]. Na amplificacdo distribuida, € necessdrio minimizar o niimero
de amplificadores por razdes econdmicas. Nesta situacio, o sistema deve ser projetado com um es-
pacamento relativamente amplo, entretanto, mantendo adequada a operacao do sistema [10].

A SNR do sistema composto por V4 amplificadores, considerando apenas o ruido de correlacdo

sinal-ASE e poténcia de entrada média (P, ), é expressa por [21]:

B,
2B,

SNR = —2 SN Ry, (4.38)
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, em que B, e B, representam a banda do filtro elétrico e filtro dptico, respectivamente, utilizado no
receptor e SN R,,; a SNR 6ptica, sendo definida como a razdo entre a poténcia 6ptica de sinal e a

poténcia 6ptica de ASE:

(Pp)InG

. 4.3
2aLynghv(G —1)B, (4.39)

SNRopt -

Para um sinal 6ptico modulado por intensidade com padrdo aleatério de bits e com uma razao

infinita de extincao, a parcela de ASE estard apenas nos bits um e a SNR pode ser expressa por [21]:

(P)InG B,

SNR =
2aLnghv(G —1)B. B,

SN Rop. (4.40)

Embora (4.40) seja uma expressdo aproximada, desprezando a saturacdo que possa ocorrer nos
amplificadores do enlace, é possivel verificar diversos fatores relativos ao acimulo de ruido em sis-
tema opticos. A metodologia utilizada para instalacdo de sistemas de comunicagdes Opticas sugere
fixar a relagdo SN R,,; em um minimo valor que possibilite a transmissdo com baixa taxa de erros.
De acordo com (4.40), € possivel alterar o ganho dos amplificadores (=, assim como a poténcia de en-
trada média (P;,). A Expressdo (4.40) indica que diminuir o ganho dos amplificadores de um sistema
de comprimento e taxa de transmissao fixo, causa o aumento da poténcia de entrada, pois € necessirio
manter o mesmo valor da SNR ao longo do enlace; para tanto, a poténcia de entrada do enlace cresce
de forma exponencial 2 medida que o espacamento entre os amplificadores cresce, como ilustra a Fig.
4.14. E importante observar que a diminui¢io do ganho dos amplificadores representa aumento do
numero de amplificadores, de acordo com (4.36).

A SNR o6ptica pode ser obtida diretamente por meio de um analisador de espectro 6ptico, tipi-
camente com uma banda 6ptica de 0,1 nm. Enquanto a SNR fornece boas indicacdes a respeito do
ruido presente no sistema em anélise, ela ndo fornece todos os parametros para inferir a taxa de erro
de bits (bit error rate - BER). Os engenheiros, que projetam sistemas Opticos, estimam o valor da
SNR necessdria para que o sistema atinja determinados valores de BER.

Uma andlise mais ampla da cascata de amplificadores € descrito por Giles e Desurvire [86], sendo
observadas as propriedades do ruido dos amplificadores concatenados e a relac@o entre sinal e ruido
em sistemas ultra-longos. Em EDFAs, o problema torna-se severo a medida que a ASE cresce em
amplificadores sucessivos, resultando em uma poténcia de ruido maior que a poténcia do sinal.

A saturacdo de ganho dos EDFAs em qualquer estagio €, em parte, causada pela amplificacdo da
ASE do estigio anterior mais a parcela gerada localmente devido ao processo de amplificacdo. Desta

forma, a poténcia de ASE e a poténcia do sinal no amplificador ¢ sdo expressas por [86]:

Pj{ggi = LGin?;CgH + 20y :h1; Bo(Gy — 1) (4.41)
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Fig. 4.14: Poténcia de entrada no sistema necessaria para manter a SNR em 144 para um enlace 6ptico
de 10.000 km operando em 2,5 GHz, com fibra 6ptica padrao de 0,2 dB/km de perda em funcao do
espacamento entre os amplificadores presentes no enlace [21].

Psig,i = LGiPsig,i—la (442)
com poténcia de ASE inicial nula (Pﬁ"g%,o = 0) e a poténcia de entrada igual a Py, o (F;y,). O ganho,

para esta configuracdo, de cada amplificador considerando a poténcia de saida constante, é:

(P + 2ngphv B,)
(P Ly + 2ngphvB,)’

com o mesmo espacamento € perda entre os amplificadores. A Fig. 4.15 ilustra o comportamento

G = (4.43)

dos sinais Opticos ao longo do enlace composto por 100 amplificadores, cujo comprimento do enlace
de transmiss@o possui 10.000 km. Observa-se que, apesar da poténcia total ser mantida constante,
a poténcia do sinal decresce ao longo da propagagdo, enquanto a poténcia de ASE cresce devido as
demais parcelas de ASE adicionadas ao sinal total ao longo dos amplificadores. Desta forma, a SNR
optica do sinal decresce na taxa da razdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de ASE.

A figura de ruido de um sistema Optico composto por amplificadores € obtido da figura de ruido
dos amplificadores descrita pela Expressao (4.30) [68]. Considerando um sistema composto por N4
amplificadores e sendo SN R;, G; e pase; a SNR, o ganho e a densidade espectral da ASE, respectiva-
mente, apds o i-€simo estdgio de amplificacdo, a ASE gerada no primeiro amplificador é multiplicada

pelo ganho do segundo estdgio de amplificagdo e somada a ASE gerada neste segundo estagio de am-
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Fig. 4.15: Poténcias Opticas ao longo do enlace de transmissdao mantendo-se a poténcia total constante,
com poténcia de entrada de 8,9 dBm e fator ng, = 1,3 [86].

plificacdo. Este processo continua até o ultimo estidgio de amplificacdo, sendo a densidade espectral

da ASE final p//7% expressa por:

phEs = paspa (GaGs...G,)+paspa (GsGa...Gny) ..+ pasena-1Gny +pasen,. (444)
Dividindo (4.44) pelo ganho total G101 = G1G . .. Gy, €, em seguida, multiplicando o resultado

pelo fator %, o fator de ruido da correlagdo sinal-ASE da cascata de amplificadores é:

20len  2pasea 4 2paser 2pasE,1 2pASEN4

hVGtotal - hUGl hl/GlGQ o hVG1G2 c. GNA,1 hVGtoml '
Utilizando-se (4.34) em (4.45), o fator de ruido da cascata de [V, amplificadores é [56, 21, 68]:

+ (4.45)

F2 F3 FN
F=F+_—"+ +o
YT G GhG,y Gi...Gn,_1

em que F; representa o fator de ruido do i-ésimo amplificador da cascata no enlace 6ptico de co-

(4.46)

municagdo. A Expressdo (4.46) descreve o desempenho do fator de ruido ao longo dos estdgios de
amplificacdo. A utilizacdo de amplificadores de baixa figura de ruido nos primeiros estagios de am-

plificacdo promove um melhor desempenho do sistema, sendo preponderante na composicao do valor
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do fator de ruido.

4.3 Compensaciao da ASE e Extensiao da Faixa Dinamica

Conforme descrito em secdes anteriores, o processo de amplificacdo de sinais Opticos em EDFAs
gera ruido 6ptico que € adicionado ao sinal amplificado. A geracdo de ASE ocorre em qualquer
modo de operacio, seja em modo de bombeio fixo, quando a corrente do laser de bombeio é mantida
constante e independente da variacdo da poténcia de entrada, em modo de controle eletrénico de
ganho (CEG), descrito no Capitulo 3, ou em modo de controle automético de poténcia (CAP), situacdo
em que o bombeio é controlado com a finalidade de manter constante, em um valor de referéncia, a
poténcia de saida do amplificador.

EDFAs com CEG utilizam o valor obtido pela conversdo optoelétrica nos fotodetectores de en-
trada/saida do amplificador para estimar o ganho do EDFA. Com base neste ganho total, o controle
de ganho € realizado erroneamente, por desconsiderar a parcela de ASE que compde o sinal de en-
trada/saida, gerando uma penalidade de ganho no sinal 6ptico amplificado. Desta forma a poténcia
total de saida é composta por emissao espontanea amplificada e o sinal de entrada amplificado.

Os métodos apresentados em [4], [5] e [6] propdem mecanismos para compensar a penalidade
de ganho e poténcia devido a ASE gerada no processo de amplificacdo para EDFAs com CAP e CEG,
sendo estes métodos de compensacdo discutidos nesta se¢io. E importante ressaltar que para todos
estes métodos, incluindo o método proposto neste trabalho, € necessdrio uma etapa de caracterizagao
do EDFA a fim de obter constantes que representam suas caracteristicas Opticas. Sdo enfatizados os
métodos para compensar o ganho em EDFAs com CEG, pois o método proposto neste trabalho con-
sidera a utilizacdo de um EDFA operando neste modo. O método proposto € apresentado na secdo
4.4, discutindo suas caracteristicas e diferencas em relacdo aos métodos de compensacdo da penali-
dade de ganho apresentados em [4], [5] e [6]. Com base nas discussdes realizadas, é apresentada
uma metodologia de projeto de EDFAs com CEG para obter um aumento de desempenho.

Compensar a penalidade de ganho em EDFAs com CEG eleva a faixa dinamica do amplificador,
possibilitando a utilizacio deste dispositivo em redes opticas de nova geragdo como amplificadores

de poténcia ou, até, amplificadores de linha.

4.3.1 Métodos de Compensacao da ASE em EDFAs

A utilizacdo do EDFA em redes 6pticas tornou-se um fundamento importante na histéria das re-
des de comunicagdes, possibilitando atender, por longos anos da década de 90, a demanda por banda

de transmissdo [1]. A amplificacdo realizada anteriormente por regeneradores Opticos, necessitando
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a conversao opto-eletro-opto, tornou-se papel dos amplificadores totalmente opticos, adicionando
transparéncia a camada fisica. A utiliza¢do do érbio como elemento dopante de amplificadores 6pti-
cos ocorreu devido ao espectro de emissdo deste elemento quimico, possibilitando ganhos elevados
na banda de transmiss@o comumente utilizada em sistemas Opticos (1550 nm) devido a baixa perda
(0,2 dB/km).

Entretanto, a utilizacdo do amplificador a fibra dopada com érbio como recuperador de amplitude
de sinais Opticos adiciona efeitos ndo-lineares e ruido no sinal de saida. Alguns efeitos nio-lineares
no EDFA, como o SHB, podem ser compensados com a utilizacao de dispositivos internos ao ampli-
ficador [82], ndo sendo possivel retirar o ruido por completo do sinal 6ptico apds sua adi¢ao, apenas
compensé-lo.

Em [4], s@o realizados estudos da penalidade de poténcia em EDFAs com CAP, ndo sendo pos-
sivel, neste modo de operacdo, garantir a poténcia constante do sinal amplificado na saida do EDFA,
pois uma parcela do sinal total de saida representa o sinal de entrada amplificado, enquanto o restante
representa emissao espontanea amplificada. Desta forma, apenas a poténcia total de saida ¢ mantida
constante. Quiao e Vella apresentam uma técnica para o célculo da poténcia de ASE e utilizam esta
informacao no algoritmo de controle automético de poténcia de sinal (automatic signal-power control
- ASPC), que permite que o EDFA mantenha o nivel do sinal amplificado constante, independente da
poténcia Optica de entrada [4]. Quiao e Vella obtém o nivel da poténcia total de ASE como fun¢ao do
ganho total G, do ganho efetivo dado ao sinal G,..,;, do comprimento de onda do sinal de entrada \,

e da poténcia do sinal amplificado S,,;, sendo a poténcia total de ASE expressa por [4]:

Grea 0,025(As—Ac)
l> [Al (>\c> Ggeal + A2 (Ac) G'r’eal + A3 ()\c) Sout} ) (447)

Py ) = (%

em que \. é o comprimento de onda do sinal utilizado na fase de calibragdo e A; (A.), Az (\.) e
Az (\.) sdo constantes extraidas no processo de caracterizagdo para o comprimento de onda do sinal
utilizado na fase de calibracdo. Este método apresenta bons resultados em operacdo monocanal com
uma faixa dinamica de 25 dB [4].

Quiao e Vella estendem o cdlculo da poténcia de ASE a EDFAs com CEG, utilizando sinais mono-
e multicanal, considerando-se as peculiaridades deste modo de operacdo com controle de ganho [5].
A topologia utilizada, ilustrada na Fig. 4.16, consiste de dois estdgios de amplificacdo (EDF #1 e EDF
#2). As topologias contém dispositivos fotonicos utilizados em projeto de amplificadores, como, por
exemplo, acopladores WDM e isoladores Gpticos. E utilizado bombeio co-propagante, acoplado ao
sinal de entrada por meio da topologia #1. Um fotodetector de entrada (FD #1) € utilizado para

determinar a poténcia de entrada por meio da topologia #1, um outro fotodetector de saida (FD #2) é
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utilizado para determinar a poténcia de saida por meio da topologia #3, com a finalidade de realizar
o controle de ganho atuando no laser de bombeio (LB). O GFF € adicionado devido a necessidade de
tornar o espectro de ganho de saida do amplificador plano. A topologia #3 pode conter um atenuador
Optico varidvel, possibilitando um espectro mais plano na saida do amplificador [5].

A poténcia de ASE total € expressa por [5]:
P,Exoé% = k2Greal + klsout (448)

em que k; e ko s@o constantes obtidas na fase de calibragdo. O modelo descrito em [5] supde que o
espectro de saida do amplificador seja totalmente plano para toda a faixa de operacdo especificada.
A Expressao (4.48) descreve uma relacdo linear entre a poténcia total de ASE e a poténcia do sinal
amplificado. As constantes k; e ko, obtidas durante a fase de calibracao, sdo especificas para um valor
de G,.q. Sendo assim, para uma operagao ao longo da faixa de ganho especificada na Tab. 4.1, k;
e ko tornam-se vetores, em que cada elemento representa uma constante para um determinado valor
de G- Com o valor de poténcia de ASE obtido durante a operagdo do EDFA com CEG, utilizando
(4.48), este valor € subtraido da poténcia total do sinal de saida do amplificador, resultando em um
valor que representa a poténcia do sinal de entrada amplificado. Este valor, entdo, € utilizado para o
célculo de ganho, que, consequentemente, possuird um valor menor que o valor alvo. Desta forma, o
CEQG eleva o nivel de bombeio para que o erro de ganho seja anulado [5]. Os parametros do EDFA

ilustrado na Fig. 4.16 sao apresentados na Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Especificacdes Opticas do EDFA ilustrado na Fig. 4.16 [5].

| Parimetro Limite especificado | Unidade |
Faixa de operagao 1529 ~ 1564 nm
Limites de poténcia de entrada -30 ~ -5 dBm
Poténcia de saida maxima 19 dBm
Limites de ganho 19 ~ 34 dB
EDF #1 EDF #2

Topologia Topologia Topologia /
#1 #2 . #3
_L * FD —L * FD

#1 #2

]
il

Fig. 4.16: Esquema de um EDFA tipico de dois estdgios, ilustrando a posi¢do da topologia #1, #2 e
#3 [5].

Embora Quiao e Vella apresentem uma técnica para compensacao de ganho em amplificadores
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com CEG, ndo sao apresentados resultados para este modo de operagdo [5]. Este método descrito
pode ser utilizado apenas em amplificadores com perfil de ganho totalmente plano e deve-se observar
que o fator de emissao espontaneo é considerado unitdrio. Estas consideragdes afetam a compensagao
da penalidade de ganho quando o amplificador trabalha em condi¢do saturada [5]. A topologia,
apresentada na Fig. 4.16, necessita de um segundo estdgio de amplificacdo (EDF #2), elevando o
custo da solucdo.

Entretanto, Quiao e Vella estendem a compensacao da penalidade de poténcia para situacdes mul-
ticanal, situacdo ndo abordada em [4]. Este método € obtido quando se considera a secao transversal

da fibra. A Expressdo (4.47) € reescrita como:

Pt () = G AL (A) G2+ As (M) Grear + As (M) S+ As (V)] (4.49)

em que § e Ay ()\.) sdo constantes obtidas durante a fase de calibra¢do e Gi definido como ganho

relativo, expresso por:

GR (l/) _ ea(u)ANQL

em que:
o(v) =o5(w)+0g(v),

ANy = Ny — Noo,

sendo Nps a densidade ideal de {ons no nivel E; para obter o ganho desejado e L o comprimento
da EDF. Como a se¢do transversal ¢ dependente do comprimento de onda do sinal, (4.49) possibilita
determinar a poténcia de ASE em toda a faixa de opera¢do do amplificador, estendendo a compen-
sacdo da penalidade de poténcia em EDFAs com CAP [5]. Os resultados sdo obtidos com um sinal
monocanal localizado em 1528 nm, em que a poténcia alvo assume os valores -5, 0 e 5 dBm. Os erros
maximos obtidos, definidos como a diferenca entre a poténcia do sinal amplificado e a poténcia alvo,
ndo superaram 0,35 dB, sendo possivel manter esta precisdo com uma variagdo méaxima de 25 dB de
poténcia de entrada para ganhos variando entre O e 37 dB. Para ganhos maiores que 38 dB o modelo
ndo se torna mais vélido devido as aproximacdes realizadas [5].

Para o caso multicanal, um sinal WDM composto por oito canais espacados igualmente ao longo
da banda C foi utilizado como sinal de entrada, obtendo-se resultados em que a variacdo maxima de
ganho medida foi menor que 0,4 dB, mantendo-se constante para uma variacdo mdxima de poténcia
de entrada de 20 dB e para valores de ganho entre 19 e 34 dB [5].

Em [6], € proposto um método para compensar a penalidade de ganho em um EDFA com CEG. A
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técnica proposta realiza a adi¢@o do fator de corre¢do da ASE no valor de ganho desejado, podendo ser
aplicado para qualquer ganho dentro da faixa de operagdo [6]. Este método € semelhante ao proposto
em [83], entretanto o EDFA utilizado, conforme a Fig. 4.17, possui quatro estagios de amplificacdao
o que eleva o custo da solucdo. Detalhes sobre a técnica proposta sdo descritos na Se¢do 4.4.

O amplificador utilizado em [6] € composto por quatro estagios de amplificacdo (EDFA #1, EDFA
#2, EDFA #3 e EDFA #4) de bombeio fixo. Entre os estdgios de ganho sao utilizados os dispositivos:
modulo de compensacdo de dispersdo (dispersion compensation module - DCM), atenuador dptico
varidvel (AOV) e o filtro de equalizacao do perfil de ganho (GFF). A DCM ¢ utilizada para compensar
a dispersdo acumulada ao longo do enlace. A perda imposta pela DCM nao pode ultrapassar 10 dB,
com a finalidade de manter a saida do amplificador plano. O AOV ¢ utilizado para variar a poténcia
de entrada no EDFA #3 e assim modificar o valor do ganho operacional, variando entre 15 e 30
dB, obtido pela razao entre a poténcia de entrada no EDFA #4 e EDFA #1. Desta forma, como os
estdgios de ganho possuem bombeio fixo, o ganho € realizado pelo AOV. Dessa forma, a medida
que se diminui o ganho, a figura de ruido do amplificador aumenta, devido ao aumento das perdas
internas. O GFF € empregado para ter uma perfil de ganho plano, com tolerancia de cerca de 4 0,75
dB. A perda maxima do GFF é préxima de 1557 nm [6].

O amplificador € projetado para operar entre 1529 e 1564 nm (44 canais com 100 GHz de espaca-
mento), com valor de ganho limitado entre 15 e 30 dB e poténcia maxima de saida de 23 dBm. Os

parametros do EDFA, ilustrado na Fig. 4.17, sdo apresentados na Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Especificacdes Opticas do EDFA utilizado em [6].

| Parimetro | Limite especificado | Unidade |
Banda de operagao 1529 ~ 1564 nm
Limites de poténcia de entrada -26 ~ 8 dBm
Poténcia de saida méxima 23 dBm
Limites de ganho 15 ~ 30 dB
Figura de ruido para 15 dB de ganho 13,5~ 14,0 dB
Figura de ruido para 20 dB de ganho 85~90 dB
Figura de ruido para 25 dB de ganho 6,2~ 6,5 dB
Figura de ruido para 30 dB de ganho 52~355 dB
Desequalizac¢do 1,5 dB

O sinal de entrada para teste consiste de 40 canais localizados entre 1530,33 nm e 1562,42 nm.
Para cada valor de ganho, a variacio de poténcia de entrada € 19 dB, ou seja, por exemplo, para um
ganho de 30 dB, o sinal minimo de entrada € -7 dBm e médximo de -26 dBm, enquanto que para 15
dB de ganho, a poténcia minima de entrada -11 dBm e médxima de 8 dBm, com uma variacdo de

planicidade na saida de 1,5 dB dentro do limite estabelecido [6].
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DCM AOV GFF EDER

Fig. 4.17: Topologia do EDFA utilizado em [6], composto por quatro estdgios de amplificacio com
bombeio constante.

Em geral, a contribuicdo da ASE no sinal de saida do amplificador penaliza o ganho do sinal
em até 2,2 dB [6], mostrando que o sinal na saida possui ganho menor que o especificado quando
utilizados fotodetectores. A penalidade de ganho € reduzida para valores entre -0,10 a 0,15 dB,
estendendo a faixa dinamica do amplificador e aproximando-a da faixa dindmica ideal [6].

Os métodos descritos nesta sec¢do realizam a extensao da faixa dindmica por meio da compensacao
da penalidade de ganho e poténcia em EDFA com CAP e com CEG. A técnica proposta em [4] trata
apenas EDFA com CAP, porém promove a extensdao da faixa dindmica. Quiao e Vella, em [5],
apresentam um modelo para compensac¢do da penalidade de ganho em EDFA com CEG, porém sem
apresentar resultados, mostrados apenas para o caso, novamente, de um EDFA com CAP. Por fim,
em [6], é descrita uma técnica de compensacdo da penalidade de ganho para EDFAs com CEG.
Os resultados sdo satisfatérios, porém limitados pela topologia do amplificador, pois este apresenta
quatro estdgios de ganho e elementos que aumentam a perda interna, elevando a figura de ruido do
amplificador e seu custo de producao.

A técnica de compensacao da penalidade de ganho e, consequente, extensdo da faixa dinamica,
proposta neste trabalho utiliza uma topologia simples, com baixa figura de ruido e custo. Maiores

detalhes sdo apresentados na préxima secao.

4.4 Método Proposto de Compensaciao da ASE em EDFAs

A compensacdo do efeito da ASE em amplificadores a fibra dopada com érbio proporciona maior
controle sobre o ganho do sinal ao longo do enlace de propagacdo. Realizar a compensagdo da ASE
significa compensar a penalidade de ganho. Uma das formas para compensar a penalidade de ganho
imposta pela geracio da ASE em EDFAs com CEG é atuar no laser de bombeio. E necessério que
o controle do nivel de bombeio siga a variagdo da poténcia de entrada, tarefa esta realizada pelo
controle automdtico de ganho. A variacdo da poténcia de entrada implica na variacdo do nivel de
ASE, considerando o ganho fixo. Esta forma de compensacio necessita que o modelo seja calibrado
para cada topologia de amplificador utilizado.

Fixando-se a topologia, deve-se observar os parametros que influenciam o nivel de ASE na saida
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do amplificador. A topologia utilizada para descri¢do do método de compensacdo da ASE proposto
neste trabalho € apresentada na Fig. 4.18. Esta configuracdo representa um EDFA com CEG e possui
apenas um estdgio de ganho em conjunto com um GFF. Como se pode observar na Fig. 4.18, a
leitura dos fotodetectores (FD #1 e FD #2) € obtida pelo DSP, assim como o controle do nivel de
bombeio (LB). Nesta topologia, os parametros que alteram o nivel de ASE na saida do amplificador
s@o a poténcia de sinal de entrada e o ganho alvo especificado. Portanto, para obter todas as possiveis
combinacdes de operacdo do amplificador, é necessdrio variar a poténcia de entrada para cada ganho,

dentro da faixa de operacao.

Divisor Isolad Fibra D'opgda Divisor isalador
A de feixe S0Iacor com Erbio de feixe A
Sinal de i @ i Sinal de
Entrada Saida
FD #1 Ap FD #2
4| Uil [4
| \ |
1 . 1
. P S

Fig. 4.18: EDFA de topologia co-propagante simples com GFF.

Na topologia apresentada na Fig. 4.19, o controle automatico de ganho é realizado em duas etapas:
a primeira realiza o controle do ganho atuando no bombeio, procurando-se manter o ganho no valor
nominal, obtido pela razdo entre FD #2 e FD #1, enquanto a segunda atua no AOV, etapa em que o
ganho desejado € obtido pela razdo entre FD #3 e FD #1. Nesta topologia, o ganho alvo maximo €
menor que o ganho nominal e, desta forma, apenas uma condic¢ao de ganho € observada no controle
de bombeio da EDF. Portanto, todas as combina¢des de operagdo do amplificador sdo resumidas em
um Unico ganho para uma poténcia de entrada que varia dentro da faixa de operacdo, simplificando o
processo de caracterizacdo, entretanto reduzindo a faixa de operacio de ganho.

Nesta secdo, apresenta-se o método proposto de compensacdo de ASE em EDFA com CEG,
utilizando-se duas topologias distintas: a topologia co-propagante simples sem GFF, representada
pelo diagrama da Fig. 4.18 sem o bloco “GFF”; e a topologia co-propagante simples com GFF,

exatamente como o diagrama da Fig. 4.18.

4.4.1 Projeto de EDFAs com Compensaciao da ASE

O método de compensacdo da ASE proposto neste trabalho consiste em realizar a corre¢do do

ganho do sinal em EDFAs com controle eletronico de ganho, estendendo a faixa dindmica. A poténcia
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Fig. 4.19: EDFA de topologia co-propagante simples com GFF e AOV.

de saida do amplificador P,,; é composta de uma parcela do sinal de entrada amplificado S,,,; mais a

parcela de ASE gerada no processo de amplificagdo P{%4:

Pout = Sour + Pi4L. (4.50)

em que P4 é a poténcia de ASE representada em (4.19).

A Expressao (4.50) pode ser reescrita em funcio da poténcia de entrada F;,,:

Pout = -PinGreal + P,ZOSWEZ (451)

em que G € 0 ganho real do sinal de entrada, que ndo representa o ganho calculado pela razao
entre as poténcia de saida e entrada, quantificado por GG. O erro observado no processo de controle de

ganho do amplificador Ae, considerando um ganho alvo Gsp que deve ser obtido, é expresso por:

_ Gsp
N Pout.
P,

O valor de Ae deve ser unitario e controlado pelo processo de CEG, pois o ganho dado ao sinal

Ae

(4.52)

deve ser igual, ou muito préximo, do ganho alvo Ggp. Conforme descrito anteriormente € expresso
em (4.52), EDFAs com CEG utilizam o valor obtido pela conversdo optoelétrica nos fotodetectores
de entrada/saida do amplificador para estimar o ganho do EDFA, sem considerar a parcela de ASE
que compde o sinal de entrada/saida, gerando uma penalidade de ganho no sinal ptico amplificado.
Como poténcia total de saida é composta por emissdo espontinea amplificada e o sinal de entrada
amplificado, conforme (4.50). Definindo G., .. como o erro de ganho devido a parcela de ASE no

sinal, ele pode ser expresso por:
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Gsp
total
Pout - AOS%‘
P;

Substituindo o denominador de (4.53), que representa o ganho real G, .cq;, Gerror pode ser nova-

Gerror = (453)

mente expresso por:

Gsp
Greal

Para obter o erro de ganho devido a parcela de ASE presente no sinal total de saida, deve-se

Gerror = . (454)

determinar, experimentalmente, o valor do ganho real G,.,. A determinacdo de G, € realizada
para cada combinacdo de Ggp e G,q, OU seja, deve-se variar o valor do ganho alvo e a poténcia
de entrada, com a finalidade de caracterizar o amplificador por meio da determinagdo de G¢ror. O
dispositivo responsdvel pelo controle, neste caso, o processador digital de sinal, deve considerar o
erro de ganho G, Obtido na fase de caracterizagdo, ao calcular o ganho do sinal pela razdo entre a
poténcia de saida e entrada. Portanto, a expressao utilizada no calculo de ganho é:

5 = Gurnor 2 = GGl (4.55)

7

em que G'¢3’ representa o novo ganho alvo, ap6s considerar a parcela de ASE que compde o sinal
total de saida. A utilizag¢@o do termo G, corrige o ganho calculado pelo processador, elevando o
nivel do sinal e, consequentemente, o nivel da poténcia do sinal de entrada amplificado para o nivel

desejado. De forma equivalente € possivel expressar (4.55) como:

Gg;w |dB = Gsp |dB + Gerror |dB . (4.56)
Portanto, Ae € expresso por:
_ Gsp
Ae=p -, (4.57)
P

0 que representa uma corre¢ao de ganho no processo de controle de ganho do amplificador.

A solucdo descrita por (4.55), possibilita sua utiliza¢cdo em processadores digitais com aritmética
de ponto fixo. A denominac¢do de aritmética de ponto fixo é devida a sua faixa de representacdo
numérica ser limitada. Nesta aritmética, considerando que hd N bits para representar um nimero, um
bit é utilizado para representar o sinal matemético, (/N —.J) —1 bits para representar a parte inteira, e .J
bits para representar a parte fraciondria do ndmero, sendo utilizada a base bindria. Caso o niimero a ser

representado seja maior que o limite superior ou menor que o limite inferior da faixa de representacao,
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diz-se que ocorre overflow ou underflow, respectivamente, nao sendo possivel representar este nimero
de acordo com o erro estabelecido ao determinar a precis@o de sua representagao.

Para uma representacdo menos limitada, € utilizada a aritmética de ponto flutuante, sendo possivel
representar um largo espectro de nimeros, maximizando a utilizagdo de bits e precisdo da represen-
tacdo [91]. O formato de ponto flutuante de precisao simples consiste de um bir de sinal, 8 bits de
expoente e uma mantissa de 23 bits. Neste tipo de aritmética, para 32 bits, 0 menor nimero possivel
de ser representado é 2,2204 x 107!6. H4 processadores de sinais com aritmética do ponto flutu-
ante, entretanto, sua capacidade de processamento € menor que os processadores equivalentes em
aritmética de ponto fixo.

EDFAs com CEG e supressao de transientes [3], realizam o controle eletronico de forma rédpida,
procurando evitar alteracdes bruscas e elevadas de poténcia. Estes amplificadores trabalham com re-
cursos limitados de tempo de operagao devido a supressao de transientes, devendo-se evitar operacoes
numéricas complexas ou que demandem mais tempo. Operacdes com funcdes transcendentais, tais
como expressoes logaritmicas, utiliza-se considerdvel recurso de processamento, sendo necessarias
operagdes simples para resolu¢do das equagdes de controle de ganho e compensacao de ganho. Esta
economia de tempo € necessdria para que a supressao de transientes seja possivel de ser realizada
dentro dos limites estabelecidos, ou seja, variacdes de picos menores que 1 dB e supressdo em menos
de 400 ps para uma variacdo de 15 dB de sinal de entrada [3].

Como os niveis de poténcia de entrada e de saida sdo obtidos em dBm, caso seja utilizado um
método que estime a poténcia de ASE e retire este valor da parcela do sinal amplificado, conforme
descrito anteriormente pelas técnicas em [4] e [5], € necessério calcular o valor da poténcia em mW.
Em seguida, deve-se realizar a subtracdo entre a poténcia de saida e a poténcia de ASE estimada e,
por fim, converter novamente para dBm, utilizando duas fun¢des transcendentais para este proces-
samento. Desta forma, a solu¢do proposta utiliza apenas soma de grandezas, utilizando o minimo
de recurso da unidade de processamento, o que torna possivel sua utilizagdo em EDFAs com CEG e
supressao de transientes.

Para realizar a compensacdo de efeitos em EDFA, necessita-se especificar a topologia do amplifi-
cador utilizado, pois variacdes na topologia sdo traduzidas nas solu¢des obtidas para eliminar ou com-
pensar o efeito desejado. Sao considerados dois amplificadores para andlise: um amplificador simples
de topologia co-propagante, conforme ilustra a Fig. 4.18 sem GFF, com EDF modelo R37003X [85],
que possui 14 m de comprimento, sendo denominado de EDFA modelo A; um amplificador sim-
ples de topologia co-propagante, conforme ilustra a Fig. 4.18, com EDF modelo R37003X [85], que
possui 14 m de comprimento, sendo denominado de EDFA modelo B. A seguir sdo apresentados
resultados obtidos por meio de simulagdo utilizando o software OASiX [85].

A finalidade de utilizar duas topologias distintas, com e sem GFF, é descrever a necessidade de
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utilizar este componente, que representa diferentes resultados do método proposto. Para ambos casos,
a utiliza¢do do ganho médio serd comparado ao uso do ganho no canal de referéncia, sendo o 1544,54
nm adotado como referéncia.

A Fig. 4.20 ilustra os espectros de ganho do EDFA modelo A. Os pardmetros, como ganho médio
e desvio médio padrao de ganho, sdo apresentados na Tab. 4.3. Observa-se que o espectro de ganho
do amplificador apresenta uma desequalizacdo de 3,63 dB e 3,47 dB para a situacdo em que a poténcia
de entrada é 0 e -20 dBm, respectivamente, obtida pela diferenca entre 0 ganho maximo e minimo,

apresentados na Tab. 4.3.
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Fig. 4.20: Resultados de simulagdo de um EDFA modelo A de 14 m de EDF [85] para poténcia total
de entrada de 0 dBm e poténcia de bombeio de 333 mW, e de -20 dBm e 14 mW, respectivamente,
com ganho de 20 dB para ambos os casos.

Utilizando o ganho médio entre os canais como o parametro de referéncia, valores de ganho de
19,9 e 19,62 dB sdo observados para poténcia de entrada de 0 e -20 dBm, respectivamente. Caso seja
utilizado o ganho no canal 1544,54 nm como parametro de referéncia, os valores obtidos de ganho
sao 19,52 e 19,75 dB para sinal com 0 e -20 dBm de entrada, respectivamente. Com este valores
obtidos no espectro de ganho do amplificador, ndo € necessério aplicar o método de compensagao,
visto que a diferenca entre o ganho alvo (20 dB) e o parametro de referéncia € menor que 0,5 dB.

Entretanto, caso o ganho no canal 1538,9 nm seja utilizado como parametro de referéncia, valores

de ganho de 17,9 e 17,6 dB sdo observados para 0 e -20 dBm de poténcia de entrada, respectivamente,
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Tab. 4.3: Resultados da simulagdo utilizando o EDFA modelo A.

] Parametro | Valor \ Unidade ‘
Poténcia de entrada 0 -20 dBm
Ganho médio 19,90 | 19,62 dB
Ganho maximo 21,53 | 21,07 dB
Ganho minimo 17,90 | 17,60 dB
Desvio médio padrao 0,93 | 0,93 dB
Ganho no canal 1544,54 nm 19,52 | 19,25 dB

sendo necessario aplicar o método de compensacdo. A correcdo neste caso € de 2,1 e 2,4 dB paraQ e
-20 dBm de entrada, respectivamente. Realizar esta corre¢do no canal 1538,9 nm, significa elevar o
ganho do canal 1544,54 nm em, aproximadamente, 2 dB. Este exemplo apresenta as falhas no método
de compensagdo de ASE proposto, quando utilizado o EDFA modelo A.

E necessdrio que o espectro de saida do amplificador seja 0 mais plano possivel. Caso seja encon-
trada esta situagcdo, o parametro de referéncia a ser seguido limita-se apenas ao ganho em um canal
especifico, pois ndo necessita a utilizacdo de um analisador de espectro Optico, podendo ser utilizado
um filtro sintonizado em 1544,54 nm e um fotodetector calibrado para obter o ganho real do sinal de
entrada.

A Fig. 4.21 ilustra os espectros de ganho do EDFA modelo B. Os pardmetros, como ganho médio
e desvio médio padrao de ganho, sdo apresentados na Tab. 4.4. Observa-se que o espectro de ganho
do amplificador apresenta uma desequalizacao de 0,23 dB e 1,2 dB para a situagdo em que a poténcia
de entrada é 0 dBm e -20 dBm, respectivamente.

Utilizando o ganho médio entre os canais como o parametro de referéncia, valores de ganho de
19,91 e 18,87 dB sao observados para poténcia de entrada de 0 e -20 dBm, respectivamente. Caso seja
utilizado o ganho no canal 1544,54 nm como parametro de referéncia, os valores obtidos de ganho
sd0 19,92 e 18,93 dB para sinal com 0 e -20 dBm de entrada, respectivamente. Para ambos os casos,
apenas a situacdo em que a poténcia de entrada é -20 dBm € necessdério realizar a corre¢do de ganho,
visto que a diferenca entre o ganho alvo (20 dB) e o parametro de referéncia € maior que 0,5 dB. Uma
correcdo de 1,13 dB € necessdria, para o caso em que o ganho médio entre os canais € o parametro
de referéncia, enquanto 1,07 dB, para o caso em que o parametro de referéncia € o ganho no canal
1544,54 nm. Os valores dos parametros de referéncia sd@o proximos, possibilitando a utiliza¢ao do
ganho no canal 1544,54 nm como valor do parAmetro G,..,; em (4.54).

Caso o ganho no canal 1529,6 nm seja utilizado como parametro de referéncia, valores de ganho
de 19,77 e 18,12 dB sdo observados para 0 e -20 dBm de poténcia de entrada, respectivamente, sendo
necessdrio aplicar o método de compensagao apenas para o caso em que a poténcia de entrada € -20

dBm, em que a correcao necessdria € de 1,88 dB. Realizar esta corre¢do no canal 1529,6 nm, significa
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Fig. 4.21: Resultados de simulacdo de um EDFA modelo B com 14 m de EDF [85] para poténcia total
de entrada de 0 dBm e poténcia de bombeio de 558 mW, e de - 20 dBm e 14 mW, respectivamente,
com ganho de 20 dB para ambos os casos.

elevar o ganho do canal 1544,54 nm em, aproximadamente, 1,5 dB, assumindo um ganho de 20,43
dB aproximadamente.

Com a utilizacdo do EDFA modelo B, hd uma menor variacao das grandezas observadas, sendo
esta variacdo quantificada pelo desvio médio padrao do ganho, diminuida quando utilizado o GFF
ap6s a EDF (amplificador modelo B), como pode ser observado pela anélise do desvio médio padrao
nas Tabelas 4.3 e 4.4. Entretanto, ha uma perda na poténcia de saida devido a atenuacao do sinal ap6s
o estagio de amplifica¢do da fibra dopada, sendo 22,6 dBm no modelo A e 20,75 dBm de poténcia

méaxima de saida no modelo B.

Tab. 4.4: Resultados da simulagdo utilizando o EDFA modelo B sem correcdo de ganho.

’ Parametro | Valor \ Unidade
Poténcia de entrada 0 -20 dBm
Ganho médio 19,91 | 18,87 dB
Ganho maximo 20,00 | 19,32 dB
Ganho minimo 19,77 | 18,12 dB
Desvio médio padrao 0,07 | 0,37 dB
Ganho no canal 1544,54 nm | 19,92 | 18,93 dB
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Para demonstrar o método proposto de corre¢do de ganho, foram realizadas simulacdes utilizando
o software OASiX [85] para os mesmos valores de poténcia de entrada, 0 e -20 dBm, utilizando
o EDFA modelo B, considerando o novo ganho alvo como expresso em (4.55). Os resultados sdo
apresentados na Tab. 4.5 e a Fig. 4.22 ilustra o perfil de ganho obtido. Primeiramente, observa-se que
ha um aumento do nivel de poténcia de bombeio para alcangar o novo nivel de ganho estabelecido
com a adi¢do do termo de correcdo (em (4.55)). Para uma poténcia de 0 dBm de entrada, houve
um aumento de 0,1 dB, enquanto que, para -20 dBm de poténcia de entrada, houve uma poténcia
adicional de 0,84 dB, sendo justificado devido ao maior erro existente entre os dois niveis de poténcia

de entrada.
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Fig. 4.22: Resultados das simula¢des utilizando o EDFA modelo B com 14 m de fibra dopada [85]
com compensacao da ASE (CC) e sem compensacdo da ASE (SC) para poténcia total de entrada de
0 dBm, com poténcia de bombeio de 571 mW (CC) e 558 mW (SC), e - 20 dBm, com poténcia de
bombeio de 17 mW (CC) e 14 mW (SC).

O desvio médio padrio de ganho, outro parametro observado, apresenta uma queda, significando
que o perfil de ganho do amplificador, apds a corre¢do de ASE, é mais plano. E observado, ainda, que
o ganho médio dos canais e o ganho do canal 1544,54 nm apresentam o mesmo valor, confirmando
que, para um amplificador que possua um perfil de ganho dos canais plano, utilizar o ganho médio
dos canais ou o ganho em um canal especifico levard aos mesmos resultados. O ganho de todos os

canais estdo abaixo de 20,5 dB e acima de 19,5 dB com a correcdo de ganho aplicada no algoritmo
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de controle eletronico de ganho. Como descrito anteriormente, para o sinal de entrada de 0 dBm
nao € necessario aplicar o método de compensacao da penalidade de ganho, embora ilustrado na Fig.
4.22, pois todos os canais possuem ganho dentro da faixa de 20 + 0,5 dB. Os dados sdo resumidos na
Tabela 4.5.

Tab. 4.5: Resultados da simulacdo utilizando o EDFA modelo B com corre¢do de ganho.

Parametro | Valor \ Unidade ‘
Poténcia de entrada 0 -20 dBm
Ganho médio 20,00 | 20,22 dB
Ganho maximo 20,06 | 20,26 dB
Ganho minimo 19,90 | 20,15 dB
Desvio médio padrao 0,05 | 0,03 dB
Ganho no canal 1544,54 nm | 20,00 | 20,22 dB

A faixa dindmica simulada para o EDFA modelo B € ilustrada na Fig. 4.23. A poténcia mdxima
de saida do EDFA modelo B € de 20,75 dBm, portanto, para 20 dB de ganho, a poténcia maxima de
entrada € 0,75 dB. A penalidade observada na Fig. 4.23 representa o erro entre o ganho observado
no canal especifico (1550 ou 1532 nm) e o ganho de referéncia, neste caso, 20 dB. Desta forma, uma
penalidade de 8 dB indica que, embora o ganho do sinal seja 20 dB devido a diferenca entre a poténcia
de saida e poténcia de entrada, o ganho do canal no comprimento de onda selecionado € 12 dB. O
valor da faixa dindmica do EDFA modelo B sem correcdo de ganho € 18,75 dB, considerando-se um
ganho de 20 dB, para os canais 1532 e 1550 nm. Este problema limitaria a remog¢ado e adicdo de
canais em redes Opticas de nova geracdo, em que variacdes maiores que 19 dB de poténcia de entrada
pudessem ocorrer.

Quando utilizado o método de compensacdo de ASE, ha a extensdo da faixa dindmica, limi-
tada apenas pelo limite do nivel de bombeio dos lasers. A Fig. 4.24 ilustra a penalidade de ganho
em funcdo da poténcia de entrada para o EDFA modelo B com compensacdo da penalidade de
ganho. Para os dados obtidos por simulac¢do, € possivel obter qualquer valor de poténcia de bombeio,
observando-se valores de faixa dindmica maior que 30 dB. Entretanto, os lasers de bombeio utilizados
em amplificadores possuem nivel minimo de poténcia de bombeio localizada préximo dos 30 mW,
limitando a faixa dinamica do amplificador, neste caso, pela poténcia minima de bombeio. Entre-
tanto, € possivel utilizar técnicas de bombeio em que qualquer poténcia de bombeio pode ser obtida

controlando-se a poténcia média de um sinal composto por um trem de pulsos [92].
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Fig. 4.23: Simulac¢ao da faixa dinamica do amplificador modelo B sem corre¢do de ganho.

4.5 Descricao Experimental

Para demonstrar os resultados obtidos por meio de simula¢des do método de correcdo de ganho
e extensdo da faixa dinamica proposta para EDFAs com controle eletronico de ganho, a montagem
experimental ilustrada na Fig. 4.25 foi utilizada. A obtencdo dos dados experimentais foi automati-
zada, facilitando a operagao dos equipamentos e diminuindo o tempo de operacdo. Desta maneira é
possivel realizar diversas medidas e tratd-las simultaneamente por meio do software de automacao.

Dadas as condicdes dos testes tedricos desempenhados, torna-se importante que a montagem
permita modificar a entrada do sinal no amplificador, inserindo e removendo qualquer canal da banda
C, inicialmente disponivel, assim como a poténcia de cada canal, e, consequentemente, de todo o
sinal de entrada. E desejado que seja analisado o espectro Gptico de safida do amplificador assim
como a andlise temporal do canal sob teste, considerado o canal sobrevivente. O arranjo experimental
sugerido para este experimento cumpre todos os requisitos para a obtenc¢ao dos dados.

A fonte de sinal € constituida por uma bancada de 31 lasers (BL), que possuem comprimento de
onda entre os canais C21 e C60, exceto o canal C41 da grade do ITU, e um laser sintonizdvel (LS),
operando no comprimento de onda 1544,53 nm (canal C41). Estes sinais sdo acoplados utilizando um
acoplador 6ptico (ACP1), em que a saida é composta por 90% da porta oriunda da bancada de lasers e

por 10% da porta originada do laser sintonizdvel. Este acoplamento ndo simétrico € necessdrio, pois 0
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Fig. 4.24: Simulac¢ao da faixa dinamica do amplificador modelo B com correcio de ganho.

nivel de poténcia da bancada de lasers € 10 dB abaixo do nivel de poténcia do laser sintonizdvel. Para
controlar a adicdo e remog¢do dos canais da bancada de lasers, uma chave 6ptica (CO) € empregada.
Esta chave dptica é controlada por um gerador de sinais (GS), podendo ser modulada por um sinal
composto por pulsos periddicos para simular a adi¢do e remog¢do de canais em um sistema optico de
comunicacao.

O sinal de saida do ACP1 passa através de um atenuador 6ptico varidvel (AOV), utilizado com
a finalidade de controlar o nivel de poténcia de entrada no amplificador sob teste. Em seguida, para
realizar a medida do nivel de poténcia de entrada no amplificador, a saida do atenuador dptico varidvel
¢ dividida igualmente por um acoplador (ACP2). Uma das portas do acoplador € direcionada para o
medidor de poténcia 6ptica (MP), enquanto a outra provém o sinal de entrada ao EDFA com CEG.

O DSP utilizado no EDFA € controlado por meio da ferramenta JTAG [93], sendo um tipo de
interface de testes e programacdo padronizada. O sinal de saida do amplificador € monitorado por
um analisador de espectro optico (AEQO), utilizado para verificar o nivel dos canais disponiveis no
sinal 6ptico de saida, assim como o nivel de poténcia total, a figura de ruido e a desequalizacio entre
os canais. A andlise temporal é realizada pela selecio, conversdo e visualizacdo do canal assumido
como sobrevivente (C41). Este canal é selecionado utilizando-se um filtro 6ptico (FO) centrado em

1544,53 nm, de largura de banda préxima a 100 GHz. O sinal 6ptico filtrado é convertido em sinal
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Fig. 4.25: Arranjo experimental utilizado para obtencdo dos dados experimentais.

elétrico por meio de um conversor optoelétrico (COE). O sinal elétrico de saida deste conversor é
entdo analisado em um osciloscopio (OSC), sendo possivel observar as variagdes temporais do canal.
Os equipamentos sdo controlados utilizando o padrao de comunicagdo GPIB [94], promovendo a
automacao necessaria ao experimento. O sinal de entrada do EDFA € condicionado realizando-se a
atuacdo nos equipamentos BL, LS, GS e AOV. A medi¢do do sinal de entrada e de saida do amplifi-
cador € efetuada pela iteracdo com os equipamentos MP e AEO, solicitando-se os dados necessarios
destes. Os modelos dos equipamentos e seus respectivos fabricantes sao apresentados na Tab. 4.6.

O arranjo optoeletronico do EDFA com CEG utilizado no experimento € apresentado na Fig.
4.26. O projeto do amplificador € dividido em duas partes; o projeto optico, em que sdo especificadas
as caracteristicas Opticas desejadas do amplificador, como poténcia maxima de saida, ganho de pe-
quenos sinais, figura de ruido e planicidade dos canais, e o projeto eletronico, sendo especificadas as
caracteristicas que dependem do circuito eletronico de aquisicao e atua¢c@o na dinamica de controle de
ganho do amplificador, como tempo de supressdo de transientes e pico de poténcia durante a adi¢do
e remocgao de canais no sinal optico de entrada do amplificador. As caracteristicas 6pticas de projeto
deste amplificador sdo especificadas na Tabela 4.7.

O projeto 6ptico do amplificador da Fig. 4.26 foi realizado utilizando a ferramenta de simulacao
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Tab. 4.6: Equipamentos utilizados no arranjo experimental da Fig. 4.25.

] Equipamento \ Modelo \ Fabricante
Bancada de lasers LDM-4616 Laser Diode Mount ILX Lightwave
Laser sintonizdvel Tunable External Cavity Laser Tunics | NetTest

Reference
Chave o6ptica Acoustic-Optic Modulator 26027-2- | NEOS
1.55-FO
Gerador de sinais 83752A Agilent
Atenuador 6ptico varidvel Variable Attenuator FVA-3100 Exfo
Medidor de poténcia 6ptica 1835C Multi Function Optical Power | Newport
Meter
Analisador de espectro optico | 86146B Optical Spectrum Analyzer Agilent
Conversor optoelétrico OCP 5002 2 GHz Optical Converter Tektronix
Osciloscépio TDS2024B 200 MHz 2 GS/s Tektronix
ACP1 1201 EDF ISO2 ACP2
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Fig. 4.26: Disposicao optoeletronica do amplificador a fibra dopada com érbio utilizada no experi-
mento.

OASIiX, fornecida pelo fabricante da fibra dopada [85]. Deste mesmo fabricante, empregou-se a EDF
R37003, de 14 m de comprimento. Para acoplar o sinal de bombeio e o sinal de entrada a fibra
dopada foi utilizado o acoplador 6ptico 980/1550 nm (WDM) com duas entradas e uma saida. O
sinal de bombeio € gerado por um laser DFB em 980 nm, que fornece até 400 mW de poténcia Optica
(LB). Para evitar que os sinais refletidos nas fusdes das fibras e no conector de saida retornem para a
entrada do amplificador, sdo utilizados dois isoladores 6pticos em 1550 nm (ISO1 e ISO2), com 45
dB de isolacao.

Para a monitoragdo do sinal de entrada e saida do amplificador, dois acopladores Opticos sdo
colocados antes da entrada e apds a saida do EDFA. O primeiro acoplador (ACP1) extrai cerca de
5% do sinal de entrada. O segundo acoplador 6ptico (ACP2) amostra apenas 1% do sinal 6ptico de
saida. Um filtro 6ptico para correcao do perfil de ganho do EDFA (GFF), que torna a relagdo entre
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Tab. 4.7: Caracteristicas Opticas do amplificador utilizado no arranjo experimental da Fig. 4.25.

] Caracteristica \ Valor \ Unidade ‘
Poténcia maxima de saida 16 dBm
Poténcia minima de saida -5 dBm
Figura de ruido 5.3 dB
Desequalizagdo dos canais para O dBm de sinal | 1,28 dB
de entrada

as poténcia dos canais mais plana, projetado para um sinal de entrada de 0 dBm com até 40 canais
(-16 dBm/canal) distribuidos na banda C, de acordo com a grade ITU 100 GHz do canal C21 a C60.
Caso uma poténcia de entrada abaixo de 0 dBm seja utilizada, a desequalizacdo do perfil de ganho €
de, no maximo, 1,5 dB. Conectores do tipo LC/APC sao empregados para minimizar a refletividade
a valores proximos de - 60 dB [21].

Para realizar a conversao da poténcia Optica em sinal elétrico s@o utilizados fotodiodos p-i-n com
responsividade de 0,85 A/W. O sinal elétrico de saida dos FDs é convertido para o dominio digital
por meio de um conversor analdgico/digital de taxa 2 MSPS, com 16 bits por amostra. Para realizar a
atuacdo no laser de bombeio, um conversor digital/analégico com taxa de conversiao de 2 MSPS com
16 bits por amostra foi empregado. Ambos conversores utilizam comunicagdo SPI (serial peripheral
interface bus). Um DSP realiza o controle de ganho via atuacio no laser de bombeio, para garantir os

tempos de supressio de transientes.



Capitulo 5
Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos quando aplicado o método de
compensagdo da ASE em EDFAs com CEG, tendo como consequéncia a extensdo da faixa dinamica
de operacdao do amplificador durante a correcdo de ganho do sinal de entrada. A metodologia para
obter e processar os dados para, em seguida, realizar a corre¢cdo em tempo real € descrita de forma
detalhada. A correcdo de ganho no amplificador € realizada utilizando operacdes com dados obtidos
na fase de caracterizacdo. Estes dados sdo dispostos em tabelas, cuja forma de obtengdo é descrita
neste capitulo.

Em seguida, as consequéncias da compensacdo da penalidade de ganho aplicada ao processo de
controle de ganho do EDFA sdo apresentadas em forma de resultados. Uma andlise aprofundada
do método aplicado em EDFAs com CEG ¢ realizada considerando o sinal de entrada monocanal e
WDM (32 canais). O impacto do nimero de canais utilizados na fase de caracterizagio é analisado. E
observado que diferentes resultados sdo obtidos para estes dois cendrios devido a ndo-homogeneidade
da EDF.

Uma anélise temporal do nivel de poténcia do canal sobrevivente, ou seja, aquele cujo ganho é
observado na saida do amplificador, € realizada de forma estdtica, em que a poténcia é constante
na entrada do amplificador, e em situacdo dindmica, em que uma variagdo de poténcia de 15 dB €
gerada com a finalidade de observar a eficicia do método proposto em EDFA com CEG e supressao
de transientes. Por fim, € utilizado um EDFA com CEG de topologia diferente daquela utilizada para
andlise do método, com a finalidade de apresentar novas possibilidades de aplicacdes do EDFA com

CEQG e correcao de ganho.
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5.1 Introducao

A técnica de correcdo de ganho proposta na Se¢do 4.4 € utilizada para aumentar a faixa dinamica
de operacdo do EDFA com CEG, eliminando a dependéncia do ganho com a poténcia de entrada em
EDFAs controlados de sistemas Opticos. Esta técnica promove melhores indices de qualidade para a
rede dptica, a exemplo da figura de ruido e da OSNR.

O método proposto diferencia-se dos métodos apresentados na Secdo 4.3.1 devido a extensdo
de aplicacdo, pois utiliza uma topologia simples de EDFA com apenas um estagio de amplificagdo,
conforme ilustra a Fig. 4.26. Conforme descrito no Capitulo 4, em [4] e [5], uma topologia com dois
estdgios de amplificacdo é empregada, enquanto [6] apresenta uma topologia com quatro estagios de
amplificacao, cujo controle de ganho € realizado por um atenuador 6ptico varidvel.

Neste trabalho, a correcdo de ASE e o controle automdtico de ganho sdo implementados em
conjunto em um EDFA convencional, ndo sendo o projeto do amplificador (comprimento da fibra
dopada, configuragdo de bombeio, etc) alvo de andlise. Ao longo da pesquisa e desenvolvimento
da técnica proposta, foi observado que o nimero de canais do sinal de entrada e os coeficientes das
tabelas utilizadas para compensacdo da ASE sdo pardmetros fundamentais no projeto deste tipo de
amplificador. Desta forma a influéncia destes parametros no desempenho do controle de ganho foi

detalhadamente analisada.

5.2 Compensacao da ASE em tempo real

Para avaliar a ASE no processo de amplificacdo em EDFAs € utilizado o arranjo experimental
apresentado na Fig. 4.25. Neste processo de caracterizacdo sdo realizadas medidas de poténcia na
entrada e saida do amplificador, em que os valores de poténcia de entrada sdo obtidos por meio do
medidor de poténcia dptica (MP) e os de poténcia e espectro do sinal 6ptico de saida pelo AEO. Por
meio destes valores de poténcia, uma relagio entre a penalidade de ganho e poténcia de entrada é
obtida, tornando possivel a compensa¢do da ASE no amplificador sob teste.

Inicialmente, € necessario obter a relacdo entre a penalidade de ganho em fun¢do da poténcia do

sinal 6ptico de entrada para um ganho fixo. Esta relagao é obtida seguindo os passos descritos abaixo:

1. Definir a poténcia minima de entrada;
2. Definir a poténcia mdxima de entrada;
3. Definir o passo de varia¢do da poténcia de entrada;

4. Definir o ganho de operacao;
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5. Realizar medidas da poténcia de entrada, da poténcia de saida e do espectro Optico do sinal de
saida em um ganho de operacao fixo, definido no item 4. Estas medidas sdo efetuadas iniciando
pela minima poténcia, definida no item 1, variando a poténcia de entrada, cujo passo de variacdo
€ definido em 3, até 0 momento em que se iguale a poténcia maxima de entrada, definida no

item 2;

Conforme definido anteriormente, a faixa dinamica € a faixa de poténcia de entrada em que o nivel
do sinal 6ptico de saida de um EDFA € controlado de forma a obter o ganho desejado por canal com
erro menor que 1 dB. O pardmetro que quantifica o erro ao longo da faixa de operacdo do EDFA € a
penalidade de ganho, quantificada pela variavel G, definida pela razio entre o ganho alvo Ggp e
o ganho real GG,..,;. O ganho real é adquirido pela razao entre a poténcia do sinal de saida e a poténcia
do sinal de entrada (canal sobrevivente), em unidades lineares, sendo esta medida obtida por meio do
AEO. Desta forma, a penalidade de ganho dentro da faixa dindmica do EDFA deve ser menor que 0,5
dB.

Nao se utiliza o AEO para realizar a medi¢do da poténcia do sinal optico de entrada devido a alta
OSNR (50 dB) e equalizagao, cuja variagao de poténcia dos canais que compdem o sinal € menor que
0,14 dB. A Fig. 5.1 mostra os espectros Opticos de entrada e saida do EDFA sob teste. A penalidade
de ganho, considerando o ganho alvo como 20 dB, € obtida pela razdo entre o ganho alvo e o ganho
real, sendo este ganho extraido pela razao entre a poténcia do canal sobrevivente na saida e na entrada
do amplificador. Como exemplo, a penalidade de ganho no canal 1554,44 nm, ilustrado na Fig. 5.1,
¢ de 0,94 dB.
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Fig. 5.1: Espectros do sinal ptico, composto por 32 canais, (a) na entrada e (b) na saida do amplifi-
cador.

Como o EDFA sob andlise garante o ganho desejado devido ao controle automético de ganho

eletronico, a poténcia total de saida é medida utilizando um medidor de poténcia 6ptica (MP). Este
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processo de medi¢do do sinal de saida por meio de um MP emula a condig¢do pratica do amplificador,
em que fotodetectores sdo utilizados para detectar sinais de poténcia nas portas de entrada e saida.
Quando sdo utilizados todos os 40 canais, estando estes equalizados, a medida de poténcia total do
sinal pode ser realizada pela soma de todos os picos do sinal utilizando um AEO. A diferenca entre
as medidas realizadas por dois equipamentos de funcionamento distinto, fornece o valor da ASE que
compde o sinal total amplificado. E possivel obter a penalidade de ganho em fungdo da poténcia de
entrada em um EDFA, utilizando a poténcia de ASE medida na saida deste e, em seguida, utilizar

(4.53). Exemplos do espectro de saida com 20 dB de ganho sdo ilustrados na Fig. 5.2.
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Fig. 5.2: Espectros de saida do EDFA com CEG sob teste, com ganho de 20 dB, (a) para um sinal de
entrada de -17,28 dBm e (b) -25,25 dBm.

Para um sinal 6ptico de entrada P;,, = —17, 28 dBm, a poténcia de saida do EDFA, de ganho 20
dB, é PMP = 2 65 dBm, em que PP representa a poténcia 6ptica medida no MP, e PAEO = 1 79
dBm, em que P/FC representa a poténcia medida em um AEO, obtido por meio da soma de todos os
picos dos canais presentes no sinal de saida. Considerando uma poténcia de entrada F;,, = —25,25
dBm, as medidas de poténcia de saida sio PMP = —5 57 dBm e PAPC = —8 79 dBm. Baseado

out out

nestes resultados, é possivel observar a discrepancia entre os valores obtidos devido a contribui¢do da
ASE.

O medidor de poténcia 6ptico € incapaz de diferenciar entre os picos de poténcia e o ruido, rea-
lizando a medida da parcela de ASE e sinal 6ptico amplificado. Desta forma, a medida obtida pelo
medidor de poténcia dptico € sempre maior que a obtida pela soma dos picos dos canais feita direta-
mente no AEO. Esta metodologia de medicao, em que a poténcia de saida € determinada por meio da
soma do pico dos canais que compdem o sinal, € vdlida apenas quando a OSNR do sinal em questdao
for elevada.

A penalidade de ganho aumenta a medida que a poténcia do sinal de entrada diminui devido a

dependéncia da ASE do sinal de saida com o nimero de fétons contidos no sinal de entrada. Para
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pequenos sinais, a geracdo da ASE € elevada devido ao menor nimero de fétons, ocasionando a
geracdo espontanea de fétons com direcdo e fase aleatérias [21] devido ao decaimento dos fons do
estado metaestdvel para o estado fundamental [56]. Com o aumento da poténcia de entrada, hd mais
foétons que ocasionam o decaimento dos fons do estado metaestdvel para o estado fundamental por
meio de emissdo estimulada, gerado novos fétons com mesma direcao e fase dos fétons de entrada.

Caso o medidor de poténcia 6ptica seja utilizado na composi¢ao da topologia do EDFA sob teste
sem qualquer método de compensacdo da ASE, o ganho assume valores, em média, cerca de 0,86 e
3,22 dB abaixo do ganho alvo especificado para P, = —17,28 e -25,25 dBm de sinal de entrada,
respectivamente, conforme ilustra a Fig. 5.3.
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Fig. 5.3: Relacdes entre a poténcia de saida e entrada para valores de ganho de 10 e 20 dB, utilizando
duas formas distintas de medi¢@o do sinal de saida.

A relacdo entre a poténcia de saida e a de entrada baseada nas duas formas de medicao € ilustrada
na Fig. 5.3. As curvas para um mesmo ganho assumem tendéncias distintas. Para o ganho alvo de
10 dB, ha diferenca maior que 0,2 dB quando as poténcias de entrada sdo menores que -1,38 dBm,
enquanto que, para o ganho alvo de 20 dB, valores de diferenca maiores que 0,2 dB s@o obtidos para
poténcia de entrada menores que -5,36 dBm. A Fig. 5.4 ilustra a penalidade de ganho extraida dos
dados apresentados na Fig. 5.3. Desta forma, a penalidade de ganho, utilizando o AEO para obter a
poténcia de saida do sinal, estd abaixo do erro toleravel, que € 0,5 dB, para os dois ganhos analisados.

Quando se utiliza o MP para obter a poténcia de saida do sinal, a penalidade de ganho estd acima
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do erro tolerdvel. Para o caso de 20 dB, os dois pontos acima de -5 dBm de poténcia de entrada,
apresentam erros superiores a 0,5 dB devido ao limite da poténcia de saida do amplificador utilizado,

que é 16 dBm.
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Fig. 5.4: Penalidade de ganho em func¢do da poténcia de entrada para ganhos de 20 e 10 dB.

Obtida a relagdo entre a penalidade de ganho e a poténcia de entrada, o conjunto de pontos que
descreve esta relacdo € limitado aos pontos obtidos por meio de medi¢des experimentais, sendo uti-
lizados 11 pontos de medicio para ambos ganhos. E necessario, porém, adaptar as curvas ilustradas
na Fig. 5.4 ao algoritmo de controle automatico de ganho do amplificador sob teste. Busca-se, desta
forma, obter uma relagdo matemaética que descreva a relacdo entre a penalidade de ganho e a poténcia
de entrada, sendo, contudo, uma relacdo com operagdes matemadticas bésicas (soma e multiplicacdo),
evitando-se operacdes com funcdes transcendentais. As ultimas ndo devem ser utilizadas nesta situ-
acao devido a arquitetura do dispositivo de controle, um processador digital de sinais com aritmética
de ponto fixo. Operacdes mais complexas que exijam aplicagdes de funcdes trigonométricas ou expo-
nenciais utilizam mais operacdes, elevando o tempo de controle e anulando a supressdo de transientes
contido inicialmente no amplificador sob teste [3].

Para obter o modelo desejado € necessario aplicar um método numérico responsdvel por descrever
arelacdo entre as grandezas desejadas por meio dos pontos obtidos de forma experimental. O método
dos minimos quadrados [91] € utilizado neste trabalho. Este método consiste em procurar o melhor

conjunto de coeficientes que define uma curva, para um dado conjunto de dados, buscando minimizar
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a soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e os dados, ou seja, o chamado residuo.

5.2.1 Aplicacao dos minimos quadrados na compensacao de ASE

O método dos minimos quadrados procura, dado um conjunto de pontos (z;, y;), determinar uma

combinacdo linear de quaisquer M fungdes especificas de x. Considerando a utilizacdo de apenas

soma e multiplicacdo durante o processamento, as funcdes escolhidas sdo 1, x, 22, ..., M1 ea
tarefa é a de determinar os coeficientes a; que compdem a func¢ao:
2 M-1
y(x) =ay + agx + azz” + ...+ ayx . (5.1)

O primeiro problema levantado ao utilizar o método dos minimos quadrados para modelar os
dados experimentais, neste caso em particular, € determinar o grau do polindmio que mantenha o erro
dentro de valores aceitdveis. O segundo problema €, ap6s definido o grau do polindmio, garantir que a
representacio dos coeficientes de (5.1) seja possivel na aritmética 18Q, em que 12 bits sdo utilizados
para representar a parte inteira do nimero, enquanto 18 bits sdo destinados a representacdo da parte
fraciondria. Esta limitacdo € devido ao algoritmo de controle de ganho e supressdo de transiente
utilizado para o controle do EDFA sob teste [3]. Desta maneira, é condi¢do necessdria que a; > 2718,
O terceiro problema observado é o de que, acima do valor de poténcia maxima de entrada e abaixo da
poténcia minima de entrada, a relacdo entre a penalidade de ganho e a poténcia mdxima de entrada
nao deve assumir valores discrepantes para aquela situacgao.

O nimero de coeficientes que compdem o polindmio ndo € um fator limitante para a escolha
deste na modelagem da curva obtida experimentalmente. A caracteristica preponderante da utiliza¢dao
de um polindmio de grau N é o comportamento da curva nos pontos limites fixados pelos pontos
experimentais. Como apresentado na Fig. 5.5, quatro polindmios de graus distintos sdo analisados de
acordo com os problemas tratados anteriormente, considerando um ganho alvo de 20 dB.

O primeiro problema levantado anteriormente, quanto ao uso dos minimos quadrados, é quan-
tificado pelo pardmetro 12, sendo definido como a razio entre a soma dos quadrados da regressdo
realizada (SSR - Sum of Squares of the Regression) e a soma total dos quadrados (SST - Total Sum of
Squares), definidas por [91]:

SSR=">w; (j; — 7)*, (5.2)
=1

SST =Y wi(yi —7)°, (5.3)
=1

respectivamente, em que y; representa o i-¢simo dado experimental, ¢; é o valor obtido por meio do
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Fig. 5.5: Curvas de penalidade de ganho em funcdo da poténcia de entrada para (a) polindmio de
segunda ordem (M = 3), (b) polindmio de terceira ordem (M = 4), (c) polindmio de quarta ordem
(M = 5) e (d) polindmio de quinta ordem (M = 6).

modelo, ¥ € a média dos dados experimentais e w; é o peso de cada ponto. Assim:

,  SSR
- SST

Este fator pode assumir qualquer valor entre O e 1, sendo que, quanto mais proximo da unidade,

(5.4)

melhor serd o ajuste da curva que interpola os dados. Por exemplo, caso o pardmetro R? possua valor
0,8234, significa que 82,34% dos dados experimentais estdo dentro da variancia do modelo em torno
da média. Este parametro pode assumir valores fora da faixa entre 0 e 1 quando utilizado para medir
correlagdo de valores observados e modelados, ou nos casos em que os pontos gerados pelo modelo
ndo descrevem, em nenhum momento, o modelo seguido pelos dados experimentais [91].

Caso o numero de coeficientes do modelo seja elevado, o valor do fator R? aumentard, embora
o ajuste de curva com diversos coeficientes ndo possua senso pratico. Como exemplo, a Fig. 5.5
apresenta quatro tipos de polindmios com diferentes graus crescentes, cujos respectivos fatores sdao

apresentados na Tab. 5.1. A medida que o grau do polindmio € incrementado, ocorre a aproximagao
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do fator R? a unidade, indicando a melhoria do modelo proposto.

O segundo problema levantado anteriormente, quanto ao uso de minimos quadrados com arit-
mética de ponto-fixo, € garantir que a representacao dos coeficientes seja possivel na aritmética 18Q.
Observando a ordem de grandeza dos coeficientes indicados na Tab. 5.1, hd um aumento da diferenca
de ordem de grandeza entre o maior € menor coeficiente que se eleva com o aumento do grau do
polindmio. Como exemplo, para aritmética de ponto flutuante (PF), a diferenca de grandeza entre o
coeficiente a; € ag do polindmio de grau 3, € de 135 vezes, enquanto para o polindmio de grau 6,
a diferenca é de 4,7 x 10°. Portanto, 2 medida que a ordem do polindmio aumenta, a diferenca de
grandeza dos coeficientes aumenta, e maior a faixa numérica de variacio que a aritmética escolhida
deve cobrir. Para os coeficientes representados com aritmética de ponto flutuante a diferenca de or-

dem de grandeza dos coeficientes ndo € traduzida em degradagio do fator R?, como se observa na
Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Parametros das curvas de regressao ilustradas na Fig. 5.5, considerando aritmética de ponto
flutuante (PF) e ponto fixo (18Q).

M=3 M=1 M=5 M=6

PF 18Q PF 18Q PF 18Q PF 18Q
[R?[09315 [ 09315 | 09510 | 0,9509 | 09830 | 09192 | 09970 | -24,745
a1 | 2,306 | 2,306 | 2,99300 | 2,99310 | 4,56900 | 4,56947 | 6,51400 | 6,51351
as | 0,371 | 0,371 | 0,62430 | 0,62435 | 1,44600 | 1,44639 | 2,73100 | 2,73092
az | 0,017 | 0,017 | 0,03943 | 0,03943 | 0,16030 | 0,16032 | 0,42990 | 0,42987
as | 0,000 | 0,000 | 0,00054 | 0,00054 | 0,00715 | 0,00715 | 0,03119 | 0,03119
as | 0,000 | 0,000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00012 | 0,00012 | 0,00107 | 0,00107
ag | 0,000 | 0,000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 1,38¢-5 | 1,53¢-5

Quando convertidos os valores dos coeficientes em ponto flutuante para aritmética de ponto-fixo
18Q, os valores originais sdo alterados, pois a representacdo em 18Q é limitado ao valor minimo
de 2718, O efeito desta conversio é quantificado pelo valor do fator R? para estes novos valores de
coeficientes. Observa-se, na Tab. 5.1, que R? assume um valor negativo, o que indica que o ajuste é
ineficaz e um ajuste linear proporcionaria um fator R? superior, conforme ilustrado na Fig. 5.5(d).

O terceiro problema que deve ser observado é a tendéncia dos polindmios com diferentes graus
fora dos valores limites assumidos. Os polindmios de grau 2, 3 e 4, Fig. 5.5 (a), (b) e (c) respectiva-
mente, apresentam uma tendéncia coerente com a tendéncia dos dados fora dos limites obtidos experi-
mentalmente, enquanto que o polindmio de grau 5 apresenta uma tendéncia distinta da aparentemente
seguida pelos dados para valores abaixo de -30 dBm.

Desta maneira, a regra utilizada para obter o modelo de cada curva que representa a relacdo entre
penalidade de ganho e poténcia de entrada para cada ganho € descrita no fluxograma ilustrado na Fig.

5.6. O primeiro passo € iniciar a busca do polindmio que melhor descreve a relagdo. Inicia-se pelo
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Fig. 5.6: Fluxograma que detalha os passos realizados para obten¢do do polindmio que modela a
relacdo entre penalidade de ganho e poténcia de entrada.

polindmio de grau 1, calculando os coeficientes a; € as por meio do método dos minimos quadrados,
conforme descrito anteriormente. Obtidos os coeficientes em ponto flutuante, deve-se converté-los
para representacao em ponto fixo 18Q. Utilizando estes ultimos coeficientes convertidos, calcula-se
o fator R%. Este polindmio sera considerado como base de comparagio.

Em seguida, o polindmio de segundo grau € considerado. Calcula-se os coeficientes que, em se-
guida, s@o convertidos em coeficientes com aritmética de ponto fixo 18Q. Com estes coeficientes o
fator R? é novamente calculado, sendo entdo comparado ao fator R* do polindmio anterior (R?,).
Caso R? > R?, e a tendéncia da curva siga a tendéncia dos dados apds os limites obtidos experi-
mentalmente, o polindmio de segundo grau € considerado como de melhor ajuste. Caso as condicdes
do fator R? e da tendéncia da curva ndo sejam alcangados, deve-se utilizar o polindmio anterior para
representar a relacao entre penalidade de ganho e poténcia de entrada.

Este tratamento é o mesmo para quaisquer valores de ganho do amplificador, a exemplo, toda a
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faixa de operagdo em que o amplificador opera com controle automético de ganho. O procedimento
de interpolagao descrito para um ganho especifico deve ser estendido para os demais ganhos dentro da
faixa de operagdo do amplificador, sendo necessdrio realizar diversas medidas considerando o passo
minimo entre valores de ganhos possiveis durante a operacao do amplificador. Considerando-se os
passos de 1 dB de ganho e 2 dBm de poténcia, levando-se em consideragdo a faixa de ganho do am-
plificador localizada entre 10 e 30 dB, ou seja, 20 medidas de ganho, cujo limite de poténcia de saida
esta entre -10 dBm e 16 dBm, ou seja, 13 medidas de poténcia, totalizam-se 260 medidas com um
tempo total de 260 minutos para realizar a caracterizacdo completa do amplificador, considerando o
tempo de um minuto por medi¢do. Os valores limites de ganho e poténcia de entrada sdo apresentados
na Tab. 4.7.

Por outro lado, € possivel realizar o mesmo procedimento, que interpola os valores da penalidade
de ganho para poténcias de entrada especificas, para obter os demais coeficientes que descrevem o
modelo e que relacionam a penalidade de ganho e poténcia de entrada a cada valor de ganho con-
figurado. Este exercicio de interpolacdo exemplifica o problema verificado no caso anterior, que
descreve a relacdo entre a penalidade de ganho e a poténcia de entrada: garantir que a representacao
dos coeficientes de (5.1) seja possivel na aritmética 18Q.

O problema relacionado com a determina¢do do grau do polindmio nao se aplica nesta situacao,
pois os pontos interpolados sdo obtidos anteriormente para os ganhos especificados e armazenados
em forma de tabela no algoritmo de controle automético de ganho e extensao de faixa dindmica. Neste
caso, ndo é necessario obter os coeficientes de uma expressdo para determinar o valor dos coeficientes
que definem a expressao entre a poténcia de entrada e penalidade de ganho, sendo obtidos utilizando
qualquer outro método de interpolacao.

A garantia de valores condizentes para os pontos fora da especificacdo de operacao do amplifi-
cador também ndo se aplica neste caso, pois a operagdo do amplificador dar-se-4 apenas na regido
de ganho especificado, sendo que, fora desta regido, mesmo sendo apenas com controle automaético
de ganho, ndo se obtém o ganho especificado devido as caracteristicas do laser de bombeio, a saber
corrente minima e maxima de operacgao.

Desta forma, para determinar os coeficientes das curvas que descrevem a relagdo penalidade de
ganho em funcdo da poténcia de entrada nio obtidas experimentalmente, sdo utilizados, neste tra-

balho, os splines polindmiais [91].

5.2.2 Aplicacao das splines polinomiais na compensacio de ASE

Splines polindmiais sdo fungdes que tém uma regularidade inferior a dos polindmios, ja que re-
sultam de uma "colagem"de polindmios, embora a escolha dos pontos de interpolacdo ja nao influi

tanto no comportamento da fungdo interpoladora [91].
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A utilizac@o de splines polindmiais realiza a interpolagdo de poucos grupos de pontos, obtendo-se
um polindmio de grau menor, impondo condicdes para que a funcao interpoladora seja continua e
tenha derivadas continuas até uma determinada ordem [91]. No caso de splines cibicas, sdo gerados
polindmios de grau 2 para cada conjunto de trés pontos.

Considerando um EDFA com CEG, deseja-se verificar se a interpolacao realizada dos coeficientes
dos polindmios, que determinam a relacao entre penalidade de ganho e poténcia de entrada para cada

ganho, € efetiva e possivel de repeti¢do. Os seguintes passos sao realizados:

1. As operagdOes, apresentadas na Fig. 5.6, sdo realizadas para os ganhos g;, extraindo-se, dos

dados experimentais, os coeficientes a;(g;);

2. Para o conjunto de coeficientes ag(g;) é realizada uma interpolagéo por splines para obter os
coeficientes ao(g;), em que g; # g; e representa o ganho cujos coeficientes ndo foram extraidos

dos dados experimentais;
3. Oitem 2 é repetido para os demais conjuntos de coeficientes a;(g;), a2(g;), - - -, an(gi);

4. Com os valores dos coeficientes a(g;), @1(g;), - - ., an(g;), obtidos numericamente, é obtida a

relacdo entre a penalidade de ganho em fung¢do da poténcia de entrada para o ganho g;.

E realizado o mesmo procedimento ilustrado pela Fig. 5.6 para os ganhos entre 10 e 30 dB com
2 dB de passo de ganho, extraindo os coeficientes utilizados como referéncia, sendo denominados
de pontos de interpolacdo. Para extrair de forma numérica os coeficientes e compard-los com os
coeficientes de referéncia, sd@o considerados apenas os ganhos entre 10 e 30 dB, com passo de 4
dB de ganho para interpolagdo dos pontos. O polindmio € limitado a quinta ordem. As curvas de
interpolacdo sdo apresentadas na Fig. 5.7.

E possivel observar nos ganhos de 14 e 22 dB que as duas curvas sdo idénticas, ou seja, nos
pontos de interpolacdo (¢g;; = 14 e g, = 22). Os pontos correspondentes aos ganhos de 16 e 24
dB, cujos coeficientes sdo obtidos numericamente (g;; = 16 € g;o = 24), localizam-se proximos dos
pontos extraidos dos dados experimentais. Os erros entre os pontos interpolados e os pontos extraidos
dos dados experimentais podem ser apenas quantificados pela observacao da curva da penalidade de
ganho em funcdo da poténcia de entrada. A Fig. 5.8 ilustra as curvas para dois n6és de interpolacdo
((a) 14 e (c) 22 dB) e dois pontos interpolados ((b) 16 e (d) 24 dB). As curvas ilustradas correspondem
aos dados experimentais (Experimental), aos pontos obtidos pela interpolagdo destes pontos experi-
mentais utilizando aritmética de ponto-fixo 18Q com fun¢des polindomiais (Polinomio 18Q) de acordo
com o fluxograma ilustrado na Fig. 5.6, e aos pontos obtidos numericamente pela interpolacdo dos
coeficientes dos polindmios pelo método das splines (Spline), que descrevem as curvas para cada

ganho da penalidade de ganho em funcao da poténcia de entrada.
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Fig. 5.7: Coeficientes do polindmio de ordem 5 em funcdo do ganho do amplificador que compdem
(5.1), relacionando a penalidade de ganho e poténcia de entrada.

A correspondéncia entre as curvas Spline e Polindmio 18Q, para os ganhos tidos como nds de

interpolacdo (Fig. 5.8 (a) e (c)) é esperada, visto que os coeficientes utilizados na interpolacao sao

obtidos do método descrito no fluxograma ilustrado na Fig. 5.6. A diferenca entre as curvas coinci-
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Fig. 5.8: Gréficos comparativos entre as formas de obtencdo das curvas que descrevem a penalidade
de ganho em func¢do da poténcia de entrada para ganhos (a) 14 dB, (b) 16 dB, (c) 22 dB e (d) 24 dB.

dentes (Spline e Polinomio 18Q) e os dados experimentais (Fig. 5.8 (b) e (d)) € justificada pelo erro
devido a quantizagdo dos coeficientes, conforme descrito anteriormente.

Para os ganhos de 16 e 24 dB, observa-se que as trés curvas sdo distintas, ndo possuindo pontos
em comum. A diferenca entre a curva Spline e Polindmio 18Q é devido aos erros de interpolacao
por splines dos coeficientes que definem as curvas de ganho, conforme ilustra a Fig. 5.7. E possivel
observar a proximidade da curva Splines e a curva Experimental. Esta proximidade sugere que os
coeficientes obtidos por splines cibicas ndo sdo 6timos para o problema de minimos quadrados,
obtendo valores inferiores do parAimetro 12, entretanto apresentam baixo residuo.

Estes procedimentos para obtencao dos coeficientes restantes para determinados valores de ganho,
cujas curvas de penalidade de ganho em fun¢do da poténcia de entrada nao foram obtidas experimen-
talmente, € ilustrada na Fig. 5.9. Deve-se seguir o fluxograma, apresentado na Fig. 5.6, para obtencdo

da tabela de coeficientes iniciais, utilizados para obten¢do dos demais coeficientes para os ganhos es-
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pecificados. Descrita e analisada a obtencao para demais ganhos das curvas que descrevem a relacio
entre a penalidade de ganho e a poténcia de entrada, é possivel realizar uma andlise mais profunda da

relacdo entre as variadveis.
Inicio
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Fig. 5.9: Fluxograma que detalha os passos realizados para obtencdo dos coeficientes que descrevem
a relacdo da penalidade de ganho em func¢do da poténcia de entrada para os ganhos cujas curvas ndao
sdo obtidas experimentalmente.

Analisando (4.53), observa-se uma relacio entre a poténcia de entrada, ganho e penalidade de
ganho. Esta relacdo € ilustrada na Fig. 5.10. Considerando o ganho do amplificador fixo, a medida
que € diminuida a poténcia de entrada a penalidade aumenta, conforme discutido anteriormente.

Entretanto, considerando a poténcia de entrada fixa, observa-se que, a medida que o ganho €
elevado a poténcia de ASE aumenta de forma proporcional, num comportamento aproximadamente
linear. De fato, a poténcia de ASE na saida do amplificador é proporcional ao ganho do sinal, con-
forme (4.19). E possivel expandir (4.53) utilizando (4.48) e encontrar a expressdo que descreve a

relacdo entre a penalidade de ganho, poténcia de entrada e ganho alvo do amplificador:
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A Expressao (5.5) representa a correlacdo entre as caracteristicas fisicas do amplificador, repre-

(5.5

Gerrar =

sentadas pelas constantes k; e ks, e as varidveis dindmicas de opera¢do. Com o aumento da poténcia
de entrada, o valor do ganho real converge para o valor do ganho alvo, devido ao maior nimero
de fétons, diminuindo o nimero de transicdes dos portadores presentes no nivel metaestavel para o
nivel fundamental, tornando o erro de ganho nulo para elevados valores de poténcia de entrada. Con-
siderando a poténcia de entrada fixa, a medida que o ganho cresce o ganho real aproxima-se do ganho
alvo e, assim, a relagdo descrita em (5.5) assume um valor constante.

A Expressdo (5.5) possui a varidavel Ge,..., necessitando sua obtencdo durante o processo de
caracterizacdo. Com a finalidade de simplificar este processo, € possivel obter os valores de G, de
forma iterativa. Substituindo (4.54) em (5.5), considerando a obtengdo iterativa dos valores de G* .,

em que ¢ representa a i-€sima iteragcdo, tem-se:
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A Expressao (5.6) € utilizada para obter valores de penalidade de ganho para determinado valor

(5.6)

de ganho alvo e poténcia de entrada, cuja caracteristica é quantificada pelas constantes k; e ks. Desta
forma, é simplificado o processo de caracterizagdo, pois devido o comportamento linear da relagao
entre a poténcia de ASE e poténcia de saida, os coeficientes k; e ky podem ser obtidos com poucos
pontos, e assim utilizados em (5.6), sendo utilizada para descrever a relacdo de penalidade de ganho,
poténcia de entrada e ganho alvo do EDFA em teste. Para utilizacdo deste modelo, é necessario
apenas dois pontos de sinal de entrada por ganho, estando estes localizados no inicio e no final da
faixa de operacdo de entrada do amplificador, para o ganho desejado. A utilizagdo (5.6) € apresentada
na préxima secao.

A Expressdo (5.5) € ilustrada na Fig. 5.10. A Fig. 5.11 ilustra a relacdo entre penalidade de
ganho e poténcia de entrada para diversos ganhos, sendo observado que, para ganhos elevados, as

penalidade de ganho sdo proximas.
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Fig. 5.11: Penalidade de ganho em funcdo da poténcia de entrada para diversos ganhos.

O fluxograma que descreve toda metodologia realizada para geracao da tabela de coeficientes para
ser utilizada no algoritmo de controle automaético de ganho e extensdo da faixa dindmica € ilustrada

na Fig. 5.12. O primeiro passo € definir as poténcias de saida mdxima e minima, assim como o
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incremento da poténcia de entrada. Estas duas varidveis, poténcia de saida maxima e minima, sdao
necessdrias para se obter a faixa de operacao do amplificador, estando diretamente relacionadas ao
projeto Optico. O incremento de poténcia de entrada € responsdvel pelo tempo total utilizado para
realizar as medicdes que descrevem a relacdo entre penalidade de ganho e poténcia de entrada para o
ganho especifico, assim como a precisdo da curva destas grandezas. Quando maior o incremento de
poténcia de entrada, menor o tempo necessario para realizacao de todas as medidas, entretanto menor
a precisao dos coeficientes do polindmio e maior o erro nos pontos interpolados.

Em seguida sdo especificados os valores de ganho méximo e minimo de operacdo do amplificador,
assim como o incremento. A definicao do incremento de ganho € responsavel diretamente pelo tempo
total necessdrio para realizar todas as medi¢des necessdrias. Quanto maior o incremento de ganho,
menor o tempo necessario para realizar todas as medidas e menor a precisdo das curvas de relagdo
entre penalidade de ganho e poténcia de entrada obtidas de forma numérica por meio de splines
polinomiais.

Com os parametros de poténcia de entrada e ganho definidos, sdo iniciadas as medidas laborato-

riais. A descricdo experimental € realizada na Secdo 4.5. Para cada ganho sao seguidos os passos:

1. Configurar o ganho do amplificador para o valor X;

2. Configurar a poténcia de entrada para P™" — X, em que P™" é a poténcia minima de saida

out out

do amplificador;

3. Variar a poténcia de entrada em passos definidos até o valor P'** — X, em que P)''" € a

poténcia méaxima de saida do amplificador, e realizar medidas do espectro dptico e poténcia

Optica total na saida do amplificador;

4. Realizar o tratamento dos dados e verificar se os dados sdo consistentes. Caso ocorra algum
erro durante as medi¢Oes, os dados serdo inconsistentes, devendo retornar para ao passo 1; caso
contrério aplicar o fluxograma apresentado na Fig. 5.6 para obter os coeficientes do polindmio
que descreve a relacdo entre a penalidade de ganho em funcao da poténcia de entrada e incre-
mente o ganho atual X de acordo com o valor especificado no inicio das medi¢des e retornar

ao passo 1.

5. Caso X seja o valor de ganho méximo especificado no inicio do experimento, construir a tabela
de coeficientes obtidas experimentalmente e aplicar os passos descritos pelo fluxograma apre-

sentado na Fig. 5.9, caso contrdrio, incrementar o ganho X e retornar para ao passo 2.

Ao final do fluxograma da Fig. 5.12, a tabela de coeficientes que descreve a relagdo para toda a

faixa de operacdo do amplificador é obtida.
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Fig. 5.12: Fluxograma que detalha os passos realizados para obtencdo dos resultados.

5.3 Analise do Método

Nesta se¢do sdo descritos os resultados obtidos com a aplicacdo do método de extensdo da faixa
dinamica, proposto neste trabalho, no EDFA com CEG sob teste, cuja topologia é apresentada na Fig.
4.26. Para afirmar as caracteristicas de extensdo da faixa dindmica de ganho do método proposto é
realizada andlise monocanal e multicanal, em que, para esta ultima, canais de mesma poténcia Optica
compdem o sinal 6ptico de entrada. Durante a andlise multicanal, o nimero de canais que compdem
o sinal de entrada serd alterado de forma a manter a banda C preenchida. O comportamento temporal
do amplificador provido do método proposto € avaliado, observando-se sua dindmica durante a adi¢do

e remogao de canais.
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O método € estendido a um segundo EDFA com CEG, cuja topologia € ilustrado pela Fig. 4.19. O
ganho interno deste € mantido constante em um determinado valor nominal, enquanto o ganho apli-
cado ao sinal na saida do amplificador € alterado utilizando um atenuador 6ptico varidvel controlado
pela malha de controle interna do amplificador. Por fim, a técnica simplificada para obtencao dos
coeficientes, que definem o polindmio que relaciona a penalidade de ganho em fung¢do da poténcia de

entrada € utilizada, apresentando-se os resultados de sua aplicacdo pratica.

5.3.1 Monocanal

A andlise monocanal descrita nesta se¢do consiste em utilizar um sinal éptico composto por ape-
nas um canal localizado em 1544,54 nm (C41), cuja poténcia € alterada de acordo com o ganho
configurado e limites determinados pela poténcia de saida midxima e minima. Desta forma, con-
siderando que as poténcias de saida maxima e minima sdo 16 e -5 dBm, respectivamente, de acordo
com os valores especificados na Tab. 4.7 para o amplificador sob teste, as poténcias mdxima e minima
de entrada devem ser de -15 e 6 dBm, respectivamente, considerando um ganho de 10 dB. Entretanto,
devido a limita¢do de poténcia da bancada de lasers utilizada, apenas uma poténcia maxima de 3,5
dBm de entrada € possivel, levando a uma faixa dindmica ideal de 18,5 dB. Esta andlise € repetida
para os demais ganhos em que o amplificador em teste € submetido.

Os resultados obtidos apds a aplicagdo do método proposto de extensdo da faixa dinamica sdo
mostrados na Fig. 5.13. Observa-se nas curvas que a relacio entre a penalidade de ganho e poténcia
de entrada é decrescente e segue a relacio descrita por (5.5), conforme esperado. A medida que a
poténcia de entrada € incrementa, a penalidade de ganho adquire uma tendéncia monotonicamente
decrescente, pois mais fétons estdo presentes no sinal de entrada, estimulando a emissao dos porta-
dores presentes no nivel meta-estavel. Para ganhos elevados, a penalidade adquire maiores amplitudes
para niveis inferiores de poténcia de entrada devido ao maior nivel de bombeio e, consequentemente,
maior emissao espontanea de portadores presentes no estado metaestavel.

A faixa dindmica para cada grafico da Fig. 5.13 € apresentada na Tab. 5.2. Estes dados sdo obtidos
pela diferenca entre as poténcias de entrada em que a valor da penalidade de ganho € menor que 0,5
dB. Como, para todos os casos, a penalidade de ganho estd abaixo do valor limite quando a poténcia
de entrada € 3,75 dBm, a faixa dindmica é dada por 3,75 — Pmm, em que Pmm representa a menor
poténcia de entrada em que a penalidade de ganho ndo ultrapassa 0,5 dB. Como exemplo, para um
ganho de 10 dB, R’[[m = —13,319 dBm, e a faixa dinamica é 17,069 dB. Este processo foi realizado
para todas as curvas apresentadas na Fig. 5.13.

De acordo com a configuracdo do amplificador utilizado nos testes, cujas caracteristicas sdo des-
critas na Tab. 4.7, este possui 21 dB de faixa de amplificagdo. Para alguns casos, como para o ganho

de 20 dB, a faixa dindmica, apds a aplicacdo da corre¢do de ganho. aproxima-se de 21 dB. Dessa
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Fig. 5.13: Curvas comparativas de desempenho do amplificador sob teste com e sem o método pro-
posto de compensacgdo da penalidade de ganho e extensdo da faixa dindmica, para (a) 10, (b) 15, (c¢)
20 e (d) 25 dB de ganho.

maneira a aplicacdo do método proposto aproxima a faixa dinamica do seu valor ideal.

E obtido, para todos os ganhos, a extensio da faixa dindmica do amplificador quando utilizado o
método de correcdo do ganho do amplificador, considerando a parcela de ASE presente no sinal de
saida. Entretanto, como a poténcia de bombeio € menor para pequenos ganhos, €, consequentemente,
o nimero de portadores presentes no nivel metaestavel, o nivel de ASE é menor em comparagdo aos
valores de ganho mais elevados, sendo este nivel transcrito como baixos valores de penalidade de
ganho. Para maiores ganhos, ou seja, nimero elevado de fétons emitidos espontaneamente, os valo-
res de penalidade de ganho sdo maiores. Para estes valores de ganhos hd melhoria mais pronunciada
da faixa dinamica do amplificador, justificando a aplicacdo do método proposto. Esta andlise € con-
firmada pela ultima coluna da Tab. 5.2, que quantifica quanto a faixa dinamica do amplificador foi

estendida devido a aplicacdo do método proposto.
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Tab. 5.2: Faixa dindmica do amplificador com e sem a aplicacdo do método proposto de extensdo da
faixa dinamica, considerando um sinal éptico monocanal.

Ganho (dB) Faixa dinamica (dB) Extensao
Sem correcdo \ Com correcdo | Faixa Dinamica (dB)
10 17,069 18,419 1,35
15 14,254 19,935 5,68
20 9,489 20,030 10,54
25 3,970 14,990 11,02

5.3.2 Multicanal

A andlise multicanal descrita nesta secdo consiste em utilizar um sinal éptico composto por 32
canais equalizados e localizados na banda C de acordo com a grade ITU, correspondendo aos com-
primentos de onda entre C23 e C54. A poténcia do sinal 6ptico de entrada € alterada de acordo com o
ganho configurado e limites determinados pelas poténcias de saida méxima e minima. Os resultados,
obtidos apds a aplicagdo do método proposto de extensdo da faixa dinamica, sdo apresentados na Fig.
5.14.

Os resultados estdo resumidos na Tab. 5.3, em que os valores correspondentes a faixa dinamica do
amplificador para duas situacdes (sem e com aplicagdo do método proposto) sao apresentados, assim
como o ganho sob a faixa dinamica obtido com a aplicacao do método.

Os resultados obtidos para andlise multicanal sdo semelhantes aos obtidos para andlise monocanal.
Entretanto, deve-se observar com maior rigor os graficos ilustrados na Fig. 5.14. Em comparacao aos
gréaficos da Fig. 5.13, o nivel da penalidade € maior para sinais monocanais, para as mesmas condi¢coes

de ganho e poténcia de entrada.

Tab. 5.3: Faixa dinamica do amplificador com e sem a aplicacdo do método proposto de extensdo da
faixa dinamica, considerando um sinal ptico composto por 32 canais equalizados.

Ganho (dB) Faixa dinamica (dB) Extensao
Sem correcdo \ Com correcdo | Faixa Dinamica (dB)
10 14,021 18,155 4,134
15 13,081 19,941 6,860
20 6,120 19,973 13,859
25 4,290 16,020 11,730

Devido ao espalhamento ndo-homogéneo e interagdes entre fons, devido a formagdes de aglome-
rados de Er*™ na matriz hospedeira [56], o nimero de canais influencia o nivel de poténcia de ASE
no espectro, como pode ser observado na Fig. 5.15. Com o aumento do nimero de canais ao longo

do espectro Optico, hd uma diminuicdo da emissdo espontanea de fétons nos comprimentos de onda
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Fig. 5.14: Curvas comparativas de desempenho do amplificador sob teste com e sem método proposto
de extensdo da faixa dindmica, de um sinal de entrada composto por 32 canais, para (a) 10, (b) 15, (¢)
20 e (d) 25 dB de ganho.

ocupados, pois 0 aumento da emissdo estimulada é gerada pelos canais ao longo da banda.
Considerando a possibilidade de alteracdo do nimero de canais que compdem o sinal optico de
entrada, é possivel que os coeficientes obtidos utilizando apenas um canal no sinal dptico de entrada
ndo sejam aplicdveis na extensdo da faixa dindmica do amplificador quando o sinal 6ptico de entrada
€ composto por varios canais Opticos. Dessa maneira, surge a questdo da extensdo de aplicacdo do
método proposto. Seria possivel obter um conjunto de coeficientes que definam a extensdo da faixa
dindmica para qualquer situagcdo de variacao do sinal de entrada (poténcia e nimero de canais)? A

resposta para esta questao € apresentada na se¢ao seguinte.
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Fig. 5.15: Nivel de poténcia de ASE de acordo com o niimero de canais contidos no sinal éptico de
entrada [72].

5.3.3 Impacto do Numero de Canais

O espectro de emissdo de ASE ¢é caracterizado por fatores como a composicdo da matriz hos-
pedeira, temperatura, inversdao de populagdo, alocacdo e poténcias dos canais Opticos ao longo do
espectro. Na andlise em questdo, os fatores estaticos, ou seja, que condizem ao processo de fabri-
cacdo da fibra e ao ambiente sdo desconsiderados, admitindo-se apenas os fatores relacionados aos
canais oOpticos incidentes.

E verificado como a composicio de canais do sinal éptico incidente pode afetar o mapeamento da
penalidade de ganho ocasionado pelo acimulo de ASE na saida do EDFA. Com o ganho do amplifi-
cador ajustado para 20 dB, é realizado o mapeamento da penalidade de ganho em func¢do da poténcia
Optica de entrada, em que, primeiramente, apenas um canal (1554,54 nm) compde o sinal 6ptico in-
cidente, conforme o exposto na Se¢do 5.3.1. Em seguida, obtidos os coeficientes de acordo com o
fluxograma da Fig. 5.12, adiciona-se a tabela gerada pelo processo de mapeamento da penalidade
de ganho com 1 canal ao algoritmo de controle de ganho do EDFA, verificando-se o resultado obtido
para uma entrada composta por 1, 16 e 32 canais 6pticos. De forma andloga ao procedimento anterior,
o mapeamento foi realizado para um sinal 6ptico incidente contendo 16 e 32 canais. Os resultados

estdo ilustrados na Fig. 5.16.
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Fig. 5.16: Penalidade de ganho relativo ao ganho de 20 dB para diferentes cargas de canais: (a) sem
corre¢ao de ASE; (b) com tabela de corre¢ao para 1 canal; (¢c) com tabela de corre¢do para 16 canais;
(d) com tabela de correcdo para 32 canais.

Para estes tipos de entradas, a penalidade de ganho é obtida para apenas o canal sobrevivente
(1554,54 nm). O gréafico que descreve a penalidade de ganho do canal sobrevivente em funcao da
poténcia de entrada, considerando o EDFA sem compensacdo de ganho, € apresentado na Fig. 5.16
(a). Observa-se que as curvas que representam o mapeamento por 1 e 32 canais possuem faixas
dindmicas semelhantes, pois cruzam a linha do limite de penalidade em pontos préximos. O resultado
¢ apresentado na Tab. 5.4.

Da mesma forma, os resultados sdo apresentados na Fig. 5.16 (b) para a tabela de correcao mon-
tada com 1 canal, na Fig. 5.16 (c), para tabela proveniente de 16 canais, e na Fig. 5.16 (d) para
32 canais de entrada. Considerando os resultados apresentados, verifica-se que a extensdo da faixa
dindmica do amplificador independe do niimero de canais utilizados para gerar a tabela de coefi-
cientes. A principio, conforme discutido anteriormente, carregamentos distintos induzem a compor-

tamentos espectrais distintos, ja que influenciam o nivel de ASE.
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Observa-se que a diferencga entre a faixa dindmica das formas de mapeamento ndo é maior que
4,299 dB, conforme apresenta a Tab. 5.4 para o carregamento de 32 canais. Os resultados apresen-
tados, relativos a faixa dindmica sem correcdo de ganho, ja sdo apresentados na Tab. 5.2, referente
a analise monocanal, e na Tab. 5.3, referente a analise multicanal. Os valores sdo distintos devido
aos erros durante a realizacdo das medidas. Por exemplo, para o caso de 32 canais e sem correcao
de ganho, o valor da faixa dinamica apresentado na Tab. 5.3 € 6,12 dB, enquanto na Tab. 5.4 o valor
obtido € 6,724 dB.

Tab. 5.4: Comparacgdo entre as faixas dindmicas obtidas para os casos sem corre¢do (SC), com cor-
recdo mapeada por 1 canal (CC1), 16 canais (CC16) e 32 canais (CC32).

Numero | Faixa dindmica | Faixa dindmica | Faixa dindmica | Faixa dindmica
de canais SC (dB) CCl1 (dB) CC16 (dB) CC32 (dB)
1 6,620 20,030 20,031 15,674
16 2,575 19,966 19,980 16,328
32 6,724 19,606 18,759 19,973

Com base nos resultados obtidos, 0 mapeamento da penalidade de ganho com 1 canal pode ser
utilizado como padrdo para levantamento da penalidade de ganho induzida pela ASE, tornando o
experimento mais simples e com um resultado confidvel, independente do carregamento do EDFA. O
aparato experimental utilizado no caso de apenas um canal no sinal 6ptico de entrada é simplificado,
pois € possivel substituir o AEO por um demux ou filtro 6ptico em série com um medidor de poténcia

optico, diminuindo a complexidade do experimento e o custo total da solugdo.

5.3.4 Analise Temporal

Para verificar o comportamento dindmico do amplificador em redes de nova geracao (reconfigura-
veis), comportamento este atribuido as possiveis variagdes da poténcia ou composic¢ao do sinal ptico
de entrada, € realizada uma anélise temporal do amplificador sob teste. Esta andlise € distribuida em
duas fases: na primeira, ndo ocorre variagdo da poténcia de entrada, mantendo-se as caracteristicas
durante todo o periodo de medi¢do para duas formas de sinal de entrada (1 canal e 32 canais), na
segunda fase, o sinal de entrada sofre alteracdo devido a adi¢do e remoc¢ao de canais que o compoe.
Para ambos os casos um ganho de 20 dB é configurado no amplificador.

A Fig. 5.17 ilustra os resultados obtidos para a poténcia Optica do canal sobrevivente quando o
sinal Optico de entrada permanece constante durante o periodo de medi¢do. Para cada grafico sdo
realizadas duas medig¢des, em que o sinal de entrada dptico possui apenas um canal com -22,36 dBm
de poténcia (primeiro caso) ou 32 canais 6pticos distribuidos na banda C, de acordo com a grade ITU,

correspondendo aos comprimentos de onda entre C23 e C54, com poténcia total de -7,02 dBm.
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Fig. 5.17: Comparacdo entre os niveis do sinal 6ptico de saida do amplificador sob teste em operagao
estdtica (a) sem corre¢do e (b) com correcdo utilizada para 1, (¢) 16 e (d) 32 canais.

O grafico ilustrado pela Fig. 5.17 (a) representa o caso em que o método de extensdo ndo € apli-
cado ao amplificador sob teste. Neste grafico sdo observados trés curvas que representam a poténcia
Optica observada no canal sobrevivente (1544,54 nm). A primeira curva representa o nivel de poténcia
ideal que deveria ser obtido na saida do amplificador caso nao houvesse a geracao de ASE. Este nivel
€ obtido utilizando o laser sintonizdvel como sinal de entrada do equipamento COE, ajustando-se um
nivel de poténcia igual a poténcia de entrada do amplificador vezes o ganho desejado. Por exemplo,
caso a poténcia de entrada seja -22,06 dBm e o ganho desejado 20 dB, um sinal de -2,06 dBm ¢é
utilizado na entrada do COE, obtendo-se o nivel ideal. A segunda curva do gréfico representa a saida
do amplificador quando um sinal 6ptico de entrada composto por apenas um canal (1544,54 nm) é
utilizado como sinal de entrada. A terceira curva, por fim, representa o canal sobrevivente (1544,54
nm) ap6s um sinal dptico composto por 32 canais, distribuidos na banda C, ser amplificado.

O nivel de saida do canal sobrevivente, quando h4 apenas um canal éptico na entrada do am-
plificador, € menor que o nivel quando utilizado um sinal 6ptico de entrada com 32 canais, pois a

penalidade para aquela situacao € maior devido ao menor nivel de poténcia 6ptico quando comparado
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a ultima situacdo, em que hd 7,02 dBm de poténcia de entrada.

Os gréficos ilustrados pelas figuras 5.17 (b), (c) e (d) representam o nivel do canal sobrevivente
na saida do amplificador quando o método proposto de extensdo da faixa dinamica € utilizado, con-
siderando que a caracterizacdo € realizada com 1, 16 e 32 canais, respectivamente. O nivel do canal
sobrevivente, considerando o sinal de entrada composto por 32 canais para todos os casos sem e com
correcdo de ganho, apresenta uma pequena variacdo em torno do nivel sem corre¢do, sempre proxima
de 0,7, fato decorrente da poténcia total de entrada, em que a penalidade de ganho estd abaixo da
variacdo maxima (0,5 dB).

Entretanto, o sinal éptico de entrada composto por apenas um canal, cuja poténcia de entrada é
-22,36 dBm, apresenta uma aproximacao do nivel ideal, pois a penalidade de ganho é compensada
quando aplicado o método proposto de compensacio de ASE, como mostrado nas Fig. 5.17 (b), (c) e
(d).

Por fim, a Fig. 5.18 apresenta os niveis de poténcia do canal sobrevivente (1544,54 nm) extraido
do sinal dptico na saida do amplificador sob teste, considerando a situacdo em que o nimero de
canais Opticos € variado para simular as condi¢des observadas em redes Opticas de nova geracao.
E realizada a adicdo e remocdo de 31 canais de um sinal 6ptico de entrada composto por 32 canais
Opticos equalizados, o que corresponde a uma variacdo de 15 dB de poténcia Optica. Para cada gréfico,
o sinal de entrada 6ptico possui 32 canais Opticos, resultando em uma poténcia total de -7,02 dBm.
Quando 31 canais sdo removidos, a poténcia Optica total cai para -22,36 dBm de poténcia do canal
C41 (1544,54 nm) sobrevivente.

Para cada gréfico ilustrado na Fig. 5.18, ha trés curvas: uma primeira que representa o nivel
ideal do sinal, a segunda que representa o nivel de poténcia dptica do canal sobrevivente na saida do
amplificador e uma terceira que corresponde ao valor médio do sinal representado pela segunda curva.
O nivel ideal foi obtido de forma semelhante ao apresentado para a Fig. 5.17. Pode-se observar que
o EDFA com CEG utilizado possui supressao de transientes, pois a variacao de poténcia é controlada
em menos de 200 us [3]. O nivel médio do sinal, para o caso sem corre¢do de ganho, € distante, Fig.
5.18 (a), caso seja comparado aos demais niveis médios das Fig. 5.18 (b), (c) e (d). O importante
a ser observado é que, para todos os graficos, o nivel médio do sinal aproxima-se do nivel ideal
com a aplicacdo do método. Nestes graficos, o método de extensdo de faixa dindmica € utilizado no
amplificador sob teste. A aplicagdo do método de compensacio de ganho nio afeta a supressdo de
transientes, pois o tempo de supressao € semelhantes para todos os graficos da Fig. 5.18.

O método de extensao proposto expande a faixa dindmica do amplificador em operacao estatica,
sem variacdo da poténcia de entrada, e em operacdo dindmica, estado este presente em redes Opticas
de nova geracdo. Esta extensdo ocorre para qualquer poténcia de entrada, dentro da faixa de operagdo

permitida, variacdo esta devido a atenuagdo do sinal ou alteracdo do nimero de canais 6pticos que
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Fig. 5.18: Comparacao entre os niveis do sinal 6ptico de saida do amplificador sob teste em operacao
dinamica (a) sem correcao e (b) com correcdo para 1, (¢) 16 e (d) 32 canais.

compdem o sinal.

5.3.5 Topologia Modificada

Com a finalidade de ampliar os estudos relativos aos parametros do amplificador, poténcia maxima
e minima de saida, planicidade, supressdo de transientes e faixa dindmica, parametro este adicionado
em amplificadores de redes Opticas de nova geragdo, € analisado, agora, um EDFA com CEG com
topologia diferente daquela utilizada nas andlises das se¢des anteriores.

O projeto optico-eletronico sugerido € semelhante ao ilustrado pela Fig. 4.26, entretanto apresenta
um atenuador 6ptico varidvel (AOV), um fotodetector (FD3) e um acoplador (ACP3) na saida. O
diagrama de blocos do projeto optoeletronico é mostrado na Fig. 5.19. O AOV estd presente entre
dois acopladores ACP2 e ACP3, em que uma parcela de poténcia € enviada ao fotodetetores FD2 e

FD3, que sdo responsdveis pela obtengdo da atenuacdo sofrida pelo sinal devido o AOV, configurada
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por meio de um nivel de tensdo controlado pelo DSP.

1SO1 ACP3
ACP1 EDF 1502 ACP2 99 |—
95 — 99 AQV 1
A— = | 1 —
=i WDM © GFF — -

A I
,_I

— DSP

Circuito Eletrénico

Fig. 5.19: Projeto optoeletronico do segundo EDFA com CEG sob teste.

Neste tipo de amplificador, hd duas malhas de controle, sendo a primeira responsavel pelo controle
do ganho interno, composta pelos fotodetectores FD1 e FD2, fibra dopada com érbio (EDF) e o laser
de bombeio (LB), que é o elemento de controle. A segunda malha € composta pelos fotodetectores
FD2 e FD3, em que o AOV € o elemento de controle. Dessa forma, a primeira malha realiza o controle
do ganho denominado como ganho nominal, e 0 AOV controla a poténcia de saida para que ganhos
menores que o ganho nominal sejam obtidos.

Considerando que o controle automético de ganho busca fixar o ganho interno do amplificador
de acordo com o valor configurado para o ganho nominal, a relacdo entre a penalidade de ganho e
poténcia de entrada € semelhante para todos os valores de ganho configurados para o amplificador, ou
seja, o ganho calculado entre os fotodetectores FD1 e FD3. A Fig. 5.20 apresenta a relacao entre a
penalidade de ganho em func¢do da poténcia de entrada para esta situagdo. Outros paradmetros, como
exemplo a figura de ruido e planicidade do espectro de ganho do amplificador, sdo semelhantes em
todos os ganhos configurados no amplificador. Este modelo de EDFA possibilita que o amplificador
opere na regido 6tima, em que baixos niveis de figura de ruido e desequalizacdo sdo observados.

Considerado apenas um dado valor de ganho de operacdo, a caracterizacdo do amplificador é
realizada apenas para o ganho nominal, tornando simples e rdpida a obten¢do dos coeficientes do
polindmio que representa a penalidade de ganho em funcdo da poténcia de entrada. Apds realizar a
caracterizacdo do amplificador conforme ilustrada pela Fig. 5.6, a penalidade de ganho em fung¢ao da
poténcia de entrada € obtida para os ganhos de 10, 15 e 20 dB. A Fig. 5.21 ilustra o resultado ap6s a
aplicacdo do método de extensdo da faixa dindmica da Secao 5.2, conforme resultados apresentados
na Tab. 5.5.

A consequéncia deste fato, ou seja, apenas um ganho de operagdo (ganho interno), possibilita
fixar a faixa dinamica para todos os ganhos de acordo com a faixa dindmica de operagdo do ganho

nominal. A topologia do EDFA utilizado nesta secdo, promove um melhor alinhamento de poténcia
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Fig. 5.20: Penalidade de ganho em func¢do da poténcia dptica de entrada para a segunda topologia de
EDFA analisada, considerando a aplicacdo do método de extensdo da faixa dinamica.
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Fig. 5.21: Penalidade de ganho em func¢do da poténcia 6ptica de entrada para a topologia alterada
com método de extensdo da faixa dindmica.
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Tab. 5.5: Comparacdo entre as faixas dindmicas obtidas para os casos sem correcdo (SC) e com
corre¢do (CC) de ganho para o EDFA com CEG apresentado na Fig. 5.19.

Ganho | Faixa dindmica | Faixa dinamica
(dB) SC (dB) CC (dB)
10 7,8 22,8
15 9,8 22,8
20 13,2 21,8

dos canais, em comparagdo ao que se obtém com a topologia anterior utilizada, minimizando a vari-
acdo de poténcia dos canais em toda a banda de operacdo. Entretanto, o ganho de operagao € limitado
ao um valor menor que o ganho nominal. Neste mesmo modo, a aplicacdo do método de extensiao de
faixa dindmica proposto € mais simples para esta topologia, visto que o controle de ganho nominal
ativo, composto apenas da malha de controle de bombeio da fibra dopada com érbio, opera sempre
com um unico valor, com os coeficientes k; e ko de (5.5) obtidos apenas uma vez, sem a necessidade
de realizar a caracterizacdo do amplificador para todos os ganhos alvos em que o amplificador pode
operar. Vale a pena ressaltar que o ganho nominal representa o ganho de operag¢do da malha de con-
trole que contém o laser de bombeio, enquanto o ganho alvo representa o ganho obtido entre a razao

da poténcia do sinal de saida e do sinal 6ptico de entrada, influenciado pelo atenuador 6ptico varidvel.

5.3.6 Forma iterativa de obtenciao da penalidade de ganho

Nesta secdo € descrito, em forma de resultados, a utilizacdo de (5.6) para obter a penalidade de
ganho de forma iterativa, necessitando-se dois pontos obtidos experimentalmente. Para realizacdo
deste experimento, é considerado o arranjo experimental e o0 EDFA com CEG utilizados anterior-
mente, ilustrado pela Fig. 4.25 e Fig. 4.26, respectivamente. A metodologia consiste em, primeiro,
obter os coeficientes k; e ko, de (4.48). Estes coeficientes sdo obtidos pela interpolacdo dos dados que
descrevem a relacdo entre as poténcias de ASE total e saida do amplificador. Como (4.48) descreve
uma relacdo linear, apenas dois pontos sdo necessario. Em seguida, utilizando (5.6) e especificando
o passo de iteragdo como o incremento da poténcia de entrada, representada por F;,, determina-se
os demais valores para a penalidade de ganho. Deve-se considerar que o valor de G2, . foi obtido
anteriormente, de forma indireta, para determinar os coeficientes k; e k. Os resultados foram obtidos
para ganhos de 10 e 15 dB, cujos gréficos sao ilustrados na Fig. 5.22.

Conforme descrito anteriormente, as constantes k; e ko sdo obtidas por meio do ajuste linear dos
dados experimentais ilustrados na Fig. 5.22(a) e Fig. 5.22(c), para 10 e 15 dB, respectivamente. Ex-
traidas as constantes, sdo utilizadas (5.5) e (5.6) a nivel de comparagdo dos resultados, obtendo-se os

graficos apresentados na Fig. 5.22(b) e Fig. 5.22(d). E possivel observar que, para as duas expressdes
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Fig. 5.22: Resultados para andlise da poténcia de ASE em fun¢do da poténcia do sinal amplificado
para (a) 10 dB e (c) 15 dB de ganho. Obtencao iterativa da penalidade de ganho para (b) 10 dB e (d)
15 dB de ganho, utilizando (5.5) e (5.6).

consideradas, hd uma boa concordincia com os dados experimentais. E importante observar que o
passo de poténcia de entrada € 2 dBm. Conforme descrito anteriormente, como a relacdo entre a
poténcia de ASE e poténcia do sinal de saida € linear, necessita-se apenas dois pontos medidos. Em
seguida, com as constantes k; e ko, a penalidade de ganho para toda a faixa de poténcia de entrada
€ obtida. Desta forma, o nimero de medidas € reduzido de 260 para 40, considerando uma faixa de
variacdo de ganho de 20 dB com passo de 1 dB. Deve-se observar que este modelo € limitado a (4.48),

sendo que [5] realiza simplificacOes, devendo-se observar suas limitacoes.

5.4 Conclusoes da Analise Experimental

Observou-se que a utilizagdo de um ou mais EDFAs com CEG em uma rede de nova geragado é

considerado um problema caso o controle de ganho ndo seja exercido. A poténcia do sinal total é
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mantida constante, muito embora o valor da poténcia de ASE cres¢a linearmente ao longo do enlace
de propagacdo. Além deste problema, a faixa dinamica do amplificador pode ser menor que a variacao
de poténcia 6ptica do sinal utilizando na entrada do amplificador, impossibilitando a utilizagcdo destes
em redes Opticas reconfiguraveis, cuja variagdo de poténcia supera 15 dB.

A utilizacdo do método de extensdo da faixa dindmica permite que o EDFA com CEG opere
préoximo da faixa ideal, de acordo com o projeto dptico, possibilitando sua utilizacdo em redes opticas
de nova geragdo. Entretanto, a posi¢do e o nimero de canais que compdem o sinal dptico de entrada
alteram o nivel de ASE no sinal 6ptico de saida. Esta relacdo € verificada ao realizar a andlise
do impacto de nimero de canais e andlise temporal, observando que o nivel de poténcia de ASE ¢é
diferente para cada situacdo. Dos dados obtidos, observou-se que, na média, a utilizagdo de 16 canais
para realizar o mapeamento do erro € necessdrio, obtendo-se extensao da faixa dindmica para todos
0S €asos.

A forma de realizar o mapeamento é dependente da topologia utilizada. Das duas topologias
analisadas, a mais indicada € a topologia ilustrada pela Fig. 5.19, pois € necessario apenas obter os
coeficientes k; e ko para o ganho nominal. Deve-se observar, que esta topologia deve ser utilizada so-
mente quando ndo sdo necessdrios ganhos elevados. Para ganhos mais elevados, a topologia ilustrada
na Fig. 4.26 deve ser utilizada. Com a finalidade de aplicar as curvas de correcdo em tempo real,
sdo empregados polindmios, cujos coeficientes sdo obtidos pela regressdo dos pontos experimentais.
Devido a aritmética de ponto-fixo, limitac@o esta encontrada no processador de sinais, consideracdes
sobre a precisdo dos termos sao necessdrias, 0 que acarreta variagdo do erro para valor de poténcia de

entrada e ganho alvo desejados.



Capitulo 6
Consideracoes Finais

Neste trabalho € apresentada, pela primeira vez, uma técnica que estende a faixa dinamica de
operacio do amplificador a fibra dopada com Erbio com controle automético de ganho com supressdo
de transientes, tornando possivel a utilizacao deste dispositivo em redes Opticas reconfigurdveis, em
que variagdes de poténcia de entrada podem ser superiores a 15 dB. Utilizando um controlador digital
de sinais responsavel por interagir com os atuadores de controle presentes no amplificador (laser de
bombeio e atenuador Optico varidvel) de topologia co-propagante com GFF, a técnica desenvolvida
estima a penalidade de ganho para determinada situacdo, que é configurada a partir da poténcia de
entrada e do ganho alvo ajustado para o amplificador, o que representa estimar a poténcia de ASE, de
forma indireta, contida no sinal ptico de saida amplificado.

Uma introducao aos sistemas Opticos reconfigurdveis € realizada no Capitulo 2, sendo descrita a
evolucdo das redes dpticas, seus componentes e dispositivos, assim como os efeitos que deterioram o
sinal ao longo da propagacgdo do sinal pelo enlace. No Capitulo 3 a teoria dos amplificadores a fibra
dopada com Erbio, constituida pelos mecanismos de amplificaco, topologia bdsica, configuracdes,
aplicacdes e modelagem matematica sdo discutidas.

No Capitulo 4 € realizado um estudo sobre as fontes de ruido presentes no processo de amplifi-
cacdo e deteccdo do sinal, possibilitando quantificar o efeito da adicao da ASE no sinal 6ptico ampli-
ficado. Em seguida, com a finalidade de realizar a corre¢do em tempo real do ganho do amplificador,
¢ observada a necessidade de adicionar um fator de ajuste ao ganho alvo especificado pelo operador,
definindo-se um novo ganho alvo. Este fator adicionado ao ganho alvo € calculado de acordo com um
polindmio que representa a relagdo entre penalidade de ganho em funcao da poténcia de entrada, cujos
coeficientes sdo extraidos a partir de dados experimentais, durante a fase de caracterizacdo do ampli-
ficador sob teste, conforme € apresentado no Capitulo 5. A obtencdo dos coeficientes do polindmio
apresenta alguns problemas, devido a aritmética de ponto-fixo que caracteriza o processador digital

de sinais utilizado no projeto optoeletronico do amplificador. A precisdo dos coeficientes utilizados
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durante o cdlculo da penalidade de ganho em tempo real influi nos resultados da extensdo da faixa
dindmica, conforme analisado, sendo necessarios truncamentos ou arredondamentos dos coeficientes
com a finalidade de aproximar o comportamento do polindmio de acordo com as curvas obtidas ao
aplicar métodos de interpolacdo dos dados experimentais.

Ap0s a obtengdo dos coeficientes dos polindmios durante a fase de caracterizacdo, uma primeira
andlise monocanal apresenta valores de ganhos razodveis, chegando-se a extensao de faixa dindmica
superior a 11 dB, em que a faixa dindmica obtida aproxima-se da faixa dindmica ideal de operagdo do
amplificador sob teste. Considerando que a configuragdo do sinal dptico de entrada (niimero, posi¢ao
e poténcia dos canais) influencia o nivel de ASE na saida do amplificador, € realizada a andlise desta
variavel (configuracao do sinal 6ptico de entrada), considerando um sinal multicanal. A configuragcdo
do sinal dptico influencia, também, os resultados obtidos durante a fase de caracterizacao do amplifi-
cador sob teste, verificando-se que diferentes sinais geram diferentes coeficientes. Como resultado, a
curva caracteristica de penalidade de ganho em fun¢do da poténcia de entrada, traduz, indiretamente,
a relagdo entra a poténcia de ASE na saida do amplificador em fun¢do da poténcia de entrada.

Desta maneira passou-se a uma andlise da utilizacao de sinais 6pticos com diferentes cargas de
canais, ou seja, compostos por 1, 16 e 32 canais para a obtencao dos coeficientes dos polindmios que
representam a relagdo da penalidade de ganho em funcdo da poténcia de entrada. Os sinais nas trés
diferentes configuracdes (1, 16 e 32 canais) foram aplicados ao amplificador sob teste com o método
de extensdo proposto, verificando-se que, na média, as trés formas de caracterizacdo possuem com-
portamento semelhante. No entanto, o resultado para a situacdo de 1 canal apresentou os melhores
resultados, por promover a extensdo de até 11 dB da faixa dindmica, aproximando a faixa dindmica
de operacao do valor ideal previsto, além de simplificar o processo de caracteriza¢do do amplificador.

E obtido um modelo que descreve o comportamento da penalidade de ganho do amplificador
sob teste em fun¢do da poténcia de entrada e ganho alvo configurado. Este modelo considera duas
constantes, k; e ko, obtidas durante o processo de caracterizagao do amplificador, descrevendo a
tendéncia do nivel da penalidade ao longo dos eixos que representa a poténcia de entrada e ganho
alvo. E observada a tendéncia, para ganho fixo, do decaimento da penalidade de ganho 4 medida que
a poténcia de entrada é aumentada, de acordo com os dados experimentais obtidos, assim como a
pequena variacdo da penalidade de ganho com a variacdo do ganho alvo quando a poténcia de entrada
¢ mantida constante.

Além disto, a topologia que utiliza bombeio co-propagante com GFF e VOA, cuja malha de
controle interna atua sempre no controle do ganho nominal, apresenta-se como 6tima solugdo para
sistemas em que ndo sdo necessdrios ganhos elevados, visto haver a vantagem de manter um baixo
nivel de desequalizacdo com apenas um estdgio de calibracdo focado apenas no ganho nominal es-

pecificado.
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A utilizacdo do método de extensdo da faixa dindmica do amplificador com controle automatico
de ganho e supressao de transientes possibilita sua utilizacdo em redes Opticas de nova geragao, per-
mitindo a manutencdo do ganho ao longo do enlace de transmissdo dentro de parametros aceitdveis,
muito embora o nivel de ruido cresca. Variacdes de poténcia de entrada em amplificadores 6pticos
acima de 15 dB sdo comuns em redes reconfiguraveis, sendo necessaria a manutengdo correta do

ganho do sinal para o correto funcionamento do sistema.

6.1 Trabalhos Futuros

A seguir sdo sugeridos alguns temas para trabalhos nesta linha de pesquisa:

1. Utilizacdo do EDFA com extensdo da faixa dindmica em um enlace 6ptico, com a finalidade de
observar o efeito no sistema e verificar o impacto na utilizagdo da solu¢do com canais modula-

dos.

2. Utiliza¢do de um GFF dinamico em conjunto com um EDFA de topologia co-propagante com

extensdo da faixa dindmica, analisando o ganho com este tipo de solucao.

3. Estudo da aplicagdo do método de extensdo da faixa dindmica em um amplificador hibrido
(EDFA + Raman), considerando a parcela de amplificacdo devido ao Raman como um filtro
ativo utilizado para equalizar o sinal dptico de saida, assim como observar a penalidade de

ganho para este tipo de configuragao.

4. Verificar a utilizacao de um laser com bombeio PWM (pulse width modulation), para expandir
a faixa de operagao do amplificador, obtendo-se baixas poténcias de bombeio. Com este tipo de
solucdo € possivel obter uma faixa dindmica de operacdo semelhante a faixa dos amplificadores

com controle totalmente 6ptico.

5. Analisar o ruido adicionado pela utilizagdo do método de extensdo da faixa dindmica, possi-
bilitando estudos mais concretos a respeito da utilizacdo de um EDFA com extensdo da faixa

dindmica.
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