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RESUMO

Esta dissertacdo trata da avaliagdo experimental de desempenho e consumo de poténcia elétrica
de amplificadores EDFA de um estagio, EDFA de dois estdgios e hibrido Raman/EDFA que
podem ser utilizados em redes 6pticas DWDM reconfiguraveis. Os resultados da caracterizagao
de desempenho Optico e consumo de poténcia elétrica dos amplificadores sdo apresentados em
forma de mascara de poténcia na qual a regido dinamica € definida pela faixa de poténcia total de
entrada de -30 a 0 dBm e pela faixa de ganhos de 20 a 30 dB em toda banda C. O desempenho
optico foi avaliado a partir da figura de ruido, planicidade espectral e precisdo do controle
automdtico do ganho. A poténcia elétrica total consumida pelos amplificadores foi obtida a partir
do consumo dos lasers de bombeio, controladores de temperatura interna do pacote do laser
(TECs) e placa de circuito eletronico. Também foram realizados testes sistémicos que visaram
avaliar o desempenho dos amplificadores quando estdo operando em enlaces com repeti¢do, em
que foi utilizado um sistema com transmissao/recep¢ao coerente 112 Gb/s NRZ DP-QPSK com
anel de recirculacdo ptica. O desempenho sistémico foi avaliado a partir da relagdo sinal ruido
optica (OSNR) e taxa de erro de bits (BER) em fungdo do comprimento do enlace, com se¢des
de 100 km. Os resultados obtidos nas caracterizagdes mostram um desempenho 6ptico superior
do amplificador hibrido Raman/EDFA em contraponto ao consumo de poténcia elétrica, que

chegou a ser mais que o dobro em relacdo aos EDFAs de um e dois estagios.

Palavras-chave: Redes opticas reconfiguraveis. EDFA. Amplificador Raman. Amplificador

hibrido Raman/EDFA. Consumo de poténcia elétrica.



ABSTRACT

This dissertation deals with the experimental evaluation of the performance and electrical power
consumption of one-stage EDFA, two-stage EDFA and Raman/EDFA hybrid optical amplifiers
that can be applied in reconfigurable DWDM optical networks. The characterization results of
optical performance and electrical power consumption are shown in the optical power mask with
dynamic range defined by the total input optical power from -30 to O dBm and gain range from
20 to 30 dB in the C-band. The optical performance was evaluated from the noise figure, gain
flatness and automatic gain control accuracy. The total electrical power consumed by amplifiers
was obtained from the pump lasers, laser package internal temperature controllers (TECs) and
electronic circuit board consumption. Systemic tests were also performed in order to evaluate
the performance of amplifiers operating in links with repetition, in which was employed a
coherent 112 Gb/s NRZ DP-QPSK transmission/reception system with optical recirculation
loop. Systemic performance was evaluated from the optical signal noise ratio (OSNR) and bit
error rate (BER) as a function of the link length, with 100 km spans. The results obtained in the
characterizations show superior optical performance of the Raman/EDFA hybrid amplifier as
opposed to the electric power consumption, which was more than twice that of the one-stage and
two-stages EDFAs.

Keywords: Reconfigurable optical networks. EDFA. Raman amplifier. Raman / EDFA hybrid

amplifier. Electrical power consumption.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por comunicacao rapida e eficaz € uma caracteristica marcante
das sociedades atuais, principalmente devido a expansao e difusdo da Internet. E a forma mais
eficiente de suprir tal demanda € fazendo o uso de tecnologias de comunicagdo por fibra dptica.
Nenhum outro meio conhecido pode suportar as demandas enormes para taxa de transmissao,
com confiabilidade e eficiéncia energética. Desde a implementacdo comercial de sistemas
opticos de transmissdo, na década de 1980, quando a fibra dptica substituiu os fios de cobre e
a comunicacao por satélite nas transmissoes de longas distancias, a capacidade de transmissao
saiu de alguns Gb/s para centenas de Tb/s na atualidade (AGRELL et al., 2016).

O que tornou esse crescimento de capacidade possivel foi o desenvolvimento e
utilizacdo de sistemas de transmissdo com multiplexa¢cdo por divisdo em comprimento de
onda (WDM-Wavelength Division Multiplexing), em que multiplas portadoras Opticas, em
diferentes comprimento de ondas (canais), sdo moduladas com sequéncias de bits independentes
e transmitidas em uma mesma fibra (AGRAWAL, 2010), permitindo o uso da grande largura
de banda oferecida pelas fibras dpticas. Os sistemas WDM j4 vinham sendo estudados desde a
década de 1980, mas s6 foram largamente desenvolvidos na década seguinte. Nos anos 2000, as
redes 6pticas WDM ja empregavam tecnologias que permitiram o uso de dezenas de canais com
pequeno espacamento espectral (100 ou 50 GHz) e, por isso, sdo também chamadas de redes
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Assim, a tecnologia DWDM apareceu como
uma solugdo para o aumento do trafego, possibilitando taxas de transmissdo agregadas acima de
Tb/s nos enlaces de comunicagdes Opticas.

As redes Opticas WDM ndo teriam se estabelecido como solu¢do capaz de suprir
altas demandas de trafego de dados sem o desenvolvimento dos amplificadores Opticos,
mais precisamente o amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA) (DESURVIRE, 2002).
Amplificadores 6pticos sdo um dos principais elementos nos sistemas de transmissao opticos e
tém contribuido para o sucesso do transporte de dados dpticos juntamente com as fibras Opticas
de baixa perda, os diodos lasers compactos e o fotodiodo de alta velocidade (AGRELL et al.,
2016).

Os EDFAs comecaram a ser utilizados em sistemas opticos a partir de 1990, quando
substituiram os regeneradores optoeletronicos. Antes da amplificacdo Optica, o sinal Sptico
era primeiro convertido para o dominio elétrico, passava por etapas de regeneracao, incluindo
amplificacdo, era entdo convertido para o dominio 6ptico para ser retransmitido. Essa técnica
se torna muito complexa e cara no caso de sistemas WDM, pois requer a demultiplexacao dos
canais individuais e o uso de um regenerador por canal, além de depender da taxa e formato
de modulacgdo utilizados. Os EDFAs, por outro lado, podem amplificar toda a banda C das
comunicacdes Opticas (1530 a 1565 nm). Isso € equivalente a 80 canais, se considerarmos

um espacamento de 50 GHz (ITU-T, 2012). Os regeneradores optoeletrOnicos passaram a ser
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utilizados apenas nos casos especificos em que s@o necessdrias, além da amplificacdo, as etapas
de reformatacao e ressincronizacao do sinal. O sucesso do EDFA também se deve ao fato dele
amplificar a regido espectral de menor atenuacao das fibras de silica (0,2 dB/km em 1550 nm),
além de sua alta eficiéncia energética e baixo custo. Amplificadores dpticos Raman distribuidos
(DRA) (HEADLEY; AGRAWAL, 2005) também sao muito utilizados em testes experimentais
bem sucedidos para aumento de capacidade ou alcance do sistema, mas seu emprego em sistemas
comerciais € de longe superado pelos EDFAs, pois DRAs necessitam de lasers de bombeio de alta
poténcia, o que era economicamente e tecnologicamente invidvel na época do estabelecimento
das redes WDM. No entanto, com o avango tecnoldgico e a viabilidade econdmica da fabricagdo
de lasers de bombeio de alta poténcia, o interesse em DRAs tem crescido muito na tltima década
devido a sua caracteristica de baixissima insercdo de ruido, o que € muito desejavel nos sistemas
atuais e essencial nos futuros sistemas.

O aumento da demanda por comunicagdo disseminou as redes 6pticas WDM que, por
sua vez, viabilizou a popularizac¢do da Internet. Isso fez com que a demanda por capacidade de
transmissao crescesse mais rapidamente, exigindo um crescimento de capacidade e eficiéncia
dessas redes. Assim, para tornar as redes Opticas mais eficientes e aumentar a capacidade de
transmissao, foram desenvolvidas as redes 6pticas WDM reconfiguraveis (dindmicas) com o
objetivo de flexibilizar a rede 6ptica por meio do roteamento de comprimentos de onda (adi¢do e
remocao de canais), otimizando o uso da infraestrutura através da migragdo das redes opticas
estdticas ponto a ponto com capacidade fixa de transmissdo para redes dinamicas com capacidade
varidvel e definida de acordo com a demanda por capacidade de transmissdao (ZYSKIND;
SRIVASTAVA, 2011).

Os elementos que viabilizaram o desenvolvimento das redes Opticas reconfiguraveis
foram os multiplexadores de insercdo/derivagdo Opticos reconfigurdveis (ROADM -
Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer) e os conectores de cruzamento 6pticos (OXC -
Optical Cross Conect) (KEISER, 2014). Os ROADMs sdo capazes de inserir, retirar e atenuar de
forma controldavel cada canal ou grupo de canais, o que permite aprovisionamento de caminhos
Opticos, além de possibilitar estratégias de prote¢do na camada dptica. Os OXCs sdo dispositivos
de rede compostos por chaves Opticas mais sofisticados do que um ROADM e permitem a
comutagdo de qualquer canal de entrada para qualquer saida de fibra. A utilizacdo de componentes
como ROADMs e OXCs nas redes 6pticas tem se tornado cada vez mais frequente, pois reduzem
os custos operacionais (OPEX) e otimizam a utilizacio da rede, por meio de reconfiguracio
remota (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011).

Com o crescimento da dinamicidade das redes Opticas surge a necessidade de emprego
de técnicas de controle de ganho, pois com a insercao e retirada dindmica de canais nos enlaces
opticos, o nivel de poténcia na entrada dos amplificadores pode variar consideravelmente, o que
implica em variagdes no ganho proporcionado aos canais (AGRAWAL, 2010). Dessa forma,
o desempenho do sistema pode ser severamente comprometido, pois os canais podem chegar

no receptor ora com poténcia maior que a de saturacdo ora com poténcia menor que a de
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sensibilidade dos dispositivos de recepg¢do, além do impacto direto na relag@o sinal ruido 6ptica
(OSNR) dos canais. Nesse contexto, € necessario que os amplificadores 6pticos tenham um
controle automatico de ganho eficaz e que fornecam ganho de forma igual para todos os canais
que se propagam por eles, isto é, que tenham uma boa planicidade espectral de ganho.

Os sistemas Opticos também vém evoluindo no que tange ao aumento da eficiéncia
espectral, com o uso de avancados formatos de modulagdo, aproveitando muitas das
caracteristicas do sinal ptico (amplitude, fase, frequéncia e polariza¢do), aumentando a taxa de
dados transmitidos por canal. O desenvolvimento de novos moduladores Opticos e conversores
digitais analdgicos de altissima taxa de amostragem permitem o uso de formatos de modulacao
digitais como o QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) e o M-QAM (M-Ary Quadrature
Amplitude Modulation) diretamente no dominio 6ptico (SEIMETZ, 2009; GNAUCK et al., 2012).
Com o uso da multiplexa¢do em polariza¢do (PM) ou transmissdao em dupla polarizacdo (DP), é
possivel dobrar a efici€éncia espectral na mesma frequéncia. No entanto, como contraponto, a
OSNR necessdria para decodificacdo sem erros cresce com o aumento da eficiéncia espectral
provido pelo formato de modulacdo empregado (NAKAZAWA; KIKUCHI; MIYAZAKI, 2010),
ou seja, quanto mais avangcado € o formato de modulacdo mais sensivel ele € ao nivel de
ruido. Dessa forma, para transmissao de altas taxas de dados por longas distancias, € desejavel
amplificadores Opticos que insiram pouco ruido.

Assim, no contexto de redes Opticas reconfigurdveis com formatos de modulagdo
avancados, a tendéncia na evolucao dos amplificadores 6pticos gira em torno da necessidade
de controle de ganho varidvel e desempenho melhorado em termos da poténcia de saida,
baixa insercdo de ruido, planicidade espectral e controle automdtico de ganho para qualquer
valor de ganho requerido. Em busca disso, vem sendo investigado o desenvolvimento de
amplificadores 6pticos baseados em tecnologias de amplificacdo 6pticas hibridas (LEE et al.,
2005; TIWARI; RAJAN; THYAGARAIJAN, 2008), sendo as mais promissoras as baseadas
em Raman distribuido/EDFA (OLIVEIRA, 2014), pois aliam baixa insercao de ruido dos
amplificadores Raman distribuidos com o alto nivel de poténcia de saida dos EDFAs. Portanto,
estudos que visam o desenvolvimento e/ou avaliacdo de amplificadores para redes Opticas
reconfigurdveis sao de extrema relevancia.

Além disso, com a expansdo das redes Opticas, uma grande quantidade de amplificadores
passam a ser utilizados em redes WDM, principalmente em redes de backbone. Isso faz com que
a energia elétrica consumida por amplificadores Opticos seja relevante. Estudos mostram que em
um enlace 6ptico o consumo de energia elétrica dos EDFAs € em torno de 14% do consumo total
(HEDDEGHEM et al., 2012). Esse consumo pode aumentar consideravelmente se forem usados
amplificadores baseados em Raman, devido a sua baixa efici€éncia de conversao de poténcia
Optica entre bombeio e sinal. Alguns trabalhos abordaram, de alguma forma, o consumo de
poténcia elétrica dos EDFAs como em (CERCOS et al., 2015), mas nenhum estudo fez uma
abordagem comparativa de desempenho e consumo de poténcia elétrica de amplificadores para
redes DWDM reconfiguraveis, incluindo o hibrido Raman/EDFA.
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1.1 OBIJETIVOS

A avaliacdo experimental comparativa de desempenho 6ptico e consumo de poténcia
elétrica de amplificadores EDFA de um estagio, EDFA de dois estdgios e hibrido DRA/EDFA
que podem ser aplicados em redes 6pticas DWDM reconfigurdveis € o objetivo principal desta

Dissertacdo de Mestrado. Os objetivos especificos sdo enumerados a seguir:

1. Avaliagdo experimental da figura de ruido, panicidade espectral e precisao do controle
automadtico do ganho para os amplificadores 6pticos EDFA de um estdgio, EDFA de dois
estagios e hibrido DRA/EDFA;

2. Avaliacao experimental do consumo de poténcia elétrica detalhada dos amplificadores
opticos EDFA de um estdgio, EDFA de dois estdgios e hibrido DRA/EDFA;

3. Realizagao de testes sist€émicos para avaliar a variacdo da OSNR e BER com o comprimento
enlace dptico para os amplificadores EDFA de um estagio, EDFA de dois estdgios e hibrido
DRA/EDFA.

1.2 DESCRICAO DOS CAPITULOS

e Capitulo 2 - Faz uma breve introducao histérica da evolugdo das redes 6pticas WDM,
mostrando desde a primeira geracdo até atuais tendéncias. O intuito desse capitulo € dar

embasamento e contextualizar o cendrio do trabalho desenvolvido nesta Dissertacao.

e Capitulo 3 - Mostra os fundamentos tedricos e aplicacdes dos amplificadores Spticos
EDFAs, Raman e hibrido Raman/EDFA. Também sdo mostradas as topologias de
amplificacdo testadas neste Trabalho. Por fim, é apresentada uma breve revisdo
bibliogréfica do que ja foi feito a respeito de estudos sobre consumo de poténcia elétrica

de amplificadores.

e Capitulo 4 - Apresenta a metodologia e ferramentas utilizadas na realizacio dos testes
experimentais, mostrando como foram feitas a caracterizag¢des para obten¢@o dos resultados
de desempenho 6ptico e de consumo de poténcia elétrica. Também € mostrado como foram

feitos os testes sistémicos.

e Capitulo 5 - Apresenta os resultados experimentais das caracterizacdes dos amplificadores
testados e faz uma andlise detalhada. Primeiro, sdo mostrados os resultados das figuras de
mérito de desempenho, como figura de ruido, planicidade espectral e precisdo do controle
automdtico do ganho. Logo em seguida, sdo mostrados resultados do consumo de poténcia
elétrica e, por fim, sdo apresentados os resultados dos testes sit€micos por meio da OSNR
e BER.

e Capitulo 6 - Apresenta as conclusdes da avaliacdo experimental realizada e sugere alguns

trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.
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2 INTRODUCAO AS REDES OPTICAS WDM

Com o objetivo de prover embasamento para uma melhor compreensao e contextualizacdo do
trabalho desenvolvido nesta Dissertagdo, este Capitulo apresenta um breve histérico da evolugdo
das redes 6pticas WDM, mostrando, de forma introdutodria, desde a primeira geracdo até as atuais

tendéncias de evolugdo.

2.1 EVOLUCAO DAS REDES OPTICAS

Assim como nos sistemas Opticos, a evolugdo das redes dpticas pode ser dividida em
diferentes geracoes (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Essas geragdes podem ser
descritas pelas principais tecnologias de transmissao/recepcao, topologia de rede, multiplexagdo

da comunicagdo e regeneragdo de sinais que destacaram-se ao longo dos anos.

2.1.1 Primeira Geragao

Na primeira geracdo, durante a década de 1980, as redes Opticas foram usadas
basicamente para substituir os cabos de cobre utilizados para comunicacio. Desse modo, surgiram
as redes Opticas com topologia ponto-a-ponto fixa (sem roteamentos de tributdrios ao longo do
percurso), nas quais, um enlace de fibra 6ptica era utilizado para conectar dois nés da rede, onde
o sinal 6ptico era amplificado ao longo do caminho por meio de regeneradores dptico-eletronico-
optico (OEO) capazes de regenerar um Unico sinal 6ptico para uma tnica taxa e formato de
modulagdo (regeneracdo ndo transparente). A Fig. 1 ilustra uma topologia tipica das redes Opticas
da primeira geracao.

A forma de multiplexa¢do de dados mais utilizada nas redes da primeira geracao foi a
multiplexagdo por divisdo do tempo (TDM - time division multiplexing) (AGRAWAL, 2010), em
que hé transmissao e a recepg¢do de varios sinais independentes (tributdrios) em um mesmo canal
optico, cada sinal utilizando sua janela de tempo, que pode ser de tamanho fixo (sincrona) ou

variavel (assincrono).

Figura 1 — Topologia de rede da primeira geragdo: sistema ponto-a-ponto com multiplexacio TDM monocanal,
modulag¢do OOK e regeneradores OEO.
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Os transmissores da primeira geracao utilizavam modulagdo na intensidade (OOK -
On-Off Keying), por meio de modulacao direta nos lasers ou com moduladores Mach-Zehnder.
Os receptores mais utilizados nesta gera¢do foram fotodetectores semicondutores PIN (jungao-p,
semicondutor intrinseco levemente dopado-i, jun¢cdo-n) e/ou fotodetectores de efeito avalanche
(APD) em conjunto com circuito de transimpedancia e decisdo para detec¢do direta do sinal
modulado.

Os primeiros sistemas de comunicagdes Opticas ficaram limitados as taxas de transmissao
de 100 Mb/s ao longo da década 1980 devido a dispers@ao modal das fibras multimodo (MMF)
(ITU-T G651.1). Essa limitacao foi superada com o uso das fibras monomodo padrao (SSMF)
(ITU-T G652a/b), que removeram a dispersao modal e reduziram a perda para menos de 0,5
dB/km na regido de 1,3 pum (regido do espectro 6ptico utilizada). Com o uso da SSMF em
conjunto com lasers semicondutores estdveis em temperatura ambiente, foram disponibilizados
sistemas de até 1,7 Gb/s ao longo de 50 km (JACOBS, 1995).

Com a evolucao na fabricacao de fibras dpticas, a atenuagdo foi reduzida para menos
de 0,25 dB/km na regido de 1,55 pum (regido espectral que passou a ser utilizada), a0 mesmo
tempo que lasers semicondutores baseados em InGaAsP (também em 1,55 pm) operando
em temperatura ambiente foram disponibilizados. Porém, SSMFs possuem um diametro do
nucleo que varia de 8,6 a 9,5 um e apresentam altos niveis de dispersdo cromética nessa regiao
(aproximadamente 17 ps/nm/km), o que limitava o aumento da capacidade dos sistemas épticos.
Esse problema foi solucionado com o desenvolvimento e uso das fibras de dispersiao deslocada
(DSF) (AITU-T G653), que possui um didmetro do nicleo que varia de 7,8 a 8,5 yum e apresenta
praticamente zero de dispersdo cromatica em 1,55 pm, o que permitiu o aumento de capacidade
de transmissao para 2,5 Gb/s, 10 Gb/s e até 40 Gb/s (BREUER et al., 1998) ao longo da década
de 1990. No entanto, apesar de solucionar o problema da dispersdao acumulada, DSFs possuem
uma drea efetiva relativamente pequena em comparacao com SSMFs, o que reduz bastante o
limiar de poténcia que produz efeitos ndo lineares na fibra, em especial o efeito da mistura de
quatro ondas (FWM) (AGRAWAL, 2010). Assim, a capacidade de transmissao multicanal em
fibras DSF € drasticamente limitada pela geragdo de efeitos ndo lineares. Por essa razdo, as DSFs
deixaram de ser utilizadas nas geracOes seguintes.

Outro grande empecilho para o aumento da taxa e alcance dos sistemas operando na
regido de 1,55 pm era a necessidade do uso de muitos regeneradores OEO 3R (realinhamento,
reformatacdo e retransmissdo), colocados a cada 60-70 km. O problema concentrou-se na
falta de escalabilidade dos regeneradores, que eram desenvolvidos para uma determinada
taxa e formato de modulacdo do sinal. Dessa forma, um aumento de taxa e/ou mudanca de
formato de modulacdo, exigia mudanca de todos os regeneradores instalados ao longo da
linha, aumentando bastante os custos de instalacdo e operacdo (Capex e Opex) dos sistemas
de comunicacdes Opticas. Assim surgiu a necessidade de um amplificador transparente ao
comprimento de onda, formato de modulacdo e taxa dos sinais transmitidos. Essa quebra

de paradigma veio com o desenvolvimento e utilizacdo dos amplificadores Opticos, mais
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precisamente EDFAs, que permitiram uma diminui¢do drastica na quantidade de regeneradores
elétricos utilizados nas redes ou os tornaram desnecessarios (KEISER, 2014). A utilizacao
de amplificadores 6pticos viabilizou o surgimento da multiplexacdo por comprimento de onda
(WDM - wavelength division multiplexing) (AGRAWAL, 2010), em que varios canais comegaram
a ser transmitidos/amplificados a0 mesmo tempo em diferentes comprimentos de onda de sinal,
dando inicio a segunda geracdo dos sistemas de comunicagdes Opticas no comec¢o da década de
1990.

2.1.2 Segunda Geragdo

Na segunda geragdo dos sistemas de comunicagdes Opticas, do inicio da década de 1990
até metade da década de 2000, a transmissao passou a ser ponto-a-multiponto com roteamento
fixo por meio de médulos de adi¢do/remogao 6ptico (OADM), multiplexagdo WDM, modulacdes
OOK/DPSK/DQPSK, recep¢cao com detec¢do direta/balanceada (até 40 Gb/s) e amplificacao
com EDFAs. A Fig. 2 ilustra uma topologia tipica das redes Opticas da segunda geracao.

Os transmissores da segunda geracdo das redes Opticas, que evoluiram por meio do
desenvolvimento de novas estruturas de modulagdo Mach-Zehnder, possibilitaram a modulacao
em fase e quadratura (IQ), a qual permitiu aumento de taxa/eficiéncia espectral (de 10 e 40
Gb/s por canal) com o uso de formatos de modulagdo como a diferencial em fase (DPSK)
ou diferencial de fase e quadratura (DQPSK). Os receptores mais utilizados nessa geragao
eram compostos por decodificadores diferenciais, para formatos diferenciais, em conjunto com
fotodetectores semicondutores PIN balanceados para detec¢do do sinal modulado.

O que mais impactou a evolugdo da capacidade dos sistemas Opticos de segunda
geracdo foi a multiplexacdo WDM, tecnologia capaz de multiplexar vérias portadoras Opticas
(diferentes comprimentos de onda) em uma unica fibra. Essa técnica fez a capacidade dos
sistemas de comunicacdo crescer exponencialmente devido a possibilidade de transmissdo e
recep¢do de vérios sinais (canais) independentes na mesma fibra Optica, apenas separando
espectralmente as portadoras de modo a evitar interferéncias entre canais vizinhos. O que

permitiu o estabelecimento dos sistemas WDM foi a utilizacdo do EDFA, devido a capacidade de

Figura 2 — Topologia de rede da segunda geragdo: sistema ponto-a-multiponto com roteamento fixo (OADM),
multiplexacdo WDM, modulagdo OOK/DPSK/DQPSK e amplificadores EDFAs.
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amplificar toda banda C (1530 a 1565 nm) de forma independente da taxa e formato de modulagao,
reduzindo drasticamente os custos de regeneragdo nos sistemas WDM. Com a utilizagdo das redes
WDM e EDFAs, deu-se inicio a uma revolu¢ao nos sistemas opticos, resultando na duplicacao
da capacidade transmitida a cada 6 meses, elevando a taxa de comunicacdo de 10 Gb/s (década
de 1990) até 10 Tb/s (primeira metade da década de 2000).

A partir do comeco da década de 2000, o aumento das taxas de transmissdo nos sistemas
WDM foi realizada com base no aumento do ndmero de canais transmitidos. Os primeiros
sistemas WDM aproveitaram a regido do espectro 6ptico da banda C, regiao com menor
atenuacdo da fibra SSMF e por ser regido de operacdo dos EDFAs. Com o crescimento da
demanda por comunicacdes Opticas, novas bandas espectrais para operacao dos sistemas de
comunicacdes Opticas foram utilizadas para ampliar a capacidade dos sistemas. As bandas
préximas ao minimo de atenuacdo da fibra sdo as bandas S (1460 a 1530 nm), Ce L (1565 a 1610
nm). Assim, pesquisas foram iniciadas em busca de novos amplificadores visando amplificacdo
de banda larga, como Raman (BROMAGE, 2004) e baseados em fibra dopada com elementos
terra rara além do érbio como em (BASTOS-FILHO, 2005).

Nessa geracdo, as fibras Opticas mais utilizadas foram a SSMF, a fibra de baixo pico
d’agua (LWP) (ITU-T G65c/d), a fibra com dispersao deslocada ndo nula (NZDSF) (ITU-T
G.655) e a fibra compensadora de dispersdo cromdtica (DCF) (KEISER, 2014). A LWP ¢
fabricada com uma tecnologia que permite a remog¢ao do pico de absor¢do na banda E (1,36
a 1,46 um), que é uma das limitacdes da SSMF, o que torna vidvel a operacdo na faixa de
onda completa de 1260 a 1625 nm. Essa fibra € utilizada em sistemas de multiplexacdo de
comprimento de onda amplo (CWDM- Coarse Wavelength Division Multiplexing), em que os
canais sao espacados de 20 nm, de modo que ndo exige um sofisticado controle de estabilidade
nos lasers transmissores (KEISER, 2014). A NZDSF possui um nicleo de 8 a 11 ym e uma
dispersdo cromatica relativamente baixa que varia de 1 a 10 ps/nm/km em torno de 1,55 pm. Tal
fibra foi desenvolvida para solucionar o problema dos efeitos ndo lineares da DSF, mas, com
o passar do tempo e utilizacdo em sistemas reais, verificou-se que o fato da area de seu ntcleo
ser reduzido impede sua utilizagdo em sistemas com grande quantidade de canais devido aos
efeitos ndo lineares. Ja as DCFs possuem um alto e negativo coeficiente de dispersao, em torno
de -100 ps/nm/km, e foram utilizadas para compensar a dispersdo acumulada de canais que se
propagavam por longos comprimentos de SSMFs e de NZDSFs.

O continuo aumento da demanda por banda tornou necessério o aumento da efici€éncia
espectral dos canais transmitidos, que pode ser feito por meio da reducdo da ocupagao
espectral dos canais modulados e/ou a alocacdo de mais informagdo no espectro disponivel
nas redes de comunicagdes Opticas. Com esse objetivo surgiram os formatos avangados de
modulacgdo, juntamente com as redes WDM densas (DWDM). Além disso, devido aos custos
de estabelecimento de uma rede WDM, o requisito de uma geréncia eficiente da infraestrutura
de rede de comunicagdes Opticas tornou-se mandatdrio, sendo necessario o desenvolvimento

de um elemento de roteamento de canais operado remotamente, o que foi suprido com o
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desenvolvimento dos multiplexadores de adi¢do e remog¢ado de canais reconfigurdvel (ROADM).

Redes 6pticas DWDM com sinais modulados com formatos de modulac@o avangados
e os ROADMs, tornaram as redes mais eficientes, porém trouxeram dificuldades adicionais,
pois o aumento da eficiéncia espectral implica na necessidade de uma maior relacao sinal ruido
(OSNR) o6ptica para recepcao dos sinais, € a reconfigurabilidade da rede dptica afeta bastante o
desempenho do EDFA devido a variacdo de poténcia na entrada, afetando o ganho provido aos
canais que passam pelo amplificador (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011).

2.1.3 Terceira Geragao

A partir da metade da década de 2000 surgiu a terceira geracdo dos sistemas de
comunicacdes, que apresentou a maior evolucdo em termos de aproveitamento da largura
espectral (eficiéncia espectral) da fibra, por meio do uso da multiplexagcdo por divisdo de
comprimento de onda denso (DWDM), em conjunto com os formatos de modulacao avancados
e recepcao coerente nas redes de comunicagdes Opticas. Foram implementados transmissores
com formatos de modulagdo avangados de fase e quadratura em dupla polarizacdo (DP-QPSK),
receptores com detec¢do coerente e processamento digital de sinais (DSP) para compensar
efeitos lineares impostos pela fibra . Os sistemas evoluiram para multiponto com roteamento
reconfigurdvel (ROADM) dependente de dire¢do/cor/contencdo e com grade de canais fixa
(espacamento de 50 ou 100 GHz) e amplificacio com EDFAs com controle automético de ganho
(AGC - Automatic Gain Control) e amplificadores Raman com bombeio fixo. A Fig. 3 ilustra
uma topologia tipica das redes Opticas da terceira geragao.

Uma importante caracteristica das redes da terceira geragdo € o grande avanco com
relacdo ao uso eficiente das bandas espectrais em um enlace, devido a possibilidade de alocagdo
dinamica/reconfigurdvel por meio de roteadores dpticos remotamente reconfiguraveis (ROADM).
Com a utilizacdo dos ROADMs, a rede Optica se torna uma rede reconfigurdvel. Dessa forma, se
o trafego for dindmico, as poténcias na entrada dos amplificadores ao longo dos enlaces 6pticos
se tornam aleatdrias. Como os amplificadores Opticos (principalmente os EDFAs) possuem

uma dependéncia muito forte entre o ganho provido e seu nivel de poténcia de entrada, é

Figura 3 — Topologia de rede da terceira geracdo: sistema multiponto com roteamento reconfigurdvel (ROADM),
multiplexagio DWDM, modulacdo DP-QPSK e amplificadores Raman e EDFAs com AGC.
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extremamente necessario o uso de AGC nos amplificadores 6pticos. Ademais, o amplificador
deve prover controle automatico de ganho répido o suficiente (comparado ao tempo de transi¢do
entre os niveis de energia dos ions de €rbio), para suprimir transientes de poténcia, evitando
a geracdo de erros na transmissao/recepcdo de dados (devido a falta de poténcia durante o
transiente), e danos aos componentes ao longo do enlace 6ptico (devido ao excesso de poténcia
durante o transiente) (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011).

Os EDFAs com AGC foram desenvolvidos com o objetivo de assegurar a operagdo da
rede, mantendo o ganho alvo do amplificador bem como a planicidade espectral de ganho (para
o ganho nominal do amplificador). J4 os amplificadores Raman distribuidos passaram a ser
usados com o objetivo de prover uma melhora de OSNR para os canais amplificados, por meio
da reducio da inser¢ao de ruido nos enlaces, atingindo o nivel de OSNR requerido para recepg¢do
dos sinais com formatos de modulag@o avancados. Porém, como os amplificadores Raman dessa
geracdo operavam com bombeio fixo, foram empregados somente em sistemas de longa distancia
semi-estiticos ou com variagdo de poténcia baixa e conhecida.

Os transmissores da terceira geragdo das redes de comunicagdes Opticas evoluiram por
meio da modulacao em dupla polarizacdo (DP) QPSK, que, em comparag¢ido com o sinal de 10
Gb/s de polarizacao simples, pulso NRZ e modulacao OOK (eficiéncia espectral 0,5 b/s/Hz)
permite um aumento de efici€éncia espectral de 4 vezes (1 b/s/Hz para o QPSK, com dupla
polarizagdo atinge 2 b/s/Hz) (OLIVEIRA, 2014). Com relacdo a taxa transmitida, quando o
modulador DP-QPSK ¢ alimentado por 4 linhas de 25 Gb/s (LANG et al., 2011), uma taxa
agregada de 100 Gb/s (WUTH; CHBAT; KAMALOV, 2008) € obtida (10 vezes a mais que os
10 Gb/s da OOK e 2,5 vezes maior que o 40 Gb/s da DQPSK). Assim, o transmissor DP-QPSK
€ composto por dois moduladores QPSK e um rotacionador de polarizacao para acoplar os dois
sinais modulados em polarizac¢des diferentes.

Nessa geracdo, o aumento da complexidade dos formatos de modulagao permitiu o
aumento da eficiéncia espectral, por outro lado requerendo um aumento da qualidade do sinal
(OSNR) necessdria para realizar uma recepg¢ao livre de erros. Dessa forma, visando uma melhora
na sensibilidade do receptor que permita reducao da OSNR requerida para recepgdo livre de
erros, surgiu o receptor coerente intradino com diversidade de polarizacio. Diferentemente da
recepg¢ao coerente homodina, a qual necessita de uma diferenca de fase nula para recepcao do
sinal, e da heterddina, a qual, para evitar a necessidade dessa diferenca de fase nula, requer o uso
de componentes eletronicos que empreguem pelo menos o dobro da banda do sinal recebido, a
recepg¢do intradina (SAVORY, 2008) requer um oscilador local que opere préximo a frequéncia
do sinal recebido (porém ndo necessariamente igual) e requisita que os componentes eletronicos
suportem apenas a banda nominal do sinal a ser recebido, deixando a cargo de algoritmos de
processamento digital de sinais a compensagao das diferencas.

Devido a capacidade do DSP de compensacao de efeitos lineares dos sinais recebidos
(SAVORY, 2008), o acumulo de dispersdao cromatica com a propagag¢ao dos sinais por longas

distancias de fibras, que antes era tido como um problema a ser solucionado por fibras DCF,
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assim como a dispersdao por modo de polarizacao (PMD), agora passam a ndo ser mais problema
nos sistemas coerentes.

Os tipos de fibras mais utilizados nos sistemas Opticos dessa geracao foram as SSMFs,
NZDSFs, LWPs e as fibras de drea efetiva larga (LEAF) (ITU-T G654). As fibras LEAF possuem
nucleo com diametro de 9,5 a 10,5 m com dispersdo cromatica de 20 ps/nm/km em torno de
1,55 pm e tem uma perda muito baixa nessa regido do espectro Optico, gragas a utilizacdo de um
nucleo de silica pura na sua fabricacdo (KEISER, 2014). Por possuir um ntcleo de drea larga e
maior dispersdo cromdtica (superior a SSMF), a LEAF permite o aumento do limiar de poténcia
que excita os efeitos ndo lineares, como a auto modulacdo de fase (SPM- Self Phase Modulation)
e a mistura de quatro ondas (FWM -Four Wave Mixing) (AGRAWAL, 2010). Esses efeitos nao
lineares restringem a poténcia de lancamento dos canais nas fibras dpticas e deterioram o sinal
ao longo da transmissdo. Por essa razdo, essas fibras sdo geralmente utilizadas em aplicagdes
submarinas de longa distancia.

Comunicagdes 6pticas nas bandas O (1300 a 1360 nm), E (1360 a 1460 nm), S (1460 a
1530 nm), C, L (1565 a 1610 nm) e U (1610 a 1640 nm) tornaram-se vidveis por meio do uso da
fibra LWP e amplificadores Raman distribuidos. Esses puderam ser implementados gracas ao
desenvolvimento e comercializacdo dos lasers para bombeio Raman que ultrapassaram a barreira
dos 500 mW de poténcia nos comprimentos de onda na regidao de 1400 a 1500 nm (FURUKAWA,
2012) para amplificacdo das bandas C, L e U, e dos lasers de bombeio na regido de comprimentos
de onda de 1200 a 1400 nm para amplificacdo nas bandas O, E e S (INNOLUME, 2014a;
INNOLUME, 2014b). A utilizacdo dessas bandas depende do nimero de canais desejado.

2.1.4 Tendéncias de Evolugao

A nova geracdo dos sistemas de comunicacdes Opticas teve inicio a partir de 2010 e
continua em evolugdo até os dias de hoje. Essa geracdo vem apresentando uma nova quebra de
paradigma com relacdo a multiplexacdo de sinais e novas fibras Opticas, apresentando varias
inovagdes em termos de efici€éncia espectral dos transmissores/receptores, maior flexibilidade
para os roteadores 6pticos (ROADMs), além de novas tecnologias de amplificacdo e/ou novas
funcionalidades de controle que visam maximiza¢cdo do desempenho Optico para sistemas
reconfiguraveis.

A atual tendéncia mostra que, para acompanhar o crescimento da demanda, as redes
Opticas devem atender a alguns requisitos (AGRELL et al., 2016): transmissdo de multi-
portadoras com formato de modulac¢do avancado e ocupagao espectral flexivel com m-portadoras
DP-nQAM (200 Gb/s, 400 Gb/s, 1 Tb/s e além); recepcao de multi-portadoras coerente com
processamento digital de sinais compensando efeitos lineares e ndo lineares impostos pela
fibra; sistema multiponto (rede em malha) com roteamento reconfigurdvel independentemente
de cor (colorless), direcao (directionless), contencao (contentionless) e com espagcamento de
canais flexivel (granularidade de 12,5 GHz de espagamento); sistema multicanal, multi nicleo e

multimodos (com poucos modos) com multiplexacio DWDM, divisdo espacial (SDM) e divisao
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modal (MDM); e uso de amplificadores 6pticos com tecnologias hibridas (EDFA e Raman) com
controle automético de ganho visando ganho espectral plano e baixa figura de ruido ao longo de
toda regido de operagao do amplificador. A Fig. 4 ilustra uma topologia tipica das redes 6pticas
da terceira geragdo.

Com o aumento exponencial da demanda por largura de banda, torna-se ainda mais
necessario o aumento da eficiéncia espectral dos canais transmitidos, que pode ser atingida com
a evolucao dos formatos de modulagao DP-QPSK para DP-nQAM (n igual a 16 resulta em
eficiéncia espectral de 8 b/s/Hz, com n igual a 32 efici€ncia espectral de 16 b/s/Hz e assim por
diante), pois, com o desenvolvimento dos moduladores de LiNbOs, a codificagdo de um maior
nimero de bits na constelacao do sinal transmitido tornou-se o meio preferencial para aumento
da eficiéncia espectral no transmissor 6ptico.

Para transmissdo de multiplos simbolos, o transmissor DP-nQAM da nova geragdo
€ composto por um laser continuo que tem suas polarizagdes separadas por um divisor de
polarizacdo (PBS), sendo modulado em dois moduladores QPSK (compativeis com ambas
polarizacdo TE ou TM). Porém, ao invés do uso da estratégia das quatro linhas digitais de alta
frequéncia para modula¢ao DP-QPSK, agora € utilizado um conversor digital analégico (DAC)
de altissima taxa de amostragem, 65 GSa/s e 8-bits, que permite a geracao de até 256 niveis, ou
seja, modulacdo 16, 32, 64 e até 256-QAM, os quais apés recombinagdo via PBS na saida do
transmissor, geram o sinal éptico modulado DP-nQAM. Para geracao do sinal com qualidade,
torna-se cada vez mais necessdrio a utilizacao de lasers com largura de linha muito estreita (<
100 kHz) e DACs com alta taxa de amostragem (> 25 GSa/s).

Com relacdo as técnicas avancadas de modulacdo, a evolucdo deve focar no
desenvolvimento de canais com taxas de 400 Gb/s e 1 Tb/s com OFDM ou DP-nQAM com
recepcao coerente. A chave desta evolugdo se concentra no desenvolvimento da eletronica de
alta velocidade baseada na tecnologia CMOS e integracao fotdnica, assim como a integracao
hibrida (fot6nica/eletronica).

Com a implementagdo de canais com os formatos de modulacdo avancados, o nivel

Figura 4 — Topologia de rede flexivel dinamicamente reconfigurdvel: sistema multi-ponto reconfigurdvel com
ROADMs independentes de cor/direcdo/contencdo e flexivel (CDC-F); multiplexagio DWDM e por
divisdo espacial SDM; transmiss@o com modulacdo DP-nQAM; amplificadores hibridos com AGC
(Raman/EDFA).
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de OSNR necessdrio para decodificar sem erros o sinal transmitido € bastante elevado quando
comparado aos formatos de modulacdo tradicionais. Desta forma, sdo extremamente necessarias
técnicas de codificagdo de canais Opticos para reducao da OSNR para recep¢ao dos canais com
formatos de modulagdo avancados. Para isso, sdo requeridas novas técnicas de correcio de erros
(FEC). A tendéncia serd a utilizagdo de FEC com decisdo via hardware (HD-FEC) e via software
(SD-FEC), e aumento do codigo de redundéncia de erro de 7% para 23% (AGRELL et al., 2016).

Mesmo com o grau de reconfigurabilidade fornecido pelos ROADMs, nota-se que a
estrutura da terceira geracdo € bastante rudimentar em termos da flexibilidade de adigcdo e
remocao dos canais, com relacdo a cor (mux/demux fixam as cores nas portas do ROADM),
direcdo (cada cor deve ingressar e regressar em uma determinada porta de add/drop para que
possa ser adicionado ao enlace desejado), contencdo (canais da mesma cor ndo podem ser
alocados em diferentes fibras de saida devido a interferéncia entre eles ao passar pelo ROADM)
e principalmente flexibilidade de alocacao espectral (na terceira geracao a grade foi fixada em
100 ou 50 GHz de espacamento espectral por canal).

Devido a dependéncia de cor/dire¢do/contengdo e da grade espectral fixa de alocagdo
de comprimentos de onda, a eficiéncia espectral da infra-estrutura de rede com ROADMs da
terceira geracdo pode evoluir significativamente. Com essas deficiéncias, tornou-se necessario o
desenvolvimento de estruturas (cartdes de linha) de adi¢do e remocdo de canais nos ROADMs,
visando a flexibilizac¢do da adi¢do e remog¢ao de canais nestes entroncamentos de rede, tornando
suas entradas e saidas independentes de cor, dire¢do, contencdo e com espagamento espectral
flexivel (CDC-F) (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011). O n6 ROADM ilustrado na Fig. 4 é
internamente composto por chaves seletoras no comprimento de onda (WSS) com grade flexivel
de 12,5 GHz de granularidade espectral, onde o0 médulo CDC-F ROADM consiste em mddulos
multi-cast-switch (MCS), chaves WSS flexgrid e amplificadores 6pticos para compensacdo das
perdas dos dois elementos anteriores, interligados de forma a possibilitar a adicdo e remocgdo de
canais CDC-F (WAY, 2012).

Na terceira geracdo dos sistemas de comunicacdes Opticas, diversos métodos de
controle automético de ganho (AGC) foram desenvolvidos para EDFAs com o objetivo de
manter o desempenho Optico em redes reconfigurdveis, enquanto que amplificadores Raman
distribuidos foram usados com bombeio fixo visando prover uma melhora de OSNR em
sistemas nao dinamicos. Nesta nova geracdo, serd extremamente desejavel o desenvolvimento de
amplificadores Opticos hibridos (Raman/EDFA), e sua respectiva técnica de controle automatico
de ganho (controlando ambas as tecnologias), para melhorar o desempenho em todos os pontos
de operacdo de uma rede reconfigurdvel (ganho espectral plano aliado a baixa figura de ruido e

controle com supressdo de transientes).
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3 AMPLIFICADORES EDFAS, RAMAN E HIBRIDO RAMAN/EDFA

A distancia de transmissao de qualquer sistema de comunicagdo por fibra dptica € principalmente
limitada pelas perdas da fibra (AGRAWAL, 2010). Até metade da década de 1990, esse problema
era contornado com o uso de regeneradores opto-eletronicos, onde havia conversdo opto-elétrica
do sinal, regeneracdo, conversao eletro-Optica e retransmissao. Com a evolugdo dos sistemas
WDM, o uso desses regeneradores se tornou caro e complexo, pois requeria demultiplexacao
e regeneracdo individual dos canais, aumentando o nimero de dispositivos com o aumento do
numero de canais. Uma alternativa encontrada para gerenciar perdas na fibra 6ptica foi o uso de
amplificadores opticos, o0 que permitiu aumentar consideravelmente a capacidade de transmissao
nas redes Opticas WDM. Diversos tipos de amplificadores Opticos foram desenvolvidos na
década de 1980 e, na década seguinte, a utilizacio deles em sistemas Opticos se tornou comum.
Dentre as vdarias tecnologias de amplificacdo 6ptica desenvolvidas (WASFI, 2009), as mais
conhecidas e estudadas sao as baseadas em amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA)
(DESURVIRE, 2002) e amplificadores Raman (HEADLEY; AGRAWAL, 2005). A tendéncia
atual € a de usar tecnologias de amplificacdo 6ptica hibrida (MASUDA et al., 2000; TIWARI;
RAJAN; THYAGARAIJAN, 2008), sendo a mais promissora as baseadas em Raman distribuido
(DRA) com EDFA (OLIVEIRA et al., 2013). Os fundamentos tedricos, os parametros basicos
e os tipos de amplificadores EDFAs, bem como as topologias testadas neste Trabalho, sdao
mostrados na Secdo 3.1. A fundamentagdo tedrica, os tipos, as limitagdes e aprimoramentos de
amplificadores Raman sdo abordados na Secdo 3.2. Os amplificadores hibridos Raman/EDFA
e a topologia testada neste Trabalho sdo descritos na Sec¢ao 3.3. Na Sec¢do 3.4 sdo descritos os

principais trabalhos sobre o consumo de poténcia elétrica.

3.1 AMPLIFICADORES A FIBRA DOPADA COM ERBIO

Amplificadores a fibras dopadas com terras raras foram estudados em 1964 (KOESTER;
SNITZER, 1964), mas s6 vieram a ser utilizados na pratica mais de 25 anos depois, com o
aperfeicoamento das técnicas de fabricacdo (POOLE et al., 1986). Entre os terras raras, o érbio € o
elemento mais adequado para a implementacdo de amplificadores que operem na regido da banda
C, pois podem emitir fétons com energia que casam justamente com essa banda. O emprego
de EDFAs em sistemas WDM apds 1995 revolucionou a comunicacao por fibra éptica, pois
tornou vidvel a transmissao simultdnea de muitos canais 6pticos por longas distancias, elevando
a capacidade de transmissdo para além dos Tb/s (AGRAWAL, 2010). Amplificadores a fibra
dopada com érbio apresentam funcionalidades bastante atraentes, como a amplificacdo em uma
larga faixa de canais, baixa complexidade e baixo custo de implementacdo (DESURVIRE, 2002).
Por isso, esses amplificadores sdo os mais conhecidos e utilizados em sistemas de comunicagdes

Opticas de alta capacidade.
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3.1.1 Principio de Funcionamento

O principal elemento de um EDFA € uma fibra monomodo dopada com fons de érbio
(Er®T). A amplificagio ocorre pela interagdo ressonante da luz que se propaga na fibra com
os fons Er3*, como no esquema de trés niveis de energia mostrado na Fig. 5 (ZYSKIND;
SRIVASTAVA, 2011). A caracteristica mais importante no érbio é que a transi¢do entre o
primeiro estado excitado (*1;3 /2) € o estado fundamental (A1 /2) corresponde aos comprimentos
de onda de f6tons (aproximadamente 1530 a 1560 nm) para os quais a atenuacao em fibra de
silica € menor. A amplificacdo € alcangada invertendo a populacdo no primeiro estado excitado
com bombeios tipicos em 980 ou 1480 nm. Por apresentarem melhor figura de ruido e eficiéncia,
os lasers de bombeio em 980 nm s@o os mais utilizados na construcao de EDFAs.

Em condi¢des normais na fibra dopada com érbio, o sinal 6ptico de bombeio incidente
¢ absorvido pelo material e, se a energia desse sinal corresponder a diferenca entre dois niveis
de energia do Er3*, alguns dos elétrons absorvem os fétons incidentes e saltam para o estado
excitado 15 /2 (processo de absor¢do de fétons) (BECKER; OLSSON; SIMPSON, 1999). O
tempo de vida dos elétrons nesse estado € relativamente longo (10 ms), o que possibilita um
acumulo de elétrons e consequente inversdao de populacdo em relacdo ao estado fundamental.
Nessas condic¢des, fétons de sinal que incidem na fibra dopada com érbio conseguem estimular o
decaimento dos elétrons para o estado fundamental e, dessa maneira, outros fétons sao emitidos
de forma coerente, na mesma dire¢do de propagacdo, fase e frequéncia dos originais, o que
resulta na amplificacio (BECKER; OLSSON; SIMPSON, 1999). Esse fenomeno é chamado de

emissdo estimulada. J& os elétrons dos niveis excitados que ndo sdo estimulados a voltar ao nivel

Figura 5 — (a) Esquema dos trés primeiros estados energéticos e transi¢des do érbio. (b) Espectro do coeficiente de
emissdo, g*, e do coeficiente de absorcao, a,para uma tipica fibra dopada com érbio e co-dopada com
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fundamental, decaem espontaneamente e emitem fétons de maneira espontanea, com dire¢ao,
fase e comprimento de onda aleatorios. Esses fotons aleatérios podem estimular a emissao de
outros idénticos a ele e assim sucessivamente. Esse fendmeno é chamado de emissao espontanea
amplificada (ASE) e representa a principal fonte de ruido dos EDFAs (BECKER; OLSSON;
SIMPSON, 1999).

No inicio da utilizagdo comercial dos EDFAs, realizava-se bombeamento com lasers de
1480 nm para promover a transi¢do /5 12— 45 /2 € assim levar o amplificador a condigdo de
inversao de populagdo. Posteriormente, devido a melhor eficiéncia de bombeio (menor poténcia
requerida para atingir a inversao de populacdo) e menor figura de ruido apresentada, passou-se
a utilizar lasers em 980 nm que promovem a transicio do estado */;5 2 — ST /2 (estado
metaestdvel) e, em seguida, a transicdo *I1;, — *I13/2. (DESURVIRE, 2002). Uma vez
que o tempo médio de vida no nivel *1;3 /2 € superior ao tempo médio de vida no nivel T /2
(aproximadamente 10 ys), a quantidade de fons acumulada no nivel *7;5 /2 € superior a quantidade
de elétrons que migra do nivel *I;3/5 para o nivel *I;5/5 e, dessa maneira, a condigo de inversdo
de populagdo € rapidamente atingida (DESURVIRE, 2002).

Deve-se frisar que os niveis de energia do érbio sdo degenerados e, desta forma,
compostos por bandas estreitas de energia. Consequentemente, as transi¢des entre estas bandas
nido geram fétons apenas em 1550 nm, mas também em uma larga faixa em torno desse
comprimento de onda. Contudo, os decaimentos radiativos que geram os fétons em diferentes
comprimentos de onda dependem das probabilidades quanticas de distribuicao de portadores
nos subniveis e das transicdes entre estes diferentes subniveis das duas bandas distintas. E de
se esperar, entdo, que as probabilidades de transi¢cOes entre cada subnivel sejam distintas e,
consequentemente, a taxa de inversdao de populagdo para cada subnivel em particular também
serd distinta. Logo, o EDFA apresenta ganhos diferentes para comprimentos de onda diferentes,
como pode ser visto na Fig. 5(b), onde € mostrado o perfil de emissdo e absorc¢do do érbio em
funcdo do comprimento de onda.

Para realizar simultaneamente o acoplamento do sinal e bombeio na fibra dopada com
érbio, usa-se um acoplador multiplexador de comprimento de onda, também denominado
acoplador WDM. Trata-se de um dispositivo com 3 (ou 4) portas Opticas, desenvolvido para
combinar duas faixas de comprimentos de onda especificos injetados nas duas portas de entrada.
Por exemplo, um acoplador 980/1550 permite combinar o bombeio em 980 nm e o sinal em
1550 nm em uma unica fibra. A configuracdo basica de um amplificador a fibra dopada com
érbio é apresentada na Fig. 6. No amplificador 6ptico, isoladores sdo usados para reduzir
reflexdes advindas dos conectores de entrada e de saida. Os dispositivos 6pticos que compdem
o amplificador 6ptico podem ser conectados em vérias possiveis configuracdes que permitem
otimizar diferentes caracteristicas do amplificador. Além disso, outros dispositivos opticos
podem ser necessdrios na montagem do amplificador, dependendo da aplicacdo para a qual o

amplificador serd projetado.
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Figura 6 — Exemplo de montagem bdasica do EDFA.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.2 Parametros Fundamentais

Os trés parametros basicos para a caracterizacdo de amplificadores sdo o ganho, a figura
de ruido e poténcia de saida. O ganho, em decibéis, € definido como o logaritmo da razdo entre a

poténcia do sinal na saida e a poténcia do sinal na entrada do amplificador, isto é:

G(dB) = 101log (];"“t) . (1)

in
A poténcia do sinal na entrada € medida por meio de um medidor de poténcia ou de um
analisador de espectro 6ptico. A medida da poténcia do sinal na saida do amplificador requer
necessariamente o uso de um analisador de espectro dptico, pois na saida estd presente também
a emissao espontanea amplificada (ASE). Para obter a poténcia do sinal de saida, € necessario
subtrair o nivel de ASE no comprimento de onda do sinal da poténcia total de saida.

O ganho depende do nivel de sinal na entrada no amplificador. Para poténcias de entrada
abaixo de um certo valor, o ganho € constante e esta é a chamada regido de operacao linear do
amplificador. Com o aumento da poténcia de sinal na entrada, o ganho passa a diminuir, isto é, o
amplificador comeca a apresentar satura¢do. O ganho de pequeno sinal € o valor de ganho para
uma baixa poténcia de sinal injetado no amplificador, ou seja, para a regidao de operagdo linear
do amplificador. Como jé foi observado, o ganho do EDFA depende do comprimento de onda.
Portanto, o valor do ganho € medido para um dado comprimento de onda. A dependéncia do
ganho de pequeno sinal com o comprimento de onda € semelhante a variacao espectral da Fig. 7,
onde € mostrado o ganho de um EDFA tipico em funcdo do comprimento de onda para diferentes
valores de poténcia de bombeio. O ganho na regido saturada é bem mais plano do que o ganho
de pequenos sinais, isto €, apresenta muito menos dependéncia com o comprimento de onda do
sinal na entrada. Uma solucao possivel para tornar o ganho plano € o uso de um filtro aplainador
de ganho (GFF) (SARGENT, 2004), que ¢ um filtro 6ptico passivo customizado que pode aplicar
um perfil fixo de perda espectral em um sinal dptico que passa através deste dispositivo.

A figura de ruido indica a degradacao da relacdo sinal-ruido causada pelo amplificador.

A principal fonte de ruido introduzida pelo amplificador € a ASE emitida pela fibra dopada com
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Figura 7 — Espectro do ganho de um EDFA tipico em funcdo do comprimento de onda para quatro valores de
poténcia de bombeio em 1480 nm.
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Fonte: Extraida de (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009).

érbio. A expressao que define a figura de ruido € descrita pela Eq. (2),

2)

NF = 101og(OSNR"”>,

OSN R,
em que OSNR;, e OSN R,,,; sdo respectivamente as relacdes sinal/ruido Opticas na entrada e
saida do amplificador.

A figura de ruido pode ser medida de varias formas diferentes (BECKER; OLSSON;
SIMPSON, 1999). A técnica mais usada consiste em medir a figura de ruido com base no nivel
de ASE no comprimento de onda do sinal. Para medir o nivel de ASE no sinal, faz-se uma

interpolacio do nivel de ASE medido no OSA, no comprimento de onda do sinal, e calcula-se a
figura de ruido a partir da Eq. (3) (BECKER; OLSSON; SIMPSON, 1999),

hvGAv G )

NF = 1010g Pasp_ 1) ,
em que Pagp se refere a poténcia da ASE, 4 € a constante de Planck, v € a frequéncia do sinal,
Awv € a largura de banda de medida do sinal e G é o ganho medido.

A poténcia de saida de um amplificador 6ptico € a poténcia amplificada para uma dada
poténcia de entrada. Uma definicdo importante € a poténcia de saida saturada, que € definida
como sendo a poténcia medida na saida, na condi¢do de 3 dB de redu¢do de ganho, isto é, no
ponto em que a poténcia de entrada € tal que o ganho sofra uma redugdo de 3 dB em relagao
ao ganho de pequeno sinal. Para obten¢@o da poténcia de saida saturada do amplificador 6ptico,
traca-se a curva de ganho em funcdo da poténcia de saida e observa-se qual a poténcia de saida

para qual o ganho caiu 3 dB. Esta curva é chamada de curva de saturacdo do amplificador.
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3.1.3 Otimizacdo do Desempenho em EDFAs

Os amplificadores a fibra dopada com érbio comerciais sao usualmente bombeados em
dois comprimentos de onda diferentes, tipicamente um laser de bombeio em 980 nm ou 1480
nm. Os amplificadores bombeados por diferentes comprimentos de onda, apresentam diferentes
caracteristicas, que serdo discutidas a seguir.

Nos primeiros amplificadores a fibra dopada com érbio, usava-se o comprimento de
onda do laser de bombeio em 1480 nm. O laser nesse comprimento de onda ja se encontrava
desenvolvido, fabricados a partir de mudancas na composi¢do do material do laser de sinal,
que emite originalmente em torno de 1550 nm. Com a utilizagdo do laser de bombeio em 980
nm, observou-se uma série de vantagens comparativamente ao laser de bombeio em 1480 nm.
Como a radiagdo do laser 980 nm fica mais confinada no nucleo da fibra dopada, isso faz com
que a absor¢do em 980 nm seja maior, permitindo espectralmente uma fibra mais curta para
a fabricacdo do amplificador. Mais uma vantagem se d4 ao fato do comprimento de onda do
sinal, 1550 nm, estar mais afastado de 980 nm do que 1480 nm. Neste caso, quando a fibra é
bombeada em 1480 nm, h4 reemissao deste comprimento de onda, o que leva a uma reducgdo da
eficiéncia para baixas poténcias de entrada e uma consequente degradacao da relacio sinal-ruido.
Como consequéncia, a figura de ruido de amplificadores bombeados por laser em 980 nm pode
chegar a ser até 2 dB menor do que aquela obtida bombeado por laser em 1480 nm (BECKER;
OLSSON; SIMPSON, 1999). Existem outras vantagens nao diretamente relacionadas a fibra
dopada com érbio. Uma delas € que o laser de 980 nm fornece uma dada poténcia operando
em uma corrente menor do que seria necessario para o laser de 1480 nm. Outra vantagem se da
pela razdo de extingdo em acopladores WDM 980/1550 ser maior que a mesma nos acopladores
WDM 1480/1550.

Quanto ao esquema de bombeio, existem trés configuracdes basicas para o bombeio que
otimizam diferentes parametros. Assim, cada configuracdo de bombeio € mais indicada para
cada uma das aplicacdes. Em relacdo ao sentido de propaga¢cdo do bombeio na fibra dopada
com érbio, o bombeio € classificado com relagdo ao sentido de propagacgao do sinal, e pode
ser do tipo copropagante (mesmo sentido de propagacdo do sinal), contrapropagante (sentido
contrario de propagagdo do sinal) ou bidirecional (BECKER; OLSSON; SIMPSON, 1999).
Para obtenc¢ao destas configuragdes, é necessario posicionar acopladores WDM e isoladores
adequadamente na montagem do amplificador. A configuracdo de bombeio copropagante,
mostrada na Fig. 6, é indicada para projeto de pré-amplificadores, pois minimiza o nivel de ASE
na saida do amplificador, consequentemente reduzindo sua figura de ruido. Essa configuracao
¢ indicada também para compor o primeiro estdgio de amplificacdo de um amplificador de
linha. A configuracdo de bombeio contrapropagante, mostrada na Fig. 8(a), maximiza o nivel
da poténcia de saida do amplificador (em detrimento de figura de ruido), devido a maxima
poténcia de bombeio estar acoplada na saida da fibra dopada. Com isto, esta configuragcdo €
indicada para aplicacdo em amplificadores de poténcia. Na configuracdo de bombeio bidirecional,

mostrada na Fig. 8(b), sdo necessarios dois acopladores WDM para acoplar bombeio em ambas
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as extremidades da fibra. Pode-se usar dois lasers de bombeio ou um unico laser de bombeio
compartilhado via divisor de poténcia, para fornecer poténcia de bombeio para cada uma das
extremidades da fibra dopada. O amplificador com bombeio duplo apresenta alto ganho e alta
poténcia de saida, podendo ser utilizado em configuracdes de amplificadores de poténcia e
amplificadores de linha.

O amplificador ideal deve apresentar alto ganho e baixa figura de ruido. Entretanto,
usando qualquer uma das configuracdes descritas anteriormente, ndo € possivel obter ambas as
caracteristicas simultaneamente. Uma solu¢ao que mais se aproxima de tal requisito € baseada
na utilizacdo de amplificadores de multiplos estdgios de amplificac@o. Para isso, sdo utilizados
dois ou mais trechos de fibra dopada, bombeados por diferentes lasers de bombeio ou um laser
de bombeio compartilhado, permitindo otimizar cada parametro separadamente. Amplificadores
de dois ou mais estidgio também podem ser utilizados para se inserir elementos tais como
compensadores de dispersao ou add-drops 6pticos entre os estdgios. Como o segundo ou os
demais estdgios funcionam em saturacao, a perda do dispositivo ndo serd compensada por um
aumento do ganho deste estdgio, porém, caso o elemento inserido entre os estidgios adicione
perda ao sinal, a figura de ruido serd afetada negativamente (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011).

Figura 8 — Exemplo de montagem bdasica do EDFA com configuragdes de bombeio (a) contrapropagante e (b)
bidirecional.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.2  AMPLIFICADORES OPTICOS RAMAN

Pesquisas em amplificacdo Raman em fibras 6pticas comecaram no inicio da década
de 1970 (STOLEN; IPPEN, 1973) e seus beneficios na transmissao por fibra ja vinham sendo
investigados desde a metade da década de 1980 (MOLLENAUER; GORDON; ISLAM, 1986;
MARTINS-FILHO, 1991). Contudo, o ganho Raman requer muita poténcia de bombeio, dezenas
de miliwatt por dB de ganho, quando comparado com o EDFA, que requer décimos de miliwatt
por dB de ganho. Essa desvantagem, associada a escassez de lasers com alta poténcia em
comprimentos de onda adequados, fez com que as pesquisas com amplificadores Raman fossem
preteridas durante a comercializacdo dos EDFAS no inicio da década de 1990 (HEADLEY;
AGRAWAL, 2005).

Com o desenvolvimento de lasers de bombeio de alta poténcia adequados, na metade da
década de 1990, houve uma renovacgao no interesse de pesquisas na amplificacio Raman e vérios
estudos da época mostram algumas das vantagens dos amplificadores Raman sobre os EDFAS,
como em (HANSEN et al., 1997; NIELSEN et al., 1999). Isso, por sua vez, alavancou os avancos
em tecnologias de bombeio Raman. Desde entdo, tecnologias de amplificacdo baseadas em
Raman sdo utilizadas para aumentar o produto capacidade-distancia de transmissdo em sistemas

opticos.

3.2.1 Amplificagdo Raman

A amplificagdo Raman ocorre devido ao efeito ndo linear conhecido como espalhamento
Raman (AGRAWAL, 2007), no qual a luz incidente em um meio € convertida para uma frequéncia
mais baixa, com a parte da energia restante sendo transformada em fonon (vibracdes moleculares).
Isso € ilustrado na Fig. 9, que mostra o espalhamento por uma molécula de um féton de energia
hv, para um de menor frequéncia com energia hv;. Ou seja, o féton do bombeio, v, excita uma
molécula para um nivel virtual mais alto (estado ndo ressonante), que decai rapidamente para
um nivel mais baixo de energia, emitindo um f6ton de sinal, v,. A diferenca na energia entre o
foton do sinal e do bombeio € dissipada por um fonon gerado pelas vibragdes moleculares do
material hospedeiro (nicleo da fibra). Esses niveis de vibragdes determinam a frequéncia do
deslocamento e a dependéncia espectral da curva de ganho Raman. A diferenca entre a frequéncia
(comprimento de onda) do f6ton do bombeio e do sinal (v, - v,) € chamada de deslocamento de
Stokes, e o seu pico de frequéncia ocorre em torno de 13,2 THz para o caso das fibras Opticas
padrao com ntcleo dopado com Germanio (BROMAGE, 2004). A curva de ganho Raman ¢é
razoavelmente larga nas fibras Opticas devido a natureza amorfa da silica. A Fig. 10 mostra o
espectro do ganho Raman para trés tipos de fibra optica (SMF, DSF e DCF).

O espalhamento Raman também pode ser estimulado por um sinal em uma frequéncia
apropriada deslocada da frequéncia do bombeio, que € o efeito conhecido como espalhamento
Raman estimulado (SRS - stimulated Raman scattering) (BROMAGE, 2004). Nesse processo,

bombeio e sinal sdo coerentemente acoplados pelo processo Raman. Assim, um féton de bombeio
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Figura 9 — Diagrama esquematico do processo quantico do espalhamento Raman.

— x — - = wmm s \jvel virtual

Vibragdes
moleculares

Fonte: Extraida de (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).

€ convertido em um segundo féton de sinal que é uma réplica exata do primeiro, gerando
amplificacdo. A energia restante produz um fonon 6ptico, como ja explicado anteriormente.

As seguintes propriedades fundamentais de ganho devido ao SRS podem ser destacadas:
O ganho Raman possui uma caracteristica espectral que depende da separacdo de frequéncia
entre o bombeio e o sinal, e ndo da frequéncia absoluta; ndo depende da direcdo relativa
entre o bombeio e o sinal; o ganho pode ocorrer para qualquer comprimento de onda de sinal,
dependente da escolha do comprimento de onda do bombeio; o ganho Raman € dependente
da polarizagdo, sendo que o pico da intensidade de acoplamento entre o sinal e o bombeio é
aproximadamente uma ordem de magnitude maior se forem co-polarizados, quando comparado
ao caso ortogonalmente polarizado; o espalhamento Raman € um processo répido (fragdo de

pico segundo) por ndo ser ressonante (o estado mais alto € virtual) e ocorre em qualquer tipo de

Figura 10 — Espectro do ganho de Raman para fibras DCF, SMF e DSF.

3.5 J T v T v T v T v T J
3.0} P ——SMF -
o | o — — DSF |
: — -- -DCF
£ 25} P : .-
T - : | .
2 20} ! : i
¢ \
S T K : i
£ 15} : \ y
&) / .
et . L |
2 10} P . -
= .- \
5 0 g i
© osl . - T ~-. B
‘ B 2
L/ ¥ . J
0.0 : . : e
0 5 10 15 20 25

Deslocamento de Frequéncia (THz)

Fonte: Extraida de (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).
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fibra dptica.

A Fig. 11 ilustra um diagrama esquemadtico de um sistema de telecomunicacdes que
utiliza amplificadores Raman. O sinal se propaga de Tx para Rx. Se a fibra bombeada é o enlace
de transmissdo, que liga dois pontos, esta configuragdo é referida como amplificacdo Raman
distribuida. Se a amplificagdo Raman ocorre em uma fibra contida num dispositivo localizado no
transmissor, em algum elemento de linha ou no receptor, este sistema € chamado amplificacao
Raman discreta. Tipicamente, amplificadores Raman distribuidos sdo implementados em se¢des
de fibra que excedem 50 km de comprimento enquanto que amplificadores discretos possuem
comprimentos em torno de 5 km (HEADLEY; AGRAWAL, 2005). Fibras com é&rea efetiva
reduzida e composi¢do quimica diferente sdo utilizadas em amplificadores discretos, para
fornecerem coeficiente de ganho Raman maior que as fibras de transmissdo, permitindo
comprimentos de fibra reduzidos, para prover o mesmo nivel de ganho que os fornecidos
pelos amplificadores distribuidos (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).

Como os amplificadores distribuidos fornecem ganho ao longo da fibra de transmissao
(que possuem geralmente longos comprimentos), eles oferecem baixos valores de poténcia
de saida, porém, fornecem melhor figura de ruido que os amplificadores discretos. Os
amplificadores discretos por sua vez, podem fornecer altos valores de poténcia de saida. Além
disso, amplificadores Raman discretos implementados em fibras compensadoras de dispersao

(DCF), fornecem ganho ao sinal aliado a compensagdo de dispersdo cromatica.

3.2.2 Ganho e Figura de Ruido

Considerando as equagdes de evolucdo da poténcia de bombeio e sinal apresentadas em
(HEADLEY; AGRAWAL, 2005), se a deplecao do bombeio for ignorada, para o caso contra-

propagante, as equacdes podem ser analiticamente resolvidas, gerando a Eq. (4), para a poténcia

Figura 11 — Esquemas de bombeamento Raman: copropagante, contrapropagante ou bidirecional.
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Fonte: Extraida de (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).
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de sinal na saida de uma fibra de comprimento L com amplificacio Raman,

P,(L) = P,(0)e¥rtoless=asl) = G\ (L) P,(0), 4)
em que
1 j— 6(70‘PL)
Lejj=—"—— 5
ff ” &)

€ o comprimento efetivo, ap € o coeficiente de atenuacao no comprimento de onda do bombeio,
Gy € o ganho liquido, P,(0) é a poténcia de entrada do bombeio, g € o coeficiente de ganho
Raman normalizado em relagao a drea efetiva da fibra, F, € a poté€ncia de bombeio langcada na
fibra e ag € o coeficiente de atenuagdo no comprimento de onda do sinal. Essa equagdo € uma
aproximacdo de primeira ordem para a evolucio do sinal na fibra. Em fibras SSMEF, onde a perda
€ de aproximadamente 0,25 dB/km em 1455 nm, o comprimento efetivo (L.ys), onde ocorre
amplificacdo Raman, € aproximadamente 17 km para enlaces maiores que 60 km.
Frequentemente € usada uma quantidade chamada de ganho Raman on-off, que € definida
como o incremento na poténcia do sinal na saida do amplificador quando o bombeio esté ligado.

No limite de pequenos sinais, esse ganho € definido como (BROMAGE, 2004)

Gon_os7 = oy PIE0 - xp(gnl  (PE(0) + P (L) ©
s(L/) bombeio desligado

em que P75 (0) e Pp (L) sdo as poténcias de bombeio co e contra-propagante, respectivamente.
A amplificacdo Raman, quando comparada com outros tipos de amplificacdes Opticas,
apresenta como vantagens a baixa inser¢do de ruido e e o ganho plano sobre uma larga faixa
do espectro. Porém, em um sistema com amplificacio Raman distribuida, ndo € possivel medir
a figura de ruido do amplificador devido a ocorréncia de ganho ao longo da propria fibra de
transmissao (OLIVEIRA, 2014). Dessa forma, a inser¢ao de ruido de amplificadores Raman
distribuidos é medida por meio da figura de ruido equivalente (BROMAGE, 2004). A figura
de ruido equivalente N F, qu representa o valor da figura de ruido de um amplificador discreto
ficcional, que colocado em frente ao receptor, na auséncia de amplificagdo Raman distribuida,
fornece a mesma OSNR que seria obtida utilizando-se a amplificacdo Raman distribuida. Em
amplificadores discretos, assim como em EDFAs, o parametro de figura de ruido pode ser
calculado de forma direta como na Eq. (3). Uma expressao para N F, e‘fJB pode ser obtida igualando
as figuras de ruido dos dois sistemas mostrados na Fig. 12. No sistema equivalente da Fig. 12(b),
a perda do sinal no enlace € o, L , assim, o ganho do enlace é G = (04SL)‘1 e o fator de ruido do
enlace ndo bombeado € igual a perda do sinal. Como mostrado em (BROMAGE, 2004), a figura

de ruido de um span com fibra com bombeio Raman deve ser

NF, —1
]V}?iﬁn ::1010g<asl;%—“i72%;z7*):: 1010g(pJ}%qasl»‘ (7)

Portanto, a figura de ruido requerida pelo amplificador equivalente é

NFIP = NFIE —10log(a,L). (8)

span



Capitulo 3. AMPLIFICADORES EDFAS, RAMAN E HIBRIDO RAMAN/EDFA 35

Da Eq. (8), nota-se que é possivel obter uma figura de ruido equivalente com valores
negativos em dB. Isso ndo significa que a OSNR de saida do amplificador Raman é maior do
que a OSNR de entrada, o que ¢ fisicamente impossivel, mas mostra que em um sistema com
elevados niveis de amplificacao distribuida Raman, devido a amplificacdo ocorrer na fibra de
transmissdo, a figura de ruido sist€émica pode ser menor que a figura de ruido do enlace sem
amplificacio Raman. Isso mostra o desempenho superior da amplificacdo Raman distribuida, o
qual ndo pode ser obtido por um amplificador discreto colocado apds o enlace.

Uma forma mais prética de se obter a figura de ruido equivalente, derivada a partir de
Gon_ofys € da poténcia de ruido gerada P4gg, € mostrada em (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011)
e replicada aqui na Eq. (9):

Pyse 1
NFE =101o + : 9)
d g(hUGOn_OffAU GOn_Off)

que € idéntica a Eq. (3), com excecdo do ganho, que nesse caso € Go,,_off-

Para entender melhor o conceito de figura de ruido equivalente, considere um span
com fibra de 100 km com perda total de 20 dB. Suponha que essa perda seja compensada com
esquema de amplificacdo hibrida na qual um amplificador discreto, como um EDFA, com N F
de por exemplo 5 dB é combinado com DRA com bombeio contrapropagante. Suponha que
ganho Raman Go,,_oss possa variar de 0 a 20 dB. Quando G, oy for igual a O ou a 20
dB, a amplificacdo serd puramente discreta ou puramente distribuida, respectivamente. A Fig.
13 (HEADLEY; AGRAWAL, 2005) mostra como a N/’ muda com a variagdo de Go,_ofy-
Quando Go,_oyfs = 0, a figura mostra que a fibra passiva tem uma N F' de 20 dB. Isso ndo
€ surpresa uma vez que qualquer fibra reduz a poténcia do sinal, o que degrada a OSNR
(ROTTWITT; STENTZ, 2002). Quando o sinal é amplificado apenas pelo amplificador discreto,
ha uma degradac¢do adicional de 5 dB, o que resulta numa N F' total de 25 dB. Esse valor
¢ decrementado quando Go,_ofs aumenta, chegando a 17,5 dB quando Go,_oyr = 20 dB

(apenas amplificacdo distribuida). Desse exemplo, N Fe‘fJB ~ -2,5 dB quando apenas amplificacdo

Figura 12 — Diagramas esquematicos: (a) sistema amplificador Raman distribuido, (b) sistema equivalente enlace +

EDFA.
Amplificador Raman Distribuido Enlace
Ganho = Gy Ganho = 1/(ol)
NF = NFR NF = OLSL

O, O,

Amplificador Equivalente
Ganho = Gy
NF = NFeq

Bombeio

(a) (b)
Fonte: Extraida de (BROMAGE, 2004).



Capitulo 3. AMPLIFICADORES EDFAS, RAMAN E HIBRIDO RAMAN/EDFA 36

Figura 13 — Figura de ruido total como func¢ao do ganho on-off de um amplificador Raman em um span de 100 km
com esquema de amplificacio hibrida. A linha tracejada mostra a N F' para o bombeio Raman apenas.
A linha pontilhada mostra a perda de 20 dB do span.
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Fonte: Extraida de (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).

distribuida € empregada. Contudo, quando a amplificacdo puramente distribuida e a puramente

discreta sdo comparadas, observa-se uma redugdo de quase 7,5 dB da figura de ruido.

3.2.3 LimitacOes de Amplificadores Raman

A amplificagdo Raman apresenta algumas desvantagens como a interferéncia multi-
percurso, transferéncia de ruido do bombeio para o sinal e variacdo espectral da figura de
ruido. Interferéncia multi-percurso pode ocorrer devido ao espalhamento Rayleigh na fibra
que, dependendo da intensidade da luz, espalha o sinal dptico até duas vezes (HEADLEY;
AGRAWAL, 2005). O primeiro espalhamento ocorre na dire¢do contra-propagante ao sinal
(retroespalhamento), que pode provocar um segundo espalhamento na dire¢do co-propagante.
Esse tultimo aparece no receptor como ruido adicional, pois causa flutuagdo de fase e intensidade.

O processo de ganho Raman € extremamente rapido e qualquer flutuacdo de intensidade
nas frequéncias do bombeio (menores que 1 THz) pode provocar alteragdes no ganho e deste
modo produzir variagdes na poténcia do sinal. Esse efeito é normalmente conhecido como
transferéncia do ruido de intensidade relativa (RIN) do bombeio para o sinal (HEADLEY;
AGRAWAL, 2005). O RIN ¢ uma medida padrao de ruido de lasers. A quantidade da transferéncia
de ruido entre o bombeio e o sinal depende da configuracdo do bombeio e da frequéncia do
ruido. A transferéncia do RIN entre o bombeio e o sinal € reduzida para o caso da configuragdo
contra-propagante, devido ao ruido do bombeio ser uma média diluida ao longo de todo o
comprimento do enlace.

A significativa interacdo Raman entre os bombeios de comprimentos de onda diferentes
resulta numa amplificacdo dos bombeios com comprimentos de onda maiores em detrimento

dos comprimentos de onda menores e, como como consequéncia, os canais de comprimentos
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de onda maiores possuem um ganho maior e mais bem distribuido ao longo da fibra e, desse
modo, uma melhor figura de ruido quando comparada com a dos canais de comprimento de
onda menores (HEADLEY; AGRAWAL, 2005). Um segundo efeito que influi na planicidade
espectral da figura de ruido € a dependéncia da quantidade de ASE gerada, devido a diferenca de
frequéncia entre o bombeio e o sinal.

A necessidade de altas poténcias de bombeio, consequéncia do baixo coeficiente de ganho,
e os limitantes de desempenho como o duplo espalhamento Rayleigh e o retroespalhamento
Rayleigh da ASE contra-propagante limitam o uso de amplificagio Raman distribuida. Como
resultado, amplificadores DRAs sdo mais frequentemente utilizados em conjunto com EDFAs
em uma configuracdo hibrida (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011).

3.2.4 Aprimoramentos do Amplificador Raman

Nos amplificadores Raman, a figura de ruido equivalente € menor para o bombeio co-
propagante, devido o ganho do sinal ocorrer préximo da entrada da fibra. Porém, nesse caso,
o proprio bombeio pode limitar o ganho do amplificador, visto que ganhos altos na entrada da
fibra podem produzir efeitos nao-lineares intensos. Isto aponta para a necessidade de bombeio
bidirecional, para que se possa obter uma figura de ruido equivalente mais baixa (bombeio
co-propagante) com alto ganho (bombeio contra-propagante) (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).

Um problema que ocorria inicialmente com o bombeio bidirecional € a transferéncia de
ruido entre o bombeio e o sinal, o que atualmente € superado pelo desenvolvimento de lasers de
bombeio com baixo valor de RIN. Em adi¢do a melhoria efetiva da figura de ruido, o bombeio
bidirecional também reduz a dependéncia espectral da figura de ruido na fibra quando comparado
ao caso do bombeio contra-propagante. A melhoria na figura de ruido resulta da escolha do
comprimento de onda do bombeio co-propagante, que determina a dependéncia espectral da
figura de ruido, enquanto o bombeio contra-propagante determina principalmente o perfil de
ganho Raman. Além disso, o bombeio bidirecional também diminui a penalidade da interferéncia
multi-percurso, pois reduz o efeito do duplo espalhamento Rayleigh.

Um outro aprimoramento € o uso de amplificagio Raman com bombeios de alta ordem.
Nas topologias de amplificagdo Raman discutidas anteriormente, o comprimento de onda do
sinal estd sempre deslocado de aproximadamente um Stokes do comprimento de onda de
bombeio. Isto é conhecido como amplificacio Raman de primeira ordem. Nas configuracdes de
bombeio de alta ordem, um ou mais bombeios deslocados de dois ou mais Stokes do sinal sao
utilizados para amplificar principalmente os bombeios de primeira ordem, que subsequentemente
amplificam o sinal (BOUTEILLER et al., 2003). Quando o bombeio € deslocado do sinal de
dois Stokes, este ¢ denominado como bombeio Raman de segunda ordem e assim por diante
para as configuracdes de bombeios de ordens superiores. Bombeio de alta ordem reduz a figura
de ruido dos amplificadores Raman devido a distribui¢do mais uniforme do ganho ao longo do
comprimento da fibra (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).
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3.2.5 Fontes de Bombeio

O que viabilizou o uso de amplificadores Raman em sistemas de comunicacdes Opticas
foi o desenvolvimento de fontes de bombeio de alta poténcia em comprimentos de onda na regido
de 1400 nm, para amplificacdo na regido de 1500 -1600 nm. Atualmente, existem duas fontes de
bombeio que operam nessa regido, o diodo laser semicondutor e o laser Raman a fibra (RFL)
(HEADLEY; AGRAWAL, 2005).

O diodo laser semicondutor de bombeio empregado para amplificagdo Raman deve
fornecer poténcia acoplada na fibra maior do que 100 mW, sendo desejavel, porém, lasers com
nivel de poténcia de 400 a 500 mW para fornecer alto nivel de ganho Raman. O laser deve operar
na faixa de 1400 a 1500 nm para fornecer amplificagdo aos sinais nas bandas C e L (1530 a
1620 nm). Diodos laser de alta poténcia de InGaAsP, operando nessa faixa de comprimentos
de onda, foram desenvolvidos a partir da década de 1990 (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).

Quando sdo usados médulos de bombeio com diodo laser para amplificagdo Raman,
algumas caracteristicas sdo desejaveis (HEADLEY; AGRAWAL, 2005): o médulo de bombeio
deve ser constituido de vérios diodos lasers, com diferentes comprimentos de onda, para se obter
um ganho Raman uniforme (plano) em uma extensa largura de banda; os comprimentos de onda
dos bombeios devem ser estabilizados através de grades de Bragg posicionadas diretamente no
pigtail que € utilizado para acoplar a saida do laser; para reduzir a dependéncia de polarizagcdao
do ganho Raman deve-se utilizar dois lasers polarizados ortogonalmente acoplados em um
combinador de polarizacdo (PBC) no mesmo comprimento de onda, ou inserir um despolarizador
na saida do médulo de bombeio.

Lasers Raman a fibra fornecem altas poténcias de saida, porém sdo de implementagdo
complexa e possuem tamanho fisico bem maior que os lasers de bombeio semicondutores, por

isso sdo de utilizacdo muito restrita em sistemas de comunicacao dptica.

3.3 AMPLIFICADORES OPTICOS HIBRIDOS RAMAN/EDFA

As tecnologias de amplificacdo 6ptica EDFA, Raman distribuido (DRA) e Raman
concentrado (LRA) sdo as mais empregadas na amplificagdo em redes WDM. Cada tecnologia
prové bom desempenho considerando os parametros de desempenho (poténcia de saida, figura
de ruido, planicidade espectral de ganho e controle automético de ganho) para uma determinada
regido de operacao de poténcia de entrada do amplificador. Porém, nenhuma fornece bom
desempenho para simultaneamente todos os parametros de desempenho em toda a faixa de
operacdo de poténcia de entrada.

A tendéncia na evolucdo dos amplificadores 6pticos segue na direcdo de suprir a
necessidade de controle de ganho varidvel e de fornecer desempenho melhorado em todos
0s seus parametros, como poténcia de saida, figura de ruido, planicidade espectral para qualquer
valor de ganho requerido. Assim, vém sendo estudado o desenvolvimento de amplificadores

opticos baseados em tecnologias de amplificacdo Opticas hibridas, que combinam variadas



Capitulo 3. AMPLIFICADORES EDFAS, RAMAN E HIBRIDO RAMAN/EDFA 39

tecnologias de amplificagdo Optica, para melhorar suas caracteristicas de amplificacdo. Entre
os diversos tipos de amplificadores hibridos desenvolvidos na literatura, podemos destacar os
amplificadores Raman/EDFA (OLIVEIRA, 2014), Raman/Paramétrico (PEIRIS et al., 2014),
Raman/SOA (REICHMANN et al., 2006) e TDFA/EDFA (SAKAMOTO et al., 2006). Porém,
para redes opticas WDM, metropolitanas e de longa distancia, as principais tecnologias de
amplificacdo empregadas sdo os EDFAs, amplificadores Raman distribuidos e concentrados.

O amplificador hibrido pode alcangar valores de figura de ruido equivalente tipicamente
de 3 a 6 dB menor do que pode ser alcancado com um EDFA sozinho. Nos sistemas atuais que
ainda transmitem em taxas de 10 e 40 Gb/s, hibridos Raman/EDFA sdo comumente aplicados
em duas formas: primeira, na saida de spans muito longos para mitigar a degradacio da OSNR
do sistema; segunda, como amplificador de base para a maior parte ou para todos os spans
em sistemas onde o alcance muito longo € necessdrio (tal como em redes de roteamento
por comprimento de onda, em que comprimentos de onda podem ter longos caminhos nao
regenerados). Em sistemas com maior capacidade (100 Gb/s ou mais) por canal, pode ser
desejavel a utilizacdo de amplificacio Raman na maioria ou em todos os spans para satisfazer
os requisitos mais exigentes da OSNR (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011). Nesse tipo de
amplificacdo 6ptica, o Raman funciona como um pré-amplificador, fornece parte do ganho
necessdrio para compensar a perda do span e determina em grande parte o desempenho do
ruido do amplificador hibrido que €, assim, significativamente menor do que a de um EDFA
convencional. O EDFA, que segue o Raman, normalmente proporciona a maior parte do
ganho necessario para compensar a perda de span de fibra e elementos tais como médulos
compensadores de dispersao e ROADMs.

Muitas pesquisas e desenvolvimentos foram e vém sendo feitos no sentido de otimizar
amplificadores 6pticos hibridos Raman/EDFA para aplicacdes em redes Opticas de forma a
aumentar a capacidade de transmissdo. Alguns desses estudos sdo brevemente descritos.

Em (LEE et al., 2005), foram realizados experimentos em quatro diferentes topologias de
amplificadores Opticos, em que trés empregavam tecnologias hibridas LRA/EDFA com reuso de
bombeio, objetivando a avaliacdo do ganho e a planicidade espectral de ganho (cendrio estético)
para vérios niveis de poténcia de entrada, além de avaliar o comportamento do transiente de
poténcia no canal sobrevivente na condi¢do de adi¢ao e remog¢ao de canais. Contudo, todos os
experimentos foram executados com bombeio fixo, sem controle automético de ganho, o que
limita sua aplicacdo em redes Opticas dinamicamente reconfiguraveis.

Em (AHMAD et al., 2007), foram utilizadas trés das topologias desenvolvidas em (LEE
et al., 2005) para desenvolvimento de controle automdtico de ganho, porém tal controle é
verificado somente para um dado ganho alvo, ndo sendo permitido a variagio deste ganho alvo,
fator extremamente necessario para redes dinamicamente reconfiguraveis.

Em (MOWLA; GRANPAYEH, 2009), é proposto e projetado um amplificador hibrido
EDFA/Raman discreto com ganho espectral plano para as bandas C+L, utilizando de 6 a 10

lasers de bombeio. No entanto, este desenvolvimento visou somente a otimizacao da planicidade
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espectral de ganho, sem propor uma técnica de controle de ganho.

Em (DUNG:; JIAN; WU, 2009), uma técnica de controle automdtico de ganho totalmente
optico (baseado em realimentagdo Optica da ASE) é desenvolvida e aplicada a uma topologia de
amplificacdo hibrida de EDFA/Raman discreto (em DCF) com reuso de bombeio. Assim como
em (AHMAD et al., 2007), o controle de ganho é desenvolvido para somente um ganho alvo, e
ndo permite variacao do ganho alvo de operacao.

Em (BILAL; ZAFRULLAH; ISLAM, 2012), foi projetado um enlace com amplifica¢io
hibrida Raman distribuido contra-propagante e EDFA objetivando planicidade espectral de ganho
para sistemas de longa distancia WDM. Foi obtido um ganho espectral aproximadamente plano
(0,7 dB), porém, além de nio se tratar do projeto de uma unidade de amplificacdo hibrida, ndo se
propde uma técnica de controle automatico de ganho.

Em (OLIVEIRA, 2014), foi mostrado em testes de transmissd@o ponto a ponto sem
repeticdo que o amplificador hibrido DRA/EDFA tem um desempenho muito superior na
insercdo de ruido quando comparado com o EDFA convencional e hibrido LRA/EDFA. Entao,
foi desenvolvido amplificador hibrido DRA contra-propagante/EDFA com controle automético
de ganho para aplicacdo para redes WDM dinamicamente reconfigurdveis, que pode otimizar a
performance de amplificacdo em sistemas coerentes. Esse é o amplificador hibrido testado neste
trabalho.

3.4 CONSUMO DE POTENCIA ELETRICA DE AMPLIFICADORES

O interesse e as pesquisas em consumo de poténcia elétrica de redes de Tecnologia
da Informagao e Comunicag¢do (TIC) comecou em 2003 (GUPTA; SINGH, 2003), em que foi
discutido o consumo de energia de dispositivos de rede e, em maior escala, da Internet, e propde
uma série de abordagens para aumentar a eficiéncia energética. Desde entdo, inimeros trabalhos
relacionados foram publicados e apresentados. A maioria dessas publicagdes também fornece
uma estimativa do consumo de energia atual e futura de (um subconjunto de) redes, ou propdem
uma potencial solu¢do para a economia de energia. As principais razdes para as pesquisas em
reducdo de consumo de poténcia sdo geralmente econdmicas (redu¢do do custo relacionado ao
consumo de energia), técnicas (redugdo da dissipacdo de calor associado) e ambiental (reducao
de emissao de carbono) (HEDDEGHEM et al., 2012). Seja qual for o motivo, sdo necessdrias
estimativas do consumo de energia, € um dos principais insumos sdo os valores de poténcia
consumida pelos dispositivos das redes de comunicac¢do. Uma boa estimativa desses valores é
importantes para a formulacao de politicas que possam avaliar o nivel do consumo de energia
das TICs em comparagdo com outros setores. Valores relativos suficientemente corretos dos
equipamentos da rede sdo importantes para os fornecedores de equipamentos e pesquisadores
concentrarem esforcos em solugdes com maior potencial de economia de energia elétrica.

As redes Opticas representam uma parte significante das TICs e, para suprir o crescimento
da demanda por comunicagdo, cada vez mais vém crescendo. Com a evolucdo e expansao

das redes Opticas, tornou-se necessario a avaliacdo do consumo de energia elétrica tanto das
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redes em geral como de dispositivos especificos como transmissores, receptores, ROADMs e
amplificadores Opticos. Por isso, varios trabalhos abordam, de alguma forma, o consumo de
energia elétrica em redes Opticas.

A maioria dos trabalhos publicados visam solu¢des que aumentem a eficiéncia energética
a partir de modelos de consumo de poténcia baseados no consumo individual dos componentes e,
de alguma forma, contando o niimero desses componentes na rede como em (HEDDEGHEM et
al., 2010; LUI; SHEN; SHAO, 2012; PAPADIMITRIOU et al., 2015). Outros trabalhos apenas
tentam estimar a poténcia consumida em vez de avaliar uma solugdo especifica para aumento da
eficiéncia energética, em que o consumo total € calculado diretamente com base na quantidade
e nos valores médios da eficiéncia energética dos equipamentos utilizados na rede como em
(BALIGA et al., 2009; KILPER et al., 2011; UDALCOVS; BOBROVS, 2016).

Quando se trata de consumo de energia elétrica de amplificadores Opticos,
especificamente, poucos trabalhos foram publicados e desses, a grande maioria esta relacionado
a modelos analiticos ou simulagdes em cendrio estdtico, onde basicamente ndo ha variagio
dos parametros Opticos. Quando avaliados isoladamente, os amplificadores 6pticos s@do um dos
elementos que menos consomem energia em uma rede optica. Porém, eles sdo utilizados em
grande quantidade, principalmente em redes de backbone, o que os torna relevantes. O consumo
de energia em amplificadores Opticos estd relacionado com os elementos ativos que os compdem:
os lasers de bombeio, controladores de temperatura (TECs) e circuito eletronico para controle e
gerenciamento (TUCKER, 2011).

Em (TUCKER, 2011), foi analisado o limite inferior do consumo de energia em sistemas
de transporte Opticos, em que foi mostrado como esse consumo minimo € limitado pelo limite
de Shannon devido a sensibilidade do receptor e € influenciado pelas perdas da fibra 6ptica
e pela ASE dos amplificadores. O consumo ¢ avaliado para os transmissores, receptores e
amplificadores 6pticos (EDFAs). Com relacdo aos amplificadores, foi considerado um modelo
analitico ideal operando em cendrio estdtico com ganho fixo. A poténcia elétrica total consumida
pelo amplificador leva em consideragdo o consumo dos lasers de bombeio, controladores de
temperatura e circuitos de controle e gerenciamento. Para os testes foram usados valores fixos de
100 W por amplificador, extraidos dos datasheets de fornecedores.

Em (HEDDEGHEM et al., 2012), sdo propostos valores de referéncia para o consumo
de poténcia elétrica de equipamentos de redes Opticas a0 mesmo tempo em que apresentam um
modelo analitico para o consumo de poténcia elétrica para grandes redes, onde a simulacio
computacional é impraticavel. No que diz respeito a amplificadores Opticos, esse trabalho foca no
EDFA operando em um cendrio estético e € mostrado que os amplificadores podem representar
até 14% do consumo total em redes de backbone. Os valores de consumo assumidos para o
EDFA foram baseados nos datasheets de fornecedores e variam de 65 a 120 W, dependendo do
comprimento do span utilizado e ja incluem o consumo dos controladores, coolers, iluminacio e
chassi onde o amplificador é montado, ndo detalhando quanto cada componente consome.

Em (VIZCAINO et al., 2014), é proposta uma otimizacdo da quantidade e posicdo dos
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amplificadores 6pticos em redes de transporte WDM com vérias taxas de transmissdo e formatos
de modulagdo visando o aumento da eficiéncia energética. Os resultados das simula¢cdes mostram
significativa melhoria da eficiéncia energia. Contudo, além de nao se configurar como uma
medicdo de consumo de poténcia, o regime de operacdo dos amplificadores (EDFAs) foi estatico
com consumo de energia elétrica fixo. Para os testes foi assumido, baseado em datasheets de
fornecedores, que o EDFA consome 30 W de poténcia elétrica.

Dentre os trabalhos publicados, (CERCOS et al., 2015) é o que aborda de forma
experimental e mais detalhadamente o consumo de poténcia elétrica de amplificadores. Nesse
trabalho € feita uma validac@o experimental do consumo de energia de EDFAs de um e dois
estagios com AGC, mostrando a dependéncia do consumo com o nimero de canais amplificados,
e introduz um modelo matemadtico baseado em dados empiricos. Os testes foram realizados com
1, 3, 12 e 50 canais com -20 dBm de poténcia Optica cada. Foram medidas as poténcias elétricas
totais, do circuito de controle e dos lasers de bombeio. Os resultados desse trabalho mostram
que a quantidade de canais amplificados simultaneamente contribui de forma significativa com o
consumo de poténcia elétrica total, devido ao conjunto de circuitos utilizado para controlar o
EDFA. No estado ocioso, o consumo foi de 6,34 W, devido ao circuito de controle. Em operacao,
os EDFAs consumiram de 7,4 a 12,8 W, com diferenca maxima de 0,5 W entre consumo do
EDFA de um e de dois estdgios. Esses valores de poténcia correspondem apenas ao amplificador
operando isoladamente, sem levar em conta o consumo de outros dispositivos que possam estar
instalados em conjunto com esses amplificadores em estacdes de amplificacao.

Apesar de haver muitos trabalhos a respeito do consumo de poténcia elétrica de
amplificadores Opticos, nenhum desses avaliou experimentalmente o consumo de poténcia
elétrica de forma comparativa considerando EDFAs e amplificadores hibridos Raman/EDFA que
podem ser empregados em redes reconfigurdveis, operando em uma faixa dindmica de poténcia
Optica de entrada (canais) e ganhos. Por isso, esse € um dos principais objetivos desta Dissertacao.
Os dados experimentais obtidos dos testes aqui realizados podem servir de base para futuras

comparacdes e avaliacdes analiticas de redes Opticas reconfiguraveis.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as ferramentas e metodologia necessarias para avaliacdo de
desempenho e consumo de poténcia elétrica dos amplificadores Opticos descritos no Capitulo 3.
Na Secdo 4.1 € mostrado como os amplificadores 6pticos foram caracterizados, na Secdo 4.4 é
mostrada a metodologia para realizacdo de testes sistémicos e na Sec¢do 4.3 € mostrada a forma
de aquisi¢do de poténcia elétrica consumida.

4.1 MASCARA DE POTENCIA E CARACTERIZACAO DE AMPLIFICADORES

Como j4 exposto, em uma rede Optica DWDM reconfigurdavel € necessario que
amplificadores operem de forma satisfatéria em uma determinada faixa de poténcias de entrada
ou diferentes carregamentos de canais, uma vez que isso pode alterar a poténcia de entrada
de forma dindmica e imprevisivel. Além disso, variacdes na poténcia de entrada também
podem ser causadas por outros fatores, como flutuacdes nos niveis de poténcia nas saidas
de amplificadores/sistemas localizados no mesmo enlace.

Outra necessidade estd relacionada a operacao do amplificador em diferentes faixas de
poténcias de entrada, definida por uma faixa de diferentes valores de ganhos controldveis. Neste
caso, a regiao de operacdo do amplificador € definida pelas faixas de poténcias de entrada e
ganhos alvos de operacgdo, para os quais o desempenho do amplificador deve ser garantido, sendo
esta regido de operagdo denominada mascara de poténcia de um amplificador 6ptico (COWLE,
2010). O desempenho 6ptico dindmico pode, entdo, ser medido por meio dos valores de figura
de ruido, planicidade espectral de ganho e precisdo do controle automatico de ganho ao longo da
madscara de poténcia.

A ilustracdo de uma madscara de poténcia de um amplificador dptico € apresentada na
Fig. 14 e pode ser definida em termos dos ganhos maximo e minimo e das poténcias maxima e
minima de entrada. A barra de cores representa o comportamento de uma figura de desempenho,
como figura de ruido ou planicidade espectral. Dessa forma, a mascara de poténcia pode ser
utilizada para prever o desempenho dindmico do amplificador com a adi¢do/remog¢ao de canais
ou equivalente aumento/diminui¢do de poténcia na entrada.

Para obten¢cdo da mascara de poténcia das figura de desempenho de um determinado
amplificador 6ptico em laboratério, de forma automdtica, o caracterizador experimental
apresentado em (MOURA et al., 2012) pode ser utilizado. A Fig. 15 mostra a montagem
experimental para obter as médscaras de poténcia de forma automadtica. Para caracteriza¢do neste
trabalho, foi utilizado um banco de lasers que fornece 40 canais DWDM na banda C (192,1 -
196 THz) com espacamento de 100 GHz entre eles. O amplificador auxiliar fornece poténcia
Optica total de até 21 dBm. A chave seletora de comprimento de onda (WSS) € utilizada para
equalizar o sinal na saida do amplificador auxiliar e atenuar o ruido entre canais adjacentes. Esse

procedimento € feito para que o sinal na entrada do amplificador caracterizado seja o mais plano
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Figura 14 — Exemplo de mdscara de poténcia.
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Figura 15 — Caracterizador experimental de amplificadores 6pticos para obtengdo automadtica de dados da mascara
de poténcia.
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possivel e livre de ruido entre os canais adjacentes, o que permite estimar com maior precisao
0 quanto a planicidade espectral é afetada e o nivel de ruido adicionado, facilitando o cédlculo

da figura de ruido. O atenuador Optico varidvel (VOA) faz o ajuste da poténcia total na entrada
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do sistema de amplificacao ao longo da caracterizacdo. O divisor (spliter 50/50) faz com que
metade do sinal na saida do VOA siga para o amplificador em teste e a outra metade vé para
uma das entradas da chave 6ptica 2x1. Na outra entrada desta chave esta o sinal amplificado na
saida do amplificador. Dessa forma, é possivel medir os canais ora na entrada ora na saida, de
acordo com a posi¢do da chave optica. O analisador de espectro optico (OSA) mede e captura os
espectros de entrada e saida do amplificador sob caracterizagdo.

Para realizacdo de uma caracterizagcdo, € necessdrio inserir os parametros basicos da
regido de interesse (maxima poténcia de saida, minima poténcia de entrada, ganhos maximo e
ganho minimo de operacdo), e seu respectivo passo de caracterizagdo (por exemplo, 1 dB) na
plataforma com interface grifica desenvolvida no software Labview® (MOURA et al., 2012),
que € responsavel pelo envio de comandos e recebimento de dados de todos os dispositivos
utilizados na caracterizacdo. A comunicacao dos dispositivos com o computador € feita através
das interfaces GPIB, USB, Ethernet e serial, todas suportadas pelo software utilizado.

Apés finalizado o processo de caracterizacdo, algoritmos desenvolvidos em Matlab®
tratam todos os dados adquiridos, processando cada conjunto de espectros (entrada/saida) e
calculando, para cada ponto de operacdo, as mascaras de poténcia de planicidade espectral do
ganho, figura de ruido (pior caso, canal com maior figura de ruido) e a precisdao do controle
automadtico do ganho ao longo de toda regido de operagdo do amplificador. A precisdo do AGC
ACCyqo, em decibéis, € calculada como a diferencga entre os valores do ganho total configurado

G Ao € 0 ganho total medido G'g.,; como mostra a Eq. (10).
ACCAGC = GAlvo - GReal- (10)

A planicidade espectral do ganho G'F’, em decibéis, é calculada por meio da diferencga entre
a poténcia do canal com nivel mais alto Pcy,_q, € a poténcia do canal com nivel mais baixo

Pch_min na saida do amplificador como mostra a Eq. (11).
GF = PCh_ma;v - PC’h_min- (11)

A figura de ruido dos amplificadores EDFAs € calculada utilizando-se do método mostrado em
(BECKER; OLSSON; SIMPSON, 1999), de acordo com a Eq. (3), mostrada na Secao 3.1.
Ja para amplificadores Raman distribuido, ou qualquer outro amplificador hibrido contendo a
mesma tecnologia, € calculada a figura de ruido equivalente, como mostrado na Secdo 3.2, que
permite a comparagao de desempenho do amplificador hibrido diretamente com a figura de ruido
dos EDFAs.

4.2 TOPOLOGIAS CARACTERIZADAS

4.2.1 EDFA de um Estigio Testado

Dentre as topologias para amplificacao Optica utilizadas atualmente, a topologia do EDFA

de um estiagio com GFF e controle automatico de ganho (AGC) eletronico realimentado é uma
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das estruturas mais simples de serem implementadas. Sendo assim, essa estrutura € largamente
utilizada pelos fornecedores de EDFAs (ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011).

A Fig. 16(a) mostra a topologia do EDFA de um estagio com GFF e sua unidade de
controle testada neste trabalho. Esse amplificador foi desenvolvido e montado por pesquisadores
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacdes (CPqD) em Campinas (SP) e a
metodologia de projeto € mostrada em (OLIVEIRA et al., 2013). Essa topologia € constituida
basicamente por quatro componentes 6pticos: dois fotodetectores, um laser de bombeio (980
nm) com até 600 mW de poténcia Gptica e um trecho de fibra dopada com Erbio (EDF) MP980
fabricada pela OFS® com 14 m, dispostos em uma configuracdo de bombeio co-propagante. O
primeiro componente 6ptico € um componente hibrido TAP/PD, onde o derivador (TAP) retira
uma parcela da poténcia de entrada (1% nesse caso) para monitoramento por meio do fotodetector
(PD) de entrada. O isolador (ISO) prové isolacdo para o sinal de luz propagante na dire¢ao
contrdria (retroespalhamento). O acoplador WDM combina o bombeio e o sinal na fibra dopada
com érbio (EDF). O GFF tem a funcdo de remover as diferencas entre os ganhos fornecidos para
cada frequéncia do sinal WDM na banda C, projetado para prover ganho espectral plano em 25
dB. A unidade de controle do amplificador 6ptico consiste do elemento onde a malha de controle
de ganho € processada para realizacdo do controle de ganho do amplificador. Geralmente, a
unidade de controle é composta por um micro controlador ou FPGA. Esse amplificador foi capaz
de prover até 21 dBm de poténcia total de saida na banda C e foi testado neste trabalho na faixa
de ganho de 20 a 30 dB.

A Fig. 16(b) mostra a placa 6ptica onde o EDFA de um estdgio foi montado, detalhando
a disposi¢do dos dispositivos utilizados. A grande vantagem dessa topologia € que, para ganhos
alvos e poténcias de entrada varidveis, devido ao amplificador possuir somente um estagio de
amplificacdo, a figura de ruido € baixa e praticamente constante ao longo de toda mascara de
poténcia de operagdo (PAL et al., 2007). Em contrapartida, a planicidade espectral de ganho de
um EDFA de um estdgio de amplificacdo sé € mantida constante para um tnico valor de ganho
alvo, devido ao ganho e a planicidade estarem intrinsecamente relacionada a um mesmo nivel de
inversdo de populacdo na EDF (PAL et al., 2007). Dessa forma, o ganho espectral plano pode
ser mantido para qualquer que seja o nivel de poténcia de entrada através do ajuste da poténcia
de bombeio, para manter o mesmo nivel de inversdo de populacao na EDF. Porém, nesse caso,
1ss0 s6 € possivel para um Unico valor de ganho. Entdo, a grande desvantagem relacionada ao
desempenho desta topologia é que, para ganhos alvo varidveis, nao é possivel manter o ganho
espectral plano para toda faixa de operagdao do ganho, e sim, somente para o ganho alvo no qual

o GFF foi projetado para fornecer ganho espectral plano.

4.2.2 EDFA de dois Estagios Testado

A topologia de amplificacao 6ptica EDFA de dois estagios com GFF, atenuador éptico
varidvel (VOA) e controle automatico de ganho eletronico realimentado (controle de ganho

acoplado) € uma estrutura complexa de amplificacdo que visa fornecer planicidade espectral de
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Figura 16 — (a) Topologia e (b) placa dptica do amplificador EDFA de um estdgio testado.
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ganho para toda a faixa de ganhos alvos controldveis (BAKAR et al., 2011).

A Fig. 17(a) mostra a topologia de amplificacdo do EDFA de dois estdgios testada
neste trabalho, enquanto que a Fig. 17(b) mostra a placa Optica, detalhando a disposi¢do dos
dispositivos utilizados. Esse amplificador foi desenvolvido e montado por pesquisadores do
CPgD e a metodologia de projeto é mostrada em (OLIVEIRA et al., 2013). Essa topologia é
constituida por dois estagios de ganho EDFA na configuragdo de bombeio co-propagante, com
um estdgio intermedidrio com VOA e GFF (visando ganho espectral plano para os dois estagios
operando em ganho nominal). A utilizacdo de mais de um estdgio de amplificacdo de EDFA e
um VOA nesta topologia tem como objetivo fornecer boa planicidade espectral de ganho para
toda faixa de ganhos alvo controlaveis.

Para que o amplificador forneca ganho espectral plano para toda faixa, os comprimentos
das EDFs de ambos os estidgios devem ser cuidadosamente projetados, para que esses estagios

de amplificacdo possuam uma figura de ruido baixa em seus ganhos nominais (ganho onde o
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amplificador fornece melhor desempenho). Além disso, deve-se projetar os comprimentos das
EDFs dos estdgios de amplificagcdo de tal forma que a soma dos ganhos nominais subtraido da
perda do GFF e a perda de insercdo do VOA, seja igual ao médximo ganho alvo da faixa de ganho

projetada. Assim o GFF deve ser projetado para fornecer ganho espectral plano nesta condi¢ao

(EDFAs acoplados).

Dessa forma, o AGC acoplado fornece planicidade espectral de ganho por meio do

controle de ganho individual dos estdgios EDFA sempre em seus ganhos nominais, aplicando

Figura 17 — (a) Topologia e (b) placa éptica do amplificador EDFA de dois estdgios testado.
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a atenuagdo necessdria através do estdgio intermediario do VOA, para atingir o ganho global
desejado (BAKAR et al., 2011). E possivel atingir o ganho alvo maximo da faixa projetada
fornecendo atenuacdo minima no VOA, e atingir os ganhos mais baixos da faixa de ganhos alvo,
aplicando atenuacdo no estigio intermedidrio igual a diferenca entre o ganho maximo e o ganho
alvo. O ganho alvo € ajustado por meio de mensagem bindria (comunicagdo serial) enviada para
o processador de controle do amplificador 6ptico (geralmente um microcontrolador). Para os
testes realizados neste trabalho, cada estdagio foi mantido, pelo AGC, com ganho nominal fixo de
16 dB. O amplificador foi capaz de prover até 21 dBm de poténcia total de saida para uma faixa
de ganho de 20 a 30 dB.

A principal desvantagem relacionada ao desempenho dessa topologia € que, para
ganhos alvos e poténcias de entrada varidveis, devido ao amplificador possuir dois estigios
de amplificacdo e um estdgio intermedidrio de atenuacgdo, a figura de ruido é maior que a do
EDFA de um estagio, e aumenta gradativamente de acordo com a diminui¢cao do ganho alvo ao
longo de toda regido de operacdao. Porém, a grande vantagem € que, para ganhos alvos diferentes,
o ganho espectral plano é mantido para toda faixa de ganho de operacao, ndo importando qual o

ganho alvo nem qual a poténcia de entrada do amplificador.

4.2.3 Amplificador Hibrido DRA/EDFA Testado

A Fig. 18(a) mostra a topologia do amplificador hibrido DRA/EDFA testado neste
Trabalho, enquanto que a Fig. 18(b) mostra a placa Optica, detalhando a disposicdao dos
dispositivos utilizados. Esse amplificador é composto por um estdgio de amplifica¢do distribuida
Raman com dois lasers de bombeio contra-propagantes e um estdgio de EDFA com bombeio
co-propagante. Esse DRA/EDFA foi desenvolvido e montado por pesquisadores do CPgD e a
metodologia de projeto é mostrada em (OLIVEIRA et al., 2013).

O estdgio EDFA € composto por um bombeio co-propagante (980 nm) combinado com
o sinal por meio de um componente 6ptico hibrido (TAP/ISO/WDM) que visa disponibilizar
uma parte do sinal de entrada para monitoragao, isolagdo da rede contra reflexdes indesejadas
do processo de amplificagdo e combinacdo do comprimento de onda de bombeio com o sinal
na direcdo co-propagante na EDF. O dispositivo ISO/GFF tem o objetivo de evitar perda de
eficiéncia no processo de amplificagcdo na EDF devido ao retroespalhamento de luz oriundo do
sistema de saida e prover ganho espectral plano. Para os testes realizados neste trabalho, o ganho
do estagio EDFA foi mantido, por meio do AGC, em 13 dB, pois foi o ganho que apresentou
melhor planicidade espectral.

Os dois lasers de bombeio do estdgio Raman sd@o combinados pelo acoplador de bombeio
e emitem poténcia nos comprimentos de onda de 1425 e 1455 nm na direcdo contra-propagante
ao sinal de entrada. Os comprimentos de onda dos lasers foram escolhidos de tal forma que o
ganho Raman complementasse o ganho do estdgio EDFA e deixasse o espectro o mais plano
possivel, como mostrado na metodologia de projeto em (OLIVEIRA, 2014).

No amplificador hibrido, sdo utilizados trés TAPs e fotodetectores para medi¢do da
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poténcia de saida do amplificador Raman, medicao da poténcia de entrada e de saida do EDFA.
Por meio destas medicdes de poténcia, a unidade de controle ilustrada executa o controle de
ganho do amplificador. Assim como no caso dos EDFAs, esse amplificador também fornece até

21 dBm de poténcia de saida e foi testado para a faixa de ganhos de 20 a 30 dB.

4.2.4 Placa Eletronica

A Fig. 19 mostra a placa eletronica da plataforma de amplificacdo dptica, onde sdo
detalhados os componentes principais. Ela € composta pelos circuitos eletronicos necessarios
para controle do laser de bombeio, VOA, além dos circuitos de condicionamento dos sinais para
medida da poténcia 6ptica detectada nos fotodetectores. Nesta placa encontra-se o sistema de
controle em um tnico chip phyCORE® Vybrid, um processador de dois nticleos (um nticleo

composto por um microprocessador ARM® Cortex-A5 de 500 MHz e outro niicleo composto

Figura 18 — (a) Topologia e (b) placa 6ptica do amplificador hibrido DRA/EDFA testado.
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por um microcontrolador ARM® Cortex-M4 com 167 MHz). O niicleo microcontrolador
(ARM® Cortex-M4 com 167 MHz) foi utilizado para execucdo do lago de controle de ganho
do amplificador em tempo real, executando um ciclo de leitura dos foto-detectores, cdlculo do
controlador proporcional-integral de ganho e atuagdo no laser de bombeio em torno de 10 yus,
tempo bem menor que a dindmica do amplificador éptico, assim podendo possibilitar o controle

de ganho com supressdo de transientes.

Figura 19 — Placa eletronica dos amplificadores.

1 — Conector para comunicacio via Ethernet;

2 — Conector para alimentacdo DC externa (54 V);
3 — Conversor DC/DC (54 para 5 V);

4 — Filtro de transiente;

5 — Microcontrolador;

6 — Controladores (driver) de corrente dos lasers;
7 — Conector para placa dptica.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3 POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica total P, consumida para cada ponto da mascara de poténcia de um

amplificador 6ptico pode ser modelada como em (12),
Pamp = Pcir+Ppump+PTEC7 (12)

em que P.;, € a poténcia elétrica consumida pela placa de circuito eletronico que faz o controle e
alimentacgdo do amplificador, P, € a poténcia consumida pelos lasers de bombeio e Prpc € a

poténcia consumida pelo controlador de temperatura (TEC) dos lasers de bombeio. A fonte de
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alimentagdo ndo foi levada em conta nesse caso, pois todos os amplificadores testados foram
alimentados diretamente por uma bancada de tomadas com saida de tens@o continua com 40
volts. Vale ressaltar que P;, ndo € constante, mas varia com P, € Prrc, pois a eficiéncia dos
conversores de tensdao DC/DC nao é 100% e varia de 85% a 95%, a depender do dispositivo.
Entdo, quanto maior P, € Prgc, maior P.,. Prpc depende da temperatura ambiente, da
eficiéncia do dissipador de calor onde o laser € montado e da temperatura interna de operagdo do
laser.

Nesse trabalho, P, foi obtida diretamente da alimentacdo elétrica dos amplificadores,
monitorando com um multimetro as tensdes e correntes elétricas e multiplicando-as. Ppg¢ foi
obtida do monitoramento das correntes e tensdes elétricas no TEC de cada laser, fornecidas
pelo sistema de monitoramento dos amplificadores e salvas em um aquivo texto para cada ponto
de operagdo testado. O mesmo procedimento foi utilizado para obtencdo de Py,,. Uma vez
possuindo os valores das trés poténcias elétricas anteriores e usando a relacdo mostrada em (12),
é possivel encontrar o valor de P, e, dessa forma, mostrar o consumo detalhado de poténcia

elétrica para os amplificadores 6pticos.

4.4 TESTE SISTEMICO

O teste sist€mico € utilizado para verificar e comparar o desempenho das topologias
de amplificacdo Optica apresentadas na Secdo 4.2 quando postas para operar em um enlace
optico. Para tanto, foi utilizada a montagem experimental mostrado na Fig. 20, que é basicamente
composta pelo transmissor, anel de recirculacio e receptor 6ptico coerente. O anel de recirculagdo
Optica simula a passagem dos canais 6pticos por varios spans. Assim, € possivel avaliar
experimentalmente, por exemplo, a degradacdo da BER com o aumento de spans ou distancia,
em todo enlace 6ptico, sem ter que montar um sistema ou uma rede completa. Dessa forma,
apenas poucos amplificadores sdo necessarios para tal avaliagdo.

Do transmissor, sdo enviados 40 canais CW sintonizados na banda C, com 100 GHz de
espacamento, para o modulador (MOD), onde sao divididos por um divisor optico e acoplado
a dois moduladores de fase e quadratura (IQ) com duas linhas de dados de 28 Gbaud/s cada,
total de 56 Gbaud/s. Os sinais de 56 Gbaud/s sao transmitidos em polariza¢des ortogonais, de
modo que ndo ocorra interferéncia entre eles. Portanto, um dos sinais passa por um componente
rotacionador de polarizagdao de 90°. Por fim, ambas as polarizacdes sdo combinadas por um
combinador de polarizacao (PBC), resultando em sinais modulados com 112 Gb/s DP-QPSK
utilizando a codifica¢do bindria NRZ.

Os canais modulados sdo, entdo, amplificados por um amplificador EDFA auxiliar com
saida de 20 dBm de poténcia Optica total de saida, antes de entrar no anel de recirculagdo Optica.
Esse anel é controlado por duas chaves acusto-6pticas (AO) que operam de modo complementar,
isto €, quando uma esta aberta a outra estd fechada. A chave AO de entrada é fechada por um
tempo conhecido como tempo de injecdo, em seguida ela € aberta e a chave AO interna € fechada,

permitindo a recirculagdo do sinal. O enlace de fibra do anel de recirculagdo é composto por
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Figura 20 — Aparato experimental para teste sistémico.
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um carretel de 100 km de fibra 6ptica SSMF, cuja atenuacdo é 0,2 dB/Km em 1550 nm, e
pelo amplificador a ser testado. Uma parcela do sinal 6ptico propagado ao longo do enlace é
direcionada para um sistema de recep¢ao onde o sinal € analisado (medidor de taxa de erros,
analisador de espectro Optico, osciloscépio de amostragem, por exemplo). A outra parcela do
sinal circula no anel. Este direcionamento € realizado utilizando um acoplador (divisor) 6ptico
2x2. As perdas no anel devido ao divisor e a chave AO foram de 7 dB, que somadas a atenuacdo
dos 100 km da SSMF, 20 dB, totalizaram 27 dB. Esse deve ser o ganho do amplificador sob teste
para compensar as perdas a cada circulac¢io do sinal no anel.

O receptor € basicamente composto por um filtro 6ptico sintonizavel (OBPF), um
conversor analdgico digital (ADC) e um processador de sinais digitais (DSP). O receptor é
utilizado para realizar a recepcao coerente do canal que foi modulado em duas polarizacdes,
fase e quadratura. O sinal recebido passa pelo filtro 6ptico (passa banda com largura espectral
de 200 GHz), que tem por objetivo separar somente o canal a ser analisado, além de reduzir a

poténcia de ruido que serd detectada no receptor. Uma vez separado o canal a ser analisado, ele

Figura 21 — Passos do processamento sobre o sinal DP-QPSK recebido.
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passa por um divisor ortogonal de polariza¢des (PBS). Um outro sinal € produzido por um laser
oscilador local (LO) com 0 mesmo comprimento de onda do canal de teste e também tem suas
polariza¢des divididas por outro PBS. Ambas as polarizagdes, do canal testado e do oscilador
local, sdo direcionadas para as hibridas de 90°, que realizam interferéncia (batimento) desses
componentes. Em seguida, os sinais de saida das hibridas sd@o detectados por fotodetectores
balanceados, que produzirdo quatro linhas de 28 Gb/s. Os sinais que saem dos fotodetectores
passam pelo processamento digital de sinais (DSP), executado de forma off-line, para equaliza¢ao
de efeitos da propagacdo do sinal na fibra 6ptica. No DSP os seguintes procedimentos sao
realizados: ortonormalizacdo, compensa¢do de dispersdo cromética (CD), recuperacdo de reldgio,
demultiplexacdo de polarizacao, estimacao de frequéncia e de fase. Esses procedimentos sao

ilustrados na Fig. 21.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados das caracterizagdes, consumo de poténcia
elétrica e testes sistémicos das topologias de amplificacdo Optica EDFA copropagante de
um estdgio, EDFA copropagante de dois estdgios e hibrida DRA contrapropagante/EDFA
copropagante. Os resultados da caracterizacdo e de consumo de poténcia elétrica sao apresentados
por meio de méscaras de poténcia, nas Secdes 5.1 e 5.2. Os resultados dos testes sistémicos sao
apresentados por meio dos grificos da OSNR e BER em funcao da distancia do enlace 6ptico, na
Secdo 5.3.

5.1 DESEMPENHO DOS AMPLIFICADORES

Foram caracterizadas trés topologias de amplificadores 6pticos: EDFA de um estigio
(topologia mostrada na Fig. 16), EDFA de dois estdgios com VOA entre os estagios (topologia
mostrada na Fig. 17) e Hibrido DRA/EDFA (topologia mostrada na Fig. 18). Os amplificadores

foram caracterizados para a mascara de poténcia definida pelos seguintes parametros:
e Ganho minimo: 20 dB;
e Ganho maximo: 30 dB;
e Poténcia minima de entrada: -30 dBm;
e Poténcia maxima de entrada: 0 dBm.

Essa regido de operagao foi definida dessa forma com o objetivo de amplificar spans com perdas
que podem variar de 20 a 30 dB. Se for considerado que essas perdas sdo unicamente devido a
fibra SSMF (atenuacdo de 0,2 dB/km), por exemplo, € possivel compensar as perdas de spans
que variam de 100 a 150 km. O passo ajustado para a caracterizacdo foi de 1 dB. Assim, foram 11
valores de ganho e, para cada ganho, 21 valores de poténcia de entrada, totalizando 231 pontos
na mdscara.

Antes das caracterizacOes, foi verificado que os GFFs dos EDFAs testados ndo
funcionavam como deveriam, entdo foi utilizado um WSS projetado como GFF nas saidas
dos amplificadores, e a perda adicionada pela insercao do WSS (7 dB) foi descontada nos
calculos. Na caracterizacao do amplificador hibrido foram utilizados 50 km de fibra 6ptica SSMF
para gerar ganho Raman.

Na Fig. 22 sdo mostrados os resultados das mdscaras de poténcia de figura de ruido para
as trés topologias de amplificacdo testadas. A Fig. 22(a) mostra como a figura de ruido varia na
regidao de operagao definida, quando a poténcia de entrada e ganho variam. Observa-se que a
inser¢cdo mixima e minima de ruido € de 5,9 e 4,47 dB, respectivamente. A melhor regido de

operagdo, com figura de ruido menor que 5 dB, € a de poténcias totais de saida acima de 10 dBm,
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para faixa de poténcias de entrada entre -13 e -4 dBm. Abaixo de -15 dBm de poténcia de entrada
a figura de ruido aumenta até seu valor mdximo. De um modo geral, o ruido inserido diminui a
medida que a poténcia de entrada aumenta, pois aumenta o nivel de saturagao do amplificador, e
com o aumento do ganho, de acordo com a Eq. (3). A Fig. 22(b) mostra a méscara de poténcia
de figura de ruido para o EDFA de dois estdgios, a qual apresenta uma variacio da figura de
ruido de 5,41 a 12,82 dB, em que a regido de ganhos mais altos apresenta menor figura de ruido.
A excec¢do ocorre para baixas poténcias de saida (menores que 5 dBm) porque o AGC desse
amplificador mantém os ganhos dos estdgios constantes, enquanto o VOA € ajustado para atingir
o ganho alvo total. Dessa forma, para baixos valores de ganho e poténcia de saida, o nivel de
atenuacdo do VOA € maior, 0 que gera impacto negativo na figura de ruido, pois o nivel de

saturacdo diminui consideravelmente, principalmente no segundo estdgio. Na Fig. 22(c) sdo

Figura 22 — Mascara de poténcia para a figura de ruido dos amplificadores (a) EDFA de um estagio, (b) EDFA de
dois estagios e (c) hibrido Raman/EDFA.
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mostrados os resultados da médscara de poténcia de figura de ruido equivalente para o amplificador
hibrido DRA/EDFA, em que apresenta uma variagdo de -1,76 a 1,80 dB, onde a regido de ganhos
mais altos apresenta menor figura de ruido equivalente. Isso acontece porque o AGC desse
amplificador mantém o ganho do estdgio EDFA constante, variando o ganho do estdgio Raman
para prover o ganho alvo total. Assim, os ganhos altos exigem uma maior contribuicao do estagio
Raman, gerando efeito mais intenso distribuido na fibra, e consequentemente reduzindo a figura
de ruido equivalente.

Na Fig. 23 sdo mostrados os resultados das mascaras de poténcia da planicidade espectral
do ganho para as trés topologias de amplificacdo testadas. A Fig. 23(a) mostra a mascara de
poténcia de planicidade espectral de ganho para o EDFA de um estigio, na qual foi obtida uma
planicidade espectral de ganho em torno de 0,7 dB para os ganhos 25 e 26 dB, aumentando
até aproximadamente 5 dB a medida que se afasta desses ganhos. Isso acontece porque o GFF
(WSS como GFF) foi projetado para perfil de ganho plano na parte central da médscara e como
no EDFA de um estdgio a planicidade varia com o ganho, o tilt aumenta a medida que se
afasta da parte central da mascara de poténcia. Na Fig. 23(b) € mostrada a mascara de poténcia
da planicidade espectral de ganho para o EDFA de dois estdgios. Como esperado, € obtido o
ganho praticamente plano (0,5 dB de planicidade espectral) para a maior parte da méscara de
poténcia, somente falhando em atingir este nivel quando o amplificador opera em poténcias
de entrada baixas (menores que -17 dBm), pois abaixo desta poténcia o bombeio atinge o seu
valor minimo e ainda assim o ganho fornecido por cada estdgio ultrapassa o ganho nominal,
0 que muda consideravelmente o perfil do ganho e, como consequéncia, muda a planicidade
espectral. A Fig. 23(c) mostra a mascara de poténcia da planicidade espectral de ganho para o
amplificador hibrido, onde ha variagcao de 0,65 a 1,55 dB, mas que de uma forma geral é bem
uniforme, isso porque o estdgio EDFA se mantém com ganho fixo e plano em 13 dB, devido
ao projeto do GFF (WSS como GFF), e o bombeio Raman para complemento do ganho foi
projetado de tal forma a continuar plano, porém os resultados mostram que a planicidade piora
a medida que a contribuicdo do Raman aumenta. Isso provavelmente acontece devido a um
pequeno desbalanceamento nos bombeios Raman, causado por perdas nas fusdes dos lasers com
o acoplador de bombeio.

Na Fig. 24 sao mostrados os resultados das méscaras de poténcia da precisdo do AGC
para as trés topologias de amplificacdo testadas. A Fig. 24(a) mostra o resultado da méscara de
poténcia da precisio do controle automético de ganho do EDFA de um estagio. Observa-se que o
AGC foi eficaz, com erro absoluto variando entre -0,16 € 0,2 dB, o que € aceitdvel, considerando
uma faixa de ganhos de 20 a 30 dB, na qual erro relativo € no méximo de 1%. A Fig. 24(b)
mostra o resultado da méscara de poténcia da precisdo do controle automético de ganho do
EDFA de dois estdagios. Observa-se que o AGC foi eficaz, com erro absoluto variando entre
-0,12 ¢ 0,2 dB, o que € aceitdvel, considerando uma faixa de ganhos de 20 a 30 dB, na qual erro
relativo € no méaximo de 1%. A Fig. 24(c) mostra o resultado da méscara de poténcia da precisdo

do controle automatico de ganho do EDFA de dois estdgios. Observa-se que o AGC foi eficaz,
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Figura 23 — Mascara de poténcia para a planicidade espectral do ganho dos amplificadores (a) EDFA de um estagio,
(b) EDFA de dois estdgios e (c) hibrido Raman/EDFA.
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com erro absoluto variando entre -1,08 e 0,45 dB, o que € aceitavel, considerando uma faixa de
ganhos de 20 a 30 dB, na qual o erro relativo é no maximo de 3,6%, na regido de altos ganhos e

baixa poténcia de entrada.

5.2 CONSUMO DE POTENCIA ELETRICA

Nas medidas de consumo de poténcia elétrica, a temperatura ambiente foi mantida em 24
°C. A temperatura nominal de operacao interna dos lasers de bombeio dos amplificadores EDFAs
de um e dois estdgios € de 45 °C e para o estdgio Raman do amplificador hibrido DRA/EDFA ¢é
de 35 °C. Uma ventoinha posta sobre a placa dissipadora auxiliou a dissipar o calor para manter

a temperatura interna do amplificador estavel. Na prética, isso também € feito nas estacdes de
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Figura 24 — Mascara de poténcia para a precisao controle automdtico do ganho dos amplificadores (a) EDFA de um

estdgio, (b) EDFA de dois estdgios e (c) hibrido Raman/EDFA.
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amplificacdo.

Antes de fazer as medidas de consumo dos amplificadores em operacao, foram feitas

medidas do consumo de poténcia elétrica com lasers de bombeio desligados, para verificar a

contribuicdo da placa de controle eletronico no estado ocioso. O EDFA de um estigio consumiu

7,8 W no estado ocioso, 0 EDFA de dois estdgios consumiu 7,6 W e o amplificador hibrido
DRA/EDFA consumiu 8 W no estado ocioso.

A Fig. 25 mostra os resultados das mdscaras de poténcia para a poténcia elétrica

consumida pelos TECs, lasers de bombeio e placa de circuito eletronico das trés topologias de

amplificacdo testadas neste trabalho.
As Figs. 25(a), 25(b) e 25(c) sao relativas ao EDFA de um estdgio. A Fig. 25(a) mostra a
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madscara de poténcia para o consumo de poténcia elétrica do TEC do laser de bombeio, que tem
consumo méaximo de 30 mW, que € praticamente desprezivel e sua influéncia no consumo total
pode ser, nesse caso, desprezada. J4 na Fig. 25(b) é mostrado o consumo de poténcia elétrica
do laser de bombeio na regido de operagdo, onde € possivel observar que ele aumenta com
0 aumento da poténcia Optica de saida, com valores maximo e minimo de 2,53 W e 0,17 W,
respectivamente. O consumo de poténcia elétrica do circuito eletronico € mostrado na Fig. 25(c),
em que foi verificado que o consumo aumenta com a poténcia 6ptica de saida, com valores
minimo e maximo de 8,2 e 10,59 W, respectivamente.

As Figs. 25(d), 25(e) e 25(f) sdo relativas ao EDFA de dois estdgios. A Fig. 25(d) mostra

Figura 25 — Méscaras de poténcia do para poténcia elétrica consumida: (a) pelo laser Py, (b) pelo TEC Prgc e
(c) pelo circuito eletronico P, do EDFA de um estdgio; (d) pelos lasers Py, (€) pelos TECs Prgc
e (f) pelo circuito eletrdnico Pg;,- do EDFA de dois estagios; (g) pelos lasers Py, (h) pelos TECs
Prgc e (1) pelo circuito eletrdnico Pe;, do amplificador hibrido Raman/EDFA.

EDFA 1 Estagio - Poténcia Elétrica F_ (W) __EDFA2 Estagios - Poténcia Elétrica Rzo(W) HIBRIDO - Peténeia Elétrica Frzp (W)
O macogaw e | o2 20} Maxi008W e 0z 2 Max:0,22wW it 02
— 5 Min: 0,00 W in: 0, Cos0ese)
uE; Min: 0,00 W z - Min: 0,03 W
T aQ =5} OO ok
o 015 S15 20000 015215 0,15
= 2 | Aecoomooog 3 000
3 3 3 GO0
1) @ @ O
o10 Dot © 10 &
el 01z 01 § 0000 01
kel el b 3 oos
=3 & g6 00K
< 0,05 5 0,05 3 COO88ee) 0,05
2 a o 08e
0000008
X OC00 08
I 0 0
0 0 0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -30 25 20 15 -10 5 0
Poténcia total de entrada (dBm) Poténcia total de entrada (dBm) Poténcia total de entrada (dBm)
(a) (d) (@
EDFA 1 Estagio - Poténcia Elétrica £, (W) EDFA 2 Estagio - Poténcia Elétrica Pump (W) HIBRIDO - Poténcia Elétrica By, (W)
......... 8 L 6
2 TaW | | Meeeseoise 5 20fMax:zoew jpeeesse — 27 Max: 624 W
_ | minio 17w Min: 0,19 W = | Min201wW o
s 5 E 5 o7 5
Z15 LTITI000 %15 """"""" ‘515-
g « & - s 3 4
b & b
@ ) Bl ved
° 10
3" 35" 33 7 3
2 2 2 2
@ o 8
2} g (5] Qg 2
§° g N
g g 8 _ge .
1 q o e
0 e 0 Fdeeeeeeetee 0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -30 -25 =20 -15 -10 -5 0
Poténcia total de entrada (dBm) Poténcia total de entrada (dBm) Poténcia total de entrada (dBm)
(e)
EDFA 1 Estagio - Poténcia Elétrica 7, (W) EDFA 2 Estagio - Poténcia Elétrica £, (W) HIBRIDO - Poténcia Elétrica s, (W)
Dl e 1088W 70000000007 0 20} Max: 10,11 W cocccccccy | P 201 yax: 20,80 W -t 2
Min: 8,20 W O Min: 7,62 W | 52 Min: 1290 W .. 0
E Z000000000F 18 & 12k e g 1
T 15 FOOC000000H D15 | T 15 J.r
T i = o enseses © . eF
he} FCOC0Q0000H 1638 | 162 ¥ Of 16
i FC00000000H 3 | o .
L} )
T 10 14210 | 14210 o oF 14
T -
E -] S =T | ] _go oF
K o i1 4 o
2.3 28 12
Q Q Q
55 55 EE o7
£ 108 10 £ _,J _,.J 10
momy
0 i 1 i 8 0 s 1S ; i | 18
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -30 25 -20 15 10 -5 0 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Poténcia total de entrada (dBm) Poténcia total de entrada (dBm) Poténcia total de entrada (dBm)
(c) (f) (i)

Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE 61

a mascara de poténcia para o consumo de poténcia elétrica dos TECs, que t€m consumo maximo
de 50 mW e praticamente ndo contribuem para o consumo total. Na Fig. 25(e) € mostrado o
consumo dos dois lasers de bombeio na regidao de operagdo, onde é possivel observar que o
consumo aumenta com o aumento da poténcia 6ptica de saida, com valores minimo e maximo
de 0,19 e 2,02 W, respectivamente. Observa-se, ainda, que a poténcia elétrica varia com o
ganho, sendo mais evidente para poténcias Opticas de saida maiores. O consumo decresce com
o aumento do ganho. Isso acontece porque, para uma poténcia fixa de saida, o ganho global
decresce a medida que a poténcia de entrada aumenta. Mas no primeiro estdgio do amplificador,
que mantém ganho fixo independente do nivel de poténcia de entrada, a poténcia de saida
aumenta, aumentando também o consumo. O consumo do circuito eletrénico é mostrado na Fig.
25(f), onde € possivel observar que a poténcia elétrica aumenta com a poténcia Optica de saida
com o mesmo padrdo do consumo dos lasers de bombeio, como esperado, com valores minimo e
méximo de 7,62 e 10,11 W, respectivamente.

As Figs. 25(g), 25(h) e 25(i) sdo relativas ao amplificador hibrido Raman/EDFA. A Fig.
25(g) mostra a mdscara de poténcia para o consumo de poténcia elétrica dos TECs, que t€ém
consumo maximo de 220 mW e praticamente ndo influenciam no consumo total. Na Fig. 25(h)
€ mostrado o consumo dos lasers de bombeio na regiao de operagdo, onde pode ser observado
o aumento da poténcia elétrica com o aumento da poténcia dptica de saida, devido ao estigio
EDFA, e também com o ganho, devido ao estigio Raman, com valores minimo e maximo de
2,01 W e 6,24 W, respectivamente. A poténcia elétrica do circuito eletrénico é mostrada na Fig.
25(i), onde € possivel observar o mesmo padrao de consumo de poténcia elétrica dos lasers de
bombeio, com valores minimo e mdximo de 12,9 e 20,9 W, respectivamente.

Como foi verificado, o consumo dos TECs pode ser desprezado quando comparado com
os consumos do bombeio e do circuito. No entanto, é importante frisar que os TECs podem vir
a consumir bem mais energia elétrica se o encapsulamento dos lasers de bombeio operar em
temperaturas mais baixas ou mais altas que a nominal, podendo chegar a consumir mais que o
préprio bombeio.

As méscaras para poténcia elétrica total das trés topologias de amplificacio testadas sdo
mostradas na Fig. 26. A Fig. 26(a) mostra o resultado para a poténcia elétrica total do EDFA de
um estdgio na regido de operagdo, onde € possivel observar que o consumo de energia elétrica
com o aumento da poténcia Optica de saida e € praticamente constante com o ganho, com valores
minimo e maximo de poténcia elétrica de 8,38 e 12,62 W, respectivamente. Analisando esses
resultados, verifica-se que o circuito eletronico pode consumir de 84% a 98% da energia elétrica
total consumida pelo EDFA de um estdgio na regido de operagdo definida. Uma outra forma de
analisar € em termos da adi¢do/remocao de canais (poténcia Optica de entrada). Se o nimero de
canais for aumentando e o ganho for mantido (poténcia 6ptica de saida aumentando), o consumo
de energia elétrica também aumentard. A Fig. 26(b) mostra a méscara para poténcia elétrica total
do EDFA de dois estdgios na regido de operacao, onde € possivel observar que o consumo de

energia elétrica cresce com o aumento da poténcia Optica de saida e € praticamente constante com
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o ganho, com valores minimo e maximo de poténcia elétrica de 7,83 e 12,17 W, respectivamente.
Desses resultados, verifica-se que o circuito eletronico pode consumir de 83% a 97% da energia
elétrica total consumida pelo EDFA de um estdgio na regido de operacao definida. Comparando
os resultados do EDFA de um e de dois estagios, € possivel observar que apesar do EDFA de
dois estdgio possuir dois lasers de bombeio, seu consumo de poténcia elétrica foi menor ou igual
ao do EDFA de um estdgio em toda mdscara de poténcia. Foi verificado que a soma das correntes
elétricas de polarizac@o dos lasers de bombeio do EDFA de dois estdgios foi sempre menor ou
igual a corrente elétrica de polarizagdo do laser do EDFA de um estdgio. Como essa corrente
elétrica estd diretamente ligada ao consumo de poténcia elétrica do laser e este com o consumo
total do amplificador, tais resultados sdo esperados. Por fim, a Fig. 26(c) mostra a méscara

para poténcia elétrica total do amplificador hibrido DRA/EDFA, onde € possivel observar que

Figura 26 — Mdscaras de poténcia para poténcia elétrica total Pa,,p, = Ppymp + Prec + Pcir do amplificador (a)
EDFA de um estagio, (b) EDFA de dois estdgios e (c) hibrido Raman/EDFA.
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o consumo de energia elétrica cresce com o aumento da poténcia dptica de saida e do ganho,
0 mesmo padrao do consumo dos lasers, com valores minimo e maximo de poténcia elétrica
de 15,10 e 27,20 W, respectivamente. Desses resultados, verifica-se que o circuito eletronico
pode consumir de 77% a 85% da energia elétrica total consumida pelo amplificador hibrido na
regido de operagdo definida. Outro ponto importante é que o aumento de consumo de mais de
duas vezes do hibrido em relagdo aos EDFAs € causado pelo uso do amplificador Raman, o qual

necessita de altos niveis de bombeios e consequente maior consumo de energia elétrica.

5.3 TESTES SISTEMICOS

Nos testes sistémicos, o amplificador auxiliar da montagem experimental da Fig. 20
forneceu poténcia de 21 dBm para a entrada do anel de recirculagdo, poténcia esta que foi
atenuada de 8,8 dB, devido a chave 6ptica e divisor, restando 12,2 dBm na entrada da fibra. Os
100 km de SSMF atenuou 19,4 dB, deixando a poténcia de entrada nos amplificadores com -7,2
dBm. Como mostrado na Sec¢do 4.4, os amplificadores devem fornecer ganho de 27 dB para
compensar exatamente as perdas no anel. Assim, a poténcia total de saida dos amplificadores foi
de 19,8 dBm.

Os testes foram realizados com 20 canais na parte mais plana do espectro da banda
amplificag@o (192,1 até 194,05 THz) com espacamento de 100 GHz entre eles para os trés casos.
Nao foi possivel o uso dos 40 canais distribuidos em toda banda C, pois os amplificadores nao
dispunham de GFF, o que degrada a planicidade espectral do ganho e, como consequéncia, limita
bastante o alcance. Uma possivel solucdo seria o uso do WSS para tornar o espectro plano, mas
a perda adicionada pelo dispositivo a tornava impraticavel. Outra razao para o uso de apenas 20
canais foi que os 10 dos 20 dltimos da banda C (194,15 até 196,05 THz) estavam, por razdes
desconhecidas, com OSNR bem abaixo das dos outros canais na entrada do anel de recirculacdo.

Antes dos testes propriamente ditos, foi verificado experimentalmente qual a OSNR
minima para uma taxa de erro de bits de 4x1073, BER limite para recep¢io coerente DP-
QPSK 112 Gb/s livre de erros com FEC (Forward Error Correction) de 7%. O valor foi de
aproximadamente 16 dB. Dessa forma, foi possivel saber e acompanhar o canal que limitaria
o alcance da transmissao com cada topologia de amplificacdo testada e otimizar os niveis de
poténcia de lancamento de cada canal (pré énfase) para conseguirmos alcance maximo.

A Fig. 27 mostra os espectros do sinal optico transmitido, com resolugdo de 0,1 nm no
analisador de espectro, no lancamento (0 km), depois de 800 km e 1600 km para os amplificadores
EDFAs de um e dois estdgios, Figs. 27(a) e 27(b), respectivamente, e no lancamento, depois de
900 km e 1600 km para o amplificador hibrido, Fig. 27(c). Os sinais sofreram uma atenuagao
adicional de 8 dB na saida do anel de recirculacao para medicao no OSA. Dessa forma, para
se ter o valor exato de poténcia dptica na saida do anel de recirculagdo, deve-se somar 8 dB
(deslocamento positivo) em todos os espectros mostrados na Fig. 27. Esses espectros mostram o
impacto do acimulo do ganho nao plano por ndo se utilizar dispositivos como GFF ou WSS,

principalmente nos casos do EDFA de dois estdgios e do amplificador hibrido. Para o EDFA
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de um estdgio o canal escolhido para acompanhar a variacio de OSNR e BER em funcao da
distancia foi o de 192,15 THz, pois foi o primeiro a apresentar OSNR minima para detec¢ao
livre de erros. Pela mesma razdo, foi escolhido o canal 194,05 THz para os amplificadores EDFA
de dois estdgios e hibrido.

A Fig. 28 mostra os resultados da variagdo da OSNR do canal de teste escolhido com
a distancia de transmissdo para os amplificadores testados. Observa-se que a OSNR do canal
de teste no lancamento para o amplificador hibrido €, devido a pré €nfase, mais alta que a dos
EDFAs e se mantém assim até 1600 km. Nos seis primeiros spans, a tendéncia de queda da
OSNR para o amplificador hibrido é menor que as dos EDFAs, pois o ruido inserido é menor,
concordando com os resultados da mascara de poténcia para figura de ruido. A partir de 1100
km, ou 11 spans, a tendéncia de queda da OSNR do amplificador hibrido aumenta, devido a forte
influéncia do acimulo da ndo planicidade do perfil de ganho, que faz com que canais de certa
parte da banda de transmissao receba cada vez mais ganho e que canais de outra parte da banda

receba menos ganho. O EDFA de um estdgio foi o amplificador que mais manteve a planicidade

Figura 27 — Espectros do sinal 6ptico transmitido para os amplificadores (a) EDFA de um estdgio no
lancamento, em 800 km e 1600 km, (b) EDFA de dois estdgios no lancamento, em 800 km e
1600 km e (c) hibrido no langamento, em 900 km e 1600 km.
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espectral, por isso a pré énfase para esse amplificador deixou a poténcia de langcamento dos
canais mais bem distribuida do que a dos outros amplificadores e, como consequéncia, o canal
de teste teve a menor OSNR no langamento (35 dB) quando comparado com o dos outros, como
pode ser visto na Fig. 28. Em 1200 km, ou 12 spans, vemos uma queda brusca na OSNR. Essa
queda foi causada principalmente pelo o aumento do nivel de poténcia do ruido da parte da banda
nao ocupada, que chegou a ficar maior que o nivel dos canais, de tal forma que recebeu parte
do ganho que deveria ir para os canais, sendo critico a partir daquele ponto. O EDFA de dois
estdgios foi o que manteve a curva da OSNR mais bem comportada, porém foi o que a degradou
mais, o que estd de acordo com o resultado da mascara de poténcia para figura de ruido, sendo o
amplificador que mais inseriu ruido dentre os trés testados neste trabalho.

De uma forma geral, esperdvamos que o amplificador hibrido tivesse um desempenho
muito superior aos demais e degradasse menos a OSNR, seguido pelo EDFA de um estagio,
de acordo com os resultados das caracterizacdes para figura de ruido mostrados na Fig.22
para regido de -7 dBm de poténcia de entrada e 20 dBm de saida dos amplificadores. Mas
como foi observado, a ndo planicidade do perfil de ganho teve muita influéncia, devido a nao
utilizacao de dispositivos para corre¢ao do espectro. De qualquer forma, sao necessarios mais
testes experimentais, simulacdes, inclusive em outras regides das mascaras de poténcia, bem
como uma andlise mais detalhada.

A Fig. 29 mostra os resultados da variacdo da BER do canal de teste escolhido com
a distancia de transmissao para os amplificadores testados, em que foi feita uma média de

10 medidas para cada ponto. Observa-se que a taxa de erro € praticamente igual para os trés

Figura 28 — Variagdo da OSNR com o comprimento do enlace, com spans de 100 km, do canal testado para
os amplificadores hibrido (tridingulo azul), EDFA de um estdgio (circulo vermelho) e EDFA de
dois estdgios (quadrado preto).
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amplificadores até 800 km, ou oito spans, e a partir dai o EDFA de dois estdgios apresenta
desempenho inferior em relagdo aos outros. Considerando que a BER para alcance maximo
é de 4x1073, apenas os amplificadores hibrido e EDFA de um estdgio conseguem ultrapassar
os 1600 km, e que neste ponto a BER do amplificador hibrido é de aproximadamente 1x1073,
enquanto que a do EDFA de um estagio é de aproximadamente 3x1073 e a do de dois estagios
estd no limite da recepg¢do livre de erro. Na pratica, esses resultados mostram que o alcance € o
mesmo para os trés amplificadores, com variacdo de no maximo 100 km entre uma topologia de
amplificacdo e outra. Observa-se que o grafico da BER para o EDFA de um estdgio ndo € bem
comportado e que os valores até diminuem em alguns pontos, como em 1200 km e 1800 km,
mesmo com o aumento do ndmero de spans. Isso aconteceu devido a instabilidade do nivel de
poténcia dos canais na saida do modulador, que variava a OSNR em até 3 dB no intervalo entre
as medidas de um ponto para outro, por isso ora a BER € melhor do que a do spans anterior ora
piora bruscamente. A instabilidade dos canais foi uma das principais dificuldades nas medidas
de BER e OSNR.

Quando os graficos da OSNR e BER nas Figs. 28 e 29, respectivamente, sdo comparados,
observa-se que apesar do canal de teste do amplificador hibrido ter a melhor OSNR, desde do
lancamento até 1600 km (16 spans), o valor da BER foi maior ou igual ao do EDFA de um
estdgio para a maioria dos pontos no grifico. Esperava-se que a BER do amplificador hibrido
fosse menor que a das outras topologias, por causa da relac@o inversa com a OSNR. No entanto,
como foi necessario fazer uma pré €nfase para maior alcance, os niveis de poténcia do canal

de teste e dos vizinhos ficaram altos, o que pode ter gerado efeitos nio lineares como o SPM

Figura 29 — Variacdo da BER com o comprimento do enlace, com spans de 100 km, do canal testado para os
amplificadores hibrido (tridngulo azul), EDFA de um estdgio (circulo vermelho) e EDFA de dois
estagios (quadrado preto).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30 — Constelagdes das polarizacdes X e Y do sinal 112 Gb/s NRZ DP-QPSK em 0 e 1600 km para os testes
com amplificadores (a) EDFA de um estdgio, (b) EDFA de dois estdgios e (c) hibrido DRA/EDFA.

EDFAI1 -0km EDFA1 - 1600 km

Y

(c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

e XPM e degradado a BER. Junta-se a isso o fato da amplificacdo Raman distribuida manter
o nivel de poténcia dos canais alto durante toda a propagacao na fibra 6ptica, o que € bom do
ponto de vista da OSNR, mas pode gerar efeitos ndo lineares indesejaveis que degradam a BER.
Mas, como ja foi exposto anteriormente, sao necessarios mais testes experimentais, avaliagdo do
impacto da ndo linearidade na transmissao, simulagdes e uma andlise mais bem detalhada.

A Fig. 30 mostra as constelagdes na recepgao do sinal das polarizacdes X e Y do canal
testado 112 Gb/s DP-QPSK no langcamento e apds a passagem no enlace de 1600 km, ou 16
spans, para os amplificadores testados. A Fig. 30(a) mostra as constelacdes para o EDFA de um
estdgio. A Fig. 30(b) mostra as constelagdes para o EDFA de dois estdgios. A Fig. 30(c) mostra

as constelacdes para o amplificador hibrido.



68

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentada nesta Dissertacdo uma avaliacdo experimental do desempenho 6ptico
e consumo de poténcia elétrica de amplificadores EDFAs de um e dois estdgios e hibrido
DRA contrapropagante/EDFA com controle automatico de ganho para redes opticas WDM
reconfigurdveis. A avaliacdo foi feita em uma regido dindmica de poténcias 6pticas de entrada,
-30 a 0 dBm, e de ganhos, 20 a 30 dB, na banda C. O desempenho 6ptico foi avaliado por meio
da figura de ruido, planicidade espectral e controle automético do ganho. A poténcia elétrica
total consumida foi obtida a partir dos consumos dos lasers de bombeio, TECs e placa eletronica
de controle do amplificador. Os resultados da caracteriza¢do ptica e do consumo de poténcia
foram apresentados na forma de mascaras de poténcia. Também foram feitos testes sist€micos
em anel de recirculac@o dptica com 20 canais espacados de 100 GHz e modulados com 112 Gb/s
NRZ DP-QPSK. Esses testes foram realizados no ponto de operacdo de poténcia de entrada nos
amplificadores Opticos de -7 dBm e ganho de 27 dB, com o objetivo de compensar perdas dos
spans de 100 km e dispositivos do anel de recirculacdo. O desempenho sist€mico foi avaliado a
partir da OSNR e BER em func¢@o do comprimento do enlace 6ptico.

Os resultados das caracteriza¢des mostraram como a figura de ruido variou na regido da
maéscara de poténcia para cada amplificador testado. O EDFA de um estdgio apresentou uma
figura de ruido que variou de 4,47 a 5,9 dB, com melhores desempenhos na regido de altas
poténcias de entrada e altos ganhos. O EDFA de dois estigios apresentou uma figura de ruido
que variou de 5,41 a 12,82 dB, com melhor desempenho para altos ganhos e altas poténcias de
saida. Para o amplificador hibrido DRA/EDFA foi avaliada figura de ruido equivalente, com
valores que variaram de -1,76 a 1,8 dB, melhorando o desempenho com o aumento do ganho,
devido a contribuicdo da amplificacdo Raman. Como esperado, o amplificador hibrido é o que
apresenta melhor desempenho com relagcdo a insercdo de ruido, devido ao uso da amplificacdo
Raman. O EDFA de dois estdgios foi o que, no geral, apresentou maior figura de ruido, devido
ao uso do VOA entre os estdgios para atenuagdo do sinal.

Os resultados das caracterizacdes mostraram como a planicidade espectral do ganho
variou na regido da mascara de poténcia para cada amplificador testado. A planicidade espectral
do EDFA de um estagio variou de 0,7 a 5 dB, com melhores resultados para os ganhos centrais
da mascara de poténcia, devido ao GFF que foi projetado para ganho plano em 25 dB de ganho.
Desses resultados, conclui-se que o EDFA de um estdgio ndo € adequado para operar como
amplificador de linha em redes dpticas reconfigurdveis, pois a planicidade espectral do ganho é
critica para a maioria dos pontos de operacdo, o que deteriora rapidamente a OSNR de muitos
canais e limita o alcance do sistema. Para o EDFA de dois estdgios a planicidade espectral foi de
praticamente 0,5 dB para quase toda a médscara de poténcia, com excecdo da regido de poténcias
de entrada menores que -17 dBm, onde a planicidade chegou a atingir 12 dB. A planicidade
espectral do amplificador hibrido DRA/EDFA variou de 0,65 a 1,55 dB, em que o desempenho
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piorou com o aumento do ganho Raman, devido ao pequeno desbalanceamento entre as poténcias
dos lasers de bombeio Raman. No geral, o EDFA de dois estdgios apresentou melhor planicidade
espectral, com excec¢do de alguns pontos de operagao.

Os resultados das caracterizacdes mostraram a precisao do AGC na regido da mascara de
poténcia para cada amplificador testado. Os AGCs dos EDFA de um e de dois estdgios atuaram
de forma satisfatdria, com erro maximo de de 1%. A precisdo do AGC do amplificador hibrido
DRA/EDFA variou de -1,08 a 0,45 dB, com erro relativo maximo de 3,6%, ou seja, menos
preciso que o dos EDFAs, mas ainda satisfatorio.

Dos testes de consumo de energia elétrica, foi observado que o EDFA de um estigio
consumiu de 8,38 a 12,62 W, aumentando esse consumo com o aumento da poténcia éptica de
entrada, para um determinado ganho, devido a necessidade de um maior bombeio. Isso mostra
que quanto maior o nimero de canais a ser amplificados, maior o consumo de energia elétrica.
Nesse caso, a placa eletronica consumiu de 84 a 98% da energia elétrica total. O EDFA de
dois estagios consumiu de 7,83 a 12,17 W, aumentando o consumo com o aumento da poténcia
Optica de entrada, para um determinado ganho. A placa eletronica do EDFA de dois estdgios
consumiu de 83 a 97% da energia elétrica total. O amplificador hibrido consumiu de 15,1 a 27,2
W, aumentando o consumo com aumento da poténcia de entrada, para um certo ganho, mas,
nesse caso, o consumo de poténcia elétrica também aumenta com o aumento do ganho, devido a
contribui¢cdo Raman. A placa eletronica do hibrido consumiu de 77 a 85% da energia elétrica
total. Assim, concluimos que o amplificador hibrido pode consumir mais de duas vezes a energia
elétrica que cada amplificador EDFA consome na regido de operacdo testada. Mas analisar esses
nimeros de forma absoluta ndo é o melhor jeito de comparar o consumo de energia elétrica,
visto que o amplificador hibrido insere baixa quantidade de ruido quando comparado com os
outro amplificadores testados e permite o aumento da taxa de transmissao (com uso formato de
modulacio mais eficiente) ou do alcance da rede (com uso maior quantidade de se¢des de fibra)
ou de ambos. Uma melhor forma de se fazer uma comparagao € analisar o aumento ou a economia
de energia elétrica por bit (joule/bit) quando um ou outro amplificador € utilizado. Dessa forma,
considere, por exemplo, um determinado enlace de uma rede 6ptica que utiliza EDFAs de dois
estdgios, formato de modulagdo 4-QAM e opera com OSNR préxima do limite da recepgao livre
de erro. Se os EDFAs forem substituidos por amplificadores hibridos e ndo houver nenhuma
outra mudanga no sistema, o gasto de energia elétrica por bit por amplificador ird, no minimo,
duplicar. Nesse caso, apesar de haver um aumento de mais de 6 dB na OSNR, nio sera vantajoso
substituir o EDFA de dois estdgio pelo amplificador hibrido. No entanto, esse aumento de mais de
6 dB na OSNR permite a utilizacdo de formatos de modulacdo mais eficientes como o 16-QAM,
que € duas vezes mais eficiente que o 4-QAM. Nesse ultimo contexto, substituir o EDFA de
dois estagios pelo amplificador hibrido aumentard em duas vezes o consumo de energia elétrica
por amplificador, mas a quantidade de bits transmitida também aumentara nessa propor¢ao,
mantendo praticamente o mesmo consumo de energia elétrica por bit por amplificador. Dessa

forma, a utilizacdo do amplificador hibrido permitiu o aumento de capacidade de transmissdao do
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sistema mantendo a mesma efici€éncia energética.

Os resultados dos testes sistémicos mostraram, a partir dos graficos da BER, desempenhos
similares até 800 km de distancia de transmissao com os trés amplificadores testados. A partir
dessa distancia, o EDFA de dois estdgios apresentou desempenho inferior em ralacio aos outros
amplificadores, com alcance maximo de transmissao livre de erro de 1500 km, considerando uma
BER limite de 4x10~2. Nos casos de transmissio com o amplificador hibrido ou EDFA de um
estdgio, o alcance maximo foi de 1700 km. De uma forma geral, esperdvamos um desempenho
muito superior do amplificador hibrido, o que ndo ocorreu. No entanto, como foi observado
anteriormente, a falta de um gerenciamento de planicidade, a necessidade de uma pré enfase
de nivel de poténcia dos canais e efeitos ndo lineares podem ter prejudicado nossa avaliacao.
Por isso, sdo necessdrios mais testes experimentais, avaliacdo do impacto da nao linearidade,

simulacdes e andlises mais detalhadas. Isso podera ser feito em trabalhos futuros.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Em seguida, sdo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa:

1. Avaliacdo experimental da efici€éncia energética (bits/J) de amplificadores 6pticos EDFAs
e hibrido Raman/EDFA em sistemas de transmissdo com formatos de modulacdo com alta
eficiéncia espectral (M-QAM).

2. Avaliacdo experimental de desempenho de amplificadores 6pticos EDFAs e hibrido
Raman/EDFA em anel de recirculagdo com gerenciamento de planicidade espectral por

span com WSS para vérios pontos de opera¢do da méscara de poténcia.

3. Estudo experimental do impacto da ndo linearidade em enlaces amplificados com

amplificadores Opticos hibridos Raman/EDFA para modernos formatos de modulagao.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS
Artigo publicado relacionado com o trabalho desenvolvido na Dissertagdo:

e SILVA, M.J.; MARTINS-FILHO, J.F.; MOURA, U.C.; OLIVEIRA, J.R.F. Avaliacdo
experimental do desempenho e consumo de poténcia elétrica de amplificadores Opticos
para redes 6pticas DWDM reconfigurdveis. In: MOMAG 2016, Porto Alegre, 2016.

Artigos publicados ndo relacionados a Dissertacao:

e BARBOZA, E.A.; BASTOS-FILHO, C.J.; MARTINS-FILHO, J.F.; da SILVA, M.J.;
COELHO, C.D.; de MOURA, U.C. e de OLIVEIRA, J.R.F. Local and global approaches

for the adaptive control of a cascade of amplifiers. Photonic Network Communications, p.
1-14, 2016.
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e BARBOZA, E.A.; da SILVA, M.J.; COELHO, C.D.; MARTINS-FILHO, J.F.; BASTOS-
FILHO, C.J.; de MOURA, U.C. e de OLIVEIRA, J.R.F. Impact of nonlinear effects on
the performance of 120 Gb/s 64 QAM optical system using adaptive control of cascade of

amplifiers. In: Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), 2015 SBMO/IEEE
MTT-S International. IEEE, 2015. p. 1-5.
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