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RESUMO

O alto crescimento da demanda por trafego nas redes dpticas de comunicagdes impulsionaram sua
rapida evolucdo a fim de que esta passasse a suportar altas taxas de transmissao e otimizasse os
recursos presentes em sua camada fisica. Para acompanhar este desenvolvimento as arquiteturas
de rede também se modernizaram, partindo das redes ponto a ponto para as atuais redes em malha,
as quais requerem que uma monitorac¢do da performance do sinal dptico seja realizada ao longo de
todo o seu enlace para que os parametros adquiridos sirvam de entrada para um controle capaz de

proporcionar a flexibilidade que a rede necessita.

Por esta razado este trabalho apresenta uma proposta de monitorador da relacdo sinal ruido éptica
(Optical Signal to Noise Ratio, OSNR), principal pardmetro associado a qualidade do sinal em um
enlace dptico, baseado nas propriedades de um interferometro Mach Zehnder. Andlises em
simulacdo e experimentais foram conduzidas para avaliar a robustez do método na presenca de
efeitos dispersivos e verificou-se sua validade tanto para sinais ndo coerentes modulados em apenas
uma polarizagdo quanto para sinais codificados a partir da multiplexacdo de polarizagoes.
Experimentalmente esta afirmacdo se confirma através da obtencdo de um erro de monitoracdo
menor que 1,5 dB para uma faixa de OSNR de 5 dB a 25 dB para o sinal OOK a 10 Gb/s e um erro
menor que 3,0 dB para os sinais DP-QPSK a 112 Gb/s e 16QAM a 224 Gb/s para a mesma faixa de

variagdo de OSNR.
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ABSTRACT

The increasing demand for data in an optical network boosted its fast development in order to allow
higher transmission rates and ensure a new generation of components on network physical layer.
To follow this development the network architectures evolved too, starting from point to point
network and going to actual mesh scenario, which requires a performance monitoring to guarantee

a high level of reconfigurability and flexibility.

Because of that, this work shows a new approach based on a Mach Zehnder interferometer to
monitor optical signal to noise ratio (OSNR), the main parameter related to signal quality in an
optical link. Analysis in a simulation environment and experimentally were made to evaluate the
robustness of this new method in presence of dispersive effects. With that, it was validated its
accuracy for non coherent signals modulated with only one polarization and for signals which exploit
polarization multiplexing. Experimental analysis show a monitoring error below 1.5dB for a signal
OOK at 10Gb/s with an OSNR range from 5dB to 25dB and for a signal DP-QPSK at 112Bb/s and
16QAM at 224Gb/s a monitoring error below 3.0dB was reached with the same OSNR range.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos servigos como o de telefonia, canais de televisdo por assinatura, comércios
on-line, trocas de dados bancarios e aplicagdes como video sob demanda impulsionaram a
disseminacdo da internet, o que exigiu uma rapida evolucdo da rede dptica para que esta
passasse a suportar altas taxas de transmissdo e otimizasse os recursos presentes em sua
camada fisica. Dentre as técnicas que possibilitaram o aumento da capacidade de uma rede
Optica, se destaca a que tornou possivel a combinagdo de multiplos sinais 6pticos com diferentes
comprimentos de ondas em uma Unica fibra, sendo cada um destes sinais portador de
informacdes distintas. Esta técnica partiu de sistemas Wavelength Division Multiplexing (WDM)
e evoluiu para os sistemas Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) o que possibilitou
que a capacidade de banda transmitida por uma fibra dptica passasse de apenas 155 Mbps para

multiplos Tbhps [1].

Junto com o desenvolvimento da tecnologia de multiplexa¢do dos comprimentos de onda em
uma unica fibra, as arquiteturas de rede também precisaram ser modificadas para atender a
grande demanda por trafego de informagdes, evoluindo de redes ponto a ponto interligadas em
anéis com comutag¢ao no dominio eletrénico, para sistemas nos quais a comutagao é feita na
camada dptica em topologias de malha [2]. Esta evolugdo para comutagdo na camada 6ptica
promoveu a redugao dos custos de operag¢do de uma rede, sendo iniciada com o surgimento dos
comutadores fixos, os Optical Add Drop Multiplexer (OADM), mas devido a crescente
necessidade de banda a ser transmitida e o fato das redes estarem se tornando cada vez menos
previsiveis e com topologias mais dindmicas, as redes Opticas passaram a ser reconfiguraveis,
utilizando para tanto o Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer (ROADM), que permite
rotear cada comprimento de onda presente em uma fibra dptica de forma independente,

aumentando a flexibilidade da rede. Contudo, para que estas redes de alta flexibilidade possam



operar de forma a suprir a demanda exigida é preciso que elas sejam operadas de forma
inteligente, sendo capaz de estimar o desempenho e a qualidade de transmissdo do sinal dptico

(Quality of Transmission, QoT) [3].

Ao longo do enlace éptico a qualidade do sinal transmitido é mensurada de forma absoluta
através da taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER), a qual é obtida a partir da transmissdo e
recepcao de um padrao de bits conhecido, sendo o seu valor igual a taxa de bits que nao
correspondem a sequéncia de referéncia. Apesar desta grandeza ser a mais precisa para definir
a qualidade de uma rede, os custos envolvidos na sua medi¢do tornam esta abordagem restrita
a poucas aplicagbes, pois sempre serd necessario a transmissao e recepc¢do de uma determinada
sequéncia de bits para a deteccao de erros. Como forma de contornar este problema e tornar a
medi¢do da qualidade de uma rede dptica vidvel ao longo de toda a sua extensdo, ao invés de
obter a BER de um sistema passaremos a monitorar seu nivel de ruido éptico, pois este nivel é
o principal responsavel pela degradacdo da qualidade do sinal e, consequentemente, no seu
valor de BER [4]. Por esta razao, um dos parametros mais importantes para avaliar a qualidade
de um link éptico é a relagdo sinal ruido dptica (Optical Signal to Noise Ratio, OSNR), a qual
quantifica o nivel de ruido éptico em relacdo ao nivel de sinal presente em uma determinada

largura espectral.

Nas redes 6pticas ponto a ponto de primeira geragao (sinal ndo filtrado) [2], o nivel de ruido do
canal 6ptico era estimado diretamente do espectro do sinal. Para tanto, era utilizado um
analisador de espectro dptico (Optical Spectrum Analyzer, OSA) para adquirir o espectro do sinal
e por meio de uma interpolagdo linear entre o nivel de ruido dptico fora da banda do sinal se
estimava o nivel no seu interior. Todavia, com o surgimento da nova geracao das redes dpticas
dindmicas DWDM, através do uso de ROADM o numero de canais presentes no interior de um
link éptico passa a ser flexivel, dependendo do roteamento realizado pela rede. Dessa forma,
cada canal possui um histdrico de transmissdo distinto, podendo ter passado por diferentes
filtragens e amplificagGes, o que torna caracteristico de cada canal o seu nivel de ruido, ou seja,
nao ha mais uma referéncia de ruido em relagao ao sinal que possa ser adotada para se estimar

a OSNR.

Para superar a falta de precisao na estimativa da OSNR por meio da interpolagao linear, é preciso
que técnicas de estimagdo intrabanda sejam utilizadas. Por esta razdo, varias técnicas
abordando as diferentes propriedades que definem o sinal do ruido foram propostas para

realizar este tipo de estimagdo da OSNR.



Além da evolugdo das redes opticas exigirem uma estimagdo intrabanda da OSNR, outro
requisito que precisa ser alcancado é a capacidade da monitoracao ser realizada de forma nao
intrusiva e que a mesma seja implementada ao longo de toda a rede para que as informacdes
obtidas sejam utilizadas como pardmetros de monitoracao da qualidade do sinal em diversos
pontos do enlace éptico. Dessa forma, pela necessidade de se monitorar o sinal éptico em
diferentes pontos da rede, a solugdo exigida precisa ser de baixo custo e atender tanto aos
sistemas legados quanto aos atuais, sendo capaz de realizar a monitoragdo independente da

taxa do sinal e também do formato de modulagdo que o mesmo foi codificado.

Como forma de atender todos os requisitos exigidos para uma monitoragao pratica e eficiente
de uma rede 6ptica, este trabalho propde um novo método de monitoracao intrabanda da OSNR
baseado no funcionamento do interferémetro Mach Zehnder. Este trabalho estd estruturado
em cinco capitulos, sendo: Capitulo 1 a introducdo; Capitulo 2 a fundamentacgdo tedrica para o
método proposto; Capitulo 3 contém a revisdo bibliografica dos principais métodos de
monitoragdo da OSNR que atendam aos requisitos de custo e funcionalidade exigidos por uma
rede dptica; Capitulo 4 ha a apresentagdo dos resultados obtidos em um ambiente de simulagdo
e por meio de um arranjo experimental que comprovam a validade do método proposto; e, por

fim, o Capitulo 5 traz a conclusdo deste trabalho.



FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fibra optica

A fibra éptica é um excelente meio para se estabelecer uma comunicacdo se comparada com
outros meios usuais, tais como o cobre e o espaco livre. Apesar do fendmeno fisico responsavel
pelo guiamento da luz através da fibra dptica ser conhecido desde 1854 [5], este meio s6 passou
a ter utilidade pratica para as comunica¢cdes em meados da década de 70 com o avanco das
tecnologias responsaveis por sua fabricacdo. Antes desta data a fibra dptica possuia uma perda
na ordem de 1000 dB/km, sendo sua principal aplicacdo a obtencio de imagens médicas a curtas
distancias. Contudo, na década de 70 a evolugdo do processo de fabricagdo da fibra éptica
permitiu que suas perdas fossem reduzidas para cerca de 20 dB/km [5] e na década de 80 ja
alcangassem perdas proximas a 0,2 dB/km na regido do espectro correspondente ao
comprimento de onda de 1,55 um. Considerando a capacidade da fibra dptica fornecer baixas
perdas para uma regidao do espectro que se estende a uma faixa de 25 THz [6], as fibra dpticas
proporcionaram uma revolucdo no campo das comunicagoes, permitindo que sinais pudessem
ser transmitidos a longas distancias e em altas taxas sem que para isso fossem amplificados ou
regenerados. A fim de entender os efeitos que caracterizam a fibra éptica e como o sinal
confinado em seu interior é afetado, a seguir serd apresentado os principais conceitos

relacionados as perdas e as dispersdes impostas ao sinal por este meio.

2.1.1 Atenuacao

Em uma fibra dptica as duas principais razoes para atenuac¢do do sinal em seu interior é a
absorcao material e o espalhamento Rayleigh, sendo ambas dependentes do comprimento de

onda do sinal transmitido. Para representar o perfil de atenuac¢do caracteristico de uma fibra



Optica padrdo ao longo da faixa de interesse das comunica¢des Opticas a Figura 1 é posta a

seguir.
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Figura 1 — Perfil de atenuagdo de uma fibra dptica padrdo (SMF) ao longo do comprimento de onda. Esta figura é
uma representacao do perfil de atenuagdo descrito pela referéncia [5].

As perdas relacionadas a absorcdao material podem ser divididas em absor¢ao intrinseca da silica
e absorcdo extrinseca, sendo esta ultima causada por impurezas presentes na fibra. Nos
processos atuais de fabricacdo da fibra dptica, a absorcdo intrinseca é menor que 0,03 dB/km
para a faixa de comprimento de onda comumente usada nos sistemas de comunica¢des dpticos
[5], e a absorgdo extrinseca se reduziu a valores abaixo de 1 dB/km devido a processos que
garantem uma pureza na ordem uma parte por bilhdo para os seguintes componentes: Fe, Cu,
Co, Ni, Mn e Cr. Contudo, a principal fonte de absorg¢do extrinseca é a presenca de vapor de
agua, pois as harmonicas da ressonancia de vibracdo dos ions OH geram picos de atenuagdo nos

comprimentos de onda 1,39 um, 1,24 um e 0,95 um, que estao representados na Figura 1.

Além das perdas por absor¢do, ha as perdas devido ao espalhamento Rayleigh, que para o
comprimento de onda de interesse para as comunicacdes Opticas é o componente dominante
das perdas existentes nas fibras atuais. O espalhamento da luz devido a este efeito é causado
por flutuagdes na densidade da fibra, o que leva a flutuagdes randémicas do indice de refracdo
em escala menor que o comprimento de onda do sinal transmitido [5]. A perda devido a este
efeito decresce com o aumento do comprimento de onda, todavia, para o comprimento de onda
de 1,55 um é o principal fator de atenuacdo. O coeficiente de atenuacdo que caracteriza o

espalhamento Rayleigh é definido a seguir

C

= F (1)

ar



Na qual a constante C é conhecida como coeficiente do espalhamento Rayleigh e A é o

comprimento de onda do sinal.

Além das razoes ja citadas, também existem perdas relacionadas a imperfei¢des na interface

nucleo-casca da fibra, pois na pratica o nicleo nunca é perfeitamente cilindrico, possuindo uma
variacdo randdmica do seu didmetro, o que gera perdas tipicamente abaixo de 0,03 dB/km.
Outro motivo para a existéncia de perdas é a presenca de curvas ao longo da extensao das fibras,
pois as mesmas podem gerar condi¢cdes para que o raio em seu nucleo incida na interface
nucleo-casca com um angulo menor que o critico necessario para garantir a reflexdo total e,

assim, parte da energia é perdida por ndo estar mais confinada no nucleo.

2.1.2 Dispersao

A dispersdo presente em uma fibra éptica pode ser definida como sendo qualquer efeito em
gue diferentes componentes de um sinal transmitido possuem diferentes velocidades, o que
representa um alargamento temporal do sinal transmitido [6]. Em consequéncia deste efeito, a
dispersdo é responsavel por causar interferéncia intersimbdlica e, assim, gerar penalidade ao
sinal a ser recebido. Existem diferentes formas de dispersdo em comunicagdes épticas, sendo as
principais a dispersdao modal, a dispersdo de modo de polarizacdo e a dispersdo cromatica. A
dispersdao modal é uma exclusividade das fibras multimodo, pois cada modo presente no sinal
transmitido é associado a uma velocidade distinta. Por haver uma predominancia de fibras
monomodo nos sistemas dpticos usuais, a seguir apenas a dispersdo cromatica e a dispersdo de

modo de polarizagdo serdo tratadas em detalhes.

2.1.2.1 Dispersao Cromatica

A dispersao cromatica (chromatic dispersion, CD) é o efeito no qual cada componente espectral
do sinal é propagada a uma velocidade prdpria. As razGes para este tipo de dispersao sdo duas:
a dispersdo de material e a dispersao de guia de onda. A primeira delas, a dispersdo de material,
é a principal responsavel por este efeito dispersivo e ocorre porque o indice de refracdo da silica,
material usado na fabrica¢do da fibra dptica, é dependente do comprimento de onda do sinal.
Apesar de ndo ser predominante, a acdo da dispersdo de guia de onda é significativa e é
explicada devido a distribuicdo de poténcia dos modos de transmissdo entre o nucleo e a casca
da fibra, pois essa distribuicdo também é fun¢do do comprimento de onda do sinal e é

determinante na defini¢do do indice de refragdo efetivo e na constante de propagacao da fibra

[6].



Devido a dispersao cromatica ser definida pela acdo de dois efeitos distintos, pode-se associar

seu valor a seguinte relacado

Na qual D é o parametro associado a dispersdo cromdtica total do sistema, medido em
ps/nm/km, e Dy e Dw sdo as contribuigdes da dispersdo de material e da dispersdo de guia de

onda, respectivamente.

Considerando que a dispersdo de material € uma propriedade da silica e a dispersao de guia de
onda depende apenas dos parametros da fibra, tal como o raio do nucleo e a diferenga entre o
indice de refracdo do nucleo e da casca [5] é possivel afirmar que a dispersdao cromatica é uma

propriedade da fibra e seu valor a caracteriza.

2.1.2.2 Dispersdao de Modo de Polarizacdo

A dispersdo de modo de polarizacdo (polarization mode dispersion, PMD) surge devido ao
processo de fabricacdo da fibra ndo garantir que seu nucleo seja perfeitamente circular, por isso
as diferentes polarizacdes do sinal viajam pela fibra com diferentes velocidades de grupo. O fato
do nucleo da fibra ndo ser perfeitamente cilindrico também acarreta em uma alteracdo ao longo
do tempo da distribuicdo de poténcia entre os modos de polarizacdo ortogonais, o que gera a
aquisicdo de birrefringéncia na fibra [5]. A diferenca do tempo de propagacado nos dois modos é
chamada de atraso diferencial de grupo (differential group delay, DGD) e é indicada pela

seguinte relagdo

(AT) = DpppVL (3)
O qual (A7) indica o atraso médio temporal entre as polarizagbes do sinal, L o comprimento da
fibra dptica e Denvip 0 coeficiente de dispersdo de modo de polarizagdo, medido em ps/\/m.
Devido a dependéncia de VL, o efeito da PMD no alargamento do sinal é relativamente menor

se comparado com a ac¢do da dispersao cromatica.

Em funcdo do estado de polarizagdo do sinal variar com o tempo e alterar o valor da DGD, a
distribuicdo de energia entre os dois estados de polariza¢do é alternada de forma aleatdria ao
longo do enlace éptico. Além dos problemas relacionados a geometria da fibra, outros fatores
externos podem criar a PMD, entre os quais temos: forgas devido a curvaturas, trangamento do
cabo e estresse [7], sendo este ultimo dependente de varidveis como o tempo, lugar,
temperatura e vibragGes mecanicas [8]. Dessa forma, se considerarmos todos os efeitos que
incidem na fibra ao longo do tempo, o comprimento do enlace e também o comprimento de

onda de operagao do sinal, o valor da DGD assume um comportamento estatistico, seguindo
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uma funcdo de densidade de probabilidade Maxwelliana. Como apresentado na referéncia [8],
a Figura 2 representa os valores da DGD medidos ao longo do tempo e a distribuicdo de

probabilidade observada.

2.0 g o E T T T T T T 3<Ar>
1.5 =
2<AT
W
&
o10 .
0]
[a]
<At
0.5}
OOb——b Ll L L ) )
0 25 50 75 100 125 150 175 20

Tempo (Horas) F(At)
(a) (b)

Figura 2 — (a) Variagdo estatistica da variagdo da DGD com o tempo; (b) distribuicdo Maxwelliana do padrdo de
probabilidade da DGD. Esta figura é uma representagdo do comportamento da DGD descrito pela referéncia [8].

Além da PMD hd outros efeitos dependentes da polarizacdo que influenciam a performance de
um sistema. Um desses efeitos é a perda dependente de polarizacdo (polarization dependent
loss, PDL) presente em alguns componentes dpticos, no qual a perda inserida pelo componente
é depende do estado de polariza¢do do sinal. Este efeito pode ser acumulado em sistemas com

muitos componentes dptico e, assim, gera um efeito significativo ao longo do enlace.
2.2 Principios envolvidos na monitoracao da OSNR

A Comissdo Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, |EC) é um
o6rgao de padronizagdo internacional de técnicas elétricas, eletronicas e relacionadas, e
recomenda que a medigdo da OSNR seja feita a partir da interpolagdo linear do nivel do ruido
presente fora da banda do sinal [9]. Contudo, quando a estimagao da OSNR é feita de forma
intrabanda uma das premissas adotadas é que esse nivel de ruido ndo é uma medida direta,
assim, para determinar este valor é preciso partir das caracteristicas que diferenciam o sinal do
ruido e valendo-se destas propriedades construir sistemas nos quais a monitoracdo da relacdo
sinal ruido dptica é possivel. Por tais razbes, a seguir serdo apresentadas as principais

caracteristicas que possibilitam a monitoracdo da OSNR de forma intrabanda.



2.2.1 Diversidade de polarizacao

A diversidade de polarizagdo existente entre o sinal e o ruido éptico é uma das caracteristicas
mais utilizadas para se obter o valor da OSNR de forma intrabanda. Ela se baseia no fato de que
enquanto o sinal possui sua poténcia em um estado de polarizagdo bem definido, o ruido éptico
amplificado de emissdo espontaneo (amplified spontaneous emission, ASE), tem sua poténcia
distribuia em todas as polarizacdes. Valendo-se desta propriedade a monitoracdo da OSNR pode
ser feita a partir de duas técnicas: a primeira delas é a técnica de anulacao de polarizacao; e a

segunda é por meio da andlise dos parametros de Stokes.

A técnica de anulagdo de polariza¢do faz uso de um controlador de polarizagdo seguido por um
polarizador linear que atuam na regido do espectro a qual se deseja obter a relagdo sinal ruido
Optica. Dessa forma, monitorando o nivel de poténcia advindo da saida do polarizador linear ao
longo da varredura dos estados de polarizacdo do sinal de entrada é possivel identificar dois
pontos relevantes: o primeiro deles é o ponto de maxima e o segundo o de minima poténcia.
Este ultimo ponto, o de minima poténcia, estd relacionado apenas a uma parcela da poténcia de
ruido, pois o estado de polarizacdo selecionado corresponde ao estado ortogonal a polarizacao
definida para o sinal. J4 o ponto de maxima poténcia tem seu valor constituido por toda a
poténcia do sinal mais a parcela do ruido éptico presente no estado de polarizacdo definido pelo
controlador de polarizagdo. A partir do valor de maxima e minima poténcia é possivel definir um
sistema no qual sua solugdo indique o valor da poténcia do sinal, da poténcia do ruido e,

consequentemente, do valor da OSNR do sistema.

A diversidade de polarizacdo entre o sinal e o ruido também propicia a oportunidade de
monitorar a relacdo sinal ruido éptica através da andlise dos parametros de Stokes, isso porque
um destes parametros é a medida do estado de polarizacdo do sinal (DOP) que é dado pela

relacdo indicada por [4]

DOP = poténcia da parte polarizada )
h poténcia total

Uma vez que entre o sinal e o ruido apenas o sinal é considerado polarizado, (4) pode ser

reescrita como

P
DOP =—"— (5)
P + Py

Na qual Ps representa a poténcia do sinal e Pg a poténcia de ruido éptico do sistema.

A monitoracdo da OSNR por meio dos dois principios apresentados tem sua validade pois é

assumido que o sinal possui uma polarizacao definida. Isso é verdade quando os sinais em
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andlise sdo modulados em apenas uma polarizacdo, contudo os formatos avancados de
modulacdo exploram a multiplexacao de polarizacdo para aumentar a eficiéncia espectral do
sinal transmitido e, assim, alcancar altas taxas. Estes sinais modulados a partir da multiplexacao
de polarizacdo também sdo referenciados como modulados em duas polarizacdes e o
desempenho dos métodos de monitoracdo de OSNR para estes sinais é afetado drasticamente,
pois através de um polarizador linear ndao é mais possivel identificar quais estados de polarizacao
foram utilizados para definir o sinal. A fim de esclarecer este ponto a Figura 3 retrata nos eixos
das abscissas e das ordenadas duas dire¢des ortogonais que servirdo de referéncia para indicar
o estado de polarizagdo do sinal no interior da fibra, e, por simplicidade, estas dire¢des sao
identificadas como TE e TM. Uma vez definidas estas coordenadas, o sinal modulado em duas

polarizacOes é representado por meio de suas polarizagdes ortogonais, Pol 1 e Pol 2.

™ 4

Pol 1 1

F 3
s
v
A 4

TE
Pol 2 e Pol 11

Figura 3 - Representagdo das componentes de polarizagdao ortogonais de um sinal sob os eixos transversais do modo
TE e TM. Destaque para a decomposi¢do destas componentes nos eixos TE e TM.

Como indicado pela Figura 3 cada componente de polarizacdo do sinal pode ser decomposta em
componentes alinhadas ao eixo das abscissas TE e ao das ordenadas TM. Considerando a
decomposi¢do das componentes de cada polarizagdo do sinal é possivel afirmar que a soma das
relacionadas ao eixo das abscissas é constante e igual a soma das relacionadas as ordenadas
para qualquer estado de polarizagao do sinal em que nao haja presenga de PDL. Isto pode ser
demonstrado a partir de uma relagao trigonométrica simples entre os angulos a e B indicados

na Figura 3, como indicado nos passos a seguir:

1. Componentes sob o eixo da abcissa TE:
Polyg = sen(a) - Pol 1 + sen(f) - Pol 2

2. Componentes sob o eixo da ordenadas TM:
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Polry = cos(a) - Pol 1+ cos(B) - Pol 2
3. Contudo, como Pol 1 e Pol 2 sdao ortogonais e a e B com complementares, assim,
sen(a) = cos(B)
sen(B) = cos(a)

4. Sendo |Pol 1| = |Pol 2|, ou seja, sem PDL, é possivel afirmar que as componentes

presentes no eixo da abscissa TE é igual aos existentes sob o eixo das ordenadas TM.

Dessa forma, se a técnica de anulagao de polarizacdo for utilizada para um sistema com sinal
modulado nas duas polariza¢des e o seu respectivo polarizador linear for posto alinhado a uma
das dire¢Ges adotadas como eixos da Figura 3 a monitoracdo da poténcia éptica na saida deste
polarizador ndo indicara picos de maxima e minima poténcia, apenas um valor constante para
todos os estados de polarizagdo. Esta conclusdo pode ser estendida para qualquer polarizagdo
selecionada pelo polarizador linear e, por isso, é possivel afirmar que a diversidade de
polarizacdo existente entre o sinal e o ruido dptico é possivel de ser usada para monitorar a
relacdo entre eles apenas para sinais modulados em apenas uma polarizacdo. Para sinais com
polarizagdes multiplexadas a monitoragdao da OSNR por esta caracteristica ndo é possivel se ao
sistema de monitoracdo nao for adicionado nenhum outro componente que contorne este
problema. Outro desafio a ser superado quando a diversidade de polarizagdo é utilizada para
monitoragdo da OSNR é sua dependéncia com efeitos dispersivos dependentes da polarizagao

[10].

2.2.2 Batimento

Dentre os componentes presentes em um circuito de recepgdo para sistemas Opticos ha um
fotodetector cuja fungdo é a conversao de um dado sinal do dominio éptico para o elétrico. Essa
conversdo é regida pela funcdo de transferéncia do fotodetector que fornece como parametro
de saida uma corrente elétrica proporcional ao quadrado do valor absoluto do campo elétrico
do sinal de entrada. Uma vez que esta entrada é formada por uma parcela de sinal mais ruido

Optico, é possivel representar a recepc¢do de um sistema dptico como indicado a seguir

Irec = plEs(t) + Er(D)1? = plEs(D)I? + 2p - Re{Es(t) - Ex ()} + plEr(D)I? (6)
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No qual /... € a corrente resultante da acdo do fotodetector sobre o sinal dptico de entrada; p é
a responsividade do fotodetector do circuito de recepgdo; e Eg e Ey sdo, respectivamente, as

componentes do sinal e do ruido presente no canal de entrada do sistema dptico.

Como observado em (6) a acdao do fotodetector gera trés tipos de batimento: o batimento entre
sinal e sinal; entre o sinal e o ruido; e entre o ruido e ruido. Destes, o segundo e o terceiro termo
podem ser definidos como ruido de batimento e suas respectivas funcdes de densidade
espectral de poténcia sao definidas a seguir [4]

2Ps Py
B,

Ss/r(f) « (7)

P§
Sr/r(f) OCE(BO -1 (8)

No qual Ps e Pr representam a média temporal de poténcia de sinal e de ruido 6ptico,
respectivamente, e B, é a largura de banda do ruido dptico. Dessa forma, para baixas frequéncias

(f<<B,) a poténcia elétrica proveniente do ruido de batimento é expressa abaixo [4]

2P.P, P? 24P% /1 1 B
AR o ) o

Py, = A +
bat (BO B, B, \OSNR 2B,.0OSNR?

Na qual A é uma constante e OSNR é a OSNR do sinal medida em uma resolugdo de B..

Como observado em (9) a poténcia elétrica devido ao ruido de batimento é diretamente
relacionada a OSNR do sistema, por tanto, por meio da medicdo desta poténcia é possivel

monitorar a relacdo sinal ruido éptica do sistema.

E importante observar que o ruido de batimento ndo é o Unico tipo de ruido presente na
recepcdo do sinal. Neste circuito também estdo presentes o ruido shot, o ruido térmico e o ruido
proveniente dos demais componentes do circuito de recepc¢do. Contudo, o ruido térmico e o
ruido proveniente do circuito de recepcdo sdo independentes do sinal éptico enquanto que o
ruido shot é funcdo apenas da poténcia total do sistema. Por isso, apesar do conjunto de ruidos

envolvidos, na recepgdo apenas o ruido de batimento se relacionada com a OSNR.

Para a monitoracdo da OSNR utilizando esta propriedade do batimento entre o sinal e o ruido o
grande desafio é justamente a medicdo da poténcia elétrica deste batimento de forma a garantir
gue a mesma ndo seja influenciada por efeitos dispersivos como a dispersdo de modo de
polarizacdo, a dispersdo cromatica e efeitos ndo lineares que ganham notoriedade quando o

sistema é analisado a baixas frequéncias na recepgao [4].
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2.2.3 Diversidade de coeréncia

Uma propriedade que distingue o sinal do ruido éptico e que pode ser utilizada para monitorar
a OSNR do sistema é a diferenca de coeréncia existente entre ambos, pois enquanto o sinal é
altamente coerente, o ruido dptico é incoerente. A coeréncia é uma propriedade relacionada a
fase do sinal, dessa forma, indicar que um sinal é coerente significa que o mesmo possui uma
fase bem definida, contudo, um sinal incoerente ndo apresenta uma relacdo com sua fase,

podendo, portanto, ser representado apenas por sua magnitude.

Outra propriedade que esta diretamente relacionada a coeréncia do sinal é sua autocorrelagao,
pois esta descreve a interdependéncia de duas amostras do sinal tomadas em instantes de
tempo distintos. Uma definicdo mais precisa da autocorrelagdo é apresentada em [11], a qual
define a fungdo de autocorrelacdo de um processo X(t) como sendo a expectativa do produto
de duas variaveis, X(t1) e X(t2), obtidas pela observacdo do processo X(t) nos instantes de tempo
t1 e t2, respectivamente. Considerando que estes instantes de tempo possuem um intervalo de
T segundos entre eles (T = t2 — t1), a fungdo de autocorrelacdo pode ser expressa da forma a

seguir

Rx(t) = E[X(t + 1) - X ()] (10)
Por esta razdo quanto mais incoerente for um processo, maior sera a descorrelacdo quando o
mesmo for analisado em instantes de tempo distintos. Este comportamento serd refletido na
fungdo de autocorrelagdo deste processo, pois quanto mais descorrelacionado, mais acentuado
é o seu decaimento em fungdo de 1. Dessa forma, analisando a fungdo de autocorrelagdo de um
sinal é possivel inferir a respeito de sua coeréncia e, consequentemente, utilizar esta grandeza

para monitorar a relagdo sinal ruido éptica.

Pela facilidade em se modelar o ruido éptico em condig¢des ideias, em um primeiro momento
serd analisado apenas o comportamento deste ruido em fungdo de sua autocorrelagao.
Posteriormente a autocorrelagdo do sinal sera considerada e as diferengas existentes entre

ambos sera evidenciada.

O ruido 6ptico de emissdo espontanea em condi¢des ideas pode ser considerado um ruido
branco. Supondo que este ruido gaussiano branco w(t) de média zero e amplitude espectral
Ny/2 é aplicado a um filtro dptico passa banda ideal com largura de banda B, a densidade
espectral de poténcia do ruido r(t) na saida do filtro pode ser representada como na relacdo a

seguir
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(11)

Por ser um ruido branco e, portanto, ser considerado um processo estaciondrio, a funcdo de
autocorrelagdo r(t) é a transformada inversa de Fourier da sua densidade espectral de poténcia

[11], como mostrada na relagdo abaixo.

B

Rg(7) = f %exp(janr)df = NyB - sinc(2B1) (12)

-B
A partir da fun¢do de autocorrelagdo Ri(7) é possivel observar que o seu valor maximo sera
NyB quando 1 é igual a zero, e esta fungdo sera igual a zero para todos os valores de T iguais a
T=+k/2B,oqualk=1,2,3,.... AFigura 4 a seguir apresenta a densidade espectral de poténcia
r(t) do ruido dptico na saida do filtro passa faixa ideal com largura de banda B e também a funcao

de autocorrelacdo obtida a partir deste espectro.

Snlf) Ru(t)

=]
(ol

B 0 B f
(@) (b)

Figura 4 - (a) Densidade espectral de poténcia do ruido éptico apds um filtro passa banda com largura B; (b) sua
correspondente fungdo de autocorrelagdo

Pela fun¢do de autocorrelacdo do ruido dptico apresentada em (12) é possivel afirmar que desde
que este ruido mantenha as caracteristicas que o definem como um ruido branco, a fungao de
autocorrelagdo normalizada serd apenas uma fungdo do filtro dptico presente no sistema. Ainda
é possivel concluir que o grau de coeréncia do ruido é inversamente proporcional a largura de
banda do filtro que o define, assim, quanto maior for largura de banda do filtro éptico, mais
rapido sera o decaimento da fungao de autocorrelagdo e, consequentemente, maior sera a sua

incoeréncia.

Para a andlise da fung¢do de autocorrelagdo do sinal dptico o ambiente de simulagdo OptiSystem
serd utilizado para que o campo elétrico de diversos sinais seja gerado e a partir dele as

respectivas fungdes de autocorrelagao sejam obtidas. Os sinais com os seguintes formatos de
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modulac¢ado foram analisados: NRZ-OOK, NRZ-DP-QPSK, RZ-DP-QPSK, NRZ-16-QAM e RZ-16QAM.
A fim de comparar o desempenho do ruido éptico com os diversos sinais, a Figura 5 apresenta
as respectivas funcdes de autocorrelacdo normalizadas em funcdo de um atraso t em
picosegundos apds os mesmos serem alvos da a¢do de um filtro dptico gaussiano otimizado para

sinais espacados na grade de 50 GHz.

odbe T SRR TN \ ..... i N ...........
= = = RQuido (S0GHz) | : : ; 1 5
031 —e— 00K

—+— NRZ-DP-QPSK

Autocorrelagéo Normalizada

02t Ny

RZ-DP-QPSK :

0.1 H = MNRZI-160AM :
RZ-16 QAN : : : : :
u} I I 1 i 1 i 1 1
0 g 10 15 20 25 30 34 40

Atraso de Linha [ps]

Figura 5 —Funcdo de autocorrelagdo normalizada dos seguintes sinais dpticos: NRZ-OOK, NRZ-DP-QPSK, RZ-DP-QPSK,
NRZ-16-QAM e RZ-16QAM, além do ruido éptico sob agdo do filtro gaussiano de ordem um otimizado para grade de
50GHz.

A partir de uma analise comparativa das funcbes de autocorrelacdo normalizadas dos sinais
presentes na Figura 5 é possivel concluir que para quaisquer valores de atraso de linha os sinais
modulados com as polarizagdo multiplexadas (DP-QPSK e 16QAM) apresentam uma
autocorrelagdo menor que os modulados em apenas uma polarizacdo (OOK), ou seja, sua
coeréncia é menor que a de sinais definidos por apenas uma polarizacdo; da mesma forma, os
sinais definidos pelo formato de pulso RZ sdo mais incoerentes que os definidos pelo pulso NRZ.
Apesar dos diferentes niveis de coeréncia encontrado para os diversos sinais, para que a
monitoracdo da OSNR seja possivel é preciso que para um dado valor de atraso de linha a
diferenca entre a funcdo de autocorrelagdo do sinal e do ruido éptico seja suficiente para que o

desempenho desejado para a monitoracdo seja alcangado.

Em sistemas reais o calculo da funcdo de autocorrelacdo por meio do campo elétrico dos sinais
analisados ndo é viavel, contudo, através de um interferémetro os parametros desta funcdo
relacionados a um atraso de linha especifico podem ser obtidos. Na Figura 6 é representado um
interferdmetro Mach Zehnder com a presenca de um atraso especifico para cada um de seus

bracos.
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Figura 6 —Esquematico de um interferémetro Mach Zehnder com atraso de linha ty e um atraso de fase t.

Os atrasos representados na Figura 6 indicam o atraso de linha, 14, € 0 atraso de fase, 1,. Este
ultimo é o atraso necessdrio para garantir uma mudanca na fase do sinal presente no interior
do interferdmetro. Dessa forma, por se tratar apenas de uma alteracao na fase do sinal pode-se

afirmar que 1,<< 1a.

Considerando o modelo de interferdmetro descrito na Figura 6, a interferéncia somente estara
presente em uma das saidas do interferometro se o atraso de linha entre seus bracos, t4, for
menor que o comprimento de coeréncia do sinal em analise. Este comprimento de coeréncia é
funcdo da largura espectral do sinal e pode ser descrito como indicado a seguir [12]
/12
Le= n-AL

O qual L. é o comprimento de coeréncia, n é o indice de refragdo do material, A € o comprimento

(13)

de onda e 4A representa a largura espectral do sinal em andlise.

Considerando uma variagao periddica no atraso de fase do interferometro Mach Zehnder, a
Figura 7 representa o padrdo de interferéncia detectado por um circuito de recep¢do em funcao

do atraso de linha presente em um de seus bracgos [12].

A

2|E|?

|EI*

Figura 7 —Padrdo de interferéncia na saida de um interferémetro com atraso de linha variavel e uma variagdo de
fase periddica. O comprimento de coeréncia do sinal de entrada é indicado por L.. A maxima interferéncia em um
sistema sem perdas é duas vezes a poténcia média do sinal contido em um de seus bragos.
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Como observado na Figura 7, quando o atraso de linha entre os bragos do interferémetro for
muito maior que o comprimento de coeréncia do sinal, o valor da corrente detectada pelo
circuito de recepcdo é constante, pois neste caso as fases dos sinais presentes em cada um dos
bracos do interferémetro estao totalmente descorrelacionada, variando randomicamente entre
si. Uma vez que a largura de banda do fotodetector do circuito de recep¢ao é muito menor que
a frequéncia de variagdo entre as fases dos sinais presentes em cada braco do interferometro,
este fotodetector s6 é capaz fornecer um valor constante para a corrente elétrica de saida.
Contudo, se o atraso de linha for menor que o comprimento de coeréncia, a diferenca de fase
entre os sinais ndo terd média zero, o que possibilita que a banda do fotodetector seja capaz de

medir o padrdo de interferéncia descrito pela Figura 7.

Para um interferdbmetro sem perdas e cujos acopladores possuam um coeficiente de
acoplamento igual a 0,5, é possivel afirmar que o valor de maxima e minima interferéncia
ocorrem com um atraso de linha igual a zero, sendo a poténcia associada a mdxima interferéncia
construtiva igual a duas vezes o valor da poténcia média de um dos bracos do interferémetro e

interferéncia destrutiva igual a zero.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A medicdo da performance de um sistema éptico tem a capacidade de proporcionar robustez,
estabilidade e escalabilidade para o desenvolvimento das redes épticas. Em funcdo do ruido de
emissdo espontanea (ASE) gerado a partir do amplificador a fibra dopado de érbio (EDFA) ser a
principal causa da degradacdo do sinal que alcancga o circuito de recepgdo de um sistema dptico,
o valor da relacgdo sinal ruido dptica (OSNR) é a principal medida para indicar a qualidade de um

sinal transmitido e, consequentemente, o desempenho de um enlace dptico.

Devido a importancia do parametro OSNR dentro do planejamento e controle de uma rede
reconfiguravel, ao longo dos anos foi conduzido um estudo ostensivo de técnicas para a medicdo
da OSNR de forma intrabanda. Estas técnicas utilizam as diversas propriedades que diferenciam
o sinal do ruido e de acordo com a maneira pela qual esta medicdo é obtida ha a seguinte
classificagdo em dois grandes grupos: técnicas de medi¢do direta e técnicas de monitorac¢do. O
que determina a existéncia desses dois grupos é a necessidade que algumas técnicas tém em
realizar uma recalibragdo do sistema, pois para estes casos o valor obtido para a OSNR possui
uma dependéncia do circuito de transmissdo ou de outro dispositivo presente na rede que afete
o sinal transmitido. Nos casos em que a recalibragdo é exigida, a mesma deve ser realizada toda

a vez que houver modificagdes no sinal transmitido.

As técnicas que nao necessitam de recalibragdo sao as técnicas de medigdo direta, pois estas
garantem a qualidade da OSNR adquirida independente da variagao na taxa de transmissdo do
sinal monitorado, de parametros relacionados a gera¢do do sinal e de qualquer outro fator
associado ao enlace dptico. A menos de limitagdes e premissas pertinentes a cada técnica, para
a medicdo direta o valor da OSNR deve ser valido para qualquer sinal presente na rede 6ptica

sem que para isso sejam alteradas caracteristicas do circuito de monitoracgao.
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Tendo em vista o objetivo deste trabalho em abordar técnicas de monitoracdo de OSNR de baixo
custo com a capacidade de serem implantadas ao longo de todo o enlace dptico para que o
desempenho da rede possa ser avaliado em diversos pontos, as principais técnicas de
monitoracdo da OSNR presentes na literatura e que atendam a estes requisitos foram analisadas
e os principios envolvidos em cada uma serdo apresentados a seguir, respeitando a defini¢do

dos grupos propostos neste trabalho.
3.1 Técnicas de medicao direta

Como ja apresentado, as técnicas de medicao direta dispensam o uso da recalibracdo do sistema
para eventuais mudangas no sinal transmitido. Dessa forma, para os formatos de modulagao
contemplados por determinada técnica a monitoracdo da OSNR deve ser valida para quaisquer

sinais e em quaisquer posicdes ao longo do enlace dptico.

Um ponto que merece destaque dentro das técnicas de medigdo direta é a dificuldade
encontrada em se monitorar sinais com polarizacdes multiplexadas. Também conhecido como
sinais definidos em duas polariza¢des, os sinais com polarizacdes multiplexadas possibilitam
alcancar altas taxas de transmissdo nas redes dpticas. A razdo deste aumento na capacidade de
transmissdo se justifica pelo uso de todos os parametros fisicos disponiveis para a codificacdo
deste tipo de sinal, assim, tanto a frequéncia, quando a amplitude, a fase e o estado de
polarizacdo do sinal sdo usados para que a eficiéncia espectral do sinal transmitido possibilite
alcancar taxas de transmissdo acima de 100 Gb/s. Assim, por ndo haver nenhum parametro fisico
independente disponivel para a estimacdo do nivel do ruido dptico no sistema, a medicdo direta
da OSNR para sinais com polarizacdo multiplexada é uma tarefa de alta complexidade. Em
virtude desta dificuldade, atualmente as técnicas existentes para medicdo direta apresentam
solugBes capazes de serem implementadas em sistemas reais apenas para sinais modulados em
apenas uma polarizagao, ja as que se propéem a medir a OSNR para sinais com duas polarizagdes
apresentam limitagdes que restringem sua aplicagao em sistemas reais. A seguir é apresentada
uma revisdo bibliografica das principais técnicas de medigdo direta, sendo as mesmas dispostas

segundo o principio fisico utilizado para a medigao.

3.1.1 Diversidade de polarizacao

A diversidade de polarizacao foi uma das primeiras propriedades abordadas para a monitoracdo
da relacdo sinal ruido 6ptica de forma intrabanda. O primeiro trabalho que abordou tal tema foi

[13] o qual propds que por meio de um controlador de polarizacdo seguido por um polarizador
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linear seria possivel varrer todos os estados de polarizacdo do sinal de entrada de forma a
identificar por meio de um circuito de deteccdo de poténcia na saida do polarizador as situacdes
de maxima e minima poténcia, pois a partir desses valores é possivel construir um sistema cuja
solucdo é o valor darelagao sinal ruido dptica para a regido do espectro selecionada para andlise.

A Figura 8 indica um diagrama do modelo de monitoracao proposto por [13].

U ‘ e —{——%—1

Rotadionador de Polarizador
Sinal WDM Polarizacio Linear

Figura 8 —Esquematico do método proposto para monitoragao da OSNR descrito em [13].

Neste esquema a deteccdo do maximo de poténcia representa o momento em que o
controlador de polarizacdo selecionou o estado de polarizacdo que se alinha ao polarizador
linear. Assim, a poténcia detectada corresponde a toda a poténcia do sinal mais a parcela da
poténcia de ruido 6ptica pertencente aquele estado de polarizacdo. J4 o minimo de poténcia
indica que a polarizacdo a qual o sinal estad disposto esta ortogonal a polarizacdo selecionada
pelo polarizador linear. Com isso, a poténcia detectada pelo circuito de recepcdo ndo possui a
contribuicdo da componente do sinal, apenas a parcela do ruido presente no estado de
polarizacdo selecionado. Considerando que o ruido é complemente despolarizado e, portanto,
sua distribuicdo de poténcia se da de forma igualitaria por todas os estados de polarizacGes, a
parcela de ruido presente na detecgdo de maxima poténcia e na de minima sdo exatamente

iguais, o que permite determinar um sistema que forneca o valor da OSNR do sistema.

Apesar da simplicidade desta técnica, as limitagdes por ela encontrada referem-se a a¢do da
dispersdo de modo de polarizagdo [10], pois a mesma impSe uma perda de precisdo a
monitoragdo por ndo tornar mais possivel considerar o ruido 6ptico como sendo completamente
despolarizado, ou seja, uma das consequéncias da dispersdo de modo de polarizagdo ao sinal é

polarizar uma parcela do ruido éptico de emissdo espontanea.

Diante desta limitagao, diversas técnicas surgiram a fim de contornar este problema. Algumas
das abordagens encontradas para solucionar a perda de precisao diante da presenca da PMD
fizeram uso do processamento digital de sinais [14] [10] e da filtragem &ptica [15]. A abordagem
descrita em [10] propde a insercdo de filtros de baixa frequéncia no dominio elétrico para tornar
o método proposto para monitoracdo da OSNR insensivel a PMD de primeira ordem, sendo o
baixo valor do produto do valor da DGD com a largura de banda do filtro elétrico a condicdo

necessaria para esta robustez. Outra importante contribuicdo da técnica proposta por [10] é a
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possibilidade da utilizacdo de um processamento digital do sinal para que seja possivel formar
um sistema com solucado determinada através da andlise de apenas um estado de polarizacao
do sinal de entrada. Dessa forma, a medicdao do valor da OSNR é obtida de forma direta e répida.

Um esquematico do modelo proposto de monitoracao apresentado por [10] é descrito na Figura

9.
e ADC ,
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Figura 9 - Esquematico do modelo de monitoragdo proposto por [10].

Seguindo o trabalho proposto por [10], [16] incluiu ao método a influéncia do ruido térmico, e
esta adicdo da modelagem do ruido térmico proporcionou um alto ganho de estimacdo para
altas OSNRs. A despeito de todos os resultados obtidos por meio de um ambiente de simulagao,
[17] apresenta um conjunto de dados experimentais obtidos a partir um de protétipo de
monitoragdo baseado no método proposto por [10] e [16] que é constituido por um filtro
elétrico passa baixa e por um circuito de processamento digital de sinais formado por um FPGA
mais um microcontrolador. Um diagrama esquematico do protdétipo desenvolvido por [17] estd

descrito na Figura 10.

I
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Figura 10 - Diagrama do protétipo de monitorador de OSNR proposto por [17].
A partir do protdtipo apresentado em [17] foi possivel identificar alguns pontos limitantes para
a performance da monitoracdo da OSNR. Entre as causas da perda de precisdo para a
monitoracdo ha a presenca do ruido elétrico no circuito de front-end do protétipo, o que sugere

a necessidade de uma calibragdo do sistema para que esse efeito possa ser considerado.
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Contudo, apesar dessa calibragdo o ruido elétrico ainda é um grande limitador do desempenho
do protétipo experimental. Outro ponto que merece destaque é a necessidade em se adicionar
um controlador de polarizacdao ao sistema de monitoracdo devido a perda de precisdo ao se
deparar com estados de polarizacdo do sinal de entrada que geram uma distribuicdo de poténcia
em que as componentes de polarizacdo presentes nas saidas do PBS possuem poténcias que
diferem significativamente entre si. Tal fato ira gerar nos respectivos fotodetectores um ruido
de batimento de amplitude diferente e significativo ao ponto de causar o erro de precisdo nos

experimentos.

Outra demonstracao experimental de um monitorador de OSNR baseado na diversidade de
polarizacdo entre o sinal e o ruido dptico é apresentado em [18]. Este trabalho desenvolveu um
dispositivo em plataforma SOl composto por um guia de onda seguido por um fotodetector,
sendo que as dimensdes deste guia de onda garantem que apenas um modo de polarizacdo
esteja confinado em seu interior. Em [18] o guia foi desenvolvido para suportar o modo TE e no
momento em que a luz é acoplada no interior do guia é possivel fazer uso da diversidade de
polarizacdo para através de uma calibragdo prévia associar o valor da corrente detectada pelo
fotodetector ao valor da OSNR do sistema. Diferentemente dos outros métodos apresentados
nesta secdo, em que a menos de calibragGes para compensar restricdes do sistema o valor da
OSNR é calculado diretamente, o método apresentado em [18] se baseia exclusivamente em
uma calibragdo para obter o valor da OSNR. Portanto, este método deve ser classificado como
um método de monitoragdo e ndo como um método de medicao direta, mas por fins didaticos
é apresentado nesta se¢do por fazer uso da diversidade de polarizagao para obter o valor da

OSNR.

Como ja descrito no Capitulo 2, a partir da diversidade de polarizagdo ndo é possivel monitorar
a relagdo sinal ruido para sinais com polarizagdo multiplexadas, pois, em condi¢Ges ideais,
nesses casos o sinal se comporta como totalmente despolarizado. Assim, ndo é possivel
distinguir o sinal do ruido dptico. Apesar desta limitagdo, o trabalho desenvolvido em [19] [20]
contorna este problema por meio do uso de um polarimetro que permite que os estados de
polarizagdo do sinal de entrada variem em taxas que se assemelhem as taxas do sinal a ser
monitorado. Dessa forma é possivel monitorar a OSNR por meio do espalhamento do sinal em
torno dos estados de polarizagdo definidos por seu formato de modulagédo. Assim para o sinal
DP-QPSK o espalhamento ao redor dos quatro estados bem definidos de polarizacdo esta
diretamente relacionado ao nivel de ruido no sistema, o que torna possivel a medi¢cdo da OSNR.
Para medir os estados de polarizacdo do sinal os autores de [19] [20] desenvolveram um

dispositivo capaz de calcular ainda no dominio éptico os parametros de Stokes relacionados ao
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sinal, obtendo com precisdo o valor da OSNR para o sinal em analise 100 Gb/s DP-QPSK. Apesar
das vantagens apresentadas por este método, uma grande limitacdo esta no fato de ser incapaz
de monitorar a OSNR diante de efeitos dispersivos, pois para este caso o espalhamento dos
estados de polarizagdo ndao é mais uma exclusividade de nivel de ruido do sistema, sendo

influenciado pelos efeitos temporais da dispersao, como apresentado na Figura 11 [21].

Figura 11 - Distribui¢do dos estados de polarizagdo do sinal DP-QPSK em trés situagGes distintas: (a) na auséncia de
ruido 6ptico; (b) com 10 dB de OSNR no sistema; (c) sistema com 10 dB de OSNR, mas na presenca de um alto valor
de dispersdo cromatica.

3.1.2 Batimento

A monitoracdo da relacdo sinal ruido dptica a partir do ruido de batimento se baseia na relacao
direta entre este ruido e o nivel de ruido éptico do sistema, sendo uma das propriedades que
acompanham o ruido de batimento é o fato de ser descorrelacionado. Abordando esta
caracteristica diversas técnicas surgiram, sendo [22] uma das mais relevantes por sua
simplicidade e por se mostrar valida para sinais modulados em amplitude e com formatos PSK,
além de ser insensivel aos efeitos da PMD. A Figura 12 indica o arranjo experimental proposto

em [22].

Sinal Modulado

Sinal WDM

Frequéncia

Figura 12 — (a) Esquematico do método proposto por [22]; (b) Descrigdo do espectro de um sinal sob agdo e dois
filtros épticos simétricos.

Os dois filtros dpticos presentes neste arranjo devem possuir a mesma largura de banda e serem

simétricos em relagdo a frequéncia central do canal em andlise, além do que a presenga do
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atenuador éptico e do atraso de linha variavel se justifica para corrigir divergéncias entre os
caminhos épticos do arranjo. Como resultado da presenca dos filtros dpticos simétricos dois
tipos de ruido se destacam, o primeiro deles é o ruido formado pela sobreposicao dos espectros
do ruido proveniente de cada filtro e o segundo tipo é o ruido em que essa sobreposicao ndo é
observada. A definicdo destes tipos de ruidos é importante porque as componentes espectrais
simétricas do ruido dptico formado pela sobreposicao dos espectros definido por cada filtro é
correlacionada, enquanto que a regido de espectro onde o ruido dptico ndo se sobrepde é
descorrelacionada [23]. Esta correlacdo se mantem no dominio elétrico, o que possibilita que a
medicdo do nivel de ruido descorrelacionado presente no sistema possa ser obtida e, assim, o

valor da OSNR seja calculado.

Em funcdo da técnica proposta em [22] ter seu desempenho relacionado a simetria dos
espectros definidos pelos filtros 6pticos presentes no monitorador, devido a limitacdes de
fabricacdo ha a dificuldade em se obter filtros que atendam aos requisitos do projeto. Como
forma de contornar tal limitagdo o método proposto por [23] insere no lugar dos filtros dpticos
simétricos um interferémetro com atraso de linha correspondente a 1 bit do sinal a ser
monitorado com a fungdo de recuperar as amostras simetricamente. Seguindo a proposta de
[22] cada saida do interferometro passara ao dominio elétrico e seguird a um processador digital
de sinais para que seja feita uma subtracdo destes sinais e a parte caracterizada por ser
descorrelacionada possa ser evidenciada. A Figura 13 apresenta a configuracdo proposta por

[23] para a monitoragao da OSNR.
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Figura 13 —Diagrama do método descrito em [23].

Um dos fatores que podem comprometer a simetria necessaria entre as amostras analisadas e
assim diminuir a precisdo da monitoragdo da OSNR é a presenga da dispersdao cromatica, pois
seu efeito é justamente uma alteragdo no comportamento temporal do pulso. A fim de diminuir
a acdo deste efeito dispersivo é proposto o uso de fotodetectores de baixa frequéncia, cuja
largura de banda foi alvo de um estudo em simula¢do [23], sendo definido que para valores

menores que 1 GHz a influéncia da dispersao cromatica ja pode ser desconsiderada.
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Além das técnicas ja citadas ha outras maneiras de monitorar a OSNR por meio da analise do
ruido de batimento. Uma que se destaca é a que adiciona a diversidade de polarizacdo a analise
de ruido de batimento [24] [25]. Esta técnica se baseia na correlacdo existente entre
componentes de polarizacao ortogonal do sinal altamente polarizado presente na entrada do
monitorador. Considerando que o ruido O&ptico despolarizado é completamente
descorrelacionado, um circuito receptor que considere essa diversidade de polarizacao e
proporcione a subtracdo das componentes ortogonais da polarizagao do sinal de entrada é capaz
de eliminar qualquer componente espectral do sinal sem que para isso afete a contribuicdo do
ruido de batimento. Um diagrama esquematico do monitor da OSNR baseado neste principio é

apresentado na Figura 14.

i i
= 4

Controlador de - PBS DSP

Palarizagcdo
| 1

Figura 14 -Método de monitoragdo baseado na analise do ruido de batimento e da diversidade de polarizagdo [24].

Sinal WDM

Como ilustrado na Figura 14, a presenca do controlador de polarizacdo serve para garantir que
cada componente de polarizagao presente na saida do PBS possua poténcia equivalente ao seu
par e, assim, possibilite que apds o circuito de subtracdo presente no dominio elétrico haja
apenas a poténcia referente ao ruido de batimento, sendo todas as outras componentes de alta
correlacdo eliminadas. Devido a influéncia da PMD e CD serem mais evidentes em altas
frequéncias, para que esta técnica seja insensivel a estes efeitos dispersivos é necessario que o

circuito de recepgdo seja restrito a analise de baixas frequéncias.

Outra técnica que ganha destaque é a apresentada em [26], a qual pode ser descrita através do

diagrama esquematico presente na Figura 15.

i
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I

Figura 15 —Diagrama da técnica de monitoragdo baseada na analise do ruido de batimento, na qual utiliza um atraso
de linha em uma das componentes de polarizagdo do sinal para destacar o espectro do nivel do ruido [26].
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Diferentemente das descritas por [24] [25], a técnica descrita pela Figura 15 anula as
componentes do sinal apenas para frequéncias especificas e ndo para toda a regidao do espectro.
Como indicado por [26] as componentes do sinal sdo eliminadas para toda frequéncia que
satisfaz a relagdo sen(mfAt) = 1, sendo fa frequéncia central do sinal de entrada e At o atraso
de grupo diferencial entre suas polarizacdes. Em funcdo das componentes do sinal serem
anuladas apenas para determinadas frequéncias, a acao dos efeitos dispersivos passam a ser
desconsideradas mesmo para altas frequéncias, o que representa uma maior robustez a efeitos

ndo lineares [4].

Apesar do conjunto de técnicas apresentadas nesta secao e das vantagens a elas associadas,
uma grande limitacdo ao uso das propriedades relacionadas ao ruido de batimento para a
monitoracdo da relacdo sinal ruido dptica é o fato de nao ser possivel medir a OSNR para sinais
QPSK, pois devido as componentes | e Q serem codificadas de forma distinta o sinal ndo
apresenta uma alto grau de correlacdo e, por isso, ndo é possivel obter a parcela de ruido de

batimento com precisdo através das técnicas aqui apresentadas.
3.2 Técnicas de monitoracao

As técnicas que obtém o valor da OSNR a partir da monitoragdo sdo dependentes da recalibracdo
do sistema, pois para estes casos a monitoracdo da OSNR estd diretamente relacionada ao
circuito de transmissdao do sinal. Como consequéncia, se as caracteristicas que envolvem a
transmissdo do sinal alterar, é preciso que uma recalibracdo ajuste os parametros envolvidos no
monitorador de forma a ndo comprometer o seu desempenho. Diferentemente das técnicas de
medicdo direta, ha técnicas de monitoragdo que apresentam solucées que atendem os formatos
de modulagdo definidos em uma ou duas polarizacGes, sem que para isso haja limitagdes que
inviabilizem a solugdo. A restricdo para esta classe de técnicas é a dificuldade pratica em se
executar uma recalibragdo do sistema, pois em sistemas reais isso pode significar uma limitagdo

do seu uso dada a impossibilidade de se executar esta recalibragao de forma periddica.

Uma revisdo bibliografica das principais técnicas que se classificam dentro da classe de
monitoragdo sera posta a seguir, sendo apresentada segundo o principio fisico envolvido na

medic¢do.

3.2.1 Espectro de poténcia de RF

Entre as técnicas existentes para a medi¢ao da OSNR, a técnica de monitora¢do baseada na

analise do espectro de RF (radio frequéncia) é atrativa por sua simplicidade, pois requer apenas
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um par de fotodetectores de baixa frequéncia [27]. A medicdo da OSNR pelo espectro de
poténcia de um sinal é possivel pois 0 mesmo é associado ao ruido de batimento presente no
receptor [27], além de ser sensivel a efeitos temporais tais como a dispersao cromdtica e a

dispersao de modo de polarizacdo [28] [29].

A primeira abordagem para medicdao da OSNR a partir do espectro de poténcia foi feita em [27]
e neste trabalho foi proposto o uso de um par de fotodetectores que receberiam parcelas iguais
de um sinal previamente filtrado a fim de selecionar a regido do espectro alvo da monitoracao.
O primeiro fotodetector tem a funcao de medir a poténcia dptica total do sistema, enquanto
gue o segundo fotodetector é usado para medir o espectro de RF, o qual é grandemente
influenciado pelo batimento sinal ruido. A Figura 16 indica a configuracao proposta por [27] para

a monitoracao da OSNR.
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Figura 16 —Esquematico do método proposto por [27], o qual é baseado na analise do espectro de RF do sinal.

Ainda segundo [27], para garantir que o espectro de poténcia obtido para a estimag¢do da OSNR
seja apenas uma relagdo da poténcia de ruido de batimento é proposta uma calibragdo na
situagdo em que a OSNR do sistema é maior que 35 dB. Nesta situagdo a poténcia de ruido pode
ser considerada uma fung¢do de fontes de ruido ndo dependentes do ruido de batimento e por
isso é insensivel a variagdes da OSNR. Com o uso deste valor, para qualquer OSNR a qual se
deseja medir é possivel calibrar o sistema de forma a compensar quaisquer fontes de ruidos que

nao estejam relacionadas ao ruido éptico e, assim, monitorar a OSNR com uma certa precisao.

Para a obtengdo do nivel de ruido diretamente do espetro de poténcia de RF é preciso selecionar
uma regidao do espectro na qual ndo haja influéncia de componentes espectrais do sinal e
também que a agdo de efeitos dispersivos possa ser minimizada. Esse conjunto de restrigdes
impde que a monitora¢cdo da OSNR a partir do espectro de poténcia seja feita em frequéncia
menores que 2 GHz [27], sendo este método aplicavel apenas para sinais PSK, pois sinais com
modulag¢do OOK possuem componentes na regido de baixa frequéncia, o que impossibilita que

o ruido dptico passe a ser obtido de forma direta pelo espectro de RF.

Contudo, no trabalho apresentado em [30] além de reafirmar o problema encontrado por esta

técnica para sinais modulados em amplitude, as mesmas limitagdes também s3o estendidas
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para sinais PSK uma vez que para geracdo deste formato de modulacdo é usado dois
moduladores Mach Zehnder em paralelo. Assim, residuos de componentes de amplitude podem
ser gerados de forma acidental durante a transicao de simbolos, por isso, em [31] é especulado
gue a monitoracdao por meio da analise do espectro de RF ndo pode nem mesmo ser aplicada
para sinais PSK. Por esta razdo, para melhorar a performance deste método diante das
componentes residuais de amplitude presentes em sinais modulados no formato PSK, [30]
apresenta uma proposta de calibracdo que associa a diferentes transmissores diferentes
parametros de forma a aumentar a acuracia da monitoracdo. Ainda em [30] foi feita uma
demonstracado experimental na qual a performance do método proposto foi avaliada para um
sinal DP-QPSK a 112 Gb/s para uma faixa de avaliagdo até 25 dB de OSNR com erro menor que
1 dB. O método se mostrou insensivel ao efeito da PDL e a variagbes no driver elétrico

responsavel pela geragdo do sinal.

Uma outra forma de monitorar a relagao sinal ruido dptica por meio da analise do espectro de
poténcia do sinal é através de uma deteccdo direta, como uso de apenas um fotodetector. Esta

configuragdo é utilizada por [31] e [32] e descrita na Figura 17.
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Figura 17 —Diagramo do método de monitoragdo proposto por [32] baeado no espectro de RF.

Nos experimentos realizados em [31] através de um sinal RZ-DPSK de 10 Gb/s provou-se a
robustez do método diante da insercdo de até 1600 ps/nm de dispersdo cromatica com o uso
de um fotodetector com reposta em frequéncia de até 1 GHz, mas com sua saida filtrada por
um filtro elétrico passa banda com largura de 10 kHz a 10 MHz. Nesta demonstracdo foi utilizado
um filtro éptico com largura de banda de 0.8 nm. No trabalho realizado em [32] é utilizado um
filtro 6ptico de largura de 0.25 nm, sendo o circuito de recep¢do um fotodetector de 10 GHz
seguido por um analisador de espectro para analise das frequéncias abaixo de 250 MHz. Neste
ultimo trabalho provou-se um desempenho da monitoragdo com erro menor que 1 dB diante
da presenca de até 300 ps/nm de dispersdo cromatica e até 50 ps da dispersdo de modo de

polarizagao de primeira ordem, DGD.
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3.2.2 Diversidade de coeréncia

Merecem destaque as técnicas de monitora¢do que fazem uso de algum tipo de interferometro
para evidenciar a diversidade de coeréncia existente entre o sinal e o ruido dptico e, assim, obter
o valor da OSNR do sistema. Essas técnicas também sdao chamadas de técnicas interferométricas
e as principais vantagens que as acompanham sdo a simplicidade exigida pelo circuito de
recepcao uma vez que ainda no dominio dptico a diferenca entre o sinal e o ruido é destacada
e também porque esta classe de técnicas pode ser aplicada a quaisquer sinais, com quaisquer
formatos de modulacdo, sendo imune a efeitos de polarizacao parcial do ruido, despolarizacdo

do sinal devido a acdo da PMD, dispersdo cromatica, taxa do sinal transmitido [33] [34] [35].

O primeiro trabalho que reporta o uso de um interferometro para a monitoracdo da OSNR é
proposto por [33] e apenas por meio de um ajuste de fase em um dos bracos do interferdmetro
os padrdes de interferéncias necessario a monitoracdo sdo alcancados. Ainda neste trabalho
para uma validacdo experimental da técnica interferométrica é proposto que a visibilidade do
sinal e do ruido optico, dada pela relagdo (Pnax — Pmin)/ (Pnax + Pmin), S€jam obtidas
separadamente. Contudo, para tanto é preciso que na anadlise do sinal todos os amplificadores
Opticos sejam desligados e assim nao haja ruido de emissdo espontanea no sistema; e para o
calculo da visibilidade do ruido dptico, analogamente, o sinal deve ser desligado. Ainda em [33]
foi validada experimentalmente a robustez desta técnica para variacbes no estado de

polarizacdo e variagdes na taxa de bit do sinal de entrada.

Uma extensdo da técnica interferométrica foi proposta por [36] onde um interferémetro com
atraso de linha de 1 bit foi utilizado para monitorar a OSNR em sinais OOK independente dos
efeitos da PMD, CD e ruido parcialmente polarizado. Em [35] este método foi generalizado para
considerar sinais DPSK, sendo para isso introduzido um interferémetro com atraso de linha com

fracdo de bit. O esquema proposto para esta monitora¢do estd descrito na Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama de um método baseado na diferenga de coeréncia entre o sinal e o ruido obtida com o uso de
interferometro Mach Zehnder com atraso de linha [35].

O principio de opera¢do do método proposto por [35] esta baseado em uma calibragdo para se

obter a razdo entre a mdxima e minima poténcia na saida do interferémetro quando apenas o
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sinal ou o ruido estdo sendo analisados. No entanto, para que isto seja possivel é preciso seja
desligado o ruido ou sinal, respectivamente. Uma caracteristica importante desta calibracdo é a
sua dependéncia com as caracteristicas do transmissor, assim, para cada sinal analisado é
necessario que uma nova calibracdo seja feita. A andlise experimental deste método considerou
os sinais OOK de 10 Gb/s e DPSK de 42,7 Gb/s e analisou o desempenho da monitorac¢do para
uma faixa de variacdo de OSNR de 5 dB a 25 dB para duas situacdes de poténcia de entrada: -
20 dBm e -40 dBm, sendo ainda considerado o efeito da dispersao cromatica através da insercao
de 400 ps/nm e do efeito da atraso de grupo diferencial com a presenca de até 46,8 ps. Para
todos estes casos o método se mostrou robusto, sendo alcancado um erro menor que 0,5 dB.
Ainda através das propriedades do interferémetro de atraso de linha com fracdo de bit foi

possivel demonstrar a monitoracdo da CD e da PMD [34].

Devido ao fato de o interferébmetro ser um componente sem muita complexidade e bastante
usual dentro das comunicacbes épticas, hd técnicas que abordam a construcdo da solucdo
interferométrica de diversas formas, e dentre estas se destaca a abordagem proposta por [37]
na qual a alta reconfigurabilidade da tecnologia liquid Crystal on Silicon (LCoS) é utilizada na
construcdo de interferdmetros com atraso de linha no interior dos dispositivos wavelength
selective switch (WSS). Uma vantagem clara deste método é a possibilidade de se fazer uso da
estrutura de rede ja instalada, o que significa um baixo custo de implantacdo, além da
possibilidade do interferometro construido ser facilmente reconfiguravel e, assim, proporcionar
uma facil adapta¢do para qualquer sinal que deseja monitorar. Outro ponto de destaque é a
possibilidade em se monitorar diversos sinais ao mesmo tempo através da construcao de
quantos interferdmetros forem precisos no interior do WSS. Resultados experimentais
comprovam a acuracia desta abordagem apresentando um desempenho com um erro de
estimacdo menor que 0,5 dB para os sinais DPSK a 40 Gb/s e NRZ-OOK também a 40 Gb/s, sendo
gue o primeiro manteve o desempenho até uma faixa de 30 dB e o segundo até 25 dB de OSNR.
Uma continuacgdo deste trabalho foi apresentada em [38] no qual através da mesma tecnologia
para construcdo dos interferometros foi possivel demonstrar a monitoracdo da OSNR para um
sinal de 1,28 Thit/s OTDM, com um erro menor que 1 dB para uma faixa de andlise de 5 dB a

25 dB.

Outro trabalho que merece destaque pela inovacdo na construcdo do interferébmetro é o
descrito em [39], pois pela primeira vez é demonstrada a implementacdo de um monitorador
de OSNR desenvolvido em um substrato de silicio, o que é de grande relevancia por representar
uma alta capacidade de integracdo e alta aplicacdo dentro das comunicacGes Opticas. O

interferdmetro proposto em [39] é do tipo Mach Zehnder com atraso de linha que corresponde
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a 8 ps e com um atraso de fase controlado termicamente em um de seus bracos, sendo fabricado
em uma plataforma SOI, o que proporcionou uma tensdo de V; igual a 2,25V e um consumo de
poténcia de 120 mW no interfer6metro. Através de uma validacdo experimental na qual um
filtro éptico de largura de banda de 100 GHz foi posto antes do monitorador da OSNR, com o
sinal NRZ-OOK a 40 Gb/s foi demonstrado um erro de medicdo limitado a 1 dB. Um esquematico
do modelo proposto para a monitoracdo da OSNR e também detalhes da construcdo do

interferémetro na plataforma SOl estao presentes na Figura 19.
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Figura 19 —(a) Esquematico proposto por [39] para monitorar a OSNR através da diversidade de coeréncia entre o
sinal e o ruido através de interferdometro com atraso de linha; (b) detalhes do interferémetro desenvolvido por [39]
na plataforma SOI.

Todas as técnicas interferométricas descritas até o momento necessitam de uma calibragdo para
garantir o seu desempenho, contudo, esta calibracdo estd associada apenas as condi¢cbes em
que ela foi realizada, sendo necessdrio que para cada novo sinal que se deseja monitorar uma
nova calibracdo seja executada. Esta é a grande limitacdo existentes nas técnicas
interferométricas e a fim de superar este problema [40] propde um método de monitoracdo
baseado na utilizagdo de um conjunto de interferémetro de Michelson com o intuito de
construir um sistema onde a soluc¢do indique o valor da amplitude da autocorrelacdo do sinal
que se pretende monitorar. Outra importante questdo que esta nova proposta vem a solucionar
é o efeito que a variagdao no bias do modulador ao longo do tempo causa na amplitude da
autocorrelagdo do sinal [41], pois para os métodos de monitoragdo citados anteriormente para
quaisquer mudangas no circuito de geracdao do sinal uma nova calibragdo é requerida, o que
passa a ndo ser mais necessario para este novo método. Um esquematico do circuito proposto

para a monitoragao da OSNR por meio de [40]é indicado na Figura 20.
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Figura 20 —Diagrama do método proposto por [40]. Destaque para os dois interferdmetros de Michelson com atraso
de linha distintos.

O arranjo descrito pela Figura 20 indica a presenca de dois interferometros de Michelson, os
guais apesar de terem um atraso de linha distinto, At; e At,;, compartilham o mesmo atraso de

fase gerado a partir de um cristal piezoelétrico, PZT, alimentado por um driver.

A preferéncia pela utilizacdo dos interferémetros de Michelson se da pela compensacao dos
efeitos dispersivos presentes na fibra utilizadas na construgdo do arranjo proposto para o
monitorador, pois segundo [42] todo o efeito dispersivo gerado no interior do interferémetro é
compensado no caminho de volta, no momento e que o sinal atinge o espelho de Faraday (FRM).
Dessa forma, por se optar pela construcdao de monitor com o uso de fibra, a escolha dos
interferdmetros de Michelson garante a ndo inser¢do dos efeitos da CD e PMD no interior do
monitorador. Considerando que o circuito de recepg¢do seja formado por um conjunto de
fotodetectores, além de um circuito de condicionamento de sinal formado por um amplificador
de transimpedancia de ganho unitario, a equacdo a seguir indica a tensdo amostrada e enviada

ao DSP é

V=C[(Ka+ K) (P + P + 2K,

© COS (Zﬂfo(fd - Tp)) (Peys(ta) + PnVn(Td))]

O qual C é a responsividade do fotodetector, K4 representa a parcela da poténcia na saida do

(14)

acoplador correspondente ao brago do interferometro onde o atraso de linha estd presente, K,
representa a parcela de poténcia presente no braco do interferometro onde ha o atraso de fase,
fo é a frequéncia central do sinal de entrada, Ps é a poténcia do sinal, Py é a poténcia do ruido
Optico, T4 é 0 atraso de linha do interferbmetro, 1, é 0 atraso de fase responsavel por gerar os
padrées de interferéncia no interferémetro, e ys e yn sdo as autocorrelagdes normalizadas do

sinal e do ruido, respectivamente.
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A partir do padrdo de interferéncia na saida dos interferdmetros (equacdo 14) é possivel calcular

a visibilidade que cada sinal possui por meio da equacdo a seguir

= #
( 2,/KqK, ) (15)
(K4 + Kp)

sendo, U = Vnax — Vinin)/ Vimax + Vinin), © qual Vmex indica tensdo referente a maxima

interferéncia construtiva e Vi, indica a menor tensdo da interferéncia destrutiva.

A partir desse conjunto de parametros, a relacdo linear ruido sinal éptica é obtida a partir de

_ ys(Td)_M - 16
"= (M - Vn(Td)> ( )

Dos parametros descritos até o momento o valor da autocorrelagao normalizada do sinal e do
ruido, ys e yn, respectivamente, ndo sdo possiveis de serem obtidos diretamente. Por esta razao,
[40] propGe um método que aproxima a funcao de autocorrelacdo normalizada do sinal por uma
série quadratica de K termos, sendo K definido como o nimero de interferémetros presentes
no arranjo experimental menos um. O valor de K é definido desta forma para que o sistema
Optico seja suficiente para determinar a série proposta. A seguir é descrito respectivamente a
série usada para aproximar o valor da funcdo de autocorrelacdo normalizada do sinal e o sistema

utilizado para a obtencdo dos parametros presentes nesta série.

K
vt =1- ) gt (17)
k=1
K
Z CkTag +7 (Mq - Vn(Td.q)) =1-M, (18)
k=1

Em que g representa o indice de cada interferometro definidos com valores distintos de atraso

de linha.

Uma vez que o valor da autocorrelagdo do ruido é determinado principalmente pela a¢do do
filtro éptico que o define, se esse filtro ndo é alterado é possivel adotar como sendo constante
o valor desta autocorrelagdo. Dessa forma, os autores de [40] apresentam resultados em
simulacdo que descrevem o desempenho do método proposto para um sinal NRZ-OOK de
10 Gb/s com largura de banda determinada por um filtro 6ptico de 100 GHz e mesmo diante da
presenca de 600 ps/nm de dispersdo cromatica, de ruido parcialmente polarizado e um circuito
gerador do sinal com um bias fracamente definido o método se mostrou robusto, com um erro
de monitoracdo menor que 0,5 dB para uma faixa que se estende até 30 dB de OSNR. Uma

continuagdo deste trabalho foi feita em [43] e a andlise em simulac¢do foi estendida para sinais
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com polarizagdo multiplexada e na presenca de mais interferdmetros no sistema dptico. Os
resultados indicam que para um sinal DP-QPSK o erro de monitora¢ao foi menor que 1 dB para
uma faixa de 10 dB a 21 dB de OSNR, sendo também apresentada uma analise em simulagao
gue indica que esta precisdo pode ser estendida através do uso de mais interferémetros com

atrasos distintos.

Em [44] é apresentada uma simplificacdo do método proposto por [40] e [43], contudo a
simplificacdo so se aplica para sinais modulados em apenas uma polarizacdo. Neste método é
utilizado apenas um interferémetro de Michelson precedido por um polarizador linear cuja
funcdo é a de selecionar dois estados de polarizacao ortogonais do sinal de entrada. Nesta
configuracdo o valor correspondente da autocorrelacdo normalizada é obtido pela seguinte
relacdo

AS; — AS,

S1—5,

sendo que os indices 1 e 2 indicam cada um dos estados de polarizacdo ortogonais selecionados

Ys = (19)

pelo polarizador linear, o parametro S indica a média aritmética entre as poténcias maxima e
minima presentes na saida do interferdbmetro e AS representa uma razao cujo numerador é a
diferenca entre estas mesmas poténcias e o denominador é um fator 2. A andlise experimental
deste modelo contemplou os sinais OOK de 10 Gb/s e DPSK de 10 Gb/s definidos a partir de um
filtro dptico de largura de linha de 0.25 nm. Para o sinal OOK o desempenho encontrado mostrou
um acurdcia de 0,5 dB para uma faixa de OSNR que se estende até 25 dB e para o sinal DPSK a
mesma acuracia foi observada para uma faixa até 22 dB de OSNR, sendo ambos os casos também
avaliado na presenca da dispersdo cromatica no valor de 680 ps/nm. A Figura 21 apresenta uma

representacdo do esquema proposto por [44] para monitorar a OSNR.
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Figura 21 —Esquematico do método interferométrico proposto por [44] para monitoragdo de sinais modulados em
apenas uma polarizagdo.

Os métodos descritos por [40], [43] e [44] apesar de serem técnicas interferométricas ndo tém

a monitoragdo da OSNR associada ao circuito gerador do sinal analisado, portanto, ndo ha a
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necessidade de uma calibracdo para garantir o desempenho desejado. Esta caracteristica é
suficiente para classificar esse conjunto de técnicas como sendo técnicas de medicdo direta,
contudo, as mesmas foram dispostas dentro desta secdo para apresentar a evolucao dos
métodos existentes para a monitoracao da OSNR através da diversidade de coeréncia abordada

pelo uso de interferdmetros.

Uma ultima técnica que merece destaque dentro das propostas de monitoracao
interferométricas é descrita em [45], onde por meio de calibracio de dois parametros
associados as propriedades do sinal e do ruido dptico é possivel monitorar a OSNR do sistema
para os sinais DP-QPSK e 16QAM. Esta abordagem ¢é relevante pois demonstra
experimentalmente a robustez da calibracdo diante da variacdo de algumas propriedades que
definem o sinal. As propriedades que foram abordadas foram: a mudanca no valor da tensdo de
bias aplicada nos moduladores do sistema de gerac¢do do sinal; uso de diferentes formatos de
modulacdo para uma mesma calibracdo; mudanga no comprimento de onda; e histdricos de
transmissdo diferentes para o sinal analisado. Diante desse conjunto de fatores que atuam
diretamente nas caracteristicas do sinal e, portanto, se relacionam diretamente com a qualidade
da calibracdo, esta se manteve robusta dentro da faixa analisada por [45]. O Unico parametro
que que foi indicado neste trabalho como sendo especifico de cada calibragdo é o baud rate do
sinal monitorado. Apesar dos autores de [41] terem proposto uma forma de calibracdo que
torne a monitoracao pelo método interferométrico robusta a acdo da variacdo das tensées de
bias definidas para os moduladores que determinam a modulagdo do sinal, em [45] esta andlise
foi estendida, sendo utilizada para monitoragao um interferometro Mach Zehnder com atraso

de linha.

A fim de comparar as principais caracteristicas dos métodos descritos nesta revisdo bibliografica
é posta a tabela a seguir, a qual relaciona para cada uma das propriedades fisicas utilizadas para
a medi¢cdo da OSNR as suas principais qualidades. Seguindo a classificacdo utilizada neste
trabalho, as técnicas de medicdo serdo listadas como técnicas de medigdo direta e técnicas de
monitoragdo, sendo o primeiro grupo constituido por métodos que utilizam o principio da
diversidade de polarizagdao entre sinal e ruido e batimento. Ja o segundo grupo é baseado nos

principios fisicos envolvidos na andlise do espectro de poténcia de RF e diversidade de coeréncia.
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Tabela 1 - Comparagdo das diversas técnicas de medigdo de OSNR

Qualidades das Medicdo Direta Monitoragao

técnicas de

. . Div. Polarizagao Batimento RF Div. Coeréncia
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v v v v
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N
(\
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Velocidade

AN
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SN S
<\
<\

Pratica

(\
(\

Calibracdo

3.3 Método Proposto

A monitoragdo da performance de uma rede dptica tem por objetivo suportar a sua rapida
evolucdo, fornecendo parametros que permitam o seu alto grau de reconfigurabilidade e
flexibilidade, por isso, a técnica de monitoracdo da OSNR a ser usada pela rede deve ser aplicavel
para sinais com formatos avangados de modulagdo e para o sistema legado, apresentando um
desempenho satisfatério mesmo diante de efeitos dispersivos. Para esta técnica ser
implementada a um baixo custo ao longo de toda a rede é necessario que seu desenvolvimento
ndao demande solugdes com alta complexidade de processamento de sinais, além de evitar a
andlise das componentes de alta frequéncia do sinal e uma alta frequéncia de quantizagao.
Desta forma, pode-se afirmar que a rede dptica necessita de uma monitoragao que apresente
uma facilidade pratica tanto do seu desenvolvimento quanto na sua implementagao, buscando
garantir um alto grau de integracdao a demais componentes da rede a fim de que possa agregar
valor a um conjunto de dispositivos que necessitem deste parametro a ser monitorado. Das
técnicas existentes de monitoracdo da OSNR as que mais se aproximam aos requisitos do
problema sdo as técnicas que abordam a diversidade de polarizacdo e a diversidade de coeréncia

entre sinal e ruido. Contudo, destas se destacam as técnicas interferométricas por serem
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capazes de fornecer uma estimacdo do nivel de ruido tanto para sinais definidos em apenas uma
polarizagdo como para sinais com as polarizacdes multiplexadas, além de garantir o

desempenho da monitoragao diante de efeitos dispersivos.

Dentre esta classe de técnicas o método proposto por [40] se sobressai, pois o valor de OSNR é
obtido de forma direta, sem a necessidade de uma calibracdo do sistema para associar o circuito
de geracao do sinal a sua monitoracdo. Contudo, a aproximacao proposta por este método para
a funcdo de autocorrelacdo normalizada do sinal ndo apresenta uma precisdo suficiente para
garantir a estimacdo de altos valores de OSNR. Para justificar esta afirmacao a Figura 22
apresenta um estudo em simulacao no qual um sinal NRZ-DP-QPSK filtrado por um filtro éptico
com largura de banda de 50 GHz foi alvo do monitorador proposto por [40]. Para esta andlise o
sistema foi configurado para uma OSNR de 20 dB e nesta condi¢cdo a estimacdo do valor da
autocorrelagdo normalizada do sinal obtida pela série quadratica proposta por (17) foi realizada
com a presenca de um numero crescente de interferometros. O desempenho alcancado para

esta analise é apresentado na Figura 22.

Autocorrelagcéo Estimada

T2 3 4 S 53 7 g 9 10
Numero de Interfermetros

Figura 22 - Influéncia do nimero de interferdmetros no calculo da fungdo de autocorrelagdo do sinal a partir da
série quadratica proposta por [40].

Como ilustrado na Figura 22, a série quadratica proposta por [40] ndo é capaz de estimar o valor
da autocorrelacdo do sinal selecionado mesmo com o acréscimo de mais interferémetros para
aumentar sua precisdo. Devido a isto, a estima¢do da OSNR a partir do método proposto por
[40] é limitada, com um o erro de monitora¢do acentuado para altas OSNR. A fim de avaliar a
influéncia de outras séries para esta aproximacao, a série quadratica foi substituida por uma
série cubica, séries de ordens superiores, além de séries derivadas da fun¢do sinc e outras

fungdes trigonométricas. Apesar deste esfor¢o o desempenho para a monitoracao da OSNR foi
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semelhante, ndo sendo possivel garantir a eficacia desta proposta de caracterizacdo da funcdo

de autocorrelacdo do sinal.

Outra técnica interferométrica que se destaca por dispensar o uso de uma calibragdo do sistema,
fornecendo o valor da OSNR de forma direta é a descrita por [44], mas além da limitacdo de
apenas se aplicar a sinais modulados em apenas uma polarizacdo, esta técnica ainda se limita
pela forma como a autocorrelagdo normalizada do sinal é calculada, pois (19) apresenta uma
singularidade nos casos em que a distribuicdo de poténcia entre os estados de polariza¢do
ortogonais selecionados pelo uso do polarizador linear forem iguais entre si. Esta singularidade
é representada na Figura 23, na qual o valor da autocorrelacdo normalizada do sinal é descrita
como funcao da razao de poténcia entre os estados de polarizacdo analisados, sendo também
representada nesta mesma figura o resultado desta falta de precisdo no calculo do valor de s

no erro de monitoragdo para um sistema cuja OSNR é definida em 20 dB.
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Figura 23 — Relagdo entre a distribuicdo de poténcia nas componentes ortogonais da polarizagdo do sinal (fator r) e
o calculo de sua autocorrelagdo (ys) e no erro de monitoragéo.

Para que o desempenho da monitoragdo descrito na Figura 23 se aproximasse de uma situagao
mais realista, a precisdo dos dados adquiridos no ambiente de simulagao foi limitada para que
fosse equivalente a uma amostragem com o conversor analdgico digital de 12 bits. Dessa forma,
é possivel observar através da Figura 23 que enquanto o erro de estima¢do se mantém abaixo
de 1 dB para uma distribuicdo de poténcia menor que 0,4 ou maior que 0,7 entre as
componentes de polarizacdo do sinal, para os casos em que a razao r se aproxima do valor 0,5

esse erro chega a alcancar 5 dB.

Devido a série de limitagdes encontradas pelas técnicas interferométricas de medi¢do direta,

um novo método para monitoracdo da OSNR é proposto para atender a série de requisitos
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imposta para a manutencdo da evolugdo das redes dpticas atuais. Esta nova técnica é baseada
na diversidade de polarizacdo e de coeréncia entre o sinal e ruido e faz uso da calibracdo do
sistema para garantir o desempenho desejado. Um diagrama esquematico deste método

proposto é apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Método proposto para monitoragdo da OSNR.

Como observado na Figura 24, o método proposto necessita apenas uma parcela do sinal, obtida
por meio de um tap no link éptico, para monitorar a relagdo sinal ruido éptica de um canal
dentro de um enlace éptico, o que garante a caracteristica ndo intrusiva do método. Através da
diversidade de polarizagdo é possivel distinguir o sinal do ruido para sinais nos quais a
distribuicdo de poténcia é diferente para cada estado de polarizagdo selecionado nas saidas do
PBS, contudo, na auséncia de PDL esta situagdo sé se verifica para sinais modulados em apenas
uma polariza¢do. Para sinais com as polarizacdes multiplexadas o comportamento verificado é
como se 0 mesmo nao estivesse polarizado [20], assim, a alternativa é utilizar o interfer6metro
Mach Zehnder posto no circuito éptico para abordar a diferenca de coeréncia entre o sinal e o
ruido. Dessa maneira, as poténcias nos bragos do PBS devem ser monitoradas para que em

seguida se defina qual a melhor abordagem para a estimacgdo intrabanda da OSNR.

Apds o PBS, ainda no dominio dptico, a poténcia em cada um de seus bragos pode ser descrita

por (20) e (21).

P

Porm1 = Ps1 + 711 (20)
P,

Parmz2 = Psz + 7?1 (21)
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OS quais Ps; e Ps; sdo as poténcias do sinal presente nos estados de polarizacdo ortogonal
definidos nas saidas do PBS, e Py é a poténcia de ruido total do canal, que uma vez considerado

completamente despolarizado se divide de forma igual em todos os estados de polarizagao.

Considerando que o comportamento do interferometro Mach Zehnder utilizado neste arranjo
pode ser modelado segundo (14) [40], a partir desta equacdo e fazendo uso de (20) e (21), para

cada braco do PBS o fotodetector gerard as tensoes

P, i
Vppr = C [Psl + 2 + cos(2nf,ty) (YS(T —Tp)h + 1T - 1) ?)] 22

Vopy = C [Psz + % + cos(2mf,Ty) (ys(r — 1)+ v (T — 1p) %)] (23)
sendo C é a responsividade do fotodetector; f, é a frequéncia central do sinal de entrada; Ps é a
poténcia do sinal; Py é a poténcia do ruido; T4 € o atraso de linha do interferémetro usado; Té o
atraso de fase responsavel por gerar os padrdes de interferéncia no interferometro; e ys e yn sdo

as autocorrelacdes normalizadas do sinal e ruido, respectivamente.

Das equacgbes (22) e (23) é possivel definir a visibilidade, u, do sinal dptico que se deseja
monitorar a partir de
PSVS + Pnyn VPDlpk—pk + VPDZpk—pk

u= = (24)
P5 + Pn VPDlmean + VPDzmean

Além da visibilidade, outro parametro que precisa ser definido antes da obtencdo do valor da
OSNR é a razdo entre as poténcias nos bracos do PBS. Isso ocorre porque esta razdo definird a
maneira pela qual a OSNR serd estimada. Caso esta razdo assuma valores diferente de 0,5, o
sinal a ser monitorado é modulado em apenas uma polarizacdo e neste caso o valor de ys pode

ser obtido por meio da relacdo a seguir [44].

_ PS]/S - Pn)/n _ VPDlpk—pk - VPDZpk—pk

: _ (25)
Ps - Pn VPDlmean - VPDZmean

Todavia, se a razao entre as poténcias nas saidas do PBS tender a 0,5, a expressdo indicada acima
perde precisdo e uma nova abordagem para se obter o valor de ys é necessaria. Considerando
que o valor de ys é uma propriedade do sinal e que uma vez mantida as condi¢des que o
caracterizam seu valor tende a se manter constante, para as situacées em que (25) ndo garante
o cdlculo de ys com a precisdo necessdria, é proposto uma calibracdo do sistema baseada em

duas situagdes nas quais a OSNR do sistema é diferente e conhecida.
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Considerando yv como sendo a autocorrelacdo normalizada do ruido dptico, (26) e (27)
apresentam as equacdes que fornecem os valores de yn e ys obtidos por meio dos pontos de

calibracdo indicados pelos indices 1 e 2.

U; —TUg — U + Uy
Yn = (26)
n—n

Ys =712 (Ug — ¥n) T Uy (27)
Nestas equacdes ao invés de se usar o valor da OSNR, se utiliza a relacao linear entre as poténcias
de ruido e do sinal, representada pelo parametro r. Também é utilizada a visibilidade do sinal,

u, para cada caso de OSNR usado na calibragao.

Uma vez definido os valores de ys, yn, € r, a OSNR definida para uma largura de banda de 0,1 nm

pode ser estimada a partir da relacdo definida por

NEB (nm)) (28)

0.1 (nm)

O qual NEB indica a largura de espectro na qual o ruido dptico é limitado.

1
OSNR = 10log4g (;) + 10logqo (
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RESULTADOS

4.1 Simulacao

O método proposto neste trabalho, ilustrado pela Figura 24, foi implementado no ambiente de
simulacdo OptiSystem a fim de ser validado o seu desempenho. A ferramenta computacional
OptiSystem é um software da fabricante Optiwave Corp que permite o planejamento, teste e
simulacdo de redes 6pticas e dos elementos que a comp&dem. Para tanto, este software dispde
de uma extensa biblioteca com dispositivos passivos e ativos, no dominio elétrico e éptico, além
da possibilidade de integracdo com outras ferramentas computacionais, tal como o software
Matlab. A partir dessa ferramenta de andlise de enlaces épticos foram desenvolvidos os blocos
necessarios para a geragao de sinais em diversos formatos de modulag¢do, do ruido amplificado
de emissdo espontanea (ASE) e dos demais componentes que constituem a solugdo proposta

para monitoragao intrabanda da OSNR.

A andlise da solugdo proposta se iniciard descrevendo em simulagdo o desempenho da
monitoragdo da OSNR para sinais ndo coerentes modulados em apenas uma polarizagao, e,
posteriormente, serd apresentado o desempenho para sinais coerentes modulados em ambas
as polarizagdes. A Figura 25 descreve o layout construido no ambiente de simulagdo OptiSystem

para a analise do desempenho desta solugao.
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Figura 25 - Esquematico do modelo em simulagdo para avaliagdo do método proposto

Na configuracdo indicada pela Figura 25, o sinal alvo da monitoracdo tem sua poténcia dptica
controlada por um atenuador dptico variavel, VOA, e para simular os efeitos presentes em um
sistema real um rotacionador de polarizacdo seguido por um modelo de fibra éptica monomodo
foi inserido neste ambiente. A partir de um acoplador este sinal é adicionado ao ruido dptico
gerado por um EDFA com entrada desacoplada de qualquer fonte dptica e seguido por um VOA
para controlar o nivel de ruido, o que define, assim, a OSNR do sistema. Uma vez gerado o sinal
a ser alvo da monitoragao, este sofre a acdo de um filtro dptico para definir a regido do espectro
para o cdlculo da OSNR intrabanda. Para aproximar a simulacdo de uma configuracdo mais
realista o filtro dptico utilizado na simulacgdo foi definido a partir de uma caracterizagdo do filtro
a ser usado experimentalmente. Este filtro é da fabricante Dicon, part number MTF500B, e tem
a caracteristica de ser sintonizadvel, além de ter sua faixa passante otimizada para canais
espacados na grade de 50 GHz. A caracterizagdo foi executada a partir de uma fonte de ruido
Optico acoplada ao filtro sob analise, sendo o perfil de atenuag¢do obtido correspondente a um
filtro gaussiano de ordem 1 e largura de banda de 22,5 GHz. Inserindo na simulagdo este modelo
de filtro dptico e comparando seu perfil de atenuagao com o perfil do filtro a ser utilizado

experimentalmente é possivel chegar as curvas ilustradas pela Figura 26.
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Figura 26 — Perfis de atenuacgdo dos filtros dpticos utilizados experimentalmente e na simulagdo. As linhas
tracejadas em destaque na vertical indicam a grade de 50 GHz a qual o canal usado na caracterizagdo esta alocado.

A semelhanca dos perfis de atenuagdo dos filtros dpticos presentes na simulagcdo a na
configuragdo experimental permite a comparagao entre os resultados obtidos nestes dois

ambientes.

4.1.1 Sinais modulados em uma polarizagao

Os sinais modulados em uma polarizagdo se caracterizam por ndo ter em sua geracdo uma
codificacdo distinta para cada componente ortogonal da polarizacdo do sinal dptico. Dessa
forma, entre o sinal definido por este padrdao de modulagdo e o ruido de emissdo espontanea,
ASE, uma diferenca evidente é a diversidade de polarizagao existente, pois, enquanto o sinal
possui uma polarizagdo bem definida o ruido dptico ndao a tem, pois na auséncia de efeitos

dispersivos o ruido éptico se distribui igualmente em ambas as polarizagoes.

A fim de evidenciar esta caracteristica e também possibilitar a observacdo do efeito da
diversidade de coeréncia entre o sinal e o ruido éptico, foi proposto o arranjo descrito pela
Figura 25. Nesta configuragdao ambos sinal e ruido sdao acoplados para sofrerem a agdo de um
filtro 6ptico seguido por um divisor de polarizagdo, PBS. Logo apds as componentes ortogonais
da polarizagdo serem separadas pelo PBS, cada uma seguird para o componente Matlab Box,
onde estd implementado os modelos do interferometro e do circuito de recep¢dao do canal

Optico necessdrios para compor o arranjo proposto para a monitoracdo da OSNR.

As simulagdes apresentadas neste trabalho foram geradas com sinais de comprimento de 8192
bits, com 16 amostras por bit e amostrados a uma taxa de 1,792 THz. Estes sinais sdo entdo

enviados a um rotacionador de polarizagdo para simular os diversos estados de polarizagao aos
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quais estdo sujeitos. Em seguida este sinal passa por um modelo deterministico de fibra dptica
padrdao com 50 km de extensdo e os parametros de dispersdao cromatica e dispersdao de modo

de polarizacdo sao definidos para cada situacao analisada.

Uma vez construido em simulagdo o arranjo indicado pela Figura 25, o método proposto para a
monitoracdo da OSNR foi avaliado para dois sinais com formatos de modulacao distintos e
definidos para apenas uma polarizagdo: o primeiro sendo NRZ-OOK a 28 Gb/s; e um segundo
sendo NRZ-QPSK a 28 Gb/s. Estes sinais foram analisados diante da variacdo da poténcia de
entrada e da acdo dos efeitos da dispersao cromatica e da dispersdao de modo de polarizacao.
Em todos os casos a avaliacao da performance do método proposto se estende em uma faixa de
OSNR de referéncia de 5 dB a 25 dB, sendo considerado para a calibracdo as OSNR de 5 dB e a
de 25 dB. O desempenho do método proposto para monitoracdo de OSNR diante dos efeitos

citados esta apresentado nos itens a seguir.

4.1.1.1 Influéncia da variacdo da poténcia de entrada

Para validar o desempenho do método de monitoragdo proposto diante da variacdo da poténcia
de entrada do sistema trés condi¢des foram analisadas: a primeira com uma poténcia de entrada
de 5 dBm; a segunda a - 15 dBm; e a terceira a - 25 dBm. A Figura 27 e a Figura 28 descrevem o

desempenho do método para os sinais NRZ-OOK e NRZ-QPSK, respectivamente.
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Figura 27 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo para o sinal NRZ-OOK a 28 Gb/s. (a) Resultados da
monitorac¢do; (b) erro de monitoragao.
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Figura 28 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo para o sinal NRZ-QPSK a 28 Gb/s. (a) Resultados da
monitoracgdo; (b) erro de monitoragao.

Para a obtencdo das curvas apresentadas nas Figura 27 e Figura 28 o sistema foi calibrado
apenas para uma condicdo de poténcia de entrada, sendo considerado ambos os formatos de
modulagdo que definiram o sinal a ser monitorado. Dessa forma, realizada a calibragdo para a
poténcia de — 15 dBm os valores obtidos para as varidveis yn e ys para o sinal NRZ-OOK foram,

respectivamente, 0,5012 e 0,9096 e para o sinal NRZ-QPSK 0,5012 e 0,7075.

A partir da Figura 27 (b) e da Figura 28 (b) verifica-se um erro de estimacdo da OSNR de 0,5 dB
para a faixa de monitoracao, que se estende de 5 dB até 25 dB de OSNR, considerando ambos

os sinais analisados em suas respetivas taxas.

4.1.1.2 Influéncia da dispersao cromatica

A influéncia da dispersdo cromatica pode ser avaliada no arranjo proposto para simulagado por
meio do modelo deterministico da fibra dptica. Nestas condi¢des foi inserido um valor de
dispersdo de 15 ps/nm/km, o que corresponde a 750 ps/nm apds a extensdo de 50 km do
modelo de fibra dptica adotado. Uma vez definido o valor de dispersao, foi considerado para o
sistema uma poténcia de entrada de - 15 dBm e as condi¢Ges de calibragdo adotada foram as
mesmas utilizadas quando se analisou a influéncia da poténcia de entrada no desempenho do

sistema. A Figura 29 descreve o desempenho do método para os sinais NRZ-OOK e NRZ-QPSK.
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Figura 29 — Monitoragdo da OSNR obtida em simulag¢do diante da influéncia de 750 ps/nm de CD para o sinal NRZ-
OOK e NRZ-QPSK. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragdo.

A Figura 29 (b) apresenta um erro de estimag¢do da OSNR de 0,5 dB para a faixa de monitoragao,

gue se estende de 5 dB até 25 dB de OSNR, considerando ambos os sinais analisados.

4.1.1.3 Influéncia da dispersdao de modo de polarizagao

Para avaliar o desempenho da monitoracdo da OSNR diante do efeito da dispersdo de modo de
polarizacdo foi utilizado o modelo deterministico da fibra dptica presente no arranjo proposto
para simulacdo. O valor desta dispersao foi definido pelo parametro atraso de grupo diferencial,
DGD, que corresponde a dispersdo de modo de polarizagdo de primeira ordem. Buscando
alcangar um valor de 45 ps ao longo dos 50 km de fibra dptica, o valor de DGD foi ajustado em
0.9 ps/km. A partir destas condi¢des é definido para o sistema uma poténcia de entrada de
-15dBm e os valores de ys e yn foram definidos a partir da calibragdo realizada na se¢ao em que
a influéncia da poténcia de entrada foi analisada, sendo, por tanto, ynigual a 0,5012 e ys 0,9096
e 0,7075 para os sinais OOK e QPSK, respectivamente. A Figura 30 apresenta o desempenho da

monitoragdo da OSNR para os sinais analisados.
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Figura 30 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo diante da influéncia de 45 ps de DGD para o sinal NRZ-OOK e
NRZ-QPSK. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragao.

A partir da Figura 30 (b) é observado um erro de estimag¢do menor que 0,5 dB para ambos os

sinais considerados.

Com o objetivo de simular uma condicdo mais realista, o desempenho do método proposto

necessita ser avaliado diante da influéncia da acdo conjunta dos efeitos dispersivos tratados

neste trabalho, a dispersdao cromatica e a dispersdo de modo de polarizacdo. Dessa forma, para

um valor de DGD de 45 ps e 750 ps/nm para a dispersdo cromatica, a Figura 31 apresenta a

qualidade da monitoragdo considerando um sistema calibrado com os valores de yy e ys

definidos anteriormente para os sinais OOK e QPSK.
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Figura 31 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo diante da influéncia de 750 ps/nm de CD e 45 ps de DGD
para o sinal NRZ-OOK e NRZ-QPSK. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragdo.
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A Figura 31 (b) indica que o erro de estimag¢do continuou menor que 0,5 dB para ambos os sinais
considerados, o que comprova em simulacdo a validade da monitoracdo para sinais modulados

em apenas uma polarizacdo na presenca dos efeitos dispersivos.

4.1.2 Sinais modulados em duas polarizacdes

Para alcancar uma alta taxa de transmissdo nos sinais épticos fez-se necessario um avango nos
formatos de modulacao utilizados, por esta razao os parametros sujeitos a codificacdo ndo mais
se restringiram a amplitude do sinal em apenas uma polarizacdo. A codificacdo passou a ser
realizada tanto na amplitude quanto na fase do sinal em ambas as suas polarizacdes. Dessa
forma, os sinais que segundo o seu formato de modulacdo eram classificados como nao
coerentes e modulados em apenas uma polarizacdo passaram a receber a atribuicdo de

coerentes e modulados em duas polarizagGes.

Concorrentemente com o aumento das taxas de transmissdo alcangcadas com os sinais
modulados em ambas as polarizacdes, hd um aumento da complexidade na monitoracao da
OSNR, pois ndo mais sera possivel distinguir o sinal do ruido dptico por meio da diversidade de

polarizacdo existentes entre eles.

Diante da situacdo apresentada o arranjo proposto para monitoracdo da OSNR foi avaliado no
modelo de simulagdao apresentado na Figura 25. Da mesma forma como avaliado os sinais
definidos em apenas uma polarizagao, para os sinais com formatos avan¢ados de modulagao
ambos o sinal e o ruido dptico sdo filtrados por um filtro dptico gaussiano de ordem 1 de largura
de banda de 22,5 GHz, o qual corresponde ao filtro otimizado para canais espacados na grade
de 50 GHz que serd utilizado no arranjo experimental, seguido por um divisor de polarizacao.
Cada componente ortogonal da polarizacdo é adquirido pelo componente Matlab Box para que
o modelo do interferdmetro e do fotodetector usados no arranjo proposto possa ser aplicado a
cada polarizagdo. Assim como definido na andlise para sinais modulados em uma polarizacao,
as simulagdes foram geradas com sinais de comprimento de 8192 bits, com 16 amostras por bit

e amostrados a uma taxa de 1,792 THz.

Dois formatos de modulacdo foram analisados nesta situacdo: o primeiro sendo NRZ-DP-QPSK a
112 Gb/s; e o segundo sendo NRZ-16QAM a 224 Gb/s. Estes sinais foram avaliados em simulacdo
diante do efeito da variacdo da poténcia de entrada, da dispersdo cromatica, dispersdo de modo
de polarizacao e a dispersao dependente de polarizagdo. As situacdes analisadas consideram

uma faixa de OSNR de referéncia que se estende de 5 dB a 30 dB. Considerando os efeitos
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citados o desempenho do método de monitoracdo de OSNR proposto estd apresentado nos

itens a seguir.

4.1.2.1 Influéncia da variacdo da poténcia de entrada

Trés condicOes foram consideras para avaliar a influéncia da varia¢do da poténcia de entrada no

desempenho do método proposto para monitoracdo da OSNR para os sinais NRZ-DP-QPSK e

NRZ-16-QAM. Elas foram: 5 dBm, - 15 dBm e — 25 dBm, contudo, apenas a primeira, 5 dBm, foi

utilizada para calibrar o sistema e os valores obtidos para yn e ys foram, respectivamente, 0,5012

e 0,7051 para o sinal NRZ-DP-QPSK e 0,5012 e 0,6060 para o sinal NRZ-16QAM. A Figura 32 e a

Figura 33 apresentam o desempenho encontrado experimentalmente para cada situagao.
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Figura 32 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo para o sinal NRZ-DP-QPSK a 112Gb/s. (a) Resultados da
monitorac¢do; (b) erro de monitoragao.
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Figura 33 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo para o sinal NRZ-16QAM a 224 Gb/s. (a) Resultados da
monitoragdo; (b) erro de monitoragao.
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As Figura 32 (b) e Figura 33 (b) indicam um erro de estimacdo de OSNR menor de 0,5 dB para

ambos os sinais analisados ao longo da faixa de 5 dB a 25 dB de OSNR de referéncia.

4.1.2.2 Influéncia da dispersao cromatica

Definindo um valor de — 15 dBm para a poténcia de entrada do sistema, o efeito da dispersdo
cromatica pode ser avaliado em simulacdo a partir do modelo deterministico da fibra dptica
utilizada. Ao longo dos 50km de fibra utilizado foi configurado 15 ps/nm/km como coeficiente
da dispersdo cromatica, o que garante um valor de 750 ps/nm. A partir da calibracio realizada
para a analise da influéncia da poténcia de entrada a Figura 34 descreve o desempenho do

método nestas condigdes.
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Figura 34 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo diante da influéncia de 750 ps/nm de CD para o sinal NRZ-
DP-QPSK e NRZ-16QAM. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragao.

Um erro de estimagdo da OSNR de 0,5 dB é obtido a partir da Figura 34 (b) para a faixa de
monitoragdo que se estende de 5 dB até 25 dB de OSNR, considerando ambos os sinais

analisados em suas respetivas taxas.

4.1.2.3 Influéncia da dispersao de modo de polarizacado

A dispersdo de modo de polarizagdo foi avaliada a partir de seu efeito de primeira ordem,
também conhecido como atraso de grupo diferencial, DGD. Para esta andlise foi considerada
uma poténcia de entrada no sistema de — 15 dBm e ao longo dos 50 km do modelo
deterministico de fibra dptica utilizado em simulagdo foi configurado 0,9 ps/km de DGD, o que
corresponde a 45 ps. Em ambas condi¢des o valor de yn foi considerado como sendo 0,5012,
contudo, para a primeira o valor de ys fornecido pela calibra¢do foi de 0,7051 para o sinal NRZ-

DP-QPSK e 0,6060 para o sinal NRZ-16QAM, sendo estes valores os mesmos adotados na analises
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dos outros parametros do sistema. O desempenho do método proposto para cada caso estd

representado na Figura 35.
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Figura 35 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo diante da influéncia de 45ps de DGD para o sinal NRZ-DP-
QPSK e NRZ-16QAM. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragdo.

Como observado a partir da Figura 35 (b), um erro de estima¢do menor que 0,5 dB é obtido para

a faixa de monitoracdo que se estende de 5 dB até 25 dB de OSNR, considerando ambos os sinais

analisados em suas respetivas taxas.

Como tratado na andlise de sinais modulados em apenas uma polariza¢do, a fim de simular um

modelo mais realista é preciso considerar o desempenho do método de monitoracdo proposto

para a agdo em conjunto da dispersdao de modo de polarizagdo com a dispersao cromatica. Este

desempenho & apresentado na Figura 36 para os sinais NRZ-DP-QPSK e NRZ-16QAM,

considerando um valor de DGD de 45 ps e 750 ps/nm para CD.
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Figura 36 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulag&o diante da influéncia de 750 ps/nm de CD e 45 ps de DGD
para o sinal NRZ-DP-QPSK e NRZ-16QAM. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragéo.
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A partir da Figura 36 (b) o erro de monitoracdo observado é menor que 2,0 dB para ambos os
sinais considerados, o que comprova em simulacdo a validade da monitoracdo mesmo para

sinais modulados com as polarizacdes multiplexadas na presenca dos efeitos dispersivos.

4.1.2.4 Influéncia da perda dependente de polarizacdo

A perda dependente de polarizagao é causada por elementos épticos cuja birrefringéncia em
cada componente ortogonal da polarizacdo do sinal de entrada apresenta um perfil de
atenuacdo distinto, o que ocasiona uma atenuacdo diferente para cada polarizacdo. Para que a
influéncia deste efeito na qualidade da monitoragao da OSNR possa ser analisada, um sinal DP-
QPSK foi gerado a partir do sistema descrito pela Figura 25 com diferentes valores de PDL e o

desempenho da monitoragdo obtido em simulacdo esta representado na Figura 37.
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Figura 37 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo diante da influéncia da PDL para o sinal NRZ-DP-QPSK. (a)
Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragdo.

Como observado na Figura 37 (b), a medida que a PDL do sistema aumenta o erro de
monitoragdo é afetado e para o caso em que este efeito atinge o valor de 3 dB o erro se mostrou

menor que 2,5 dB para uma faixa que se estende até 25 dB de OSNR.

4.1.3 Vantagens na utilizacao do PBS para o

método proposto

Como observado no esquematico presente na Figura 25, o método proposto neste trabalho é

constituido por um divisor de polarizagao, PBS, para que cada componente ortogonal da
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polarizacdo do sinal de entrada possa sofrer a agdo de um interferémetro com atraso de linha
especifico e, assim, a partir dos padrdes de interferéncia de cada componente o valor de OSNR
possa ser calculado. Contudo, como utilizado em diversos outros trabalhos, o padrdo de
interferéncia pode ser analisado diretamente a partir do sinal de entrada ( [33] [34] [35]) o que
proporciona uma maior simplicidade a estratégia de monitoracdo. A fim de comparar o
desempenho dessas duas abordagens de monitoracdo, um sinal NRZ-DP-QPSK sera submetido
a essas duas abordagens e o desempenho da monitoracdo diante da presenca dos efeitos da

dispersdao cromatica e dispersdo de modo de polarizacdao estdo presentes nas figuras a seguir.
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Figura 38 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo para o sinal NRZ-DP-QPSK na presenca de 750 ps/nm de CD.
Foi considerado dois arranjos: um com a presenga de um PBS; e outro sem este componente. (a) Resultados da
monitoragdo; (b) comparagdo entre o erro de monitoragao.

Na presencga de 750 ps/nm de CD a Figura 38 descreve o desempenho da monitora¢do da OSNR
para duas abordagens: a primeira sem o uso do PBS no método interferométrico; e a segunda
com o seu uso, seguindo o modelo proposto neste trabalho e descrito na Figura 24. Como
observado na Figura 38, diante da influéncia da dispersdo cromatica os erros de monitoracao
para essas duas abordagens sdo praticamente idénticos para toda a faixa de variacdo de OSNR
analisada. Contudo, se essa comparacdo for estendida para a analise da acdo da dispersdo de
modo de polarizagcdo é possivel verificar uma diferenca de desempenho como observado na

Figura 39.
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Figura 39 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulagdo para o sinal NRZ-DP-QPSK na presenca de 45 ps DGD. Foi
considerado dois arranjos: um com a presenga de um PBS; e outro sem este componente. (a) Resultados da
monitoragdo; (b) comparagdo entre o erro de monitoragao.

A Figura 39 (b) indica que para a faixa de OSNR analisada o método proposto com o uso do PBS

manteve um erro de monitoragao abaixo de 0,5 dB diante de 45 ps de DGD, enquanto que diante

deste mesmo efeito a abordagem sem o uso do PBS gerou erros na ordem de 12 dB.

Quando estes dois efeitos dispersivos sdao analisados em conjunto a qualidade da monitoracao
continua distinta para cada abordagem, como indicada na Figura 40. Este resultado enfatiza o

ganho de desempenho ao se utilizar o PBS no método proposto.
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Figura 40 - Monitoracdo da OSNR obtida em simulagdo para o sinal NRZ-DP-QPSK na presenca de 750 ps/nm de CD e
45ps DGD. Foi considerado dois arranjos: um com a presenga de um PBS; e outro sem este componente. (a)
Resultados da monitoragdo; (b) comparagdo entre o erro de monitoragdo.
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Novamente, enquanto que com o uso do PBS o erro se manteve abaixo de 0,5 dB para uma faixa
de monitoracao de se estende até 25 dB, para uma monitoracdo direta, sem o uso do PBS, o

erro alcanca valores na ordem de 12 dB.

Os resultados apresentados esclarecem o ganho na qualidade da monitoragao da OSNR ao se
analisar o padrdo de interferéncia de cada componente ortogonal da polarizacdao do sinal de

entrada através do uso do componente PBS.

4.2 Experimento

Uma vez realizada uma andlise em simulacdo que comprovou a eficiéncia do método de
monitoragdo proposto e do ganho obtido ao se utilizar um PBS na configuragdo, um arranjo
experimental foi montado para validar a qualidade deste método na presenca dos efeitos
dispersivos considerados. Neste arranjo para prover a variacdo de OSNR necessdaria ao sistema
em analise uma fonte de ruido éptico foi montada a partir de um conjunto de dois EDFAs, sendo
o primeiro com entrada éptica nula, mas com bombeio fixado em 600 mW, e o segundo ligado
ao primeiro por meio de um filtro dptico de largura de banda de 20nm e também configurado
para uma operacdao em bombeio fixo, sendo este de 400 mW. A fim de definir o nivel de ruido
Optico gerado, um VOA foi posto em sequéncia a esta fonte de ruido, de forma que um sinal
modulado em um formato especifico possa ser acoplado a este ruido e pela agdo do VOA toda
a faixa de OSNR que se deseja monitorar possa ser alcangada experimentalmente. Uma vez
garantida a variagdo de OSNR, foi acrescentado mais um amplificador éptico seguido por outro
VOA, sendo este conjunto precedido por um filtro de largura de banda de 450 GHz para limitar
a faixa de frequéncia de sua poténcia de entrada. A partir deste segundo VOA é possivel definir
o nivel da poténcia dptica de entrada do canal alvo da monitoragdo pelo método proposto. Ainda
faz parte deste arranjo experimental um tap para aquisicdo de uma amostra do canal dptico
para a verificacdo de sua OSNR em um analisador de espectro dptico, OSA. Um esquema desta
montagem experimental para gera¢do do canal alvo da monitoracdo da OSNR estd representado

na Figura 41.
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Figura 41 - Arranjo experimental desde a geragdo do sinal até o monitorador proposto.

Apds garantir a geragdo do canal dptico com um controle de sua OSNR e de sua poténcia, este
canal sera encaminhado ao bloco de monitoracdo de OSNR, que neste arranjo experimental é
composto por um interferometro Mach Zehnder com atraso de linha que faz parte da solugdo
do demodulador DPSK da fabricante Optoplex. Este componente possui um atraso de linha fixo
igual a 20 ps, o que corresponde a um demodulador DPSK para sinais a uma taxa de 50 Gb/s.
Neste tipo de dispositivo o padrdo de interferéncia em sua saida é gerado a partir de uma
dindmica de temperatura responsavel por uma mudanca no comprimento de um dos bracos que
compoe o interferébmetro, esta dindmica é causada pela insercdo de uma corrente elétrica e o
atraso de linha por ela inserido é na ordem de uma mudanca de fase entre os sinais presentes

em cada braco do interferémetro.

Devido ao padrao de interferéncia estar sujeito a uma dindmica de temperatura, a frequéncia
utilizada para definir o a interferéncia do sinal de entrada é baixa, sendo adotada neste

experimento uma frequéncia de 0,2 Hz.

O conjunto de monitoracdo de OSNR montado experimentalmente estd ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 - Arranjo experimental montado para validagdo do método de estimagdo de OSNR proposto
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Apds o sinal na saida do interferdmetro passar para o dominio elétrico com o uso de um
fotodetector, este sinal passard por um circuito de condicionamento formado por um
amplificador de transimpedancia em escala logaritmica e logo em seguida serd amostrado por
meio de um conversor analdgico digital de 14 bits, sendo 12 bits efetivos para a frequéncia de
amostragem de 500 Hz. As amostras sdo enviadas a um computador que processara os dados
seguindo o modelo proposto para a estimacao da OSNR. Este computador também servird como
um controle central apara o arranjo experimental, sendo responsavel por definir o canal a ser
monitorado a partir da frequéncia central do filtro 6ptico e também por definir o funcionamento
da chave éptica, alternando a entrada selecionada para que os dois estados de polarizagado nas
saidas do PBS possam ser processados em sequéncia. Neste arranjo experimental, para garantir
a qualidade das amostras a serem processadas é preciso garantir que a influéncia do ruido no
circuito de recepcdo seja a menor possivel, para isso fez-se uso de duas estratégias: a primeira
delas é a utilizagdo da média de um conjunto de 40 amostras; e a segunda é a acdo de um filtro
digital passa baixa implementado no computador que controla o experimento. S6 apds este
processamento para minimizar o ruido presente no sinal adquirido é que o algoritmo de

monitoracdo sera executado.

Para a andlise experimental trés sinais foram selecionados, um modulado em apenas uma
polarizacdo: NRZ-OOK a 10 Gb/s; e outros dois modulados em duas polarizagdes: NRZ-DP-QPSK
a 112 Gb/s e NRZ-16-QAM a 224 Gb/s. O desempenho experimental do monitorador de OSNR
serd apresentado segundo o numero de polarizagbes que definem a modulagdo do sinal

analisado.

4.2.1 Sinais modulados em uma polarizagao

Para os sinais modulados em apenas uma polarizagdo uma caracteristica que os distinguem do
ruido éptico é a diversidade de polarizagao existente entre eles, pois na auséncia de efeitos
dispersivos o ruido se distribui igualmente em ambas as polariza¢Ges, enquanto que o sinal
possui uma polarizagdo bem definida. Considerando esta caracteristica em conjunto com a
diversidade de coeréncia entre o sinal e o ruido, o arranjo descrito na Figura 24 foi proposto e
para corroborar os resultados provenientes da simulagdo o desempenho da monitoragao da
OSNR para o sinal NRZ-OOK a 10 Gb/s foi obtido experimentalmente e os mesmos serdo
comparados com os resultados ja obtidos em simulagdo. Essa comparacdo é valida, pois o perfil

do filtro 6ptico usado no arranjo experimental define o sinal da mesma forma que o utilizado
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em simulagdo, assim, a funcdo de auto correlagdo do ruido dptico se assemelha para ambos os
casos. O filtro dptico utilizado nesta configuracao é um filtro gaussiano da fabricante Dicon e

part number MTF500B otimizado para canais espacados na grade de 50 GHz

O sinal em questdo serd analisado em fungdo da variacdo da poténcia de entrada, da presenca
da dispersao cromatica e da dispersao de modo de polarizacdo. Em todos os casos a faixa de
avaliacdo da performance do método proposto se estende em uma faixa de OSNR de referéncia
de 5 dB a 25 dB, sendo considerado para calibracdo as OSNR de 5 dB e 25 dB. Nos itens a seguir

é posto o desempenho do método proposto considerando os efeitos citados.

4.2.1.1 Influéncia da variacdo da poténcia de entrada

O desempenho da monitoragdo da OSNR foi analisado para o sinal NRZ-OOK em trés condi¢des
de poténcia de entrada, sendo elas 5 dBm, - 15 dBm e — 25 dBm. Para cada condi¢do de poténcia

de entrada analisada os resultados experimentais alcancados estdo mostrados na Figura 43.
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Figura 43 - Monitoragdo da OSNR obtida experimentalmente para o sinal NRZ-OOK a 10Gb/s. (a) Resultados da
monitorac¢do; (b) erro de monitoragao.

Para poténcia de entrada de — 15 dBm a calibracdo foi realizada para as OSNR de referéncia de
5 dB e 25 dB e os valores obtidos para os pardmetros yn e ys para o sinal analisado foram 0,5216
e 0,9556, respectivamente. Uma vez definidos os pardmetros que se relacionam a coeréncia do
ruido e do sinal, para as demais condi¢des analisadas para a variagdo da poténcia de entrada
serdao assumidos os mesmos valores para yy € ys. Para as condi¢des de poténcia de entrada
analisadas o erro de estimagdo apresentada na Figura 43 (b) foi menor que 1,0 dB para a faixa
de 5 dB a 25 dB de OSNR. Além do desempenho experimental, as andlises feitas nesta secao

mostram a relagdo com os resultados obtidos em simulagdo, pois apesar do erro de estimacgdo
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neste ambiente ser menor que 0,5 dB, os valores obtidos para a autocorrelacdo do ruido dptico,
vn, € do sinal, ys, foram 0,5012 e 0,9096, respectivamente, enquanto que experimentalmente

estes valores foram 0,5216 e 0,9556.

4.2.1.2 Influéncia da dispersao cromatica

Para avaliar o efeito da dispersdao cromdtica experimentalmente foi utilizado um mddulo de
dispersdo cromatica da fabricante TeraXion que é capaz de alcancar o valor de 750 ps/nm de
dispersao cromatica ao longo de todo espectro utilizado para sinais WDM. Uma vez definido o
valor de dispersao a ser analisado, o sistema foi calibrado para uma poténcia de entrada de
—15dBm e os valores de ys e yy foram considerados os mesmos obtidos pela calibracdo realizada
para a analise experimental da influéncia da poténcia de entrada. A Figura 44 apresenta os

resultados experimentais adquiridos pelo arranjo proposto.
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Figura 44 - Monitoragdo da OSNR obtida experimentalmente diante da influéncia de 750 ps/nm de CD para o sinal
NRZ-OOK. (a) Resultados da monitoragao; (b) erro de monitoragdo.

Experimentalmente o erro de estimacao da OSNR foi menor que 1,0 dB, como observado pela
Figura 44 (b) para a faixa de monitoragdo que se estende de 5 dB a 25 dB. Se considerarmos os
erros de medi¢des inerentes a um arranjo experimental, este resultado estd de acordo com os

obtidos em simulagao, cujo erro de monitoragao ficou abaixo de 0,5 dB.

4.2.1.3 Influéncia da dispersdo de modo de polarizacao

O efeito da dispersdo de modo de polarizacdo foi inserido ao sistema por meio de uma fibra
definida por uma DGD de 45 ps da fabricante Phoenix Photonics, sendo precedida por um
embaralhador de polarizagdo programado para varrer os estados de polarizagdo do sinal de

entrada do sistema de monitoragdo a uma frequéncia de 7 kHz. Para uma poténcia de entrada
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de — 15 dBm foi mantida a calibracdo ja realizada para as analises anteriores para este mesmo

sinal. A Figura 45 apresenta o desempenho encontrado para esta condicao.
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Figura 45 - Monitoracdo da OSNR obtida experimentalmente diante da influéncia de 45ps de DGD para o sinal NRZ-
OOK. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragdo.

O erro de estimacdo obtido experimentalmente é menor que 1,0 dB para a faixa de OSNR de
5 dB a 25 dB. Este desempenho é confirmado com os resultados obtidos em simulacdo para

monitoracdo da OSNR na presenca da dispersdao de modo de polarizacao.

Em um enlace éptico a fibra sempre estard associada a um coeficiente de dispersdo cromatica e
de dispersao de modo de polarizacdo, por esta razao além da analise singular destes efeitos é
relevante que o desempenho do método proposto para monitoragao da OSNR seja observado
diante da agdo conjunta destes efeitos. Esta analise estd apresentada na Figura 46, na qual o

sinal OOK é analisado na presenca de 45 ps de DGD e 750 ps/nm de CD.
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Figura 46 - Monitoragdo da OSNR obtida experimentalmente diante da influéncia de 750 ps/nm de CD e 45ps de
DGD para o sinal NRZ-OOK. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragao.
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A Figura 46 (b) indica que mesmo diante da acdo em conjunta dos efeitos dispersivos analisados,

o método proposto mantem sua qualidade, com um erro de monitoracdao menor que 1,5 dB.

4.2.2 Sinais modulados em duas polarizacdes

Sinais modulados a partir das duas componentes ortogonais da polarizacdo do sinal dptico sao,
normalmente, sinais com formatos avancados de modulacao, cuja taxa pode alcancar valores
acima de 100 Gb/s. Para este tipo de sinal dptico o arranjo proposto para monitoracdo da OSNR
so faz uso da diferenca de coeréncia entre o sinal e o ruido amplificado de emissao espontanea,

ASE.

Nesta se¢do dois sinais serdo avaliados: NRZ-DP-QPSK a 112 Gb/s e NRZ-16-QAM a 224 Gb/s.
Estes sinais foram avaliados diante do efeito da variacdo da poténcia de entrada, da dispersao
cromatica e dispersdao de modo de polarizacdo. Considerando os efeitos citados o desempenho

experimental do método de monitoracdao de OSNR proposto estd apresentado nos itens a seguir.

4.2.2.1 Influéncia da variacdo da poténcia de entrada

Os sinais NRZ-DP-QPSK e NRZ-16QAM foram analisados diante de trés condi¢des de poténcia de
entrada: 5 dBm, - 15 dBm e — 25 dBm. O desempenho experimental da monitoracdo da OSNR

foi comparado com o obtido em simulagdo e apresentados nas Figura 47 e Figura 48.
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Figura 47 - Monitoragdo da OSNR obtida experimentalmente para o sinal NRZ-DP-QPSK a 112 Gb/s. (a) Resultados
da monitoragdo; (b) erro de monitoragdo.
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Figura 48 - Monitoragdo da OSNR obtida em simulacdo para o sinal NRZ-DP-16QAM a 224Gb/s. (a) Resultados da
monitoracgdo; (b) erro de monitoragao.

Com uma poténcia de entrada de — 15 dBm a calibracdo foi realizada para as OSNRs de referéncia
de 5 dB e 25 dB para os sinais NRZ-DP-QPSK e NRZ-16QAM, sendo o valor obtido para o
parametro ynigual a 0,5229, enquanto que ys foi, respectivamente, igual a 0,7275 e 0,7200. Esta
calibracdo serd adotada para todas as andlises que considerem os sinais em questdo em
quaisquer condi¢des cujo filtro dptico utilizado se mantenha, uma vez que sua influéncia é

determinante na calibragao.

Para os dois sinais analisados a monitoracdo se valeu para todas as condi¢des de poténcia de
entrada analisadas, apesar de ser evidente que a falta de precisao na media¢do de sinais de
baixa poténcia reflete na perda de acurdcia da monitoracdo. Para o sinal NRZ-DP-QPSK dentro
da faixa de OSNR analisada para a poténcia de entrada de 5 dBm se manteve abaixo de 1,5 dB,
contudo para o nivel de poténcia de entrada de — 15 dBm esse erro aumentou para 2,5 dB e para
— 25 dBm o erro aumentou para 4,5 dB. Para o sinal NRZ-16QAM as trés condi¢des de poténcia
de entrada geraram as respectivas faixas de erro: 1,0 dB; 2,5 dB; e 2,0 dB. A partir destes
resultados experimentais é possivel confirmar a validade da simulagdo em que o efeito da
poténcia de entrada foi analisado, pois em ambos os casos o desempenho da monitoragao foi
alcangado para uma mesma condi¢do de calibragao, o que justifica a comparagdo e comprova a

validade do método proposto.

4.2.2.2 Influéncia da dispersao cromatica

Da mesma forma como realizado para o sinal NRZ-OOK, para os sinais modulados em ambas as
polarizacdes foi utilizado um maddulo de dispersdo cromatica de 750 ps/nm da fabricante

TeraXion. Os valores de yn e yns utilizados para calibrar o sistema foram mantidos os mesmos
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das analises anteriores e o desempenho encontrado para uma poténcia de entrada de — 15 dBm

esta exposto na Figura 49.
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Figura 49 - Monitoragdo da OSNR obtida experimentalmente diante da influéncia de 750 ps/nm de CD para o sinal
NRZ-DP-QPSK e NRZ-16QAM. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragao.

Como observado na Figura 49 (b), experimentalmente o erro de estimacdo da OSNR foi menor

que 3,0 dB para a faixa de monitoragdo que se estende de 5 dB a 25 dB.

4.2.2.3 Influéncia da dispersdo de modo de polarizacao

A partir do conjunto formado por um embaralhador de polarizacdo configurado para operar com

uma frequéncia de 7 kHz e seguido por uma fibra com DGD definida em 45 ps o efeito da

dispersao de modo de polarizagdo foi analisado experimentalmente para sinais com

polarizagdes multiplexadas. Foi mantida a calibracdo adotada nas condigdes anteriores e o

desempenho da monitoracdo da OSNR nesta situacdo estd apresentado na Figura 50.
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Figura 50 - Monitoragdo da OSNR obtida experimentalmente diante da influéncia de 45ps de DGD para o sinal NRZ-
DP-QPSK e NRZ-16QAM. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragao.
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O erro de estimacdo obtido experimentalmente é menor que 3,0 dB para a faixa de OSNR de
5 dB a 25 dB. A partir dos resultados postos em comparacdo com as simulacdes realizadas é
possivel confirmar a validade do método proposto diante da influéncia da dispersdao de modo

de polarizagao.

A fim de analisar a acdo em conjunta do efeito da dispersdao de modo de polarizagdo com a
dispersdao cromdtica a Figura 51 apresenta o desempenho do método proposto para os sinais

NRZ-DP-QPSK e NRZ-16QAM na presenca de 45 ps de DGD e 750 ps/nm de CD.
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Figura 51 - Monitoragdo da OSNR obtida experimentalmente diante da influéncia de 750 ps/nm de CD e 45ps de
DGD para o sinal NRZ-DP-QPSK e NRZ-16QAM. (a) Resultados da monitoragdo; (b) erro de monitoragdo.

A Figura 51 (b) indica que mesmo diante da agdo em conjunta dos efeitos dispersivos analisados,
o método proposto mantém sua validade para sinais com polariza¢gdes multiplexadas, com um

erro de monitoragao menor que 3,0 dB.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um método de monitoracdo da performance de sistemas dpticos
que atende aos requisitos de baixo custo e alta capacidade de integracdo aos sistemas legados
e sua evolugdo. Este método é capaz de ser implementado por meio de um circuito de
condicionamento de sinais de baixa frequéncia e tem seu funcionamento baseado em um
interferometro Mach Zehnder. Os resultados apresentados neste trabalho demonstram em
simulacdo e experimentalmente a solucdo para um problema presente nas redes dpticas atuais,
a monitoracdo da OSNR para sinais modulados a partir da multiplexacdo de suas polarizacdes. A
validade deste método também se aplica para sinais codificados em apenas uma polarizacao e
para quaisquer sinais sob a influéncia da perda dependente de polarizacdo e de efeitos

dispersivos tais como a dispersao cromatica e dispersdo de modo de polarizagao.

A contribuicdo deste trabalho estd em propor o uso do componente PBS ao sistema de
monitoragdo, o que proporciona um ganho na performance se comparado com o caso em que
a agdo do interferometro ndo é analisada de forma distinta para cada componente ortogonal da
polarizagao do sinal. Também é uma contribuigdo significativa a calibragao proposta, pois de
forma simples acrescenta um ganho na monitorag¢do da performance da rede, sem que para isso

comprometa a robustez do método interferométrico a efeitos dispersivos.

Apesar dos resultados apresentados neste trabalho confirmarem a validade do método
proposto, a dependéncia do desempenho da monitoracdo a mudangas nas condi¢cdes que
definem a calibragdo é um ponto que merece atengao, pois a agdo de mecanismos dindmicos na
rede podem requerer que a calibragdo seja refeita a fim de garantir a qualidade da monitoragao.
Neste sentido, a continuagdo deste trabalho contempla o estudo de métodos que diminuam a

dependéncia da calibracdo na performance da monitoracdo, além da proposta de

66



implementacdo de parte da solugdao proposta em uma plataforma SOl para aumentar a

capacidade de integracao desta solucdo.
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