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Analise de Influéncia do Ruido Térmico e Filtragem
Elétrica em Técnicas de Monitoracdo de OSNR
Digital

Vitor V. Nascimento, Jodo Carlos S. S. Januario e Julio C. R. F. de Oliveira

Resumo— Este artigo apresenta uma analise da influéncia do
ruido térmico e filtragem elétrica na estimativa de OSNR
utilizando técnicas de processamento digital de sinais. E
apresentada uma complementacio ao modelo para monitoragao
de OSNR, em que o ruido térmico do fotodetector é considerado
na estimativa, de modo que é alcancado um ganho de estimacao
de até 10 dB. Também é analisado o impacto da poténcia de
entrada do sinal no sistema de monitoracio e a largura de banda
do filtro elétrico na estimacio de OSNR.
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Abstract— This article show an analysis of thermal noise and
electrical filtering on OSNR estimation using digital signal
processing techniques. We expand OSNR estimation model to
considering the thermal noise that influence significantly the
OSNR calculation, and we reached an estimation gain about 10
dB. Also we examine the impact of input power and electrical
filter bandwidth on OSNR estimation.
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I.  INTRODUCAO

A relacdo sinal-ruido 6ptica é um dos pardmetros mais
usados para verificar a qualidade do sinal na camada Optica.
Principalmente por este pardmetro estar relacionado
diretamente a taxa de erro de bit (BER — bit error rate) de um
sinal 6ptico, levando em consideracio a taxa de bit e o formato
de modulacdo utilizado. A avaliacio da OSNR pode ser
utilizada de diversas maneiras em redes Opticas tais como no
projeto e otimizacdo do enlace, identificacdo da perda de
desempenho nos sistemas, definir limiares de degradacdo do
sistema, dentre outros.

Com o freqiiente aumento da demanda do trafego, surgiu
também a necessidade de desenvolvimento de técnicas
adequadas para seu gerenciamento, tornando-se necessdrio
realizar o roteamento e comunicac¢do na camada 6ptica (Redes
Opticas Reconfigurdveis) com niveis de granularidade
adaptados as altas taxas de transmissdo impostas pelos
sistemas. Em redes ponto-a-ponto de primeira geracdo (sinal
nao-filtrado) a OSNR pode ser medida utilizando a técnica de
interpola¢do linear com o auxilio de um monitor de canal
6ptico, no qual o ruido de emissao espontdnea do amplificador
(EDFA —erbium doped fiber amplifier) ¢ medido nas laterais
direita e esquerda do canal em questdo, em seguida estas
medidas sdo interpoladas para se ter uma estimativa do valor
do ruido exatamente abaixo do canal Optico, e
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conseqiientemente, realizar a estimativa de OSNR. Entretanto,
em uma rede reconfigurdvel dinamicamente, os canais WDM
s@o adicionados e removidos a cada n diretamente na camada
optica, de modo que o espectro de ruido neste tipo de rede nao
¢ uniforme devido as vdrias filtragens pelo qual o canal 6ptico
€ submetido. Como resultado, o nivel de ruido acumulado pode
ser diferente para cada um dos canais WDM. Diante deste fato,
apos vdrias filtragens, perde-se a referéncia do nivel do ruido
em relacdo ao sinal, e a interpolag@o linear para estimacdo de
OSNR nio é mais vidvel devido a imprecisdo na estimativa.

Neste novo cendrio de rede, surgiu a necessidade de
técnicas de monitoragdo de OSNR intra-banda, no qual sdo
técnicas que realizam a medida do ruido ASE (amplified
spontaneous emission) dentro da banda do sinal para que se
obtenha uma estimativa mais precisa. Uma técnica intra-banda
bastante utilizada € conhecida como polarization nulling, ou
anulacdo de polarizacdo, em que € utilizado um controlador de
polarizacdo, um filtro 6ptico com uma pequena largura de
banda (em torno de 12,5 GHz) e um fotodetector. Nesta
técnica, o sinal 6ptico € filtrado e em seguida passa pelo
controlador de polarizagdo que varre todos os estados de
polarizacdo buscando encontrar o ponto em que a polariza¢ao
do sinal seja anulada [1]. Durante esta varredura, a poténcia do
sinal 6ptico € medida, quando encontrado um ponto de minimo
significa que o sinal (polarizado) foi extinto, restando apenas o
ruido ASE, pois se trata de um sinal 6ptico despolarizado.
Assim, com o valor da poténcia maxima (poténcia de sinal
mais poténcia de ruido) e minima (poténcia de ruido) é possivel
estimar de forma mais precisa a OSNR, no entanto, esta técnica
¢ sensivel a PMD (polarization mode dispersion). Existem
outras técnicas de monitoracdo de OSNR intra-banda tais como
o método interferométrico [2], método baseado na condi¢do de
operacdo do EDFA [3], método de batimento de ruido [4],
dentre outros. Entretanto, estas técnicas possuem algumas
limitagdes que freqiientemente limitam a robustez de sua
operagao.

As técnicas intra-banda baseada em processamento digital
de sinais (DSP - digital signal processing) sdo técnicas
bastante promissoras por possuirem uma boa precisdo na
estimacdilo de OSNR, bem como simplicidade de
implementacdo em hardware. No trabalho apresentado em [5]
desenvolveu-se um modelo de equacionamento para estimagao
de OSNR utilizando DSP com alta capacidade de estimac@o,
baixo erro e ficil implementacdo. No entanto, o modelo
desenvolvido ndo contempla alguns efeitos no dominio
elétrico, no qual influencia de forma bastante significativa a
estimativa de OSNR. Com o intuito de otimizar o modelo
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proposto e analisar o impacto de alguns fatores na estimativa
de OSNR, este trabalho propde um modelo para inclusdo do
ruido térmico do fotodetector na estimativa de OSNR. Uma
andlise detalhada da influéncia do ruido térmico, largura de
banda do filtro e PMD na estimativa € realizada. O intuito da
modelagem do ruido térmico é reduzir sua influéncia na
estimacao, principalmente quando os niveis de poténcia éptica
de entrada sd@o baixos. Por se tratar de um sinal éptico de baixa
poténcia, apds o fotodetector, o nivel de ruido ASE ¢
equipardavel ao nivel de ruido térmico do fotodetector, este
efeito causa um erro significativo na estimagdo da OSNR.

II.  MONITORACAO DE OSNR UTILIZANDO DSP

Considerando um sistema de comunicag¢do 6ptico no qual
h4 amplificadores introduzindo ruido ASE além do préprio
ruido térmico do fotodetector, e desconsiderando as nio-
linearidades da fibra, os efeitos de multi-canais, nestas
condicdes, a monitoragdo do sinal pela técnica de
diversificagdo das polarizacdes, proposta em [5], realiza uma
andlise individual das suas polarizacdes para, assim, determinar
sua relacdo sinal-ruido. As polarizacdes do sinal sdo divididas
no receptor através de um divisor de feixes de polarizagdo
(PBS - polarization beam splitter), e para emular as mudancas
no estado de polarizacdo do sinal ao longo da fibra um
misturador de polarizacdo (PS — polarization scrambler) é
utilizado. Com as polariza¢des separadas em duas componentes
ortogonais, os fotodetectores levam o sinal do dominio 6ptico
para o dominio elétrico, o que possibilita a utilizacdo de
técnicas de processamento digital de sinais (digital signal
processing — DSP) para calcular a OSNR. Um esquemdtico do
receptor empregado nesta monitoracio é descrito em [5] e estd
representado na Fig. 1.
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Fig. 1. Esquematico do Modelo de Monitoragao

A fim de separar um sinal Optico dos demais em um
sistema com divisio em comprimento de onda (WDM -
wavelength division multiplexing), um filtro passa-banda de
largura de banda B, é empregado, logo em seguida o PBS
alinhard as polarizagdes do sinal com os eixos ortogonais a e
e as conduzird em bragos distintos durante a monitoragdo. Esse
componente é acompanhado por um filtro elétrico passa-baixa
de largura de banda B, e uma reposta ao impulso h,(t),
proporcionando em sua saida as correntes I,(t) e Ig(t) que
serdo amostradas no pelo conversor analégico-digital (analog-
digital converter — ADC), e as amostras repassadas ao DSP.
Considerando as contribuicdes do ruido ASE e também do

ruido térmico e adotando a responsividade do fotodetector
como sendo 1 A/ W as expressdes das correntes sio:

lo(®) = 1E(O)2 = (Eqs(6) + Eqsiase(t)
+ g (D + 11 (0) ® he(©)

Iﬁ ®) = |EI3’ (t)|2 = (Eﬁ,s(t) + Eﬁ,s+ase @®)
+ g (O] + 12 (©) ® he(©)

e))

onde, E, (t) e Ep ¢(t) sdo as componentes do batimento sinal-
sinal do campo elétrico nos fotodetectores em cada um dos
eixos ortogonais; Eg ¢4 qse (t) € Eggiqse (t) s80 as componentes

. . , 2
do batimento sinal-ruido; |n,(t)|? e |n/g(t)| corresponde ao
batimento ruido-ruido quando analisamos o efeito do
fotodetector.

Nas Eq. 1 e Eq. 2 é evidente que o ruido térmico, n.(t) e
N4, (t), é inserido de forma independente pelos fotodetectores.
Como o ruido térmico € um ruido branco com distribui¢do de
probabilidade gaussiana, as parcelas inseridas em cada ramo
terdo as mesmas caracteristicas (média e variancia).

Para o célculo da média das correntes € importante observar
o papel do PBS na distribuicdo das poténcias do sinal e do
ruido. Este componente tem como caracteristica distribuir o
ruido ASE de forma igual nos ramos, pois a ASE ndo tem
polarizacdo fixa, entretanto, o sinal é dividido de forma
ponderada de acordo com o seu estado de polarizagdo, esta
ponderacdo ¢é traduzida através de um fator multiplicativo r.
Além disso, pela linearidade da média ao aplic-la nos termos
das Eq. 1 e Eq. 2 o componente sinal ruido, E, g4 gse(t)
e Egsiase(t), € do proprio ruido térmico, 1y (t) e ng,(t), serdo
nulos. Dessa forma, a média das correntes pode ser descrita
por:

(I (©)) = TPs + Puse /2 (3)
<IE () = A =7)Ps + Py /2 4

Quando o fator r = 1 ou 0, o sistema pode ser facilmente
resolvido e a monitoracdo do OSNR se torna trivial, pois nesse
caso os fatores P; e P,;, podem ser obtidos diretamente. Uma
vez que esse fator r dificilmente serd 1 ou O e que o ruido ASE
serd sempre distribuido de forma igual por nio ter um estado
fixo de polarizagdo, temos trés incégnitas P, P, € T, por isso,
para que haja informagdes suficientes para a estimativa de
OSNR do sistema, existe a necessidade de uma outra relacdo
tal que possa relacionar as correntes dos fotodetectores para
que se obtenha trés equagdes e trés incdgnitas.

Essa nova relagdo foi proposta em [5] e pode ser observada
na expressdo abaixo:

(1. =¥ L] )

-
onde, y= Py

Originalmente o ruido térmico ndo foi observado no
desenvolvimento da expressdo 5, mas, a fim de propor um
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modelo mais confidvel, sua inclusdo foi contemplada neste
trabalho. A extensdo desse modelo permite desenvolver a
expressdao 5 de tal forma que alcancemos a Eq. 6. Nela a
componente de sinal ¢é eliminada, restando apenas a
componente de ruido, o que facilita a solu¢@o do sistema.

2
([Ia(t) -V 1/? (t)] ) = Eoc,s+ase2 + yz ' E/x’,s+ase2 + 6)
A+v?) - Ingl* =2y Ing|* + (1 +y?) - n,?

A Eq. 8 € obtida a partir da Eq. 6 e, juntamente com a Eq.
7, forma um sistema para a obtencdo da OSNR.
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Como os termos (I, (1)), (Ig(t)), (I2(1)), (Iﬁz(t)),
(Io(t) - Ig(t)) e P, serdo parametros conhecidos para o DSP, as
unicas varidveis do sistema serdo P; e P,,,. P, representa a
poténcia do ruido térmico inserido na recepcao e seu valor serd
proporcional a banda do filtro elétrico passa baixa. A Eq. 8 é
um polindmio de quarto grau e sua solugdo retorna a poténcia
de ruido ASE, P,,., de modo que a poténcia 6ptica do sinal
pode ser obtida através da Eq. 7, assim, a relacdo sinal-ruido
Optica € dada por:

P

OSNR (dB) = 10.10g10 9)
ase

Com esta equag@o € possivel realizar a estimacdo da relag@o
sinal-ruido 6ptica no dominio elétrico através da amostragem e
processamento do sinal digital. A taxa de amostragem do ADC
estd diretamente ligada a largura de banda do filtro elétrico
utilizado, de modo que é possivel a utilizagdo de filtros na
ordem de megahertz. Esta técnica € bastante promissora devido
a simplicidade do hardware empregado para estimacdo de
OSNR e precisdo de medi¢do. A largura de banda do filtro
elétrica ndo pode ser muito reduzida, pois, neste caso,
perderiamos transi¢do dos sinais na amostragem, fazendo com
que o sinal de saida do filtro fosse apenas um nivel DC, o que
impossibilitaria a estimativa da poténcia do ruido ASE.

III. ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo proposto para monitoracdio de OSNR foi
simulado para uma taxa de bits de 40 Gbits/s em sistemas com
modulacdo NRZ-OOK. Utilizou-se um filtro Optico passa-
banda com largura de 80 GHz para o isolamento do canal
optico desejado em um sistema WDM. O esquemadtico da Fig.
1 foi montado em simulacdo através do software Optisystem®,
e nesse ambiente se observou a influéncia de fatores essenciais
para a monitoracdo diante da presenca ou ndo da modelagem
do ruido térmico. A Fig. 2 ilustra uma situagdo ideal de
estimacdo de OSNR utilizando o modelo descrito em [5] em
que o ruido térmico do fotodetector € desconsiderado na
simulag@o. Observa-se que a estimativa é bastante proxima do
valor verdadeiro, com um erro menor do que 0,5 dB,
entretanto, em uma situagdo real ndo podemos desconsiderar
este ruido, pois a poténcia 6ptica na entrada no monitorador
pode estar em um nivel baixo (em torno de -15 dBm), causando
a equiparacdo entre o nivel do ruido ASE e ruido térmico, e,
conseqiientemente, o erro na estimagao.
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Fig. 2. Estimacdo de OSNR sem considerar o ruido térmico do fotodetector.

Para uma primeira andlise serd considerado um sistema
com um filtro elétrico cuja largura de banda é 300MHz, um
DGD (differencial group delay) de 12.5 ps e uma poténcia de
entrada para o receptor de -10,4 dBm.
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Fig. 3. Estimac@o de OSNR utilizando modelo com e sem ruido térmico.

Nessas condigdes, a Fig. 3 retrata o comportamento do erro
de estimacdo na monitoracio quando se compara o
modelamento com e sem o ruido térmico. Como pode ser visto
na Fig. 3 a modelagem com ruido térmico tende a seguir a
curva da OSNR real enquanto que a modelagem sem este
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ruido gera erros crescentes com o aumento da OSNR do
sistema. Isto se deve ao fato que, a medida que o valor de
OSNR aumenta, o nivel do ruido ASE decresce, se tornando
cada vez mais equipardvel ao nivel de ruido térmico, que, se
n3o considerado no modelo, provoca erros de estimagdo.
Entretanto, para baixos valores de OSNR, mantendo-se a
poténcia de entrada constante, o nivel do ruido ASE estd mais
préximo ao nivel de sinal e ambos significativamente maiores
em relagdo ao nivel de ruido térmico, isto faz com que o ruido
térmico seja mascarado pelo ruido ASE.

A medida que a poténcia de entrada do monitor aumenta, os
niveis de ASE tornam-se cada vez maiores em relacdo aos
niveis de ruido térmico, e este ruido, conseqiientemente, passa
a influenciar cada vez menos na estimativa de OSNR, como
mostrado na Fig. 4. Observe que para um valor tipico de
poténcia de entrada de um monitorador de OSNR que estd em
torno de -16 dBm, o erro quando se adiciona ao modelo o ruido
térmico € bem menor quando este ndo € incluido, o ganho de
estimacdo fica em torno de 8 dB.

Estimativa sem Ruido Térmico
------ Estimativa com Ruido Térmico
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Fig. 4. Erro de estimac¢do de OSNR em fun¢do da poténcia de entrada.

Na Fig. 5 € analisada a influéncia da largura de banda do
filtro elétrico na estimativa de OSNR para diferentes valores
de DGD.

N
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Fig. 5. Influéncia da largura de banda do filtro elétrico na estimativa de OSNR
em presenga de PMD

Observe que a medida que a largura de banda do filtro

aumenta o valor do erro também aumenta, € isto € mais
significativo quando a DGD assume valores elevados. Se

utilizarmos filtros elétricos com pequena largura de banda é
possivel realizar a estimacdo de OSNR com valores de erro
aceitdveis, entretanto, nao se pode diminuir de forma
significativa este valor, pois a medida que o sinal elétrico e
cada vez mais filtrado perdem-se as transi¢des de ruido
necessdrias para a estimag@o da relag@o sinal-ruido 6ptica. Em
um caso extremo, se a largura de banda do filtro elétrico for
muito pequena o sinal de saida do fotodetector seria um nivel
DC. Por outro lado, a taxa de amostragem do ADC ¢
determinada a partir do valor do filtro, assim, quanto menor
melhor, pois o custo do ADC para amostragem do sinal
também diminuird. Desta forma, busca-se uma solu¢do de
compromisso no projeto da largura de banda do filtro elétrico.

IV. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos com a modelagem do ruido
térmico no equacionamento da estimacdo de OSNR,
desconsidera-lo gera erros cada vez maiores a medida que a
poténcia de entrada diminui e a relacdo sinal-ruido 6ptica
aumenta. O erro de estimacdo obtido pelas simulagdes sem a
modelagem do ruido térmico chegou a ordem de 12 dB para
uma OSNR de 30 dB, enquanto que a inclusdo desse ruido na
modelagem fez o erro se aproximar a 1 dB, o que torna a
solucdo bastante precisa. Em ambientes com baixa poténcia de
entrada a modelagem do ruido térmico € extremamente
necessdria, pois pode levar a um erro na ordem de 10 dB caso
ndo o considere.

Ap6s andlise da filtragem elétrica conclui-se que deve ser
adotada uma solucdo de compromisso para o projeto da
largura de banda do filtro passa-baixa, cujo valor ndo pode ser
tao elevado, pois o erro de estimacdo aumenta, como também
ndo pode ser muito baixo pois perdem-se as transi¢cdes de
ruido necessdrios para estimacdo. Para os valores de DGD
analisados nas simulac¢des é possivel concluir que um filtro
elétrico com freqiiéncia de corte de 300 MHz ja é capaz de
manter o erro de estimac¢io constante com a variacdo da DGD.
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