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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Introducao

Durante a década passada, a utilizacao de transporte de informagoes através de fibras dpticas,
ao invés de transporte através de pares trancados de cobre, possibilitou o rédpido crescimento
do trafego de dados nos backbones das redes. Ao se modificar os sistemas dpticos para oper-
arem utilizando multiplexagao por divisao de frequéncia (WDM) e posteriormente WDM densa
(DWDM), foram conseguidos grandes aumentos em capacidade, tendo em vista que uma fibra
comegou a transmitir informacao em varios canais e com uma separacao entre eles considerada
pequena. Para redes dpticas com altas capacidades de transmissao e sistemas complexos de
chaveamento éptico, a monitoracao de desempenho 6ptico é fundamental para o controle e
geréncia de tais redes dpticas [3]. Para se julgar a qualidade de uma transmissao éptica, varios
parametros sao considerados. Talvez o método mais direto de se monitorar o desempenho
6ptico seja realizar monitoragdo da razao sinal-ruido éptica (OSNR).

A OSNR, fundamentalmente, significa a razao entre a poténcia do sinal, propriamente dito
e a poténcia do ruido 6ptico. A OSNR diferencia-se da razao sinal-ruido eletronica (SNR), pois
nao considera os ruidos gerados pelo fotodetector.

Em principio, as mesmas técnicas utilizadas para medir a poténcia de um sinal também po-
dem ser usadas para se obter a poténcia do ruido 6ptico, o qual é, tradicionalmente, extrapolado
a partir do nivel de poténcia adjacente ao canal. Tal método é chamado de monitoramento
de OSNR espectral ou monitoramento de OSNR fora da banda (out-band). Esta aproximagao
funciona bem se a poténcia do ruido de fato puder ser obtida do nivel de poténcia do espectro
adjacente ao canal. No entanto, existem dois casos gerais nos quais o monitoramento espectral
de OSNR se torna problematico: quando se utiliza canais com espacamento DWDM e em redes
que utilizam ROADMSs e OXCs.
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Faz-se necessario um método que consiga medir os niveis de ruido dentro da banda do
sinal (in-band) para monitorar o estado de cada canal [5]. Nos tltimos anos varios métodos
tém sido propostos para o monitoramento de OSNR dentro da banda. Por exemplo, algumas
aproximagoes utilizam o espectro do sinal de radio-frequéncia (RF) para medir OSNR e, con-
sequentemente, nao podem trabalhar para todo tipo de modulagao. Em constraste, métodos
de monitoramento de OSNR baseados na polarizacao nao sao afetados pelo tipo modulacao
(desde que o tipo de modulacao utilize apenas uma polarizagao) ou taxa de dados, como é o
caso das técnicas de polarizacao anulada ou polarizagao ortogonal heterédina. Entretanto, é
necessario polarizacao sintonizavel para cada canal WDM, o que é caro e nao apropriado para
redes WDM.

Neste trabalho, demonstramos um método com boa relagao custoxbeneficio para moni-
toramento dentro da banda da OSNR utilizando processamento digital de sinais, baseado em
diversidade de polarizagao, mas sem a necessidade de controle de polarizacao. Desde que o
formato de modulacao sé utilize uma unica polarizacao, este método é insensivel ao tipo de
modulagao, taxa de bit e estado da polarizacao de entrada. Tais vantagens sao extremamente

desejadas nas préximas geragoes de redes Gpticas totalmente transparentes [3].



Capitulo 2

Componentes do sistema e seus Ruidos

2.1 Amplificadores ()pticos

Em um sistema de comunicacao éptico, os sinais épticos do transmissor sao atenuados pela fibra
optica enquanto os mesmo se propagam por ela. Componentes épticos, como multiplexadores e
acopladores, também adicionam perdas. Depois de uma certa distancia, a perda acumulada na
poténcia do sinal leva o mesmo a ficar muito fraco para ser detectado. Antes que isso aconteca
a poténcia do sinal tem que ser restaurada. Antes do advento dos amplificadores épticos ha
alguns anos atras, a inica opg¢ao era regenerar o sinal, ou seja, receber o sinal e retransmiti-lo.
Este processo era feito a partir de regeneradores. Um regenerador converte um sinal éptico
em uma sinal elétrico, “limpa-0” e o converte de volta em um sinal éptico para transmiti-lo
adiante.

Amplificadores 6pticos oferecem varias vantagens em relacao ao regenerador. Regeneradores
sao especificos para uma dada taxa de bit e formato de modulagao do sistema de comunicacao.
Por outro lado, amplificadores épticos sao quase completamente insensiveis a taxa de bit e
ao formato do sinal. Portanto, um sistema que utiliza amplificadores opticos pode ser mais
facilmente aprimorado, por exemplo, para uma maior taxa de transmissao, sem a necessi-
dade de substituir os amplificadores. Nos sistemas que utilizam regeneradores, para ocorrer
tal aprimoramento, é necessario que todos os regeneradores sejam substituidos. Além disso,
amplificadores épticos possuem larguras de faixa de ganho razoavelmente grandes, e conse-
quentemente, um unico amplificador pode amplificar, simultaneamente, muitos sinais em um
sistema WDM. Enquanto que precisariamos de um regenerador para cada comprimento de
onda. Assim, amplificadores Opticos viraram componentes essenciais em sistemas de comu-
nicacoes Opticas de alta performance.

Entretanto, amplificadores nao sao dispositivos perfeitos. Eles introduzem ruido adicional

3
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ao sinal, e este ruido acumula enquanto o sinal passa por varios amplificadores ao longo de
seu caminho devido a caracteristica analdgica natural do amplificador. A forma do espectro
do ganho, a poténcia de saida, e o comportamento transitério do amplificador também sao
consideracoes importantes para as aplicagoes do sistema. Idealmente, gostariamos de ter uma
poténcia de saida suficientemente grade para atender as necessidades do sistema. Também
deseja-se um ganho plano ao longo do comprimento de onda de operacao, e um ganho insensivel

a variacoes na poteéncia do sinal de entrada.

2.1.1 Emissao Estimulada

Em todos os amplificadores considerados, o fenomeno chave por tras da amplificacao do sinal é
a emissao estimulada da radiagao por atomos, na presenca de um campo eletromagnético. Este
campo é um sinal 6ptico, no caso dos amplificadores épticos. Emissao estimulada também ¢é o
principio por tras do funcionamento dos lasers.

De acordo com os principios da mecanica quantica, qualquer sistema fisico (por exemplo,
um atomo) se encontra em um nivel discreto de energia. Portanto, considere um atomo e dois
niveis de energia, Fy e Es, sendo Ey > E;. Um campo eletromagnético, com uma frequéncia
fe que satisfaz hf. = E5 — 4, induz transicoes de atomos entre os niveis Fy e Ey. Aqui, f é a
constante de Planck e vale h = 6,63.10734Js. Os dois tipos de transicao, By — Fy ¢ Ey — Fy,
ocorrem. As transi¢oes Fy — FE; sao acompanhadas por emissao de fétons de energia hf., a
mesma energia dos fétons incidentes. Esta emissdo é chamada de emissdo estimulada (Fig.
2.1). Assim, se a emissao estimulada é dominante em relagdo a absorcao, entdo teremos um
aumento no nimero de fétons com energia hf, e entao, uma amplificacao do sinal. Se nao, o

sinal sera atenuado.

Emissao Emissao
Estimulada Estimulada

TR
Optico %M

A 4

i

Absorcao

Fig. 2.1: Emissao estimulada e absor¢ao em um sistema atomico com dois niveis de energia.
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Segue-se da teoria da mecanica quantica que a taxa das transicoes £y — Es por atomo, sao
iguais as transicoes Fy — FEj por atomo. Esta taxa comum é denotada por R. Se o nimero
de dtomos (populagao) nos niveis de energia F; e Fy sao N; e Ny, respectivamente, entao,
nds temos um aumento na poténcia de (No — N7)Rhf.. Isto ocorre desde que haja inversao
de populacdo, ou seja Ny > Nj. A inversao de populagao pode ser conseguida em se fornecer
energia adicional de forma a bombear os elétrons para um nivel de energia mais alto. Esta

energia adicional pode estar na forma 6ptica (EDFA, TDFA, etc) ou na forma elétrica (SOA).

2.1.2 Emissao Espontanea

Para se entender o ruido em amplificadores 6pticos, é importante se entender o impacto da
emissao espontanea. Considere novamente o sistema atomico com dois niveis de energia discu-
tido anteriormente. Independentemente de qualquer radiacao externa que pode estar presente,
atomos no nivel de energia F5 transitam para o nivel mais baixo de energia E;, emitindo um
féton de energia hf.. A taxa de emissao espontanea por atomo do nivel E, para o nivel E; é
uma caracteristica do sistema, e seu reciproco, denotado por 791, é chamado de tempo de vida
de emissao espontanea. Assim, se ha Ny atomos no nivel Fs, a taxa de emissao espontanea é
N5 /721, € a poténcia de emissao espontanea é hf.Ny/721.

O processo de emissao espontanea nao contribui com o ganho do amplificador. Embora os
fotons emitidos tenham a mesma energia h f. que tem o sinal 6ptico incidente, eles sao emitidos
em diregoes, polarizagoes e fases aleatorias. Isto é diferente do processo de emissao estimulada,
onde os fétons emitidos nao apenas tém a mesma energia que os fétons incidentes mas também
possuem as mesmas direcoes de propagacao, fase e polarizacao. Esse fenomeno é geralmente
descrito em se dizer que a emissao estimulada é coerente, enquanto que a emissao espontanea
¢é incoerente.

A emissao espontanea tem um efeito deletério no sistema. O amplificador trata a radiacao
de emissao espontanea como outro campo elétrico na frequéncia hf., e a emissao espontanea
também é amplificada, em adigao ao sinal ptico incidente. Essa emissao espontanea amplifi-
cada (ASE) aparece como ruido na saida do amplificador. O fato do ruido ASE ter polarizagao

aleatéria é explorado no método apresentado neste trabalho.

2.2 Ruido no receptor

Receptores 6pticos convertem poténcia éptica incidente P.,; em corrente elétrica através de
um fotodiodo. A relacao I, = RPF,,; assume que tal conversao ¢ livre de ruido. Entretanto,

esse nao € o caso mesmo para um receptor perfeito. Dois mecanismos de ruido fundamentais,
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ruido balistico e ruido termico, levam a variacao da corrente mesmo quando o sinal 6ptico
incidente tem poténcia constante. A relacao I, = RPF,,, continua servindo se interpretarmos I,
como corrente média. Entretanto, o ruido elétrico induzido pela flutuacao da corrente afeta a

performance do receptor.

2.2.1 Mecanismos de Ruido

Os ruidos balistico e térmico sao os dois mecanismos de ruido fundamentais e responsaveis pela
variacao da corrente em todos receptores 6pticos até mesmo quando a poténcia 6ptica incidente
P.,.; é constante. Obviamente, ruido adicional é gerado se P,,; por si s6 for flutuante, por causa

do ruido produzido pelos amplificadores 6pticos.

Ruido Balistico

Ruido balistico ¢ uma manifestacao do fato de uma corrente elétrica consistir em um fluxo de
elétrons que sao gerados em momentos aleatérios. Primeiramente estudado por Schottky em
1918 e tem sido completamente investigado desde entao. A corrente gerada em um fotodiodo

em resposta a um sinal 6ptico continuo pode ser escrita como:

I(t) = I, + is(t) (2.1)

onde I, = RP.,; ¢ a corrente média e i4(t) é a flutuac@o da corrente relativa ao ruido balistico.
Matematicamente, i,(t) pode ser entendido como um processo estocdstico estaciondrio com
distribuigao de probabilidade de Poisson (normalmente aproximado pela estatistica Gaussiana).
A fungao de autocorrelagao de i,4(t) é relacionada & densidade espectral S,(f) pelo teorema de
Wiener-Khinchin:

[e.e]

(ia(t)in(t 4+ 7)) = / Su(f)eap(j2m fr)df (2.2)

onde () denotam um conjunto médio de flutuagdes. A densidade espectral do ruido balistico
é constante e dado por Ss(f) = ¢f,. Note que S,(f) é a densidade spectral bilateral, j& que
frequéncias negativas sao incluidas na equacao.

A variancia do ruido é obtida fazendo 7 = 0 na equagao (2.2),

o2 = (i2(1)) = / " S.(f)df = 2q1,Af (2.3)

onde Af é a largura de faixa efetiva do ruido do receptor. O valor de Af depende do projeto

do receptor. Isto corresponde a largura de faixa intrinseca do fotodetector se a flutuagao na



2.2 Ruido no receptor 7

fotocorrente for medida. Na pratica, um circuito de decisao pode usar tensao ou alguma outra
variavel. Tem-se que considerar a fungao de transferéncia de outros componentes do receptor,
como pré-amplificadores e filtros passa-baixas. Como a corrente de escuro I; também gera
ruido balistico, sua contribuigao é incluida na equacao (2.3) trocando I, por I, + I;. O ruido

balistico total é dado, entao, por:

o2 =2q(I, + I;)Af (2.4)

A variavel o, é o valor médio quadratico (RMS) da corrente de ruido induzida pelo ruido

balistico.

Ruido Térmico

A uma temperatura finita, elétrons se movem aleatoriamente em um condutor. O movimento
térmico aleatorio dos elétrons em um resistor se manifesta como uma flutuacao da corrente,
mesmo na auséncia de uma tensao aplicada. A resisténcia de carga na entrada de um receptor
optico adiciona tal flutuacao a corrente gerada pelo fotodiodo. Essa componente adicional de
ruido é chamada de ruido térmico. E também chamada do de ruido Johnson ou ruido Nyquist
pois foram os dois cientistas que estudaram primeiramente tal ruido, experimentalmente e

teoricamente. O ruido térmico pode ser incluido, modificando a equagao (2.1) para:

I(t) = I, 4+ i5(t) + ir(t) (2.5)

onde ir(t) é uma flutuacdo de corrente induzida pelo ruido térmico. Matematicamente, ir(t)
¢ modelada como um processo aleatério Gaussiano estacionario com densidade espectral inde-
pendente da frequéncia. A densidade espectral de poténcia do ruido térmico é dada por:
2kgT
L

onde kp é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta (dada em Kelvin), e Ry é a

resisténcia da carga. Como mencionado anteriormente, Sr(f) é a densidade espectral bilateral.
A funcao de autocorrelacgao de ip(t) é dada pela equagao (2.2) apenas trocando s subscrito
por T. A variancia do ruido é obtida fazendo 7 = 0:

 4kpT

o= () = [ senar = A 1)

onde Af é a largura de faixa efetiva do ruido. A mesma largura de faixa aparece no caso dos

ruidos balistico e térmico. Note que % nao depende da média de corrente I,, enquanto o
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depende.

A equagao anterior inclui o ruido térmico gerado na resisténcia de carga. Um receptor atual
contém muitas outras componentes elétricas, algumas delas causam algum ruido adicional.
O ruido é invariavelmente adicionado por amplificadores eletronicos. A quantidade de ruido
adicionada depende do projeto e do tipo do amplificador usado. Em particular, o ruido térmico
¢ diferente para transistores bipolares e de efeito de campo. Uma aproximacao simples modela
o ruido de amplificacao através da introducao da varidavel F;,, chamada da figura de ruido do

amplificador, entao:

0} = ——F,Af (2.8)

Fisicamente, F;, representa o fator pelo qual o ruido térmico é aumentado através de varios
resistores usados em pré-amplificadores e amplificadores principais. A corrente de ruido total
pode ser obtida através da adigdo das contribuigoes dos ruidos balistico e térmico. Onde i(t) e
ir(t) sdo processos aleatérios independentes com estatisticas aproximadamente Gaussianas. A
variancia total das flutuacoes de corrente, AI = I — I, = is +ip, pode ser obtida simplesmente

com a adicao das variancias individuais.

4kpT

L

o® = ((AD)*) = o7 + o7 = 2q(I, + Lg) Af +

E,Af (2.9)

Esta equacao pode ser usada para calcular a SNR da fotocorrente.

2.2.2 Receptores p-i-n

O desempenho de um repeceptor 6ptico depende da SNR. A SNR de qualquer sinal elétrico é

definida como:

pot. media do sinal I

SNR = (2.10)

pot. do ruido T o2

onde usamos o fato de que a poténcia elétrica varia com o quadrado da corrente. A SNR é

relacionada a poténcia incidente como:

R%*P?
SNR = ol (2.11)
2Q(RPent + Id)Af + RBL FnAf

onde R = ng/hv é a responsividade do fotodiodo p-i-n.
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Limite de Ruido Térmico

Na maioria dos casos de interesse pratico, o ruido térmico determina o desempenho do receptor
(02> 02). Desprezando o termo de ruido balistico, a SNR fica:

Ry R*P?
LY ent (2.12)
4kgTF,Af

Assim, a SNR varia com o quadrado da P,,; no limite do ruido térmico. Pode ser melhorado

SNR =

aumentando a resisténcia da carga. Esta é a razao pela qual a maioria dos receptors usam
altas impedancias ou transimpedancias de entrada. O efeito do ruido térmico é normalmente
quantificado através de uma quantidade chamada poténcia de equivalente de ruido (NEP). O
NEP é definido como a menor poténcia éptica por unidade de largura de faixa necessaria para

produzir SNR = 1 e dada por:

NEP = e”t ,/4’27; ,/4kBTF (2.13)

Outra quantidade , chamada detectividade e definida como (NEP)™!, é também usada para

o mesmo propdsito. A vantagem de especificar o NEP ou a detectividade para um receptor
p-i-n é que ele pode ser usado para estimar a poténcia éptica necessaria para obter um valor
especifico de SNR se uma largura de banda A f é conhecida. Valores tipicos de NEP estao em
uma faixa de 1-10 pW/H z'/2.

2.3 Figura de Ruido

Todos os amplificadores épticos degradam a razao sinal-ruido éptica (OSNR) do sinal amplifi-
cado, devido as emissOes espontaneas que inserem ruido ao sinal durante sua amplificacao. A
degradacao da OSNR ¢ quantificada através de um parametro F),, chamado figura de ruido do

amplificador em analogia aos amplificadores eletronicos e é definida como:

(SNR)ent
(SN R)sai

onde SNR refere a poténcia elétrica gerada quando o sinal 6ptico é convertido em corrente

F, = (2.14)

elétrica, através de um fotodetector. Em geral, F,, depende em diversos parametros que gov-

ernam o ruido térmico associado ao detector. Uma expressao simples para F,, pode ser obtida

considerando-se um detector ideal cujo desempenho ¢é limitado apenas pelo ruido balistico.
Considerando um amplificador com ganho G, tal que as poténcias de saida e entrada sao

relacionadas por P,,; = GP,,;. A SNR do sinal de entrada é dado por:
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<‘[>2 o (R-Pent)2 Pent

N —_= = g
(SN R)ent 0% 2¢(RP..)Af  2hvAf

(2.15)

onde (I) = RP,,; é a fotocorrente média, R = ¢/hv é a responsividade de um fotodetector

ideal com eficiéencia quantica unitaria e também:

0§ = 2q(RPeu) A f (2.16)

é obtida do ruido balistico do receptor, supondo a corrente de escuro nula. Af é a largura de
faixa do detector. Para avaliar a SNR do sinal amplificado, deve-se considerar a contribuicao
da emissao espontanea para o ruido do receptor. A densidade espectral do ruido induzido por
emissao espontanea é quase constante, podendo ser aproximada por ruido branco, e pode ser

escrita como:

Sep(v) = (G — 1)ng, (2.17)

onde v é a frequéncia éptica. O parametro ng, é chamado fator de inversao de populagao ou

fator de emissao espontanea e ¢ dado por:

Ny

—(N2 YA (2.18)

Ngp =

onde N; e N, sao as populacoes atomicas para os estados de chao e excitado, respectivamente.
O efeito da emissao espontanea é adicionar flutuagoes ao sinal amplificado. Tais flutuagoes sao

convertidas em flutuagoes de corrente durante o processo de fotodeteccao.

A contribuicao dominante ao ruido do receptor vem do batimento da emissao espontanea
com o sinal. A radiacao emitida espontaneamente se mistura com o sinal amplificado e produz
a corrente | = R|VGE g, + E’s][,|2 em um receptor de responsividade R. Notando que E,,; e Ej),
oscilam em frequéncias diferentes com diferenca de fase aleatéria, percebe-se que o batimento
da emissao espontanea com o sinal produzird um ruido de corrente Al = 2R+\/GP. 4| Es,| cos 0,
onde 0 é uma fase aleatdéria que varia rapidamente. Calculando-se a média em relacao a fase
e desconsiderando todas outras fontes de ruido, a variancia da fotocorrente pode ser escrita

CO1mo:

0% 2 4(RG Pont)(RSsp) A f (2.19)

A SNR do sinal amplificado é assim dado por:
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<I>2 (RGPent)2 ~ G-Pent

NR) g = = R 2.20
(SNR) 0% 02 4S,Af ( )
A figura de ruido do amplificador pode ser entao obtida:
—1
F, = 2nsp(G—G) ~ 2ngp (2.21)

Esta equagao mostra que a SNR do sinal amplificado é degradada de pelo menos 3 dB até
mesmo para um amplificador ideal, no qual ny, = 1. Para a maioria dos amplificadores préticos,
F,, excede 3 dB, podendo chegar a 6-8 dB. Para aplicacoes em sistemas de comunicacoes opticas,

um amplificador éptico deve ter F,, menor quanto seja possivel.
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Capitulo 3

Método In-Band de medicao de OSNR

3.1 Principio de Operacao

A Fig. 3.1 mostra o esquema de simulagao da técnica de monitoragao de OSNR estudada neste
trabalho.

010
PRES Gerad;—‘l
Pl e

Fotodiodo LPF

r—l . Acopladar 2’.‘* - —| .

EDFA EFF Fotodiodo LFF

DerHe=

Fig. 3.1: Esquema utilizado no método de medicao de OSNR.

Um laser de onda continua (CW) é modulado por um sinal gerado em uma fonte de
sequéncias de bit pseudo-aleatérias (PRBS) a uma taxa de 40 Gb/s em diferentes tipos de
modulagao. Para medir a OSNR com 1 nm de resolugao, uma fonte de ruido ASE (um EDFA
ligado sem sinal de entrada) é seguida por um filtro passa-banda de 125 GHz de largura de
faixa. O sinal gerado no modulador é somado ao ruido filtrado através de um acoplador 6ptico.

Quando o sinal e o ruido ASE passam pelo divisor de polariza¢ao (PBS), o sinal é divi-
dido, geralmente, de “forma diferente”. Sabe-se que o ruido ASE é nao-polarizado, ou seja,
tem mesma densidade espectral de poténcia em todas as polarizagoes. Entao, o ruido vai ser

igualmente distribuido nos dois ramos de saida. Ja o sinal modulado sé esta presente em uma

13
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polarizacao e nao sera igualmente dividido com o PBS. Sabendo-se isto, o campo elético dos

dois “ramos” de saida do PBS podem ser escritos:

By (t) = \/rd(t)e? W) L, (1) (3.1)

BEy(t) = /(1 —7) d(t)e? @t 20 4 ny (1) (3.2)

onde d(t) e ¢(t) denotam o sinal modulado, e r é a razao entre a poténcia que passou para
um dos ramos e a poténcia total do sinal. Os ruidos ASE n;(t) e na(t) sdo ruidos gaussianos

circulares complexos simétricos independentes, com média nula e covariancia P, /2.

Apos ocorrer a fotodeteccao, as correntes de saida dos fotodetectores sao:

L(t) = Ei(t)- Bi(t)
= ( rd(t)e? @) Lon (¢ > ( —J(wot+¢( D 4yt )) (3.3)

= rd(t) + n3(t) 4 2n1\/rd(t) cos (wot + ¢ ()

I(t) = Ex(t) - E5(t)
= (VA=) e O 4 ny(t)) - (VT =) dDe 740 1np(t)) - (3.4)

= (1 —7)d(t) + n3(t) + 2n9+/(1 — 1) d(t) cos (wot + ¢ (1))

Para simplificar, a responsividade R do receptor foi considerada unitaria. Calculando-se a
média temporal, o termo do batimento sinal-ASE 2n+/rd(t) cos (wot + ¢ (t)) é eliminado, devido

tanto ao ruido ter média nula quanto a média do cosseno também ser zero. Assim, teremos:

(I(1)) = (rd(t)) + (n2(t)) + (2n1\/rd(t) cos (wot + ¢ (1)))
= Hd(D) + 2, +0 (35)

= r{d(t) + "
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(I2()) = ((1=r)d(t)) + (n3(t)) + (2n21/rd(t) cos (wot + ¢ ()))

= (1= ) {d(e) + 0%, +0 (3.6)
= () () +

onde P, é a poténcia do ruido ASE, ’( )’ denota tempo médio. Os sinais de corrente [1(t) e
I,(t) sao passados por um filtro passa-baixas (LPF) seguido de um amostrador e um conversor
analégico-digital (A/D). A taxa de amostras do conversor A/D deve ser grande o suficiente

para evitar aliasing.

Com as equagoes (3.5) e (3.6) temos trés varidveis r, (d(t)) e P,. Para resolver este sistema

de equagoes, faz-se necessaria uma terceira equacao:

(1= — L) =[(1 —r)rd+ (1 — r)n? + 2(1 — r)nyVrd cos (wot + ¢)
— (1 =7)rd —rn3 — 2rng/(1 — r) d cos (wot + ¢))?
- [(1 — )i —rny + 2y/r(1 — r)dcos (wot + ¢) (n1vV1—1 — nQ\/F)r
= [(1—=r)nj - rn%f + (4r(1 — r)d cos® (wot + ¢)) (n1vV1—1r — nQ\/F)2
= (1—7)*n}+7*n5 — 2r(1 —r)nin;
+ (4r(1 — r)d cos® (wot + ¢)) <(1 — )t +rnj — 2nyngy/r(1 — r))
(3.7)

Calculando-se a média temporal, teremos:

([(1 =) = rBf%) = (1= r)2(nd) + r2(nd) = 2r(1 = 1) a2) (o)
(41— )y {eos® () (1= r)(nd) + r{nd) — 20m) (na) /(T — 7))

= (1 —7)*ko* + 1r%ko* — 2r(1 —r)o* + (47’(1 — r)(d(t)%) (1 =r)o”® +ro?)

2

= (k=2(k+1)r+2(k+1)r?) %w(l =) {d(t)) P
(3.8)

O valor de k depende do filtro passa-baixas utilizado. A relacao ni = ko ocorre devido ao

ruido, quando filtrado, deixar de ser gaussiano. Empiricamente, percebeu-se que k =~ 1 para
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filtros passa-baixas com freqiiéncia de corte menores que 200kHz e k£ ~ 2 para quando nao se
utiliza filtros passa-baixas.
Utilizando k = 1, teremos:

2

(L =) I — L) = r(1— ) [d(E) P, + (1 — 47+ 41%) % (3.9)

Com (3.5), (3.6) e (3.8), as trés variaveis r, (d(t)) e P, podem ser encontradas, e dai a OSNR
pode ser estimada. As médias de I1(t), I5(t) e suas combinagoes podem ser calculadas numeri-
camente com uma certa quantidade de amostras. Utilizando um tipico conversor A /D com taxa
de amostragem de dezenas de MHz, pode-se encontrar as trés variaveis das equacoes, demons-
trando assim que a técnica de monitoramento de OSNR através de processamento digital pode

ser implementada com dispositivos de baixa velocidade e com um excelente custo-beneficio.

3.2 Desenvolvimento do Algoritmo

Desenvolvendo as equagoes (3.5), (3.6) e (3.8), as trés varidveis r, (d(t)) e P, podem ser

encontradas. Para simplificar, utilizaremos as notagoes:

A = (L(t)) (3.10)
B = (I(t)) (3.11)
C = ([}(t) (3.12)
D = (I3(t)) (3.13)
E = (L(1)(12(t)) (3.14)
d = (d@)) (3.15)

A_ P
r= —2 3.16
- (3,16
Substituindo (3.16) em (3.6), teremos:
B—1% P
= 2 = A+B- -2 1
(d(t)) = —— + ; (3.17)

Substituindo (3.17) em (3.16), teremos:
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. 2A — Pn
- 2(A+ B - Pn)

(3.18)

Desenvolvendo-se o lado esquerdo da equagao (3.9):

(1 =712 = 2r(1 — r) [ Iy + 1r215)
(1 —r)2(I7) — 2r(1 — ) (1) {I5) + r*(L,) (3.19)
(r* —=2r+1)C +1*D + (2r* —1)E

(L =r) L —rb])

Substituindo (3.17), (3.18) e (3.19) na equagao (3.9), vamos ter:

—4B*C — 4A?D + 8ABE +(4A’B + 4AB? + 4BC + 4AD — AAE — ABE)P, (3.20)
—(A’+10AB+ B>+ C+ D —2E)P2+3(A+B)P> - P*=0

Com esta equagao, podemos achar a poténcia do ruido P,. Para se achar a poténcia média
do sinal (d(t)), devemos substituir o valor de P, encontrado em (3.17). Devido ao filtro passa-
baixas utilizado, a poténcia do ruido encontrada é menor que a poténcia de ruido real. Assim,
para se calcular a OSNR, devemos utilizar um fator de correcao da poténcia de ruido P,. A
OSNR seréa dada por:

OSNR;5 = 10log,,((d(t))) — 10log,(P,) — 101og;, (2A—ff> (3.21)

onde Af é a largura de faixa do filtro passa-faixas 6ptico utilizado e f. é a frequéncia de corte

do filtro passa-baixas elétrico.



18

Método In-Band de medicao de OSNR




Capitulo 4

Resultados e Comparacoes

4.1 Resultados da Simulacao

Simulamos o sistema Optico e elétrico apresentado na Fig. 3.1 com a ajuda do software
OptiSystem”™ . Para a simulacao do processamento digital de sinais utilizamos o software
MATLAB™  Utilizamos o formato de modulacio NRZ-OOK em apenas uma tnica polar-
izacao. Embora esse formato seja considerado antigo, ainda é bastante utilizado nas trans-
missoes Opticas atuais baseadas em 10G Ethernet. Para validar o método apresentado neste
trabalho, utilizamos dois casos distintos do sistema. O primeiro caso, utilizamos um sistema
com fotodetectores ideais, ou seja, a corrente de saida dos fotodetectores era exatamente o
quadrado do modulo do campo elétrico recebido, sem os ruidos balistico e térmico. No segundo
caso, simulamos um sistema com fotodetectores nao-ideais, considerando os ruidos térmico e

balistico.

4.1.1 Caso 1: Fotodetectores ideais

Os fotodetectores utilizados neste caso sao ideais, ou seja, sem ruido balistico e ruido térmico.
Desta forma, a corrente de saida dos fotodetectores tém apenas as componentes de sinal e os
batimentos ASE-ASE e sinal-ASE, como descrito nas equagoes (3.3) e (3.4). Neste caso, foi
utilizado um sinal de entrada de 0dBm e razao de divisao de polarizacao r = 0,75. O filtro
passa-baixas utilizado foi de 40M H .

Na Fig. 4.1 estd um gréafico que mostra a OSNR medida em funcao da OSNR verdadeira.
A Fig. 4.2 mostra o grafico do erro de medi¢ao em relagdo a OSNR verdadeira. Percebe-se que
o erro de medi¢ao é muito pequeno (< 1dB). Este comportamento era esperado, ja que ao se

formular o método, desprezaram-se os ruidos dos fotodiodos.
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o
=
T

0]
=
T

OSNR monitarada (dB)
g2 &

]
]

—_
]

=
T

OSNR verdadeira (dB)

Fig. 4.1: OSNR medida em funcao da OSNR verdadeira.
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Fig. 4.2: Erro de medicao em funcao da OSNR verdadeira.

4.1.2 Caso 2: Fotodetectores reais

No segundo caso simulado, utilizamos fotodetectores reais, considerando assim, os ruidos balistico
e térmico. A Fig. 4.3 mostra graficos da OSNR medida em funcao da OSNR verdadeira para
varios valores de poténcia de entrada diferentes. Utilizou-se razao de divisao de polarizagao
r =0,75. O filtro passa-baixas utilizado foi de 40M H z.

E possivel se perceber que ha uma espécie de saturacao do método quando o ruido do
receptor comeca a se tornar significativo em relacao ao ruido real. Percebe-se também que
quanto maior for a poténcia de entrada nos fotodetectores, maior serd a zona linear entre a
OSNR medida e a verdadeira. Assim, é possivel se desenvolver dispositivos comerciais para
monitoracao da OSNR dentro da banda, desde que se especifique uma faixa de poténcias de

entrada necessarias para um bom funcionamento do método.
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Fig. 4.3: Erro de medicao em funcao da OSNR verdadeira para um sistema nao ideal.

4.2 Comparacoes

A empresa Monitoring Division Inc. ja possui um sistema de monitoracao in-band de OSNR.
A Fig. 4.4 foi retirada do datasheet [1] do sensor embarcado de OSNR da Monitoring Division.

Algumas especificagoes presentes no datasheet estao mostradas na Tab. 4.1.

30
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OSNR verdadeira (dB)

Fig. 4.4: OSNR medida em fungao da OSNR verdadeira do dispositivo fabricado pela Moni-
toring Division.

Ao se analisar a Fig. 4.4 e compara-la a Fig. 4.3, percebe-se que nas duas, o quanto se
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Tab. 4.1: Condicoes de operacao para o sensor embarcado de OSNR da Monitoring Division.

Condicoes de Operagao Minimo Maximo

Frequéncia 191,7 THz 196,05 THz
Poténcia de Entrada -25 dBm -22 dBm
Nivel de OSNR 12 dB 25 dB
Nivel de PMD 0 ps 10 ps
Temperatura -5 °C 50 °C
Humidade 5% 90%

consegue medir de OSNR satura-se em um ponto. As poténcias de entrada necesséarias no caso
do dispositivo comercial sao menores que os encontrados na simulacao, o que mostra que o
ruido térmico e o balistico dos fotodetectores utilizados em tal dispositivo sao menos ruidosos

que os fotodetectores utilizados na simulacao.



Capitulo 5
Conclusoes

Neste trabalho, fizemos a implementacao e avaliacao de um método baseado em processamento
digital de sinais e diversidade de polarizagao para monitoracao de Relacao Sinal Ruido ()ptica
em sistemas 6pticos com formatos de modulacao de polarizacao tunica. Foi feita uma breve
revisao dos amplificador 6ptico, principal causador dos ruidos em comunicagoes Opticas. Foi
feita também uma breve revisao acerca dos ruidos presentes no fotodetector, como o ruido
balistico e o ruido térmico.

Foi apresentado e desenvolvido uma técnica capaz de medir a relagao sinal-ruido éptica,
através de um processamento digital de sinais, sem a necessidade de dispositivos muito rapidos.
Com os resultados apresentados, foi possivel se concluir que este método pode ser usado de
forma bastante custo-efetiva para a monitoragao de desempenho éptico, permitindo uma melhor
geréncia e controle da rede. Futuramente, pensa-se em estender esse estudo para considerar o
ruido térmico presente no receptor, de modo a melhorar a faixa de utilizacao do método. Os

algoritmos utilizados em MATLABT™ estao anexados ao fim deste trabalho.
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Apeéendice A

Anexo: Cdédigo em MATLAB para
medir OSNR

achap.m
numero = numero + 1;

InX = real(downsample(InputPortl.Sampled.Signal+InputPortl.Noise.Signal,1,0));
InY = real(downsample (InputPort2.Sampled.Signal+InputPort2.Noise.Signal,1,0));

trueS = mean(real (InputPort3.Sampled.Signal));

trueN = mean(real(InputPort3.Noise.Signal));

trueOSNR = 10*(loglO(real(trueS))-loglO(real (trueN)))

a = mean(InX);
b = mean(InY);
¢ = mean(InX." 2);
d = mean(InY." 2);

e = mean(InX.*InY);

k =1.01;

= 0; %10e-9;
Nt = le-14; %7e-15;

[
|
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26 Anexo: Codigo em MATLAB para medir OSNR

s0 = (8%a"2 -16*%a*b +8%b~2)*i"2 + (8%a"2 + 8xb"2)*Nt + (-16%a -16%b)*i*Nt + 16%Nt*xi~2
-8xc*b”"2 - 8*d*xa"2 + 16*axb*e + 16xb*c*i + 16%a*xdxi - 16*axe*i - 16*b*e*i
- 8%c*xi"2 - 8%i"2 + 16*%i"2;

sl = 8*%b*a”2 + 8*xa*b”2 - 48xaxbxi + 24*xa*i~2 + 24*%b*i"2 - 16*%xi~3 - 8*axNt - 8*b*Nt
+ 16*%ixNt + 8*bxc + 8*xaxd - 8%a*e - 8*bke — 8kcxi — 8xd*i +16%ex*i;

s2 = —-4xaxa - 20*%a*b - 4xbxb + 2xakaxk + 2xb*xbxk + 28xa*xi + 28*bxi -4xaxk*i —-4*xbxkx*xi
—28%ixi +4xk*i*xi — 2%c — 2%d + 4x*e;

s3 = 8*a+8*xb—-2*xaxk-2xbxk—-16%i+4*xk*i;

s4 = k-3;

Pn = fzero(@(Pn) (sO + sl1*Pn + s2*Pn~2 + s3%Pn"3 + s4*Pn~4),1le-7);

dtil = (a+b-Pn);
r = (2%a-Pn)/(2x(a+b-Pn));

OSNR = 10*1logl0(dtil)-10*1logl0(Pn*1562.5)

error

Aq
Bq
Cq
Dq
Eq

vp

= abs(trueOSNR - OSNR)

s4/s4;
s3/s4;
s2/s4;
s1/s4;
s0/s4;

[Aq, Bgq, Cq, Dq, Eql;

func2= polyval(vp,rl);

% Resolvendo a equagio Quartica
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alfa
beta
gamma = -3/256%(Bq~4)/(Aq"4) + 1/16%Cq*(Bq~2)/(Aq~3) -1/4%Bq*Dq/(Aq~2) + Eq/Aq;

Pq
Qq
Rq
Uq
ya
Wq

x1
x2
x3
x4

Pn2

= -3/8*%(Bq~2)/(Aq~2) + Cq/Aqg;

= 1/8%(Bq~3)/(Aq~3) - 1/2%(Bq*Cq)/(Aq~2) + Dq/Aq;

-1/12*(alfa"2) - gamma;

-1/108*(alfa"3) +1/3*alfa*gamma -1/8*(beta”2);

-1/2xQq + sqrt(1/4*(Qq~2)+1/27*(Pq~3));
Rq~(1/3);

-5/6*alfa + Uq - 1/3%Pq/Uq;

sqrt(alfa + 2*yq);

(-1/4%Bq/Aq + 1/2%( -Wq - sqrt(-(3*alfa
(-1/4%Bq/Aq + 1/2%( -Wq + sqrt(-(3*alfa
(-1/4%Bq/Aq + 1/2%( +Wq - sqrt(-(3*alfa
(-1/4%Bq/Aq + 1/2%( +Wq + sqrt(-(3*alfa

min(abs([x1 x2 x3 x4]));

dtil2 = (a+b-Pn2);

r2 =

(2*%a-Pn2)/ (2% (a+b-Pn2));

OSNR2 = 10*1logl0(dtil2)-10%1ogl0(Pn2+1562.5)

error2 = abs(trueOSNR - 0OSNR2)

true (numero) = trueOSNR;

measured (numero) = OSNR2;

rzao (numero) = r2;

2xyq
2xyq
2xyq
2xyq

testeratio(numero) = (mean(InputPortl.Noise.Signal)

-2¥beta/Wq))))
-2¥beta/Wq))))
+2¥beta/Wq))))
+2¥beta/Wq))))

+ mean(InputPort2.Noise.Signal))/mean(InputPort3.Noise.Signal);

PSig(numero) = trueS;
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