XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES — SBrT°05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

EDFA com Controle Automatico de Ganho Eletronico
para Aplicacdoes em Redes WDM
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Resumo — Neste trabalho sido apresentados os resultados
obtidos para um EDFA com controle automatico de ganho
eletronico desenvolvido para aplicacao em redes WDM. O EDFA
desenvolvido pode operar como amplificador de poténcia
(booster) proporcionando ganho fixo de 12 dB ou 20 dB, com
variacdo de ganho méaxima de 1 dB e tempo de resposta maximo
de 15 ms ao longo de toda banda C. Também ¢ realizada uma
andlise da influéncia da alocagiio do canal sobrevivente ao longo
da banda C na variacio de ganho, e por fim € analisado o impacto
em termos de taxa de erro frente a variacoes na poténcia de
entrada do amplificador.
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Abstract — In this work are presented the results obtained of
an EDFA with electronic automatic gain control for WDM
networks application. The developed EDFA can operate as
booster amplifier with a fixed gain of 12 dB or 20 dB, a maximum
gain variation of 1 dB and a maximum response time of 15 ms
along C band. Also it is performed an analysis of the survival
channel allocation influence in terms of the gain variation, and
finally it is analyzed the impact in bit error rate to different input
power levels.

Keywords— Optical amplifiers, optical networks, automatic
gain control.

I. INTRODUCAO

A implantagdo de redes Opticas com roteamento por
comprimento de onda proporciona aos sistemas de
comunicacdes um grande aumento em sua capacidade de
transmissdo através da otimizacdo da utilizagdo das fibras
Opticas disponiveis nos backbones. A Rede Experimental de
Alta Velocidade do Projeto GIGA [1] é um testbed
implementado para permitir o desenvolvimento e a
demonstracdo de novas tecnologias e servigos para redes
IP/WDM. Neste tipo de rede, o aprovisionamento, a protecio
e a restauracdo de caminhos dpticos sdo processos dindmicos e
automadticos, através de elementos capazes de promover a
insercdo e remocao de sinais em determinados pontos da rede
proporcionando um elevado grau de reconfigurabilidade da
mesma.

Os elementos responsaveis pela adi¢do e remoc¢do de canais
na camada Optica sdo os add — drops e os cross-connects, onde
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os add-drops sdo capazes de inserir ou remover canais em
qualquer ponto da rede, j4 os cross-connects, que geralmente
encontram-se nos nds da rede, sdo dispositivos compostos por
chaves Opticas e possuem uma certa “inteligéncia” capaz de
restaurar caminhos 6pticos ou reconfigurar a rede de acordo
com os algoritmos responsdveis por estas tarefas que se
encontram em uma camada superior da rede.

Devido a atenuacdo apresentada pelas fibras dpticas que
compdem a infra-estrutura destas redes torna-se estritamente
necessdria a utilizagdo de amplificadores Opticos para a
regeneragdo do sinal que se propaga a distancias acima de
algumas dezenas de quildometros. Nos enlaces ponto-a-ponto
os amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA)
apresentam-se como uma solu¢do muito satisfatoria, pois
proporcionam altos niveis de ganho aos sinais, podendo
amplificar diversos comprimentos de onda ao mesmo tempo e
ainda com baixa adicdo de ruido. No entanto, este tipo de
amplificador possui uma particularidade que pode inviabilizar
sua utilizacdo em redes Opticas com roteamento por
comprimento de onda: a dependéncia do ganho com a poténcia
de entrada na regido de saturacdo do amplificador.

Nas redes Opticas com roteamento por comprimento de
onda, a dependéncia do ganho com a poténcia de entrada torna
o ganho do amplificador dependente do niimero de canais na
sua entrada. Dessa maneira, dependendo do nimero de canais,
amplifica-se mais ou menos os canais, o que pode causar sérias
penalidades devido ao excesso ou falta de poténcia dos canais
transmitidos, em ambos o0s casos deteriorando e até
impossibilitando a transmissdo da informacao [2-3].

Com o intuito de evitar as variagdes de ganho em EDFAs,
foram desenvolvidas técnicas de controle automatico de ganho
(AGC). Entre elas destacam-se as técnicas de controle de
ganho totalmente Opticas [4-5] e as eletrOnicas [6-7]. Ambas as
técnicas sdo capazes de minimizar a dependéncia do ganho dos
EDFAs com a poténcia de entrada, no entanto, melhorias ainda
estdo sendo desenvolvidas para tornd-las ainda mais eficientes
[8-9]. Neste trabalho s@o apresentados os resultados referentes
ao desenvolvimento de um EDFA com controle automatico de
ganho utilizando uma técnica de controle eletrdnico que se
baseia em um controle digital das poténcias dos lasers de
bombeio em resposta as variagdes de poténcia de entrada. O
seu desempenho frente a situagdes encontradas em uma rede
Optica sdo analisadas através de experimentos que simulam a
insercdo e retirada de canais na entrada do amplificador. Sado
investigadas as influéncias dessa operagdo em termos de taxa
de erro de bit, assim como, pela primeira vez segundo
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conhecimento dos autores, ¢ analisada a influéncia da posi¢ao
do canal sobrevivente ao longo da banda C. O desempenho do
controle eletronico em termos de tempo de resposta também €
apresentado.

II. EDFA AGC ELETRONICO

Em EDFAs com controle de ganho eletronico, o ganho do
amplificador € controlado através da poténcia dos lasers de
bombeio. Através de um circuito de controle que monitora as
poténcias de entrada e de saida do EDFA, o ganho € obtido e,
caso haja uma diferenca em relacdo ao ganho desejado, as
poténcias dos lasers de bombeio sdo ajustadas de forma a
manter o ganho do EDFA constante. A variacdo de ganho do
amplificador é determinada principalmente por trés fatores: a
resposta do ganho do amplificador as varia¢des no sinal de
entrada antes do ajuste do bombeio, a resposta da eletronica de
controle e a velocidade da mudanga do ganho do amplificador
devido a atuag@o no bombeio. Destes trés fatores, o tempo de
resposta do circuito eletrénico é o unico independente dos
processos fisicos ocorridos na fibra dopada com érbio. Os
outros dois fatores variam em fungdo do ganho, da poténcia,
do comprimento de onda do bombeio, do nivel de poténcia dos
canais e da alocacdo destes canais [9].

O EDFA com controle automdtico de ganho eletronico
desenvolvido implementa o controle digital das poténcias dos
lasers de bombeio através de um microprocessador. Este
possui uma poténcia de saida de +17 dBm, com dois estigios
de amplificagdo, onde um foi bombeado na dire¢do co-
propagante e o outro contra-propagante, sendo otimizado para
operar como amplificador de poténcia, booster, permitindo até
+5 dBm de sinal de entrada.

Devido ao fato do controle do ganho ser realizado pelo
ajuste dos lasers de bombeio, ndo é possivel a correcdo de
ganho para variacdes na poténcia de entrada superiores a
11 dB, o que representa uma variacio mdxima de 9 de 10
canais. Isto ocorre pois os lasers de bombeio possuem um
maximo e um minimo bem definidos de poténcia de operacdo
e a implementacdo do firmware garante a operacdo destes
apenas dentro destes limites. Portanto, variacdes de ganho
superiores a capacidade de correcdo dos bombeios ndo serdo
completamente corrigidas, e sim apenas minimizadas até o
ponto de mdximo ou minimo de operagdo do bombeio. Dessa
maneira, a opera¢do do EDFA AGC Eletronico foi subdividida
em regides, denominadas modos de operacdo, sendo a
operacdo do EDFA para duas delas G¥*= 12 dB e G*= 20 dB
apresentadas neste trabalho. Cada modo de operagdo é capaz
de garantir o ganho G* por canal durante toda a extensdo de
sua regido de operagdo, que € dada em termos da poténcia total
de entrada do amplificador. Para o modo G*= 12 dB, a regido
de operagdo do EDFA estd entre +5 e -6 dBm, ao passo que
para o modo G*= 20 dB estd entre -5 ¢ —16 dBm.

As figuras de 1 a 3 demonstram a opera¢do do EDFA AGC
Eletronico para os modos de operagdo G*=12 dB e G*=20 dB
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em toda extensdo da banda C para uma variagdo de 10 dB na
poténcia de entrada do sinal composta por oito canais com
poténcia de entrada por canal de — 4 dBm (G*=12 dB) e — 14
dBm (G*=20 dB).
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Fig. 1. Ganho versus comprimento de onda do EDFA AGC Eletronico nos
modos de operagio G*=12 e G*=20 dB, para uma variagdo de poténcia de
entrada de 10 dB em cada respectivo modo de operacao.

Na figura 1 pode-se verificar que independentemente do
nivel de poténcia de entrada, os ganhos do EDFA mantém-se
aproximadamente em G*, com uma variagdo maxima de 0,6
dB frente a uma variacdo de 10 dB na poténcia de entrada.

Na figura 2 é apresentado o comportamento da figura de
ruido (NF) do EDFA, onde se verifica baixos niveis de figura
de ruido para G*=20 dB e maiores niveis para G*=12 dB,
como jé era esperado devido aos maiores niveis de poténcia de
entrada a que o modo G*=12 dB ¢ submetido.
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Fig. 2. Figura de ruido versus comprimento de onda do EDFA AGC
Eletronico nos modos de operacdo G*=12 e G*=20 dB, para uma variacdo de
poténcia de entrada de 10 dB em cada respectivo modo de operagao.

Na figura 3, o comportamento da poténcia de saida em cada
um dos modos € apresentado. Pela figura pode-se claramente
perceber a atuag@o dos lasers de bombeio frente as variacdes
da poténcia de entrada. Ou seja, no modo G*=20 dB, para uma
poténcia total de entrada de -5 dBm, o EDFA exibe
aproximadamente +15 dBm (G=20 dB) na saida; neste mesmo
modo, para uma poténcia de —15 dBm, o EDFA exibe uma
poténcia de saida de aproximadamente +5 dBm (G=20 dB), o
que demonstra claramente a atuacio (neste caso, diminuicao)
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do controle nos bombeios de modo a manter G* constante.
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Fig. 3. Poténcia de saida versus comprimento de onda do EDFA AGC
Eletronico nos modos de operacdo G*=12 e G*=20 dB, para uma variagdo de
poténcia de entrada de 10 dB em cada respectivo modo de operagao.

III. ANALISE DO CANAL SOBREVIVENTE

Como citado anteriormente, o nimero de canais na entrada
do EDFA varia de maneira dindmica em fun¢do da insercdo e
ou a retirada de canais nos nds de rede efetuada pela geréncia
da rede 6ptica. Com o intuito de analisar a influéncia desta
adicdo e ou remog¢do dindmica de canais, utilizando-se do
arranjo experimental da figura 4, submetemos o sistema a
retirada de oito canais e analisamos a resposta do canal
sobrevivente ao longo de toda banda C, comparando-a, para
cada comprimento de onda, com a situacdo onde todos os
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W
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EDFA AGC

canais estavam sendo transmitidos. Foram utilizados oito
canais modulados a 10 Gb/s igualmente espagados (grade
ITU) ao logo de toda banda C, sete deles s@o inseridos e
retirados através de uma chave dptica com tempo de resposta
de 180 ns, sendo entdo multiplexados com o canal
sobrevivente (que nio passa pela chave) e injetados a entrada
do EDFA AGC Eletrdnico.

Para a analise do canal sobrevivente, através do analisador
de espectro 6ptico (OSA), sdo coletados os espectros do sinal
na saida do EDFA com todos os canais e depois apenas com o
canal sobrevivente. Com o intuito de analisar a alocacdo do
canal sobrevivente, o mesmo € sintonizado em cada uma das
oito posicdes dos canais transmitidos sendo realizada a
remo¢do dos demais canais para cada posicdo do canal
sobrevivente. Nas figuras 5 (a) e 5 (b) os espectros do sinal na
saida do EDFA AGC Eletronico para G*=12 dB e G*=20 dB
sdo apresentados. Em cada uma destas figuras encontram-se
plotados nove espectros de saida do EDFA, um referente a
saida do EDFA com todos os oito canais transmitidos (escura),
e outros oito referentes as saidas do EDFA apenas com a
presenca do canal sobrevivente em cada uma das posi¢des dos
canais transmitidos (claros). Como se pode verificar, em
ambos os casos o amplificador minimiza de forma muito
eficiente a variaciao de ganho induzida pela retirada de sete dos
oito canais, que ¢ de 9 dB. Nas figuras 6 e 7, as variagdes de
ganho assim como o comportamento do perfil de ganho do
EDFA sao detalhadamente analisados.

G*=12dB -Pin Total=+5 dBm

Poténcia de saida (dBm)
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Comprimento de Onda (nm)
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Fig. 5. Espectros de saida do EDFA AGC Eletronico nos modos G*=12 dB (a) e G*=20 dB (b). Em cada grafico encontram-se nove espectros correspondentes a
saida do EDFA com todos os canais e para o canal sobrevivente em cada umas das posigdes correspondentes aos canais transmitidos.

Como se pode verificar na figura 5(a) e mais claramente na
figura 6, como esperado, no modo de operacdo G*=12 dB com
todos os canais presentes (Pinr,= +5 dBm) a desequalizagao
de ganho na banda C (tilf) é bastante significativa,
aproximadamente 4 dB, nivel este muito bom comparado a
amplificadores comerciais que desequalizam bem mais os
sinais para este nivel de poténcia de entrada. No entanto, pode-
se verificar na figura 6 que o ganho do canal sobrevivente
apresenta uma variagdo maxima de 1 dB em relagdo ao ganho
desejado (G*=12 dB), com tilt também inferior a 1 dB ao
longo da banda C. Dessa maneira a variagdo de ganho no
EDFA em resposta a retirada de sete de oito canais possui
niveis inferiores a 1 dB em toda banda C, demonstrando assim
a eficicia do controle de ganho do EDFA operando como
booster. Na figura 6 verifica-se que alguns comprimentos de
onda exibem variagdo de ganho maior que 1 dB. Isto ocorre
porque esta variagdo € calculada como a diferenca entre o
ganho do EDFA com todos os canais e o ganho com apenas o
canal sobrevivente. No entanto, como para este nivel de
poténcia a saida do EDFA encontra-se desequalizada, ¢ mais
coerente tomar a variagdo de ganho como a diferenca entre o
ganho do canal sobrevivente e o ganho desejado.
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Fig. 6.Ganho e variacdo de ganho para o EDFA AGC Eletronico (G*=12 dB).

Na figura 7, o ganho e a variacdo de ganho para o modo de
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operacdo G*=20 dB ¢ ilustrado. Como se pode verificar hd um
grande acordo ao longo de toda banda C entre o ganho dos
canais quando todos ou apenas um € acoplado a entrada do
EDFA. Como resultado disto, uma variagdo de ganho menor
que 1 dB ao longo de toda banda C ¢ verificada frente a
variagdo de 9 dB a qual o nivel de poténcia de entrada do
EDFA ¢ submetido. Neste modo de operagdo foram utilizados
8 canais com poténcia de —14 dBm, resultando numa poténcia

de entrada total de —5dBm.
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Fig. 7.Ganho e variag¢do de ganho para o EDFA AGC Eletronico (G*=20 dB).

Pode-se verificar, que independente da posi¢do do canal
sobrevivente, o EDFA AGC Eletronico minimiza de forma
bastante significativa a variagdo de ganho do EDFA. No
entanto, para altas poténcias de entrada, a regido preferivel
para a alocagdo dos canais a serem transmitidos na banda C
encontra-se apés 1540 nm, pois quanto maior a desequalizagido
de ganho do EDFA, maiores serdo as dificuldades para a
eficiente corre¢do do ganho.

IV. TEMPO DE RESPOSTA E BER DO EDFA AGC ELETRONICO

Utilizando-se do arranjo experimental mostrado na figura 4,
a resposta temporal do EDFA AGC Eletronico foi analisada.
Nesta andlise, o mesmo mecanismo de adi¢do e remocdo de

Variagdo de Ganho (dB)
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sete dos oito canais foi utilizado, no entanto, foram feitas duas
andlises distintas para o sinal de saida do amplificador.
Primeiro, a saida do EDFA foi acoplada a um fotodetector
para andlise da variacdo da poténcia de saida total do EDFA
em resposta a variagdo da poténcia de entrada, figura 8 (a) e
(b). Por fim, a saida do EDFA foi filtrada no comprimento de
onda do canal sobrevivente escolhido, 1558,98 nm, sendo
entdo acoplada ao fotodetector e realizada a mesma andlise
que para o caso anterior.

Como citado anteriormente, a variacdo de ganho em um
EDFA com controle automético de ganho eletronico depende
de processos fisicos (tempo de decaimento e nivel de inversdo
de populagdo) da fibra dopada com érbio, sendo apenas o
tempo de resposta do circuito eletronico independente destes
[9]. Dessa maneira, no EDFA com controle eletronico de
ganho desenvolvido, um grande esfor¢co foi realizado na
otimizacdo do tempo de resposta do firmware de controle. Foi
obtido um tempo de resposta para o circuito eletronico de
aproximadamente 2 ms, sendo que a este deve ser somado o
tempo necessdrio para a estabilizacdo do ganho devido aos
processos fisicos da fibra dopada.

Nas andlises seguintes, o EDFA AGC Eletronico opera no
modo G*=20 dB com niveis de poténcia de entrada variando
entre —14 dBm (1 canal) e —5 dBm (oito canais).
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Fig. 8. Resposta temporal da poténcia de saida total do EDFA com controle
de ganho eletronico, (G¥*=20) para: (a) acréscimos de poténcia de entrada de
10 dB (acima), 7 dB (meio) e 3 dB (abaixo); (b) decréscimos de poténcia de
entrada de 10 dB (acima), 7 dB (meio) e 3 dB (abaixo).

Na figura 8, verificamos a variacdo da poténcia de saida
frente as variacdes na poténcia de entrada. Como podemos
verificar na figura 8 (a), quanto maior a variacdo na poténcia

157

de entrada, maior o ajuste realizado na poténcia de saida, e
como conseqiiéncia, maior nivel de poténcia de bombeio. Isto
ocorre, pois com o aumento da poténcia de entrada, o ganho
nos canais sobreviventes diminui e, dessa forma, o controle
atua aumentando a poténcia do bombeio para manter o ganho
desejado constante. Na figura 8 (b), é verificado um
comportamento contrdrio ao caso anterior, porém neste caso
quanto maior o decréscimo na poténcia de entrada, maior o
decréscimo na poténcia de bombeio.

No que diz respeito ao tempo de resposta, verifica-se na
figura 8 (a), que, em 10 ms, o EDFA estabiliza a poténcia de
saida no nivel adequado para a manutengdo do ganho
independentemente da magnitude desta variag@o. Ja na figura 8
(b), verifica-se que o tempo de resposta depende da magnitude
da variacdo de poténcia de entrada, possuindo um tempo de
resposta de aproximadamente 15 ms para uma variacdo de 10
dB e de 8 ms para uma variagdo de 3 dB.

Acreditamos que este tempo de resposta mais lento e
varidvel deve-se ao fato de que quando diminuimos o nivel de
bombeio do EDFA, o tempo levado para a despopulagdo do
nivel meta-estdvel depende da amplitude da diminuicdo de
bombeio, portanto, menores variacdes levam menores tempos.
Outro ponto € que quando da diminuicdo do bombeio, os
portadores que ja estavam no nivel meta-estdvel apresentam
um tempo de queda maior (devido ao processo de
recombinacdo espontinea) que o tempo de inversdo de
populagdo dos portadores quando do aumento do nivel de
bombeio.
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Fig. 9. Resposta temporal do canal sobrevivente na saida do EDFA com
controle de ganho eletrdnico, (G*=20) para: (a) acréscimo de poténcia de
entrada de 10 dB; (b) decréscimo de poténcia de entrada de 10 dB.
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Na figura 9, apenas o canal sobrevivente € analisado. Desta
maneira, como podemos verificar nas figuras 9 (a) e 9 (b), o
nivel de poténcia do canal sobrevivente € praticamente o
mesmo antes e apds o transiente levado pelo EDFA para
corrigir o ganho do amplificador, demonstrando assim a
eficicia do método de controle utilizado. Com relagdo ao
tempo de resposta, como esperado, nada muda em comparacio
com figura 8, dessa maneira para uma variacdo de 10 dB
(retirada de canais) um tempo de resposta maximo de 15 ms é
verificado.

Na realidade, o ganho do canal sobrevivente apds a
corre¢do de ganho pode variar até 1 dB (vide figuras 6 e 7). A
figura 10 ilustra o impacto desta variacdo tanto para a
inser¢do, figura 10 (a), quanto para a remocao, figura 10 (b),
de sete canais. Nestas figuras, a taxa de erros foi mantida em
10% e apos seis medidas nesta taxa, sete canais foram inseridos
e retirados sendo verificado o impacto destas na taxa de erros.
Uma variagdo mdxima de uma ordem de grandeza para mais
(insercdo) e para menos (retirada) € verificada, para este
sistema que utiliza oito lasers modulados a 10 Gb/s. Desta
maneira, pode-se verificar que o EDFA AGC Eletronico
praticamente anula, em termos de taxa de erros, os efeitos da
insercdo e retirada de canais, sendo, portanto um dispositivo
bastante adequado para utilizagdo em redes Opticas com
roteamento de comprimento de onda.
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Fig. 10. Variagdo da taxa de erro de bit (BER): (a) inser¢do de 7 canais; (b)
retirada de sete canais.
V. CONCLUSAO

Foram apresentadas as medidas de desempenho de um EDFA
desenvolvido com controle automdtico de ganho eletronico.
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Foi verificado que o EDFA apresenta um controle de ganho
muito eficiente (variacdo de ganho inferior a 1 dB) ao longo de
toda banda C frente a varia¢des de poténcia de entrada de 10
dB. O valor de ganho proporcionado pelo EDFA foi de 12 dB
ou 20 dB, onde para niveis de poténcia de entrada
compreendidos entre +5 e =5 dBm utiliza-se um ganho fixo de
12 dB e para poténcia de entradas entre —14 dBm e -5 dBm
utiliza-se um ganho fixo de 20 dB. Foi analisado o impacto da
alocagdo do canal sobrevivente ao longo de toda banda C,
onde foi verificado que independentemente da posi¢do do
canal sobrevivente, o EDFA consegue proporcionar variagdes
no ganho inferiores a 1 dB, com tempo de resposta maximo de
15 ms. Por fim, verificou-se que utilizando este EDFA, a BER

€ praticamente inalterada (no miximo uma ordem de

grandeza) frente a insercdo ou a retirada de sete de oito canais
na entrada do amplificador. Por estes fatores, o EDFA AGC
Eletronico desenvolvido apresenta um grande potencial para
aplicacdo em redes dpticas com roteamento por comprimento
de onda, podendo ser utilizado inclusive como amplificador de
poténcia (booster), ou em qualquer outra forma de aplicacdo
em redes Optica. Este amplificador faz parte dos dispositivos
desenvolvidos para a Rede Experimental de Alta Velocidade
do Projeto GIGA.
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