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RESUMO

Este trabalho investiga a eficdcia do algoritmo de agrupamento espacial baseado em densidade, conhe-
cido como DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications with noise), em combinacéo
com o método K-ésimo Vizinho mais Proximo (K — Nearest Neighbors, KNN), para mitigar distor¢des
ndo lineares em um sistema digital coerente com enlace de 175 km e modulagdo 16-QAM. A otimiza-
¢do dos hiperparametros aplicados resultou em melhorias significativas no desempenho do sistema. Os
resultados mostram que o DBSCAN, quando utilizado isoladamente, apresentou altas taxas de erro de
bit (Bit Error Rate, BER), enquanto a combinagdo DBSCAN+KNN demonstrou uma capacidade eficaz
de classificar pontos ruidosos. Essa abordagem destaca a importancia da classificacao na melhoria
da qualidade do sinal, contribuindo para a redu¢do dos ruidos. Embora o método K-means tenha se
mostrado uma alternativa competitiva, a combinacio DBSCAN+KNN se destacou especialmente em
condicdes de maior poténcia. Este estudo ressalta a relevincia de estratégias hibridas de agrupamento
e classificacdo para melhorar o desempenho de sistemas de comunicacdo Optica, evidenciando seu
potencial para aplicagdes praticas em ambientes ruidosos.

PALAVRAS-CHAVE: k-means; DBSCAN; KNN; machine learning; comunicacdes dpticas; nao-

linearidades.



ABSTRACT

This work investigates the effectiveness of the Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise (DBSCAN) algorithm combined with K-Nearest Neighbors (KNN) for mitigating nonlinear
distortions in a coherent digital system with a 175 km link and 16-QAM modulation. Optimizing the
applied hyperparameters led to significant improvements in system performance.

The results indicate that DBSCAN alone exhibited high Bit Error Rate (BER) values, whereas the
DBSCAN+KNN combination demonstrated an effective ability to classify noisy points. This approach
underscores the importance of classification in enhancing signal quality, contributing to a reduction
in noise. Although K-means emerged as a competitive alternative, the DBSCAN+KNN method
particularly excelled under higher power conditions.

This study highlights the relevance of hybrid clustering and classification strategies in improving the
performance of optical communication systems, emphasizing their potential for practical applications
in noisy environments.

KEYWORDS: k-means; DBSCAN; KNN; machine learning; optical communications; nonlinearities.
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1 INTRODUCAO

1.1 SISTEMA DE COMUNICACOES OPTICAS COERENTES DIGITAIS

No inicio da década de 1990, diversas pesquisas concentraram-se na utilizacdo de formatos de
modulacéo e cientes combinados com deteccao 6ptica coerente (Betti et al., 1995). Esse método
consiste em combinar o sinal 6ptico recebido com o de um laser osciladorllocal Qscillator, LO),
convertendo todas as informacdes contidas no sinal para o dominio elétrico antes da digitalizacao (Neto,
2014). Contudo, a deteccao coerente perdeu relevancia com o advento dos ampli cadores 6pticos de
bra dopada com érbioErbium Doped Fiber Ampli e EDFA) e das técnicas de multiplexacéo por
divisdo em comprimento de ond&/dvelength Division MultiplexingVDM). Essas inovagdes permiti-
ram explorar plenamente a ampla banda de operacéo das bras Opticas, possibilitando transmissdes de
longas distancias e alta capacidade sem a necessidade de regeneradores optoeletronicos (Tonguz an
Wagner, 1991). Assim, os sistemas passaram a adotar esquemas mais simples e com excelente relacac
custo-beneficio, abrindo novas possibilidades para a infraestrutura de comunicacao 6ptica e permitindo
um crescimento exponencial na capacidade de transmissao de dados a longas distancias (Diniz, 2013).

O ano de 2005 marcou um ponto signi cativo na evolugdo das comunicacdes 6pticas coerentes,
guando a demonstracéo da estimativa digital da fase da portadora em receptores coerentes revitalizou
0 interesse nessa area (S. Tsukamoto, 2005). Essa renovacao se deve a capacidade dos receptore
coerentes digitais de utilizar uma variedade de formatos de modulacao altamente e cientes em termos
espectrais, como o M-chaveamento de mudanca de fase e a modulagéo de amplitude em quadratura
(Quadrature Amplitude ModulatiQiQAM). Essa versatilidade é viavel gracas a uma estimativa estavel
da fase da portadora no dominio digital. Aléem disso, a preservacéo das informacdes de fase apos a
deteccao possibilita a correcao de distor¢des lineares de transmissao, como a disperséo de velocidade
de grupo Group-Velocity DispersionGVD) e a dispersao de modo de polarizacBoldrization
Mode DispersionPMD), por meio do processamento de sinal digiily{tal Signal Processing
DSP) (Kikuchi, 2016). Essas caracteristicas oferecem um potencial signi cativo para revolucionar os
sistemas de comunicacdao éptica existentes. Recentemente, sistemas de transmissdo com velocidade:
de 100 Gb/s foram desenvolvidos, utilizando modulacdo de chaveamento de mudanca de fase em
gquadraturaQuadrature Phase Shift Keyin@PSK), multiplexacdo por divisdo de polarizacao e
deteccdo homaddina de diversidade de fase, assistidos por DSP de alta velocidade a uma taxa de
simbolo de 25 GBd (Kikuchi, 2011). Esses sistemas tém sido implementados em redes comerciais,
possibilitando a colocacgéo de canais de multiplexacéo por divisdo de comprimento de onda em grades
espacadas de 50 GHz, resultando em uma capacidade total de transmisséo de até 8,8 Th/s em uma Unice
bra (Kikuchi, 2011). Atualmente, esforcos globais estdo em andamento para desenvolver receptores
coerentes capazes de lidar com taxas de bits superiores a 400 Gb/s por canal WDM (Kikuchi, 2016).

Os sistemas coerentes digitais, amplamente empregados em redes 6pticas de longo alcance, como
conexdes intercontinentais e redes metropolitanas, revolucionaram o campo das telecomunicacoes.
Com vantagens notaveis, como alta sensibilidade do receptor e elevada e ciéncia espectral, além da
capacidade de compensar impedimentos por meio de técnicas de DSP, esses sistemas permitiram um
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aumento expressivo no produto comprimento-largura de banda (Winzer et al., 2018).

Recentemente, houve um avanc¢o na adocéo de sistemas coerentes digitais em ambientes menores
como as interconexdes entre datacenasacenter interconnecDCl). Esse movimento é impulsio-
nado pela crescente demanda por maior e ciéncia e capacidade de transmissdo em conexdes de curta €
média distancia, devido ao aumento exponencial de dados gerados e processados em datacenters. Un
exemplo notavel € o padréo de comunicac¢des 400ZR (OIF400ZR).

O 400ZR é um acordo de implementacdo de rede interoperavel publicado pel@@i&a(
Interworking Forum em marco de 2020. Seu foco principal é em redes curtas para interconexao de
datacenters utilizando bra o6ptica (OIF, 2020). O padrdao 400ZR transmitira cargas Uteis Ethernet
(Gigabit Ethernet GE) de até 400 Gb em linhas DCI variando de 80 km a 120 km, utilizando
multiplexacéo por divisdo de comprimento de onda debsage Wavelength Division Multiplexing
DWDM) e modulacéo de alta ordem. O objetivo é garantir uma implantacdo de baixo custo e de longo
prazo, baseando-se na operacao de portadora unica em 400G, empregando modulacdo de amplitude en
guadratura de polarizacao dupla com dezesseis est@daslature Amplitude ModulatiQri6QAM)

a uma taxa de dez gigabits por segundo (OIF400ZR).

1.2 EFEITO DAS NAO LINEARIDADES EM SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICA DIGI-
TAIS

Em sistemas de comunicacéo optica, fendmenos nao lineares, como o espalhamento de Brillouin e
Raman, além do efeito Kerr, podem impactar signi cativamente o desempenho, dependendo da poténcia
Optica transmitida pela bra. Esses efeitos podem limitar a e ciéncia e a qualidade da transmisséo
(Agrawal, 2014). O efeito Kerr é frequentemente considerado a principal fonte de distor¢éo néo linear,
gerando fendmenos como auto-modulacéo de fask-Phase ModulatiQr6PM), modulacdo cruzada
de fase Cross-Phase ModulatigrXPM) e mistura de quatro ondasour-Wave Mixing FWM). Tais
fendbmenos sdo de grande relevancia nos sistemas coerentes, pois convertem variacfes de intensidad
em variagoes de fase (Agrawal, 2021).

A ocorréncia do efeito Kerr deve-se a variacao do indice de refracdo local na presenca de um
campo optico intenso, especialmente quando multiplos sinais de diferentes comprimentos de onda
se propagam simultaneamente em uma bra, particularmente em bras de modo Simigke{Mode
Fiber, SMF), onde a alta intensidade é concentrada devido a pequena area modal. O efeito Kerr é
caracterizado pela suscetibilidade elétrica de terceira ordem, que causa diversas distor¢cdes no sinal
optico (Agrawal, 2014; Oliveira Junior, 2020).

1.2.1 Auto-Modulacéo de Fase (SPM)

A SPM ocorre quando a intensidade da luz altera o indice de refracdo de um material éptico, um
efeito causado pela presenca do efeito Kerr. Esse efeito aumenta o indice de refregdarcio-
nalmente a intensidade luminosa, o que pode impactar signi cativamente o desempenho de sistemas
Opticos de telecomunicacfes (Agrawal, 2014).

O indice de refracan®, que considera o efeito Kerr, é dado por:
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P
n°=n+ny—; 1)
eff

onden, é o coe ciente de indice nédo linedt, é a poténcia éptica, R € a area modal efetiva.
Assim, a intensidade da luz provoca um aumentorénresultando na auto-modulacéo de fase,
fendbmeno em que a fase da onda éptica € alterada pela propria intensidade.

Na bra Optica, essa modi cacao altera a constante de propagagdee se torna dependente da
intensidade da luz. A nova constante de propagacé,dada por:

o= + P; (2)

onde é o parametro ndo linear, de nido como:

2 ns
= . 3
A eff ®)
A fase ndo linear acumulada ao longo da bra, , depende dessa varia¢do era € expressa por:
Z L
NL = P (2) dz: (4)

0
Se a poténci® (z) € constante ao longo da bra e igual a poténcia de entPadaa fase nédo linear
pode ser simpli cada para:

NL = PinLlest; (5)

ondeL s € 0 comprimento efetivo da bra, dado por:

1 et
Lett = ——; (6)

e € o coe ciente de atenuacédo da bra.

1.2.2 Modulagao de Fase Cruzada (XPM)

Outra caracteristica néo linear, conhecida como modulacdo de fase cruzada, é causada pela
dependéncia do indice de refracdo em relacdo a intensidade. Esse fenbmeno ocorre quando dois ou
mais canais opticos séo transmitidos simultaneamente em uma bra optica utilizando a técnica de
multiplexacao por divisdo em comprimento de onda. Nesses sistemas, a modi cacao da fase néo linear
de um canal especi co ndo depende apenas de sua propria poténcia, mas também da poténcia dos
outros canais (Agrawal, 2014). O deslocamento de fase gagsiono canal € dado por:

!
X

méj
A somatoria se estende sobre a quantidade de canais presentes (Agrawal, 2021).
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1.2.3 Mistura de Quatro Ondas (FWM)

A mistura de quatro ondas é um fenbmeno que ocorre em bras Opticas quando quatro sinais
luminosos de diferentes frequéncias interagem e se combinam, resultando em um novo sinal com uma
frequéncia distinta das originais. Esse fendbmeno permite uma maior capacidade de transmisséo de
dados, possibilitando a transmisséo simultanea de mais informagdes no mesmo comprimento de onda
(Carman et al., 1966).

A FWM é um efeito da nfo linearidade de terceira ordem, descrita pelo coe ci€htdsso ocorre
guando pelo menos duas frequéncias distintas da componente Optica se propagam juntas em um meio
nao linear.

Considerando duas componentes de frequéncia de entrada co-propagadagcom , > 1), a
modulacgéo do indice de refracao acontece na frequéncia de diferenca, gerando duas novas componentes
de frequéncia:

3= 1 (2 1)=2 1 2 (8)

4= 2 (2 1)=2 1 )

Adicionalmente, podemos calcular as frequéncias &:

5=2 1+ o (10)

6= 1+t2 2! (11)

Entretanto, essas frequéncias adicionais sdo menos comuns devido a di culdade em obter uma
combinacdo coerente em fase, especialmente em bras. Além disso, h&a a possibilidade de ampli cacao
paramétrica das ondas pré-existentes nas frequénotas, (Carman et al., 1966).

1.3 MITIGACAO DAS NAO LINEARIDADES EM SISTEMAS COERENTES DIGITAIS

Diversas técnicas sao utilizadas em sistemas de comunicag¢des Opticas para compensar as naa
linearidades, como:

» Compensacaanid-span Refere-se a um ponto intermediario em um link de bra 6ptica onde
dispositivos séo aplicados para melhorar o desempenho do sistema. Este ponto pode ser crucial
para mitigar problemas como a perda de sinal e distor¢des causadas por efeitos ndo lineares na
bra 6ptica (Chou et al., 2000).

» Método twinwaves Consiste em utilizar duas ondas gémeas conjugadas em fase, alinhadas de
maneira anti-correlacionada. As distor¢des que afetam uma onda tendem a cancelar as distor¢cdes
da outra. Ao combinar essas duas ondas ao nal da transmissao, é possivel reduzir os problemas
causados por essas distor¢des (Liu et al., 2013).
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» Técnicas baseadas em eletrénic&ssas técnicas oferecem facilidade de implementacao para
compensar as néo linearidades (de Mesquita Argel, 2018).

As abordagens iniciais para compensacao digital eram fundamentadas na inversdo do modelo. Um
exemplo é a retro-propagacéao digitdigital back-propagationDBP), uma técnica avancada usada
em comunicacgdes Opticas para melhorar a qualidade do sinal transmitido através de bras Opticas,
especialmente em sistemas de alta capacidade e longas distancias (da Silva et al., 2015). Durante
a transmissao, o sinal sofre varias distor¢cdes devido a efeitos como a disperséo cromatica e a nao
linearidade (Agrawal, 2014). A ideia do DBP € compensar essas distor¢des aplicando um processo
inverso as ocorridas durante a transmissao. Na simulacdo de propagacao inversa, o sinal recebido é
digitalmente processado. O primeiro passo € criar uma simulacéo digital da bra Optica que tenta
replicar os efeitos de distor¢éo que o sinal sofreu. Com base nessa simulagéo, o DBP aplica algoritmos
de compensacéao ao sinal recebido, incluindo ajustes para a dispersao cromatica e correcao de efeitos
nao lineares. Este processo € iterativo, onde o sinal € ajustado varias vezes para melhorar gradualmente
a qualidade, aproximando-se do sinal original transmitido (Sillekens et al., 2020).

Outra técnica € a fungéo de transferéncia da série de \Volterra inheveasgé Volterra Series
Transfer Function IVSTF) (Liu et al., 2011). Para lidar com efeitos nao lineares, aplicamos a
transferéncia da série de \Volterra inversa, uma forma matematica de modelar sistemas néo lineares,
gue visa "reverter"ou compensar os efeitos nao lineares ocorridos durante a transmissdo. Embora essas
técnicas apresentem desempenho satisfatorio, elas tém desvantagens, como a necessidade de grandk
guantidades de operacdes, 0 que pode ser um obstaculo para aplicagdes em tempo real (COSTA, Camila
et al., 2022). Por esse motivo, aplicagdes utilizando Machine Learkiaghine LearningML) estéo
sendo exploradas para reduzir as complexidades computacionais, empregando algoritmos classi cados
como supervisionados, ndo supervisionados e de refor¢co (Cajahuanca et al., 2022). Algumas dessas
técnicas ja foram implementadas em sistemas de comunicacgdes épticas para melhorar o desempenho

» K-means: O método K-means foi empregado para reduzir os impactos de nao linearidades em
sistemas 6pticos digitais coerentes DP-16QAM. Este algoritmo de aprendizado ndo supervisio-
nado divide um conjunto de dados em grupos, chameldssers identi candok centroides
gue minimizam a soma dos quadrados das distancias entre os pontos de dados e seus centroides
correspondentes (COSTA, Camila et al., 2022).

» Rede Neural Arti cial: A aplicacédo de redes neurais arti ciais mostrou resultados promissores
na mitigacdo de nao linearidades em sistemas de comunicacfes Opticas coerentes digitais
com multiplexacéo de polarizacdo. As redes neurais, inspiradas no funcionamento do cérebro
humano, sdo compostas por camadas de unidades chamadas neurénios. Durante o treinamento
a rede ajusta seus parametros com base nos dados de entrada, aprimorando suas previsées ol
classi cacdes (Cossa, 2023).

» DBSCAN + KNN: No projeto de tecnologia aprimorada de recuperacédo de sinal, foi combinada
a técnica de agrupamento espacial de aplicacdes com ruido baseado em deDsigsitieljased
spatial clustering of applications with noiSBBSCAN) e o algoritmo K-vizinhos mais préximos
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(K-Nearest NeighborKNN). O DBSCAN identi caclusterscomo regides de alta densidade
de amostras, classi cando pontos com baixa densidade oortfiers. Apés essa identi cacéo,
0 KNN classi ca os pontos restantes com base k@®ntos de treinamento mais proximos,
permitindo a reducao do ruido e a melhoria da qualidade do sinal (Huang et al., 2022).

Essas séo algumas das técnicas ja aplicadas, mas muitos outros métbidahitde Learning
estdo disponiveis além dos mencionados.

1.4 OBJETIVO

Aplicacbes deMachine Learningestdo sendo exploradas para a mitigacao de efeitos nédo lineares,
visando reduzir a complexidade computacional e possibilitar sua aplicacdo em tempo real. Técnicas
de clusterizacdo, como o DBSCAN, combinadas com métodos de classi cacdo, como o KNN, ja
foram estudadas e apresentam resultados publicados. Entretanto, o diferencial deste trabalho esta na
otimizac&o de hiperparametros especi cos -emin_samplesio DBSCAN e o parametrio do KNN
— uma abordagem que ainda nao foi explorada. Neste estudo, compararemos as técnicas K-means e
DBSCAN+KNN para avaliar qual delas apresenta a menor taxa de erro @atlitior Rate BER).

Além disso, analisaremos o desempenho do sistema para uma unica polarizagdo em um nivel de
poténcia inicial e, em seguida, em diversos niveis de poténcia. Focaremos inicialmente na polarizagédo
simples, gerando 1@usters ao considerar polarizacédo dupla, o nUmereldstersaumentaria para

256, o0 que elevaria signi cativamente a complexidade do trabalho. A analise com polarizacéo dupla
sera considerada como proposta para estudos futuros.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Descri¢ao do algoritmo KNN.

Capitulo 3 - Apresentacédo do algoritmo DBSCAN.

Capitulo 4 - Simulacao do sistema.

Capitulo 5 - Apresentacao dos resultados.

Capitulo 6 - Conclusao do trabalho, resumindo os principais achados e as implicacdes dos
resultados.
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2 DBSCAN

O algoritmo DBSCAN ¢é uma técnica de clusterizacdo que pertence ao grupo de métodos de
aprendizado néo supervisionado, pois ndo requer rétulos ou categorias pré-de nidas para as amostras
de dados. Em vez disso, ele classi ca as amostras com base na densidade das regides, identi cando
pontos centrais de alta densidade e expandindbussersa partir deles. Esse método é capaz de
detectar multiplolusterscom diferentes caracteristicas nos dados, permitindo a identi cacéo de
clustersde variados formatos e tamanhos em grandes conjuntos de dados, mesmo na presenca de
ruidos eoutliers (Ester et al., 1996).

Os dois hiperparametros principais que governam a operacdo do DBSCAN sé&o:

* min_samples : numero minimo de amostras que uma regido deve ter para ser considerada
densa.

» eps (): distAncia maxima entre duas amostras para que uma seja considerada vizinha da outra.

Na Figura 1, identi cam-se os pontos centrais, também conhecidos cora@ointsou nucleos.
A partir desses pontos, determina-se um valor g@ara delimitar a area abrangida pelo circulo
pontilhado na gura. Dentro desse circulo, de ne-se um ndmero minimo de amostras, que neste caso é
min_samples 3. Esse procedimento €é repetido para todos 0s pontos centrais, e quaisquer pontos que
nao estejam contidos dentro desse circulo sédo classi cados como "pontos denis#opints

As etapas do procedimento sdo as seguintes:

» O algoritmo inicia selecionando aleatoriamente um ponto do conjunto de dados e continua esse
processo até que todos os pontos tenham sido analisados.

» Se existirem pelo menasin_samples pontos dentro de uma distancido ponto selecionado,
todos esses pontos sdo considerados parte do netsster

* A expanséo doslustersocorre por meio da repeti¢céo recursiva do céalculo da vizinhancga para
cada ponto adjacente.
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Figura 1 — Método utilizado no DBSCAN.

Elaborado pela autora.

A seguir, temos duas guras: a Figura 2, gue mostra os dados iniciais sem agrupamento, e a
Figura 3, onde aplicamos o algoritmo DBSCAN para obter as classi cacdes. Na segunda imagem, é
possivel observar a formacgéao de te@sstersdistintos, além da presenca dtliers (pontos ruidosos),
representados pelos pontos pretos.



Figura 2 — DBSCAN sem classi cagao.

Elaborado pela autora.

Figura 3 — DBSCAN com a classi cagéo.

Elaborado pela autora.

20
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3 KNN

O KNN é um algoritmo supervisionado, pois requer um conjunto de dados rotulados para aprender
a associar caracteristicas especi cas a determinadas classes e, assim, fazer classi cacfes de novos
dados. O processo supervisionado envolve, entdo, utilizar amostras de treinamento com rotulos para
gue o modelo possa "aprender'a categorizar pontos com base nas caracteristicas observadas.

Para realizar a classi cacdo, o KNN calcula a similaridade entre o ponto que deseja classi car e 0s
pontos rotulados em seu entorno. A métrica mais comumente usada para essa comparacgao € a distancie
euclidiana, de nida como:

iV
ain=t" or oy
; i i)
m=1

onded(i;j ) representa a distancia entre dois poniteg em um espaca-dimensional, "
e X" sao as coordenadas dos pontos em cada dimens&ssa metrica € escolhida, pois mede a
proximidade direta no espaco, favorecendo a classi cacdo de pontos com caracteristicas semelhantes
em regides proximas. Em situaces com dispersao nos dados, o KNN tende a agrupar pontos de classes
semelhantes na mesma regiéo, o que facilita a identi cacdo de padrdes entre os dados.

Ao de nir o numero de vizinhosk), o KNN identi ca a classe predominante entrekeésimos

vizinhos mais proximos e atribui esta classe ao ponto em analise (Fix and Hodges, 1989).
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A seguir, apresentamos um exemplo para ilustrar melhor este método. Con ra a gura abaixo:

Figura 4 — Exemplo de classi cacao utilizando KNN.

Elaborado pela autora.

Na Figura 4, temos um grupo de circulos, retangulos e cruzes; no entanto, existe um ponto de
interrogacao cuja associacao a um grupo é desconhecida. Para isso, utilizamos a distancia euclidiana.
Vamos calcular os objetos mais proximos a esse ponto para descobrircdugterele pertence. Apos
realizar todas as medicfes, ordenamos as distancias em ordem crescente.

Figura 5 — Tabela de distancia de cada gura.

Elaborado pela autora.

ApOs ordenarmos as guras da menor para a maior distancia, podemos selecionar o kajoede
determinara a classe do vizinho mais proximo. Se escolheknyo2, a classe sera de nida pelas
duas guras mais proximas, resultando na selecéo do "circulo”, que possui a menor distancia. Ao
considerarmog& = 3, observamos a presenca de dois "circulos"e uma "cruz". Nesse caso, aplicamos o
critério de desempate, e a classe majoritaria, que € o "circulo”, € escolhida novamente.
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Por outro lado, ao utilizarmds= 4, encontramos dois "circulos"e duas "cruzes", o que gera um
empate. Nessa situacdo, ndo conseguimos determinar a qual grupo o ponto deve pertencer. Essas
observacgdes nos levam a conclusédo de que é fundamental optar por um \aionde para evitar
empates, assegurando, assim, uma deciséo clara na classi cacao dos pontos.

No KNN, além da distancia euclidiana, podemos utilizar outras trés medidas de distancia:

» Distancia de Hamming Esta métrica calcula a distancia entre vetores binéarios, contando o
namero de posicdes em que os bits dos vetores sao diferentes (Pena et al., 2018).

+ Distancia de Manhattan Esta métrica calcula a distancia entre vetores reais somando as
diferencas absolutas entre suas coordenadas. Também é conhecida como Distancia City Block
(Gao and Li, 2020).

« Distancia de Minkowski: Esta métrica € uma generalizacdo das distancias Euclidiana e de Ma-
nhattan, incorporando diferentes expoentes para ajustar a sensibilidade em relacao as dimensdes
dos vetores (Marques, 2021).



24

4 SIMULACAO DO SISTEMA

4.1 CONFIGURACAO DA SIMULACAO DO SISTEMA

As simulagdes foram conduzidas pela estudante de mestrado Camila Costa, e seus detalhes podem
ser encontrados em sua dissertacao (COSTA, Camila et al., 2022).

Para realizar as simulacdes, utilizou-se o softWaamsmission Makeique permite a criagéo de
sinais por meio de diversos métodos de modulacédo. Neste trabalho, optou-se pela modulagdo 16-QAM,
abordando também as etapas de transmissao e deteccédo do sinal. No processamento digital do sinal
(Digital Signal ProcessingDSP), o sistema foi projetado para compensar as dispersdes cromaticas.
Por m, aplicaram-se técnicas de clusterizacao, utilizando os algoritmos DBSCAN combinados com
KNN, com o objetivo de mitigar as néo linearidades da bra éptica.

A Figura 6 ilustra o diagrama de blocos da simulacéo para veri car o desemprenho do sistema em
termos de poténcia 6ptica lancadla@nched Optical Powet OP) e comprimento do enlace de bra.

Figura 6 —-Diagrama de blocos da simulacdo usada para analise de sistemas coerentes digitais com DP-
16QAM. Componentes: S/P (conversor serial/paralelo), RCF ( Itro de cosseno levantado),
DAC (conversor digital/analogico), DP-MZM (modulador Mach-Zehnder paralelo), LD
(diodo laser), PC (controlador de polarizagéo), PBS (divisor de feixe por polarizacéo), PBC
(combinador de feixe por polarizacéo), EDFA (ampli cador de bra dopada com érbio),
SSMF ( bra monomodo), LPF ( Itro passa-baixa), ADC (conversor analogico/digital) e
DSP (processamento de sinal digital).

Fonte: Adaptado de (COSTA, Camila et al., 2022).

No transmissor, foram geradas duas sequéncias de bits pseudo-aleps@uaeandom bit sequen-
ces PRBS) de maneira independente, as quais representam as informacdes a serem transmitidas atraves
das polariza¢des ortogonais da portadora éptica. Inicialmente, essas sequéncias foram organizadas
em grupos de 4 bits, utilizando um conversor de serial para paralelo (S/P). Cada um desses grupos
foi entdo convertido em um simbolo da constelacdo 16QAM. As componentes em fase e quadratura
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do simbolo passaram por um processo de sobre-amostragem. Posteriormente, o sinal ira passar pelo
Itro de cosseno levantadadised cosine pulsdRCF), onde sera Itrado pelo Itro de Nyquist com

formato de cosseno levantado, apresentando um fatotleEf de 20%. Os sinais foram novamente
sobre-amostrados e passardo pelo conversor digital/analdggitalfto-analog converterDAC).

O diodo de laserd#éser diode LD ;) emite luz com uma largura de linha de 200 kHz e esta con -
gurado para operar a 1550 nm. A luz emitida passa por um controlador de polarpalgdiadtion
controller, PC), que ajusta sua polarizagcéo, e em seguida é direcionada para um divisor de feixe por
polarizacaoolarization beam splittePBS). Este divisor separa os feixes em polariza¢des vertical
e horizontal, permitindo que sejam modulados de forma independente. As informacfes provenien-
tes do DAC sao entdo moduladas pelo Mach-Zehnder duplo-pardiedbégarallel Mach-Zehnder
modulator DP-MZM) utilizando a luz emitida pelo diodo de laser. Apds a modulacao, os sinais sédo
combinados através do combinador de feixe por polarizggéar{zation beam combingPBC). Uma
vez combinados, os sinais sdo ampli cados por pelo ampli cador EDFA, que foi con gurado com uma
gura de ruido de 3,8 dB. Além disso, o ampli cador controla a poténcia éptica langcada na entrada
do enlace, variando de 0 a 15 dBm. Esse mesmo sinal é transmitido atravéssganaoe bra
monomodo padractandard single-mode beISSMF), onde os comprimentos do enlace variam de
125a175 km.

No receptor, o PBS divide o sinal 6ptico em duas partes ortogonais, utilizando um divisor de
feixe por polarizacdo. Cada uma dessas partes € entdo combinada com o sinal do oscilador local em
uma rede hibrida de 900s sinais resultantes sao detectados por fotodetectores balanceados e, em
seguida, passam pelo Itro passa-bail@\(pass lter, LPF) para ltrar altas frequéncias. Apds isso, o
sinal passa pelo ampli cador diferencial, onde os quatro sinais correspondentes a fase e quadratura
das duas polariza¢gdes sao sub-amostrados para obter duas amostras por simbolo. Posteriormente, ¢
sinal é transformado de analégico para digitaldlog-to-digital converterADC) para que possa ser
processado no DSP.
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Figura 7 — Diagrama de blocos do processamento de sinal digital utilizado na simulacéo.

Fonte: Adaptado de (COSTA, Camila et al., 2022).
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Na Figura 7, é possivel observar a con guracao do sistema de processamento digital de sinais DSP,
gue € composto por diversas etapas de processamento. O sistema é organizado em subsistemas, cad
um responsavel por compensar a dispersao cromatica.

O primeiro médulo do DSP converte as componentes em fase e quadratura em amostras complexas.
Em seguida, essas amostras sdo paralelizadas para compensar a dispersao cromatica no dominic
da frequéncia. ApoGs a correcao da dispersao cromatica, € realizado o alinhamento de polarizacao
utilizando 32 simbolos de treinamento. Em seguida, a taxa de amostragem é reduzida para uma Unica
amostra por simbolo. Essa etapa requer um processo de sincronizacao do tempo, implementado atraves
de um algoritmo de Modulos MultiplodMulti-Modulus Algorithm MMA), que opera em uma versao
sobre-amostrada do sinal.

Além disso, foi realizada uma varredura dupla, variando a poténcia 6ptica lancada por polarizacédo
de 0 a 15 dBm, enquanto o comprimento do enlace da bra Optica foi ajustado de 125 a 175 km,
utilizando modulacao 16-QAM. Também foi simulado um sistema WDM de 5 canais para avaliar o
desempenho do algoritmo proposto na presenca de efeitos ndo-lineares inter-canal (COSTA, Camila
etal., 2022).

Apos a simulacéo, os simbolos obtidos foram coletados para analises, incluindo maxima veros-
similhanga, k-means, DBSCAN combinado com KNN e inicializacdo em 2D. Essas analises tém
como objetivo mitigar as néo linearidades e comparar quais dos métodos apresentam a menor BER,
considerando tanto um anico nivel de poténcia quanto diversos niveis de poténcia.

Na Figura 8, é possivel visualizar a constelagcédo para ambas as polarizacdes, permitindo uma
andlise da qualidade de recepc¢ao dos sinais modulados em cada uma delas. A representacdo separad
das polarizacdes auxilia na identi cac&o dos efeitos néo lineares e distor¢bes que podem impactar
os simbolos de forma distinta. Ao observarmos a distribuicdo de todos os pontos, nota-se que as
polarizacdeX e Y apresentam caracteristicas semelhantes. Essa andlise foi implementada em Python,
com os dados especi cos para o enlace de 175 km e poténcia de 10 dBm.

Figura 8 -Representacdo da constelacdo para um unico nivel de poténcia. (a) Conjunto de todos

0S pontos para ambas as polarizagdes; (b) Constelagdo rotulada da polarizagao X; (c)
Constelacéo rotulada da polarizacéo Y.

Elaborado pela autora.



A seguir, na Tabela 1, veja os valores dos parametros utilizados na simulagéo:

Tabela 1 — Lista dos parametros empregados na simulacao.

Parametro Valor Unidade
Numero de canais 1-5 -
Espacamento entre canais 100 GHz
Largura de banda 50 GHz
Poténcia do laser 0 dBm
: Largura de linha do laser 200 kHz
Transmissor , _
Comprimento de onda de operacao 1550 nm
Perda de insercdo do modulador 6 dB
Razao de extingdo do modulador 35 dB
Figura de ruido do ampli cador 3,8 dB
Poténcia de saida do ampli cador 0-15 dBm
Comprimento da bra 125-175 km
Parametro de dispersao 16 ps/(nm km)
Inclinacao de dispersao 0,08 ps/(nm?2 km)
Fibra Coe ciente de atenuagao 0,2 dB/Km
indice nao linear 0,26 m3/GW
Area efetiva modal 80 m?2
Coe ciente PMD 0,01 ps}) km
Comprimento de coeréncia PMD 50 m
Poténcia do laser do oscilador local 14 dBm
Largura de linha do oscilador local 200 kHz
Frequéncia de operacao nominal 193,1 THz
Receptor Desvio de frequéncia 50 MHz
Responsividade do fotodiodo 0,7 AW
Densidade de corrente térmica do fotodiod( 21 pA/Io Hz
Ruido de disparo do fotodiodo Sim -
Numero de etapas no equalizador dindmicq 25 -
DSP Numero de iteragdes no equalizador dinam 20 -
Numero de simbolos na deteccéo de fase | 5 -
Formato de modulacéo DP-16QAM | -
Taxa de transmissao de simbolos 14 GBaud
Taxa transmissao dats 112 Gbl/s
Sinal Fator de roll-off 0,2 -
Numero de simbolos simulados 262.144 -
Taxa de amostragem da simulacao 896 GSa
Amostras por simbolo no transmissor 8 -

Fonte: (COSTA, Camila et al., 2022).
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4.2 OBSERVACOES DOS EFEITOS NAO LINEARES NA SIMULACAO

Figura 9 —Analise do espectros de (a) entrada e (b) saida para as poténcias de 5dBm e 10dBm lancadas
na bra.

Fonte: (COSTA, Camila et al., 2022).

Na entrada do enlace de bra, o espectro do sinal é avaliado para duas poténcias de transmissao:
5 dBm e 10 dBm. Embora os espectros de entrada apresentem formas semelhantes, re etindo
componentes de frequéncia equivalentes, existe um deslocamento vertical de 5 dB entre eles, que
indica a diferenca de poténcia de transmissdo. A razao sinal-interfergigrial{interferenceSIR) na
entrada é de aproximadamente 48 dB, independentemente da poténcia utilizada. Essa interferéncia
inicial pode ser atribuida a fatores como a distor¢édo nao linear que ocorre no transmissor.

Na saida do enlace de bra, notamos a in uéncia das néao linearidades intrinsecas da prépria bra,
gue resulta na diminuicdo da SIR. Para a poténcia de 5 dBm, a SIR reduz-se de 48 dB para cerca de 32
dB, indicando que as néo linearidades da bra introduzem distor¢des e interferéncias adicionais. Para
10 dBm, a reducao da SIR é ainda mais pronunciada, caindo para 21 dB. Nesse cenario, 0s efeitos ndo
lineares se tornam mais intensos, levando a um aumento das componentes fora da banda original, o
gue resulta em uma distorcao e interferéncia mais signi cativas.

Esse comportamento evidencia que um aumento na poténcia de transmissao intensi ca os efeitos
nao lineares da bra 6ptica, gerando componentes de frequéncia adicionais que interferem no sinal
original. Com poténcias mais elevadas, a geracdo de componentes fora de banda se torna mais
acentuada, tornando a interferéncia mais evidente e perceptivel no espectro de saida (COSTA, Camila
et al., 2022).
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5 RESULTADOS

ApoOs a coleta dos dados da simulacédo, concentramos nossa analise em uma Unica polarizacéo,
utilizando os dados correspondentes a uma poténcia de 10 dBm em um enlace de 175 km. Na primeira
etapa, calculamos a BER para as polarizac6es X e Y, aplicando o método de Maxima Verossimilhanca.
Em seguida, calculamos a média da BER das polarizacdes X e Y utilizando o mesmo método. Os
resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 2 — Resultado da BER utilizando a detec¢édo por Maxima Verossimilhanca.

Descricao Valor
BER da polarizacdo X utilizando MV 6:15 10 #
BER da polarizacdo Y utilizando MV 421 10 #
Média da BER utilizando MV | 5:18 10 *
Elaborado pela autora.

Agora, iremos aplicar o algoritmo de clusterizagdo DBSCAN, que aprenderd a realizar a clusteriza-
¢cdo dos dados. Como estamos analisando o sinal 16-QAM, é fundamental geltesté® Para isso,
devemos de nir valores para os hiperparametresnin_samplespois, através desses parametros,
poderemos identi car quais valores sdo mais adequados para a clusterizacdo. A Figura 10 a seguir
apresenta os resultados dibgstersgerados, juntamente com o0s respectivos valores selecionados para
0s hiperparametros.
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Figura 10 —Classi cacao utilizando o algoritmo DBSCAN, variando os parametnas_samples
(nimero minimo de amostras) édistancia maxima entre duas amostras).

Elaborado pela autora.

Tabela 3 — Resultados de Clustering DBSCAN com diferentes parametros e comparacao de BER.

Parametros DBSCAN NC Clusters| N° Pontos Ruidosos BER (DBSCAN)
= 0.2, min_samples = 5 16 39 975 104
= 0.2, min_samples = 40 16 268 6:70 10°3
= 0.2, min_samples = 80 16 798 1:995 10 ?
= 0.4, min_samples = 5 11 1 7:6375 10°
= 0.4, min_samples = 40 16 4 1.5 104
= 0.4, min_samples = 80 16 10 325 104
= 0.6, min_samples = 5 6 0 1:55175 101
= 0.6, min_samples = 40 6 0 1:55175 101
= 0.6, min_samples = 80 8 0 1:243 101

Elaborado pela autora.

As imagens de (a) a (i) na Figura 10 mostram os resultados da aplicacéo do algoritmo DBSCAN
com diferentes valores dos hiperparametros. Em cada gura, observamos os grupos de pontos coloridos,



32

representando adustersidenti cados pelo DBSCAN, enquanto 0s pontos em preto representam
ruidos ououtliers.

Para os casos em ques 0;2 e min_samples 5, 40 e 80, € possivel observar a geracéo de 16
clusters porém com muitos pontos ndo associados. Isso indica que, embora o modelo identi que
os clustersesperados, ele classi ca muitos pontos como ruido. Por outro lado, par@;6 e
min_samples 5, 40 e 80, observamos nenhuma presenca de pontos ruidosos, mas com a formacao de
um numero menor delusters Esse comportamento sugere que o modelo tende a agrupar pontos de
forma mais abrangente, resultando em methastersdo que o desejado.

Ao analisarmos a imagem (c), com= 0;2 e min_samples 80, identi camos um caso de
over tting. Nessa con guracéo, o modelo gerad@sters mas também gera um namero elevado de
pontos como ruido (798 pontos ruidosos, conforme mostrado na Tabela 3). Esse comportamento indica
que oDBSCANesta capturando excessivamente as pequenas variacdes locais, tratando utuacoes
minimas comalustersdistintos. Consequentemente, a BER aumentap&g6 10 2, indicando
uma menor precisédo na deteccao dostersreais.

Em contraste, a imagem (g), conx 0; 6 emin_samples 5, exempli ca um caso dander tting.

Aqui, o DBSCAN agrupa muitos pontos etfustersgrandes, ignorando variacdes relevantes na
distribuicdo dos dados. Como indicado na Tabela 3, o modelo identi ca apehastés sem pontos
ruidosos. Esse resultado sugere que o DBSCAN nao conseguiu distinguir adequadamente os 16
clustersesperados, indicando que o modelo € incapaz de capturar a complexidade dos dados.

Por m, para =0;4emin_samples 40, observamos a formacéo doscléstersdesejados, com
apenas 4 pontos ruidosos. Essa con guracdo apresentou a menor BER, d&0 4, o que indica
um excelente equilibrio entre a identi cacao digsterse a minimizacao dos ruidos. Portanto, essa
combinacéao de hiperparametros foi selecionada como a mais adequada, e seguira para o método de
classi cacdo KNN, que serd utilizado para associar 0s pontos nao classi cadolsisiessexistentes.

Tabela 4 -BER para os hiperparametros: 0; 4 e min_samples 40 para a polarizagéo X utilizando

DBSCAN.
Método BER
DBSCAN 1.5 104
Pontos ruidosos 4
NUmero declusters 16

Elaborado pela autora.
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Figura 11 -Gra co de haste da simulacdo DBSCAN com os parametro®:4 e min_samples =
40.

Elaborado pela autora.

Na Figura 11, € possivel observar 16 niveis distintos no gra co de hastes, correspondentes aos
diferentesclustersidenti cados. Os pontos situados abaixo da linha vermelha representam elementos
gue nao foram associados a nenhulusters Para essa simulacéo, foi utilizado um total de 10.000
simbolos para um Unico nivel de poténcia. A imagem foi ampliada para facilitar a visualizacdo dos
niveis, e o intervalo exibido corresponde ao segmento de 6.960 a 7.120 simbolos, dentro do intervalo
completo de 0 a 10.000 simbolos selecionados para analise.
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