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6
Flutuagbes Dinamicas de Ganho ao longo de uma Linha de

EDFAs sob Trafego de Pacotes

Como vimos no capitulo anterior, quando um EDFA com ganho controlado
¢ usado em uma rede onde o trafego é feito por rajadas ou pacotes, variacdes
rapidas na sua poténcia de entrada podem ocorrer. Além disso, vimos também que
os efeitos causados por estas variagdes, como as flutuacdes de ganho e as
conseqiientes flutuagdes da poténcia dos pacotes, sdo dependentes do
comprimento de onda, da poténcia, do tamanho e do atraso relativo entre os
pacotes transmitidos através do EDFA nos diferentes canais, sendo que tanto o
cabegalho quanto o corpo dos pacotes podem ser afetados.

No entanto, quando varios EDFAs sdo usados em cascata, como ocorre nos
lances de fibras intercontinentais, a amplitude das flutua¢des dindmicas de ganho
acumula-se ao longo da linha e os efeitos sdo tdo maiores quanto maior for o
nimero de amplificadores em cascata. De fato, o acimulo linear das variagdes de
poténcia com o numero de amplificadores em virtude da realocacdo dos canais foi
observado em [34]. Mas a situagdo pode se tornar ainda mais critica se as
flutuagdes de ganho (e conseqiientemente de poténcia) forem excitadas de forma
ressonante pela transmissdo sucessiva de pacotes ao longo da linha de EDFAs,
especialmente se uma técnica de controle de ganho eficiente em prevenir o
acumulo dos efeitos ndo for empregada.

Neste capitulo investigamos os efeitos acumulados ao longo de uma linha de

amplificadores idénticos, emulados através da técnica do laco recirculante [7].
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6.1
Montagem Experimental Realizada para Estudar os Efeitos
Acumulados ao Longo de uma Linha de EDFAs

A figura 25 abaixo mostra a montagem experimental implementada para a

medida das flutuagdes dinamicas de ganho ao longo de uma linha de EDFAs [35]:
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Figura 25 - Montagem experimental implementada para a medida das flutuacdes
dinAmicas de ganho ao longo de uma linha de EDFAs; PrL: Laser do canal de prova;
PeL: Laser de perturbacéo; GP - E: Gerador de pulsos “escravo”; EM: Modulador Niobato

de Litio; DC: Acoplador de 3 dB; OSA: Analisador de Espectro Optico; P Poténcia de
entrada; GP - M: Gerador de pulsos “mestre”; P: Poténcia de saida; TF: Filtro

sintonizavel; F: Fotodetector; OSC: Osciloscépio; SMF: Fibra monomodo padrdo. A linha

pontilhada representa o sinal de sincronismo entre os geradores de pulso.

Para a obtencdo das medidas apresentadas neste capitulo, o controle de
ganho do EDFA foi realizado de forma idéntica aquela descrita no capitulo
anterior, de modo que na figura 25 substituimos os componentes da técnica de

controle*” por um tnico bloco EDFA + Controle de Ganho.

% 0Os circuladores utilizados para a obtengdo das medidas apresentadas até este capitulo,
inclusive, tinham uma elevada PDL (polarization dependent loss - perda dependente da

polarizag8o), caracteristica que limitou o desempenho da técnica de controle de ganho proposta.

______________________________________ o 70 km SMF
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Da mesma forma, a partir da comparagio entre a figura 25 ¢ a figura 20*' do
capitulo anterior percebemos que a geracao dos pacotes Opticos e as diferentes
situacdes de colisdo de trafego entre eles também foram realizadas de forma
idéntica aquela descrita no capitulo anterior. Da mesma forma, os comprimentos
de onda empregados agora também s3ao os mesmos, ou seja, observamos as
flutuagdes de ganho dos pacotes em um canal de prova em 1547 nm, causadas
pela propagacdo prévia de outro pacote idéntico (de mesmo tamanho e poténcia)
no canal de 1532 nm.

Entretanto, diferentemente da situagdo anterior, da saida do acoplador de
3 dB os pacotes Opticos foram lancados a porta de 10% de um primeiro acoplador
90/10, e s6 entdo transmitidos ao EDFA com ganho controlado.

Por sua vez, o modulador de Niobato de Litio (LiNbOs3) locado a saida da
segunda rede de Bragg funcionou como uma chave para os sinais propagantes, ou
seja, sua fung¢do foi encerrar (off time) e, apds um certo nimero de ciclos, reiniciar
(on time) a propagacgao dos sinais Opticos.

Este “chaveamento” foi realizado através da selecdo da freqiliéncia do sinal
do gerador de pulsos conectado aquele modulador, chamado “gerador mestre”. A
freqliéncia do “gerador mestre” foi ajustada de forma a permitir a propagacao dos
sinais Opticos no circuito por 2,7 ms (on time), mantendo-os apagados por 13,5 ms
(off time). Estes intervalos de tempo significam uma carga de trafego de
aproximadamente 10, considerando-se que o tamanho dos pacotes ¢ da ordem de
algumas unidades de microssegundos*’. Evitamos desta forma que o acimulo de
poténcia de ASE pudesse resultar no surgimento de uma oscilagdo laser
indesejada na cavidade e dificultar a leitura dos resultados™.

Além de determinar o fluxo dos sinais Opticos propagantes, o gerador de
pulsos “mestre” também forneceu o sinal de sincronismo para os demais

geradores do circuito, seus “escravos”.

* Ver pagina 87.

* Dividindo-se o on time pelo off time chega-se ao percentual de tempo durante o qual se
estabeleceu a comunicag@o, que no nosso caso ¢ 20%. Ja para encontrar o valor da carga de
trafego, basta dividir o tamanho do pacote em questdo pelo valor percentual encontrado.

® Ver capitulo 3, se¢do 3.5.
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Apbs o modulador, a totalidade dos sinais Opticos propagou-se por um
segundo acoplador 90/10. 90% do seu sinal de saida foi lancado através de uma
bobina de fibra monomodo padriao de 70 km de comprimento (desconsiderando-se
os cabos Opticos de conexdo entre os dispositivos) e entdo acoplado a porta de
90% do acoplador 90/10 de entrada.

Desta forma, féz-se com que os sinais retornassem a entrada do amplificador
periodicamente, sendo o numero de periodos determinado pela relagdo
on time/off time, conforme descrito nos paragrafos anteriores. Por meio desta
metodologia, conhecida como técnica do lago recirculante [7], conseguiu-se
emular uma linha de amplificadores em que cada ciclo corresponde a um dos
amplificadores da linha, seguido do lance de fibra que o separa do estdgio
seguinte.

Os 10% restantes do sinal de saida do segundo acoplador 90/10 foram
filtrados (em um filtro Optico sintonizavel cuja banda-passante de 3 dB ¢é de
0,5 nm), permitindo que apenas a parcela de poténcia correspondente ao canal de
prova, 1547 nm, fosse detectada e as flutuagdes do sinal elétrico resultante fossem
analisadas em um osciloscopio digital.

Para todas as medidas apresentadas neste capitulo, a poténcia de cada canal
(ou poténcia média do pacote) foi ajustada para -20 dBm na entrada do
amplificador, ou seja, compensando-se a perda de insercao do acoplador 90/10.

Antes de medir os efeitos acumulados ao longo da linha de amplificadores,
foi necessario realizar uma medida preliminar para que pudéssemos ajustar o nivel
de atenuacao no caminho de realimentac¢ao, de forma a minimizar as flutuagoes e
ao mesmo tempo dispor do ganho necessario a compensacao das perdas ao longo
do lago recirculante.

Para isso, medimos o ganho e a variagdo de ganho do EDFA no canal de
prova em 1547 nm, causada pela realocacdo de sete dentre oito canais
transmitidos, em fun¢ao do nivel de atenuagdo no caminho de realimentagao [36],
como nos capitulos anteriores, quando o comprimento de onda de 1564 nm foi
usado para controlar o ganho do amplificador. A figura 26 a seguir mostra os

resultados:
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Figura 26 - Ganho e variagcdes de ganho do EDFA em Ao = 1547 nm, em fungéo da

atenuacgdo no caminho de realimentacao, quando Argg = 1564 nm.

De acordo com a figura 26, para grandes valores de atenuacdo no lago de
realimentacdo, o ganho do amplificador no canal de prova ¢ méaximo, mas
variagOes de ganho de aproximadamente 3 dB, geradas pela flutuacio da poténcia
de entrada do amplificador, também sao observadas.

Quando a atenuag¢do atinge valores menores do que 23 dB, a oscilacdo /aser
inicia-se dentro da cavidade, o ganho diminui progressivamente e as variagdes de
ganho sofrem grande redugdo em virtude da atuacao do sinal de controle.

Na figura 26 ¢ possivel verificar ainda que com um nivel de atenuagdo de
16 dB* no lago de realimentagdo consegue-se reduzir as variagdes de ganho para
menos de 0,04 dB, sem abrir md3o de um ganho de 22,5 dB, necessario a

~ . . 4
compensacio praticamente exata da perda por ciclo™®.

* E conveniente lembrar que este valor de atenuagio foi escolhido sem que o sistema de
controle de ganho tivesse sido otimizado, como ja explicamos no capitulo anterior (ver pagina 88).
* Na verdade, ajustamos a atenuagio na realimentagio de forma que o valor do ganho fosse
ligeiramente menor do que a perda no lago. Evita-se com isso oscilagdes lasers indesejadas dentro

do lago. Ver capitulo 3, secdo 3.5.
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Ja a freqiiéncia das oscilagdes de relaxacdo relacionadas a atenuagdo de
16 dB ¢ de aproximadamente 50 kHz [24], valor este muito diferente de qualquer

p oA - . ~ ;. . . 46
possivel freqiiéncia de oscilag@o caracteristica do laco recirculante, obviamente™.

6.2
Efeitos Acumulados ao Longo de uma Linha de EDFAs

Para obter os resultados mostrados nas figuras restantes deste capitulo,
ajustamos a freqliéncia do gerador mestre de forma a permitir o acimulo dos
efeitos por sete ciclos consecutivos, ou seja, emulamos uma linha de
amplificadores em que os elementos estdo espagados de 70 km, totalizando um
enlace de aproximadamente 500 km. A figura 27 a seguir mostra a poténcia
detectada no canal de prova em 1547 nm, correspondente a propagacao de pacotes

de 5 pus e do ruido de ASE através da totalidade do enlace:
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Figura 27 - Poténcia detectada em Ayova = 1547 nm, correspondente a propagacéo de

pacotes de 5us (picos) e do ruido de ASE (degraus) através do enlace; Args = 1564 nm.

* Tendo em vista, principalmente, os diferentes tamanhos da cavidade ressonante e do lago

de fibra usado para emular a linha de amplificadores.
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Na figura 27 é possivel ter uma visao geral dos pacotes na medida em que se
propagam ao longo da linha de EDFAs. Como pode-se perceber, enquanto a
poténcia dos pacotes diminui gradativamente com o nimero de ciclos, a poténcia
de ruido de ASE aumenta enormemente, tanto que no ultimo ciclo, em especial, a
SNR encontra-se visivelmente comprometida.

Isto ocorre em virtude de a perda por ciclo ser ligeiramente maior do que o
ganho disponivel no EDFA. A figura 28 a seguir mostra o ganho disponivel no
canal de prova em 1547 nm e nos ajuda a compreender melhor a evolugao da

interagdo sinal-ASE ao longo dos amplificadores da linha:
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Figura 28 — Ganho dos amplificadores da linha em Apgva = 1547 NM; Aege = 1564 nm.

A figura 28 apenas quantifica o efeito que ja haviamos observado
qualitativamente na figura 27, ou seja, o grande acimulo da poténcia de ASE
resulta em uma saturagdo progressiva do ganho dos amplificadores da linha,
principalmente a partir do quarto amplificador em diante.

A rapida degradacao da SNR, ilustrada qualitativamente nas figuras 27 e 28,
em fun¢do do acumulo exagerado do ruido de ASE, foi o primeiro indicio que

tivemos de que alguns dos componentes que usamos ndo apresentavam
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caracteristicas compativeis com o bom desempenho que buscavamos com o
sistema de controle de ganho que implementamos.

Além disso, ao observarmos que apenas a poténcia do sinal diminuia
enquanto a poténcia de ASE continuava a aumentar, estimamos que o principal
componente a ser trocado estivesse acoplado a entrada do sistema, ou seja, antes
do amplificador. Esta conclusdo foi fundamental a otimizagdo da técnica de
controle de ganho.

Entretanto, para que pudéssemos dispor de todos os dados necessarios a
otimizagdo da técnica, continuamos a medir os efeitos acumulados ao longo da
linha de amplificadores. A figura 29 apresenta as flutuacdes dindmicas de ganho
do EDFA ao longo do tempo no canal de prova, medidas imediatamente depois da
passagem de um pacote de 5 ps no comprimento de onda de 1532 nm, para quatro

amplificadores da linha:
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Figura 29 — Flutuagbes de ganho em Ay = 1547 nm para o primeiro, terceiro, quinto e
sexto EDFAs da linha. As flutuacdes foram induzidas por um Unico pacote de 5 pus com
poténcia de -20 dBm no canal de 1532 nm. Os dados estdo normalizados para o nivel de

ganho estavel de cada amplificador; Argg = 1564 nm.
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Para obter os resultados da figura 29, o sincronismo®’ entre os geradores de
pulso foi ajustado de forma a permitir a completa estabilizacdo do ganho do
amplificador em virtude da perturbagdo da poténcia de ASE realimentada em cada
ciclo, antes que qualquer pacote fosse propagado. Os dados estdo normalizados
para o nivel de ganho estavel de cada amplificador.

Na figura 29, as flutuagdes de ganho em virtude das oscilagdes de relaxagao
sdo evidentes, assim como também o fato de que a amplitude das flutuagcdes
aumenta consideravelmente na medida em que um maior nimero de
amplificadores ¢ usado no enlace.

Além disso, ¢ muito importante ter ciéncia de que ndo somente o ganho
flutua em funcdo das oscilagdes de relaxag¢do, mas também a poténcia de ASE.
Estas flutuacdes da poténcia de ASE sdo bem mais longas do que o tempo de
duragdo de um pacote. Como a ASE propaga-se ao longo da linha de
amplificadores juntamente com os pacotes Opticos, a sua flutuagdo acaba por
aumentar ainda mais os efeitos acumulados.

Neste cenario, a expectativa ¢ de que as flutuagdes dindmicas de ganho
crescam ainda mais rapido com o niimero de amplificadores em linha do que o
comportamento linear observado em [34]. Uma simples multiplicagdo da
amplitude da flutuagao medida na saida de um tnico amplificador pelo nimero de
amplificadores em linha ¢ uma representacdo que pode afastar-se da realidade
para uma linha de amplificadores onde os efeitos acumulados ndo forem
controlados de forma eficiente.

Na figura 30 apresentamos os valores das flutuagdes de ganho de pico-a-
pico no canal de prova para os 6 primeiros amplificadores da linha, obtidas
diretamente da andlise da figura 29 e dos dados correspondentes as medidas das

flutuagdes de ganho dos demais amplificadores da linha:

*7 Representado pela linha pontilhada na figura 25, pagina 98.
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Figura 30 - (a) Flutuagbes de ganho de pico-a-pico em Agpq = 1547 nm para os 6
primeiros amplificadores da linha; (b) Aumento e deplecdo méximos de ganho

correspondentes em cada EDFA da linha; Argg = 1564 nm.

Mesmo tendo observado 7 ciclos consecutivos, somente pudemos
quantificar as flutua¢des de ganho dos 6 primeiros amplificadores da linha em
virtude da baixa SNR do sétimo amplificador, como vimos na figura 27.

De qualquer forma, a figura 30 (a) mostra que, efetivamente, as flutuagdes
de ganho podem acumular-se de forma muito mais rapida ao longo da linha de
EDFAs do que a resposta linear esperada [34], como ja haviamos constatado a
partir da observacio da figura 29*%.

No entanto, os resultados apresentados na figura 30 evidenciam a influéncia
da poténcia total de ASE acumulada sobre o comportamento dindmico dos
amplificadores da linha. Os efeitos provocados pela interagdo entre os pacotes
propagantes na fibra sdo refor¢ados pelas longas flutuacdes da poténcia de ASE,

que se propaga juntamente com o0s pacotes Opticos.

* Como veremos no capitulo 8, ¢ possivel otimizar a técnica de controle de ganho por laser
em anel a tal ponto de manter a amplitude dos efeitos acumulados abaixo até do comportamento

linear observado em [34].
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Desta forma, mesmo que a caracteristica do trafego dos pacotes nas redes
oOpticas atuais seja aleatoria [32], a influéncia da poténcia de ASE acumulada pode
resultar em flutuagdes de ganho (e, conseqiientemente de poténcia) muito maiores
na medida em que os pacotes se propagam ao longo da linha, tdo significativas
quanto aquelas provocadas pela excitagdo ressonante em um Unico amplificador
[4].

Convém lembrar que o atraso entre os dois pacotes Opticos permanece
constante na medida em que eles se propagam ao longo da linha, de forma a
facilitar o acamulo dos efeitos resultantes da sua interagao.

Como aprendemos no capitulo anterior, em situagdes como a apresentada na
figura 29, onde o ganho do EDFA flutua em fun¢do das oscilagdes de relaxagdo
caracteristicas da cavidade, um pacote Optico pode ter seu ganho (e
conseqiientemente a sua poténcia) aumentado ou reduzido, dependendo do seu
atraso em relagdo ao pacote Optico que o precedeu na transmissdo ao longo da
linha.

Por conseguinte, na figura 30 (b) apresentamos os valores maximos e
minimos da flutuagdo de ganho dos pacotes, correspondentes as piores situagdes
de trafego em cada um dos 6 primeiros amplificadores da linha, obtidos a partir da
leitura da evolucao temporal mostrada na figura 29 e dos dados correspondentes
as medidas das flutuagdes de ganho dos demais amplificadores da linha.

Por exemplo, se considerarmos a situacdo em que dois pacotes atrasados de
10 ps se propagam por seis EDFAs, o segundo pacote teria o seu ganho
aumentado em 2 dB; por outro lado, se o atraso fosse de 20 ps uma redugdo de
2 dB poderia ser observada na saida do sexto amplificador. Atrasos intermediarios
poderiam resultar em flutuagdes de ganho de 2 dB entre o cabegalho e o corpo do
segundo pacote.

Nem um ganho excessivo € muito menos a escassez de ganho representam
boas condi¢des de propagacdo dos pacotes, principalmente se o receptor ndo for
caracterizado por uma faixa dindmica suficientemente larga, de forma a cobrir a
conseqiiente divergéncia da poténcia de saida dos pacotes em relagao ao seu nivel
de detecdo normal. Esta divergéncia certamente causaria um aumento da BER e

da penalidade de poténcia do sistema.
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6.3

Consideragoes Finais

Neste capitulo apresentamos os efeitos acumulados ao longo de uma linha
de amplificadores idénticos, emulados através da técnica do lago recirculante.

Como vimos, o aumento da poténcia de ASE pode resultar em flutuagdes de
ganho cujo valor acumulado ao longo da linha de EDFAs ¢ ainda maior do que a
superposi¢do linear dos efeitos usualmente esperada, causando um acréscimo
também excessivo da BER do sistema e reduzindo significativamente a distancia
maxima de transmissdo nos lances Opticos cujo trafego se realiza na forma de
pacotes.

A partir dos resultados apresentados neste capitulo percebemos que, apesar
da eficiéncia do controle de ganho proposto ser suficiente para suprimir as
flutuagdes de ganho originadas por situagdes de realocacdo de canais na rede
optica (permitiu reduzir as flutuacdes de ganho assim geradas para menos de
0,04 dB), uma otimizacdo se faz necessaria quando o EDFA ¢ submetido a
perturbagdes mais rapidas e aleatdrias em sua poténcia de entrada, como aquelas
originadas pelo trafego de pacotes ou rajadas.

Como mostramos, as flutua¢des dinamicas de ganho acumuladas podem
chegar a 6 dB e tanto a poténcia correspondente ao cabegalho quanto ao corpo do
pacote podem ser afetadas em uma linha de amplificadores onde os efeitos
acumulados ndo forem controlados de forma eficiente.

Em especial, alguma técnica de controle de ganho eficiente se faz necessaria
quando o EDFA faz parte de um lago de fibra usado para armazenar pacotes
(optical buffer) nos nos da rede optica. Uma vez que pode haver a necessidade de
um longo tempo de armazenamento em virtude da indisponibilidade de um canal
optico para encaminhamento dos pacotes ao seu destino, varios ciclos de
propagacao no lago de fibra podem ser necessarios e efeitos acumulados, como os
que vimos neste capitulo, podem inviabilizar o armazenamento.

Logo, ndo somente uma otimizac¢do da técnica de controle de ganho se faz
necessaria, mas também deve-se poder atestar a eficiéncia do sistema de
armazenamento de pacotes através das medidas convenientes, como a BER dos
pacotes armazenados. Por 1isso, no proximo capitulo apresentamos uma

metodologia de célculo simples para quantificar a BER e, por conseguinte, a
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penalidade de poténcia de um pacote, independentemente do seu tamanho e do

tempo de armazenamento.
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