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Resumo

BORGES, Lucio Neri. Uso de algoritmos de clusterizagao para mitigagao de
impedimentos em sistemas 6pticos coerentes digitais DP-16QAM de alta
taxa de transmissao de um tnico span. 2021. 73 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus Experimental
de Sao Joao da Boa Vista, Sao Joao da Boa Vista, 2021.

O progresso nos sistemas de comunicacoes 6pticas possibilitou um grande aumento nas taxas
de transmissao de dados. E os sistemas 6pticos coerentes digitais tém uma contribuicao
muito importante neste processo. A possibilidade de modulagao do sinal em amplitude,
fase e polarizacao, permite que se possa atingir taxas de transmissao na ordem de centenas
de giga bits por segundo com grande facilidade. Porém, estas altas taxas de transmissao
tornam muito importante a mitigacao de efeitos lineares e nao lineares, o que é possivel
gragas ao emprego dos processadores digitais de sinais. Neste conceito, os efeitos lineares
foram amplamente estudados e, por meio do dominio digital, tém sido mitigados com
bastante qualidade. Algoritmos de inteligéncia artificial tém contribuido no processo
de mitigacao destes efeitos e os resultados tém se mostrado muito promissores. Diante
disso, propomos neste trabalho a utilizacao dos algoritmos de clusterizacao de dados nao
supervisionados denominados Maximizagao de Expectativa e K-means com inicializagao K-
means—++, para mitigacao dos impedimentos em sistemas 6pticos coerentes com modulagao
DP-16QAM. Sao analisados os resultados da taxa de erros de bits (BER, do inglés bit
error ratio) para sistemas operando em 100 Gbps e 400 Gbps. Para taxas de 100 Gbps
sao avaliados os comprimentos de enlaces variando de 120 km a 200 km, com poténcia de
lancamento na fibra variando de 0 dBm a 15 dBm. Ja os enlaces que operam a 400 Gbps sao
avaliados para comprimentos de 80 km a 150 km. Com os resultados obtidos neste trabalho,
podemos verificar que os algoritmos sao eficazes na mitigacao de nao linearidades, em
ambas as taxas de transmissao analisadas, quando comparados com a detec¢ao por maxima
verossimilhanca. Pode-se observar também que os algoritmos auxiliam na mitigacao de
efeitos lineares como o desbalanceamento da rede hibrida e do efeito da dessincronizacao
do relégio. Por fim, os custos computacionais dos algoritmos de aprendizagem de maquinas
utilizados sao comparados, e fica evidenciado que o custo para o algoritmo de K-means é
dezenas de vezes menor.

Palavras-chaves: Sistemas Opticos coerentes. DP-16QAM. Mitigacao de impedimentos.
Aprendizagem de maquinas. K-means. Maximizacao de Expectativa.



Abstract

Borges, Lucio Neri. Using clustering algorithms to mitigate nonlinear effects in
DP-16QAM digital coherent optical systems operating at 100 Gbps and

400 Gbps. 2021. 73 p. Dissertation (Master of Eletric Engineering) — Sao Paulo State

University (UNESP), Campus of Sao Joao da Boa Vista, Sao Joao da Boa Vista, 2021.

Progress in optical communications systems has made it possible to greatly increase
data transmission rates. And digital coherent optical systems have a very important
contribution in this process. The possibility of modulating the signal in amplitude, phase,
and polarization allows it to achieve transmission rates in the order of hundreds of giga bits
per second with great ease. However, these high transmission rates make it very important
to mitigate linear and nonlinear effects, which is made possible by the use of digital signal
processors. In this concept, linear effects have been extensively studied and mitigated
quite well through the digital domain. Artificial intelligence algorithms have contributed
to the process of mitigating these effects, and the results have shown great promise. In this
context, we propose in this work to use the unsupervised data classification algorithms
denominated Expectation Maximization and K-means with K-means++ initialization for
mitigating nonlinear impairments in coherent optical systems with DP-16QAM modulation.
Bit error rate results for systems operating at 100 Gbps and 400 Gbps are analyzed. For
100 Gbps rates, link lengths ranging from 120 km to 200 km are evaluated, with fiber launch
power ranging from 0 dBm to 15 dBm. Links operating at 400 Gbps, on the other hand,
are evaluated for link lengths ranging from 80 km to 150 km. With the results obtained
in this work, we can verify that the algorithms are effective in mitigating nonlinearities,
at both transmission rates analyzed, when compared to maximum likelihood detection.
It can also be seen that the algorithms assist in mitigating linear effects such as hybrid
imbalance 1/Q and the effect of clock desynchronization. Finally, the computational cost
of the machine learning algorithms used are compared, and it is evident that the cost for
the K-means algorithm is tens of times lower.

Keywords: Coherent optical systems. DP-16QQAM. Mitigation of impairments. Machine
learning. K-means. Expectation maximization.
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1 Introducgao

1.1  Contextualiza¢ao do trabalho

O uso das fibras 6pticas como meio de comunicagao teve inicio na segunda metade
da década de 1970 e ficou conhecida como a primeira geragao de sistemas de comunicagoes
Opticas. Naquele momento, os sistemas operavam em aproximadamente 0,8 pum, com
uma taxa de transmissdo de 45 Mb/s e com fibras multimodo que limitavam os enla-
ces a apenas 10 km (AGRAWAL, 2016). Na década seguinte, na denominada segunda
geragao, a utilizacao de fibras monomodo e a migragao para a janela de comunicacao de
1310 nm possibilitaram alcancar enlaces préoximos a 50 km e taxas de transmissao de até
1,7 Gbps (GNAUCK et al., 2008). Na terceira geragdo, migrou-se para comprimentos de
onda ainda mais longos de 1550 nm, em que a fibra de vidro apresenta seu minimo de
atenuagao, permitindo a transmissao de sinais com taxas de até 10 Gbps. No entanto,
mesmo operando no comprimento de onda de minima atenuacao as limitacoes impostas
pelo efeito da dispersao cromdtica (CD, do inglés chromatic dispersion), para estas taxas
de transmissao, limitavam o alcance do enlace a menos de 30 km (KIKUCHI, 2015). Ainda
neste periodo, deu-se inicio as pesquisas com sistemas heterédinos, também chamados de
sistemas 6pticos coerentes (LINKE; GNAUCK, 1988). Porém, o ruido de fase dos lasers
disponiveis, em combinac¢ao com as flutuacoes do estado de polarizagao, resultavam em
implementagoes muito complexas para serem adotadas comercialmente (AGRAWAL, 2012).
Assim, as pesquisas em sistemas coerentes foram abandonadas com a irrupgao nos anos 90
dos amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA, do inglés erbium doped fiber amplifier).
Entre as principais vantagens destes amplificadores esta a relativa larga banda de ganho,
a qual permitiu a utilizacao de sistemas com multiplexacao por divisao por comprimento
de onda (WDM, do inglés wavelength-division multiplexing). Desta forma, os sistemas de
quarta geragao caracterizaram-se por sistemas multi-span com multiplexacao WDM. Estes
avancos proporcionaram um grande aumento na distancia entre transmissor e receptor
sem precisar de regeneradores eletro-épticos, chegando a 11300 km (OTANTI et al., 1995),
e também um avango significativo da taxa de bits transmitidos, que chegou a 10 Th/s
em laboratério (AGRAWAL, 2016). Gracas a WDM, aumentando o nimero de canais
e a transmissao por canal, os sistemas de comunicacoes de quarta geracao satisfizeram

os requerimentos de capacidade até meados dos anos 2000 sem precisar modificar signifi-
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cativamente o formato de modulacao, que continuava sendo o tradicional chaveamento
de ligado e desligado (OOK, do inglés on-off keying) que permitia utilizar sistemas de
modulagao de intensidade com detec¢ao direta (IM/DD do inglés intensity-modulation
with direct detection). No entanto, com a necessidade de aumento na taxa de transmissao
de dados, a sincronizacao da amostragem no receptor e o efeito da dispersao por modo de
polarizagdo (PMD, do inglés polarization mode dispersion) se tornaram grandes desafios a
serem superados. Para contornar estes problemas, uma das alternativas era o aumento
da duracao dos simbolos que, para manter uma taxa de transmissao, requer um aumento
no numero de bits por simbolo. A solucao natural foi aumentar o nimero de niveis
em sistemas IM/DD, mas estes eram extremadamente sensiveis ao ruido, tornando-se
inviaveis (KIKUCHI, 2008). Desta forma, para que houvesse uma melhora na eficiéncia
espectral dos sistemas WDM, seria necessaria a adocao de novas dimensoes na modulagao
do sinal (KIKUCHI, 2015).

Concomitantemente a evolucao das comunicagoes épticas, a eletronica de alta
frequéncia teve significativos avangos, viabilizando o processamento digital de sinal ! (DSP,
do inglés digital signal processing) em tempo real de sinais a taxas de amostragem de vérias
Gigaamostras/s. Neste cendrio, diferentes grupos de pesquisa identificaram a oportunidade
de utilizar estes DSPs de alta velocidade para compensar os efeitos que dificultavam a
deteccao coerente, i.e. ruido de fase e flutuacoes do estado de polarizacao. Com isso, foram
deixados de lado os sistemas baseados em IM/DD, permitindo a utilizagao dos sistemas
com recepcao coerente digital?. Esta inovacao deu inicio & quinta geracao, que diferenciou-se
da anterior justamente pelo emprego massivo de DSPs com alta taxa de processamento.
Com isso, foi possivel a aplicacao de avancados sistemas de modulagao, como chaveamento
por deslocamento de fase (m-PSK, do inglés phase shift keying) e modulagao de amplitude
e em quadratura (QAM, do inglés quadrature amplitude modulation) (TSUKAMOTO et
al., 2005) (KIKUCHI, 2015), que permitem a modula¢do de um sinal em amplitude e
fase. Adicionalmente, a natureza interferométrica dos sistemas coerentes digitais permite a
exploracao da diversidade em polarizacao. Outro ponto que deve ser mencionado ¢é a sua

versatilidade e eficiéncia na compensacao ou minimizacao dos efeitos que degradam o sinal

L O termo DSP pode ser interpretado como Processador Digital de Sinais ou Processamento Digital de

Sinais, neste caso cabe ao leitor avaliar o contexto de aplicacao deste termo, em cada caso em que é
utilizado no texto.

Para distinguir os sistemas em que DSPs sao usados para atingir a coeréncia daqueles que utilizam
lacos de controle 6pticos, utilizaremos o termo sistemas coerentes digitais
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transmitido, como o efeito da CD (GREEN; MITRA; WEGENER, 2003), da dispersao
de modo de polarizacao (SUNNERUD et al., 2002), de rotacao do estado de polarizagao
(SoP, do inglés state of polarization) (EKANAYAKE; HHERATH, 2013) e ruido de fase
linear (HO; KAHN, 2004). Com isso, os sistemas coerentes que outrora foram deixados de
lado, neste momento comegaram a ser aplicados amplamente (AGRAWAL, 2012).

A geragao atual de sistemas de comunicagoes Opticas alia os avangos obtidos ao longo
dos anos e o progresso nos dispositivos opto-eletronicos para implementar os denominados
sistemas coerentes digitais, os quais permitem explorar a diversidade de amplitude, fase e
polarizacao para atingir taxas de transmissao por canal sem precedentes. Estes sistemas
foram inicialmente concebidos para aplicacoes de longa distancia, mas progressivamente
foram adotados em sistemas de menor alcance. Em particular, esta tecnologia tem sido
considerada para satisfazer as altas demandas de capacidade dos enlaces que conectam
data centers de grande escala, tal e como evidencia o recentemente publicado padrao
400ZR (OIF, 2020). Em particular, prevem-se dois modos de operagao em sistemas Gpticos
de alta capacidade: por um lado, enlaces sem amplificacao em linha com um tnico canal e,
por outro lado, enlaces WDM com amplificagao em linha. Neste trabalho, nos centramos

no primeiro destes modos de operacao.

1.2 Objetivos de pesquisa

Como ocorre em todos os sistemas opticos de comunicacao, o desempenho deste
tipo de enlace é afetado pelos impedimentos induzidos pelo transmissor, receptor e fibra.
Numerosos trabalhos indicam que, em sistemas com taxas de transmissao de até 56 Gbps,
impedimentos lineares como a dispersao, o ruido de fase dos lasers e as flutuagoes de
polarizacao podem ser compensados mediante DSP, sendo o desempenho do sistema
limitado pela combinagdo do ruido aditivo e as nao linearidades da fibra (GIACOUMIDIS
et al., 2019; PAULA et al., 2020; ALDAYA et al., 2020). Nestes tipos de sistemas, algoritmos
de clusterizacdo 3, tém-se demostrado efetivos na compensacao de nao linearidades e,
consequentemente, na extensao do alcance da rede (BORGES et al., 2020; ZIBAR et al.,
2015; GIACOUMIDIS et al., 2019). Porém, nao tem se avaliado se estas afirmagoes sao

3

Por todo o documento o termo clusterizacdo sera utilizado como expressao que define o ato de rotular
um conjunto de dados de forma néo supervisada. Entende-se o termo como processo de associar cada
simbolo transmitido a um determinado cluster, de acordo com o simbolo do diagramas de constelacao.
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também aplicaveis a sistemas operando a taxas de transmissao superiores. Em outras
palavras, considerando um sistema coerente digital de um tnico span utilizando formato

de modulagao 16-QAM de alta taxa de transmissao (100 Gbps e 400 Gbps), este trabalho

tem como objetivo responder as seguintes perguntas:

1. Sobre a generalizagao dos sistemas. O desempenho do sistema continua sendo limitado
unicamente pelos efeitos combinados do ruido aditivo e nao linearidades da fibra?
Pode-se continuar assumindo que todos os efeitos lineares, a excecao do ruido aditivo,
sao compensados completamente pelo DSP?

2. Sobre a mitigacao de impedimentos usando algoritmos de clusterizagao:

a) No caso em que o DSP nao seja capaz de compensar completamente os impe-
dimentos lineares, podem os algoritmos de clusteriza¢ao compensar os efeitos
residuais dos mesmos?

b) Algoritmos de clusterizagao como K-means e Maximizagao de Expectativa (EM,
do inglés Ezpectation Mazimization) podem mitigar as nao linearidades nestes

sistemas, como acontece em taxas de transmissao inferiores?

3. Finalmente, uma pergunta com implicagoes mais praticas. Pode-se estender o alcance

do sistema utilizando algoritmos de clusterizacdao?

1.3  Contribuicao do trabalho

Neste trabalho, é avaliada a utilizacao de algoritmos de inteligéncia artificial de
clusterizagcao, como K-means com inicializacao K-means++ e o algoritmo EM, para
mitigar os impedimentos em sistemas épticos coerentes de um tnico span com altas taxas
de transmissao. Neste contexto, a clusterizacao auxiliarda na melhora dos resultados de
demodulac¢ao nas regioes de decisao, em que havera o auxilio do algoritmo na escolha de
qual simbolo da constelagao pertence cada simbolo recebido. Os algoritmos sao aplicados
em um sistema Optico digital com modulacao DP-16QAM (do inglés dual-polarization
16-ary quadrature amplitude modulation), canal tnico e taxa de transmissao de dados
de 100 Gbps e 400 Gbps. Os algoritmos sao avaliados para enlaces de 120 km a 200 km,
operando em 100 Gbps, e enlaces de 80 km a 150 km, para a taxa de 400 Gbps. A poténcia

lancada na fibra para estes cendrios é analisada entre 0 dBm e 15 dBm. Para identificar os
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impedimentos limitantes, assim como a capacidade da clusteriza¢ao para compensar estes,

sao analisados dois cenarios distintos:

e Cenario 1 - Considera os efeitos lineares da fibra (dispersao cromatica, dispersao
por modo de polarizagao e flutuagdo do estado de polarizagdo), os efeitos nao-
lineares da fibra, o ruido dos fotodetectores, o desbalanceamento da rede hibrida e a
dessincronizacgao de relégio;

e Cenario 2 - Considera apenas os efeitos lineares da fibra previamente mencionados,

os efeitos nao lineares e o ruido dos fotodetectores.

A comparacao entre o desempenho dos algoritmos de clusteriza¢ao nestes dois cenérios
permitiu-nos identificar a capacidade dos dois algoritmos de clusteriza¢ao para compensar
os diferentes impedimentos. Resultados revelaram que, para sistemas operando a taxas
superiores, a clusteriza¢do nao é tao eficiente para mitigar os efeitos das nao linearidades,
mas mitiga efeitos lineares como dessincronizacao de relégio, que é mais relevante em
sistemas de altas taxas. Por fim, as simulagoes mostram que, efetivamente, os algoritmos de
clusterizacao permitem uma extensao do maximo alcance do enlace, porém esta extensao
nao é atingida devido a mitigagao de nao linearidades, mas advém da mitigacao dos efeitos

residuais dos impedimentos lineares.

1.4 Organizacao do documento

Este documento contém cinco capitulos, sendo que no primeiro capitulo é descrita
a evolucao dos sistemas de comunicacao até chegarem aos sistemas coerentes digitais,
no qual sao apresentados os limites superiores no desempenho dos sistemas coerentes.
Neste capitulo também sao apresentados os questionamentos que este trabalho pretende
responder, a fim de verificar a mitigacao de impedimentos em enlaces coerentes. No segundo
capitulo, sao descritos os principais efeitos lineares e nao lineares nestes sistemas, quais sao
as maneiras mais utilizadas para a mitigacao destes efeitos e, por fim, como a aprendizagem
de maquinas pode ajudar a mitiga-los. No capitulo trés, é descrita a configuracao da
simulacao da rede DP-16QQAM utilizada, bem como os parametros utilizados na mesma.
Os resultados sao abordados no capitulo quatro e algumas discussoes sobre estes resultados
sao apresentadas no quinto capitulo. Finalmente, no capitulo seis, sao apresentadas as

conclusoes e as propostas para trabalhos futuros.
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2 Mitigacao de impedimentos em sistemas coerentes digitais

2.1 Fundamentos de sistemas coerentes digitais

A principal carateristica dos sistemas coerentes que os distingue dos sistemas IM/DD
anteriores é a presenca de um oscilador local no receptor, de forma que o sinal recebido
possa ser misturado com um tom gerado por este oscilador local, o que confere aos sistemas
coerentes uma natureza interferométrica (KIKUCHI, 2008). Como j4 falado previamente,
atingir a correlacao das fases do sinal e do oscilador local é uma tarefa complexa devido ao
grande ruido de fase dos lasers e as flutuacoes do estado de polarizacao. Desta forma, nos
sistemas coerentes digitais os dois lasers apresentam fases nao equivalentes e, inclusive, com
um offset frequencial. Consequentemente, a detecgao nao pode ser considerada coerente e,
portanto, nao corresponde estritamente a deteccao heterédina nem a deteccao homddina,
sendo entao denominada como intradina. Os sistemas coerentes digitais sao chamados de
coerentes, pois conseguem recuperar a fase do sinal recebido no dominio digital sem a
utilizagao da detecgao coerente.

Tem-se proposto diferentes arquiteturas para os sistemas coerentes digitais. Estas
podem ser classificadas entre sistemas de polarizacao tnica e sistemas de polarizagao
dupla. Os primeiros podem se implementar fazendo uso de um rastreador de polarizagao
dinamico ou utilizando um receptor com diversidade de polarizacao. Por outro lado, a
deteccao pode ser simples ou balanceada, sendo esta tltima mais efetiva, pois amplifica o
termo de batimento e cancela os outros termos (TSUKAMOTO et al., 2005). Na Figura 1
mostra-se o diagrama de blocos tipico de um sistema coerente digital de dupla polarizagao
com deteccao balanceada, o qual serd adotado no presente trabalho.

No transmissor, a informacao digital a ser enviada em cada polarizacao passa por
um conversor serial/paralelo convertendo o stream binério em blocos que sao mapeados
na constelacao desejada. Estes simbolos sao convertidos ao dominio elétrico utilizando
um conversor digital analégico (DAC do inglés digital-to-analog converter), cujas saidas
(correspondentes as componentes em fase e quadratura) sao filtradas usando filtros de
Nyquist!. As saidas filtradas sao amplificadas utilizando amplificadores de alta poténcia

(DA, do inglés driver amplifiers) para atingir os niveis de tensao requeridos para alimentar

1 Cabe mencionar que o filtro de Nyquist pode ser implementado tanto no dominio digital como no

analégico
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Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema de comunicagoes éptico coerente digital.
DAC: conversor digital/analdgico; LD: diodo laser; DP-MZM: modulador duplo
paralelo Mach—Zehnder; DA: amplificador de drive; PBS: divisor de feixe por
polarizagao; PBC: combinador de feixe por polarizacao; EDFA: amplificadores
de fibra dopada com érbio; SSMF: fibra padrao monomodo; LD o: diodo laser
oscilador local; PD: fotodetectores e ADC: conversor analdgico/digital.

as entradas de um modulador Mach-Zehnder duplo-paralelo (DP-MZM, do inglés Dual-
parallel Mach-Zehnder modulator) que modula tanto a componente em fase como em
quadratura de cada uma das polarizacoes da saida de um laser diodo de onda continua
(CW, do inglés continuous wave). As duas polarizagdes sao posteriormente combinadas
usando um combinador de feixe de polarizagao (PBC, do inglés polarization beam combiner).
Antes de transmitir o sinal pela fibra, pode se incluir um amplificador EDFA que compense
as perdas de insercao dos diferentes dispositivos e permite o que possa ser utilizado para
controlar a poténcia langada.

O sinal modulado em amplitude e fase, multiplexado em duas polarizagoes ortogonais
é transmitido pela rede de distribui¢ao que, no caso de sistemas épticos de um tnico canal
e sem amplificacao em linha, estd composto por um tnico span de fibra monomodo padrao
(SSMF, do inglés standard single mode fiber). Esta fibra introduz os impedimentos de CD,
PMD, e rotagao do estado de polarizagao, assim como distor¢ao nao linear causada pelo
efeito Kerr.

No front-end do receptor, as duas polarizacoes ortogonais sao separadas utilizando
um divisor de feixe por polarizagao (PBS, do inglés polarization beam splitter) e cada
uma das polarizagoes é misturada em uma rede hibrida de 90°com a correspondente
polarizacao da saida de um segundo laser que atua como oscilador local. Posteriormente,
as saidas das redes hibridas sao fotodetectadas, filtradas, e amplificadas diferencialmente,

obtendo-se sinais elétricos correspondentes as componentes em fase e quadratura de cada
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uma das polarizacoes do sinal recebido. Estes sinais sao digitalizados usando conversores
analégicos digitais (ADCs, do inglés analog-to-digital converters) para serem processados
no DSP, sendo os impedimentos compensados e os sinais demodulados. Vale ressaltar que
as frequéncias dos lasers do transmissor e receptor nao sao as mesmas, o que difere os
sistemas coerentes digitais atuais dos sistemas coerentes primigénios que necessitavam de

uma malha de captura de fase (PLL, do inglés phase-locked loop) (KIKUCHI, 2015).

2.2 Impedimentos em sistemas coerentes digitais

Os diferentes efeitos que degradam o sinal em redes épticas coerentes podem ser
classificados dependendo se satisfazem a propriedade de linearidade. Assim, os impedimen-
tos podem ser classificados em impedimentos lineares e nao lineares. Desde o ponto de
vista pratico, podemos definir os impedimentos lineares como aqueles que causam uma

distorcao no sinal que nao depende da poténcia da mesma.

2.2.1 Impedimentos lineares em sistemas coerentes digitais

Os impedimentos lineares, por sua vez, podem ser divididos dependendo de se sao
causados pela fibra ou pelo transmissor/receptor. Os efeitos lineares induzidos pela fibra sao
a CD, a PMD e as flutuagoes do estado de polarizagao (TSUKAMOTO et al., 2005). A CD
¢ o nome dado ao fenomeno em que diferentes componentes espectrais viajam em diferentes
velocidades dentro da fibra éptica. Esta distorcao causa um alargamento do pulso? do
sinal enviado, o que dard origem a interferéncia intersimbdlica (ISI, do inglés intersymbol
interference). Esta interferéncia pode dificultar a interpretagao do sinal e, consequentemente,
diminui a distancia entre os regeneradores do enlace, tornando-os menos eficientes e
aumentando o seu custo de implementacao (GREEN; MITRA; WEGENER, 2003). Por
outro lado temos a PMD e as flutuacoes do estado de polarizacao. Apesar dos modernos
processos de fabricacao das fibras dpticas, podem haver imperfei¢oes na circularidade dos
nicleos destas, dando origem a um efeito chamado de birrefringéncia (AGRAWAL, 2012).

Esta birrefringéncia pode ser ainda mais significativa devido ao estresse mecanico que

2 (Cabe destacar que, neste contexto, o termo pulso pode ser interpretado como um pulso na envoltéria

complexa, isto é, nao necessariamente indica modulagao de intensidade, senao também é aplicavel a
modulagao de fase ou modulacao conjunta de amplitude e fase
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sofre a fibra e varia espacialmente ao longo do eixo de propagacao. Esse efeito faz com que
os dois modos com polarizacoes ortogonais que teoricamente sao degenerados apresentem
constantes de propagacao locais diferentes, o qual causa uma dispersao do pulso denominada
PMD. A PMD tem significativa importancia em sistemas com taxas de transmissao de
simbolos acima de 40 Gbaud e com longos comprimentos de enlaces (SUNNERUD et
al., 2002). Nos sistemas em que ha a diversidade de polarizacao, a birrefringéncia da
fibra pode causar outro efeito, a rotagao do SoP. Neste caso, em sistemas coerentes com
multiplexagao de polarizacao em que diferentes informacoes sao transmitidas em duas
polarizacoes ortogonais do campo elétrico, a birrefringéncia causa uma flutuacao do SoP
que varia no tempo, levando a uma interferéncia linear entre estas informagoes moduladas
nas duas polarizagoes originais. Assim, ambos os efeitos oriundos da birrefringéncia da
fibra podem diminuir a eficiéncia dos enlaces e devem ser mitigados a fim de amenizar os
efeitos destes impedimentos(AGRAWAL, 2012).

Quanto aos impedimentos lineares causados pelo transmissor e receptor, temos
os ruidos tanto de fase como de amplitude, o offset frequencial entre transmissor e
receptor, impedimentos causados por imperfeicoes de quadratura, assim como os erros
na digitalizacao que incluem erro de quantizacao e sincronizacao de relégio. Como ja
mencionado, nos sistemas coerentes o sinal recebido nos sistemas coerentes digitais é
combinado com a saida de um laser que atua como oscilador local. Idealmente, este
oscilador local deveria ter a fase correlacionada com o oscilador usado no processo de
modulagao. No entanto, atingir isso no dominio analégico mediante controle opto-eletronico
é bastante complexo, devido aos ruidos de fase dos lasers de semicondutor e das flutuacoes
do estado de polarizagao do sinal recebido. Assim, em sistemas coerentes digitais, o
oscilador local opera em condig¢oes de free running que tem um controle de frequéncia
independente do sinal recebido. Em consequéncia, os osciladores de sinal e local apresentam
fases nao correlacionadas e, inclusive, uma diferenca de frequéncia denominada de offset
frequencial. Tanto o ruido de fase como o offset frequencial causam uma rotagao da
constelagao, mas podem ser compensados no dominio digital (RIBEIRO et al., 2011). Além
do ruido de fase causado pelos lasers, o sinal também é afetado pelo ruido aditivo dos
fotodetetores. Este ruido aditivo tem duas contribuigoes, por um lado o ruido térmico e por

outro, o rufdo de disparo® (AGRAWAL, 2012). Por sua natureza aleatéria e o curto tempo

3 E bem conhecido que a densidade de poténcia do ruido térmico de um fotodetetor é independente da

intensidade 6ptica recebida, enquanto que a densidade de poténcia do ruido de disparo é proporcional
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de coeréncia, estes ruidos nao podem ser eliminados no dominio digital e representam
um impedimento limitante em sistemas coerentes digitais. Outros impedimentos que
ocorrem, tanto no transmissor como no receptor, sao o desbalangamento e desalinhamento
das quadraturas. Estes efeitos acontecem quando as componentes em fase e quadratura
apresentam diferentes perdas ou quando nao tem uma diferenga de exatamente 90°entre
elas. Como resultado, a constelagao adquire uma forma romboidal. Finalmente, além dos
impedimentos previamente discutidos, a conversao analégico digital prévia ao DSP também
pode causar distor¢ao no sinal recebido. Se por um lado, a quantizacao introduz um erro
aditivo, por outro lado, em sistemas de alta taxa, nos que a frequéncia de amostragem
excede os 20 GSps, a estabilidade da frequéncia dos relégios apresenta um sério desafio,
tendo que ser compensado no receptor. Por exemplo, o padrao de comunicacgoes 400ZR

estabelece um desvio rms de frequéncia de relégio maximo de 200 MHz (OIF, 2020).

2.2.2 Impedimentos nao lineares em sistemas coerentes digitais

Nos sistemas opticos coerentes, o impacto do espalhamento estimulado Brillouin esta
condicionado ao formato de modulagao utilizado e a taxa de bits. Neste caso, a principal
contribuicao estd relacionada ao espalhamento de onda acustica guiada de Brillouin, que
nao é tao significativa devido a iteracao eletrostritivas (DIANOV et al., 1992). Ainda nestes
sistemas, o espalhamento Raman possui uma influéncia muito menor do que a existente em
sistemas IM /DD, pois a transferéncia de poténcia induzida por Raman depende somente
da poténcia do canal WDM. Geralmente, as nao linearidades de espalhamento nao tem
um impacto significativo nos sistemas coerentes digitais. Assim, o efeito Kerr é comumente
identificado como a principal causa dos impedimentos nao lineares no enlace e estabelece
um limite superior & poténcia méxima transmitida pelos sistemas coerentes (ELLIS et al.,
2017).

O efeito Kerr é um efeito eletro-ptico em que o indice de refracao de um material
depende da intensidade 6ptica, isto é, do quadrado da amplitude do campo elétrico

incidente. Este efeito resulta em trés distorgoes que sao conhecidas como automodulacao

a esta. Desta forma, poderia parecer que a poténcia de ruido de disparo dependeria da poténcia do
sinal transmitido e, por conseguinte, nao seria um efeito linear. Porém, em sistemas 6pticos de um
Unico canal sem amplificagao em linha, a poténcia do oscilador local ¢é significativamente maior que
a poténcia do sinal recebido e, consequentemente, a poténcia de ruido de disparo é principalmente
governada pela poténcia do oscilador local e nao pela poténcia do sinal recebido.
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de fase (SPM, do inglés self-phase modulation), modulagao de fase cruzada (XPM, do
inglés cross-phase modulation) e mistura de quatro ondas (FWM, do inglés four-wave
mizing) (AGRAWAL, 2000). Tanto a SPM como a XPM causam uma modulagao de fase
num sinal propagante que depende da intensidade do mesmo e dos sinais copropagantes
respectivamente. Pode-se interpretar como uma interferéncia multiplicativa. Por outro
lado, FWM induz um interferéncia aditiva nao linear entre os diferentes sinais.

O primeiro dos efeitos, a SPM, trata-se de um deslocamento de fase autoinduzido
por um campo elétrico que ocorre durante a propagacao em um meio nao linear. Assim,
quando se tem um segmento de comprimento igual a L, considerando uma poténcia

constante, podemos encontrar o deslocamento de fase da seguinte forma:
¢ = koL(n + nol), (1)

em que kg = w/c = 2w /A, n simboliza o indice de refracao linear de fase, ny o coeficiente
nao linear, I é a intensidade do sinal, w é a frequéncia angular e X\ é o comprimento de

onda. Assim, o deslocamento de fase nao linear resultante de SPM é (AGRAWAL, 2000):
¢np = noko LI = ~yLP, (2)

quando expressamos em fungdo da poténcia lancada. Sendo que v = nok/Aesy.

Para considerar a atenuagao do sinal propagante, uma aproximagao comumente
utilizada considera o comprimento efetivo da fibra, L.ss, que leva em conta tanto a
atenuacao da fibra como o comprimento da mesma. O comprimento efetivo é calculado
pela seguinte equagao:

1 —exp(—al)

Lepp = . ; (3)

sendo « é o coeficiente de atenuacao da fibra. Desta forma, a expressao para o deslocamento

de fase nao linear adquire a seguinte expressao:

(bNL %”)/Leffp (4)

Como pode-se observar, o deslocamento de fase nao linear depende linearmente da poténcia
Optica instantanea. Em auséncia de CD, o deslocamento de fase nao linear segue a forma
do pulso. Ja quando temos uma CD significativa, ocorre a interferéncia inter-simbdlica,
que faz com que os simbolos adjacentes interajam de maneira nao linear.

O segundo efeito, a XPM, s6 ocorre quando multiplos sinais sao multiplexados e

transmitidos simultaneamente pelo meio. Desta forma, a XPM nao acontece unicamente
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em sistemas com multiplexacao em comprimento de onda mas também em sistemas
com multiplexacao em polarizagao, como os enlaces épticos estudados neste trabalho. A
expressao do deslocamento de fase nao linear induzido em um sinal por outro sinal de

poténcia P, por meio de XPM ¢é dada por:
OnL1 = 27 Lepp P (5)

Nota-se que a tunica diferenga entre as equagoes para XPM (4) e SPM (5) é um fator
2, adicionado na XPM. Esta inclusao tem como objetivo considerar a degenerescéncia
presente na XPM (AGRAWAL, 2000).

Ja o terceiro efeito, a FWM, quando é considerado o caso degenerado, até quatro
ondas interatuam e transferem energia entre si. Como acontece com XPM, FWM pode
acontecer tanto em sistemas com multiplexacao de comprimento de onda como em sistemas
com multiplexacao de polarizacao. Quando se é verificado o principio da conservacao
de energia, as frequéncias dos sinais estao relacionadas por wy = w; £ wy + w3, em
que w; é a frequéncia do i-ésimo sinal. A expressao pode ser substituida para o caso
parcialmente degenerado (w3 = 2w; + wy) e para o caso completamente degenerado
(wy = 3w1) (AGRAWAL, 2012). E preciso notar também que a eficiéncia do processo de
FWM depende do casamento de fase entre as diferentes componentes que interagem. Em
sistemas coerentes, em que a rede de distribui¢ao geralmente nao inclui fibra compensadora
de dispersao, considera-se que a FWM entre os diferentes canais WDM nao é tao eficiente
como em sistemas que utilizam detecgao direta (KIKUCHI, 2015). Porém, em sistemas
com multiplexacao de polarizagao, as duas polarizacoes praticamente apresentam a mesma
constante de propagacao e, em consequéncia, apresentam um casamento de fase muito
alto. Desta forma, é esperado que o processo de FWM entre as duas polarizacoes de um
canal seja altamente eficiente (AGRAWAL, 2000).

O peso relativo e o impacto de SPM, XPM e FWM no desempenho do sistema
estd governado por diferentes parametros operacionais e estruturais. Além do formato de
modulacao e o filtro utilizado, o efeito das nao linearidades dependera se sao utilizados
multiplos canais WDM ou se apenas um unico canal é transmitido. Vale lembrar também
que os impactos de cada um destes efeitos podem variar de acordo com a polarizacao
unica ou dupla do sinal. Conforme estes parametros, podemos agrupar os sistemas em
trés classes: sistemas mono-canal de uma unica polarizagdo (por exemplo, sistemas auto-

homddinos (PUTTNAM et al., 2014)), sistemas mono-canal de dupla polarizagao (como os
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Figura 2 — Distorcoes nao lineares em diferentes configuracoes de sistemas coerentes digitais.
(a) Canal tinico com polarizacao tnica; (b) Canal tinico com dupla polarizagao;
(c¢) Multiplos canais WDM com dupla polarizagao. (d) Espectros dos sinais
com diferentes configuragoes do sistema.

sistemas 6pticos estudados neste trabalho) e sistemas multi-canal de dupla polarizagao. Os

sistemas multi-canal de uma tnica polarizacao nao foram incluidos por nao representarem

uma alternativa utilizada atualmente.*

4

Cabe mencionar que estes sistemas foram utilizados para minimizar FWM em sistemas WDM com

detecgao direta mas, no caso de sistemas coerentes, nao sao utilizados (SECONDINI; FORESTIERI,
2014).
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A Figura 2 mostra as diferentes fontes de distorcao nos trés tipos de sistemas
mencionados. A Figura 2(a) ilustra a situacao que se tem apenas um canal em um sistema
com polarizagao tunica. Neste primeiro cendrio, temos somente o efeito da SPM no enlace.
Quando se tem uma multiplexacao com duas polarizagoes perpendiculares de um sinal
aliado a utilizagdo de um canal tinico, como mostrado na Figura 2(b), além do efeito da
SPM, temos o efeito da XPM e FWM intracanal causados pela polarizacao cruzada. A
situacao fica mais complexa em sistemas WDM com multiplos canais e dupla polarizacao.
Neste caso, as nao linearidades podem acontecer devido as seguintes influéncias: SPM
causada pelo proprio canal; XPM e FWM intracanal devido a polarizacao cruzada; XPM
e FWM intercanal causadas pela polarizagao cruzada entre diferentes canais com a mesma

polarizagao; XPM e FWM intercanal causadas pela polarizagao cruzada dos outros canais

WDM (EKANAYAKE; HHERATH, 2013).

Y-polarizacdo X-polarizacao | Y-polarizacdo X-polarizacao
M01.10ca~nal’ c?m SPM _ _ _
polariza¢ao unica
Monocanal com SPM XPM & FWM — —
dupla polarizaciao
Multi-canal com
. SPM XPM & FWM | XPM & FWM XPM & FWM
dupla polarizacio

Tabela 1 — Tabela resumo com os sistemas coerentes e os efeitos nao lineares representados
na Figura 2.

Assim, a Tabela 1 resume estes cenarios e o impacto de cada um destes para os
sistemas coerentes digitais. Para poder ter uma ideia do peso relativo de cada fonte de
distor¢ao, na Figura 2(d) mostramos os espectros para diferences configuragoes: canal
unico com polarizacao unica, canal iinico com dupla polarizacao e multiplos canais WDM
com dupla polarizacao. Neste tltimo caso, o sistema foi simulado com e sem o sinal de
interesse para poder identificar a contribuicao da interferéncia causada pela FWM. Em
todos os casos, considerou-se uma poténcia por polarizacao em cada canal de 10 dBm,
taxa de transmissao de simbolo de 56 Gbaud, um filtro de Nyquist de fator de roll-off
de 0,2 e uma banda de resolucao de 1,25 GHz. No espetro do sinal com canal tnico e
tunica polarizagao (curva azul escuro), apenas a SPM esta presente. Pode-se observar que o

alargamento espectral é relativamente pequeno. A curva em vermelho representa o espectro
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de um sinal com um tunico canal e dupla polarizagao, no qual hé a presenca da SPM,
devido a prépria polarizacao, e da XPM e FWM intracanais, devido aos efeitos gerados
pela outra polarizagao do sinal. Como se pode observar, o alongamento espectral é maior
do que quando uma 1nica polarizacao é considerada. O espectro na cor azul claro mostra a
poténcia da interferéncia intrabanda causada pelos outros canais (ambas as polarizagoes).
Por fim, a curva em verde, que exibe o espectro do sinal com multiplos canais e dupla
polarizacao, mostra o espectro do sinal afetado pela SPM, XPM e FWM intracanal e
XPM e FWM intercanal. Comparando estes espectros podemos concluir que no caso de
multiplos canais WDM, a distor¢ao nao linear dominante ¢ a XPM intercanal. J4 no caso
de canal tnico, as fontes de distorcao nao linear mais significativas sao as XPM e FWM

intracanal causadas pela polarizagao cruzada.

2.8 Mitigacao de impedimentos em sistemas coerentes digitais

2.3.1 Mitigacao de impedimentos lineares em sistemas coerentes digitais

A mitigacao dos efeitos lineares nos sistemas 6pticos coerentes digitais foi estudada
amplamente nos tltimos anos. O resultado destes estudos permitiu a implementagao de
algoritmos de mitigagao dos impedimentos altamente efetivos em sistemas coerentes por
meio de DSP. Virias estruturas, sequéncias e algoritmos foram propostos visando otimizar
a performance do sistema (SAVORY, 2008). A Figura 3 mostra uma estrutura que é

comumente utilizada.

Polarizagao X

Normalizagdo . 5 . } N
— ¢ Equalizador Recuperagdo Estimador Estimador Detecgio
° | Estatico [~ de ) = de ) de ) e
Ortogonalizagio Tempo Frequéncia Fase Decodificagio
DSP qu.lalizgdor
Dinamico

Polariza¢dao Y

Normalizagdo Equalizador Recuperagio Estimador Estimador Detecgao
° | Estatico [ de [ ) de ) de 1 ¢
Ortogonalizagdo Tempo Frequéncia Fase Decodificagdo

Figura 3 — Diagramas de blocos com a sequéncia das principais funcionalidades dos DSPs
para sistemas coerentes digitais.
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Como indicado na secao anterior, um dos impedimentos lineares que afeta a
qualidade do sinal é a imperfei¢ao na rede hibrida de 90°que resulta em desbalanco de
poténcia das componentes em fase e quadratura, assim como uma quebra da ortogonalidade
entre estas. Para compensar estes impedimentos, é necessario um bloco denominado
Normalizagao e Ortogonalizagao que opera em cada polarizagao independentemente. Os
algoritmos mais amplamente utilizados neste bloco sao o algoritmo de Gram-Schimdt e o
de Lowdin (PETROU et al., 2009).

O segundo bloco, denominado Fqualizador Estdtico, realiza a compensacao da CD,
podendo esta corregao ser realizada no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia (RI-
BEIRO et al., 2011). As implementagdes tanto no dominio temporal como frequencial
requerem uma taxa de amostragem de ao menos duas amostras por simbolo para satis-
fazerem ao critério de amostragem de Nyquist. Assim como no caso anterior, este bloco
tipicamente é projetado para operar em cada polarizacao independentemente. Vale ressaltar
que a CD pode também ser compensada no dominio 6ptico, porém este método introduz
nao linearidades e perdas ao sistemas e além disso, causa um atraso na transmissao do sinal,
devido ao aumento do enlace quando se utiliza da fibra compensadora. Estas desvantagens,
fazem com que a utilizacao de blocos de compensacao no dominio elétrico sejam mais
vantajosos.

O terceiro bloco, Recuperagao de Tempo de Reldgio, compensa a incerteza temporal
(timing jitter) causada pela diferenga de frequéncia entre os relégios do transmissor e
receptor. Neste bloco sao aplicados algoritmos que possibilitam a recuperagao da fase
e da frequéncia do relégio, os quais podem ser divididos em: algoritmos auxiliados por
dados (MUELLER; MULLER, 1976) e algoritmos nao auxiliados por dados (GARDNER,
1986), sendo estes ultimos mais utilizados por apresentarem uma operagao dinamica sem
comprometer a capacidade do sistema. Podemos também dividir estes algoritmos de acordo
com o tipo de amostragem, podendo esta ser sincrona ou assincrona. Na amostragem
sincrona, o amostrador é sincronizado com o sinal que esta sendo recebido, ao passo que
na amostragem assincrona a taxa de amostragem pode ser diferente da taxa de simbolos,
nao havendo dependéncia do relégio local fixo com o sinal recebido (MENGALI, 2013).

A compensacao da interferéncia inter-polarizacao e da PMD ¢ realizada no quarto
bloco, denominado Fqualizador Dinamico, em que o algoritmo tem como objetivo encontrar
um filtro adaptativo que possua uma resposta inversa a estes impedimentos do canal.

Entre as técnicas comumente utilizadas estao os filtros adaptativos em borboleta com
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optimizacao de pesos por minimizacao do erro quadratico médio. Este bloco, diferentemente
dos anteriores, opera sobre as duas polarizacoes simultaneamente. Posteriormente se inclui
um bloco de Subamostragem que reduz a frequéncia de amostragem a uma amostra por
simbolo. Além de subamostrar, este bloco é responsavel pela sincronizacao temporal do
receptor, pois seleciona o instante étimo de amostragem para optimizar o desempenho do
receptor. O algoritmo geralmente utiliza algum tipo de métrica baseada em multi-mdédulo.
Isto é, o algoritmo procura o instante que minimize a variacao da amplitude dentro de
cada nivel.

Nos blocos Estimador de Frequéncia e Estimador de Fase sao estimados os valores
do desvio de frequéncia entre o laser de sinal e o laser local (offset de frequéncias) e de
fase da portadora (SAVORY, 2008). O primeiro, pode ser implementado tanto no dominio
temporal como no frequencial, sendo o primeiro mais utilizado. Enquanto ao algoritmo de
estimacao da fase, pode ser utilizada a denominada busca cega de fase.

Por fim, no bloco Decisao e Decodificacao sao aplicados algoritmos que auxiliam na
decisao entre cada simbolo enviado de acordo com a modulacgao utilizada, e assim, ha a

decodificacao para conclusao do processamento do sinal.

2.3.2 Mitigacao de impedimentos nao lineares em sistemas coerentes digitais

Diferentemente do que ocorre com os impedimentos lineares, a compensacao de efei-
tos nao lineares nao tem sido utilizada comercialmente, ainda estando limitada a pesquisa.
Alguns pesquisadores propoem a utilizacado de métodos Opticos para a mitigacao das nao li-
nearidades. Dentre eles, podemos citar os trabalhos de (DU; MORSHED; LOWERY, 2012),
(HO, 2005) e (LIU et al., 2013). (DU; MORSHED; LOWERY, 2012) propoe conjugagao de
fase 6ptica (OPC, do inglés optical phase conjugation) para a compensagao de distorgoes
nao lineares em supercanais multi-portadora. No segundo, (HO, 2005), é estendido o estudo
a N conjugadores 6pticos, de forma que os resultados étimos sao alcancados quando estes
estao espagados na fracao de 2/(2N+1) do enlace. Na técnica proposta por (LIU et al.,
2013), ha um cancelamento das nao linearidades por meio da transmissao de um par de
ondas gémeas conjugadas em fase (PCTW, do inglés phase conjugated twin waves), que

sao sobrepostas simultaneamente. Todos estes métodos, com caracteristicas comuns de
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utilizar meios 6pticos para mitigacao das nao linearidades, sao complexos, e este fato
dificulta sua implementacao em campo.

Por outro lado, nos tltimos tempos tem-se proposto uma grande variedade de
técnicas digitais para mitigar o efeito das distorcoes. Estas ferramentas aproveitam-se de
toda a flexibilidade que a eletronica digital oferece e podem ser divididas em métodos
baseados em inversao de modelo e métodos que usam de algoritmos fundamentados em
inteligéncia artificial. Quanto as ferramentas de inversao de modelo, podemos citar o modelo
Wiener-Hammerstein, que é capaz de mitigar os efeitos nao lineares por meio de uma
combinacao entre um elemento nao linear estatico com dois elementos lineares dinamicos.
Este modelo apresenta uma grande simplicidade de implementacao e ja foi analisado
em sistemas de redes metropolitanas (MHATLI et al., 2015), em enlaces com formatos
multiniveis de modulagao (MILLAR et al., 2010) e também para redes de acesso (TORRES-
ZUGAIDE et al., 2017)(TORRES-ZUGAIDE et al., 2016). No entanto, verificou-se que o
modelo de Wiener-Hammertein nao possui boa eficiéncia em redes multispan, em que a
distorcao esta presente em locais distintos dentro do enlace. Outra técnica amplamente
utilizada é o algoritmo de retro-propagacao digital (DBP, do inglés digital back-propagation)
(IP; KAHN, 2008) (PAKALA; SCHMAUSS, 2015). Este algoritmo reverte os efeitos de
propagacao na fibra de maneira digital. Tendo em vista os parametros da fibra e do
sinal, o algoritmo é capaz de inverter a distorcao sofrida pelo sinal durante a transmissao
no canal 6ptico. Uma outra técnica de inversao de modelo estudada por varios grupos
utiliza da funcao de transferéncia inversa da série Volterra (IVSTF, do inglés inverse
volterra series transfer function), que é aplicada para construir um equalizador nao linear
reconfiguravel (GIACOUMIDIS et al., 2013). Todavia, nos casos que se utiliza de inversao
de modelo de alta eficiéncia, i.e. DBP e IVSTF, o custo computacional é muito elevado, o
que dificulta sua aplicacao em sistemas reais.

Recentemente, alguns modelos que se utilizam de algoritmos de aprendizagem
de maquinas foram propostos. Com a capacidade de processamento dos atuais DSPs,
algoritmos sofisticados tém sido estudados a fim de se mitigar os efeitos das nao linearidades
em sistemas Opticos coerentes digitais. Estas técnicas sao apresentadas e discutidas na

seguinte secao.
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2.4 Mitigacao de impedimentos utilizando aprendizado de mdquinas

Desde 1959, quando o pesquisador americano Arthur Samuel (1901-1990) definiu
o termo aprendizado de maquinas como o novo ramo da engenharia que estudaria a
capacidade dos computadores aprenderem, sem terem sido programados para esse fim, e os
inseriu dentro do campo da inteligéncia artificial (MCCARTHY; FEIGENBAUM, 1990), o
conceito despertou o interesse de empresas e pesquisadores de todo o mundo. Atualmente,
esta presente nas mais diversas areas do conhecimento e tem sido amplamente utilizado em
pesquisas e desenvolvimento de solucoes para melhorias nas redes de comunicacao Optica,
principalmente envolvendo sistemas coerentes digitais (ZIBAR et al., 2015). A ciéncia
explora a construcao de algoritmos que aprendem com seus erros e podem fazer previsoes
sobre dados e resultados, a partir de trés métodos de aprendizagem: supervisionada, nao
supervisionada e por reforco (ALPAYDIN, 2014).

No método de aprendizagem supervisionado, o algoritmo é capaz de rotular novos
dados nao rotulados a partir de um treinamento com dados que possuem rotulos conheci-
dos (ALPAYDIN, 2014). Este tipo de aprendizado pode implementar uma classifica¢ao
ou uma regressao. A classificacao associa um rétulo de saida discreto para um dos ele-
mentos de entrada, rotulando os dados em classes. Ja a técnica baseada em regressao
possui uma saida continua. Assim, podemos sintetizar que, se o rétulo é um nimero real,
temos uma regressao. Caso o rétulo seja um conjunto finito e nao ordenado, temos a
classificagdo (MARSLAND, 2015). Dentre os algoritmos de aprendizagem supervisionada,
podemos citar: K-NN (k-nearest neighbors) (FUKUNAGA; NARENDRA, 1975), maquina,
de vetores de suporte (SVM, do inglés support vector machine) (CORTES; VAPNIK, 1995),
redes neurais artificiais (ANN, do inglés artificial neural networks) (HASSOUN et al., 1995)
e regressao por vetores de suporte (SVR, do inglés support vector regression) (MARSLAND,
2015)

A aprendizagem por reforco estd entre a aprendizagem supervisionada e a nao
supervisionada. O ponto central entre estes dois termos é o conceito de que o algoritmo
recebe a informagao se sua resposta esta correta, no entanto, nao recebe a informagao de
como melhoré-la. A aprendizagem por reforco é pautada na interacao entre algum agente e
o seu ambiente (MARSLAND, 2015). O agente, neste caso, é o que esté aprendendo, e o seu

ambiente é que traz a informacao de como ele esta aprendendo e o quanto este aprendizado
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tem sido eficaz, por meio de recompensas. O algoritmo baseado em reforco experimenta
estratégias diferentes e verifica qual destas alternativas maximiza o resultado, sendo esta
etapa conhecida como fase de pesquisa. Os algoritmos mais populares que utilizam este
tipo de aprendizado sao @)-Learning (WATKINS; DAYAN, 1992), SARSA (SUTTON;
BARTO et al., 1998) e DYNA (SUTTON, 1991).

Por fim, a aprendizagem nao supervisionada dispensa qualquer necessidade de
intervencao prévia para que se tenha o aprendizado, nao sendo necessario que nenhum
rétulo seja inicialmente estipulado. Neste método, o algoritmo s6 pode explorar as se-
melhancas nos dados para agrupéa-los a fim de encontrar as similaridades e anomalias
comuns aos dados (ALPAYDIN, 2014). Este método de aprendizagem vem sendo muito
utilizado, principalmente em problemas que possuem um conjunto muito grande de dados
a serem classificados. Isso ocorre justamente pela nao necessidade da etapa de sequéncia
de treinamento, o que dispenderia um custo computacional muito elevado. Sao exemplos
de aprendizado nao supervisionado para clusterizagao, os algoritmos K-means, EM, clus-
terizag¢ao espacial baseada em densidade de aplicagdes com ruido (DBSCAN, do inglés
Density-based spatial clustering of applications with noise) e propagacao de afinidade (AP,
do inglés Affinity Propagation) (MARSLAND, 2015).

Devido ao baixo custo computacional e a flexibilidade dos algoritmos que envolvem
inteligéncia artificial, muitos estudos tém aplicado estas ferramentas para mitigacao de
nao linearidades em sistemas épticos coerentes digitais. Com a alta performance dos
atuais DSPs, a velocidade no processamento tem possibilitado a implementacao dos
mais sofisticados algoritmos em sistemas com taxas de transmissao cada vez maiores.
Como abordado anteriormente, os métodos de mitigacao no dominio 6ptico possuem
uma alta complexidade e sdo invidveis para aplicagoes comerciais (ROS et al., 2014). As
técnicas de compensacao eletronicas baseadas em inversao de modelo requerem um alto
numero de iteracoes, o que acarreta um elevado custo computacional aos dispositivos
eletronicos, gerando alta dissipagdo de poténcia e um elevado tempo de laténcia (LIN et
al., 2012) (GIACOUMIDIS et al., 2013) (PAN et al., 2011). Como alternativa, foi proposta
em alguns trabalhos a utilizagao de algoritmos de aprendizagem de maquinas para mitigar
o efeito das distorgoes nao lineares em sistemas coerentes digitais. Considerando um
algoritmo de aprendizagem supervisionada, (WANG et al., 2015) utilizou SVM para tratar
do ruido de fase nao linear em um enlace de 480 km com modulagdo 8-PSK. (JARAJREH

et al., 2015) propoe um equalizador baseado em ANN para a mitigagdo dos efeitos em
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um enlace com multiplexagao por divisao de frequéncias ortogonais (OFDM, do inglés
orthogonal frequency-division multiplexing). (WANG et al., 2016) e (PAULA et al., 2020)
utilizam do algoritmo K-NN com o intuito de diminuir os efeitos destas distor¢oes. Todos
estes estudos sao baseados em algoritmos supervisionados e, consequentemente, exigem
uma sequéncia de treinamento para ajuste do modelo de compensacao, o que gera um
aumento no processamento necessario.

Quando se trata do aprendizado nao supervisionado, os algoritmos empregados
na mitigacao dos ruidos de fase nao lineares sao baseados em processos de clusterizagao.
(ZIBAR et al., 2012) utiliza da maximizacao de expectativa para contornar os efeitos das
nao linearidades em um enlace com modulagao 16-QAM. (ALDAYA et al., 2020) propde
um novo algoritmo baseado na classificacao por meio de um histograma que mitiga o
ruido de fase nao linear causado pela SPM. Alguns trabalhos como: (ZHANG WEI CHEN;
SHEN, 2017), (FERNANDEZ et al., 2016) e (BORGES et al., 2020) se basearam no
algoritmo K-means para amenizar os efeitos nocivos nos enlaces opticos coerentes, sempre
utilizando-os em sistemas de polarizacao Unica e para taxas de transmissao de dados
abaixo de 100 Gbps. Ainda nesta linha de pesquisa, (LIU; YANG; XU, 2019) propdoe
o uso do algoritmo DBSCAN para a mitigagao de alguns efeitos em sistemas 6pticos
coerentes. Por outro lado, em (ZIBAR et al., 2012), os autores propoem a utilizacao de
EM para combater os efeitos da automodulacao de fase em sistemas de um tinico span.
Desta forma, os algoritmos de clusteriza¢ao se mostraram ferramentas muito poderosas
para compensacao de nao linearidades em sistemas de uma tnica polarizacao e taxas nao
superiores a 56 Gbps. Porém, nao estd claro se estes algoritmos continuam apresentando
esta eficiéncia em sistemas mais sofisticados nos quais utiliza-se dupla polarizacao e a
taxa de transmissao ¢ alta. Entre os diferentes algoritmos de clusterizacao, selecionamos
K-means e EM pela simplicidade do primeiro e o alto potencial do segundo. Além disso,
ambos os algoritmos nao precisam de sintonizacao de parametros como DBSCAN e AP,

processo este que pode ser desafiador em sistemas em que as condigoes variam.

2.4.1 K-means

O algoritmo de clusteriza¢cio K-means é uma ferramenta de aprendizagem de

maquinas nao supervisionada que possui como qualidades a simplicidade e a eficiéncia. O
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método proposto por (LLOYD, 1982) classifica as entradas em K grupos automaticamente,
minimizando a distancia média entre cada dado e um conjunto de K pontos, denominados
centroides. No método K-means, cada cluster é associado a um destes centroides, sendo
este centroide o ponto de verificagdo que se mensura a distancia entre todos os simbolos a
serem classificados, e sua classificacao ocorrera de acordo com a distancia média minima
encontrada. Na versao classica de K-means, o algoritmo inicializa aleatoriamente a escolha

dos K centroides e, posteriormente, ird refinando a localizacao de cada centroide de acordo

com os seguintes passos (MARSLAND, 2015):

e Passo 1: Cada dado ¢ classificado, associando estes ao centroide que possui menor

distancia, obtida pela equagao:
d; = min{d(x;, pu;)} Viel < j <K, (6)

sendo d(-) representa o operador de distancia (tipicamente é usada a distancia
euclidiana). Os pontos que sao associados a um dado centroide formam um cluster;
e Passo 2: E calculada a localizagao do novo centroide, baseando-se no novo aglo-
merado formado pelos novos pontos. A posicao do novo centroide é calculada pela
seguinte equagao:
1Y

u;:ﬁme paral < j < K, (7)

J =1

sendo, N; e x; ; sao, respectivamente, o nimero de elementos associados ao cluster j
e os elementos desse cluster;

e Passo 3: Com os centroides calculados y}, é verificado se estao nas mesmas loca-
lizagoes que os centroides anteriores p; ou com distancia menor do que a precisao
estipulada para o algoritmo. Se esta condi¢ao é atingida, o algoritmo é encerrado.
Caso nao seja atendida, sao atualizados os centroides, igualando ji; = 1/ e retoma-se

ao passo 1.

Seguidos todos estes passos, no final do procedimento os dados sao subdivididos
em k agrupamentos que foram ajustados de acordo com os préprios dados de entrada, sem
a necessidade de um rotulamento inicial. Apesar de ter uma implementagao relativamente
simples, a complexidade geral do algoritmo aumenta de acordo com a quantidade de dados
a serem classificados e com o nimero de agrupamentos (clusters) a serem considerados.

Outro ponto que merece destaque é a natureza estocédstica do método, pois o resultado final
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depende da inicializacao dos centroides. Assim, os centroides podem convergir para um
minimo local, especialmente quando se trata de um nimero elevado de clusters (ARTHUR;
VASSILVITSKII, 2006). Uma das solugoes para esse problema é a repetigao do processo
com diferentes valores iniciais aleatérios dos centroides, mas essa abordagem aumenta
significativamente o custo computacional.

Diante dessa dificuldade, alguns métodos de inicializacao mais inteligentes foram pro-
postos, dos quais podemos citar: K-means hierdrquico (ARAI; BARAKBAH, 2007), método
global de K-means (LIKAS; VLASSIS; VERBEEK, 2003), algoritmo de inicializagao do
centro de cluster (KHAN; AHMAD, 2004), método de busca de cluster simplificado (TOU,
1979) e K-means++ (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2006).

Proposto em 2006, K-means++ ¢ amplamente adotado pois, além de possuir
uma boa eficiéncia, permite uma grande flexibilidade em diferentes tipos de aplicagoes.
Os autores desenvolveram o algoritmo buscando maximizar a probabilidade de que os
centroides iniciais estivessem o mais préximo possivel dos locais 6timos. Desta maneira, o
consumo computacional e, consequentemente, a laténcia do algoritmo seriam reduzidos.
Nesta técnica de inicializacao, os centroides iniciais sao escolhidos um a um, até que os k
centroides sao obtidos, e s6 assim a classificacao dos dados iniciaria. Para isso, o processo

possui os seguintes passos (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2006):

e Passo 1: E feita uma escolha aleatéria do primeiro centroide p; dentro do conjunto
de dados que serao classificados z;;

e Passo 2: E encontrada a distancia d; de todos os pontos de dados z; para o(s)
centroide(s) ja escolhido(s);

e Passo 3: O proximo centroide j1; é escolhido de forma aleatéria com uma probabili-
dade proporcional a distancia até os centroides ja selecionados conforme a:

_ ldi@)P

- Ywildi(@)]*

e Passo 4: Sao repetidas as etapas 2 e 3 até encontrar as posicoes inciais dos k

P (8)

centroides.

Com a implementacao deste novo método de inicializagao, ha uma reducao sig-
nificativa no nimero de iteragoes necessarias para que o algoritmo convirja ao ponto
otimo e, além disso, os erros de classificacao causados pela mé inicializacao aleatéria dos

centroides iniciais podem ser diminuidos consideravelmente. Estas caracteristicas tornam
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a ferramenta K-means com a inicializagao K-means++ muito utilizada nas mais diversas

areas do conhecimento.

2.4.2 Maximizacao de Expectativa

O algoritmo de EM, proposto por (DEMPSTER; LAIRD; RUBIN, 1977), é um
método que visa encontrar os parametros de um conjunto de distribuicoes gaussianas para
maximizar a expectativa. Esta ferramenta é amplamente utilizada em situacoes em que os
dados do problema nao sao inteiramente conhecidos. Com isso, a EM permite a associacao
de um problema com dados incompletos a um problema com dados completos, reformulando
o problema em termos dos dados completos, mediante a aplicacao da verossimilhanca
entre os dois problemas (DEMPSTER; LAIRD; RUBIN, 1977). O algoritmo lida com os
dados de um problema de dados incompletos, substituindo as inconsisténcias por valores
estimados. Vale ressaltar que a EM pode ser aplicada nao s6 em problemas em que a
auséncia de dados é clara, mas é utilizada também numa grande variedade de situacoes nas
quais a falta de dados nao é tao clara. Isso faz com a solugao do problema seja calculada de
uma maneira mais simples, estimando os valores por meio da verossimilhanca dos dados e,
posteriormente, sendo maximizados os resultados. (DEMPSTER; LAIRD; RUBIN, 1977)
definiram os dados conhecidos como informagoes que sao fornecidas diretamente (y) e os
dados incompletos como aqueles que nao podem ser observados diretamente (x). Para
melhor entendimento destas defini¢oes, podemos analisar dois espagos amostrais X e Y e
um mapeamento de X para Y. Neste exemplo, temos uma relagao direta entre os dados
observados y para com Y, ja os dados correspondentes de x, nao sao diretamente ligados a
X, sendo estes correlacionados indiretamente por meio de y. Assume-se que o mapeamento
entre as variaveis é + — y(x) de X para Y e que x é conhecido somente pela fungao
X(y). O subconjunto de X é estipulado pela equagao y = y(x), sendo que y sdo os dados
conhecidos. A funcao equivalente dos dados incompletos f(x|0) e dos dados completos
g(y|@), relacionam-se pela seguinte equagao:

o) = [ flalf)dr )

)
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Sendo assim, o algoritmo EM busca encontrar o valor de 6 que maximiza g(y|f) por meio
da funcao f(x|0) e dos dados conhecidos y. Com isso, podemos definir a fungao esperanga

condicional da log-verossimilhanca Q(6|6)) da seguinte maneira:
Q1) = Elin(0ly,0)] (10)

A funcdo esperanca condicional da log-verossimilhanca @Q(0|6®)) é calculada com o intuito
de estimar os dados nao observados, permitindo criar uma expectativa sobre os mesmos.
Num segundo momento, é implementada a estimativa de maxima verossimilhanca para a
maximizacao dos parametros, usando os dados pré estimados, de acordo com a seguinte
equacao:

o't = argyerQ(0)0™) (11)

Conforme demonstrado, o algoritmo iterativo EM se estrutura em duas principais
etapas: a expectativa, conhecida como etapa F, e a maximizacao, chamada de etapa
M. Na primeira delas, equacionada pela Equacao 10, as variaveis desconhecidas sao
estimadas utilizando-se dos parametros existentes até o momento. No segundo passo, o
algoritmo maximiza os parametros e produz, assim, recursos para uma nova expectativa,
conforme demonstra a Equagao 11. Vale ressaltar que a utilizacao do estimador de maxima
verossimilhanca para a maximizacao dos parametros é necessario para que se encontre
os parametros do algoritmo de EM, diferentemente da aplicagao do método de deteccao
por maxima verossimilhanga que é um método de referéncia consolidado na literatura. O
algoritmo realiza iteracoes destes dois passos até que a estimativa do parametro tenha
convergido a um determinado critério, sendo que, a partir deste ponto, nao é necessaria a
estimativa de novos parametros (MARSLAND, 2015).

A convergéncia do método varia de acordo com o niumero de dados ausentes e, além
disso, nao se pode garantir que o algoritmo convirja para étimos globais, pois o algoritmo
pode convergir para os 6timos locais, dependendo da escolha dos parametros iniciais do
algoritmo. No entanto, devido a sua alta estabilidade numérica, possui a caracteristica
de aumentar a probabilidade de dados observados a cada iteracao. Por este motivo, o
algoritmo de EM é amplamente utilizado em diversas dreas, principalmente na classificacao
de dados e no reconhecimento de padrées (ALPAYDIN, 2014).

Portanto, enquanto o algoritmo de clusterizacio K-means utiliza de verificacoes

dos pontos médios de cada cluster para fixar novos centrdides, o algoritmo EM utiliza de
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K-means EM
C e e~ .. Inicializagao com k
Inicializagao Aleatério / K-means++ | enatzag :
distribuigbes Gaussianas
Definicao dos novos centréides Média Média, peso e variancia
. Atribui cada ponto ao Atribui cada ponto a uma
Expectativa . . , . e~ .
centréide mais préoximo distribuicao Gaussiana
e~ Calcula a média dos Calcula os novos parametros
Maximizacgao .
novos clusters para as novas Gaussianas

Tabela 2 — Tabela comparativa entre os algoritmos K-means e EM.

parametros de distribuicoes Gaussianas para verificacao de novos centréides e consequente-
mente a formacao de novos clusters. Apds este ponto, os algoritmos convergem até o ponto
em que todos os dados sejam clusterizados, e assim o algoritmo seja finalizado. A Tabela 2
sintetiza as principais diferencas entre as caracteristicas dos algoritmos de clusterizacao

K-means e EM.



43

3 Arranjo de simulagao e métricas de avaliacao

3.1 Arranjo de simulagao

As simulagoes foram realizadas de maneira cooperativa, sendo utilizado o software
VPI Transmission Maker para geracao, transmissao, recepcao e deteccao dos sinais conforme
mostra o arranjo da simulacao presente na Figura 4. Por outro lado, a linguagem de alto
nivel Python foi utilizada na implementacao dos algoritmos de clusteriza¢ao e célculo da
BER. O diagrama de blocos do esquematico de VPI Transmission Maker mostrado na
Figura 4 permite recuperar e armazenar as constelacoes para posterior clusterizacao. E
importante notar que tanto a poténcia lancada na fibra como o comprimento do enlace
estao parametrizados e podem ser variados por meio de um duplo sweep. Foram realizadas
simulacoes com taxas de transmissao de dados de 100 Gbps e 400 Gbps em dois cenarios,

sempre operando em um unico canal, sendo eles:

e Cenario 1 - Considera além da CD, PMD, rotagao da polarizac¢ao, o efeito Kerr
da fibra e o ruido dos fotodetectores, impedimentos como o desbalanceamento da
rede hibrida a dessincronizacao de relégio e o ruido de fase dos laser assim como seu
offset frequencial;

e Cenario 2 - Considera os efeitos de CD, PMD, rotacao do estado de polarizacao
e ruido aditivo dos fotodetectores, assim como o efeito Kerr da fibra. Porém, nao
considera os efeitos do ruido de fase dos lasers, desbalanco da rede hibrida e dessin-

cronizacao de relogio.

O arranjo da simulagao pode ser dividido em quatro partes: transmissor, canal, receptor e

DSP.!

3.1.1 Transmissor

Inicialmente no transmissor, utiliza-se o médulo de geracao de sinais 6pticas QAM
para sistemas coerentes digitais, o qual é configurado para gerar duas sequéncias de
bits pseudo-aleatérias (PRBSs, do inglés pseudorandom bit sequences) independentes,

correspondentes as informacoes a serem transmitidas nas duas polarizacoes da portadora

L Estritamente, o DSP faz parte do receptor, porém, o autor prefere considerar de forma independente

para que seja detalhado de forma mais clara a sua operacgao.
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6ptica. Sao gerados 65.536 (21¢) bits aleatérios para a geracao da PRBS com taxa de
transmissao de 100 Gbps e 262.144 (2'®) bits para a taxa de transmissao de 400 Gbps.
Posteriormente, cada sequéncia é processada por um conversor serial /paralelo que agrupa
os bits em blocos de 4 elementos, sendo cada um destes conjuntos mapeado em um simbolo
16-QAM utilizando cédigo Gray. Com isso, o gerador de sinais QAM ¢é ajustado para
filtrar o sinal com um filtro de Nyquist com formato de cosseno levantado com fator de
roll-off de 0,2 e sao utilizadas 8 amostras por simbolo, que tem a funcao de simular o sinal
analdgico em que o filtro é utilizado. Esta sequéncia de amostras complexas é dividida nas
suas partes real e imaginaria e, apds serem pré-distorcidas para compensar a resposta nao
linear do modulador, sao utilizadas para alimentar as duas entradas de um DP-MZM com
perdas de inser¢ao de 6 dB e uma razao de extingao de 35 dB. Por outro lado, este médulo
de geracao de sinal considera uma fonte quase-monocromaética que simula o laser de sinal,
o qual é configurado para operar a 1550 nm, apresentando uma poténcia de emissao de
16 dBm e uma largura de linha de 200 kHz para o Cenario 1 e 0 kHz para o Cenério 2.
A saida do laser é dividida em dois sinais por meio de um divisor de feixe por
polarizacao, sendo cada saida modulada com o DP-MZM previamente descrito. Os dois
sinais Opticos sao posteriormente multiplexados em polarizacao para gerar a saida do
modulo. O sinal modulado é amplificado por um EDFA com figura de ruido de 4,5 dB,
cuja poténcia de saida é controlada para estabelecer uma poténcia de transmissao entre
0 dBm e 15 dBm, em passos de 1 dBm. Estes parametros da simulacao atribuidos ao
transmissor sao utilizados tanto no Cenario 1, quanto no Cenario 2, a excecao da largura
de linha do laser, conforme descrito. E importante notar que, como a poténcia de entrada
no EDFA é relativamente alta (tendo o valor de -17,12 dBm para as duas polarizacoes) a
poténcia do ruido agregado pelo amplificador via emiss@o espontanea amplificada (ASE,
do inglés amplified spontaneous emission) é menor que 0,1887 uW (AGRAWAL, 2012) e,
portanto, ndo causa uma penalidade significativa. A Figura 5(a) descreve os elementos do

modulo transmissor de dupla polarizagao utilizado nas simulacoes.

3.1.2 Canal

Quanto ao canal, a propagacao na fibra é simulada usando o método de passo

alternado de Fourier (split-step Fourier method) vetorial de passo adaptativo, o qual
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Figura 5 — Diagrama de blocos do médulos (a) transmissor e (b) receptor para sistemas
coerentes digitais disponiveis em VPI Transmission Maker.

permite a integracao das equagoes de Manakov com birrefringéncia estocédstica para ambos
os cenarios propostos. O médulo que simula a fibra foi configurado para apresentar um
parametro de dispersao de 16 ps/nm/km, uma drea modal efetiva de 80 um? e um indice
de refragao nao linear de 2,6:1072° m?. O coeficiente de atenuagao é fixado em 0,2 dB/km,
o coeficiente de dispersao do modo de polarizagao é ajustado em 3,16 ps/ Vkm e o
comprimento de correlacao da birrefringéncia é configurados a 50 m. Para as simulagoes em
100 Gbps, o comprimento do enlace utilizado foi variado de 120 km a 200 km, considerando
um passo de 10 km, resultando em perdas na fibra entre 24 dB e 40 dB. O comprimento
da fibra, para as simulagoes em 400 Gbps, foi variado de 80 km até 150 km, resultando em

perdas na fibra variando entre 16 dB e 30 dB.
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3.1.3 Receptor

A Figura 5(b) detalha os componentes do médulo receptor utilizado na simulagao.
No front-end do receptor, a polarizacao do sinal recebido é primeiramente controlada por
um rastreador de polarizacao dinamica para minimizar o desalinhamento de polarizacao
entre o sinal recebido e o laser do oscilador local. Em seguida, um filtro 6ptico Gaussiano
de primeira ordem de 90 GHz ¢é utilizado a fim de remover o ruido de emissao espontanea
amplificada presente fora da banda de sinal?. Posteriormente, foi utilizado o médulo de
recepcao de sinais coerente de dupla polarizacao ja implementado no VPI Transmission
Maker. Neste médulo, o primeiro passo é a demultiplexacao das duas polarizagoes utilizando
um divisor de feixe por polarizacao, que é configurado para ter uma perda de insercao de
1 dB. O sinal associado a cada polarizacao é misturado com a correspondente polarizagao
do laser do oscilador local numa rede hibrida de 90°, que considera uma perda de inser¢ao
de 6 dB, com um desbalango entre I e QQ de 0,5 dB e um desbalanco de fase de 10°. Como
ocorre no transmissor, o laser ¢ modelado como uma fonte quase monocromatica com uma
largura de linha de 200 kHz e uma frequéncia de operacao que difere em 50 MHz daquela
do oscilador local. A poténcia de emissao do laser é estabelecida em 16 dBm, como indicam
varios padroes (TSUKAMOTO et al., 2005). As saidas das redes hibridas utilizadas para as
duas polarizagoes sao convertidas ao dominio elétrico utilizando fotodetectores balanceados
com responsividade de 0,7 A/W e considerando ruidos de disparo e térmico com uma
densidade espectral de ruido de corrente de 21 pA/ VHz (poténcia equivalente de ruido
de 30 pW/ VHz). A resposta em frequéncia combinada dos fotodetectores e do filtro
subsequente é modelada por um filtro equivalente passa baixa de Bessel de 4* ordem. O
amplificador diferencial de transimpedancia é considerado ideal pois o ruido agregado é
muito menor que o ruido dos fotodetectores. A tltima etapa do médulo de recepcao é
a conversao analogico-digital, configurada para utilizar uma resolugao de 8 bits e uma
frequéncia de amostragem proxima a duas amostras por simbolo, com um erro de relogio
de 5 MHz. Estes parametros sao referentes ao Cendrio 1. Para o Cendrio 2, sao utilizados
0s mesmos parametros, apenas sao desconsiderados os parametros de desbalango entre I e
Q da rede hibrida, o erro de frequéncia do relégio e os ruidos de fase dos lasers, assim

como o offset frequencial.

2 Este filtro é importante em enlaces multi-span limitados por ruido e nao tanto em enlaces nao

amplificados, porém este foi incluido devido ao fato de que muitos sistemas incluem este filtro.
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Figura 6 — Espectros épticos normalizados e diagramas de constelagoes no front end do
receptor para sistemas com 100 km e operando em 100 Gbps.

Nas constelagoes mostradas na Figura 4 podemos observar que os diferentes blocos
do DSP realizam as operagoes previstas. Para fins de ilustracao, utilizamos um enlace curto
de 100 km para assegurar uma alta relacao sinal-ruido (SNR, do inglés signal to noise ratio)
incluso com uma poténcia de langcamento baixa. Por outro lado, a fim de comprovar que
as nao linearidades efetivamente estao sendo modeladas na fibra, na Figura 6 mostramos
os espectros 6pticos e os diagramas de constelagao na saida do DSP (sem aplicagao de

algoritmos de clusterizagdo) para um enlace de 100 km operando a 100 Gbps com poténcias



49

m= ( {Bm w5 {Bm s |0 dBm
0 -
- 204
o
Z
=
S -404
<«
5
="
- 604
T T T
-100 -50 0 50 100

Frequéncia optica relativa a 193,4145 THz (GHz)

5 dBm

Polarizagao X

Polarizacao Y

Figura 7 — Espectros 6pticos normalizados e diagramas de constelagoes no front end do
receptor para sistemas com 100 km e operando em 400 Gbps.

de lancamento de 0 dBm, 5dBm e 10 dBm. Como pode se observar, o espectro apresenta
um alargamento que aumenta com a poténcia lancada na fibra. Sobre as constelagoes,
pode-se observar que para altas poténcias, adquirem uma forma carateristica em que os
pontos da periferia apresentam uma dispersao angular maior. Ja a Figura 7 ilustramos
as mesmas figuras para o sistema operando a 400 Gbps. Podemos ver que mesmo tendo
um comportamento similar aquele de 100 Gbps, a constelacao para altas poténcias nao

apresenta um padrao de dispersao tao claro. Como veremos ao longo deste trabalho, este
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comportamento é consequéncia da iteracao entre CD e efeitos nao lineares, e acarreta

importantes consequéncias em relagao ao desempenho de algoritmos de clusterizacao.

3.1.4 DSP

No DSP, o sinal digitalizado passa por algoritmos capazes de mitigar ou até
mesmo compensar alguns impedimentos do sinal enviado. Além disso, o processamento
deste sinal é necessario para a demodulacao do sinal. A Figura 4 mostra o efeito de
cada bloco do DSP que implementa um determinado algoritmo na constelacao. Neste
modelo de simulacao utilizado, o sinal é processado inicialmente pelo bloco de correcao de
desequilibrio de fase e amplitude 1/Q, que baseia-se no método de corregdo proposto por
Gram-Schmidt (SAVORY, 2008). No préximo passo, é realizada a corregao da CD, na qual
o algoritmo é baseado na equaliza¢ao no dominio da frequéncia por sobreposi¢ao (OFDE,
do inglés overlap frequency domain equalization) (KUDO et al., 2009), que compensa a
distorgao em 16 ps/m?. Posteriormente, é realizada a recuperagao da fase do relégio, no
qual ¢é utilizado o estimador de Oerder-Meyr, que se trata de uma variante digital do
estimador quadratico (OERDER; MEYR, 1988), em que o sinal de entrada no algoritmo é
elevado ao quadrado e a componente espectral resultante na taxa de simbolo é extraida
por filtragem. O sinal passa por um equalizador no dominio do tempo (TDE, do inglés
time-domain equalizer) adaptativo, de multiplas entradas e multiplas saidas, e que usa um
algoritmo de médulo multiplo (MMA, do inglés multi-modulus algorithm) responsavel por
realizar a rotagao para compensar o desalinhamento entre o sinal e o SoP do receptor. Neste
caso foram utilizados 25 taps para o filtro TDE. Assim, ocorre a subamostragem do sinal,
em que as polarizacoes sao subamostradas independentemente. Ha entao a recuperacao
da frequéncia e fase da portadora, de acordo com o método proposto por (LOUCHET;
KUZMIN; RICHTER, 2008), em que o tamanho do bloco adotado foi de 5 simbolos.

Apoés estes algoritmos, a programacao em Python é utilizada para aplicacao dos
algoritmos de clusterizacao. Estes algoritmos sao implementados para auxiliar na detecgao
e na classificagao dos simbolos que se encontram na regiao de decisao entre cada simbolo
da constelacao. Inicialmente, o sinal sem distorcoes € classificado e, assim, cada simbolo é
rotulado de acordo com o simbolo da constelacao a que pertence. Assim, sao aplicados os

algoritmos de clusterizacdo ao sinal que ja passou pelos blocos de deteccao e mitigacao de
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impedimentos citados acima. O algoritmo de ML é o primeiro a ser avaliado, e os simbolos
transmitidos sao rotulados apds a aplicacao do algoritmo. Posteriormente, é aplicado o
algoritmo de classificacao K-means com o método de inicializagao chamado de K-means++
e o algoritmo de maximizacao de expectativa. Estes algoritmos também rotulam os
simbolos de acordo com a classificagao verificada para cada método. Para fins de equidade
na utilizacao dos métodos de clusterizacao, alguns parametros foram fixados em ambos os
casos, sendo estes: o nimero maximo de iteracoes em 300; a tolerancia de distancia para
convergéncia do algoritmo em 10™*, observando a norma de Frobenius (POWELL, 2004),
em que deve haver duas iteragoes consecutivas com resultados iguais para ser declarada
a convergencia. Por fim, os rétulos de cada algoritmo sao comparados ao rotulamento
do sinal original transmitido e, assim, contabilizado o niimero de erros de simbolos, que
possibilita o levantamento da BER para cada caso especifico. Os passos referentes ao DSP
sao realizados para cada um dos cendrios propostos.

A Tabela 3 sintetiza os parametros utilizados nas simulagoes.

3.2 Meétricas de avaliagao

A qualidade do sinal serd avaliada utilizando a taxa de erro de bits (BER, do inglés
bit error ratio), a qual é calculada por contagem de erros, isso devido ao fato de que, outras
métricas como a magnitude do vetor de erro (EVM, do inglés error vector magnitude) nao
apresentam uma relagao analitica simples com a BER, devido a distor¢ao nao linear.

Ja o desempenho dos algoritmos de clusterizacao sera quantificado comparando
a BER apds a aplicacao do algoritmo de clusterizagdao com a BER de referéncia obtida
utilizando méaxima verossimilhanca. Cabe mencionar que para coeréncia entre as com-
paragoes, devem ser utilizados os valores de BER nas poténcias de lancamento 6timas.
Adicionalmente, utilizaremos o méximo alcance do enlace para uma métrica de avaliacao

secundaria obtida da comparativa anterior.
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Numero de canais 1 canal
. Janela de tempo da simulacao 1,17 s
Parametros ] ]
Gorais Taxa de amostragem no dominio elétrico | 28 / 112 GSps
Taxa de amostragem no dominio éptico | 112 / 448 GSps
Formato de modulagao 16-QAM -
Sinal Fator de roll-off 0,2 -
Forma do filtro de Nyquist Cosseno levantado | -
Taxa de bits 100 / 400 Gbps
PRBS 216 /918 bits
Poténcia do Laser 16 dBm
Poténcia optica langada 0-15 dBm
) Figura de ruido do amplificador 4,5 dB
Transmissor
Razao de extincao do MZM 35 dB
Inser¢ao de perdas MZM 6 dB
Largura de linha do laser Cenér?o L 200 ket
Cenario 2 0 kHz
Dispersao na fibra 16 ps/nm/km
Area modal 80 pm?
Indice de refracao linear 2,6 x 1072 m?
Canal Coeficiente de atenuagao 0,2 dB/km
Coeficiente de PMD 3,16 ps/vVkm
Comprimento dos enlaces 120-200 / 80-150 | km
Perdas na fibra 24-40 / 16-30 dBm
Filtro Gaussiano (1% ordem) 90 GHz
Perdas de inser¢ao no PBS 1 dB
Perdas de inser¢ao na rede hibrida 6 dB
Desbalango I/Q na Cenario 1 0,5 dB
rede hibrida Cenario 2 dB
Desbalango de fase na Cenario 1 10 graus
rede hibrida Cenario 2 0 graus
Receptor
Largura de linha laser Lo 200 kHz
Poténcia do laser Lo 16 dBm
Responsividade dos fotodetectores 0,7 A/W
Densidade de ruido do fotodiodo 21 pA/ VHz
Ordem do filtro elétrico em RX 42 -
Erro de relogio Cenér?o L o MHz
Cenario 2 0 MHz

Tabela 3 — Tabela resumo dos parametros utilizados nas simulagoes.
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4 Resultados

Este capitulo aborda os resultados de simulagao obtidos, comparando a qualidade
do sinal quando consideramos maxima verosimilhanca e quando aplicamos os algoritmos de
clusterizagao K-means com inicializagao K-means++ e EM na mitigacao de impedimentos
em um sistema DP-16QAM coerente digital de um tnico span com taxas de transmissao
de 100 Gbps e 400 Gbps.

Além do uso dos métodos de clusterizacao K-means com inicializacao K-means+-+
e a EM, outros dois algoritmos foram inicialmente testados, DBSCAN e K-means Mini
Batch (SCULLEY, 2010). O algoritmo DBSCAN ¢é amplamente utilizado em vérias
aplicacoes, inclusive ja teve seu uso comprovado para compensacao de ruidos em sistemas
6pticos (GIACOUMIDIS et al., 2019). No entanto, devido ao seu método necessitar de
ajustes constantes nos parametros numero minimo de amostras e eps, seu uso nao foi eficaz
para este trabalho, cujo intuito era fazer uma varredura entre as distancias e poténcias
propostas na anédlise. Os resultados obtidos com o uso de DBSCAN foram muito piores, em
termos da BER, que os encontrados ao aplicar algoritmos discutidos neste trabalho, e por
isso foi descartada a hipotese de seu uso. Quanto ao algoritmo K-means Mini Batch, que
tem como principal vantagem a reducao do tempo de processamento do algoritmo K-means
convencional em detrimento a eficiéncia, este nao trouxe bons resultados para a situacao
proposta neste trabalho. Além de resultar em valores de BER superiores aos encontrados
pelos métodos analisados neste trabalho, o algoritmo exigiu um custo computacional
bem superior, que tornou inviavel seu uso neste sistema proposto. Assim, diante dos
resultados expostos, para este tipo de sistema analisado, decidiu-se por nao apresentar
detalhadamente os resultados destes métodos neste trabalho.

Como ja mencionado, o sistema foi avaliado utilizando dois cendrios distintos em que
diferentes impedimentos foram considerados. Nesta secao, primeiro analisamos o Cendrio 1
que inclui todos os impedimentos e, posteriormente, analisamos o Cenario 2 em que se
inclui unicamente o efeito Kerr, a CD e o ruido aditivo dos fotodetectores!. Por meio
da anélise destes dois cendarios utilizando taxas de transmissao de 100 Gbps e 400 Gbps,
podemos identificar as configuragoes em que os algoritmos de clusterizacao efetivamente

melhoram o desempenho do sistema e que impedimentos sao compensados.

! E importante mencionar que a CD também foi considerada no Cendrio 2 devido & interacao entre

efeito Kerr e dispersao, o qual ndo acontece com outros efeitos como ruido de fase.
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4.1 Andlise do Cendrio 1

O Cenério 1, conforme citado no Capitulo 3, considera todos os impedimentos do
sistema de comunicagoes Opticas. Neste cenario, os efeitos lineares e nao lineares da fibra,
o ruido dos fotodetectores, o desbalanceamento da rede hibrida e a dessincronizacao de
relégio, sao considerados. Em primeiro lugar, foi simulado um sistema operando a uma
taxa de transmissao de 100 Gbps, com 2'* sfmbolos, cuja poténcia éptica de lancamento
na fibra variou de 0 dBm a 15 dBm, e o comprimento do enlace foi varrido de 120 km a
200 km, sempre operando em um unico canal. Todas as combinacoes entre poténcia de
langamento na fibra e distancia foram simuladas e processadas para obtencao da BER. Os
resultados obtidos, apds o processamento dos algoritmos de clusterizacao e da deteccao de
ML, estao presentes na Figura 8.

A Figura 8(a) mostra as curvas de BER em termos da poténcia langada na fibra para
trés diferentes distancias de enlace, 130 km, 150 km e 170 km, e trés esquemas de deteccao,
maxima verosimilhanca, K-means e EM. Analisando esta figura, podemos constatar que,
para a distancia de 170 km, as curvas que representam a BER para cada algoritmo (Maxima
verosimilhanca: preto, K-means: vermelho e EM: verde), possuem valores muito parecidos

até aproximadamente 8 dBm. Neste caso, os algoritmos de clusterizacao conseguem
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Figura 8 — BER para enlaces com taxa de transmissao de 100 Gbps no Cenario 1. (a) BER
em funcao da poténcia lancada para enlaces de 130 km, 150 km e 170 km;
(b) Diagrama de contorno com os valores da BER em fungao da poténcia Gptica
lancada e do comprimento do enlace.
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diminuir o valor da BER de 10723% para 1072 na poténcia 6tima de 10 dBm. Quando
avaliamos a curva caracteristica para o enlace de 150 km, nota-se que os valores de BER,
para as diferentes técnicas de detecgao, sao muito semelhantes para poténcias inferiores
a 4 dBm. Acima desta poténcia, temos uma reducao da BER que pode chegar a 10739
na poténcia de 8 dBm, sendo a BER para ML de 1072, Este comportamento é similar
na curva para 130 km, mas a clusterizacao comeca a mitigar os impedimentos a partir
de 0 dBm, com uma diminuicido média de 10755, Neste caso, a reducio do valor da BER
ocorre até 5 dBm, em que ha um pequeno aumento na diferenca entre os valores de BER,

0340 enquanto que para ML

sendo encontrada no valor 6timo de poténcia de 6 dBm, 1
a BER ¢ de 107%?°. Comparando o desempenho dos algoritmos de clusterizagdo para as
diferentes curvas de BER, podemos observar que estes apresentam um melhor desempenho
para poténcias médias quando a distancia aumenta. Além disso, observa-se que para
poténcias acima de 10 dBm, os resultado obtidos com a aplicacao de EM sao melhores que
com a aplicacao de outras ferramentas.

Estas observacoes indicam que os algoritmos de clusterizagao nao conseguem
compensar o ruido aditivo dos fotodetetores, que é o efeito dominante para longas distancias
e baixas poténcias, nem os efeitos das nao linearidades. Consequentemente, podemos
visualizar que os algoritmos de clusterizacdo estao compensando algum outro impedimento
que € significativo na regiao de médias poténcias. Por outro lado, comparando o desempenho
dos algoritmos de K-means e EM, podemos concluir que para baixas e médias poténcias,
tem um comportamento similar. J& para altas poténcias, EM apresenta um desempenho
melhor que K-means. Realizando varreduras similares as apresentadas na Figura 8(a)
para enlaces de comprimento entre 120 km e 200 km, podemos analisar a dependéncia da
BER em termos da poténcia de lancamento e o comprimento de enlace. Para facilitar a
comparagao com a detec¢do por maxima verossimilhanga, na Figura 8(b), representamos
os diagrama de contorno da BER para para 1072, 10730 e 1073, Nesta figura, podemos
verificar que os algoritmos de clusterizacao conseguem mitigar os impedimentos para as
diferentes distancias e poténcias consideradas, permitindo estender o alcance do enlace
por 10 km para uma BER de 1073 e aproximadamente 5 km para uma BER de 10727,
Também podemos observar um aumento na margem de poténcia no sistema.

Com o intuito de se verificar a eficiéncia das ferramentas propostas na mitigacao de
impedimentos em sistemas operando com maiores taxas de transmissao, foram realizadas

simulagoes com taxa de transmissao de 400 Gbps. O arranjo sistémico é o mesmo utilizado
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Figura 9 — BER para enlaces com taxa de transmissao de 400 Gbps no Cenério 1. (a)
BER em funcao da poténcia lancada para enlaces de 90 km, 110 km e 130 km;
(b) Diagrama de contorno com os valores da BER em funcao da poténcia 6ptica
lancada e do comprimento do enlace.

na simulacao para 100 Gbps, porém o nimero de simbolos simulados agora é de 2'¥. Na
Figura 9, apresentamos os resultados obtidos para 400 Gbps, com a poténcia de lancamento
na fibra também variando de 0 dBm e 15 dBm e o comprimento do enlace variando de
80 km a 150 km. A Figura 9(a) mostra a BER calculada para comprimentos de enlace
de 90 km, 110 km e 130 km em relacao a poténcia lancada. Para 130 km, verifica-se que
a contribuigao referente a aplicagao dos algoritmos de clusterizagdo, estd na redugao de
10727 para K-means e EM, enquanto que para méxima verosimilhanca tem o valor de
107268 todos estes para a poténcia 6tima de 10 dBm. Para 110 km, o comportamento é

similar ao anterior, tendo como poténcia étima o valor de 8 dBm e BER de 10~307

para
ML e 10~%'% para K-means e EM. J4 o comportamento da curva da BER em funcao da
poténcia para 90 km mostra que, para valores de poténcia maiores do que 2 dBm, ha
a compensacao de impedimentos que chegam, na poténcia de 7 dBm, ao valor 107347
com o uso dos algoritmos de clusterizagdo, enquanto que para ML é de 107333, Podemos
observar que a o comportamento das curvas ¢é similar a aquele descrito para 100 Gbps,
com uma exce¢ao. Como pode-se observar, para altas poténcias o desempenho de ML,

EM e K-means é praticamente o mesmo, indicando que a eficiéncia dos algoritmos de

clusterizag¢ao para compensar as nao linearidade é ainda menor que a 100 Gbps.



o7

O diagrama de contorno que representa a BER em funcao do comprimento do enlace
e da poténcia do sinal para 400 Gbps, dentro do Cenario 1, é mostrado na Figura 9(b).
Nesta situagao, os resultados obtidos com K-means e com EM sao praticamente os mesmos.
Observando esta figura, podemos verificar que ¢é possivel obter uma BER de 1073, apenas
em enlaces menores que 90 km e para poténcias de lancamento entre 4 dBm e 8 dBm.
Além disso, fica claro que a possibilidade de aumento do comprimento do enlace, mantendo
a mesma BER e a mesma poténcia, cai em relacao ao uso do sistema 100 Gbps. Para a
poténcia 9 dBm, e com a BER de 107%°, o comprimento do enlace pode ser 5 km maior
utilizando os algoritmos de clusterizagio do que usando da detecgao por ML (114 km
para ML e 119 km para K-means e EM). Considerando uma BER de 1072° e poténcia
de 9 dBm, a diferenca passa a ser de apenas 2 km, sendo que, para ML, é limitado em

139 km, e para os algoritmos de clusteriza¢ao, em 141 km.

4.2  Andlise do Cendrio 2

Como visto no Cendrio 1, a utilizacao de algoritmos de clusteriza¢do para mitigacao
de impedimentos em sistemas coerentes DP-16QQAM parece que nao consegue mitigar a
distorcao causada pelo efeito Kerr. Para verificar esta afirmacao, utilizamos o Cenério 2,
no qual impedimentos como o ruido de fase dos lasers, o desbalango da rede hibrida e a
dessincronizacao do relégio nao sao considerados. A Figura 10 apresenta os resultados
obtidos da BER para 100 Gbps considerando o segundo cenério proposto.

Na Figura 10(a) apresentamos as curvas de BER para enlaces de 130 km, 150 km e
170 km em funcao da poténcia lancada na fibra. Observando a figura, pode-se observar
que para baixas poténcias, inferiores a 9 dBm, nao se vé uma diferenca entre os valores da
BER obtidos pela deteccao da maxima verossimilhanca e dos algoritmos de clusterizagcao
utilizados. Podemos observar também que, a medida que a poténcia ultrapassa valores de
10 dBm, a utilizagao dos algoritmos de clusteriza¢ao proporciona uma pequena compensagao
em relagao a detecgao por maxima verossimilhanca. Vale ressaltar que, para o enlace
de 130 km, os valores de BER sao nulos ou muito proximos de zero e, por isso, a curva
caracteristica desta distancia sé aparece apds 10 dBm.

Na Figura 10(b) apresentamos as curvas de contorno obtidas de varreduras de

poténcia para diferentes comprimentos de enlace. Podemos constatar nesta figura que as
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Figura 10 — BER para enlaces com taxa de transmissao de 100 Gbps no Cenério 2. (a) BER
em funcao da poténcia lancada para enlaces de 130 km, 150 km e 170 km;
(b) Diagrama de contorno com os valores da BER em fung¢ao da poténcia
optica lancada e do comprimento do enlace.

curvas para maxima verossimilhanca, K-means e EM sao muito proximas para baixas
poténcias, o que confirma as observagoes feitas na Figura 10(a). Para altas poténcias,
podemos observar que os algoritmos de clusteriza¢ao continuam compensando ligeiramente
os efeitos da distor¢cao nao linear. Porém, para poténcias 6timas de langamento, estes
algoritmos nao conseguem melhorar a qualidade do sinal, resultando em um aumento de
alcance marginal.

Na Figura 11 mostramos os valores da BER para o Cenario 2, operando a 400 Gbps.
Como ocorre nos casos anteriores, primeiro mostramos na Figura 11(a) as curvas com
os valores da BER em funcao da poténcia enviada na fibra para trés comprimentos de
enlace diferentes, neste caso 90 km, 110 km e 130 km. Nela, os valores para a BER com
poténcia inferior a 12 dBm sao zero para o comprimento de 90 km, e somente apds este
valor de poténcia que a curva é apresentada. Para as poténcias de 110 km e 130 km, vemos
que os valores de BER apds o processamento dos algoritmos e da deteccao por maxima
verossimilhanca sao muito proximos inclusive para altas poténcias, revelando que para
este caso, a clusterizacdao nao é capaz de compensar os efeitos das nao linearidades.

Do mesmo modo, a Figura 11(b) mostra as curvas de contorno correspondentes

aos valores de BER para as distintas poténcias e comprimento de enlace. As curvas da
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Figura 11 — BER para enlaces com taxa de transmissao de 400 Gbps no Cenério 2. (a) BER
em fun¢ao da poténcia lancada para enlaces de 90 km, 110 km e 130 km;
(b) Diagrama de contorno com os valores da BER em fung¢ao da poténcia
optica lancada e do comprimento do enlace.

BER para méxima verossimilhanca, K-means e EM sao muito préximas, resultando numa

extensao de alcance nula.

4.8  Andlise da complexidade computacional

Como mencionado anteriormente, os algoritmos de aprendizagem de maquinas
empregues neste trabalho utilizam da aprendizagem nao supervisionada para o processo
de classificacao dos dados. Este processo de aprendizagem pode variar, dependendo da
particularidade de cada algoritmo. Diante disso, podemos comparar o desempenho de
cada ferramenta, analisando tanto a eficiéncia na compensacao de impedimentos, quanto
o tempo necessario para a aprendizagem da tarefa. A primeira destas comparacgoes foi
realizada nas secoes anteriores, em que o desempenho de cada algoritmo de compensacao
foi analisado para cada configuracao do enlace. Neste aspecto, a eficiéncia de ambos os
algoritmos foi comprovada para a mitigagao de impedimentos em um enlace coerente, mas
verifica-se também que os resultados entre si foram muito similares. Na grande maioria
das vezes, tanto K-means, quanto EM, tinham valores muito parecidos de BER.

Desta forma, faz-se necessaria uma avaliacao do segundo ponto comparativo, que

seria 0 tempo necesséario para o processamento de dados. Este tempo destinado ao proces-
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Figura 12 — Tempo médio de aprendizagem dos algoritmos de clusterizacao para taxa de
transmissao de 100 Gbps.

samento da aprendizagem do algoritmo ¢é diretamente proporcional ao custo computacional
requerido, sendo este um importante parametro para a efetividade da aplicacao da ferra-
menta. Vale lembrar que toda a operacao de transmissao de dados, processamento, deteccao
e decodificagao do sinal leva algum tempo, e o tempo necessario para o aprendizado do
algoritmo seria somado a este tempo. Para efeitos comparativos entre os dois algoritmos
implementados, foram medidos os tempos médios de aprendizagem requeridos por uma
mesma maquina para cada um dos algoritmos. Além disso, como a complexidade do
algoritmo depende do ntimero de simbolos a serem classificados, foi normalizado o tempo
requerido pelo nimero de simbolos. Em todas as combinacoes de poténcia lancada na
fibra e o comprimento do enlace, o tempo de aprendizado foi medido, sempre se atentando
para que os mesmos critérios fossem mantidos. Também foram analisados os tempos de
processamento para cada taxa de transmissao.

Na Figura 12 foi mostrado o tempo médio necessario para a aprendizagem do algo-
ritmo em fungao da poténcia lancada na fibra, para a taxa de 100 Gbps. A linha vermelha
solida mostra o tempo médio quando utilizamos o algoritmo K-means com inicializacao
K-means++ para cada poténcia e nos variados comprimentos de enlace, e a linha vermelha

tracejada informa a média do tempo necessario no processo de aprendizagem retratado
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Figura 13 — Tempo médio de aprendizagem dos algoritmos de clusterizacao para taxa de
transmissao de 400 Gbps.

pela linha sdlida. As linhas verdes representam o tempo médio para o processamento
da EM, sendo a linha sélida o valor do tempo médio para os distintos comprimentos de
enlace e a tracejada a média deste tempo. Assim, podemos verificar que, para a taxa de
transmissao de 100 Gbps, o algoritmo K-means necessita de um tempo médio de 0,055 us
e, para a mesma taxa, o algoritmo de EM necessita de 2,61 us. Estes valores demonstram
que o algoritmo de EM leva, em média, um tempo 47 vezes maior de aprendizagem do que
o algoritmo K-means, mesmo utilizando da inicializacao K-means++-.

Na Figura 13, os mesmos resultados sao mostrados, havendo apenas a mudanca da
taxa de transmissao de dados e, consequentemente, a quantidade de simbolos processados.
Nesta condicao, o tempo de processamento médio para a EM é de 2,65 us e, para
aprendizagem de K-means, o tempo médio é de 0,085 ps. Sendo assim, o tempo de
aprendizagem para a EM ainda é 30 vezes maior do que o algoritmo K-means, neste tipo

de aplicagao.
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5 Discussao dos resultados

Os resultados apresentados na secao anterior revelam que os algoritmos de cluste-
rizacdo conseguem estender o alcance do enlace tanto para 100 Gbps como para 400 Gbps.
Porém, a comparagao entre os dois cenérios analisados revelam que esta extensao nao é
gragas a compensacao das nao linearidades mas de impedimentos lineares residuais. Neste
capitulo discutimos porque os algoritmos de clusterizacao nao conseguem compensar as
nao linearidades em sistemas de dupla polarizacao com altas taxas de transmissao.

Em primeiro lugar, como mostrado na Figura 2, a distor¢ao nao linear em sistemas de
um unico canal e dupla-polarizacao nao esta limitado a SPM. Como se observou no espectro
mostrado na Figura 2(d), a XPM entre as duas polarizacoes também causa uma distorgao
significativa no sinal. De fato, conforme & (AGRAWAL, 2000), a XPM causa uma modulagao
de fase equivalente a 2/3 da causada por SPM. Isto é, ao implementar a clusterizagao em
cada polarizagao separadamente, a distor¢ao XPM nao pode ser compensada, o qual ja
resulta em uma degradacao do desempenho do esquema de compensacao. Neste sentido,
parece natural pensar em um algoritmo de clusterizagao que contemple as duas polarizagoes
simultaneamente, porém, para o caso de DP-16QAM, isso resultaria em 256 agrupamentos
que seria extremadamente dificil de se realizar a clusterizagao.

Por outro lado, precisamos considerar a interacao entre a dispersao cromaética e
o efeito Kerr. E bem conhecido que a dispersao tem uma influéncia critica no impacto
que os efeitos nao lineares causam na transmissao de sinal. O exemplo mais claro é a
eficiencia de FWM que é altamente dependente da condicao de casamento de fase, isto é,
da dispersao do guia de onda, tipicamente da dispersao cromética (AGRAWAL, 2016).
A interacao de dispersao e SPM, por outro lado, também é amplamente estudada pois
pode-se conseguir que a distorcao da forma de pulso de ambos os efeitos se compensem,
nos denominados solitons. Esta interacao nao ¢ trivial pois apresenta uma importante
dependéncia espacial e da taxa de transmissao. Para entender esta dependéncia, na
Figura 14 mostramos graficamente, a evolucao de trés pulsos adjacentes por meio de
uma fibra. Devido ao decaimento da poténcia, os efeitos nao lineares concentram-se no
comego da fibra enquanto que a ISI aumenta ao longo da distancia de propagacao. Desta
forma, no inicio da fibra, temos um grande peso da SPM e XPM e uma ISI baixa. No final

da fibra esta situagao é invertida tendo SPM e XPM baixa e uma ISI alta. A primeira
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Figura 14 — Interagao entre a SPM e a ISI para enlaces de taxas de transmissao maiores e
menores em diferentes distancias.

situacao pode ser eficientemente compensada pois a distor¢ao depende do préprio simbolo
a classificar. Por outro lado, a distorcao causada na tltima parte da fibra em que a SPM e
XPM ¢ baixa e a ISI é alta, é compensada mediante o médulo de compensacao de CD.
Na parte central do enlace, temos simultaneamente SPM e ISI causando interferéncia nao
linear entre os simbolos. Como sabemos, o ISI aumenta com a banda do sinal, isto é com
a taxa de transmissao. Desta forma, para sinais com uma taxa de transmissao baixa, a ISI
continua baixa na parte do enlace em que a distor¢ao por SPM e XPM ¢ alta, i.e. 2 < L¢yy.
Neste caso, o efeito da interferéncia intersimbélica nao linear nao é muito significativo.
Ao aumentar a taxa de transmissao, a ISI aumenta de forma mais rapida a medida que
o sinal é transmitido pela fibra, causando a presenca de ISI inclusive na parte em que a
SPM e XPM ¢ significativa. Consequentemente, o impacto da interferéncia intersimbdlica
nao linear é maior a medida que aumentamos a taxa de transmissao.

O peso relativo entre distor¢ao nao linear gerado pelo proprio simbolo e por simbolos

adjacentes, pode-se observar de forma qualitativa na Figura 14. Como os algoritmos
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de clusterizacao utilizados somente consideram um tinico simbolo, nao sao capazes de
compensar a interferéncia intersimbodlica nao linear, o qual explica o baixo desempenho
destes algoritmos para altas taxas de transmissao. E importante notar que esta interferéncia
intersimbélica nao linear é causada em sistemas de dupla polarizacao principalmente por
causa da SPM e XPM entre as duas polarizagoes. Estas, a principio, introduzem unicamente
uma modulagao de fase e nao causam modulacao de amplitude. Porém, é importante
considerar que esta modulacao de fase é convertida a modulagao de amplitude pela préopria
dispersao da fibra. Como acontece com os sistemas de dupla polarizacao, a solucao seria
contemplar um conjunto de simbolos adjacentes de forma que o sistema tenha informacao
dos diferentes simbolos que interagem de forma nao linear. Porém isto aumentaria de
forma excessiva o nimero de clusters (Ngusters = 16~smbolos para o caso de 16QAM e
polarizacio simples € Nyysiers = 162Vsimbetos para dupla polarizagao), o que impossibilitaria
a sua implementagao.

Assim, como os algoritmos de clusterizacao utilizados somente podem compensar
impedimentos que dependem unicamente do simbolo e polarizagao considerada, nao
sao adequados para compensar efeitos lineares em sistemas de altas taxas com dupla
polarizacao. No entanto, outros impedimentos intrapolarizagao e que nao tenham uma
grande dependéncia de simbolos adjacentes em principio, podem ser mitigados por meio
destes algoritmos. Em particular, a dessincronizagao de relégio é um impedimento que
apresenta estas caracteristicas e que tem um impacto no desempenho do sistema para
niveis de poténcia médias em que o efeito combinado do ruido dos fotodetectores e das

nao linearidades da fibra é menor.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi estudada a utilizacao de algoritmos de aprendizagem de maquinas,
que realizam a classificagao de dados nao supervisionada, para auxiliar na mitigacao de
impedimentos em sistemas épticos coerentes. O sistema analisado é um sistema de um
unico span e utiliza modulacao DP-16QAM, operando em 100 Gbps e 400 Gbps. Para isso,
foram estudados os algoritmos nao supervisionados K-means com o método de inicializagao
K-means++4 e o método de EM, além da deteccao por ML. Apds as simulagoes dos
sistemas realizadas no VPI Transmission Maker, utilizou-se da programacao em Python
para implementacao dos algoritmos e para verificacao da eficacia dos mesmos na mitigagao
de impedimentos em sistemas coerentes.

Com os resultados obtidos, podemos responder aos questionamentos levantados na
Secao 1.2, que sao os objetivos deste trabalho. A primeira questao se refere ao contexto
dos sistemas coerentes digitais, que consideram que apds a aplicacao de algoritmos de
processamento digital, apenas sao encontrados os efeitos nao lineares e o ruido aditivo.
Quanto a esta pergunta, os resultados obtidos demonstram que os algoritmos utilizados no
DSP das simulagoes nao sao capazes de compensar todos os efeitos lineares. Como podemos
observar nos resultados, o uso dos algoritmos auxilia na mitigagao de impedimentos lineares
residuais e nao lineares para uma baixa poténcia lancada, quando se trata de enlaces
com menores comprimentos. Nos resultados, para 100 Gbps, podemos observar que para
distancias inferiores a 140 km, a mitigacao dos impedimentos para poténcias entre 0 dBm
e 4 dBm ocorre de maneira constante. Para a taxa de 400 Gbps, a mitigacao dos efeitos do
desbalanceamento da rede hibrida e da dessincronizagao do relégio ocorre nos enlaces com
distancias inferiores a 100 km. Quando comparamos os resultados obtidos para os Cenédrios
1 e 2, concluimos que o uso destes algoritmos de clusteriza¢ao auxiliam na mitigagao do
desbalanceamento da rede hibrida e da dessincronizacao do reldgio, ou seja, os efeitos
lineares da dessincronizagao do reldgio e desbalango da rede hibrida nao sao completamente
compensados pelos algoritmos de DSP, sao apenas mitigados.

O segundo questionamento, que se divide em duas hipdteses, se refere ao uso de
algoritmos de clusterizacao para mitigagao de impedimentos em sistemas coerentes. A
primeira hipdtese sugere que os algoritmos de clusterizagao podem corrigir os efeitos

lineares que nao tenham sido compensados pelos algoritmos do DSP. Neste caso, conforme
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citado anteriormente, para taxas de 100 Gbps com comprimentos de enlace inferiores
a 140 km, podemos melhorar o valor de BER, enquanto que para taxas de 400 Gbps,
isso acontece para enlaces inferiores a 100 km. Portanto, os algoritmos de clusterizacao
aplicados permitem a mitigacao dos efeitos lineares que nao sejam totalmente compensados
pelos algoritmos no DSP. A segunda hipétese, trata da possibilidade de mitigacao de
efeitos nao lineares com o uso dos algoritmos de clusterizacdo K-means e EM. Neste
aspecto, diferentemente do que ocorre a taxas de transmissao inferiores, os algoritmos
propostos permitem uma corre¢cao de nao linearidades, mas de uma maneira nao tao
eficiente. Este fato é verificado para ambos os algoritmos testados neste trabalho e para
todos os comprimentos de enlace entre 120 km e 200 km em taxas de 100 Gbps. Para a
taxa de 400 Gbps, a mitigacao dos efeitos nao lineares diminui, quando comparamos com
100 Gbps. A reducao de BER observada em maiores taxas de transmissao ocorre devido
aos efeitos da distor¢ao nos efeitos nao lineares, ou seja, devido ao aumento da ISI em
enlaces que operem com maiores taxas de transmissao.

A terceira pergunta que norteia este estudo traz um contexto mais pratico para
ser analisado. Nela é indagado se o uso destes algoritmos de clusterizacao auxiliam na
extensao do comprimento do enlace para uma mesma BER e mesma poténcia langada.
Sobre esta questao, pode-se concluir que isso ocorre para ambas as taxas de transmissao.
Para a taxa de 100 Gbps, ha a possibilidade de se obter a mesma BER alcancada pela
deteccao de ML em uma distancia de até 10 km maior, quando aplicados os algoritmos de
clusterizacao. Na taxa de 400 Gbps, como é de se esperar, o aumento do alcance diminuiu
para apenas 5 km, para um mesmo valor de BER de quando utilizamos ML, sendo este
valor 10739,

Quando analisamos a eficiencia dos dois algoritmos aplicados, notamos que ambos
tem resultados muito parecidos. Por isso, uma analise do custo computacional também foi
realizada, com intuito de verificar qual das ferramentas possui melhor aplicabilidade para
este tipo de problema. Os resultados mostram que o custo computacional do algoritmo
K-means com inicializacao K-means-++ é bem mais baixo. Esta reducao foi verificada
entre 30 a 47 vezes menor, quando comparados os tempos de processamento no processo
de aprendizagem do algoritmo.

Com isso, concluimos que apesar de terem um resultado positivo em relacao a
mitigacao de impedimentos, os valores obtidos nao sao tao vantajosos quanto aos obtidos

em sua utilizacao em menores taxas e com polarizacao unica, conforme demonstram outros
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estudos. Quanto mais aumentamos as taxas de transmissao, piores sao os resultados obtidos
com o uso dos algoritmos de clusterizagao. Isso ocorre por dois pontos, o primeiro deles é
a grande ISI presentes nos sistemas com taxas de transmissao maiores, como nos casos
estudados. Outro ponto a ser observado é o fato de que a aplicacao dos algoritmos de
clusterizacao é realizada independentemente em cada polarizacao. Este fato faz com que a
aplicagao dos algoritmos nao seja capaz de mitigar os efeitos da FWM e XPM referentes
a outra polarizagao, sendo este efeitos nao mitigados. Portanto, conclui-se que o uso de
algoritmos de clusterizacao podem auxiliar na mitigacao das nao linearidades e dos efeitos
lineares causados pelo desbalanceamento da rede hibrida e da dessincronizagao do relégio,
porém tem limitacoes quando se aumentam as taxas de transmissao de dados.

Como sequéncia deste trabalho, propoe-se a aplicagao dos mesmos algoritmos para
outros formatos de modulacao, como o 32-QAM e 64-QAM. Da mesma forma, sugere-se
que outros algoritmos de aprendizagem de maquinas sejam utilizados com o mesmo intuito
de auxiliar na mitigacao dos impedimentos em sistemas coerentes digitais. Além disso,
o estudo da aplicabilidade destes algoritmos em sistemas praticos é uma parte muito

importante a ser estudada no futuro.
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