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Introducao

Com o objetivo de avaliar o resultado de politicas de inclusao digital, como
por exemplo, a reducdo dos impostos incidentes sobre os computadores pessoais
(PCs), realizou-se uma pesquisa com o publico das classes A, B e C, de 18 a 45
anos, do Brasil (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Recife e Porto Alegre), México,
Argentina ¢ Colombia. O levantamento foi realizado no segundo trimestre de
2006 e abrangeu cerca de 700 pessoas em cada pais.

De acordo com esta pesquisa, cujos resultados na integra podem ser
encontrados na pagina do Senado Federal na internet [1], quatro em dez familias
brasileiras planejam comprar um novo PC até meados de 2007, sendo que 80%
desses consumidores pretendem comprar desktop, 14% notebooks e 6% ainda nao
se decidiram. Além disso, enquanto a conexao de desktops a internet permaneceu
a mesma (80%), a conexao de notebooks passou de 5% para 10%. Aliado a isto, é
significativo o aumento do uso de conexdo de banda larga, que passa de 29% para
44% entre os entrevistados.

Dentre os usuarios que nao possuem computador houve um crescimento
significativo do acesso em bares/cafés, passou de 10% para 26%.

Os resultados desta pesquisa mostram claramente a constante expansdo do
numero de usuarios da Internet e a crescente demanda por trafego das redes de
comunicagdo atuais. Naturalmente, para satisfazer todos estes usudrios também ¢
crescente a variedade dos servigos oferecidos.

Como conseqiiéncia deste cenario extremamente versatil, o trafego de dados
das redes Opticas, que absorvem quase que a totalidade da demanda atual, varia
dindmicamente.

Tais mudangas dinamicas do trafego significam variagdes rapidas da
poténcia de entrada dos amplificadores da rede que, em sua maioria, sdo causadas
pela transmissao de dados sob a forma de pacotes (packet switching

transmissions) ou rajadas (burst switching transmissions), conforme a tendéncia
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de discretizacdo do trafego das redes atuais. A variabilidade do trafego também se
manifesta na forma de alteragdes mais lentas da poténcia de entrada dos
amplificadores, como aquelas originadas pela realocacdo de canais (channel
routing) em uma rede optica [2].

Em virtude de suas caracteristicas diferenciadas como alto ganho, alta
poténcia de saida, elevada linearidade, baixo ruido, baixa perda de insercao, ampla
banda-passante, entre outras, os amplificadores a fibra dopada com Erbio
(EDFAs) sdao os amplificadores mais comumente usados na faixa de
comprimentos de onda em torno de 1500 nm, em especial na banda C de
transmissao, de 1530 a 1560 nm.

Entretanto, apesar do desempenho singular do EDFA na realizacdo de
comunicagdes WDM, aquelas alteragdes lentas e rapidas do nivel de poténcia na
entrada do amplificador em funcdo da variabilidade do trafego causam uma
depreciacdo do seu desempenho, pois alteram o ganho e a qualidade da
transmissao de dados dos canais adjacentes.

Todavia, se Otimos resultados de controle de ganho do EDFA foram
alcangados sob variagdes lentas do trafego [3], um estudo mais criterioso do
comportamento dindmico do EDFA quando o trafego nos canais fosse realizado
sob a forma de rajadas (bursts signals) ou pacotes (packet switching) ainda
necessitava ser realizado, a fim de que se pudesse propor uma técnica de controle
de ganho com eficiéncia compativel a tal dinamismo. As rajadas ou pacotes dao
origem a transientes rapidos que exigem uma eficiéncia que ndo pode ser
alcancada com as técnicas de controle de ganho empregadas sob variacdo de
trafego lento.

Quando varios EDFAs s3o usados em linha, como ¢ comum nos lances de
fibras intercontinentais ou em sistemas de armazenamento Opticos (optical
buffers), os efeitos relacionados a variabilidade do trafego sao tdo maiores quanto
maior for o numero de amplificadores em cascata, especialmente se as flutuagdes
de ganho (e conseqilientemente de poténcia dos canais) forem excitadas de forma
ressonante pela transmissao sucessiva de pacotes ao longo da linha de EDFAs [4].
Estes efeitos acumulados podem limitar o comprimento méaximo de enlace que se
pode alcancar ou comprometer seriamente a eficiéncia de um sistema de

armazenamento [5].
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Conseqiientemente, para que possamos alcancar uma distancia de enlace
optico maior ou dispor de um sistema de armazenamento de alta eficiéncia e evitar
que dados sejam perdidos, ¢ indispensavel, a priori, conhecer a resposta do EDFA
para qualquer varia¢do de poténcia em sua entrada, seja ela lenta ou rapida. E, a
partir deste conhecimento, implementar uma técnica de controle eficiente, capaz
de manter o ganho do EDFA constante, de forma que a qualidade da informacao
transmitida em um canal qualquer ndo seja depreciada por alteragcdes em outros
canais que dividam o meio amplificador.

Desta forma, contribui-se para a melhoria da qualidade de servigo oferecido
pelas redes Opticas e, por conseguinte, para a diversificagdo das fungdes e
facilidades da Internet, de forma a absorver e satisfazer o crescente nimero de

usuarios da rede.

11

Apresentacao do Trabalho

A descri¢do computacional do comportamento de um EDFA ¢ um trabalho
muito dispendioso, ndo somente em virtude da necessidade de uma grande
disponibilidade de tempo, mas principalmente em virtude dos grandes e
sofisticados recursos necessarios. No caso geral, os recursos de tempo de
processamento € memoria computacional necessarios a solugdo das equagdes
diferenciais ndo-lineares acopladas estdo além da capacidade de um computador
pessoal de configuragdo comum. O tempo computacional torna-se um fator ainda
mais proibitivo quando as condi¢des de entrada do amplificador, como as
poténcias de sinal e de bombeio ou os comprimentos de onda, sdo variados dentro
de uma certa faixa ou quando o objetivo do programa for otimizar os pardmetros
do EDFA, como comprimento de fibra e os niveis de poténcia Optica a
propagarem-se nesta fibra [6].

Por isso, como o leitor perceberd ao longo das paginas subseqiientes,
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 tecnoldgicos de que dispunhamos. Trata-se, portanto, de um

criterioso trabalho experimental, o qual referenciamos de forma conveniente, na
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teoria resultante de simulagdo computacional e em outros resultados
experimentais compativeis, apresentados na literatura disponivel.

Com base neste criterioso estudo realizado, propomos a técnica de controle
de ganho do EDFA por laser em anel e mostramos que bons resultados podem ser
alcangados sob variacdes lentas ou rdpidas do trafego, desde que alguns
parametros da técnica sejam ajustados de forma correta para cada uma das
situacoes.

A partir da técnica dos lagos recirculantes (recirculating loop technique) [7],
que permite emular uma linha de amplificadores ou um sistema de
armazenamento de sinais Opticos por linha de atraso a partir de um unico EDFA,
analisamos as flutuagdes de ganho acumuladas para que pudéssemos otimizar a
atuacdo do controle de forma a maximizar a distdncia do enlace ou o tempo de
armazenamento dos pacotes sem prejuizo a qualidade da informagao transmitida.

A seguir apresentamos a organizagao do trabalho.

O desenvolvimento tedrico foi dividido em duas partes, capitulos 2 ¢ 3. No
capitulo 2 serdo apresentadas as equagdes de taxa que caracterizam o processo de
amplificagio em fibras dopadas com Erbio e, por conseguinte, a viabilidade
tedrica da construgdo de um sistema de controle das instabilidades de
comportamento de um EDFA.

J& no capitulo 3 analisamos quais os fatores que efetivamente limitam o
desempenho do EDFA e, a partir disso, como melhorar a sua eficiéncia.
Mostramos a dinamica de funcionamento de um sistema de armazenamento de
sinais opticos baseado em uma linha de atraso e, para que tenhamos uma nogao da
degradagdo da qualidade do sinal apos propagar-se vdrias vezes por um mesmo
amplificador, como em um sistema de armazenamento, ou por Varios
amplificadores diferentes, estimamos a evolucdo da figura de ruido na medida em
que o sinal se propaga por varios EDFAs em cascata.

No capitulo 4 apresentamos as principais caracteristicas estdticas de um
EDFA, como sua curva de ganho para o regime de pequenos sinais, seu ganho
espectral e sua figura de ruido. Além disso, investigamos as respostas do
amplificador as variagdes lentas de poténcia em sua entrada, como aquelas
causadas pela realocacdo de canais em uma rede Optica.

Por sua vez, o capitulo 5 mostra a avaliagdo do comportamento dindmico de

um EDFA submetido ao trafego de pacotes caracteristico das redes WDM atuais.
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No capitulo 6 investigamos os efeitos acumulados ao longo de uma linha de
amplificadores idénticos, emulados através da técnica dos lagos recirculantes.

O capitulo 7 descreve uma metodologia de calculo simples para quantificar
a BER (Bit Error Rate — Taxa de Erro de Bit) de um pacote no canal de prova e,
por conseguinte, uma forma alternativa de obter a penalidade de poténcia relativa
a um pacote.

No capitulo 8 otimizamos o desempenho do amplificador para trabalhar em
uma linha de atraso usada em um sistema de armazenamento de pacotes (optical
buffer) e comprovamos a eficiéncia da técnica de controle de ganho em minimizar
os efeitos acumulados ao longo de muitos amplificadores em cascata.

Por fim, apds as conclusdes e as referéncias bibliograficas apresentadas nos
capitulos 9 e 10, apresentamos em um apéndice a descricdo pormenorizada de
todos os calculos realizados, quando necessario, para obter os resultados

apresentados ao longo do trabalho.
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