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Uma proposta de modelagem computacional para correcao de

transientes temporais em amplificadores 6pticos

Resumo

Os amplificadores Opticos sdo dispositivos eletrénicos que tem como funcdo amplificar o sinal de
luz, transmitindo um sinal 6ptico a longas distancias. O desempenho desses dispositivos depende
de um controle de forma otimizada, para que os dispositivos dos equipamentos Opticos, como
fotodetectores, ndo sejam danificados. Diversos trabalhos encontrados na literatura abordam o
problema de controle de um Amplificador éptico através da construcdo de algoritmos para o
controlador proporcional integral derivativo (PID) em plataformas embarcadas. Os principais
problemas dessas implementac¢des residem na forma como os controladores sao projetados a partir
de bibliotecas ja existentes, 0 que torna o processo de sintonia uma tarefa lenta e dispendiosa.
Dessa forma, o projeto tem dois objetivos gerais: i) realizar a modelagem matematica através de
calculo computacionais que simulem a resposta dos amplificadores; ii) a implementacdo de um
algoritmo embarcado capaz de fornecer a melhor resposta de controle para transientes temporais
aplicados em amplificadores Opticos. Por se tratar de um algoritmo versétil, serdo verificadas
diferentes configurages do controlador PID a fim de obter diferentes resultados por intermédio da
imposicdo de polos e zeros em plano complexo, testadas previamente nos célculos
computacionais. A resposta de um amplificador 6ptico com fibra dopado com érbio (EDFA) ou
amplificador de Raman sera simulada em uma placa FRDM-KL46Z de modo que o algoritmo
desenvolvido, situado em uma outra placa FRDM-KL25Z, atue em malha fechada e fornega um
feedback para o sistema de controle proposto. Por fim, os resultados obtidos no osciloscopio seréo
comparados com o modelo projetado nos calculos computacionais para validacao do controlador.

1. Introducéo

As comunicacbes 6pticas representam atualmente um grande avanco tecnoldgico na transmisséo
de informagdes em longa distancia [1,2]. A construcdo de tecnologias que permitissem alta
velocidade no envio de informagbes sem grandes perdas e interferéncias externas, que por sua
vez, causam degradacdo e atenuacdo do sinal por meio de fenbmenos elétricos e magnéticos,
sempre foi de interesse humano [3%u20135]. No entanto, para que o ramo das telecomunicagcdes
opticas tivesse a grande importancia como conhecemos hoje, foi necessario a criacdo de uma base
proposta por Albert Einstein lancada no ano de 1905 que, resultaria em anos mais tarde, na criacao
do laser e da fibra 6ptica por meio do fenbmeno da emisséo estimulada de fétons [6].

Existem muitas vantagens no uso de fibras Opticas na transmisséo de sinais digitais tanto em curtas
como em longas distancias; entretanto, embora apresente caracteristicas bastante vantajosas
guando comparada a outros meios de transmissdo '‘como radio, satélite, cabo coaxial ou par
trancado, a fibra Optica esta sujeita a alguns efeitos que degradam os sinais por ela transmitidos
[2,7]. Um dos efeitos que degradam os sinais na fibra 6ptica consiste na atenuacédo que o sinal
optico sofre ao percorrer a fibra. Este efeito € bastante conhecido, e deve-se principalmente ao



fendbmeno de espalhamento de luz conhecido como espalhamento Rayleigh [8]. A atenuacéo
devida ao espalhamento Rayleign depende do comprimento de onda do sinal transmitido através
da fibra. A menor atenuacdo na fibra de silica ocorre na regido do espectro 6ptico onde a luz
apresenta comprimento de onda em torno de 1550 nm [4,8,9].

Por essa razéo, a transmisséao por fibra éptica em longas distancias ocorre principalmente em torno
deste comprimento de onda, conhecido como "terceira janela espectral”. Os valores tipicos de
atenuacado nesta janela sdo da ordem de 0,25 dB/km, o que significa dizer que, apds percorrer 80
km de fibra, o sinal & atenuado em cerca de 20 dB, ou, em unidades lineares, 100 vezes menor do
que o valor inicial [5,8]. Por outro lado, os equipamentos épticos de recepcao apresentam limites de
recepcao bastante estreitos, com valores tipicamente entre -25 e -35 dBm de poténcia recebida,
enquanto os sinais oOpticos sdo transmitidos com niveis de poténcia em torno de 0 dBm.
Considerando os desvios resultantes das, margens de operacéo e as perdas nas emendas da fibra,
num enlace de 100 km o sinal se encontra bem préximo dos limites de tolerancia do dispositivo de
recepcao. Na pratica, entretanto, existem ligacdes de sistemas de longa distancia, cujos enlaces
ultrapassam os 100 kms, implicando na necessidade da recuperacao do nivel do sinal ao longo do
enlace. Para resolver tal problema séo utilizados amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAS)
ou amplificadores Raman [10].

O avanco da tecnologia de multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda (Wavelength
Division Multiplexing - WDM) permitiu a combinacdo de mudltiplos sinais oOpticos, devidamente
espacados entre si, a serem injetados e transmitidos em uma Unica fibra 6ptica monomodo com
largura de banda ultrapassando a faixa de 180 Gbps [1,3,4,11,12]. Essa capacidade permitiu com
gue sistemas mais robustos de transmissado e recepcéao fossem desenvolvidos para acompanhar a
complexidade e o aumento no trafego de dados pelos usuéarios. A grande quantidade de
dispositivos e aplicagbes distintas ligados a rede mostram a evolugdo das tecnologias que
promovem diferentes formas de conectividade, e que evidenciam fortemente, a presenca da
computacdo pervasiva e da nova era dos servicos baseados em streaming no cotidiano das
pessoas.

Apesar desse grande avanco na transmissdo de informacgfes, ainda € inevitivel a perda de
poténcia na transmissdo de dados em sistemas Opticos de comunicacado quando sinais percorrem
grandes distancias [13%u201315]. Isso afeta a propagac¢ao do sinal devido a efeitos lineares como,
por exemplo, fendmenos de atenuacao e dispersdo que dificultam a decodificacdo da informacao
em dispositivos receptores. Para contornar essa situacao, repetidores optoeletronicos foram
largamente utilizados a fim de compensar as perdas resultantes da interacdo eletromagnética do
sinal de luz com os materiais da fibra. No entanto, com o advento da tecnologia WDM, dispositivos
eletrbnicos como repetidores ficaram obsoletos devido suas limitagcbes na amplificacdo de varios
canais com diferentes comprimentos de onda [16]. Para isso, foi desenvolvido amplificadores que
regeneram o sinal de entrada sem a necessidade da utilizacdo de circuitos elétricos para essa
operacdo, realizando dessa forma, toda a conversdo em dominio Optico gracas ao fenébmeno
guantico de emissao estimulada.

Atualmente, um amplificador a fibra dopada com Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier - EDFA) é o
mais difundido em sistemas 6pticos de comunicagdo devido a suas caracteristicas de largura de
banda, alto indice de amplificacdo e baixo grau de ruido na saida [3]. No entanto, existe
dificuldades quando desejam controlar a resposta temporal de um EDFA por conta do seu
comportamento dindmico ser sensivel a flutuacdes de poténcia na entrada [17]. Isso ocorre devido
ao fator de amplificagdo ser dependente da frequéncia do sinal transmitido em cada canal, fazendo
deste modo, com que efeitos transientes ocorram podendo causar perdas de informacdo no
receptor e danificar dispositivos como fotodetectores devido a auséncia de estabilidade e precisédo
fornecida por um sistema automatizado que realize essa tarefa especifica.

A criacdo de um algoritmo de controle digital com ajuste de ganho que represente a dinamica do
amplificador a partir de uma funcao de transferéncia. Essa resposta do sistema pode ser emulada
para fins de simulacdo e, consequentemente, implementada em uma planta ou processo real
utilizando um sistema computacional embarcado para execucdo do algoritmo [3]. Esse tipo de
abordagem permite que dispositivos como fotodetectores ndo sejam prejudicados devido a



variacGes abruptas no sinal de amplificacao.

Vale ressaltar que, a modelagem do EDFA deva ter a maior confiabilidade, para auxiliar no projeto
de sistemas Opticos [1,11,18]. Por exemplo, atualmente os EDFA%u2019s geralmente operam no
regime de saturacéo de ganho. O ganho € um parametro do EDFA que depende de uma série de
caracteristicas fisicas e de operagdo do amplificador, como concentracdo de dopante na fibra
dopada, comprimento da fibra dopada, poténcia de bombeio e poténcia de sinal [17]. Para uma
poténcia de bombeio fixa, quando a poténcia de sinal é variada, o ganho pode também variar,
sendo de forma mais pronunciada se o nivel de saturacéo for maior. Modelos simples de simulacao
podem prever este tipo de comportamento com precisdo. No entanto, num sistema onde varios
canais sdo amplificados simultaneamente, o ganho do EDFA mantém a mesma dependéncia com a
poténcia éptica total de entrada; porém, se, por exemplo, a poténcia de cada canal € fixa, as
variagdes de ganho podem ser fruto do numero de canais acoplados [1,11,19]. Além disto, se a ndo
uniformidade do espectro de ganho também é considerada, um mesmo canal pode ter um ganho
maior ou menor dependendo do nivel de saturacao.

A literatura permite a adaptacdo da teoria para o desenvolvimento dos algoritmos de simulagéo
[12,17]. De posse destas, para as situacdes de operacdo mono e multicanal, os programas de
simulacdo gerados proporcionam a observacdo do comportamento dos principais parametros do
EDFA, como o ganho, o comprimento 6timo da EDF e ruido, geralmente na forma de graficos. Para
tanto, faz-se uso de interfaces criadas para se tornar mais simples a utilizacdo do programa, onde o
usuario entra com as condicdes de simulacao desejadas.

O problema que sera abordado neste trabalho apresenta os aspectos de supressao de transientes
em controle feedback para a obtencdo de resultados satisfatérios através da construcdo de um
algoritmo embarcado, que, por sua vez, visa garantir melhores especificacdes de desempenho
temporal como overshoot e tempo de acomodagdo. Através disso, pode-se agregar dispositivos
computacionais na automacgéo de amplificadores Opticos a fim de motivar na proposta de solugfes
adequadas para a continuagdo da pesquisa em torno das tecnologias de amplificagdo Optica em
redes multiplexadas de alta velocidade.

2. Perguntas de Partida

A funcdo de transferéncia utilizada atualmente pode ser otimizada, melhorando o tempo de
acomodacéo, o sobresinal (overshoot) e a estabilidade?

Os programas computacionais trazem solu¢des que podem ser validadas experimentalmente?

Qual o melhor algoritmo embarcado que pode otimizar o sinal do amplificador éptico?

3. Hipoteses

Os principais parametros que caracterizam o comportamento dinamico de EDFAs séo ganho, figura
de ruido e poténcia de saida. O ganho G de um amplificador 6ptico, é definido como sendo o
logaritmo da razéo entre a poténcia do sinal de saida e do sinal de entrada. Além disso, o ganho
depende da concentracdo dos ions dopantes do amplificador, do comprimento da fibra dopada, da
poténcia de bombeio e do nivel de sinal de entrada no amplificador. Esses parametros sao
largamente utilizados para otimizacdo do controle e das caracteristicas de ganho destes
dispositivos [4].

O trabalho de Novak et al. Mostra como implementar a equac¢do de Bononi %u2013 Rusch usando
simulacdo de Simulink e como aplicar esse modelo ao problema da modulacdo de ganho em
aplificadores opticos [20]. Os resultados previstos para as funcdes de transferéncia bomba-sinal e
sinal-sinal sdo mostrados em boa concordancia com o experimento. A caixa de ferramentas
Simulink do MATLAB para simular sistemas dinamicos tem a vantagem de ser bem conhecida e
facilmente acessivel. As Unicas limitacfes sdo a memoéria e o tempo de execucao.

Para a criacdo da funcdo de controle digital e implementa-la no cdédigo, € necessario,
primeiramente, discretizar a funcdo de transferéncia da planta por meio de um bloco segurador de



ordem zero. Isso permitira que uma relacdo direta por meio de equacfes de diferencas possa ser
embarcada no microcontrolador de forma digital, fazendo com que, para aquisicdo de amostras em
tempo real pelo conversor A/D, seja necessario o0 armazenamento dos coeficientes. Em seguida, é
possivel alocar devidamente os pélos e zeros de acordo com as especificacdes de projeto no plano
Z e encontrar a funcdo de transferéncia que representa o controlador digital no dominio discreto.
Apés a realizacdo dessa analise com suporte do MATLAB, pode comparar seus resultados com o
controlador projetado utilizando o algoritmo proposto na placa FRDM KL25Z.

4. Objetivos
Objetivo Geral

Simular o ganho de controle em amplificadores épticos utilizando modelagem computacional. Além
dissso, controlar caracteristicas na resposta simulada e transitéria de amplificadores 6pticos EDFA
utilizando um microcontrolador NXP/Freescale KL25Z para o problema de ganho automatico em
supressao de efeitos temporais aplicados a redes WDM.

Objetivos Especificos

%u2022 Realizar simulacdes em softwares mateméticos como MATLAB ou RSTUDIO para
verificacdo de testes entre os controladores e comparar os resultados obtidos pelo osciloscopio.

%u2022 Utilizar métodos de alocacao por polos e zeros no plano complexo para o projeto de
controladores discretos em malha fechada.

%u2022 Implementar um algoritmo embarcado genérico de controle digital por meio da
discretizacao de sinais analégicos.

%u2022 Implementar um algoritmo (simulado anteriormente) que retorne melhores respostas em
especificacdes de desempenho como reducao de overshoot e tempo de acomodacao.

5. Materiais e Métodos

A metodologia do trabalho consistira nas seguintes etapas: i) pesquisa bibliografica sobre
amplificadores 6pticos e os algoritmos utilizados na modelagem de ganho de amplificacdo; ii)
construcdo de um modelo matematico para a modelagem computacional; iii) utilizar as respostas
obtidas no modelo computacional como parametros para a construcdo dos algoritmos embarcados
gue simulem a dinamica do controlador.

A modelagem computacional dependera da funcdo de transferéncia que sera fruto de uma
pesquisa bibliografica que represente a dinamicidade de um amplificador 6ptico. A partir dela,
pode-se deesenvolver analises e conclusbes que resultam em possiveis propostas. Implicando
numa comparacdo com o que é feito atualmente no mercado e para que se adapte a novas formas
e técnicas adequadas a fim de uma solu¢do mais otimizada.

As placas Freedom boards séo excelentes plataformas para o estudo e implementacéo de
aplicacoes diversas utilizando os microcontroladores ARM Cortex-MO da NXP. Para a realizacéo
de testes entre os controladores projetados, se faz necessario a criagdo de um firmware embarcado
para a constru¢do do algoritmo de controle proposto. A placa FRDM KL25Z é uma plataforma de
baixo custo equipada com um microcontrolador ARM Cortex-MO da série Kinetis L. Este tipo de
microcontrolador possui 126 kB de memodria flash, 16 kB de meméria SRAM, USB e pode operar na
faixa de até 48 MHz (NXP, 2019). Além disso, a placa conta com um touch capacitivo, acelerdmetro
MMA8451Q, Led RGB, Interface de programacdo e debug OpenSDA. Para programacdo, €
possivel utilizar diversas plataformas como mBed compiler da ARM, Kinetis Design Studio (KDS) ou



MCUXpresso IDE. Esta ultima foi utilizada para criar o firmware de controle e deixa-lo pronto para a
realizacdo de testes.

Enquanto que, a placa de desenvolvimento é bastante similar & Freedom board FRDM
KL25Z com as mesmas configuracdes, diferenciando-se apenas na inclusdo de um controlador
para display LCD de segmentos e na série do microcontrolador utilizado, na qual se enquadra na
série Kinetis L-KL4x (NXP, 2019). A utilizacdo dessa placa diz respeito as limitagcdes de canais D/A
presente em ambas plataformas. Como a proposta deste trabalho € utilizar o méximo de recursos
computacionais presentes em microcontroladores atuais, entdo seria necessario 2 canais D/A para
gerenciar o sistema em malha fechada com um Unico RTOS. Como isso ndo é possivel, foi
estabelecido a utilizacdo das duas placas separadamente.

Conversores D/A séo utilizados para converter as palavras digitais do computador
para um nivel de tenséo e, as vezes, sao referidos como dispositivos de sample e holder. Eles
oferecem saidas analdgicas de um sistema computacional para a conducdo de atuadores, por isso
sua grande utilizacdo na geracéo de variaveis de controle. A ideia basica de sua operacédo € que 0s
bits binarios formem interruptores para abrir ou fechar, assim encaminhando a corrente elétrica
através de uma rede de resisténcia adequada para gerar o nivel de tensdo correto. Os
microcontroladores utilizados, possuem um conversor D/A de 12 e 8 bits. Este sinal pode ser
configurado para um dnico pino externo ou para um contador analdgico. Através disso, é possivel
representar fielmente a resposta de um Amplificador dptico e coloca-lo em uma malha de controle.

6. Dados Preliminares

Através da pesquisa bibliografica foi encontrada a seguinte funcao de transferéncia G(s) =3570/(s2
52,5s 3629) para um ponto de operacdo especifico de poténcia [21]. A partir dela, foram
desenvolvidas analises e conclusfes que resultam em possiveis propostas para que, o que é feito
atualmente no mercado, se adapte a novas formas e técnicas adequadas a fim de uma solucéo
mais otimizada.

A Figura 1 representa a resposta temporal da funcédo de transferéncia especificada para um
resposta ao degrau feita no MATLAB a partir da equacdo da funcdo de transferéncia. Nela,
percebe-se trés pontos de interesse para o projeto dos controladores neste trabalho. O primeiro e
mais importante parametro que deseja-se controlar, representado por OV, representa o sobressinal
ou o overshoot do sistema. Como mencionado anteriormente, ele representa a porcentagem que
ultrapassa o nivel de referéncia e equivale a 21,8%. Controlar este tipo de parametro € bastante
consideravel em nesse projeto, uma vez que um pico de overshoot pode vir a comprometer o
funcionamento de fotodetectores.

Porém, pela Figura 1, é perceptivel que o sistema ndo estabiliza-se em uma referéncia unitéria,
como seria desejado na maioria dos projetos de controle. Nesse caso, 0 sistema possui um erro em
regime permanente que é calculado pelo Teorema do valor final, representado por Vf = 0,984. Por
altimo, outro ponto bastante importante para o projeto de controladores é o tempo de acomodacéao
do sistema. De acordo com o0 MATLAB, um tempo de acomodagéo para o critério de 5 % equivale a
86,8 ms, um tempo bastante consideravel.

7. Referéncias Bibliograficas

[1] R. Martins, B. De Godoy, Modelagem Dinamica do EDFA e o Controle Totalmente Optico de
Ganho, 2010.

[2] A.F.H. and J.C.R.F. de Oliveira, Método e dispositivo de amplificacdo Optica do erro de SHB e
faixa dinamica generalizada, 2010.

[3] L. Zhu, General computer model for both erbium-doped fiber amplifier and fiber Raman amplifier,
(2020) 1805%u20131808. https://doi.org/10.1117/1.1486459.



[4] R. Sharma, S.K. Raghuwanshi, Computer Model for EDFA Dynamics Over 1525 %u2013 1560
nm Band Using a Novel Multi- Wavelength MATLAB Simulink Test Bed for 8- Channels, 2063
(2017). https://doi.org/10.1080/03772063.2017.1369908.

[5] S. Ten Nissov Morten, Alexei Pilipetskii, Golovchenko Ekaterrina, System and method of
dispersion compensation in optical communication system, 2002.

[6] B. Tian, Y. Gao, H. Zhu, Variable-coefficient higher-order nonlinear Schrédinger model in optical
fibers%u202F: Variable-coefficient bilinear form , Backlund transformation , brightons and symbolic
computation, 366 (2007) 223%u2013229. https://doi.org/10.1016/].physleta.2007.02.098.

[7]1 Y. TANAKA, Method of cotrolling optical transmitter optical transmitter, 16/191,031, 2019.

[8]J. césar R.F. de O. Jodo Batista Rosolem, AMPLIFICADOR OPTICO COM CONTROLE
AUTOMATICO DE GANHO, 2009.

[9] M.A. Khamis, Dynamic investigation of gain-clamped thulium and erbium- doped fiber amplifiers
for reconfigurable WDM systems%u202F: comparative study, J. Opt. 49 (2020) 76%u201382.
https://doi.org/10.1007/s12596-019-00581-7.

[10] S. Raju, T. Nadu, M. Arunachalam, T. Nadu, SURVEY ON VARIOUS PERSPECTIVES OF
RAMAN, (2020) 247%u2013259.

[11] A. Chrestani, B. Feec, A. Acunha, Modelagem Estatica e Dinamica do Amplificador a Fibra
Dopada com Erbio para Sistemas WDM, 2007.

[12] M.A. Qamhan, A.A. Qamhan, Y.A. Alotaibi, I.M. Al-harkan, Mathematical Modeling and Discrete
Firefly Algorithm to Optimize Scheduling Problem with Release Date , Sequence-Dependent Setup
Time , and Periodic Maintenance, 2019 (2019).

[13] T. Chu, P. Wang, C. Zhu, Modeling of Active Fiber Loop Ring-Down Spectroscopy Considering
Gain Saturation Behavior of EDFA, 38 (2020) 966%u2013973.

[14] A. Photonics, P. Montreal, P. Montreal, Theoretical investigations of power fluctuations statistics
in Brillouin erbium-doped fiber lasers, 27 (2019) 37508%u201337515.

[15] A. Charlet G., Jean-Cristophe, Method for cotrolling the power of an optical amplifier, 2004.

[16] E.A. Golovchenko, A.N. Pilipetskii, N.S. Bergano, C.R. Davidson, F.I. Khatri, R.M. Kimball, V.J.
Mazurczyk, Modeling of Transoceanic Fiber-Optic WDM Communication Systems, 6 (2000)
337%u2013347.

[17] B. Ohtusiki, Tomoko and Miura, Jutarou and Fukusuhima, Masaru and Wang, System, method
and computer program product for modeling EDFA, WO 2004/044559 A2, 2004.

[18] D. Cassioli, S. Scotti, A. Mecozzi, A Time-Domain Computer Simulator of the Nonlinear
Response of Semiconductor Optical Amplifiers, 36 (2000) 1072%u20131080.

[19] M.I.LM. Azur, J.O.S. Chrdder, A. Bel, L.O. lesgo, T.S.Y. Oshida, M.A.K. Arlsson, P.E.A.A.
Ndrekson, Overhead-optimization of pilot-based digital signal processing for flexible high spectral
efficiency transmission, 27 (2019) 24654%u201324669.

[20] S. Novak, R. Gieske, Simulink Model for EDFA Dynamics Applied to Gain Modulation, 20
(2002) 986%u2013992.

[21] S. Song, D.E. Chang, K.Y. Lee, H. Kim, A Singular Perturbation-Like Approach to EDFA Gain
Control Based on Observer Techniques, 10 (2015) 1864%u20131876.

8. Plano de Atividades

Més Bolsista 1

1 Revisao bibliografica

2 Elaborar apresentacdes sobre os
modelos existentes

3 Aprender a fazer os célculos
computacionais

4 Utilizar os programas computacionais e
aplicar os modelos existentes

5 Buscar construir um modelo




6 Obter os resultados tedricos do modelo e
analisar

7 Montar o algoritmo embarcado

8 Realizar testes experimentais para
validar o modelo

9 Desenvolver um artigo para 0s encontros
universitarios

10 Realizar uma pesquisa bibliografica
sobre as patentes existentes

11 Descrever e analisar os resultados
visando artigos cientificos ou patente

12 Descrever e analisar os resultados

visando artigos cientificos ou patente




