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Metodologia de Projeto de Amplificadores Raman
Distribuidos: Minimizacdo de Bombeios Considerando
Restricoes dos Componentes

Juliano R. F. OIiveiraT*, Uiara C. Moura*, Alexandre P. Freitas* e Julio C. R. F. Oliveira*

Resumo—Este artigo apresenta uma metodologia para projeto de
amplificadores Raman distribuidos com mdaltiplos lasers de
bombeio. O objetivo dessa metodologia é determinar os
comprimentos de onda e os niveis de poténcia dos lasers de
bombeio, maximizando ganho com perfil espectral plano.
Utilizando as restrigdes fisicas dos componentes O&pticos, sdo
avaliadas todas as combinacbes de bombeio no projeto do
amplificador Raman distribuido. Foram projetados amplificadores
com 2, 3 e 4 lasers de bombeio, obtendo bons resultados
comparados com outros métodos de otimizacdo utilizados na
literatura. Os resultados obtidos apresentaram ganho on-off de
27,93 dB com ripple aproximado de 1 dB utilizando 3 lasers de
bombeios.

Palavras-Chave—amplificadores oOpticos, amplificadores
distribuidos, otimizag&o, espalhamento Raman, redes WDM .

Abstract—This  paper presents an optimized design
methodology of distributed Raman amplifiers with multiple pump
lasers. The goal of this methodology is determine the pump laser
wavelengths and their powers, maximizing the amplifier gain with
flat spectral profile. Using the physical constraints from optical
components, it was evaluated all pump combinations for the
distributed Raman amplifiers design. It was designed amplifiers
with 2, 3 and 4 pump lasers, obtaining good results compared with
other optimization methods. The results obtained show on-off gain
of 27,93 dB with approximated ripple of 1 dB with 3 pump lasers.

Keywords—optical amplifiers, distributed
optimization, Raman scattering, WDM networks.

amplifiers,

. INTRODUCAO

As redes dpticas foram desenvolvidas com o intuito de suprir
as necessidades de comunicacfes em altas taxas, uma vez que as
mesmas possibilitam transmissfes de sinais de alta capacidade,
sendo pouco suscetiveis as interferéncias eletromagnéticas [1]-
[2]. Hoje em dia com a popularizagdo da internet a demanda por
capacidade de comunicacdo € cada vez mais elevada, e 0s
provedores deste tipo de servico pressionam cada vez mais em
busca de maiores taxas de transmissdo de dados aliadas a baixos
custos.

Para superar as limitagdes das redes Opticas devido
principalmente & atenuacdo das fibras Opticas nos enlaces de
longas distancias, surgiram os amplificadores Opticos. Na década
de 1990, os amplificadores a fibra dopada com Erbio (EDFA)
surgiram para permitir sistemas de longa distancia (long haul),
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especialmente os sistemas com multiplexacdo por divisdo de
comprimento de onda (WDM), por meio da reducdo da
quantidade de regeneradores elétricos. O EDFA possui alta
eficiéncia de conversdo de bombeio em sinal, necessitando de
pouca poténcia de bombeio para prover altos ganhos aos sinais
amplificados por ele, porém, o possui um espectro de ganho
limitado e insere ruido ao sistema. Outra estratégia de
amplificacdo dptica baseada em efeitos ndo lineares da fibra € o
amplificador Raman, este possui baixa eficiéncia de conversdo de
bombeio em sinal, fato que o tornou viavel somente ap6s o
desenvolvimento de lasers de alta poténcia. Em contrapartida,
pode prover ganho em qualquer faixa espectral e, em sua
configuracdo de amplificacdo distribuida, amplifica os sinais ao
longo do enlace inserindo efetivamente menos ruido que o
EDFA. Inicialmente os amplificadores Raman foram utilizados
com intuito de estender os enlaces e/ou aumentar sua capacidade
de transmisséo de dados.

As taxas de transmissdo dos canais nos sistemas de
comunicacgBes dpticas estdo aumentando, devido principalmente
a utilizacdo de formatos avangados de modulacdo que visam uma
melhora na eficiéncia espectral dos canais. Canais Opticos com
formatos avancados de modulacdo necessitam que as redes
Opticas reduzam ainda mais a insercdo de ruido para permitir o
trafego nas mesmas. Como os sistemas modernos estdo no limite
da insercdo de ruido para as taxas atuais, o amplificador Raman
se apresenta como uma solugéo viével para efetivamente inserir
menos ruido no sistema.

Os principais parametros a serem determinados no projeto de
um amplificador Raman multi-bombeios sdo 0os comprimentos de
onda dos lasers de bombeio e suas respectivas poténcias, de
modo ao amplificador fornecer alto valor de ganho on-off e baixo
ripple (planicidade), em resumo o amplificador Raman trata-se
de um sistema MIMO [3] (Multiple Input — Multiple Output) a
ser otimizado, que exige métodos robustos para obter boas
solugdes.

A otimizacdo de amplificadores Raman através de algoritmos
robustos foram apresentadas em [3]-[8]. Em [3] o método
apresentado dividiu o problema em duas partes, o que
possibilitou um decréscimo no ripple, porém a convergéncia do
algoritmo genético apresentado para projeto do amplificador
Raman é relativamente lenta. Em [5], o algoritmo utilizado
aproxima a curva de ganho Raman através de linhas assintéticas
(técnica de compensacdo geométrica), para reduzir o tempo de
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convergéncia. Em [4], [6] e [8], um algoritmo mais robusto
combinou a compensagdo geométrica com técnicas de algoritmos
genético-hibridos, mostrando uma reducdo no tempo de
convergéncia.

Neste artigo, foi proposta uma metodologia de projeto de
amplificadores Raman (distribuido) em fibras standard (SSMF-
28), utilizando as limitaces fisicas dos componentes Opticos para
reduzir o espago amostral das combinagdes, permitindo avaliar
todas as combinac@es de lasers de bombeios (para quantidade de
lasers definida em projeto).

Na secdo Il é apresentado o modelo numérico completo do
amplificador Raman utilizado e a metodologia de projeto de
amplificadores Raman, exemplificada via projeto de um
amplificador Raman contra-propagante com trés lasers de
bombeio. Na secdo I, os resultados obtidos no projeto de
amplificadores Raman com 2, 3 e 4 lasers de bombeio séo
apresentados, e na se¢do IV, as conclusdes sdo exibidas.

1. METODOLOGIA DE PROJETO DE AMPLIFICADORES
RAMAN DISTRIBUIDOS

Umas das maiores dificuldades no projeto de amplificadores
Raman com multiplos lasers de bombeios e perfil espectral de
ganho plano sdo: a natureza ndo linear do ganho Raman, as
influéncias das interagdes bombeio-bombeio, bombeio-sinal e
sinal-sinal.

Procedimentos de otimizacdo podem ser executados para
aperfeicoar os sistemas com multiplos parametros e mdaltiplos
alvos [9]. Porém, este processo demanda muito tempo de
processamento, uma vez que a poténcia de bombeio para
determinado ganho Raman ¢é afetada por diversos fatores,
incluindo o coeficiente de ganho Raman, efeitos de polarizacéo,
comprimento da fibra, perda na fibra no comprimento de onda de
bombeio, deplecdo do bombeio e interacdo Raman entre
bombeios [10].

Por esse motivo, é necessario fornecer ao processo de
otimizacdo um ponto de partida preciso para os pardmetros de
entrada, especialmente em relagéo aos comprimentos de onda [9]
e [10].

Com esta finalidade, neste artigo foi desenvolvida uma
metodologia para definir os comprimentos de onda dos
bombeios, e os valores iniciais das poténcias, para alimentar
precisamente um otimizador de maltiplos parametros, no projeto
do amplificador Raman distribuido que nos forneca uma boa
relacdo entre alto ganho on-off e perfil de ganho espectral plano.

Nesta se¢do é apresentado o modelo numérico utilizado na
simulacdo do amplificador Raman distribuido, seguido da
descricdo da metodologia de projeto de amplificadores Raman
alvo deste trabalho via projeto exemplo de um amplificador
Raman distribuido com trés lasers de bombeio.

A. Modelo Numérico do Amplificador Raman

Neste trabalho é considerada a modelagem de amplificadores
Raman empregada no software de simulagdo OptiSystem®. O
modelo considera os seguintes efeitos do amplificador Raman
distribuido: interaces bombeio-bombeio, sinal-sinal e bombeio-
sinal, dependéncia da emissdo espontdnea Raman com a
temperatura, o espalhamento Raman estimulado, deplecdo de

bombeio devido a transferéncia de energia Raman, geracdo de
Stokes de ordens superiores, multiplos retro-espalhamentos
Rayleigh, perdas na fibra e a emissdo espontanea de ruido. O
modelo analitico que considera estes efeitos é apresentado na
Equacéo 1:

dp; (z,0) 9, (-29)
z

=a(V)P(z,0) + 7 (V)R,(z,v) + P, (Z,U)ZW[P, (z.¢)

d v<g eff 7eff
+P,(z,0)] + hAuZ%{Pf +PR]L+exp([h(¢ - v)/KT]-1)™]

_ 1)
-P, (zm)Z%?H (2.0)+ R(2,)]

— 2hvAwP, (z, U)Z%[l +ep(h - &) /kT]-1)™]

onde v e { sdo as frequéncias [Hz] dos sinais que estdo
interagindo, a(v) é o coeficiente de atenuacdo na fibra [N/m], y é
o coeficiente do retro espalhamento Rayleigh [N/m], g.(v-C) 0
coeficiente do ganho Raman para a diferenca de freqiiéncia, v-C
[m/W], e Py(z,v) representa a poténcia refletida em [W]. Ja os
parametros A, Ker, Av, h, k e T sdo respectivamente a area
efetiva do nucleo [m?], fator de polarizagdo, intervalo de
freqliéncia [Hz], constante de Planck (6,6260693 . 10™* [J.s]),
constante de Boltzmann (1,3806503 . 10 [J/K]) e temperatura
(K).

Devido ao fato de se considerar um grande ndmero de
efeitos, esta modelagem exige uma grande capacidade
computacional, o que leva a um consumo de tempo
relativamente elevado para realizar as simulacdes. Para efeito de
reducdo do tempo de processamento é utilizada uma técnica de
calculo a qual divide o comprimento total de fibra em segmentos
menores concatenados a fim de calcular a propagacdo para
pequenos sinais. Para eliminar a dependéncia da distancia z foi
feito o célculo da poténcia media que é transmitida de um trecho
a outro.

B. Metodologia de projeto de amplificadores Raman

A metodologia proposta neste trabalho é executada em duas
fases. Na primeira fase, a quantidade de bombeios é escolhida,
considerando suas poténcias nominais. Através de um modelo
simplificado do amplificador Raman, o resultado gerado (ganho
espectral combinado) é analisado buscando as melhores
configuracfes de comprimentos de onda que fornegam alto ganho
e baixo ripple. Em seguida, 0 modelo numérico completo do
amplificador Raman ¢é utilizado para avaliar mais realisticamente
o ripple. A segunda fase consiste no aperfeicoamento do ripple
através de algoritmos de correcdo de inclinacdo espectral que
atuam nas poténcias dos bombeios, finalizando a otimizacéo via
algoritmo LMS Levenberg-Marquardt.

A Figura 1 ilustra o fluxograma da metodologia de projeto de
amplificadores Raman distribuido proposta neste trabalho. O
método sera descrito nas proximas se¢des através do projeto de
um amplificador Raman distribuido contra-propagante, com trés
lasers de bombeio.

C. Restri¢Bes de componentes 6pticos

Para o projeto de um amplificador Raman distribuido, deve-se
inicialmente escolher a quantidade de lasers de bombeio e
considerar as restricbes fisicas e comerciais dos componentes
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Opticos. Neste projeto, as seguintes restrices foram
consideradas:

Quantidade Res(;;i(s;ﬁes Curva de

de Lasers componentes ganho
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\ \
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Fig. 1. Fluxograma da metodologia de projeto de amplificadores Raman.
— Lasers de bombeio com comprimento de onda na regido de
14XX nm (1400 a 1499 nm);

— Resolugdo de 1 nm entre os lasers de bombeio, devido aos
lasers comerciais apresentarem esta granularidade;

— Espagamento minimo de 5nm entre os lasers de bombeio,
que corresponde ao espagamento minimo pratico entre
bombeios em um acoplador de um bombeio Raman WDM,;

— Nivel maximo de poténcia de 360 mW para todos os
bombeios.

Com estas restricOes, o espaco de solucdes pode ser reduzido,
acarretando em um tempo menor de avalia¢do das combinacdes
de bombeio.

D. Determinagéo dos comprimentos de onda dos lasers de
bombeio

A partir das consideracdes do item II-C e os dados
experimentais do coeficiente de ganho Raman normalizado para
fibra standard (SSMF-28) [9], a Equacdo 2 apresentada em [11
foi utilizada, e através do toolbox de ajuste de curvas do Matlab
foram obtidos os parametros da equacdo de ganho espectral (3
coeficientes x 10 termos, por bombeio) para todos os bombeios
(1400 a 1499 nm). A Equacdo 2 aproxima com fidelidade a curva
de ganho Raman em fibras Opticas.

gR(w):ngaxiAeXp[_(w_wv,i)z/riz] @

Na Equagdo 2, gr é o coeficiente de ganho Raman, N, é o
nimero de termos usados para a decomposicdo, w,; € a
frequéncia  central do  i-ésimo  perfil  gaussiano,
ri:FWHMi/(Zm)i ~0.6- FWHM, onde FWHM; é a Iargura
completa na metade do perfil gaussiano maximo.

Em seguida, foram calculadas todas as combinagdes possiveis
entre 100 comprimentos de onda de lasers de bombeio, tomados
n an, onde n é o nimero de lasers de bombeio do amplificador
Raman. Para cada bombeio individual, foi calculado o ganho
Raman considerando um enlace de 100 km de fibra standard
(SSMF-28), utilizando uma modelagem mais simplificada que o
amplificador Raman apresentado na Equacdo 1. Isto foi feito para
reduzir o tempo de processamento e adquirir uma informacéo
confiavel para que se possa utilizar a Equagdo 1 nos passos
seguintes de otimizac&o dos lasers de bombeio.

Esta abordagem simplificada leva em consideragdo apenas o
efeito Raman estimulado (SRS) e a perda por atenuacdo na fibra,
como ilustrado as Equagdes 3.1 e 3.2 [2].

dFs _ e

S-SR pp _gP

dz Aeff p's agg (31)
dp,

d—;’:—appp (32)

onde z é a distancia (km), Ps e Pp sdo 0s niveis de poténcia do
sinal e de bombeio respectivamente [W], a(v) é o coeficiente de
atenuacdo na fibra [N/m], gr € 0 coeficiente do ganho Raman
[m/W] e A, a area efetiva do ndcleo [m?].

Ap6s o calculo do ganho Raman para cada bombeio,
utilizando as equacgdes 3.1 e 3.2, a contribuicdo logaritmica de
ganho para cada uma das combina¢des de bombeios foi somada
[9] e [10]. A Figura 2 ilustra as curvas de ganho para trés
bombeios e a soma dos mesmos.

O ganho maximo e ripple (planicidade) do perfil de ganho
resultante da soma de cada combinagdo de comprimentos de
onda de bombeios foram calculados e dispostos em um vetor para
que, a partir desses valores, a escolha dos comprimentos de onda
dos lasers de bombeio Raman possa ser realizada.

Este vetor com os valores de ganho maximo e ripple foi
varrido de trés formas diferentes:

Busca 1: Procurando primeiro o maior ganho e depois o menor
ripple;

Busca 2: Procurando primeiro o menor ripple e depois o maior
ganho;

Busca 3: Procurando a méxima diferenca entre ganho e o ripple.
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Fig. 2. Perfis de ganho Raman para trés bombeios individuais e combinado

para varias bandas (a), e ressaltando a banda C (b).

Para o amplificador Raman contra-propagante com trés lasers
de bombeios, os valores encontrados para cada busca, a partir das
equacoes simplificadas 3.1 e 3.2, encontram-se na TABELA I.

TABELA I COMPRIMENTOS DE BOMBEIO PARA CADA TIPO DE BUSCA.
Busca Pl P2 P3 Ganho de Ripple
(nm) (nm) (nm) rede (dB) (dB)
1 1439 1446 1452 60,02 13,04
2 1413 1445 1454 43,02 7,837
3 1440 1445 1450 61,94 14,17

Cada caso apresentado na TABELA | foi simulado no
Optisystem®, considerando os efeitos da equacdo 1. Nas
simulacbes foram considerados dez sinais de entrada na Banda C,
a partir de 192 THz a 196,05 THz espacados de 450 GHz, com
poténcia de -1 dBm/canal (80 canais com poténcia de -10
dBm/canal). O bombeio em 1413 nm teve que ser substituido por
um de 1420 nm devido a disponibilidade comercial.

TABELA I RESULTADO DAS SIMULAC()ES PARA CADA CASO DE BUSCA.
Busca Ganhc()ddlg rede Inclinagio (dB) Bombeio (mW)
1 10,99 4,464 335"
2 9,32 (10,68) 1,36 (1,47) 335 (360)
3 11,18 3,798 335"
> Potencia de 360 mVV por bombeio foi reduzida para 335 mVV para convergencia do modelo.

Analisando os resultados das simulacfes apresentados na
TABELA I, o tipo de busca 2 (1420, 1445 e 1454 nm) surge
como a melhor configuracdo de comprimentos de onda de
bombeio entre as combinacfes avaliadas, devido a mesma
apresentar a melhor relacdo entre ripple e ganho de rede.

E. Determinacéo das intensidades dos lasers de bombeio

Para melhorar o ripple do perfil de ganho da combinacéo
escolhida no item Il1-D, foi feito um ajuste da inclinacdo do
perfil a partir da escolha adequada das poténcias dos lasers
bombeio. Para tanto, os ganhos de rede de cada canal foram
utilizados para determinar a inclinacdo de ganho, e com 0s
valores das poténcias de bombeio com uma inclinacdo oposta
(aplicado sobre as poténcias dos bombeios), a inclinacdo do perfil
de ganho foi compensada. Varios indices de inclinagdo foram
utilizados, fixando uma das poténcias no maximo (360 mWw) e
variando as propor¢des das demais, para em seguida determinar a
que melhor ajusta o ripple considerando os efeitos néo-lineares
presentes no modelo simulado no Optisystem®. Os resultados da
simulacédo de cada proporcdo entre bombeios maximo e minimo
encontram-se na TABELA 11I.

TABELA 111 RESULTADO DAS SIMULAGOES DO OPTISYSTEM® PARA CADA
PROPORGAO ENTRE BOMBEIOS MAXIMO E MINIMO PARA AMPLIFICADOR RAMAN
COM 3 BOMBEIOS CONTRA-PROPAGANTE.

% Pl P2 P3 Ganho rede Ripple
@W) | @mW) | (mw) (dB) (dB)
90 360 334,3 340,0 9,18 1,33
80 360 308,6 320,0 8,16 1,18
70 360 282,9 299,9 7,69 1,27

F. Otimizacao do amplificador Raman projetado

Analisando a TABELA 111, identifica-se o ponto de inflexdo
do ripple quando a poténcia minima estd em 80% da poténcia
méaxima. Foram escolhidos os dados desse ponto como os iniciais
para realizar otimizacdo de mdltiplos pardmetros via algoritmo
LMS Levenberg-Marquardt, com os dados dos pontos de 90% e
70% sendo utilizados como os limites superiores e inferiores,
respectivamente.

Fixando a poténcia do bombeio 1 (P1) em 360 mW e
passando como parametros para o algoritmo LMS as poténcias de
bombeio 2 (P2) e 3 (P3), com seus respectivos valores de
bombeio inicial (80%), méaximo (90%) e minimo (70%), buscou-
se 0 ganho maximo, e o ripple de ganho espectral minimo. O
resultado da otimizagdo para o amplificador distribuido com 3
lasers de bombeio foi: 360 mW para o laser de 1420 nm,
334,309 mW para o laser de 1445 nm e 299,981 mW para o laser
de 1454 nm. Com ganho de rede de 8,942dB e ripple de
1,142 dB.

I1l.  RESULTADOS

Os procedimentos descritos no item |l foram realizados para
projeto de amplificadores Raman distribuido para sinais na banda
C (~ 30 nm de largura de banda), com 2, 3 e 4 lasers de bombeio
nas configuragBes contra e co-propagantes.

Os resultados finais encontram-se na TABELA 1V para 0s
amplificadores em configuracdo contra-propagante e co-
propagante, respectivamente.
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TABELA IV RESULTADO DA OTIMIZAGAO DO GANHO E RIPPLE PARA
AMPLIFICADORES RAMAN CONTRA-PROPAGANTE (CO-PROPAGANTE).
Ganho Ganho Ripple
2 bombeios Poténcia (mW) de rede on-off (dB)
(dB) (dB)
1441 nm 248,2 (360,0) 1,742 20,72 2,550
1446 nm 360,0 (220,1) (-3,347) (15.64) (2.256)
Soma (mW) 608,2 (580,1) ’ ’ ’
3 bombeios
1420 nm 360,0 (360,0)
1445 nm 334,3 (8312,2) 8,942 27,93 1,142
1454 nm 300,0 (232,2) (-0,536) (18,44) (0,991)
Soma (mW) 994,3 (904,4)
4 bombeios
1420 nm 360,0 (360,0)
1444 nm 200,7 (264,2) 8,640 27,63 1,385
1449 nm 146,3 (189,2) (-0,387) (18.60) (1,139)
1456 nm 280,8 (108,0) ’ ’ ’
Soma (mW) 987,8 (921,4)

Analisando os resultados da TABELA 1V, pode-se ver que o
amplificador Raman na configuragdo contra-propagante
proporciona ganho de rede maior que o co-propagante, porém, o
amplificador co-propagante proporciona ripple e relacdo sinal
ruido optica (OSNR) melhor que o contra-propagante.

Em todas as configurages de amplificadores Raman
projetadas neste trabalho, o amplificador Raman com trés lasers
de bombeio possui um desempenho superior para o ganho e 0
ripple quando comparado com o amplificador com dois lasers de
bombeio. Além disso, os valores de ganho e ripple para o
amplificador Raman com trés lasers de bombeio também
possuem melhor desempenho que o amplificador Raman com
quatro lasers de bombeios. Isto ocorre devido a analise ser restrita
apenas a banda C.

Em [8] e [9] foram desenvolvidos amplificadores Raman com
diferentes metodologias e algoritmos de otimizacdo
(considerando sinais na banda C). A TABELA V, resume 0s
métodos/algoritmos e resultados para comparacdo com a
metodologia desenvolvida neste trabalho.

TABELA V COMPARAGAO DE RESULTADOS ENTRE O AMPLIFICADOR RAMAN
DESENVOLVIDO E OUTRAS METODOLOGIAS DE PROJETO.
Método / Raman Rarfu?.n R’an}an Raman
Algoritmo IMs o] | genetico | hibrido | o . ado
8] 8]

Enlace (km) 25 100 100 100

Bombeios 4 5 5 3

Bomb. Max. (mW) 799,9 1350,1 1910,7 994,3

Ganho (dB) 9 - - 8,942

Gan. on-off (dB) - 14,2 22,5 27,93

Ripple (dB) 2 1 1 1,142

De acordo com a TABELA V, pode-se observar que 0
amplificador Raman projetado neste trabalho utiliza um laser de
bombeio a menos que em [9] (fibra de transmissdo DS), para
alcancar distancia maior de enlace e ripple melhor, lancando
menos poténcia na fibra de transmissdo.

Comparando com os algoritmos apresentados em [8], para
uma mesma distncia e tipo de fibra, os amplificadores

projetados neste trabalho fornecem ganho on-off 5 dB maior, com
dois lasers de bombeio a menos, langando menos poténcia de
bombeio na fibra, porém com 0,142 dB a mais de ripple.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de projeto
de amplificadores Raman distribuido co-propagante e contra-
propagante que, para uma determinada quantidade de laser de
bombeio, busca o melhor custo beneficio entre ripple e ganho.

A metodologia de projeto de amplificadores Raman
distribuido desenvolvida neste trabalho considera as restricdes
fisicas dos componentes Opticos, visando um projeto otimizado
possivel de ser montado experimentalmente, e produzindo bons
resultados no projeto de amplificadores Raman distribuido.

Outro fator importante foi que a metodologia apresentada
considera todo o espago amostral das combinacfes de bombeio
(para 0 nimero de bombeios definidos), que é reduzido quando
se aplica as restrices fisicas dos componentes Opticos,
diminuindo consideravelmente o tempo de projeto do
amplificador Raman desejado.

Conclui-se também através da andlise dos resultados da
TABELA IV e TABELA V que no projeto de um amplificador
Raman distribuido para sinais na banda C (~30 nm de largura de
banda) é desnecessario utilizarmos mais que trés lasers de
bombeio para obter a melhor relagdo entre ganho e ripple para o
amplificador projetado.
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