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Apéndice A

Apresentacdo dos Calculos e Descricdo das Medidas

Realizadas

A.l.

Principais Caracteristicas do Amplificador Comercial EDFA PGE 608

21/06 (Ericsson) empregado em todas as medidas

Parametro
Temp. operagao 0 70 °C
A’s de operacao 1530 1563 nm
Poténcia de saida Pn>-12 dBm 20 dBm
Pn>-18 dBm 17 dBm
Figura de Ruido 24 <Pny<-6 6 dB
PMD 0,7 ps
PDG -0,5 0,5 dB
Perda de Retorno - | EDFA desligado 40 dB
Entrada
Perda de Retorno - | EDFA desligado 40 dB
Saida
Tempo p/ ligar 6 ms
Tempo p/ desligar 6 ms
Consumo T="70°C 12 w

Tabela A.1 — Principais caracteristicas do EDFA empregado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321247/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321247/CA

146

O amplificador utiliza 2 fontes de bombeio co-propagantes em 980 e 1480
nm e 1 fonte de bombeio contra-propagante em 1480 nm. A fonte de corrente do
laser de bombeio em 980 nm deve ser ajustada para 250 mA e as duas fontes de
corrente em 1480 nm para 499 mA, todos valores maximos. Por sua vez, todas as

fontes controladoras de temperatura devem ser ajustadas para 22°C ou 10 kQ.

A.2.
Ganho

Para que pudéssemos visualizar a saturagdo do ganho (em dB) do
amplificador para diferentes niveis de atenuacdo na realimentagdo, quando
variamos a poténcia de entrada do canal de prova, cada ponto das figuras 7 e 8 foi

obtido a partir da seguinte férmula:

G= IOIOg(M] (A2.1)

IN

onde Poyr € a poténcia de saida do canal de prova, Py é a poténcia de entrada do
canal de prova e Pysg € a poténcia correspondente ao ruido de ASE presente no
canal de prova na saida do sistema, todos estas grandezas em miliwatts.

Este método estd de acordo com o procedimento de medida de ganho de
amplificadores Opticos descrito em [28], ilustrado na figura A.1 a seguir.

Segundo este método, medidas do espectro do sinal no canal de prova, com
e sem o amplificador, permitem determinar o ganho. Entretanto, os efeitos
combinados do ruido de emissdo espontanea da fonte (SSE — Source Spontaneous
Emission) e do ruido de ASE podem causar um erro grave de medida.

No nosso caso, o ruido de ASE era muitas vezes mais significativo do que o

ruido de SSE e por isso este Gltimo foi desconsiderado’”.

> Esta aproximacio é valida apenas para o calculo do ganho da eq. (A.2.1), pois para

encontrar o valor da figura de ruido a SSE ndo pode ser ignorada.
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Figura A.1 — Medida do ganho de um amplificador éptico usando um analisador de
espectro optico (OSA); (a) Montagem a ser realizada para a medida; (b) Exemplo de uma
medida de ganho, obtida diretamente da tela do OSA.

Para que pudéssemos determinar corretamente o valor Pysg € entdo
desconta-lo de Poyr na eq. (A.2.1), foi necessario fazer uma interpolacao da
poténcia de ASE em torno do comprimento de onda do canal de prova, 1 nm

. . . 56
abaixo e 1 nm acima, aproximadamente™":

P, +P;
P, =—ASEJ2F = (A.2.2)

> Um procedimento de interpolagdo semelhante também ¢ necessario ao célculo da figura
de ruido do EDFA ou sistema, ndo apenas para encontrar a ASE, mas também para determinar

com precisdo o ruido de emissdo espontanea de fonte SSE.
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Da mesma forma que no caso anterior, todas as grandezas devem ser
expressas em miliwatts.
A figura a seguir serve como exemplo do procedimento de leitura dos

valores de ASE e SSE necessarios a interpolagao:

rb: 0.5 nm
10 === T T T T 1 30
0r _ <«—61.6mW - 20
-10 — 10
£ -20 do &
° 23.06 uW/nm A
= -30 —— /— —-10 5
a TTe- X e
I (N —~—-20 3
-50 1~ _/ \— —-30
-60 — 34.27 nW/nm 30.82 nW/nm —1-40
70 N W S T NN S N SR .50
1545 1550 1555

wavelength, nm

Figura A.2 — Obtencéo dos parametros para o calculo do ganho e da figura de ruido e
como interpolar a poténcia de ASE e SSE.

A3.
Ganho Espectral

A montagem realizada para a medida do espectro de ganho do EDFA foi
aquela mostrada na figura A.1 (a).

Entretanto, o procedimento foi um pouco diferente: desta vez, usamos uma
fonte laser sintonizavel para percorrer passo-a-passo todos os canais WDM da
banda C de transmissdo (1530 a 1560 nm) e medimos os espectros, com e sem o

amplificador, no OSA, como exemplificam as figuras a seguir:
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Figura A.3 — Sinal da entrada do EDFA, para a medida da distribuicdo espectral do

ganho, obtido diretamente da tela do OSA.
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Figura A.4 — Sinal de saida do EDFA, para a medida da distribuicdo espectral do ganho,
obtido diretamente da tela do OSA.
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Fixamos a poténcia de entrada em -46 dBm, valor este que ndo influencia o
nivel de saturacdo do amplificador, independentemente da atenuacao no lago de
realimentacao.

Nas figuras A.3 e A.4 percebe-se que foi usado um recurso do OSA
chamado Max Hold, que permite armazenar apenas os valores maximos da
poténcia espectral medida.

Além disso, ¢ necessario haver um bom ajuste entre alguns parametros da
fonte laser sintonizavel e do OSA, de forma a evitar qualquer descontinuidade nos
espectros medidos. Entre estes parametros estdo o tamanho e o tempo do passo
ajustados na fonte sintonizavel e a resolugdo do OSA. Convém ressaltar ainda
que, uma vez ajustados, os parametros devem ser mantidos para as medidas
realizadas na presenca e na auséncia do amplificador.

De posse dos espectros de saida e entrada (ou seja, com e sem o

amplificador), basta subtrair um do outro para obter o ganho espectral.

A4
Medida da Figura de Ruido: Método da Eliminacédo do Ruido da Fonte
(Source Subtraction Method)

A figura de ruido (NF — Noise Figure) ¢ uma medida da degradagdo da SNR
quando o sinal se propaga da entrada até¢ a saida do sistema. Matematicamente

€SCrevemeos:

SNR,,
SNR 7

NF = (A.4.1)

Para a medida da figura de ruido do sistema utilizamos o Método da
Supressdo da Fonte (Source-Subtraction Method), cuja montagem a ser realizada ¢

ilustrada na figura a seguir:
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Figura A.5 - Método da Supressédo da Fonte para medida da Figura de Ruido, OSA:

analisador de espectro éptico.

O problema basico da realizacdo da medida de figura de ruido ¢ que a fonte
de luz a ser utilizada para gerar um sinal de poténcia de entrada e comprimento de
onda varidveis apresenta emissdo espontanea, chamada apropriadamente de
emissdo espontdnea da fonte (SSE - Source Spontaneous Emission). Esta SSE ¢é
amplificada, juntamente com o sinal, e portanto adicionada a poténcia de saida do
EDFA. Assim, para medir apenas a contribuicdo do sinal e da ASE do EDFA, a
contribuicdo da SSE deve ser eliminada.

A densidade espectral de poténcia da SSE da fonte /aser utilizada, Pssg, €
determinada durante o processo de calibracdo, quando nenhum amplificador esta
presente na montagem, sendo o valor armazenado em um arquivo. Neste
momento, mede-se também a poténcia do sinal de entrada P,".

Entretanto, considerando-se que o valor correto da SSE somente ¢
encontrado ap6s a interpolagdo dos valores marginais ao comprimento de onda do
canal em questdo, 1 nm abaixo € 1 nm acima aproximadamente, uma atencao
especial deve ser dispensada durante a leitura destes valores marginais,
principalmente no regime de pequenos sinais, para o qual a poténcia de entrada do
canal ¢ pequena.

Deve-se certificar que os valores marginais de SSE ndo estejam sendo lidos
diretamente do nivel do ruido de fundo do OSA, o qual depende da resolugdo
escolhida. Neste caso, como a poténcia do canal ¢ pequena, o nivel do ruido de
fundo pode ser maior do que o valor real do ruido de emissdo espontanea de fonte
SSE, resultando em um valor de figura de ruido menor do que o real. Nos casos

extremos, quando este erro de medida torna-se muito grande, a valor encontrado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321247/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321247/CA

152

para a figura de ruido pode ser ainda menor do que o limite quantico do EDFA,
que ¢ de 3 dB.

No passo seguinte, o amplificador ¢ inserido na montagem e a densidade
espectral de poténcia da ASE, P,s:”", é medida, que inclui também a SSE. Em
seguida, mede-se a poténcia total do sinal de saida do EDFA, P,”", que inclui a
ASE e a SSE amplificadas. Conhecendo estes valores, o ganho G e a figura de

ruido NF sdo calculados a partir das seguintes expressoes:

Pout _P(m[

NF _ PAUg; + 1 _ PSSE

= — (A.4.3)
GhvB, G hvB,

onde v ¢ a freqliéncia Optica correspondente ao comprimento de onda no qual a
medida é realizada57, h ¢ a constante de Plank e By ¢ a banda-passante do filtro
optico do receptor. O ultimo termo da equacdo acima representa a subtragdo da
SSE amplificada. Para o valor de NF em dB, fazemos 10log(NF) [28].

Na pratica, realizamos a medida da figura de ruido para varias condigdes de
operagdo do sistema, dependendo do nivel de saturagdo do amplificador. Assim,
para aderir maior confiabilidade ao processo de medi¢do e obter o resultado mais
rapidamente, o céalculo da figura de ruido do sistema foi realizado
computacionalmente, por meio de uma planilha de célculo elaborada no sofiware
Excel. Uma vez fornecidos os valores do comprimento de onda do sinal, resolugdo
do analisador de espectro Optico (que deve ser ajustada para o valor maximo do
equipamento utilizado, neste caso 0,07 nm), P,”, P, Pssg e P4se™, de acordo
com o que foi estabelecido anteriormente, a planilha fornece instantaneamente o

valor do ganho e da figura de ruido correspondentes, em dB.

Ty =c/h
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Dentre as grandezas supra-relacionadas, P, e Puss” sdo diretamente

afetadas pelas oscilagoes de relaxagdo caracteristicas da cavidade Optica.

A.S.
Deplecéo e Variagdes de Ganho

A curva da deplegdo do ganho em relagdo ao seu valor maximo foi obtida a

partir do seguinte calculo:

G= 1010g[ V J (A.5.1)

a—max

onde V., representa o valor maximo do sinal de saida no canal de prova para
cada atenuacgdo e V.. 0 valor madximo na saida quando a atenuagdo ¢ maxima.
Ou seja, cada valor de ganho da figura 13 encontra-se normalizado em relagao ao
ganho maximo.

Na mesma figura, os pontos correspondentes as variagdes de ganho foram

obtidos da seguinte forma:

V= IOIOg{%] (A.5.2)

min

onde Vi € Vinin representam os valores maximo e minimo do sinal de saida no
canal de prova para cada nivel de atenuacdo no lago de realimentagao.

E importante salientar que estas variacées de ganho foram causadas pela
realocagdo de canais que ¢ um evento considerado “lento”, ou seja, a poténcia na
entrada do amplificador sofre uma alteracdo brusca mas permanece em seu novo
nivel por um tempo relativamente grande. Por conseguinte, os valores Viy € Viyin
foram lidos apds a atuagdao do controle de ganho e a completa estabilizacao da

resposta do EDFA em seu novo nivel, como mostra a proxima figura:
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Figura A.6 — Exemplo das variacdes de ganho no canal de prova em funcdo da

realocacdo de 7 canais da rede Optica, de onde se obtém Vsx € Vpin.

A.6.
Penalidade de Poténcia em Funcdo da Excitacdo Ressonante das
OscilacOes de Relaxacgéo

Para que pudéssemos obter os valores de penalidade de poténcia da figura
19, foi necessario primeiramente determinar a penalidade de poténcia por década

de varia¢do da curva de BER, calculada da seguinte forma:

PP,.. =P

BER=10"°

-P

 ER10-" (A.6.1)
onde PPpgc ¢ a penalidade de poténcia por década e Pggr - 10’9 e Pper - 10'8 sdo as
poténcias recebidas para se obter as referidas taxas de erro.

Logo, fé€z-se necessario medir as curvas de BER de referéncia em 1547 nm
(comprimento de onda da fonte /aser integrada ao equipamento utilizado para
medir taxa de erros) para cada uma das redes de Bragg . Estas curvas de BER sao

mostradas a seguir:
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= Valores medidos em 1547 nm

—— Ajuste polinomial

Poténcia Recebida [dBm]

— Curva de BER de referéncia em 1547 nm para Argg = 1528 nm.

A partir da figura A.7 calculamos a penalidade de poténcia por década de

varia¢do da curva de BER quando a rede de 1528 nm foi empregada:

PPy =P, . —P . =-19379949 +19,786058 = 0,406109 (A.6.2)
2 | : . : |
4 -
—~ 6 ]
e
1]
m
o 8 |
(@)
o
I 10 ]
m  Valores medidos em 1547 nm
12 L Ajuste polinomial i
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Figura A.8

Poténcia Recebida [dBm]

— Curva de BER de referéncia em 1547 nm para Argg = 1564 nm.
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De forma andloga, a partir da figura A.8 calculamos a penalidade de
poténcia por década de variagdo da curva de BER quando a rede de 1564 nm foi

empregada:

-P

BER=10"%

PP,.. =P

ER10 =-19,528650 +19,934428 = 0,405778 (A.6.3)
Restou-nos entdo verificar qual o valor da taxa de erro, BERggs, medida na
ressonancia entre as freqiiéncias de realocacdo dos canais e natural de oscilagao,
em funcdo da atenuacdo, para cada um dos comprimentos de onda do laser na
cavidade®®.
Apoés reunirmos todos estes parametros, calculamos cada penalidade de

poténcia da figura 19 da seguinte forma:

BER
PP = PP, . logl —ZE5 A.6.4
DEC g( BERref J ( )

onde BER,.s corresponde a taxa de erros quando ndo ha ressondncia. Para ambas

as redes este valor foi medido como sendo 1,3 x 107,

A.7.

Flutuacbes de Ganho

Sempre que empregamos a expressao “flutuacdes de ganho” nos referimos
ao comportamento dindmico do EDFA, no qual rapidas flutuagdes de poténcia na
entrada do amplificador, usualmente provocadas pelo trafego de pacotes ou
rajadas de dados, levam o ganho do amplificador a oscilar rapidamente.

Com isto, a poténcia dos pacotes ou rajadas que  propagarem-se

posteriormente pelo EDFA sofrerda uma queda ou um aumento exagerados ao

¥ Estes valores podem ser facilmente obtidos a partir da observacio das figuras 15 e 17 do

capitulo 4.
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longo de sua extensao, dependendo do seu atraso em relagdo ao distirbio que deu
origem as flutuagdes de ganho.

Por conseguinte, a flutuacdo ¢ a diferenca, em decibéis, entre os valores
maximo ¢ minimo das oscilagdes de ganho medidas no canal de prova e
provocadas pela propagacao prévia de um pacote ou rajada em outro canal.

A figura 21 ilustra claramente este conceito e por iSso a repetimos a seguir:

23.3 — T T T T T T T
Ganho em 1547 nm

— Gmax ffffffff Pacote em 1532 nm

23.2

23.1

23.0

Ganho em 1547 nm [dB]

22.9

O | S S S B S S S

Tempo [us]

Figura A.9 — Exemplo das flutuagbes de ganho em Apova = 1547 nm em funcédo da

propagacéo de um pacote no canal de 1532 nm; Apgg = 1564 nm.

Na figura 22, a dependéncia espectral das flutuagdes de ganho do EDFA foi

calculada da seguinte maneira:

G, = 101og£%] (A.7.1)

min

onde G ¢ a flutuacdao de ganho em decibéis e V4 € Viin s30 0s valores maximo e

minimo da flutuacdo do sinal de saida no canal de prova. Convém ressaltar que,
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por considerarmos o desempenho maximo do sistema de controle de ganho
proposto e apenas uma passagem do sinal pelo amplificador, a influéncia do ruido
de ASE ¢ pequena e pode ser desprezada.

Entretanto, seja no caso da figura 30 do capitulo 6 ou das figuras 40 a 43 do
capitulo 8, por estarmos considerando uma situagdo em que a eficiéncia do
controle de ganho proposto ndo ¢ Otima ou entdo emulando uma linha de
amplificadores e analisando os efeitos acumulados, o ruido de ASE exerce
influéncia sobre as flutuagdes de ganho e ndo pode ser desprezado.

Por isso, nos referidos casos, as flutuagdes de ganho foram obtidas como

mostrado a seguir:

AP
G, = IOIOg(’W—ASE] (A.7.2)

min VASE
onde Vysz € o nivel de tensdo medido no sinal de saida do canal de prova

correspondente ao ruido de ASE, para o amplificador ou ciclo em questao.

A.8.
Supressao da Poténcia dos Pacotes

Como vimos, tanto a poténcia do cabegalho quanto a do corpo de um
segundo pacote pode sofrer uma deplegdo, dependendo do atraso em relacdao ao
pacote que o precedeu.

Deplegao ¢ a diferenga, em decibéis, entre a amplitude normal de um pacote
que ndo sofreu nenhum distirbio em seu processo de amplificagdo e a amplitude
resultante da depreciacdo provocada pelas flutuagdes de ganho.

Dito de outra forma, ¢ a excursdo maxima em decibéis que pode sofrer a
poténcia de um pacote em virtude das flutuagdes de ganho.

Logo, o valor da deple¢do pode ser encontrado facilmente pela diferenca
entre o nivel normal de poténcia ou ganho do pacote e o nivel minimo provocado

pelas flutuacdes de ganho.
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