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Apêndice A 

Apresentação dos Cálculos e Descrição das Medidas 
Realizadas 
 

 
 
A.1. 

Principais Características do Amplificador Comercial EDFA PGE 608 

21/06 (Ericsson) empregado em todas as medidas 
  

Parâmetro Condição Mín. Típ. Máx. Unid. 

Temp. operação  0  70 ºC 

λ’s de operação   1530  1563 nm 

PIN ≥ -12 dBm 20   dBm Potência de saída 

PIN ≥ -18 dBm 17   dBm 

Figura de Ruído -24 ≤ PIN ≤ -6   6 dB 

PMD     0,7 ps 

PDG  -0,5  0,5 dB 

Perda de Retorno - 

Entrada 

EDFA desligado 40   dB 

Perda de Retorno - 

Saída 

EDFA desligado 40   dB 

Tempo p/ ligar      6 ms 

Tempo p/ desligar    6 ms 

Consumo T = 70ºC   12 W 
 
Tabela A.1 – Principais características do EDFA empregado. 
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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 máximos. Por sua vez, todas as 

fontes controladoras de temperatura devem ser ajustadas para 22ºC ou 10 kΩ. 

 
 
 
A.2. 
Ganho 
 

Para que pudéssemos visualizar a saturação do ganho (em dB) do 

amplificador para diferentes níveis de atenuação na realimentação, quando 

variamos a potência de entrada do canal de prova, cada ponto das figuras 7 e 8 foi 

obtido a partir da seguinte fórmula: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

IN

ASEtOUT

P
PP

G log10                                                                       (A.2.1) 

 

onde POUT é a potência de saída do canal de prova, PIN é a potência de entrada do 

canal de prova e  PASEt é a potência correspondente ao ruído de ASE presente no 

canal de prova na saída do sistema, todos estas grandezas em miliwatts. 

Este método está de acordo com o procedimento de medida de ganho de 

amplificadores ópticos 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 ruído de emissão espontânea da fonte (SSE – Source Spontaneous 

Emission) e do ruído de ASE podem causar um erro grave de medida. 

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

ruído de SSE e por isso este último foi desconsiderado55.  

 

                                                 
55 Esta aproximação é válida apenas para o cálculo do ganho da eq. (A.2.1), pois para 

encontrar o valor da figura de ruído a SSE não pode ser ignorada. 
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Figura A.1 – Medida do ganho de um amplificador óptico usando um analisador de 

espectro óptico (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 PASEt e então 

descontá-lo de POUT na eq. (A.2.1), foi necessário fazer uma interpolação da 

potência de ASE em torno do comprimento de onda do canal de prova, 1 nm 

abaixo e 1 nm acima, aproximadamente56: 

 

2

+− +
= ASEASE

ASEt
PP

P                                                                                (A.2.2) 

 

                                                 
56 Um procedimento de interpolação semelhante também é necessário ao cálculo da figura 

de ruído do EDFA ou sistema, não apenas para encontrar a ASE, mas também para determinar 

com precisão o ruído de emissão espontânea de fonte SSE. 

thomas
Text Box
147

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321247/CA



148

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 necessários a interpolação: 

  

 
Figura A.2 – Obtenção dos parâmetros para o cálculo do ganho e da figura de ruído e 

como interpolar a potência de ASE e SSE. 

   

 

 

A.3. 
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 sintonizável para percorrer passo-a-passo todos os canais WDM da 

banda C de transmissão (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 distribuição espectral do 

ganho, obtido diretamente da tela do OSA. 
  

 
Figura A.4 – Sinal de saída do EDFA, para a medida da distribuição espectral do ganho, 

obtido diretamente da tela do OSA. 
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Fixamos a potência de entrada em -46 dBm, valor este que não influencia o 

nível de saturação do amplificador, independentemente da atenuação no laço de 

realimentação. 

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 máximos da 

potência espectral medida.   

Além disso, é necessário haver um bom ajuste entre alguns parâmetros da 

fonte laser sintonizável e do OSA, de forma a evitar qualquer descontinuidade nos 

espectros medidos. Entre estes parâmetros estão o tamanho e o tempo do passo 

ajustados na fonte sintonizável e a resolução do OSA. Convém ressaltar ainda 

que, uma vez ajustados, os parâmetros devem ser mantidos para as medidas 

realizadas na presença e na ausência do amplificador. 

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

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

 

  

 

A.4. 
Medida da Figura de Ruído: Método da Eliminação do Ruído da Fonte 
(Source Subtraction Method)  
 

A figura de ruído (NF – Noise Figure) é uma medida da degradação da SNR 

quando o sinal se propaga da entrada até a saída do sistema. Matematicamente 

escrevemos: 

 

OUT

IN

SNR
SNR

NF =                                    (A.4.1) 

 

Para a medida da figura de ruído do sistema utilizamos o Método da 

Supressão da Fonte (Source-Subtraction Method), cuja montagem a ser realizada é 

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

analisador de espectro óptico. 

 

O problema básico da realização da medida de figura de ruído é que a fonte 

de luz a ser utilizada para gerar um sinal de potência de entrada e comprimento de 

onda variáveis apresenta emissão espontânea, chamada apropriadamente de 

emissão espontânea da fonte (SSE  - Source Spontaneous Emission).  Esta SSE é 

amplificada, juntamente com o sinal, e portanto adicionada à potência de saída do 

EDFA. Assim, para medir apenas a contribuição do sinal e da ASE do EDFA, a 

contribuição da SSE deve ser eliminada.  

A densidade espectral de potência da SSE da fonte laser utilizada, PSSE, é 

determinada durante o processo de calibração, quando nenhum amplificador está 

presente na montagem, sendo o valor armazenado em um arquivo. Neste 

momento, mede-se também a potência do sinal de entrada Ps
in.  

Entretanto, considerando-se que o valor correto da SSE somente é 

encontrado após a interpolação dos valores marginais ao comprimento de onda do 

canal em questão, 1 nm abaixo e 1 nm acima aproximadamente, uma atenção 

especial deve ser dispensada durante a leitura destes valores marginais, 

principalmente no regime de pequenos sinais, para o qual a potência de entrada do 

canal é pequena.  

Deve-se certificar que os valores marginais de SSE não estejam sendo lidos 

diretamente do nível do ruído de fundo do OSA, o qual depende da resolução 

escolhida. Neste caso, como a potência do canal é pequena, o nível do ruído de 

fundo pode ser maior do que o valor real do ruído de emissão espontânea de fonte 

SSE, resultando em um valor de figura de ruído menor do que o real. Nos casos 

extremos, quando este erro de medida torna-se muito grande, a valor encontrado 
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para a figura de ruído pode ser ainda menor do que o limite quântico do EDFA, 

que é de 3 dB. 

No passo seguinte, o amplificador é inserido na montagem e a densidade 

espectral de potência da ASE, PASE
out, é medida, que inclui também a SSE.  Em 

seguida, mede-se a potência total do sinal de saída do EDFA, Ps
out, que inclui a 

ASE e a SSE amplificadas. Conhecendo estes valores, o ganho G e a figura de 

ruído NF são calculados a partir das seguintes expressões: 

 

in
s

out
ASE

out
s

P
PP

G
−

=                                         (A.4.2) 

 

e 

 

0

SSE

0

out
ASE

Bh
P

G
1

BGh
P

NF
νν

−+=                             (A.4.3) 

 

onde ν é a freqüência óptica correspondente ao comprimento de onda no qual a 

medida é realizada57, h é a constante de Plank e BB

                                                

0 é a banda-passante do filtro 

óptico do receptor. O último termo da equação acima representa a subtração da 

SSE amplificada. Para o valor de NF em dB, fazemos 10log(NF) [28]. 

Na prática, realizamos a medida da figura de ruído para várias condições de 

operação do sistema, dependendo do nível de saturação do amplificador. Assim, 

para aderir maior confiabilidade ao processo de medição e obter o resultado mais 

rapidamente, o cálculo da figura de ruído do sistema foi realizado 

computacionalmente, por meio de uma planilha de cálculo elaborada no software 

Excel. Uma vez fornecidos os valores do comprimento de onda do sinal, resolução 

do analisador de espectro óptico (que deve ser ajustada para o valor máximo do 

equipamento utilizado, neste caso 0,07 nm), Ps
in, Ps

out, PSSE e PASE
out, de acordo 

com o que foi estabelecido anteriormente, a planilha fornece instantaneamente o 

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

 
57 ν = c/λ. 
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Dentre as grandezas supra-relacionadas, Ps
out e PASE

out são diretamente 

afetadas pelas oscilações de relaxação características da cavidade óptica.  

 
 
 
A.5. 
Depleção e Variações de Ganho 

 

A curva da depleção do ganho em relação ao seu valor máximo foi obtida a 

partir do seguinte cálculo: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−max

maxlog10
αV
V

G                                                                                (A.5.1) 

 

onde Vmax representa o valor máximo do sinal de saída no canal de prova para 

cada atenuação e Vα-max o valor máximo na saída quando a atenuação é máxima. 

Ou seja, cada valor de ganho da figura 13 encontra-se normalizado em relação ao 

ganho máximo. 

Na mesma figura, os pontos correspondentes às variações de ganho foram 

obtidos da seguinte forma: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

min

maxlog10
V
V

V                                                                                   (A.5.2) 

 

onde Vmax e Vmin representam os valores máximo e mínimo do sinal de saída no 

canal de prova para cada nível de atenuação no laço de realimentação.  

É importante salientar que estas variações de ganho foram causadas pela 

realocação de canais que é um evento considerado “lento”, ou seja, a potência na 

entrada do amplificador sofre uma alteração brusca mas permanece em seu novo 

nível por um tempo relativamente grande. Por conseguinte, os valores Vmax e Vmin 

foram lidos após a atuação do controle de ganho e a completa estabilização da 

resposta do EDFA em seu novo nível, como mostra a próxima figura: 
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Si
na

l d
e 

S
aí

da

Tempo

Vmáx

Vmin

7 canais
ligados

7 canais
ligados

 
Figura A.6 – Exemplo das variações de ganho no canal de prova em função da 

realocação de 7 canais da rede óptica, de onde se obtém Vmáx e Vmin. 

 

  

A.6. 
Penalidade de Potência em Função da Excitação Ressonante das 
Oscilações de Relaxação 
 

Para que pudéssemos obter os valores de penalidade de potência da figura 

19, foi necessário primeiramente determinar a penalidade de potência por década 

de variação da curva de BER, calculada da seguinte forma:   

 

89 1010 −− ==
−= BERBERDEC PPPP                                                                   (A.6.1) 

 

onde PPDEC é a penalidade de potência por década e  PBER = 10
-9 e PBER = 10

-8 são as 

potências recebidas para se obter as referidas taxas de erro.  

Logo, fêz-se necessário medir as curvas de BER de referência em 1547 nm 

(comprimento de onda da fonte laser integrada ao equipamento utilizado para 

medir taxa de erros) para cada uma das redes de Bragg . Estas curvas de BER são 

mostradas a seguir: 
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Figura A.7 – Curva de BER de referência em 1547 nm para λFBG = 1528 nm. 

 

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

variação da curva de BER quando a rede de 1528 nm foi empregada: 

 

406109,0786058,19379949,1989 1010
=+−=−= −− == BERBERDEC PPPP    (A.6.2) 
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Figura A.8 – Curva de BER de referência em 1547 nm para λFBG = 1564 nm. 
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De forma análoga, a partir da figura A.8 calculamos a penalidade de 

potência por década de variação da curva de BER quando a rede de 1564 nm foi 

empregada: 

 

405778,0934428,19528650,1989 1010 =+−=−= −− == BERBERDEC PPPP    (A.6.3) 

 

Restou-nos então verificar qual o valor da taxa de erro, BERRES, medida na 

ressonância entre as freqüências de realocação dos canais e natural de oscilação, 

em função da atenuação, para cada um dos comprimentos de onda do laser na 

cavidade58. 

Após reunirmos todos estes parâmetros, calculamos cada penalidade de 

potência da figura 19 da seguinte forma:  

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ref

RES
DEC BER

BER
PPPP log                                                                     (A.6.4) 

 

onde BERref corresponde à taxa de erros quando não há ressonância. Para ambas 

as redes este valor foi medido como sendo 1,3 x 10-9. 

 

 

 

A.7. 
Flutuações de Ganho 
 

Sempre que empregamos a expressão “flutuações de ganho” nos referimos 

ao comportamento dinâmico do EDFA, no qual rápidas flutuações de potência na 

entrada do amplificador, usualmente provocadas pelo tráfego de pacotes ou 

rajadas de dados, levam o ganho do amplificador a oscilar rapidamente.  

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

posteriormente pelo EDFA sofrerá uma queda ou um aumento exagerados ao 

                                                 
58 Estes valores podem ser facilmente obtidos a partir da observação das figuras 15 e 17 do 

capítulo 4. 
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longo de sua extensão, dependendo do seu atraso em relação ao distúrbio que deu 

origem às flutuações de ganho. 

Por conseguinte, a flutuação é a diferença, em decibéis, entre os valores 

máximo e mínimo das oscilações de ganho medidas no canal de prova e 

provocadas pela propagação prévia de um pacote ou rajada em outro canal.  

A figura 21 ilustra claramente este conceito e por isso a repetimos a seguir: 
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Figura A.9 – Exemplo das flutuações de ganho em λprova = 1547 nm em função da 

propagação de um pacote no canal de 1532 nm; λFBG = 1564 nm.  

 

Na figura 22, a dependência espectral das flutuações de ganho do EDFA foi 

calculada da seguinte maneira: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

min

log10
V
V

G máx
F                                                                                 (A.7.1) 

 

onde GF é a flutuação de ganho em decibéis e Vmáx e Vmin são os valores máximo e 

mínimo da flutuação do sinal de saída no canal de prova. Convém ressaltar que, 
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por considerarmos o desempenho máximo do sistema de controle de ganho 

proposto e apenas uma passagem do sinal pelo amplificador, a influência do ruído 

de ASE é pequena e pôde ser desprezada. 

Entretanto, seja no caso da figura 30 do capítulo 6 ou das figuras 40 a 43  do 

capítulo 8, por estarmos considerando uma situação em que a eficiência do 

controle de ganho proposto não é ótima ou então emulando uma linha de 

amplificadores e analisando os efeitos acumulados, o ruído de ASE exerce 

influência sobre as flutuações de ganho  e não pode ser desprezado.  

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

mostrado a seguir: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
ASE

ASEmáx
F VV

VV
G

min

log10                                                                      (A.7.2) 

 

onde VASE é o nível de tensão medido no sinal de saída do canal de prova 

correspondente ao ruído de ASE, para o amplificador ou ciclo em questão. 

 

 

 

A.8. 
Supressão da Potência dos Pacotes 
 

Como vimos, tanto a potência do cabeçalho quanto a do corpo de um 

segundo pacote pode sofrer uma depleção, dependendo do atraso em relação ao 

pacote que o precedeu.  

Depleção é a diferença, em decibéis, entre a amplitude normal de um pacote 

que não sofreu nenhum distúrbio em seu processo de amplificação e a amplitude 

resultante da depreciação provocada pelas flutuações de ganho.  

Dito de outra forma, é a excursão máxima em decibéis que pode sofrer a 

potência de um pacote em virtude das flutuações de ganho.  

Logo, o valor da depleção pode ser encontrado facilmente pela diferença 

entre o nível normal de potência ou ganho do pacote e o nível mínimo provocado 

pelas flutuações de ganho. 
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