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Impacto potencial desta pesquisa

Este trabalho aborda um desafio importante na area de comunicagfes dpticas, que € o
estudo de técnicas para aumentar a capacidade dos sistemas atuais para lidar com a crescente
demanda por taxas de dados mais altas. Com isso, essa pesquisa estuda e analisa a técnica de
multiplexagédo por divisdo espacial (SDM) em combinagcdo com o processamento de sinal de
maultiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO) para aumentar a capacidade dos sistemas de
comunicacdo Optica e analisar e mitigar o efeito do crosstalk em tais sistemas.

Potential impact of this research

This work addresses an important challenge in the field of optical communications, which
is the study of techniques to increase the capacity of current systems to deal with the growing
demand for higher data rates. Therefore, this research studies and analyzes the spatial division
multiplexing (SDM) technigue in combination with the multiple-input, multiple-output (MIMO)
signal processing to increase the capacity of optical communication systems and analyze and
mitigate the effect of crosstalk on such systems.
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RESUMO

Nesse projeto foi estudado e analisado a capacidade de sistemas de comunicagdes Opticas baseados em
multiplexacao por divisdo espacial (SDM). A popularizag¢do de aplicagdes multimidia e a migracdo para
sistemas de armazenamento e computacao na nuvem estdo conduzindo as pesquisas a desenvolverem
sistemas cada vez mais eficientes, tanto em termos de efici€ncia espectral como energética. Além disso,
o desenvolvimento da tecnologia de comunicacao dptica coerente digital aumentou a capacidade do
sistema préximo ao limite de Shannon imposto pela combinacao de ruido aditivo e distor¢ao nao-linear.
Para tal, os sistemas SDM se mostram promissores para alcancar tais objetivos pois permitem que
sinais distintos sejam simultaneamente transmitidos explorando a diversidade espacial, usando fibras
com multiplos nicleos ou que suportem multiplos modos. Estes sistemas geralmente apresentam
um crosstalk nao-desprezivel além de serem afetados pela perda dependente do canal, assim sendo
requerido um processamento de multiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO) para compensar tais
deficiéncias. Porém, a incipiente pesquisa de SDM em sistemas de comunicagdes Opticas faz com
que grande parte de ferramentas ja desenvolvidas para sistemas MIMO sem fio continuem sendo
inexploradas. Neste contexto, no presente trabalho € mostrado a adaptag@o dos conceitos e ferramentas
MIMO a sistemas de comunicagdes Opticas, considerando as particularidades destes, para atingir a

maior capacidade em sistemas SDM.

PALAVRAS-CHAVE: comunicagdes Opticas; sistemas SDM; crosstalk; processamento MIMO.



ABSTRACT

In this project, the capacity of optical communication systems was based on spatial division multiple-
xing (SDM) is studied and analyzed.. The popularization of multimedia applications and the migration
to storage and computing systems in the cloud are driving research to develop increasingly efficient
systems in terms of both spectral and energy efficiency. Furthermore, the development of digital
coherent optical communication technology has increased the system capacity close to the Shannon
limit imposed by the combination of additive noise and non-linear distortion. To this end, SDM
systems are promising to achieve these goals because they allow different signals to be transmitted
simultaneously exploring spatial diversity, using fibers with multiple cores or that support multiple
modes. These systems generally exhibit non-negligible crosstalk in addition to being affected by
channel-dependent loss, thus requiring multiple-input multiple-output (MIMO) processing to compen-
sate for such deficiencies. However, the incipient research of SDM in optical communication systems
means that most of the tools already developed for wireless MIMO systems remain unexplored. In this
context, the present work shows the adaptation of MIMO concepts and tools to optical communication

systems, considering their particularities, to achieve greater capacity in SDM systems.

KEYWORDS: optical communication; SDM system; crosstalk; MIMO processing.



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

LISTA DE ILUSTRACOES

Tiposdefibras. . . . . . . . . ..
Graéfico exemplificando o ntimero de modos em fung¢do do raio do nicleo da fibra
e seus respectivos modos LP suportados. . . . . . . ... ...
Fibras MCFs baseadas em (a) vidros com diferentes indices de refracdo e (b) bu-
racosdear. . ... L. e
Diagrama de um Canal SDM sem e com processamento MIMO. . . . . . . ..
Diagrama de blocos de um sistema SDM 6ptico incluindo o estigio de processa-
mento MIMO. . . . . . . ..
Capacidade do sistema considerando e ndo considerando o processamento MIMO
em termos da poténcia do crosstalk para trés niveis de poténcia de ruido, P, =
0,1P;, P, =0,2P;e P, =0,4P;. . . . . . . . . . .
Capacidade do sistema em termos de transmissao de poténcia de cada canal
quando (a) ndo for adotado nenhum processamento MIMO e (b) quando o
processamento MIMO for incluido. (c) Aumento da capacidade em fungdo da
transmitancia de poténcia quando o processamento MIMO € usado no receptor.
Para os dois sistemas, a poténcia de ruido e a crosstalk foram ajustadas para
P,=0,1P;e XT = 1, respectivamente. . . . . . . ... .. .. .......
Andlise do efeito do crosstalk na capacidade de sistemas MIMO 3 x 3. (a)
Autovalores de 10000 matrizes de canal geradas aleatoriamente e sua soma (b)
Histograma dos autovalores e a sua soma. (c¢) Capacidades associadas a cada
matriz de canal. (d) Histogramas dessas capacidades e a capacidade maximo
tedrica. (e) Capacidade total do sistema MIMO 3 x 3. (f) Distribuicao da
penalizacdo na capacidade total do canal MIMO e (g) distribuicdo cumulativa da
penalizacdo . . . . . .. L L e
Anélise do efeito do crosstalk na capacidade de sistemas MIMO 4 x 4. (a)
Autovalores de 10000 matrizes de canal geradas aleatoriamente e sua soma (b)
Histograma dos autovalores e a sua soma. (c) Capacidades associadas a cada
matriz de canal. (d) Histogramas dessas capacidades e a capacidade maximo
tedrica. (e) Capacidade total do sistema MIMO 4 x 4. (f) Distribuicdo da
penalizacdo na capacidade total do canal MIMO e (g) distribuicao cumulativa da

penalizacfo. . . . . . .. L L e



Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14
Figura 15

Anélise do efeito do crosstalk na capacidade de sistemas MIMO 5 x 5. (a)
Autovalores de 10000 matrizes de canal geradas aleatoriamente e sua soma (b)
Histograma dos autovalores e a sua soma. (c¢) Capacidades associadas a cada
matriz de canal. (d) Histogramas dessas capacidades e a capacidade maximo
tedrica. (e) Capacidade total do sistema MIMO 5 x 5. (f) Distribui¢do da
penalizacdo na capacidade total do canal MIMO e (g) distribuicao cumulativa da
penalizac@o. . . . . . . . L. e
Andlise da capacidade de um sistema MIMO 3 x 3 com variagdo da SNR, onde
o tracejado refere-se a capacidade maxima paracada SNR. . . . . ... .. ..
Andlise da capacidade de um sistema MIMO 4 x 4 com variagdo da SNR, onde
o tracejado refere-se a capacidade méxima paracada SNR. . . . . .. ... ..
Andlise da capacidade de um sistema MIMO 5 x 5 com variagdo da SNR, onde
o tracejado refere-se a capacidade méxima paracada SNR. . . . . .. ... ..
Capacidade total média em fungdode cadaSNR. . . . .. .. ... ... ...

Decaimento da capacidade em fungdodecadaSNR. . . . . . . .. .. ... ..



CGH

FMF

LCoS

MCF

MDL

MIMO

MMF

PDM

SDM

SISO

SLM

SMF

SNIR

SNR

TDM

WDM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Hologramas gerados por computador
Fibra de poucos modos

Cristal liquido em silicio

Fibras multindcleo

Perda dependendo do modo
Muiltiplas-entradas e multiplas-saidas
Fibras multimodo

Multiplexagao por divisao de polarizagao
Multiplexagdo por divisdo espacial
Unica-entrada e tnica-saida
Modulador de luz espacial

Fibra de modo tnico

Relac¢do sinal-interferéncia e ruido
Relagdo sinal ruido

Multiplexagdo por divisdo temporal

Multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda



LISTA DE SIMBOLOS

Transposto conjugado, conjugado Hermitiano ou transjugado
Matriz de canal

Matriz de um canal com perda dependente do canal, channel depedent loss
Matriz de um canal com crosstalk

Matriz de um canal com crosstalk e perda dependente do canal
Capacidade

Capacidade do sistema SDM

Capacidade do sistema MIMO

Matriz identidade, onde n refere-se a dimensao do canal

Parte imagindria de um nimero complexo

Poténcia do ruido

Poténcia do sinal

Crosstalk



1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
222
2.3

3.1
3.2
33

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2

SUMARIO

0 200 0] 0676 J 11
Contribuic@o . . . . . . . .. e 14
Estruturadotrabalho . . . . . . . . . ... oL 14
SISTEMAS SDM OPTICOS E PROCESSAMENTO MIMO . . ....... 15
Sistemas SDM baseados em divisdfomodal . . . . . . ... ..o 15
Excitagdo de modos em sistemas SDM por divisdo modal . . . . . . . ... ... 15
Deficiéncias relacionadas a divisdomodal . . . . . . . . . . ... ... ... .. 17
Sistemas SDM baseados em fibras multinicleo . . . . . . ... ... 17
Excitagdo dos niicleos em fibras multiniicleo . . . . . . . . .. ... ... ... 18
Deficiéncias relacionadas a sistemas SDM usando fibras multiniicleos . . . . . . 18
Processamento MIMO nas comunicagdes opticas . . . . . . . . . . . ... .. .. 19
CAPACIDADE . . . . . e i e e i et it e e e e 20
Modelode canal . . . . . . . .. ... 20
Capacidade do sistema sem processamento MIMO . . . . . . . .. ... ... .. 21
Capacidade do sistema com processamento MIMO . . . . . . . . ... ... ... 23
RESULTADOS . . . . o it e e e it e ittt i e e e e e 24
Sistemas MIMO 2 X 2 . . . . . . . oo e 24
Sistema sem crosstalk e com perda dependente do canal . . . . . . ... ... .. 24
Sistema sem perdas e com crosstalk . . . . .. .. ... 0 ... 24
Sistema com perda dependente do canal e crosstalk . . . . . . . ... ... ... 25
SISEMAS 70 X 1w v v v o o e e e e e e e e e e e e e e e 28
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . . . . ...t vnnnnnn 38

REFERENCIAS . . . it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 39



11

1 INTRODUCAO

Com o grande avango da tecnologia nos ultimos anos, os meios de comunica¢do se tornaram
essenciais em nosso cotidiano. A sociedade de hoje demanda e depende cada vez mais da troca de
informagdes rdpida e confidvel. Sistemas de comunicacdo avancados apoiam a operagdo de industrias,
negocios e bancos (AGRELL, 2016), e o desafio para a comunidade cientifica continua sendo projetar
sistemas de comunica¢cdo que garantam uma transmissao confidvel com altas taxas de dados, bem
como alta velocidade (FALOU, 2013). Esses sistemas fazem uso de redes troncais compostas de fibras
dpticas, pois nenhum outro meio conhecido pode suportar as enormes demandas por taxa de dados
de transmissao guiada de longa distancia, confiabilidade e eficiéncia energética (AGRELL, 2016).
Para aumentar ainda mais a capacidade de um link de telecomunicacio, as técnicas de multiplexacdo
podem ser aplicadas em 5 dimensdes fisicas: amplitude, quadratura, polarizagado, frequéncia e espagco
(PAUWELS; SANDE; VERSCHAFFELT, 2019).

As primeiras trés geracdes de comunicagdes Opticas faziam uso da multiplexacdo por divisao
temporal (TDM, Time Division Multiplexing) para transmitir diferentes sinais de voz digitalizadas por
uma Unica fibra. A partir da quarta geragdo de comunicacdes 6pticas, grande parte dos sistemas de
comunicacdes de alta capacidade adotaram o uso da multiplexa¢do por divisdo de comprimento de
onda (WDM, Wavelength-Division Multiplexing), que € uma técnica em que diversos sinais opticos
modulados em diferentes comprimentos de onda sdo combinados e transmitidos por uma tnica fibra de
um unico modo. J4 na quinta geragdo, a multiplexagdo por divisdo de polarizacio (PDM, Polarization-
Division Multiplexing) foi utilizada em combinacdo com a WDM.

O desenvolvimento dos sistemas digitais coerentes que ocorreu na quinta geracao revolucionou
a forma como as redes de comunicacao Optica sdo projetadas (LI er al., 2020). Isto porqué, tais
sistemas permitem a adocdo de formatos avangados de modulacdo, que exploram a diversidade de fase
e polarizacdo, e também abrem a possibilidade de mitigar o impacto das deficiéncias de transmissdo de
forma mais eficiente (FARUK; SAVORY, 2017), como efeitos da dispersdo cromética, dispersao do
modo de polarizagao e ruido de fase.

Embora com continuos avancos, a grande demanda por taxas de dados mais altas excederd a
capacidade desses atuais sistemas, pois a combinacdo de distor¢dao nado-linear e ruido aditivo ainda
representa uma capacidade limitada a esses sistemas. Assim, os sistemas com multiplexacdo por
divisdo espacial (SDM, Space division multiplexing) se tornam uma alternativa promissora, para
atuar paralelamente com tais sistemas e desempenhar um papel fundamental no suporte as demandas
massivas de comunicacdo na rede de comunicagdo optica (JIANG; TSUBOKAWA, 2020). SDM refere-
se a transmissdo simultanea de sinais distintos explorando diferentes canais espaciais ou distribui¢des
espaciais de campo, assim, permitindo grandes aumentos na capacidade de transmissdo usando o
espaco. Além disso, o SDM pode ndo apenas aumentar a capacidade, mas também deve melhorar a
eficiéncia energética e permitir um custo por bit significativamente mais baixo (RICHARDSON; FINI;
NELSON, 2013).

O conceito basico de SDM baseia-se em colocar em uma determinada estrutura de fibra ou arranjo
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de fibra, vérios canais espaciais (SARIDIS et al., 2015). As primeiras tentativas de realizar SDM foram
combinando vérias fibras monomodo (SMF, Single Mode-Fiber). Porém, se tratando de espaco, ndo se
tornou tao eficiente para a ado¢ao (SARIDIS e al., 2015). Mais recentemente, propuseram-se duas
alternativas: as fibras multinicleo (MCF, Multi-Core Fibers) e as fibras multimodo (MMF, Multi-Mode
Fibers), nas quais sdo utilizadas a extensao espacial da fibra para criar canais de dados paralelos. A

Figura 1 mostra os exemplos dos tipos de fibra utilizadas no SDM.

Figura 1 — Tipos de fibras.

e NUCLEO UNICO MULTI NUCLEO
Desacoplado Acoplado
o
=
=
D
SMF MCF LMA
v
[=]
o
=
[=]
(-9
FMF Poucos modos MCF Acoplamento fraco
-
—
=
=
MMF Multi modo MCF LMA

Fonte: elaborada pela autora.

Em particular, as fibras MCF tem atraido uma crescente atencao nos ultimos anos como plataforma
para os sistemas SDM, (SARIDIS et al., 2015; HAYASHI et al., 2011). Para este tipo de fibra, existem
duas op¢des de design para a alocag@o dos nucleos: nicleos desacoplados e acoplados.

Em MCFs tém-se os canais bem separados e fisicamente distintos, mantendo estes nucleos bem
espacados sendo consequentemente uma maneira simples de limitar o crosstalk (RICHARDSON;
FINI; NELSON, 2013). Em sistemas 6pticos, o crosstalk ¢ um fendmeno indesejado que ocorre
quando os feixes de luz transmitidos interagem uns com os outros, causando interferéncia e degradagao
do desempenho do sistema (RICHARDSON; FINI; NELSON, 2013). O crosstalk pode ser causado
por diversos fatores, um deles é através do acoplamento. Quando os nicleos se encontram mais
proximos, € possivel garantir um melhor acoplamento, formando um arranjo de niicleos onde em que
sdo transmitidos os denominados supermodos (RYF et al., 2011a; RYF et al., 2011b).
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Nas fibras MCFs de ntcleos desacoplados, cada nicleo € usado como um guia de onda individual,
sendo cada nticleo bem organizado para ter um crosstalk relativamente baixo em aplicacdes de enlaces
de grandes distancias, pois quando temos uma distancia entre niicleos muito pequena, resulta neste
tipo de fendmeno (SAITOH et al., 2012). No Capitulo 2, mais sobre essas fibras e do SDM serdo
apresentados.

Em contraste com outras técnicas de multiplexacdo, como WDM, os sistemas SDM sdo propensos
a essas interferéncias entre canais, os crosstalk, nao-desprezivel. Neste fenomeno, parte da intensidade
um sinal transmitido em um canal de transmissdo cria um efeito indesejado em outro. Além disso,
a excitagdo dos diferentes modos ou dos modos fundamentais dos nucleos da fibra, também € uma
fonte de crosstalk ndo desprezivel. Se ndo for tratado adequadamente, a interferéncia entre canais pode
afetar gravemente a capacidade geral, fazendo com que o SDM decepcione a capacidade esperada
(WINZER; FOSCHINI, 2014). Uma solucao natural para este problema é implementar um esquema de
processamento de sinal de multiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO, Multiple Inputs and Multiple
Outputs), que tem sido amplamente estudado em aplicagdes sem fio (LI er al., 2014; PAUWELS;
SANDE; VERSCHAFFELT, 2019).

O processamento MIMO refere-se a uma cole¢do de técnicas de processamento de sinal que foram
desenvolvidas para melhorar o desempenho dos sistemas de comunicacao sem fio usando vérias antenas
no transmissor, receptor ou ambos, tendo o principal objetivo, explorar a diversidade espacial e técnicas
de multiplexacdo espacial (HAMPTON, 2013). Essas técnicas vem sendo amplamente estudadas
e implantadas com sucesso em comunicagdes sem fio, porém apresentam diferentes conjuntos de
condig¢des de limite para aplicacdes SDM 6pticas (AGRELL, 2016). Em comunicagdes Opticas, a
técnica de processamento de sinal MIMO foi introduzida nos sistemas coerentes para compensar no
dominio digital as flutuagdes do estado de polarizacao do sinal recebido. Com a implementacao de
sistemas SDM, o processamento MIMO também ¢ utilizado para mitigar o efeito da interferéncia
causada por crosstalk ao longo de arranjos 6pticos (JIANG; TSUBOKAWA, 2020).

Existem vérias diferencas substanciais na aplicacdo de processamento MIMO em comunicacgdes
sem fio e dpticas, fazendo necessario considerar algumas particularidades. Por um lado, em sistemas
sem fio, o tempo de coeréncia do canal é mais curto em relagdo ao periodo de simbolo que em
sistemas de comunicagdes opticos. Por outro lado, em aplicacdes de comunicagdes sem fio, os
sistemas MIMO exploram a diversidade entre os diferentes canais, permitindo evitar o efeito de
desvanecimento (GOLDSMITH, 2012). Em sistemas de comunicagdes Opticas, por outro lado,
permitem reduzir o efeito da interferéncia entre os canais. No entanto, em ambos os cendrios, O
processamento MIMO resulta em um aumento da capacidade do sistema (HAMPTON, 2013).

A capacidade é a maior taxa de transmissdo que pode ser atingida com a maior confiabilidade possi-
vel (COVER; THOMAS, 2006), ou seja, sem que haja erros nas transmissdo que possam comprometer
a informagdo. Nos sistemas MIMO, a capacidade pode ser quantificada em func¢ao da relacao sinal
ruido (SNR, Signal to Noise Ratio), uma medida que compara o nivel de sinal transmitido com o ruido
sobreposto ao sinal e uma matriz que descreve as caracteristicas do canal. Além disso, capacidade
MIMO pode ser melhorada através da técnica water-filling, que € um método de alocacdo de poténcia,

onde normalmente se aplica uma maior poténcia aos canais que apresentam boas condicdes € menor



14

poténcia, ou nenhuma, para os canais que possuem condi¢des desfavoraveis. Essa capacidade é um
fator importante para avaliar o desempenho dos sistemas MIMO (JIANG; TSUBOKAWA, 2020), o
qual esse trabalho pretende estudar e analisar.

1.1 CONTRIBUICAO

Este trabalho teve como principal objetivo e contribuicdo analisar a capacidade dos sistemas de
multiplexacdo por divisdo espacial dpticos utilizando técnicas de processamento de sinal MIMO. Para
atingir este objetivo, foi preciso desenvolver um modelo geral de sistemas SDM que incluisse os efeitos
particulares destes sistemas.

Primeiramente, foi analisado de forma tedrica a capacidade de sistemas Opticos 2 X 2 para trés
cendrios diferentes: um sistema com perda dependente de canal e sem crosstalk, um apenas com
crosstalk e por ultimo, um sistema com ambos. Ao modelar tais sistemas, foi possivel observar que
para o caso 2 X 2, ao implementar um processamento MIMO no receptor € possivel compensar o efeito
do crosstalk na capacidade.

Posteriormente, utilizando-se de um modelo numérico criado para analisar sistemas SDM n x n,
foi exemplificado o efeito do crosstalk em sistemas 3 X 3, 4 x 4 e 5 X 5. Os resultados obtidos
mostraram que o crosstalk pode ter um efeito significativo na capacidade, impactando negativamente
no desempenho do sistema em termos da capacidade total.

Em resumo, este trabalho teve como principal contribuicao fornecer uma anélise detalhada da
capacidade em sistemas 6pticos 2 X 2 e n X n, em especifico 3 x 3,4 x 4 e 5 x 5, com processamento
MIMO considerando o efeito do crosstalk sobre os mesmos. Os resultados obtidos podem ser Ttteis
para a compreensao desses sistemas, auxiliando em projetos de otimizacao de sistemas de comunicagao

optica. Além disso, ajuda a entender melhor os desafios e limitacdes impostos pelo crosstalk.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo abordados os principais
conceitos de SDM em comunicagdes Opticas, os quais auxiliaram no desenvolvimento do trabalho e
entendimento do mesmo. No Capitulo 3 é elucidado como obtém-se a capacidade para os sistemas
SDM, e para isso também sdo apresentados alguns conceitos algébricos que sao indispensdveis para
o entendimento de algumas operacdes e € apresentado o modelo do canal. J4 no Capitulo 4 sdo
apresentados os resultados nos estudos de sistemas 2 X 2 e n X n dpticos, para este Gltimo, os casos
3x3,4x4ebx5. E, por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no desenvolvimento
desde trabalho.
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2 SISTEMAS SDM OPTICOS E PROCESSAMENTO MIMO

Um sistema de comunicagdo Optica usa portadoras de alta frequéncia principalmente nas regioes
do infravermelho préximo e médio do espectro eletromagnético para a transmissao de informagao
de um lugar a outro (AGRAWAL, 2014). Desde 1990, com a implementacdo da quarta geracio de
sistemas de comunicagdes Opticas, utilizam-se sistemas WDM. Atualmente, tal tecnologia é empregada
usando fibras monomodo. Os sistemas WDM permitiram incrementar significativamente a capacidade
dos sistemas de comunicacdes Spticas mas a combinacdo do ruido aditivo e as ndo linearidades
continuam estabelecendo um limite a capacidade dos sistemas. A fim de aumentar a capacidade além
do mencionado limite, uma das solu¢des de maior potencial € a implementacdo de sistemas SDM.
Neste capitulo descrevemos as particularidades dos sistemas SDM tanto nos sistemas baseados em
divis@o modal como em MCFs, e justificamos a necessidade de utilizar processamento MIMO para
compensar ou mitigar alguns dos efeitos que podem inviabilizar a implementacio dos sistemas SDM.
Em particular, nos focaremos no crosstalk, o qual € um fendmeno intrinseco em todos os sistemas
SDMs 6pticos.

2.1 SISTEMAS SDM BASEADOS EM DIVISAO MODAL

Em fibras multimodo (MMF), a luz se propaga por vérios modos, o que significa que mais de uma
informacgdo pode ser enviada ao mesmo tempo. Isso ocorre devido ao didmetro do nucleo ser superior
ao das fibras monomodo. A Figura 2 exemplifica a quantidade de modos suportados por uma fibra ao
aumentar o didmetro de seu nucleo. Para tal exemplo, foi considerado uma fibra com indice de refracao
do nucleo e da casca de ny; = 1,53345 e ny = 1, 52793, respectivamente. Além disso, 0 comprimento

de onda foi de A = 1, 55um para uma variacdo de raio de 0 a 12, 5ym, em espacos de 0, 001 pm.

2.1.1 Excitagdo de modos em sistemas SDM por divisdo modal

Para excitar um determinado modo em uma fibra, diferentes técnicas podem ser utilizadas, sendo
as principais as lanternas fotdnicas, os acopladores integrados e os moduladores espaciais de luz. Uma
lanterna fotonica é um dispositivo de fibra que faz a interface de um niicleo multimodo com um sistema
de nucleos monomodo (BIRKS; GRIS-SANCHEZ; YEROLATSITIS, 2014). Estes sdo componentes
chave em sistemas SDM para converter sinais monomodo em diferentes modos suportados por um guia
de ondas multimodo e vice-versa (VELAZQUEZ-BENITEZ; A.M. ANTONIO-L6PEZ; ALVARADO-
ZACARIAS, 2018). A fabricacio dessas lanternas de fibra se dé através da implantagdo de uma matriz
circular de vdrias fibras 6pticas monomodo que, posteriormente, serdo fundidas de maneira a se tornar
uma fibra multimodo (VELAZQUEZ-BENITEZ; A.M. ANTONIO-L6PEZ; ALVARADO-ZACARIAS,
2018). A principio, o nimero de modos suportados pela jungdo das fibras € igual ao nimero de fibras
utilizadas no dispositivo (BIRKS; GRIS-SaNCHEZ; YEROLATSITIS, 2014).

Os acopladores integrados sdo dispositivos que permitem a geracdo de feixes com diferentes

distribui¢des projetadas para excitar um determinado modo. Por exemplo, em (RUIZ et al., 2022a),
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Figura 2 — Gréfico exemplificando o nimero de modos em funcao do raio do nicleo da fibra e seus
respectivos modos LP suportados.
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Fonte: elaborada pela autora.

reporta-se um acoplador que permite excitar independentemente trés modos de uma fibra de poucos
modos.

A modulacao de luz espacial é uma tecnologia com uma ampla gama de aplicagdes (PINHO et
al., 2019). Isso porqué, prevé-se a aplicacdo em multiplexagdo por divisdo de modo, ou nicleo, para
melhorar a compensacao de canal (PINHO; LIMA; TEIXEIRA, 2016). Entre as varias tecnologias
de modulador de luz espacial (SLM, spatial light modulator), o mais comumente usado € o baseado

em cristal liquido sobre silicio (LCoS, liquid crystal on silicon). Em sistemas de multiplexacao
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por divisdo espacial, plataformas de acoplamento flexivel baseada em SLM vem sendo utilizadas
para excitar eficientemente diferentes niicleos em fibras multindcleos ou diferentes modos em fibras
multimodos (PINHO et al., 2019). Os moduladores espaciais de luz tem ganhado atengdo pois
podem ser empregados para excitar diferentes niicleos e/ou modos a fim de mitigar as deficiéncias de
transmissdo introduzidas por multiplos caminhos 6pticos, comuns aos sistemas SDM, pois permite a
remocao ou adi¢do arbitraria de canais com auxilio de software, ou seja, implementac¢do de um elemento
optico difrativo por hologramas gerados por computador (CGH, computer-generated holograms)
(PINHO et al., 2019), que tem como propriedade mais util a capacidade de controlar a fase e a

amplitude da luz no campo distante.

2.1.2 Deficiéncias relacionadas a divisdo modal

O crosstalk e a perda dependente do modo (MDL, mode dependent loss) sdo dois dos efeitos mais
relevantes em sistemas SDM (ANTONELLI et al., 2020). Um regime de transmissao acoplada esta
associado ao uso de fibras das quais as ondas de luz em diferentes canais espaciais sdo fortemente
misturadas (LUiS et al., 2018). Para tais sistemas, o crosstalk é tratado como um limitante do
desempenho. Ja a perda dependente do modo € causada pois os componentes Opticos empregados
nesses sistemas possui imperfeicdes de fabricacdo, levando a deficiéncias significativas (LOBATO et
al., 2012).

Ambas as deficiéncias ocorrem tanto na excitacdo quanto na transmissao. Na excitagdo, o crosstalk
ocorre devido a correspondéncia de modo imperfeita e na transmissdo, ocorre devido a flutuagcdes
nas dimensdes e indice de refracdo. A perda dependente do modo ocorre porque a correspondéncia
de modo ndo € a mesma para todos os modos nos estagios de excitagdo e na transmissao, o perfil de

campo diferente dos modos faz com que a sobreposi¢cao na interface niicleo/revestimento varie.

2.2 SISTEMAS SDM BASEADOS EM FIBRAS MULTINUCLEO

As tecnologias de transmissdo por MCE, ou seja, fibras que contém multiplos nucleos dentro do
mesmo revestimento (AGRAWAL, 2019), t€ém sido amplamente estudadas como uma forma mais
simples de SDM. Existem muitos tipos de MCFs, mas o mais comum sdo as do tipo desacoplada,
onde cada nucleo € considerado um caminho 6ptico independente (AWAJI; SAITOH; MATSUO,
2013), permitindo assim ter um crosstalk relativamente baixo em aplicacdes de longas distancias
(SAITOH et al., 2012). Se os nucleos estiverem relativamente distantes, seus modos individuais
se sobrepdem de forma insignificante e a fibra multinicleo se comporta como um feixe de fibras
monomodo (AGRAWAL, 2019). Em fibras multinucleo desacopladas, os modos que viajam em um
nucleo, em principio, ndo se sobrepdem aos modos dos outros nicleos. No entanto, a sobreposicao de
modos ndo € desprezivel se os nucleos estiverem proximos, € o que acontece em fibras multinticleo
acopladas (AGRAWAL, 2019). Esses modos sdo chamados de supermodos e seu nimero € igual
ao nimero de nucleos de modo dentro de uma fibra. As fibras multinicleo de modo acoplado
podem ser analisadas empregando a teoria modal, estendendo os modos aos supermodos. Tudo o que
mencionamos para os sistemas de divisdo modal € aplicdvel. Cabe mencionar que os perfis de indice

de refracdo das fibras MCFs € especialmente projetado para confinar o0 méximo possivel a luz em cada



18

nucleo e minimizar o acoplamento entre nticleos. Na Figura 3 mostramos dois exemplos de fibra MCF

baseadas em vidros com diferentes indices de refragdo e com buracos de ar.

Figura 3 — Fibras MCFs baseadas em (a) vidros com diferentes indices de refracao e (b) buracos de ar.
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Fonte: imagem editada de (HAYASHI, 2016).

2.2.1 Excitagdo dos nucleos em fibras multintcleo

As técnicas de excitacao em sistemas MCFs s@o parecidos aos métodos mencionados para sistemas
SDM baseados em multiplexacdo modal. O equivalente a lanterna fotonica € denominado fan-out,
o qual é implementado de forma similar a lanternas fotonicas (UEMURA et al., 2014). Ja em
relacdo aos acopladores, tem sido desenvolvido acopladores compactos para acoplar luz em diferentes
nucleos (RUIZ et al., 2022b). Finalmente, os SLMs também podem ser utilizados para acoplar luz a
cada modo (LEE et al., 2015).

2.2.2 Deficiéncias relacionadas a sistemas SDM usando fibras multindcleos

O crosstalk entre nucleos € uma limitagdo potencial nas taxas de dados alcancaveis em sistemas
de transmissao por fibra éptica usando MCF (RADEMACHER et al., 2017). Esse fendmeno surge
através de um acoplamento indesejado entre os niicleos de uma fibra multintiicleo homogénea, onde
poténcia de um sinal de um ou mais nucleos da fibra se acopla em outro nicleo, prejudicando assim
um sinal que esteja sendo transmitido ali.

Ambas as deficiéncias ocorrem tanto na excitacdo/recuperacao quanto na transmissdo. Na excita-
cdo/recuperacdo, o crosstalk ocorre porque os acopladores ndo podem direcionar a energia apenas nas
direcdes desejadas (os 16bulos laterais causam escape de energia). J4 na transmissao, inclinacoes e

dobras nas fibras levam ao escape de energia que € acoplado a outros nicleos.
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2.3 PROCESSAMENTO MIMO NAS COMUNICACOES OPTICAS

Como ja mencionado, os primeiros sistemas de processamento MIMO em sistemas de comunicacdo
Optica eram sistemas de polarizacdo dupla, empregados como uma forma de aumentar a eficiéncia
espectral e de energia, especialmente em sistemas coerentes digitais(ROBERTS et al., 2009). Nestes
sistemas, quase todos os graus de liberdade da onda de luz, incluindo amplitude, fase e polarizacao,
sdo utilizados simultaneamente para transportar informacgao, assim tem-se o que chamamos sistemas
coerentes, capazes de aumentar a capacidade de transmitir mais informagdes em um periodo menor de
tempo (ZHENG et al., 2014).

Para superar o limite de capacidade de comunica¢do e atender a demanda insacidvel de dados,
pesquisadores vem estudando as técnicas de implementacdo e viabilidade da multiplexagcdo por
divisdo espacial (SDM). Porém, SDM apresenta um crosstalk muito superior a outros esquemas de
multiplexacdo como WDM. Neste contexto, o processamento MIMO, isto €, o processamento conjunto
da informacgdo dos diferentes canais SDM € necessario para que o sistema de comunicagdes opere

satisfatoriamente.

Figura 4 — Diagrama de um Canal SDM sem e com processamento MIMO.
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Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 4, mostra dois sistemas SDM. Por um lado, um sistema SDM em que cada canal SDM
é processado de forma independente, Figura 4(a), e por outro lado um sistema com processamento
conjunto, que denominamos MIMO, Figura 4(b). Como pode-se observar, o processamento MIMO
pode ser implementado tanto na entrada do sistema SDM como na saida. No presente trabalho,
limitamos o nosso estudo ao processamento na saida a fim de analisar o efeito do crosstalk quando a

informacao dos diferentes sinais de saida € processada conjuntamente.
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3 CAPACIDADE

Neste Capitulo € abordado o estudo sobre a obten¢do da capacidade de sistemas Opticos. Para isto,

inicia-se apresentando o modelo de canal e suas caracteristicas.

3.1 MODELO DE CANAL

Considerando um sistema SDM 6ptico composto de n canais de entrada e saida unica (SISO,
single-input-single-output), obtendo-se assim o nimero de sinais de entrada e saida sendo o mesmo.
Denominando a i-ésima entrada como s;(t) e, supondo que seja um sinal estaciondrio em sentido

amplo de média zero, pode-se calcular a poténcia como:
P = (s(1)). (3.1)

Também € assumido que as entradas do sistema SDM sdo mutuamente independentes. Esses sinais
sdo acoplados, propagados e desacoplados, levando a interferéncia entre os sinais e perda dependente
do canal (cada sinal pode sofrer diferentes perdas de acoplamento e propagacao). A interferéncia e a

perda dependente do canal podem ser modeladas usando a seguinte matriz (GOLDSMITH, 2012):

hll h12 te hln
hor hoy -+ hap

H=| . e (3.2)
hnl hnZ s o hnn

do qual h;; € o coeficiente de transmissdo complexo da j-€sima entrada para a i-ésima saida.
Existem dois casos particulares de H que s@o de particular interesse. Por um lado, uma matriz
diagonal (h;; = 0 se 7 # j) representa um sistema livre de interferéncias onde cada canal tem um

coeficiente de transmissdo de 7;. Essa matriz tem a forma:

T, 0 - 0
0 T, --- 0

Hepr = T (3.3)
o 0 ... T,

Portanto, a perda associada ao i-ésimo canal € dada por 1/(T?). Por outro lado, outra matriz com
interesse especial € uma matriz de crosstalk que descreve um sistema onde ndo ha perda, mas a poténcia
de um determinado sinal é acoplada ndo a uma tinica, mas a todas as saidas. O principio da conservacao

de energia implica que:

> |hyl? =1,9j € [L,n]. (3.4)
=1
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Neste caso, defini-se o crosstalk X7;; da j-ésima entrada na i-ésima saida como
XT,;; = |hij|*. (3.5)

Uma vez que em sistemas digitais coerentes tém deficiéncias como ruido de fase, desvio de
frequéncia, dispersdo cromética e dispersao de modo de polarizacdo sdo compensadas no dominio
digital, e assumindo que o sistema esta operando no regime de transmissao linear, onde a distor¢ao
ndo linear causada pelo efeito Kerr pode ser negligenciada, o prejuizo dominante € o ruido aditivo
(POGGIOLINI et al., 2011). Tal ruido pode ser causado pelo receptor ou por qualquer dispositivo
optico ativo dentro do link (de fato, sob certas condi¢cdes os efeitos ndo lineares também podem ser
modelados como um ruido aditivo, o que poderia expandir a aplicabilidade do modelo para o regime

ndo linear). Apds adicionar o ruido, o i-ésimo sinal de saida pode ser expresso como:

n
Yi = hysi + E (haj - 55) + 5, (3.6)
J#i
do qual, o primeiro elemento do lado esquerdo corresponde ao termo do sinal, enquanto o segundo
e o terceiro termos representam a interferéncia dos outros canais e o ruido aditivo. Em uma notacao
compacta, podemos escrever o conjunto dos n sinais de saida y em termos dos n sinais de entrada s, a

matriz de canais H e o conjunto de sinais de ruido 7:
y=H-s+1. (3.7

Na auséncia de processamento MIMO, cada receptor tem a informag¢do de um tnico sinal.

No caso do processamento MIMO estar incluido, os receptores ndo possuem informagao apenas
do seu sinal recebido, mas também dos demais receptores. Portanto, os sinais recebidos podem ser
combinados para melhorar a capacidade do canal. A saida do estdgio MIMO pode entdo ser escrita

como:
yl = Hyvivo - Y, (3.8)

do qual Hyvo € a matriz de processamento MIMO. A Figura 5 mostra o diagrama de blocos do

sistema SDM incluindo o estdgio de processamento MIMO.

3.2 CAPACIDADE DO SISTEMA SEM PROCESSAMENTO MIMO

Como mencionado anteriormente, na auséncia de processamento MIMO, a tnica contribui¢do para
uma determinada saida € aquela referente a sua entrada, enquanto as contribui¢des de outras entradas
aparecem como uma interferéncia. Além disso, a poténcia da i-ésima entrada acoplada a j-ésima saida

€ perdida. A partir da Equacao 3.6 € possivel obter a relagdo sinal-interferéncia e ruido (SINR, signal
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Figura 5 — Diagrama de blocos de um sistema SDM 6ptico incluindo o estdgio de processamento
MIMO.
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Fonte: elaborada pela autora.

to interference and noise ratio) do i-ésimo canal (POGGIOLINI et al., 2011):

2
12 . P,
SINR; = — hal” - : (3.9)

> (Jhij? - Pj) + P

JF#i

onde P; e P; sdo as poténcias dos sinais de entrada i-€sima e j-ésima e P, ; € a poténcia da contribui¢do
do ruido para a i-th saida. Aplicando a férmula de Shannon para a capacidade do canal, temos que

para o i-ésimo canal, a capacidade maxima é:
C; =logy (14+ SINR;), (3.10)

e a capacidade total agregada do SDM é:

Cspm = »_Ci
=1

" hal? - P,
N S [ r—
- %ﬁ:,(\hijP'Pj)ﬂLPn,i
jFi

(3.11)

A Equac@o 3.11 pode ser simplificada se considerarmos que todos os sinais de entrada tém poténcia

uniforme P; e que todos os sinais de ruido t€ém poténcia F,:

& hii2'PS
OSDM = E 10g2 1+ Py I |
=1 Z(|hij|2'P8)+Pn
J#i

(3.12)
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3.3 CAPACIDADE DO SISTEMA COM PROCESSAMENTO MIMO

Se o processamento MIMO for implementado, a capacidade total do sistema é dada por:

P,
CMIMO = 10g2 {det ([n + FSH : HT):| s (313)
n
onde I,, é a matriz identidade de ordem n, (-)" denota a operagio de transposigdo complexa, P; é a
poténcia do sinal e P, é a poténcia de do ruido. Também € importante notar que, para chegar a esta
expressao, também definimos poténcias de entrada e ruido uniformes.
Ap6s algumas operagdes algébricas, € possivel expressar a capacidade méxima do canal MIMO

em termos dos autovalores da matriz H - H', \;, onde H éo transposto Hermitiano obtido através do
transposto conjugado de H (RAOOF; KHALIGHI; PRAYONGPUN, 2008):

n Ps
CMI]\/[O = ZlOgQ <1 + )\ZF) . (314)
i=1 "

Portanto, quando o processamento MIMO € implementado, o sistema SDM pode ser visto como um
conjunto de canais SISO independentes e livres de interferéncia cuja poténcia de entrada € multiplicada

por \;.
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4 RESULTADOS

Nessa secdo serdo apresentado os resultados obtidos durante o estudo deste trabalho. Para entender
o efeito do processamento MIMO na capacidade do sistema, dividiremos a presente se¢do em dois
casos especificos: Sistemas MIMO 2 x 2 considerando diferentes configuragdes de perdas dependente

do canal e crosstalk e sistemas MIMO n x n, baseados em simula¢des numéricas.

4.1 SISTEMAS MIMO 2 x 2

Para simplificar, inicialmente, limitou-se o estudo a um sistema 2x2. Este sistema recai em um um
sistema por multiplexacdo de polarizacdo, mas vale ressaltar que de tratando se um sistema SDM, um
sistema 2 x 2 pode ser adotado para dois nicleos ou dois modos.

4.1.1 Sistema sem crosstalk e com perda dependente do canal

Para o primeiro caso em estudo, a matriz do canal é representada por uma matriz diagonal simples

da forma:
7, 0
Hepr = 01 - (4.1)
Como nao ha crosstalk, Equacao 3.12 adquire a forma de:
P P
Cspy = log, (1 + TfF) + log, (1 + TfF) , 4.2)

onde € considerado o caso sem processamento MIMO. J4 adotando-se o processamento MIMO, a
capacidade pode ser calculada usando a Equacdo 3.14 observando que os autovalores de Hcpy - HTCDL

sdo |T1|? e |Ts|*:

P, P,
Curmo = log, (1 + |TIFF) + log, (1 + |T2|QF> . (4.3)

Como pode ser observado, no caso de um sistema afetado exclusivamente por perda dependente do
canal, a adocdo do processamento MIMO no receptor ndo representa qualquer aumento da capacidade
do sistema. E importante ressaltar que ¢ analisado o processamento apenas no receptor. Contemplado-
se o processamento MIMO também no transmissor, algumas técnicas poderiam ser implementadas

para alocar a poténcia de forma mais eficiente, como a aplicac¢do do algoritmo de water-filling.

4.1.2 Sistema sem perdas e com crosstalk

O segundo cendrio considerado corresponde a um sistema SDM 6ptico afetado por crosstalk, mas

sem perdas. Neste caso particular, a matriz de canais H adquire a forma de:

[VI=xXT VXT

H - )
Xt VXT VI—XT

4.4)
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do qual X7 € a poténcia do crosstalk.

A capacidade do sistema SDM, se o processamento MIMO nao for implementado, é dada por:

2
1-XT)- P,
Conw = 10w (14 75 1 )
i=1 5 "

(1—XT)-PS)‘

4.5)

= 2logy (1422008
Og?( T XT P 1P,

Como esperado, essa expressao mostra que um crosstalk mais alto leva tanto a redug@o da poténcia do
sinal quanto ao aumento da interferéncia.

Para calcular a capacidade quando o processamento MIMO ¢ considerado, € preciso calcular os
autovalores de Hxr - H;T. O resultado dessa expressao retorna uma matriz identidade e, portanto,
ambos os autovalores sdo iguais a 1. Consequentemente, para esses autovalores, a capacidade MIMO

dada pela Equacao 3.14 ¢:

2 P, P,
Curvo = Z log, | 1+ )= 2log, | 1+ R (4.6)
i=1

n n

E importante notar que, como os autovalores da matriz do canal nio dependem do crosstalk, a
capacidade também nao. Em outras palavras, o crosstalk nao afeta a capacidade do sistema ao adotar o
processamento MIMO.

A Figura 6 mostra a capacidade do sistema SDM com e sem processamento MIMO, para trés
diferentes poténcias de ruido. Como esperado da Equacio 4.5 e 4.6, quando o processamento MIMO
ndo € aplicado, a capacidade do sistema diminui a medida que crosstalk aumenta, enquanto a capacidade

do sistema permanece constante se 0 MIMO for implementado.

4.1.3 Sistema com perda dependente do canal e crosstalk

A matriz de canal de um sistema com perda dependente do canal e interferéncia pode ser construida
combinando a matriz que representa um sistema com perda dependente do canal e uma matriz de

interferéncia, ambas vistas no dois casos anteriores, assim obtendo-se:

T, ol [Vi=xT VXT
0 T VXT VI=XT
TWVI=—XT T\WXT
—ToWXT ToW/I—XT

HCDL—XT =

. 4.7)

A capacidade na auséncia de processamento MIMO é:

T2(1 — XT)-P T2(1 — XT)-P,
Cspnt = log, 1+ 21 ) +log, (14 =2 -] 4.8
SDM Og?( +T22XT-PS+Pn)+ OgZ( +T12XT'Ps+Pn) P

Para calcular a capacidade do sistema quando o processamento MIMO ¢ aplicado, calcula-se
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Figura 6 — Capacidade do sistema considerando e ndo considerando o processamento MIMO em termos
da poténcia do crosstalk para trés niveis de poténcia de ruido, P, = 0,1P,, P, = 0,2P; e

P, =0,4P,.
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Fonte: elaborada pela autora.

: T .
novamente os autovalores da matriz Hepyr-xt - Hepp xp:

i -  |nvi=xT TwWXT | [nWI-XT -~TVXT
PEXLTOLXT = 1 XT ToyT— XT TWXT To/T1—XT
T2 0
- , 4.9
0 (4.9)

cujos autovalores sdo |T1]? e |T3|2. Consequentemente, a capacidade do sistema ao empregar MIMO é:

Py P,
Curvo = 1og, (1 + \T1|QF) + log, (1 + ’T2|ZF> : (4.10)

Como pode ser observado, a Equacao 4.10 mostra que a capacidade do sistema quando se adota
o processamento MIMO ¢€ igual aquela obtida para o caso sem crosstalk, Equacao 4.3. Ou seja, o
crosstalk nao afeta a capacidade do sistema mesmo quando a perda dependente do canal € considerada.

Esses resultados revelam que o processamento MIMO compensa o efeito do crosstalk em sistemas
SDM, levando a aumento da capacidade do sistema quando esse comprometimento estd presente. Para
quantificar esse aprimoramento, € considerado um sistema com P,, = 0, 1P, XT' = 0, 1 e coeficientes
de transmissao de poténcia para o primeiro e segundo canal cobrindo toda a faixa possivel, ou seja, de
Oal.

As capacidades obtidas do sistema sem considerar o MIMO e o considerando sdo mostradas na
Figura 7(a) e Figura 7(b), respectivamente. Como esperado, quanto menor a transmitancia de poténcia
dos canais, menor a capacidade do sistema para ambos os casos. No entanto, o sistema em que o

processamento MIMO € empregado supera o sem processamento MIMO em termos de capacidade.
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Figura 7 — Capacidade do sistema em termos de transmissdo de poténcia de cada canal quando (a)
ndo for adotado nenhum processamento MIMO e (b) quando o processamento MIMO for
incluido. (c¢) Aumento da capacidade em fun¢do da transmitincia de poténcia quando o
processamento MIMO € usado no receptor. Para os dois sistemas, a poténcia de ruido e a
crosstalk foram ajustadas para P, = 0,1FP; e X'T' = 1, respectivamente.
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Fonte: elaborada pela autora.

Por exemplo, a capacidade maxima do sistema quando nenhum processamento MIMO ¢é usado € de

4 bps/Hz, enquanto que quando o MIMO ¢ implementado, a capacidade do sistema é aumentada para
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5,17 bps/Hz.

O caso citado corresponde a configuragdo onde se consegue um maior aumento de capacidade
do sistema. Como pode ser visto na Figura 7(c), o aumento da capacidade reduz para coeficientes
de transferéncia de canal mais baixos, o que faz sentido porque o peso relativo crosstalk depende do
nivel de poténcia. Assim, em configuracdes com grandes niveis de poténcia, o efeito do crosstalk é
mais significativo e, consequentemente, a adocao do processamento MIMO leva a um maior aumento
de capacidade. Para niveis de poténcia de sinal baixos, o efeito do ruido torna-se dominante e o

processamento MIMO apresenta um aprimoramento marginal.

4.2 SISTEMAS n x n

Nesta secdo serd analisado de forma numérica o efeito do crosstalk na capacidade dos sistemas
MIMO n x n, mais propriamente, em simula¢des considerando canais 3 X 3,4 x 4 e 5 x 5. Isso porqué,
para o sistema 2 x 2 demonstrado na Se¢do 4.1, a capacidade do sistema é independente do nivel de
crosstalk.

Para a constru¢ao da matriz de canal MIMO 3 x 3, em comparacao com a apresentada em 4.4, é
necessdrio adicionar um conjunto de crosstalk referente a combinagdo dos subcanais 1 e2,1e3e2e
3, ou seja, /X T1267%12, \/XT 367913 e /X Ty3e7?% e, lembrando que existe a reciprocidade entre os

canais, tem-se que \/ X711 = /X T5;. Assim, matriz de canal H pode ser representa como,

\/1 — XT12 — XT13 vV XT12€j¢12 vV XT13€j¢13
H;, 5 = —/ X Toe7?12 V31— XTo — XTos VX Th3ei?23 . 4.11)
—\/XT136j¢13 — XT23€]¢23 \/1 — XT23 — XT13

E importante ressaltar, que para este caso € necessdrio seguir as restricdes em 4.12, o que torna a

complexidade na geracdo da matriz de canal H maior do que em um sistema 2 x 2,

1— XTi —XT13 >0
1—XTio— X155 >0 . 4.12)
1—XTi9— XTi3>0

Para analisar o efeito do crosstalk neste sistema, é utilizado um programa de simulag¢do gerando
10000 matrizes de canal aleatérias, considerando trés valores para cada um dos crosstalk com ampli-
tudes distribuidas no intervalo de [0,1] e fase no intervalo de [—m, 7], respeitando as restricdes em
4.12.

Para cada uma das matrizes geradas, foi calculado os autovalores e sua soma, como mostrados
na Figura 8(a). Pode-se observar neste caso que, diferente do caso 2 x 2, os autovalores apresentam
uma dispersao nao sendo mais unitdrios, porém a soma dos mesmo é sempre 3. A fim de ter uma
visdo mais clara da distribui¢do dos autovalores, na Figura 8(b) é representado os histogramas dos trés
autovalores.

Para a capacidade, a expressdo adquire uma forma mais complexa daquela vista nos sistemas
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MIMO 2 x 2, onde tinha-se que a matriz H € unitdria e portando, H - H' = I, e seus autovalores sdo
1, como mostrado em 4.6. E através desse fato que a capacidade MIMO ndo depende do valor de
crosstalk XT para este sistema.

Porém, como demonstrado pela simulacdo, a soma dos autovalores sempre serd 3, 0 que recairia
em uma situacao semelhante a ter \; = 1 para< = 1, 2 3, ou seja, pode-se assumir que a capacidade

maéxima tedrica para um sistema 3 x 3 é dada por,

3
P, P,

Cumivo 3x3lmax = lglogg (1 + Fn) = 3log, (1 + Fn) : (4.13)

Assim, considerando uma relacao sinal ruido (%) de 10 dB, a capacidade para cada autovalor

e para a soma do mesmo, que é dita como a capacidade do sistema MIMO, podem ser observadas
na Figura 8(c). J4 a Figura 8(d) mostra o histograma dessas capacidades, no intuito de elucidar que
mesmo o autovalor sendo constante, a capacidade MIMO possui uma variagdo com probabilidades
diferentes de ocorréncia.

Vale observar também, que mesmo apresentando tal variacdo, a capacidade média do sistema, ou
aquela que mais ocorre, é em torno de 10 bps/Hz, o que € 0, 38 bps/Hz abaixo da capacidade méxima
calculada. A Figura 8(e) mostra em detalhes a capacidade total do sistema MIMO 3 x 3 e a variacdo
que a mesma pode ter. Ja a Figura 8(f) mostra a penaliza¢cdo na capacidade total, obtida subtraindo o
valor da capacidade total do valor da capacidade maxima. Assim, é possivel observar que a penaliza¢io
concentra-se entre os 0 e 0,5 bps/Hz.

Outra visualizagdo importante € a contida na Figura 8(g), que mostra a penaliza¢do acumulada da
capacidade. Através dela é possivel observar que ocorre uma penalizagdo inferior a 0,5 bps/Hz no 75%
dos casos e uma penalizagdo inferior a 0,7 bps/Hz nos 90% dos casos.

Agora, considerando um sistema MIMO 4 x 4, a matriz de canal H é obtida na mesma forma que

para um sistema 3 x 3, porém, agora com novas combinacgdes de crosstalk entre os canais,

h‘l 1 h‘l2 h13 h14

th h22 h23 h24
H4><4 = )

h31 h32 h33 h34

h41 h42 h43 h44

dos quais, os coeficientes complexos sdo exposto a seguir,

(hll == \/1 - XT12 - XT13 - XT14 h21 — — /XT12 X ej¢12

hig = / XT3 X el hoo = \/1 — X1y — X153 — XT5,
4 ‘ , A

his = v/ XTi3 X el hos = \/ XTh3 X el P23
\h14 — A /XT14 X 6j¢14 Lh24 — /XT24 X 6j¢24
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(h31:—\/XT13><€j¢13 (h41:—1/XT14><ej¢14
hss = —+/ XTh3 X el92 hyo = —v/ XThy X el P24

e .
h33:\/1_XT13—XT23—XT34 h43:—*/XT34XeJ¢34
\h34: \/XT34 Xej¢34 \h44: \/1_XT14_XT24—XT34

Assim como no caso de um sistema MIMO 3 x 3, para 0 4 x 4, as somas de seus autovalores sdo

Z?Zl Ai = 4, como mostra a Figura 9(a). Portanto, a capacidade maxima tedrica € dada por:

4
P, P,
Carnaro xalmax = Y logs (1 i F) — s (1 2 ) ' (4.14)
i=1 n n

Bem como as andlises feitas para o casos 3 x 3, para o sistema MIMO 4 x 4 vale ressaltar algumas
analises. Pela Figura 9(g) € possivel observar a capacidade total do sistema e a dispersdo da mesma. A
SNR adotada foi igualmente de 10 dB para 10000 matrizes aleatdrias de canal. Para este caso, temos
que a capacidade méxima é de 13, 85 bps/Hz, e considerando que a capacidade média ocorre em 13
bps/Hz, temos uma penalizagdo de 0, 85 bps/Hz.

E interessante notar que para o sistema MIMO 4 x 4, o grifico de capacidade é mais disperso, ou
seja, tem-se uma faixa 3 bps/Hz de valores de capacidade ocorrendo.

Pela Figura 9(f) € analisado tal penalizacdo, onde nota-se que a concentracdo maior pode ocorrer
até em torno de 1, 5 bps/Hz, podendo se estender a 2 bps/Hz e com menos frequéncia, 3 bps/Hz. Pela
Figura 9(g), € visivel esses casos, onde tem-se a penalizacao acumulada de até 1,5 bps/Hz em 75%
dos casos e inferior a 2 bps/Hz nos 95% dos casos.

Agora, a fim de elucidar bem os casos de sistemas MIMO n x n é considerado um sistema MIMO

5 x b, do qual a matriz que o descreve o canal é dada por,

hir hia hiz hig his
hor haa has hos hos
Hs.5 = |hs1 hss hss hss hss|, (4.15)

onde cada um dos seus coeficientes complexos sao,

(hll = \/1 — XT12 — XT13 — XT14 — XT15 (h21 — A /XT12 X ejd’lz

hiz = \/XTI2><€N512 h22:\/1—XT12—XT23—XT24—XT25
his = /XT3 X eI P13 < hog = v/ XThs ¥ el23

h14 = \/XT14 X 6j¢14 h24 — /XT24 X 6j¢24

\h15 — \/)(7-'15 X ej¢15 \h‘25 — /XT25 X €j¢25
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(h31:—\/X—T13><ej¢13 (h41:—\/X—T14><ej¢’14
hay = —\/ XT3 x €19 has = — /X Toy x €928
has = \/1— XT3 — XThy — XT3y — XTs5 4 hag = —/X Ty x €793
has = /X Ty x €/ has = /1 — XTiy — XTpy — XTsy — XTys

Kh35 = v/ XT35 X 6j¢35 \h45 =/ XT45 X 6j¢45

’h51 = —\/XT15 X 6jq515
h52 = —1/ XT25 X €j¢25

h53 = — XT35 X €j¢35

h54 = —\/XT45 X €j¢45

hss = /1 — XTis — XTys — XT3 — X T

\
A capacidade maxima tedrica para este sistema € dada por 4.16, e assim como os demais sistemas,

a soma de seus autovalores totalizaram 5, como esperado e demonstrado pela Figura 10(a),

5
P, P
Crirn10 5x5lmax = D 108y (1 + F) = 5log, (1 - F) . (4.16)

- n n
=1

Assim como o sistema MIMO 4 x 4, 0 5 x 5 apresenta uma dispersao maior em sua capacidade,
como visualizado em Figura 10(e). A capacidade maxima tedrica para este sistema é de 17, 3 bps/Hz, e
sua maior ocorréncia fica em torno de 16, 2 bps/Hz, gerando uma penalizag¢do de aproximadamente 1, 1
bps/Hz. Essa penalizacdo pode ser vista através de Figura 10(f), onde concentra-se majoritariamente
entre 0,5 e 1,5 bps/Hz, se estendendo a 2 bps/Hz e ocorrendo até 3, 5 bps/Hz.

Em Figura 10(g) é possivel ver a penalizagdo acumulada do sistema MIMO 5 x 5, onde pode-se
ver que € bem proxima do casos 4 x 4, onde tem-se a penalizacdo inferior a 1, 7 bps/Hz em 75% dos
casos e inferior a 2 bps/Hz nos 95% dos casos.

A seguir, foi feito uma simulag@o para 10000 matrizes aleatdrias de canal com diferentes valores
de SNR, sendo eles: 5, 10, 20, 40, 80 e 160 (W/W), ou seja, adicionando 3 dB a cada SNR.

A Figura 11 mostra o gréifico da capacidade de um sistema MIMO 3 x 3 em funcdo de cada uma
dessas SNRs. E interessante observar que quanto menor a SNR, mais préxima da capacidade maxima
tedrica para esses sistema o histograma fica, ou seja, a perda média da capacidade € maior quanto maior
for a SNR. A Figura 12 mostra a anélise da capacidade para um sistema MIMO 4 x 4 e a Figura 13
para um sistema MIMO 5 x 5.

A Figura 14 mostra a comparagdo da capacidade total média para cada um dos sistemas em funcio
de cada valor de SNR, enquanto a Figura 15 mostra o decaimento da capacidade. Como € possivel
observar na Figura 15, o decaimento da capacidade em um sistema 3 x 3 fica entre 0,31 bps/Hz a
0,47 bps/Hz, enquanto para o sistema 4 x 4, tem-se um acréscimo de decaimento para a faixa de 0,85

bps/Hz a 1,5 bps/Hz, bem superior ao sistema 2 x 2.
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Figura 8 — Anadlise do efeito do crosstalk na capacidade de sistemas MIMO 3 x 3. (a) Autovalores de
10000 matrizes de canal geradas aleatoriamente e sua soma (b) Histograma dos autovalores
e a sua soma. (c) Capacidades associadas a cada matriz de canal. (d) Histogramas dessas
capacidades e a capacidade médximo tedrica. (e) Capacidade total do sistema MIMO 3 x 3.
(f) Distribuicao da penalizacdo na capacidade total do canal MIMO e (g) distribui¢dao
cumulativa da penalizac¢do
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 9 — Andlise do efeito do crosstalk na capacidade de sistemas MIMO 4 x 4. (a) Autovalores de
10000 matrizes de canal geradas aleatoriamente e sua soma (b) Histograma dos autovalores
e a sua soma. (c) Capacidades associadas a cada matriz de canal. (d) Histogramas dessas
capacidades e a capacidade maximo tedrica. (e) Capacidade total do sistema MIMO 4 x 4.
(f) Distribui¢do da penalizacdo na capacidade total do canal MIMO e (g) distribuicao
cumulativa da penalizagao.
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Figura 10 — Anélise do efeito do crosstalk na capacidade de sistemas MIMO 5 x 5. (a) Autovalores de
10000 matrizes de canal geradas aleatoriamente e sua soma (b) Histograma dos autovalores
e a sua soma. (c) Capacidades associadas a cada matriz de canal. (d) Histogramas dessas
capacidades e a capacidade mdximo tedrica. (e) Capacidade total do sistema MIMO 5 x 5.
(f) Distribui¢ao da penalizagcdo na capacidade total do canal MIMO e (g) distribui¢cao
cumulativa da penalizagdo.
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Figura 11 — Analise da capacidade de um sistema MIMO 3 x 3 com variagdo da SNR, onde o tracejado
refere-se a capacidade méxima para cada SNR.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 12 — Anélise da capacidade de um sistema MIMO 4 x 4 com variagdo da SNR, onde o tracejado
refere-se a capacidade maxima para cada SNR.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 13 — Andlise da capacidade de um sistema MIMO 5 x 5 com variagdo da SNR, onde o tracejado
refere-se a capacidade maxima para cada SNR.
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Figura 14 — Capacidade total média em funcdo de cada SNR.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Sistemas Opticos baseados em SDM sdo uma classe de sistemas de comunicacio que exploram a
diversidade de trajetos ou distribui¢des de campos espaciais para transmitir diferentes sinais simultane-
amente. Esses sistemas aproveitam a capacidade de multiplos nicleos ou modos em fibras dpticas para
aumentar a capacidade de transmissdo. O acoplamento entre os sinais transmitidos pelos diferentes
trajetos, ou utilizando os diferentes modos, resulta em interferéncia inter-canal denominada crosstalk.

Essa interferéncia pode ocorrer ndo somente ao acoplamento dptico entre os canais, mas também
devido a reflexdes indesejadas, espalhamento devido a imperfeicdes nos componentes Opticos, a
poténcia dos sinais transmitidos e diversos outros fatores.

O estudo e a compreensdo das fontes de crosstalk sao fundamentais para identificar e mitigar
essas interferéncias indesejadas. Este trabalho analisou o efeito do processamento MIMO em sistemas
SDM opticos baseados em receptores digitais coerentes para mitigar os impactos na capacidade desses
sistemas. Resultados tedricos e numéricos considerando um sistema 2 X2 mostram que ao incorporar o
processamento MIMO no receptor, o crosstalk entre os canais pode ser compensado, levando a um
aumento da capacidade do sistema. Este aumento é mais notdrio quando o crosstalk € dominante, ou
seja, para baixa poténcia de ruido e pequenas perdas de canal.

Além disso, resultados numéricos foram gerados para sistemas MIMO de dimensdes 3 x 3,4 x 4 e
5 % 5. Estes resultados mostraram que, diferente do caso 2 X 2 em que o crosstalk ndo causava perda na
capacidade do canal, nesses casos particulares de sistemas n X n o crosstalk reduz a capacidade total
dos sistemas. Para os casos apresentados, com uma SNR de 10 dB, o crosstalk é reduzido em média
0,38 bps/Hz, 0,85 bps/Hz e 1,1 bps/Hz nos sistemas 3 x 3,4 x 4 e 5 X 5, respectivamente. Também foi
mostrado que a perda média da capacidade em sistemas MIMO n X n aumenta para maiores valores
de SNR. Este resultado é compativel com os resultados 2 x 2 pois o efeito do processamento MIMO ¢
mais significativo a medida que o ruido € menos dominante. Para sistemas onde n > 5, € esperado que
as conclusdes sejam as mesmas.

Para trabalhos futuros, € esperado estudar o efeito do processamento MIMO nao apenas no receptor,
mas também no lado do transmissor, uma vez que os autovalores nao sao unitarios. Com isso, sera
possivel a implementacao de esquemas inteligentes de alocacido de poténcia, como o algoritmo de
waterfilling para o aumento da capacidade. Além disso, seria interessante considerar um crosstalk
menor que o considerado neste trabalho. Pois, em exemplo, sistemas que utilizem fibras multicore é
esperado que o crosstalk ndo seja tdo significativo como o considerado. Finalmente, seria interessante

considerar perdas dependentes do canal para o caso de crosstalk menos significativo.
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