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Impacto da Alocag¢ao do Canal de Controle em
EDFAs com Controle Automatico de Ganho
Totalmente Optico

Julio C. R. F. de Oliveira, Jodo B. Rosolem e Aldario C. Bordonalli

Resumo—Neste trabalho, analisa-se experimentalmente o im-
pacto da alocacio do canal de controle de um EDFA com contro-
le automatico de ganho totalmente éptico nas caracteristicas de
ganho do amplificador e no desempenho de um sistema WDM
com oito canais operando a 2,5 Gb/s.

Palavras-Chave—EDFA, redes opticas, controle automatico
de ganho totalmente éptico.

Abstract—In this work, the consequences of the choice of the
control channel wavelength of an all-optical gain controlled
EDFA are experimentally analyzed in terms of the gain response
of the amplifier and the performance of a 2.5 Gb/s 8-channel
WDM system.

Index Terms—EDFA, optical networks, all-optical automatic
gain controlled EDFA.

1. INTRODUCAO

A introdugdo de servigos banda larga e o crescimento ¢ a
difusdo da Internet elevaram substancialmente a demanda
pelo trafego de informagdes, exigindo uma maior capacidade
das redes de transmissdo. Neste contexto, a tecnologia de
multiplexagdo por divisdo em comprimento de onda (WDM)
apareceu como uma solugdo para o aumento do trafego, habi-
litando os enlaces Opticos a operar em taxas de transmissdo
agregadas acima de alguns Tb/s. Com o aumento do trafego
nas redes Opticas, surgiu também a necessidade de desenvol-
vimento de técnicas adequadas para o gerenciamento deste
trafego, tornando-se necessario realizar o roteamento € a co-
mutacdo com niveis de granularidade adaptados as altas taxas
de transmissdo impostas ao sistema. Como conseqiiéncia des-
tas necessidades, as redes Opticas tém gradualmente migrado
para redes onde o roteamento e a comutagdo sdo realizados
no proprio dominio Optico, dispensando o processamento
desnecessario que ocorre em nos onde estas funcionalidades
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sdo executadas eletronicamente, apos conversao optoeletroni-
ca. Assim, diversas alteragdes em diferentes camadas das
redes Opticas foram implementadas para as adaptar aos novos
requisitos exigidos pela rede totalmente optica.

O primeiro passo em dire¢do a uma rede totalmente optica
foi dado com a introdugdo do OADM (Optical Add/Drop
Multiplexer) e do OXC (Optical Crossconect), dispositivos
esses responsaveis pela comutagdo e roteamento dindmicos
dos comprimentos de onda. A introducdo destes dispositivos
coloca a rede oOptica em um nivel mais elevado de reconfigu-
rabilidade, possibilitando-se a adi¢do ou remogdo de canais
(OADM) ou o desvio destes (OXC) em cada nd. Desta ma-
neira, o nimero de canais (comprimentos de onda) que se
propaga pela fibra pode mudar aleatoriamente, provocando
flutuagdes também aleatorias na poténcia de entrada dos am-
plificadores opticos possivelmente localizados entre nds.

Quando canais sdo inseridos ou retirados, seja por reconfi-
guragdes ou falhas na rede, a poténcia na entrada dos amplifi-
cadores a fibra dopada com Erbio (EDFAs) varia, gerando
alteracdes sensiveis no ganho do amplificador, que opera,
normalmente, em regime saturado. Portanto, as oscilagdes de
ganho com o nivel de poténcia Optica na entrada do amplifi-
cador tornam-se criticas numa rede optica onde ha comutacgio
e roteamento de comprimento de onda, uma vez que a recep-
¢do e a interpretacao das mensagens em altas taxas podem ser
comprometidas devido ao excesso, falta ou oscilagdo de po-
téncia Optica dos canais detectados por um nd. No intuito de
evitar variacGes de ganho nos EDFAs utilizados em redes
totalmente Opticas, a utilizacdo de técnicas de controle auto-
matico de ganho se tornou necessaria [1].

Neste trabalho, analisam-se experimentalmente as conse-
qiiéncias da variagdo do comprimento de onda do canal de
controle de um EDFA comercial com controle automatico de
ganho totalmente Optico em relagdo as caracteristicas de ga-
nho do amplificador durante a adi¢@o e retirada de canais e ao
desempenho de um sistema WDM com oito canais operando
a uma taxa de transmissao de 2,5 Gb/s.

II. CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO TOTALMENTE OPTICO

Varias sdo técnicas de controle de ganho para o EDFA,
onde se destacam as técnicas de controle totalmente optico
[2-4], eletronico [5-6] e hibrido [7]. Dentre estas, a técnica de
controle automatico de ganho totalmente Optico baseada em
um anel recirculante [2-8] apresenta certas vantagens, tais
como simplicidade estrutural, baixo custo e opera¢do com-
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pleta no dominio dptico. O ganho de um EDFA sem controle
automatico de ganho mostra uma transi¢do dindmica de um
nivel de ganho para outro em resposta a variacdo de poténcia
em sua entrada. No caso de um EDFA com controle automa-
tico de ganho totalmente dptico, o0 método de controle é pro-
jetado para que um canal de controle seja realimentado no
amplificador e absorva as oscilagdes de ganho provocadas
pelas variagdes da poténcia na entrada do EDFA, mantendo o
ganho dos outros canais transmitidos praticamente constante.

A Fig. 1 mostra o diagrama esquematico de um EDFA que
possui controle automatico de ganho totalmente Optico. A
técnica é baseada em uma realimentagdo positiva, onde uma
parte do sinal de saida de um EDFA saturado passa por um
filtro optico sintonizavel e um atenuador variavel antes de ser
novamente acoplada a entrada do amplificador pelo acoplador
1. Este sinal, juntamente com os canais transmitidos, ¢ entdo
amplificado pelo EDFA e mais uma vez amostrado pelo aco-
plador 2 para um novo ciclo de realimentagdo. Apos varios
ciclos, o sinal realimentado (canal de controle) adquire potén-
cia suficiente para suplantar as perdas e comegar a competir
com os canais transmitidos pelo ganho do EDFA. Assim, para
um determinado nivel de atenuagdo da realimentagdo Optica,
o canal de controle se torna dominante em termos de poténcia
optica e, devido a saturagdo do amplificador, passa a absorver
as oscilagdes de ganho provocadas pelas variagdes da potén-
cia Optica na entrada do EDFA, mantendo praticamente inva-
riavel o ganho dos outros canais. Por fim, a escolha ou a sin-
tonia do comprimento de onda de operagdo do canal de con-
trole ¢ feita através do filtro optico sintonizavel, a partir da
sele¢do de parte do ruido de emissdo espontanea amplificado
(ASE) do EDFA.

Acoplador 1 !

—_— X —_—
Sinal de ' Laser de Sinal de
Entrada 1. ! Bo: Saida

Atenuador ﬁ @Fﬂtm Optico
Yaridvel Sintonizavel

Fig. 1. Diagrama esquematico de um EDFA sob controle automatico de ga-
nho totalmente 6ptico. EDF: fibra dopada com Erbio.

III. INFLUENCIA DA ALOCACAO DO CANAL DE CONTROLE NO
DESEMPENHO DO EDFA

Como a técnica de controle automatico de ganho totalmen-
te optico se baseia na troca de poténcia entre o canal de con-
trole e os canais transmitidos, qualquer fator que possa alterar
as condi¢des nas quais esta troca de poténcia acontece possui
um papel fundamental no desempenho e, consequentemente,
no projeto do EDFA controlado. Assim, da mesma forma que
o valor da atenuacdo do lago de realimentagdo dptica discuti-
do em [9], a alocagdo do canal de controle também apresenta
fundamental importancia no projeto de EDFAs com controle
automatico de ganho totalmente optico.

Para analisar a influéncia que a alocagdo do canal de con-
trole tem sobre o desempenho de um EDFA opticamente con-

trolado quando este é submetido a uma condigdo de variagdes
bruscas de sua poténcia optica de entrada através da adigo e
remocdo de canais em um sistema WDM, o arranjo experi-
mental representado pelo diagrama de blocos da Fig. 2 foi
implementado. O transmissor (Tx) é formado por 8 lasers
DFB espagados de, aproximadamente, 3 nm e localizados
entre 1538 ¢ 1559 nm (banda C). Um gerador de fungoes foi
utilizado para alimentar um modulador dptico externo com
sinais de onda quadrada de periodos 1 e 2 ms, no intuito de
simular situacdes extremas de inser¢do e retirada de 7 dos 8
canais do transmissor no sistema, provocando, assim, as vari-
acdes bruscas na poténcia total de entrada do EDFA. Deve-se
observar que estes sete canais sdo sobrepostos na saida de Tx
por um multiplexador (Mux 7:1) antes de serem acoplados ao
modulador externo. A razdo de extingdo entre as condi¢des de
insercdo e retirada de canais, provocada pela modulagdo dos
sinais Opticos em onda quadrada, foi maior que 25 dB. Na
seqiiéncia, um primeiro acoplador direcional 90%-10% (A1)
combina todos os oito sinais Opticos provenientes de Tx e os
direciona ao acoplador de entrada (A2) do EDFA com con-
trole automatico de ganho totalmente Ooptico (EDFA-
CAGTO). Apos passar pelo EDFA comercial da marca Oprel,
os sinais dos oito canais podem ser observados ora em um
analisador de espectro optico (AEO), ora em um osciloscépio
(Osc). Na verdade, para este Gltimo caso, necessita-se a fil-
tragem dos sinais no filtro optico 2 (FO2), localizado a frente
do fotodetector (PD), para a selegdo e andlise de operagdo
apenas do canal de teste, chamado de canal sobrevivente (A).
Os acopladores A2 e A3, também do tipo 90%-10%, o filtro
optico 1 (FO1) e o atenuador variavel (At), formam a reali-
mentagdo Optica do EDFA.

Modulador

Externo EDFA - CAGTO

AEO

Fig. 2. Arranjo experimental utilizado para anélise do EDFA com controle
automatico de ganho totalmente optico (EDFA-CAGTO).

A Fig. 3 mostra uma comparag@o entre os resultados obti-
dos no osciloscopio para o sinal fotodetectado do canal so-
brevivente, durante a inser¢do e retirada de sete dos oito ca-
nais do sistema, quando o comprimento de onda do canal de
controle é de (1) 1535 nm, (2) 1547,7 nm, (3) 1554 nm ¢ (4)
1557 nm. Deve-se ressaltar que o comportamento da amplitu-
de medida do canal sobrevivente se relaciona diretamente a
resposta do ganho do EDFA controlado quando este ¢ subme-
tido a variagcdes de poténcia em sua entrada e a diferentes
comprimentos de onda do canal de controle. A poténcia na
entrada do EDFA foi ajustada em -20 dBm/canal e o canal
oito (1558,5 nm) foi escolhido como canal sobrevivente. A
atenuacdo da malha de realimentacdo optica foi de 10 dB.
Para estas medidas, a inser¢do e a retirada de canais acontece-
ram a cada 500 ps (periodo da onda quadrada de 1 ms). A
Fig. 3 mostra que a amplitude do canal sobrevivente na saida
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do EDFA-CAGTO se comporta de maneira distinta para dife-
rentes valores do comprimento de onda do canal de controle,
evidenciando, de forma também distinta, os efeitos de spec-
tral hole burning (SHB) (degraus de variacdo da amplitude)
[3] e das oscilagdes de relaxacdo (oscilagdes periddicas amor-
tecidas da amplitude) [3]. Com o canal de controle operando
em 1535 nm (1), a variagdo na amplitude do sinal do canal
sobrevivente ¢ ainda acentuada, porém, com a auséncia de
grandes oscilagdes periodicas. Ja quando o canal de controle
¢ posicionado em 1547,7 nm (2), observa-se uma diminui¢do
do degrau na amplitude do canal sobrevivente e um aumento
das oscilagdes de relaxacdo. Aparentemente, a amplitude das
oscilagdes de relaxacdo permanece inalterada para o canal de
controle em 1554 nm (3), mesmo com uma diminui¢do ainda
maior do degrau na amplitude do canal sobrevivente. No en-
tanto, o efeito destas oscilacdes para este comprimento de
onda do canal de controle ¢ maior que aquela para o caso
anterior, pois, a partir deste comprimento de onda, o canal de
controle passa a competir mais fortemente com o canal so-
brevivente pelo ganho do EDFA, diminuindo a poténcia do
canal sobrevivente no receptor. Finalmente, com o compri-
mento de onda do canal de controle em 1557 nm (4), préximo
daquele do canal sobrevivente, tanto o degrau quanto as osci-
lagdes de relaxagdo voltam a aumentar e influenciar o canal
sobrevivente de forma mais acentuada. Este lltimo resultado
contraria conclusdes baseadas em simula¢des previamente
publicadas [3], que afirmam que o efeito de SHB deveria ser
minimizado a medida que os canais de controle e sobreviven-
te se aproximassem.
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Fig. 3. Formas de onda do sinal fotodetectado do canal sobrevivente para
quatro posigdes do canal de controle, (1) 1535 nm, (2) 1547,7 nm, (3) 1554
nm e (4) 1557 nm, com inser¢ao e retirada de canais a cada 500 ps.

Conforme o comprimento de onda do canal de controle
aumenta a partir de 1535 nm, observa-se na Fig. 3 que as os-
cilagdes de relaxacdo comegam a apresentar uma maior dura-
¢do. Por exemplo, no caso do canal de controle em 1557 nm,
verifica-se a amplitude destas oscilagdes ainda ¢ consideravel

quando os canais sdo novamente inseridos ou retirados. A
Fig. 4 mostra as medidas da Fig. 3 considerando um intervalo
entre a inser¢do ¢ a remocao dos canais de 1 ms. De uma ma-
neira geral, pode-se concluir que a duracdo das oscilagdes de
relaxagdo aumenta com a proximidade entre os canais de con-
trole e sobrevivente.
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Fig. 4. Formas de onda do sinal fotodetectado do canal sobrevivente para
quatro posigdes do canal de controle, (1) 1535 nm, (2) 1547,7 nm, (3) 1554
nm e (4) 1557 nm, com insergdo e retirada de canais a cada 1 ms.

Analisando-se as Fig. 3 e 4, verifica-se que a alocagdo do
canal de controle ¢ um importante parametro de projeto para
EDFAs com ganho controlado pela técnica totalmente Optica,
pois determina o comportamento dos niveis de poténcia de
saida dos canais sendo amplificados. No caso particular do
experimento realizado, observou-se que variagdes bruscas da
poténcia de entrada do EDFA controlado causam respostas de
ganho distintas para o amplificador quando o comprimento de
onda do canal de controle ¢ variado. Quanto maior a proxi-
midade entre o canal de controle € o canal sobrevivente, veri-
ficou-se que as oscilagdes de relaxac¢do tendem a ser mais
duradouras. Os resultados experimentais sugerem que € pos-
sivel se determinar um comprimento de onda otimizado para
o canal de controle, onde se atinge um grau de comprometi-
mento entre as variagdes e oscilagdes de ganho do amplifica-
dor. Conclusdes mais especificas sobre este ponto serdo apre-
sentadas ap6s a analise sistémica da proxima secao.

IV. ANALISE SISTEMICA DA ALOCACAO DO CANAL DE
CONTROLE

Na secdo anterior, observou-se que a alocagdo do canal de
controle influencia diretamente o desempenho de ganho de
um EDFA com controle de ganho totalmente ¢ptico. Depen-
dendo de como a poténcia Optica ¢ acoplada a entrada do
EDFA, o sinal do canal sobrevivente apresentou oscilagdes
abruptas e periodicas distintas em seu nivel de poténcia na
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saida do amplificador, conforme o comprimento de onda do
canal de controle era variado. Conseqiientemente, para com-
pletar a analise, deve-se também avaliar qual o impacto que a
alocagdo do comprimento de onda do sinal de controle de um
EDFA com controle de ganho totalmente optico tem em um
sistema que utiliza tal amplificador entre transmissor e recep-
tor. A Fig 5 ilustra o diagrama de blocos do arranjo da Fig. 2
modificado para este experimento, onde o gerador de onda
quadrada foi substituido por um gerador de padrdes com uma
seqiiéncia binria pseudo-aleatoria de 2*°-1, que modula cada
um dos oito canais opticos de saida do transmissor a uma taxa
de 2,5 Gb/s, e a associagdo fotodetector-osciloscopio por um
medidor de taxa de erro de bit (BER). O canal 8 (1558,5 nm),
tomado como canal sobrevivente, foi modulado diretamente
pelo gerador de padrdes. Os outros sete canais foram modu-
lados externamente pelo mesmo gerador.

% , Modulado Direta

2.5 Gb/s Gerador
de Padriio

7DFB E_CH_
Lasers
MuxT:1

Fig. 5. Arranjo experimental utilizado na anélise sistémica do EDFA com
controle automatico de ganho totalmente optico.
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A Fig. 6 mostra a variag@o de sensibilidade do enlace para
o canal sobrevivente, tendo o comprimento de onda do canal
de controle em 1535 nm, 1547,7 nm, 1554 nm e 1557 nm
como parametro. A atenuagdo do lago foi de 10 dB. A potén-
cia optica dos canais foi ajustada em -20 dBm/canal e todos
eles foram simultaneamente amplificados pelo EDFA,
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1,0E-01 +

—o—Sem Controle

~#-Canal de controle em 1535 nm

Taxa de Erro de Bit (BER)

Canal de Controle em 1547,7 nm
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—-Canal de Controle em 1557 nm ||

1 1
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Poténcia Recebida (dBm)

Fig. 6. Sensibilidade do enlace que possui um EDFA com controle automati-
co de ganho totalmente optico, tendo o comprimento de onda do canal sobre-
vivente como parametro.

O canal sobrevivente sofre um efeito semelhante aquele da
adi¢do ou remog¢do de canais, uma vez que todos os outros
sdo modulados simultaneamente por um mesmo modulador
externo situado a uma distancia de A1 que permite a descor-
relagdo com a modulagdo direta do sinal do laser 8. Pode-se
verificar na Fig. 6, através da degradacdo da BER, que um

acréscimo no comprimento de onda do canal de controle cau-
sa um acréscimo de penalidade ao sistema WDM. Para com-
primentos de onda do canal de controle alocados até 1547,7
nm, o sistema com EDFA consegue ainda manter niveis acei-
taveis de BER para baixos valores de poténcia recebida. Con-
tudo, quando os comprimentos de onda do canal de controle
ultrapassam 1554 nm, a penalidade cresce rapidamente a pon-
to de impedir que niveis toleraveis de BER para sistemas de
comunicagdes Opticas (BER de, no minimo, 10”%) sejam atin-
gidos, mesmo com o aumento do nivel de poténcia no recep-
tor. De fato, quando o canal de controle atinge 1557 nm
(comprimento de onda do canal de controle mais proximo do
canal sobrevivente), a Fig. 6 mostra que o sincronismo do
sistema ¢ completamente perdido.

Para ilustrar as distor¢cdes causadas pela variagdo da posi-
¢do do canal de controle de 1535 nm para 1557 nm, a Fig. 7
apresenta os bits detectados para o canal sobrevivente. Por
limitagdes do osciloscopio digital utilizado, a taxa de trans-
missdo foi de 52 Mb/s.
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Fig. 7. Bits detectados para o canal sobrevivente quando o canal de controle
opera em (a) 1535 nm, (b) 1547,7 nm, (c) 1554 nm e (d) 1557 nm.

Com o canal de controle operando em 1535 nm e 1547,7
nm, os bits recebidos praticamente ndo apresentaram defor-
magdes. Porém, as amplitudes dos bits recebidos com o canal
de controle em 1547,7 nm foram menores que as dos bits
recebidos em 1535 nm. A tendéncia de reducdo das amplitu-
des dos bits com o aumento do comprimento de onda do ca-
nal de controle se confirmou quando este foi alocado em
1554 nm. Neste mesmo comprimento de onda, verificou-se
também que os bits recebidos comegavam a apresentar distor-
¢oes aparentes. Com o canal de controle operando em 1557
nm, observou-se a presenca de fortes oscilagdes nos bits re-
cebidos, que distorcem e podem comprometer a correta deci-
sdo do receptor. O comportamento observado concorda com
as medidas de sensibilidade apresentadas na Fig. 6.

A Fig. 8 mostra os diagramas de olho do canal sobreviven-
te em funcdo de cada um dos quatro comprimentos de onda
do canal de controle sob analise, para operagdo em 2,5 Gb/s
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por canal. Devido a poténcia do canal sobrevivente na saida
do EDFA possuir um valor acima de 0 dBm independente-
mente da posicao do canal de controle, necessitou-se ajustar a
poténcia Optica no receptor para evitar a saturagdo de seu
fotodetector. Desta maneira, com o canal de controle em 1535
nm, a poténcia recebida pelo receptor foi ajustada através do
atenuador localizado apds o filtro 6ptico 2 de forma a maxi-
mizar a abertura do diagrama de olho da Fig. 8 (a). O ajuste
da atenuagdo foi entdo mantido para servir de referéncia para
as demais medidas. Com o canal de controle posicionado em
1547,7 nm, 1554 nm e 1557 nm, as inser¢des de penalidade
em relagdo a referéncia foram de 0,7, 1,3 e 1,1 dB, respecti-
vamente. Os diagramas de olho associados a estas posi¢des
do canal de controle estdo ilustrados nas Fig. 8 (b), (c) e (d).
Como se pode observar, o diagrama apresenta uma maior
abertura quando o canal de controle se situa em 1535 nm. A
maior proximidade entre os canais de controle e sobrevivente
causa a diminuic¢do da abertura do olho até uma total perda de
sincronismo com o canal de controle em 1557 nm.

b B e

)
B

(d) 1557 n

(c) 1554 nm

Fig. 8. Diagramas de olho do canal sobrevivente quando o canal de controle
opera em (a) 1535 nm, (b) 1547,7 nm, (¢) 1554 nm e (d) 1557 nm.

Um fato interessante observado nos resultados experimen-
tais é que a penalidade de poténcia obtida com o canal de
controle posicionado em 1557 nm ¢ menor que aquela quan-
do o mesmo se situa em 1554 nm. Numa primeira andlise, isto
contrariaria o esperado, uma vez que o olho é mais degenera-
do quando o canal de controle opera em 1557 nm. Porém,
uma analise mais detalhada das Fig. 3 ¢ 4 mostra que a pre-
senca das oscilagdes de relaxacdo ¢ mais intensa quando o
canal de controle esta localizado em 1557 nm. Desta forma,
mesmo permitindo uma menor penalidade em poténcia para o
canal sobrevivente, o desempenho da transmissdo com o ca-
nal de controle situado em 1557 nm se torna comprometido
pela consideravel amplitude das oscilagdes induzidas na po-
téncia do canal sobrevivente.

Dada a importancia da alocagdo do canal de controle para a
operagdo do EDFA com controle automatico de ganho total-
mente Optico evidenciada pelas medidas anteriores, um se-
gundo experimento sistémico procurou investigar mais deta-
lhadamente o comportamento da penalidade de poténcia im-
posta ao canal sobrevivente pelo aumento da proximidade
entre 0 mesmo ¢ o canal de controle. Utilizando-se 0 mesmo
arranjo experimental representado pela Fig. 5, as Fig. 9 e 10
mostram as medidas da BER e da poténcia recebida pelo re-
ceptor, respectivamente, em fungdo do comprimento de onda
do canal de controle. Neste caso, o comprimento de onda do
canal de controle foi variado em passos de 1 nm entre 1532 ¢
1562 nm, cobrindo toda a banda C, enquanto que o nivel de
poténcia recebida pelo receptor era ajustado para produzir,
quando possivel, uma BER de 10” para cada medida.
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Fig. 9. BER do canal sobrevivente em fun¢do de comprimentos de onda do
canal de controle na banda C.

A Fig. 9 mostra que a BER para o canal sobrevivente se
mantém praticamente proxima a 10 enquanto o comprimen-
to de onda do canal de controle se localiza abaixo de 1551
nm. Apds este comprimento de onda, a BER do canal sobre-
vivente amplificado pelo EDFA controlado se deteriora rapi-
damente, demostrando uma perda total de sincronismo quan-
do o canal de controle situa-se entre 1557 nm e 1560 nm, ou
seja, comprimentos de onda muito préximos daquele do canal
sobrevivente. Este comportamento € causado pela forte influ-
éncia que o canal de controle passa a ter no mecanismo de
ganho do EDFA, absorvendo portadores que poderiam provi-
denciar ganho ao canal sobrevivente e provocando oscilagdes
de poténcia durante os transitorios dos outros canais sendo
transmitidos. Para comprimentos de onda acima de 1560 nm,
o canal de controle volta a se afastar de forma consideravel
do canal sobrevivente e a BER volta a cair.

A Fig. 10 exibe os niveis de poténcia no receptor associa-
dos as medidas de BER da Fig. 9. Como pode ser observado,
para comprimentos de onda do canal de controle abaixo de
1550 nm, a inser¢do de penalidade em poténcia se mantém
inferior a 1 dB. Como esperado, a partir de 1551 nm, a pena-
lidade cresce acentuadamente. Em particular, para compri-
mentos de onda do canal de controle entre 1555 e 1561 nm,
as proprias limitagdes experimentais advindas das condigdes
de operacdo do sistema ndo permitiram que a poténcia do
canal sobrevivente no receptor pudesse ser maior que os valo-
res medidos de -9 dBm, impedindo que a BER do sistema
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pudesse ser mantida em 10°. A Fig. 9 mostra que nesta mes-
ma faixa de comprimentos de onda, para este mesmo nivel de
poténcia, a BER apresenta um comportamento distinto duran-
te a aproximagdo ¢ o afastamento do canal de controle em
relagdo ao canal sobrevivente. A varia¢do do valor da BER
para um mesmo nivel de poténcia recebida pelo receptor ¢
devida ao aumento significativo da amplitude das oscilacdes
de relaxacdo, que passam a degradar significativamente a
forma do bit recebido e dificultar, assim, a sua correta recep-
¢éo.
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Fig. 10. Poténcia do canal sobrevivente em fung¢do de comprimentos de onda
do canal de controle na banda C.

Com base nas Fig. 9 e 10, para o EDFA utilizado e para as
condigdes de realizagdo dos experimentos, pode-se concluir
que o canal de controle deve ser alocado a uma distancia mi-
nima de 8 nm do canal sobrevivente, garantindo-se com isto
penalidades inferiores a 1 dB e baixa degradacdo da BER.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, a influéncia da variagdo do comprimento de
onda do canal de controle de um EDFA comercial submetido
a um controle automatico de ganho totalmente optico foi ex-
perimentalmente observada em duas situagdes distintas. Na
primeira, analisou-se a resposta das caracteristicas de ganho
do amplificador controlado em relagdo a quatro valores de
comprimento de onda para o canal de controle, quando até
oito canais WDM eram acoplados a sua entrada. Na segunda,
investigou-se, através de medidas da taxa de erro de bits no
receptor, o impacto que diferentes valores de comprimentos
de onda para o canal de controle do EDFA-CAGTO exercia
no desempenho de um sistema WDM com oito canais indivi-
dualmente modulados a uma taxa de 2,5 Gb/s.

Ao se empregar a técnica de controle automatico de ganho
totalmente Optico, um cuidado especial deve ser tomado na

escolha do comprimento de onda do canal de controle, uma
vez que a proximidade entre o canal de controle e os canais
sendo transmitidos regula as oscilagdes de poténcia as quais
estes mesmos canais sdao submetidos. De fato, verificou-se
que estas oscilagdes tendem a ser intensificadas quando o
canal de controle se aproxima de forma demasiada do canal
de interesse. Como conseqiiéncia, esta proximidade entre os
comprimentos de onda induziu a degradagdo da transmissdo
quando o EDFA-CAGTO foi utilizado em um enlace WDM
de oito canais. A penalizacdo foi confirmada por medidas da
BER e por analises dos diagramas de olho do sistema, para
diferentes posi¢des do canal de controle. A partir dos dados
experimentais, para o EDFA utilizado e para as condi¢des de
realiza¢do dos experimentos, observou-se que, no intuito de
evitar penalidades severas aos canais transmitidos, o canal de
controle deve ser alocado, no minimo, a 8 nm dos canais am-
plificados pelo EDFA opticamente controlado.
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