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Compensacao do Efeito da Variacao da SOP em
Técnica de Monitoracdo de OSNR via DSP

Jodo Carlos S. S. Januério, Heitor S. CarvalhdiantuR. F. de Oliveira

Resume— O efeito da variagdo do estado de polarizagdo em despolarizado[1]. Nesta técnica o canal dpticdteadio e em

sinais ndo coerentes modulados no formato OOK a 4®Bs foi
considerado neste artigo para a estimacdo da OSNRravés da
técnica baseada na diversificacdo de polarizacdo armxlo
processamento digital de sinais (DSP). Através damcterizacao
deste efeito, sua influéncia é compensada e uma oraacuracia é
alcancada na monitoracéo da OSNR.
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Polarizacéo.

Abstract—The effect of variation in the state of polarizatio
(SOP) in the non coherent signals modulated by OOKO0Gbps
was considered in this work to estimate the OSNR tbugh
polarization diversity and digital signal processiy technique.
Through a characterization of this effect, its infllence is
compensated and a high accuracy is achieved for O8N
monitoring.
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I.  INTRODUGAO

A qualidade do sinal na camada 6ptica pode seiadzatle
diversas maneiras, dentre as quais se destacaciaetinal
ruido que quantifica o nivel de ruido amplificad® emisséo
espontanea (ASE -Amplified spontaneous emissjorem
funcdo ao nivel de sinal. Esta medida é diretametdeionada
a taxa de erro de bit (BERbit error rate), principal parametro
para mensurar o desempenho da rede.

Tendo em vista a construgcdo de uma nova geracao g

sistemas de comunicacdo, é essencial a implemen@&ga

monitoradores de performance na camada O6ptica e

desenvolvimento de técnicas adequadas
gerenciamento, tornando-a reconfiguravel, com sivee
granularidade adaptados as altas taxas de tra@snimpostas
pelos sistemas. Por meio da
(Reconfigurable optical add-drop multiplexgrgue permitem
a adicdo ou remocéo de canais diretamente da caipéda, o
histérico de transmissdo de cada canal Opticotintiso que
acarreta um nivel de ruido intra banda diferenteees canais
adjacentes. Como resultado, apos varias filtragesisle-se a
referéncia do nivel de ruido em relacéo ao sinalestimagéo
da OSNR por interpolacao linear ndo é mais viavel.

Para superar a perda de precisdo na estimativaStRO
pelo método convencional de interpolagdo lineamarfo
propostos métodos que estimam o nivel de ruido é&fro
da largura de banda do sinal. Dentre estes podeitarso
método conhecido compolarizatio nulling ou anulacdo de

polarizagdo, o qual assume que o sinal € completame
polarizado, enquanto que o ruido ¢é completamentge
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seguida passa por um controlador de polarizacda gae
todos os estados de polarizacdo sejam selecioadogs de
um polarizador. Esta varredura é feita paralelaen@&atm a
medicdo da poténcia Optica na saida do polarizadsim, o
ponto de minima poténcia significa a extincdo doalsi
havendo apenas ruido ASE, enquanto que 0 pontcadina
poténcia € o momento em que ha ruido ASE mais. sisal
situagcdes de maxima e minima poténcia permitemaomum
sistema capaz de estimar a OSNR, contudo, estidéén
sensivel a efeitos dispersivos, tal como a PNRDIdrization
mode dispersign Existem outras técnicas para a estimacao
intra banda da OSNR, tais como: a técnica intemiétdca[2],
0 método que se baseia na operacdo do EDFA[3{n&ctéque
utiliza grade de acoplamento em conjunto com fdaeder
integrado[4], e outros. Apesar de apresentarem opont
relevantes, quando consideramos a necessidaderd@ragdo
da OSNR ocorrer em pontos especificos ao longode ¢
enlace 6ptico, um requisito para a escolha do métoder
adotado é o seu baixo custo, o que implica na sidapte do
setup experimental utilizado, limitando a aplicadas técnica
existentes.

A utilizacdo de processamento digital de sinaisa par
estimacdo intra banda da OSNR é um método bastante
promissor por sua simplicidade e precisdo. A técnic
desenvolvida por [5] fez uso de processamentoalligé sinais
em um método de diversificacdo das polarizacdedpiaea
que a influéncia da PMD de primeira ordem, D@lidférential
roup delay, na monitoracao pode ser desconsiderada e ainda
ﬁresenta um baixo erro de estimacdo e facil imgiéagdo
em hardware. Apesar de todas as vantagens apesgnta
fodelo proposto possui algumas limitagbes que ema um
gua(;éo nao ideal devem ser abordadas para gamnti
gualidade da estimag&o. Estas limitacdes foranialniente
ratadas em [6], no qual o ruido térmico do fotedEtr &
onsiderado.

Outro ponto que necessita ser considerado na estinda
OSNR € o batimento presente no fotodetector. |dmatieneste
efeito ndo é significativo, contudo, em um modelaign
realista, a medida que o estado de polarizacéo, (S@f of
polarizatiorn), varia, o batimento sinal-ruido passa a ser
significativo para a estimagdo da OSNR. Tal fambérdado
neste trabalho e um modelo para compensar est® efei
apresentado, o que ainda ndo foi feito nos métadteriores
que abordam a diversidade de polarizacdo usando
processamento digital de sinais.

. DESENVOLVIMENTO

O setup proposto para monitoracdo de OSNR pelodoéto
diversificacdo de polarizacdo utilizando proasento
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digital de sinais é proposto em [5] e é baseadama andlise
singular das componentes ortogonais da polarizég&inal de
entrada. Através do uso de um PBS essas compomensisal
sdo separadas e por meio de fotodetectores saertidag do
dominio Optico para o elétrico para que em segididiaicas de
processamento digital de sinais possam ser usatga®gtimar
a OSNR do canal 6ptico. A fig. 1 apresenta um asdtieo do
setup usado para este método.
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Fig. 1 Esquematico do Modelo de Monitoragéo

Ao sinal chegar no médulo de monitoracao, um fifpdico
passa faixa, BPF, de largura de baBgaeleciona o canal
desejado para andlise; em seguidapatarization scrambler
PS, possibilita que véarios estados de polarizaggiams
selecionados para que o efeito da variacdo da S08aser
analisado na estimacdo de OSNR. O PBS separa
componentes ortogonais da polarizacdo nos eixes} para
gue apls a conversao para o dominio elétrico umo fde
largura de bandB, e resposta ao impul#Q(t) possa fornecer

as corrented, (t) e Ig(t) para serem amostradas em um

conversor analdgico digital, ADC, e, assim, sirvdenentrada

A. Modelo Matematico em Condicdes Ideais

Dadas as equacdes das correntes elétricas formamasr
dos fotodetectores, 0 modelo matematico sugerid¢gpara
se chegar a estimacdo da OSNR utilizara para sydifitacéo
a propriedade do ruido térmico inserido pelos fetectores
ser um ruido branco com distribuicdo gaussianaa BEssma
propriedade pode ser estendida para a andlise tifoeb#o
sinal-ruido, que em uma situacao ideal assume nigda a
zero independente da polarizacédo trabalhada.

Ainda no setup proposto, uma vez considerado que o0s
fotodetectores utilizados sao semelhantes, a imfiaé&o ruido
térmico sera tida como igual para ambas as compEsien
ortogonais da polarizagdo do sinal de entrada Itrabas no
monitorador de OSNR. Dessa forma, assumindo um
comportamento ideal para este ruido, com médid @uaro,
seu efeito é descrito em [6].

As equacbes que definem o modelo apresentadomedani
a média das correntes fornecidas pelos fotodetsctmym os
valores da poténcia de sind, e de ruido,Psse do canal
Optico. Essas relagBes sdo estabelecidas peloipiinde
funcionamento do PBS, o qual distribui o ruido A&Eforma
igual nos seus ramos, pois a ASE é um sinal despada,
enquanto que a forma como sinal € dividido é pauter
segundo o seu estado de polarizacdo, sendo um fator
multiplicativo r o indicativo desta ponderacao. Dessa forma, a
média das correntes pode ser descrita pelas equUagié.

(Io(©)) = 7P + Pyse /2 (3)
<1ﬁ(t)> =1 =1)P + Pue/2 (4)

s
Decorrente das equacbes acima, a equacdo 5 pode ser
definida.

a

(I () + <1ﬁ(t)> =P + P (5)

Para tornar o sistema possivel de solugdo, maigelagiio

ao DSP. Tendo em mente o setup descrito, algum&¥Ve ser acrescentada. Esta relagéo foi sugeridgbpe esta

consideracbes devem ser feitas para a solucdo aldepra,
dentre estas ha a nao inclusdo das nao linearisrdgunto
com os efeitos de multi canais, também ndo sendsiderados
os efeitos dispersivos de segunda e terceira ordem.

As correntesl,(t) e Ig(t) podem ser expressas pelas

equacdes 1 e 2, nas quais ha a contribuicdo do AGE e
também do ruido térmico.

1a(8) = 1Ea()? = (Eq,s(6) + Eagrase(t)
+ I (D12 +1,1(5)) @ he(6)

(© = |Es O = (Bps () + By svase®
+ [ +10(0)) @ he(®

(1)

(@)

Nas equacbes acimé, (t) eE ((t) sdo as componentes
de sinal em cada um dos braghs;. qs.(t) €Egsyase(t) S0

as componentes do batimento sinal-rujdg(t)|? e|n,;(t)|2
correspondem ao batimento ruido-ruido no fotodetect

representada em 6.

(1. v L©®O
Ondey = 7‘/(1 —ry

(6)

O sistema formado pelas equacgdes 5 e pela relagaoté
com as equacdes 3 e 4, permite que a poténciandbesido
ruido sejam calculadas e, assim, o valor de OSNd3gpeer
alcancado para uma banda equivalente de ruido (NEB)
determinada pela largura de banda de 50GHz do BfPF
presente no setup experimental. Considerando ustduggo
de 0,1nm, a OSNR pode ser expressa pela equacédo 7 .

NEB(nm)
0.1 (nm)

P
OSNR (dB) = 10 - log,, PS

ase

+ 10 -logyg @

Além das vantagens apresentadas pela simplicidade d
implementacdo em hardware, por meio de uma filtrage
elétrica adequada esta técnica pode ser considessdesivel a
influéncia de efeitos dispersivos, tal como a D@Lfdrential
group delay demonstrado em [5].
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B. Influéncia da variacdo da SOP na Técnica de Estanaia

= T 7]
® OSNR Estimada ‘/I
°

A simplificacdo do modelo matematico usado na
monitoracdo de OSNR ¢é valida para se comprovaoncettos
envolvidos no problema, contudo, uma vez que umpset
experimental é pretendido, as suposi¢des que afastaodelo
ideal do real devem ser revistas e seus efeitdsadas. Dessa
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forma, uma das considerac¢des a ser abordada éemgoige o T T;’/’;’ -
funcionamento do fotodetector, pois entre os efeijae o oL 1 7i [
caracterizam ha o ruidshot o ruido térmico e o batimento s i ; ; ; ;
entre sinal, ruido e sinal-ruido. O ruilotapesar de existente of L i,;, N N
ndo é relevante para o setup analisado, pois, refgua | i | | | | |
proposta de monitoracdo, apenas uma amostra db éina s P R VRN m

OSNR Real [dB]

utilizada para a estimacgéo da relagao sinal rddpje sugere
que a poténcia de entrada € baixa para o monmorad_o Fig. 3 Influéncia da variagdo da polarizacdo dealside entrada na
consequentemente, para 0s componentes que O Wemstit estimacio da OSNR.

Assim, sendo a poténcia de entrada baixa no fatotieta

influéncia do ruido shot pode ser desprezada. Jaidp Na fig. 3 € possivel observar o comportamento da
térmico ndo possui sua amplitude dependente dan@atélo estimacdo de um dado valor de OSNR em funcdo dacéar
sinal de entrada, seu efeito varia em funcdo deamunto de da SOP do sinal de entrada. Para cada valor de OSNR
variaveis que vao desde constantes fisicas, carzbosgante de analisado o método de estimacgéo foi aplicado pdeaedtes
Boltzmann a valores de temperatura e resisténcia de carga @stados de polarizacdo do sinal de entrada, o quaitp
circuito de recepcao. analisar a influéncia da variacdo da SOP na quididda
estimacdo. A analise da fig. 2 permite concluir queodelo

té aqui considerado para a estimacgdo da relagéb rgido
Optica pela técnica de diversificacdo de polariaacdm
processamento digital de sinal tem seu desempezpgendente

da variacdo da SOP do sinal de entrada. Portanpoedso
aprimorar este modelo para que esta dependénciexisia e a
robustez necesséaria para prover a estimacdo da GSNR
situacBes reais seja alcancada.

Através do ambiente de simulagdo OptiSystem®,
esquematico do modelo de monitoracdo de OSNR tepela
fig. 1 foi implementado segunddayoutapresentado na fig. 2.
Nele o sinal éptico modulado a 40Gbps no format@MrROK
foi gerado e posto sob o efeito de um rotacionader
polarizagdo para indicar a variacdo da SOP do,sat&in de
um atenuador seguido por um modelo de fibra. Logo e
seguida este sinal foi acoplado ao ruido ASE gedadforma
independente através de um amplificador de fibpada com C. Caracterizacdo para um Sistema N&o Ideal

érbio, EDFA. Uma vez presente o sinal e o ruido Lenma Um ponto que precisa ser abordado para aproximar o
mesma fibra optica, um filtro optico passa bandac&na 0  stodo proposto de uma condicdo real é o efeitoatimento
canal na grade de S0GHz, e este segue para um RBS € gina|-rujdo no fotodetector. O batimento que oceree sinal-
conjunto de fotodetectores e filtros elétricos pasaixa com  gjng| e entre ruido-ruido ja foi incluido no modelatematico
frequéncia de corte em 150MHz. O sinal resultarie f jpicial, contudo o batimento entre sinal-ruido guerincipio
adquirido com uma frequéncia de amostragem de 320€s {g; considerado como sendo ideal, agora precis@sterdado

processado por meio do software Matlab®. em uma situaco nio ideal.
[ nRzook |- Eig %7 As caracteristicas estocasticas do batimento sinao
T Rn;ftli..?,.wg‘“““"" i permite representa-lo através de sua varianciaritegpela
g equagdo 8 [7] e relacionada a poténcia do sinal.
SEas cgasvansl.i yeea s asa e 2 2
EDFA Atenuador Os_gse = 4p Pase (t)Ps(t) (8)
H T Como observado pela equacéo 8, a poténcia do lydtime
sinal-ruido é dependente da responsividade do dteotbr,p,
« da poténcia do sinak,(t), e da poténcia do ruidg,,.(t), do
[—{Fd— sistema.
MiTLAB el b gradiE Fitro Opfico Passa Acoplador Tendo em mente o setup sugerido para o método de

monitoracdo da relacdo sinal ruido 6ptica, cada difinido
pelas saidas do PBS possui por¢bes de sinal e AG#O
segundo descritos pelas equacdes 3 e 4. Apesar de
representarem valores distintos, a soma das patrdos
bracos de saida do PBS indica a poténcia Optic tit
sistema, que deve permanecer constante para umsiteo
independente de seu estado de polarizagao.

Fig. 2 Layoutda simulagéo feito no ambiente OptiSystem.

A partir do ambiente descrito pela fig. 2 os efito
relacionados ao ruido térmico foram acrescentadasiadelo
proposto por [5], 0 que tornou possivel alcancaregsitados
descritos por [6], os quais quando avaliados sofiu#ncia da
variacdo da SOP do sinal de entrada fornece uniaade de
estimacgéo descrita pela fig. 3.
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Quando os efeitos que definem o funcionamento de um

fotodetector sdo inseridos entre as varidveissteran, ha uma
mudanca na forma como a poténcia do sistema seoctamp
dominio elétrico, 0 que sugere que esta ndo ma& s
independente a variacdo da polarizagdo do sinantieda.
Como ja discutido, os efeitos do fotodetector Sigaiivos ao
problema sao o ruido térmico e o batimento sinaleru
Considerando o ruido térmico, sua influéncia ntesia pode
ser abordada de maneira simplificada se em cadadasa
componentes ortogonais da polarizacdo do sinal ntieda
tratadas no setup de monitoracdo, os fotodetectimmesn
considerados semelhantes,
resisténcia de carga e ganho de transimpedanca&sig®
batimento sinal-ruido também influirda no comportatoeda
poténcia elétrica total do sistema, apds os foeudates, pois a
medida que o estado de polarizacdo do sinal dadentraria,
muda-se a por¢éo de sinal presente em cada braB@8pe
como apresentado na equacdo 8, essa mudancaainflair
variancia do batimento.

Uma vez que a variancia esta relacionada a endogsinal
e ao quadrado de sua média, em uma situacdo nabade
média do sinal é alterada de forma nédo linear eiafd
mudanca do valor de sua variancia. Dessa formandgua
considerado o efeito do batimento sinal-ruido, fuémcia
significativa de sua variancia implica na perdavdidade da
equacdo 5, pois diante da variacdo da SOP a [izekri
existente na distribuicdo de poténcia éptica ena®
componentes ortogonais da polarizacdo do sinahtiada ndo
mais se verifica no dominio elétrico.

A partir do modelo de monitoracdo de OSNR desgqrito
[6], uma forma de compensar o efeito do batimeimtal suido
no desempenho do método é por meio da caractesiziga
comportamento do erro de estimacdo diante da maddec
estado de polarizacdo do sinal de entrada. A agia dessa
caracterizacao s se torna possivel pois para artefaixa de
OSNR e de poténcia de entrada o comportamentordoder
estimacdo obedece um padrédo que pode ser obtitihizado
para mitigar os efeitos da variagdo da SOP do dmantrada.
Aplicando esta caracterizacéo, as condi¢cdes dedsGihal de
entrada analisadas na fig. 3 foram novamente akaliano
ambiente de simulacdo indicado pela fig. 2 e oslta$os
obtidos para a estimacao da OSNR estéo descritiig. da

i
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OSNR Estimada [dB]

10

OSNR Real [dB]

Fig. 4 Estimacéo da OSNR diante da correcdo diwefeausados pela
variacdo da polarizag¢éo do sinal de entrada.

apresentando valores de
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Ill.  ANALISE E RESULTADOS

Seguindo o esquema proposto pela fig. 1, o setup do
modelo de monitoragdo foi montado no ambiente m&lsico
eOptisystem®, fig. 2, para avaliar o efeito destademca da
SOP do sinal de entrada, descrita pelo fator nhickifivo r,
na poténcia total do sistema no dominio elétri@raRanto,
um sinal modulado a taxa de 40Gbps no formato NRO
foi acoplado a um ruido ASE com poténcia definida
maneira que o sinal resultante possuisse um val@3NR de
10dB. Esta juncdo de sinal e ruido € posta nadmiia um
PBS para que o sinal possa ser separado em supsrames
oﬁogonais e, em seguida, convertido para o donglétrico
por um conjunto de fotodetectores. Através do sptoposto
em simulag@o, o comportamento da poténcia totadistema
no dominio elétrico p6de ser avaliado em funcadador r,
variavel responsavel por ponderar a porcdo de simatada
braco do PBS. A partir de um sistema configurada s
aproximar de um modelo real, os efeitos relaciosado
fotodetector passaram a ser considerados e o ctanpatto
do sistema nestas condi¢des esta descritos ra fig.

d

Poténcia [dBm]

30
Angulo da Polarizagéo de Entrada

40 50

Fig. 5 Comportamento da poténcia total do sistemaleminio elétrico
em funcdo da mudanca de polarizacao.

Como pode ser visto pela fig. 5, a poténcia desiatndo
permanece constante diante da mudanca da SOP aladsin
entrada. Tal resultado comprova a perda de validdae
equacdo 5, indicando a importdncia de se inseria um
modelagem dos efeitos presentes no fotodetector,
principalmente do batimento sinal-ruido, que é mgipal
responsavel pelo efeito observado.

Ainda pela ferramenta de simulacdo Optisystem®, o
mesmo sinal de 40Gbps NRZ-OOK foi utilizado em ootp
com ruido ASE para a construgdo do setup indicad® fig.

1. Neste cenario, para compensar a dependénciartaao
da SOP do sinal de entrada na estimacdo da OSKERQ e
estimacdao foi caracterizado para que fosse possiitiglar o
efeito do batimento sinal-ruido para uma deternarfacka de
OSNR a ser monitorada. A partir dessa caractemgaga&rro
de estimacdo ao longo do fatar assume uma nova
distribuicdo, o que garante uma melhor qualidade na
monitoracdo. A fig. 6 mostra essas duas situagbesimeira
com erro de estimacao influenciado pelo batimeimal-suido;
e um segundo caso no qual o mesmo erro foi comgensa
meio de sua caracterizacao.
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Erro de Estimagao [dB]

OSNR Real [dB]

Fig. 6 Erro de estimagdo da OSNR considerando dagZr da
polarizacado do sinal de entrada para os dois mea@gi®sentados.

Como pode ser visto pela fig. 6 o erro de estima¢émnde
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poténcia de sinal distribuida igualmente entre @ds do

PBS. Nas condi¢bes em que o valor de r se afastsade
situacdo o erro aumenta, pois em um determinadgoboa

valor de ruido sera diferente da do outro devidefeito do
batimento sinal ruido. Ainda pela fig. 6 se obsequa um

erro de aproximadamente 2dB ao longo de uma faxa d

OSNR,
caracterizacdo foi realizada e aplicada ao sisteB&sa
caracterizagdo s6 é possivel, pois 0 comportantmtrro de

reduziu-se a menos de 0,5dB depois que sua

estimacdo apresenta um padrdo bem definido ao ladiago
faixa de OSNR analisada, assim, uma vez definide padréo,
a caracterizacdo pode ser utilizada para garagtiaidade de

estimacéo da OSNR.

IV. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos com a modelagem dos
efeitos presentes do fotodetector, observou-sdlntia do
batimento sinal ruido, cujo valor é dependente atéagédo da
SOP do sinal de entrada. Desconsiderar esse gfaitoerros
cada vez maiores a medida que o PBS presente mp det
problema divide as componentes ortogonais da palgib de
entrada em porg¢des que fogem da razdo 0,5, oufagjas
diferente de 0,5. Uma vez que é feita a caractgizao erro
de estimagdo em funcéo da variagao de polarizégaossivel
minimizar este erro de forma a atingir uma acuréei®,5dB
para uma faixa de OSNR desde 10dB a 20dB.

Dessa forma, se comprova a dependéncia da qualittade
estimacdo em funcéo da variacdo da SOP do sinahtiada,
sendo necessario fazer uma calibracdo do sistemsa cuee
esse efeito seja mitigado.
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