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Conclusao

Neste criterioso trabalho experimental, estudamos e descrevemos o
comportamento de um EDFA por meio de muitas e diferentes medidas em
bancada, da forma mais abrangente possivel, de acordo com os recursos
tecnologicos de que dispinhamos.

Em virtude da constante expansdo do numero de usuarios da Internet e,
conseqlientemente, da crescente demanda por trafego das redes de comunicagao
atuais, uma ampla banda-passante passou a ser um requisito indispensavel as
aplicagdes WDM da rede optica.

Entretanto, a disponibilidade de uma ampla banda-passante esta associada a
operacao do EDFA sob forte saturacdo e, nesta condi¢do, a sensibilidade do ganho
do amplificador ante as variacdes de sua poténcia de entrada ¢ maior.

Além disso, considera-se eficiente um EDFA que apresentar o maior ganho,
a maior poténcia de saturacdo de saida e o menor ruido possivel [6].

Por tudo isso e apos comprovarmos em bancada, ja nas primeiras medidas, a
vulnerabilidade do amplificador ante as variagdes de sua poténcia de entrada, foi
necessario implementar uma técnica de controle capaz de minimizar as
instabilidades de ganho do EDFA.

Optamos por realizar o controle de ganho do EDFA a partir de uma
oscilacdo laser em uma cavidade ressonante. Entretanto, diferentemente da
topologia classica [27], implementamos nossa cavidade Optica a partir de duas
redes de Bragg e dois circuladores. Estes componentes possuem perda de insergao
menor do que o filtro sintonizavel, o que nos possibilitou uma maior versatilidade
e ampliou nossa faixa de trabalho (em termos de niveis de saturacdo do
amplificador).

Além disso, ndo bastasse a sua simplicidade por ndo serem necessarias
conversoes eletro-Opticas para efetuar o controle de ganho, a topologia que

implementamos mostrou-se também mais eficiente, qualquer que seja a natureza
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da variacao da poténcia de entrada do EDFA, ja que a compensacao ¢ instantanea
e precisa.

Ainda mais, por realizarmos o controle nos comprimentos de onda de 1528
e 1564 nm, disponibilizamos o espectro de ganho do EDFA correspondente a
banda C (1530 — 1560 nm) integralmente para a amplificacdo dos canais WDM,
sem nenhum prejuizo a figura de ruido ao longo desta ampla faixa de
comprimentos de onda.

De posse desta técnica de controle e apos algumas medidas de
caracterizagdo do amplificador, passamos entdo a medir as respostas de um EDFA
com ganho controlado a dois tipos principais de perturbacao: variagdes lentas e
rapidas da sua poténcia de entrada, correspondentes aos eventos de realocacdo de
canais e propagacdo de pacotes nas redes Opticas, respectivamente. A cada nova
medida, buscamos ndo apenas entender melhor o comportamento do amplificador,
mas também encontrar pardmetros ou efeitos que permitissem otimizar a técnica
de controle de ganho proposta. Neste sentido, os principais resultados que

obtivemos foram os seguintes:

e O comprimento de onda de 1564 nm ¢ mais eficiente para realizar o
controle de ganho de um EDFA submetido a variagdes lentas de
poténcia em sua entrada, como ¢ o caso das situagoes de realocacao
de canais, muito freqiientes nas redes opticas;

e As oscilagdes de relaxacdo, caracteristicas de um EDFA com ganho
controlado por um /aser em anel, podem ser reforcadas e manter-se
de forma ressonante se o valor do atraso entre os pacotes a serem
amplificados for préoximo ao periodo das oscilagdes de relaxagao,
dando origens a flutuagdes de ganho ainda maiores;

e Ainda que esta excitacdo ocorra em freqiiéncias proximas dos sub-
harmonicos das oscilagdes de relaxacdo, os efeitos ainda serdo
consideraveis e podem ser reforcados de forma ressonante. Isto
mostra que as interagdes entre os pacotes podem ocorrer mesmo para
baixas densidades de trafego;

e No caso da propagacdo de um canal solitario, tanto a poténcia do

cabegalho (header) quanto do corpo (payload) do pacote podem
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sofrer deplegdo, dependendo da freqiiéncia de repeti¢ao dos pacotes
estar acima ou abaixo da freqiiéncia de ressonancia,
respectivamente;

J& no caso da propagacdo multicanal, tanto a poténcia média do
pacote pode sofrer deplecdo como também esta deplecdo pode
ocorrer no cabegalho ou no corpo do pacote, dependendo do atraso
relativo entre os pacotes nos diferentes canais;

As flutuagdes de ganho sdo maiores se excitadas pela variagdo do
trafego de um canal cujo comprimento de onda esteja proximo de
1532 nm, regido espectral em que o ganho do EDFA ¢ maior;

Em geral, as respostas dindmicas de um amplificador sdo
dependentes do comprimento de onda dos canais, da poténcia dos
pacotes e, como mencionado, do atraso relativo entre os pacotes

transmitidos através do EDFA.

No entanto, nas redes Opticas atuais ¢ muito comum encontrar varias

unidades amplificadoras operando em cascata, seja para viabilizar um maior

alcance de um enlace Optico, seja em um sistema Optico de armazenamento onde o

amplificador ¢ utilizado para compensar as perdas dos sinais apds propagarem-se

por varios ciclos na linha de atraso.

Logo, para que pudéssemos alcangar uma maior abrangéncia em nosso

estudo, tornou-se indispensavel analisar os efeitos acumulados ao longo de uma

linha de amplificadores. Para isso e para que varias unidades ndao fossem

necessarias, emulamos a linha de amplificadores através da técnica do lago

recirculante. Os principais resultados que obtivemos sdo listados a seguir:

O aumento da poténcia de ASE pode resultar em flutuacdes de
ganho cujo valor acumulado ao longo da linha de EDFAs ¢ ainda
maior do que a superposicao linear dos efeitos usualmente esperada,
reduzindo significativamente a distancia maxima de transmissao nos
lances Opticos cujo trafego se realiza na forma de pacotes;

As flutuacdes dinamicas de ganho acumuladas podem chegar a 6 dB

e tanto a poténcia correspondente ao cabecalho quanto ao corpo do
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pacote podem ser afetadas em uma linha de amplificadores onde os

efeitos acumulados ndo forem controlados de forma eficiente.

A partir destes resultados, concluimos que era necessario otimizar a técnica
de controle de ganho para minimizar os efeitos acumulados ao longo da linha de
EDFAs, como ¢ o caso de um buffer optico, no qual, em virtude da
indisponibilidade de um canal dptico para encaminhamento dos pacotes ao seu
destino, um longo tempo de armazenamento fosse necessario.

Entretanto, para que pudéssemos atestar a eficiéncia do controle de ganho
que propusemos em um sistema de armazenamento de pacotes, seria necessario
conhecer a BER e, por conseguinte, a penalidade de poténcia dos pacotes
armazenados.

Em fun¢do desta necessidade e como ndo dispunhamos de um equipamento
capaz de realizar tal medida, desenvolvemos uma metodologia de calculo simples
para quantificar a BER e a penalidade de poténcia de um pacote,
independentemente do seu tamanho e do tempo de armazenamento.

A concordancia entre os resultados encontrados através da metodologia
desenvolvida com aqueles obtidos diretamente das medidas da variacdo da
poténcia de saida dos pacotes em um osciloscopio, nos habilitou a atribuir as
medidas de flutuacdo de ganho a penalidade de poténcia que seria medida apos os
pacotes terem sido armazenados por um determinado niimero de ciclos na linha de
atraso.

De fato, a magnitude das flutuacdes de ganho representa uma penalidade em
virtude da oscilagdo da poténcia de saida dos pacotes em relacdo ao seu nivel
estavel.

Para a otimizagdo da técnica de controle de ganho a troca dos circuladores
da alta PDL por dispositivos menos suscetiveis a polarizacao da luz foi essencial.
Além disso, as medidas mostraram que o comprimento de onda de 1528 nm ¢
mais eficiente para suprimir as flutuagdes dinamicas de ganho do EDFA e
minimizar os efeitos acumulados, permitindo alcangar uma elevada eficiéncia do
sistema de armazenamento por linha de atraso.

De fato, a excelente eficiéncia de controle de ganho que alcangamos com o
emprego desta técnica diferenciada permitiu que implementassemos um sistema

optico de armazenamento de sinais com desempenho singular, pois nele os
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pacotes podem ser armazenados por um periodo maior do que 2 milissegundos,
sem que a penalidade de poténcia alcance 0,3 dB. Estas condigdes satisfazem as
necessidades da grande maioria das aplicagdes das redes Opticas atuais e,
possivelmente, futuras.

Enfim, com o desenvolvimento deste trabalho buscamos ndo apenas
contribuir para a melhoria da qualidade de servico oferecido pelas redes Opticas,
de forma a satisfazer o crescente numero de usuarios da rede, mas também
disponibilizar uma boa fonte de consulta quando o assunto de interesse for o

amplificador a fibra dopada com Erbio.
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