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As aplicagoes multimidia, em combinagao com a migracdo para plataformas de armazenagem
e computagdo na nuvem e o desenvolvimento de redes de Internet das Coisas, tem emergido como
fatores decisivos no aumento da demanda de capacidade de transmisséo de dados na Internet [2].
Estes requerimentos de banda somente podem ser atendidos mediante a implantacao de infraes-
truturas de fibra 6ptica. Porém, essas fibras apresentam perdas de transmissao que limitam o
alcance dos enlaces, necessitando da utilizagao de amplificadores 6pticos. Diversos tipos desses
dispositivos foram desenvolvidos durante a década de 1980, passando a ser essenciais em sistemas
de ondas luminosas ja na década de 1990 [3]. Os amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA,
do inglés Erbium Doped Fiber Amplifier) comegaram a ser utilizados em sistemas multiplexados
por divisdo de comprimento de onda (WDM, do inglés Wavelength Division Multiplexing) a partir
de 1995. Eles sao capazes de amplificar simultaneamente varios canais e tem como meio de ga-
nho o fon de érbio Ert3, ou seja, o nucleo de suas fibras é dopado com esse elemento durante o
processo de fabricagio [3]. Essas fibras sdo bombeadas opticamente a fim de excitar os seus fons,
causando a chamada inversao da populagao e favorecendo a probabilidade de emissao estimulada
e, consequentemente o ganho optico [1]. Os EDFAs apresentam alta poténcia de saida, baixa
sensibilidade a polarizagdo do sinal de entrada, uma figura de ruido relativamente baixa (4 dB a
6 dB) e sua tecnologia é madura e altamente comprovada. Porém, em sistemas WDM, os feixes
do sinal competem pelos ions excitados da fibra e o ganho de cada um deles depende tanto da
propria intensidade, como das intensidades dos outros feixes, levando a chamada modulagao de
ganho cruzado, a qual pode afetar o desempenho do sistema.

Neste trabalho, analisamos a modulacao de ganho cruzado usando a matriz de correlagao e
discutimos os resultados em termos da dindmica do amplificador. Os dados analisados foram ob-
tidos mediante simulacoes de um EDFA de dois estagios realizadas no software VPI Transmission
Maker. Ambos os estagios eram compostos por um laser de bombeio, um trecho de fibra e um
isolador. Na primeira etapa, os fons foram bombiados a 980 nm e na segunda foi utilizado um
bombeio de 1480 nm. Na simulagdo foram considerados 4 canais com poténcias de entrada alea-
toriamente distribuidas entre —30 dBm e —10 dBm. Em total, 7412 combinag¢oes foram simuladas.
Para a analise, utilizou-se o aplicativo Jupyter Notebook, onde os codigos foram implementados
na linguagem Python. Apo6s importar as bibliotecas pandas e matplot.lib, importou-se os dados.

O proximo passo foi plotar a matriz de correlagao cruzada, entre todas as poténcias de entrada
e de saida, apresentada pela Figura 1. A escala a direita indica o coeficiente de correlagao, onde os
valores unitarios representam total dependéncia entre os dados. A diagonal desse grafico relaciona
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Figura 1: Grafico da matriz de correlacao cruzada entre todas as poténcias de entrada e de saida.

cada poténcia de entrada e de saida com ela mesma, apresentando coeficiente de correlacao igual a 1.
A correlagao das poténcias de entrada entre diferentes canais é aproximadamente nula, o que j4 era
esperado, uma vez que os niveis de poténcia de entrada foram obtidos usando variaveis aleatorias
independentes. Observando a correlagao entre a poténcia de saida e de entrada para cada canal,
os canais 1 e 2 apresentam uma correlagao superior a 0,9, enquanto que os canais 3 e 4 tem
uma correlagao significativamente menor, indicando que estes ultimos estao mais afetados pela
modulagao de ganho cruzado. Ja a correlagao entre a poténcia de saida de um determinado canal
e a de entrada dos outros canais apresenta valores negativos, o que é consequéncia da competicao
dos sinais pelos ions de érbio excitados na fibra. Dessa forma, aumentar a poténcia de um canal
causard mais eventos de emissao estimulada, reduzindo a quantidade de ions excitados e, portanto,
o ganho experimentado pelos outros canais.

A analise realizada neste trabalho demonstra uma correlagdo das poténcias de saida significa-
tiva, nao unicamente com a poténcia de entrada do préprio canal, mas também com as dos outros
canais. Esta carateristica sugere que para modelar com precisao a poténcia de saida, precisamos
considerar todas as entradas simultaneamente. Assim, em caso de utilizar inteligéncia artificial,
esta deve levar em conta a informagao das poténcias de entrada de todos os canais.
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