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Resumo

Neste projeto apresentam-se conceitos relevantes no contexto de comunicagdes épticas. Sao apon-
tados os principais métodos de monitoramento para fibras dpticas utilizados atualmente, além de
destacar as vantagens de cada um, fazendo uma breve comparacao. A partir da andlise destes mé-
todos, sdo apontados os motivos pelos quais escolheu-se o OTDR por contagem de fétons para fazer
parte do sistema de monitoramento para fibras épticas desenvolvido. Ademais, retratam-se os re-
sultados obtidos através da montagem experimental, bem como todo o aperfeicoamento até chegar
no resultado final.

Palavras-chave: Comunicacoes 6pticas, FPGA, Optoeletrénica, OTDR Por Contagem de
Fotons
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Fast Aquisition Photon Counting OTDR

Abstract

This project presents relevant concepts in the optical communication area. The currently most used
monitoring methods for optical fibers are introduced, highlighting the advantages of each one and
making a brief comparison. The reason for choosing photon-counting OTDR to be part of the de-
veloped optical fibers monitoring system is discussed by analyzing these methods. Moreover, it's

debated the results obtained through the experimental project and all the improvements made to
reach the final result.

Keywords: Optical Communication, FPGA, Optoeletronics, Photon-Counting OTDR
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1 Introducao

A criacdo do laser, no inicio do anos 60, alavancou o interesse nas comunicacdes épticas. Na década
seguinte, a necessidade de utilizar frequéncias mais elevadas, a fim de transmitir uma quantidade
maior de bits, desencadeou o desenvolvimento de fibras. Atualmente, a fibra dptica se trata de um
guia de onda cilindricio dielétrico, com revestimento externo, feito de materiais com baixas perdas,
usualmente vidros de silica, com alta pureza.

Figure 8.0-1 An optical fiber is a cylindrical dielectric waveguide.

Figura 1: Fibra Optica [1].

Este dispositivo trouxe vantagens importantes, como possibilitar comunicacdes em taxas muitissimo
mais altas que em outros meios, ja que suportam uma largura de banda bastante larga. Além disso,
a baixa atenuacdo na faixa de telecomunicacdes (Banda C, tabela 1) tornou possivel atingir longas
distancias. Ha alto nivel de seguranca, pois nao é possivel fazer interceptacdo sem interromper a
comunicacao. Ademais, ndo sofre interferéncias eletromagnéticas. Desde o desenvolvimento de tal
tecnologia, enlaces de fibras sdo utilizados para transmissao de voz, videos, telemetria, sensoria-
mento, sinal de televisdo a cabo, internet e até mesmo a conexao intercontinental [1].

Bandas Descricao Faixa Tipo
VLF Frequéncia muito baixa 3 kHz - 30 kHz
LF Frequéncia baixa 30 kHz - 300 kHz
MF Frequéncia mediana 300 kHz - 3 MHz
HF Frequéncia alta 3 MHz - 30 MHz R&dio Frequéncia
VHF Frequéncia muito alta 30 MHz - 300 MHz
UHF Frequéncia ultra alta 300 MHz - 3 GHz
SHF Frequéncia super alta 3 GHz - 30 GHz
EHF Frequéncia extremamente alta | 30 GHz - 300 GHz
0] Original 1260-1360 nm
E Extendida 1360-1460 nm
S Curto 1460-1530 nm Frequéncia Optica
C Convencional 1530-1565 nm
L Longo 1565-1625 nm
U Ultra longo 1625-1675 nm

Tabela 1: Faixa de Telecomunicacoes
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Figura 2: Redes de Fibras Intercontinentais [2].

Devido as suas vantagens, elencadas anteriormente, fibras épticas tém sido utilizadas de maneira
crescente no mercado de telecomunicacdes e se tornado um dos principais produtos. Contudo,
todas as tecnologias sdo passiveis de defeitos. Embora o preco das fibras tenha diminuido consi-
deravelmente em relacdo ao preco inicial, ainda sao relativamente caras, mas o custo maior é da
construcao e instalagdo do equipamento. A infra-estrutura que possibilita as telecomunicacbes deve
ser preservada, em vista de que é a maior parte do investimento. Logo, é mais interessante reparar
0 equipamento existente, do que substitui-lo por um novo.

Supondo que uma fibra que interliga dois continentes, apresente alguma falha, ou seja, de um dos
lados nao chegam dados, saber onde consertar e qual foi o defeito ocorrido, é de grande importancia
para que seja reparado o mais rapido possivel. Portanto, é imprescindivel a existéncia de disposi-
tivos capazes de identificar defeito e/ou falhas em fibras dpticas de forma a garantir a robustez na
operacao da rede. Neste trabalho apresentam-se os mecanismos utilizados atualmente para mo-
nitoramento de redes fotonicas, com maior destaque ao OTDR por contagem de fétons, bem como
todo o desenvolvimento experimental deste dispositivo, andlise de resultados importantes obtidos e
otimizagdes de parametros do sistema.



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

2 Monitoramento de Fibras Opticas

Nesta secao abordam-se os principais mecanismos utilizados atualmente para realizar o monitora-
mento de redes dépticas. Em seguida, apresenta-se uma tabela, comparando estes. Vale ressaltar
que os valores apresentados abaixo foram coletados do livro [3]. Os valores em questdo ja nao
estao mais em acordo com o atual estado da arte desta tecnologia. Contudo, ainda servem como
referencial para comparacao.

Técnica Resolucdo espacial (mm) | Faixa Dinamica (dB)
DD-OTDR 5 50
PC-OTDR 10 60

I-OFDR 4 50
C-OFDR 0.012 106

Tabela 2: Métodos de Monitoramento.

Primeiramente, antes de estudarmos os métodos de monitoramento, é importante analisar quais sao
0s possiveis problemas que pode-se encontrar. Estes estdo listados abaixo.

» Perdas por conectores: quando se deseja conectar links épticos com outros equipamentos,
utiliza-se conectores. O ar que se encontra entre os dois nlcleos causa uma diferenca de indice
de refracao, gerando reflexdo. Além disso, podem haver impurezas nos conectores.

* Perdas por soldas: ao soldar fibras, podem ocorrer bolhas de ar, impurezas entre os dois nicleos
e desalinhamento de nlcleos, gerando perdas.

« Curvas: ao curvar a fibra éptica, o angulo dos feixes pode ficar menor do que o angulo critico,
fazendo com que parte da luz seja transmitida para o revestimento. Além disso, a tracdo e a
compressdo que ocorrem numa curvatura, ocasionam a diferenca de indice de refracao dentro
do nucleo, adicionando perdas.

¢ Eventos externos: vento, animais ou acidentes podem lesionar a fibra.
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Figura 3: Traco do OTDR Exemplificando os Principais Defeitos [3].

Todas essas situacdes contribuem para a reducao da poténcia transmitida no sistema e sao conside-
rados defeitos na rede. Ao perder um link de comunicacado, além do prejuizo financeiro, o sistema
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é impossibilitado de enviar informacdes neste canal. Dessa forma, o monitoramento de enlaces de
fibras dpticas se faz se extrema importancia.

A reflectometria dptica, baseada no fenémeno de retroespalhamento de Rayleigh [4], é dos principais
métodos utilizados para fazer a caracterizacdo de sistemas dpticos. Pode ser dividida em Reflecto-
metria Otica no Dominio do Tempo (OTDR) e Reflectometria Otica no Dominio da Frequéncia (OFDR).
Para realizar uma medida é necessario conectar uma das extremidades da fibra ao equipamento.
Através da curva gerada, distancia percorrida na fibra vs poténcia em dBm, comumente chamada
de traco, é possivel caracterizar fibras 6ticas e tirar informacdes importantes como, por exemplo,
localizar falhas na fibra e perdas por conexdes e soldas, estimar seu comprimento e mensurar a
atenuacao. Na figura 3, pode-se ver cada um dos defeitos mencionados anteriormente.

a OFDR

O funcionamento do OFDR se da através de um analisador de redes vetorial elétrico (NA), que envia
poténcia Optica modulada senoidalmente para uma fibra. A funcao de transferéncia no dominio
da frequéncia é obtida pela medida da amplitude e fase do sinal refletido para cada frequéncia
examinada. Fazendo a transformada de Fourier inversa da resposta em frequéncia e colocando em
escala do tempo, de forma a representar a distancia percorrida, obtém-se a curva reflectividade
6ptica versus distancia. Sua vantagem é gue possui maior resolucdo espacial em relacao ao OTDR.
Lembrando que a minima resolucdo espacial é inversamente proporcional ao intervalo no qual a
frequéncia é varrida [3].

Existem dois tipos de OFDR: OFDR coerente (C-OFDR) [5] e OFDR incoerente (I-OFDR) [6]. Quando
a varredura é feita através da portadora dptica, trata-se do C-OFDR. Quando é feita a partir do
envelope de modulacao, I-OFDR. Sua principal aplicacdo é para a caracterizacdao de componentes de
rede éptica com alta sensibilidade e resolugdo milimétrica.

Test Device
Sinusoidally ¢ Femmm———— '
Modulated 3d8B «=_ A B |
Source — ™ :
High-frequency | <€—
Receiver
Vector A
response Network HO) IFFT i ! A,
——<—— Analyzer =
stimulus ; f .

Figura 4: Esquematico de um I-OFDR [3].

b OTDR

O sistema de um OTDR de deteccdo direta (DD-OTDR), representado na figura 5, é composto por um
laser, que ao emitir pulsos éticos, os envia para o circulador, que os leva até a fibra, onde ocorre o
retroespalhamento. Os pulsos que retornam passarao pelo circulador e irao para o fotodetector, que
medira a poténcia da luz recebida. Apds o processamento do sinal, em posse do tempo do o tempo
que o pulso demora pra ir e voltar na fibra, o round trip, e a velocidade da luz na fibra, é possivel
distinguir a qual parte da fibra tal intensidade luminosa se refere.
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Figura 5: Diagrama de Blocos do DD-OTDR [7].

Todavia, vale ressaltar que a resolucao espacial e a faixa dinamica (relacao entre sinal e ruido) apre-
sentam uma relacao de compromisso, pois ao aumentar a poténcia do pulso, gera-se o alargamento
do mesmo, ocasionando na perda de resolucdo. Portanto, quanto mais fino for o pulso, maior sera
a resolucdo e quanto mais potente, maior serd a faixa dinamica. No entanto para conseguir uma
potencia maior, comumente o pulso se alarga.

c OTDR Por Contagem de Fotons

Utilizando-se um tubo foto-multiplicador ou fotodiodo avalanche operando no modo Geiger, no com-
primento de onda de telecomunicacdes, obtém-se um OTDR por contagem de fétons. Comparando-o
ao DD-OTDR, o PC-OTDR possui algumas melhorias: maior sensibilidade devido a deteccao de potén-
cias baixas no regime de fétons Unicos, maior resolucdo espacial, sem comprometer a faixa dinamica,
menor variacao de tempo e melhor desempenho no afterpulsing. Entretanto, € mais lento, ja que é
um sistema digital, enquanto o convencional é analdgico [8-10].

Neste trabalho, optou-se pelo uso do OTDR por contagem de fétons devido as suas vantagens ja
mencionadas. A fim de reduzir sua desvantagem, implementou-se uma estrutura de processamento
e condicionamento de sinais capaz de medir janelas simultaneas, diminuindo, por consequéncia,
o tempo de medicdo do equipamento. Dessa forma, obteve-se a combinacao de uma dinamica
razoavel, com resolucdo de centimetros, sistema de aquisicdo mais rapido e tunabilidade. Na secao
seguinte apresenta-se o setup experimental implementado.
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3 Setup Experimental

Projeto de Graduacao

Abaixo tem-se a imagem do esquematico do sistema desenvolvido. Pode-se dividi-lo em 3 blocos
principais: geracdo de pulsos, sincronismo e deteccao de fétons. A geracao é composta pelo Figura
de 8 Mode-locked Laser Passivo (F8-PMLL), responsavel por gerar os pulsos de monitoramento que
serdo utilizados para caracterizar a fibra. O bloco do sincronismo é constituido por dois geradores
digitais de atrasos (DDG, Digital Delay Generator) e um amplificador éptico semicondutor (SOA). Por
ultimo, o bloco de deteccdo que é integrado pelo fotodetector, representado por SPD na imagem,

um TDC e a FPGA [7].

Sincronismo

F8-PMLL |_° DDG;

[o%) ipy
I D, \/Dr
! g

\ 90/10{502;&'2(":' FC
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=1 IIDET!I Enall
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Figura 6: Diagrama de Blocos do Sistema.

Figura 7: Foto da Bancada do Sistema do OTDR.
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Figura 8: Esquematico do Figura de Oito Mode-Locked Laser Passivo Utilizado no Trabalho [11].
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Figura 9: Foto da Bancada do Sistema do Mode-Locked Implementado Com o Sistema do OTDR ao Fundo.

Para gerar os pulsos a serem enviados para a fibra, utilizou-se uma montagem de um figura de um
laser de modos casados passivo em estrutura do tipo figura-de-8 em fibra, seu funcionamento pode
ser brevemente explicado pensando de uma forma iterativa. Na primeira iteracdao, o instante em
que o sistema é ligado, ndo hda luz entrando no SOA, entdao nada serd amplificado. Todavia, este
ird gerar emissao estimulada amplificada (ASE, Amplified Stimulated Emission), luz incoerente. A
ASE é gerada para os dois lados, logo, parte da ASE ird para o controlador de polarizacéo (PC) e a
outra parte para o beam-splitter 50/50. Ao passar pelo divisor de feixes épticos, a ASE ird para o
amplificador com fibra dopada érbio (EDFA, Er-Doped Fiber Amplifier), que também produz ASE. As
duas se somam e serdao amplificadas. Passando pelo filtro, este selecionara o espectro central a ser
trabalhado. Para este trabalho foi eleito o comprimento de onda central de 1550 nm, o comprimento
de ondas de telecomunicacgoes.

A cada iteracao modos especificos, regidos pelo tamanho da cavidade, sdo amplificados, desta
forma, tornam-se coerentes. Apenas estes modos sobrevivem dentro da cavidade. E necessario
fazer ajuste da fase para que estes modos figuem casados. Com isso, conseguimos um trem de
pulsos, pois tem-se um pente de frequéncia. Dependendo do ajuste de fase e da corrente no SOA,
pode-se atingir diferentes harmonicos da fundamental, determinada pelo comprimento da cavidade.
Isto é interessante, pois podemos tunar a geracao de pulsos.

Apesar da tunabilidade e dos pulsos potentes e finos gerados, ha diversos fatores que podem arruinar
o0 casamento de fase dos modos. Por exemplo, variacées de temperatura afetam o indice de refracao
dentro da fibra éptica, descasando a fase. De mesmo modo, interferéncias externas, como uma
curvatura diferente ou vibracdes, podem também acabar com a condicdo de fase. Todos esses
fatores afetam o casamento de modos, entdo vale ressaltar que o seu manuseio é bem complexo. No
entanto, apds atingir a configuracdo desejada e ndo havendo fatores externos que possam interferir
no sistema, este apresenta um excelente desempenho.
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b Sincronismo

O sincronismo dos pulsos foi realizado utilizando um SOA e dois geradores digitais de delay (DDG),
conhecidos como Stanfords. O primeiro possui estrutura fisica semelhante a um laser, mas nao
apresenta ressonador éptico [12], sendo apenas um meio de ganho do laser. Estes sao capazes de
amplificar o sinal gerando ganhos de até 35 dB no espectro entre 1280 a 1650 nm. O fato mais
interessante deste dispositivo é que pode ser acionado durante uma janela de tempo especifica,
controlado por um pulso elétrico; em instantes onde o pulso elétrico ndo estd ativo, o dispositivo
introduz perdas elevadas, se comportando como uma chave éptica amplificada. Neste trabalho, tal
pulso foi implementado a partir do AVTECH (DR) [13]. Ja o DDG é um gerador de atraso digital, que
possui 5 canais de saida com resolucao de 5 ps [14].

De modo geral, apds o figura de 8 gerar os pulsos finos com o espectro desejado, 0s mesmos sao
amplificados. Ao passar pelo beam splitter 90/10, 90% da luz passa por um delay éptico (OD, Optical
Delay) e vai para o SOA. J& os 10% restantes, sao detectados e usados para acionar, "triggar", o
DDG;. Depois disso, o DDG; conta um numero especifico de pulsos, tal que apenas um pulso 6ptico
esteja passando pela fibra. Em seqguida, ele aciona o AVTECH, o qual gera a janela do SOA, permitindo
que o pulso éptico passe. E notério ressaltar que o OD atrasa o pulso 6ptico de modo que o pulso
que trigou o DDG; seja o0 que passa pelo SOA. Depois disso, o pulso que sai do SOA passa por um
circulador (FC, Fibred Circulator), que faz com que ele va para a fibra. Todas as reflexdes que ocorrem
na fibra e chegam no circulador, véo para a porta 3, consequentemente, chegando até o SPD (figura
10).

c¢ Deteccao de Fétons

Figura 10: Fotodetector - SPD [15].

A deteccao do sistema, dispds de um Conversor de Tempo para Digital (TDC, Time-to-Digital Con-
veter), Field Programmable Gate Arrays (FPGA) e detector de fétons Unicos (SPD, Single-Photon De-
tector). O primeiro dispositivo é um sistema digital que discretiza o tempo, que tem a capacidade
de medir intervalos da ordem de nanosegundos até picossegundos. Neste trabalho utilizou-se um
TDC que atinge 55 ps. Vale ressaltar que este TDC funciona sem a necessidade de componentes
analdgicos. Assim, resultando em circuitos integrados eficientes, economizando energia, espaco e
custo.

A FPGA é um dispositivo feito para ser programado pelo usudrio, através de um software que utiliza
linguagem de descricdo de hardware (HDL). Sua estrutura é composta por um grande nimero de
blocos ldgicos configuraveis (CLB), que sdo pequenas células que contém estruturas basicas de ele-
tronica digital e blocos de entrada e saida (IOB). Escolheu-se trabalhar com este dispositivo devido
a sua velocidade de processamento e o fato de que suas instrucdées sao paralelizadas, ou seja, é
possivel realizar multiplas operacdes ao mesmo tempo [7].
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Figura 11: Diagrama de Blocos da FPGA [8].

O sistema funciona da seguinte maneira, quando o pulso éptico é convertido em pulso elétrico e
aciona o DDG;, depois de um tempo, este inicia a contagem do TDC. Ao mesmo tempo, a FPGA é
avisada sobre esse evento. Logo, o SPD recebe um pulso para abrir uma janela de medida de 20
ns. Simultaneamente, o SPD faz a contagem de fétons e o TDC a contagem de tempo. Quando a
janela de detecgao acaba, o SPD manda um sinal avisando tanto a FPGA quanto o TDC terminando a
contagem, por conseguinte terminando uma janela de medida do OTDR. O tempo e as contagens de
fétons sao enviados para a FPGA ao fim de uma iteracao. Esse processo é repetido diversas vezes, o
quanto for programado pelo usuério.

Em posse da contagem de fétons, do tempo decorrido e do indice de refracdo da fibra, é possivel
calcular a distancia do ponto no qual ocorreu tal reflexdo. A expressao utilizada para o calculo da
distancia é:

C

d=—¢ (1)

2n
Na préxima secdo discute-se sobre as dificuldades encontradas ao longo do experimento, as melho-
rias realizadas e os resultados mais relevantes.
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4 Analises e Medidas

Este projeto tem como base o trabalho anteriormente desenvolvido por Calliari [11]. Utilizou-se o
sistema referido a fim de otimiza-lo e torna-lo mais robusto. Para isso, atacou-se pontos onde foram
identificados que a otimizacdo dos parametros ndo havia sido feito da maneira mais eficiente. Outro
objetivo foi tornar toda a operacdo do sistema mais estavel.

a Primeiros Resultados

O primeiro passo do projeto foi fazer com que o sistema do OTDR desenvolvido por Calliari, que ja se
encontrava desligado ha mais de 1 ano, voltasse a funcionar. Para isso, precisou-se procurar parte
dos equipamentos no laboratério e entender como manused-los. Apds o estudo do sistema, deu-se
inicio a montagem.

Inicialmente, ndo havia fonte éptica, apenas a ASE do SOA. Esta configuracdo apresentou resultados
promissores, possibilitando visualizar algo semelhante a um traco de OTDR, mas ainda sim, havia
muitos desafios. Para obter resultados razoaveis, era necessdrio fazer medidas longas de 5 a 10h.
Abaixo, figura 12, apresenta-se um dos resultados mais motivantes obtidos com esta configura-
cao.

14 +

12 1

10 +

Counts [dB]

T T T T T T
0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 12: Medida Realizada Utilizando Apenas a ASE do SOA Em Uma Fibra de 10 km.

E importante ressaltar que as janelas da medida da figura 12, eram largas o suficiente para que ime-
diatamente apds o final de uma janela, outra comecasse. Assim, parecem ser continuas. Além disso,
0 razao sinal ruido é tdo baixa, fazendo com que a medida oscile do maximo ao zero, preenchendo o
que estd embaixo da curva.
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b Desenvolvimento

O primeiro passo a se melhorar foi o pulso elétrico da FPGA que fazia a janela do detector. O meio
do pulso ndo tinha formato retilineo, o que atrapalhava as contagens, pois modulava a janela. As
partes mais altas do pulso faziam com que o diodo avalanche fosse mais suscitdvel a contar fétons do
que nas partes menores. Uma das solucdes encontradas foi utilizar um novo AVTECH acionado pela
FPGA para gerar a janela de deteccdo. Ainda assim, no meio do pulso apresentavam-se variacoes
indesejadas.

Todavia, este AVTECH possui um overshoot largo, uma descida lenta e ainda havia variacées no
meio. Sendo assim, um resultado pior do que utilizando a FPGA. Entao decidiu-se modificar o setup
para que o préprio SPD gerasse os pulsos da janela de contagem. Sendo a FPGA responséavel por
triggar o mesmo. Notou-se que ainda haviam os mesmos problemas tanto no inicio e no final da
janela, no entanto, no meio era retilineo. Para contornar este problema que comprometia a medida,
implementou-se no cédigo um corte que ignorava o inicio e o fim da janela.

De maneira a diminuir o tempo da medida, implementou-se um laser de onda constante (CW, Cons-
tant Wave), enquanto o Mode-Locked ainda nao estava pronto para ser inserido no sistema. A po-
téncia dos pulsos que iam para fibra agora eram maiores e, por isso, a medida era mais rapida. Em
vista disso, os resultados seguintes foram bem mais estaveis que nos cendrios anteriores. Apesar
disso, deparou-se com uma nova questao. O tamanho do pulso agora era limitado na largura, em 20
ns. Na figura 13, apresenta-se a medida de uma janela do sistema nesta configuragao.

-
(&)
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=
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 13: Janela de Uma Medida de Uma Fibra Utilizando CW.

Quando o sistema do F8-PMLL ficou pronto, retirou-se o CW e em seu lugar foi colocado o Mode-
Locked Laser, que gerava pulsos finos, potentes e estaveis. Isto fez com que as medidas ficassem
mais rapidas. Também resultou numa melhor resolucdo, devido aos seus pulsos finos.

11
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Figura 14: Pulsos do Mode-Locked Laser.

A figura 14 apresenta o pulso que triggava o Stanford, sinal amarelo. O pulso nao parece desem-
penhar o comportamento descrito, pois a resposta em frequéncia do detector utilizado limitava sua
largura, por isso, observam-se oscilacées. A seguir apresenta-se o espectro elétrico desses pulsos

gerados. Neles observam-se os modos de frequéncia da cavidade e a resposta do detector. Préximo
a 120 MHz os modos sao atenuados.
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Figura 15: Espectro Elétrico do Pulsos do Mode-Locked Laser.
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Figura 16: Espectro Elétrico do Pulsos do Mode-Locked Aumentado.

No entanto, observou-se que a dinamica ainda ndo alcancava a obtida no artigo [11]. Portanto,
foi desenvolvido um sistema para amplificar os pulsos épticos produzidos pelo Mode-Locked. Por
conseguinte, apresentam-se as figuras produzidas, onde na 17 ainda nao havia sido implementado
a amplificacao, ja em 18 tem-se uma medida com os pulsos amplificados.

E notavel que o tempo de realizacdo das duas medidas ndo é igual. O resultado da figura 17, foi
obtido depois de 13 minutos, jad o da figura 18 demorou 6 minutos. Com isso, conclui-se que um
sistema amplificado permite realizar medidas mais curtas tendo um desempenho igual ou superior
ao sem amplificagao.

Contagem [dB]
o
I

| | | | | | | |
o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distancia [m]

Figura 17: Traco do OTDR da Medida Sem Amplificacao.
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Figura 18: Trago do OTDR da Medida Com Amplificagao.

c¢ Otimizacao da Dinamica em Funcao do Tempo

O primeiro passo da otimizacao foi observar quanto tempo seria necessario para saturar a dinamica.
Por isso, o cédigo foi modificado para salvar as medidas do traco a cada 1 minuto. Em seguida, foi
realizado uma etapa de pds processamento para analisar a primeira janela do OTDR, assim calcu-
lando a média de contagens e o desvio padrao. O mesmo foi feito para o sistema sem fibra na saida
do OTDR. Desta forma, foram analisados os mesmo parametros, sé que para o ruido. Na figura 19,
pode-se ver o resultado obtido. Vale ressaltar que o sistema nao estava amplificado quando esta
medida foi realizada, por isso a dinamica nao atingiu o esperado. No entanto, serviu de referéncia
para as préximas medidas e espera-se realizar a mesma medida com o atual sistema.
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Figura 19: Medida Comparativa do Ruido e Desvio Padrao.
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d Otimizacao da Dinamica em Funcao do SOA

Com os pulsos amplificados, pensou-se em uma medida para otimizar a amplitude do pulso aplicado
no SOA. Para averiguar esta relacao, realizou-se medidas de curta duracao com o OTDR, variando
e monitorando a amplitude do pulso gerado pelo AVTECH. O manuseio deste gerador € manual, por
meio de potenciémetros de precisao. Desta forma, a cada medida realizada foi necessario ajustar
0s parametros da amplitude e da largura do pulso, porque ao alterar um deles, o outro também se

alterava.
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Figura 20: Média e desvio padrao de contagens com e sem o sistema Mode-Locked em funcao da amplitude do
pulso do SOA.
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Figura 21: Dinamica em funcao da amplitude do pulso do SOA.

Com o intuito de calcular a dinamica, foi necessario medir o ruido. Esta foi implementada, desli-
gando a fonte de pulsos Mode-Locked, ou seja, apenas a ASE do SOA é utilizada, como nas primeiras
medidas. Assim obteve-se o resultado apresentado na figura 20. Importante ressaltar que a medida
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de tensdo apresentada refere-se a saida de monitoramento do AVTECH, que representa apenas uma
fracao da real amplitude [13].

De posse dos resultados anteriores, calcula-se a diferenca entre a média de contagens com e sem
o sistema de pulsos Mode-locked, logo, obtendo a dinamica em funcdo da amplitude do pulso do
SOA, figura 21. Nao foi alcancada a dinamica tedrica, devido ao tempo de duracdao das medidas, 6
minutos. Por isso, um dos préximos passos para este projeto é averiguar qual o tempo minimo para
atingir a melhor dinamica.

Apesar disso, a partir deste Ultimo resultado, ja é possivel concluir uma melhoria para o sistema.
Pois, observa-se que ao passo que a amplitude do pulso aplicado no SOA aumenta, as contagens
também aumentam. Entretanto, a SNR é prejudicada. Com isso, nota-se que o maximo de dinamica
é obtido, com a amplitude do pulso de 1 V.
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5 Conclusoes & Trabalhos Futuros

Implementar o sistema foi de grande aprendizado, pois a cada problema encontrado, nao foram
medidos esforcos para soluciond-los. Ao termino deste trabalho, alcancou-se a maioria dos objetivos
setados. O sistema de OTDR por contagem de fétons, que estava desligado ha mais de um ano, foi
religado com sucesso. Ademais, foi possivel encontrar a amplitude do pulso aplicado no SOA que
resulta na melhor dinamica. Entretanto, ainda faltam algumas metas a serem atingidas.

Portanto, nos trabalhos futuros pretende-se estudar o tempo de medida, a fim de encontrar a mi-
nima duracdo para a qual a dinamica atinge seu valor maximo, semelhante ao que fora feito na
figura 19, porém com os pulsos 6pticos amplificados. Em seguida, tirar novas medidas avaliando o
pulso do SOA. Nao obstante, é essencial que o sistema alcance uma dindmica de aproximadamente
17 dB [11], ou seja, seu maximo. Por fim, o sistema étimo sera utilizado para medir diferentes
enlaces.
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