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Resumo

Neste trabalho, foi proposto o uso de um método de clusterizacao 4D para abordar
simultaneamente o efeito da automodulacao de fase (SPM, self-phase modulation) e da
modulagao de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation) em redes épticas passivas
de 100 Gbps empregando dupla polarizacao e modulacao em amplitude em quadratura
16-4aria. Foi realizado um vasto niimero de operacoes, considerando poténcias épticas de
transmissao variando de 0 dBm a 15 dBm e comprimentos de link de 125 km a 175 km. Os
resultados obtidos indicaram que a clusterizacao 4D pode compensar nao apenas a SPM,
mas também a XPM intracanal entre as polarizagoes ortogonais. Como resultado, o alcance
maximo ¢ estendido de 138 km para 151,6 km e de 171 km para 180 km para um BER alvo
de 1073 e de 1072, respectivamente, reduzindo a diferenca em relacdo a um sistema com
modulacao com chaveamento por deslocamento de fase em quadratura de polarizagao dupla.
O algoritmo proposto também foi aplicado em um sistema multicanal, com 5 canais de
espacamento de 100 GHz, porém, os resultados obtidos para esse sistema mostraram que o
desempenho de compensacao dos impedimentos nao lineares pelo algoritmo diminui, dado
que estes sistemas sao afetados principalmente pela mistura de quatro ondas (FWM, four-
wave mizing), que nao pode ser compensada pelos algoritmos de clusterizagao. Finalmente,
a complexidade do método proposto foi avaliada tanto em termos do tamanho de bloco
de simbolos requerido para uma clusterizacao adequada, como em funcao do ntimero de
operacoes necessarias para a predicao de um novo simbolo. Assim, concluimos que sao
necessarios, ao menos, 8.000 simbolos para a obtencao de um valor médio de BER de 1073,
e que a predicao pode ser executada utilizando 5.632 operacoes de ponto flutuante, as
quais podem ser paralelizadas em 19 operagoes sequenciais.

Palavras-chaves: Comunicagoes Opticas. Inteligéncia artificial. Fibras opticas. Polarizagao
(Luz).



Abstract

In this work, it was proposed to use a 4D-clustering method to simultaneously tackle the
effect of self-phase modulation (SPM) and cross-phase modulation (XPM) in 100 Gbps
passive optical networks employing dual-polarization 16-ary quadrature amplitude modu-
lation.

A large number of operations was executed considering launched optical powers ranging
from 0 dBm to 15 dBm and link lengths from 125 km to 175 km. The results indicate
that 4D-clustering indeed can compensate not only the SPM but also the intra-channel
XPM between the orthogonal polarizations. As a result, the maximum range is increased
from 138 km to 151,6 km and from 171 km to 180 km for target BERs of 10~ and 1072,
respectively, reducing the gap with respect to dual-polarization quadrature phase shift
keying. The proposed algorithm was also applied in a multichannel system, composed of 5
channels with 100 GHz frequency spacing. However, the results obtained for this system
showed that the performance of compensation of nonlinear impediments by the algorithm
decreases, given that these systems are affected by four-wave mixing (FWM), which cannot
be compensated for by clustering algorithms. Finally, the complexity of the proposed
method was evaluated in terms of both the symbol block size required for an adequate
clustering and the number of operations necessary for the prediction of a new symbol.
Thus, we conclude that at least 8,000 symbols are needed to obtain an average BER of
1073 and that the prediction can be performed using 5,632 floating point operations, which
can be parallelized in 19 sequential operations.

Keywords: Optical communications. Artificial intelligence. Optical fibers. Polarization
(Light).
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1 Introducgao

1.1 Redes de acesso dpticas coerentes digitais

Os sistemas de comunicagao dptica coerentes comecaram a ser estudados na década
de 1980, pois a priori pareciam poder resultar em um aumento consideravel no alcance de
transmissao dos sinais sem repeti¢ao. Devido a alta sensibilidade dos receptores coerentes,
estes sistemas apresentariam uma menor sensibilidade e, portanto, ofereceriam uma melhora
em seu desempenho. No contexto de comunicagoes 6pticas, um receptor é considerado
coerente se for capaz de recuperar a informacao tanto da amplitude como da fase. Isso,
tipicamente, requer um oscilador local (LO, local oscillator) com o qual o sinal de entrada
interfere (KIKUCHI, 2011). Porém, certos mecanismos, como o ruido de fase dos lasers e as
flutuagoes do estado de polarizacao (SoP, state of polarization) do sinal recebido, resultavam
na degradagao do desempenho do receptor (AGRAWAL, 2002), inviabilizando os estudos
em sistemas coerentes. Além disso, o desenvolvimento dos amplificadores a fibra dopada
com érbio (EDFAs, erbium-doped fiber amplifiers) possibilitou a amplificagdo simultanea de
muiltiplos canais multiplexados em comprimento de onda de forma relativamente economica,
prolongando a utilizacao dos sistemas de comunicacoes Opticas baseados em modulacao
de intensidade com detecgao direta (IM/DD, intensity-modulation/direct-detection) e
interrompendo o desenvolvimento dos sistemas épticos coerentes por mais de duas décadas.
A associacao dos EDFAs com a técnica de multiplexacao por divisao de comprimento
de onda (WDM, wavelength division multiplezing) resultou em um aumento do produto
banda por comprimento da fibra (KIKUCHI, 2008). Assim, estes sistemas foram capazes
de satisfazer as necessidades de capacidade dos sistemas de longa distancia por varias
décadas, enquanto a capacidade por comprimento de onda foi aumentando.

Em meados dos anos 2000, com o intuito de aumentar a eficiéncia espectral das
redes WDM, os sistemas coerentes foram reconsiderados (AGRAWAL, 2016). Foram
desenvolvidos receptores coerentes capazes de recuperar a fase da portadora no dominio
digital, sendo possivel detectar tanto a fase quanto a amplitude do sinal 6ptico. Com a
utilizacao do receptor coerente digital, foi possivel a adogao de formatos de modulagao que
apresentavam melhor eficiencia espectral, como chaveamento por deslocamento de fase m-
ario (m-PSK, m-ary phase shift keying) e modulacdo em amplitude em quadratura (QAM,

quadrature amplitude modulation). Devido a sua natureza interferométrica, os receptores
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coerentes sao sensiveis a polarizacao do sinal recebido. Esta caracteristica poderia ser
considerada como uma desvantagem, porém, pode ser explorada para implementar sistemas
com diversidade de polarizacao aumentando, assim, a capacidade do sistema. Além disso,
a utilizagdo do processamento de sinal digital (DSP, digital signal processing) permitiu
implementar novas técnicas de compensacao de impedimentos lineares, como dispersao de
velocidade de grupo (GVD, group-velocity dispersion) e dispersao do modo de polarizacao
(PMD, polarization mode-dispersion) (KIKUCHI, 2015).

Inicialmente, os sistemas coerentes digitais foram predominantemente utilizados em
redes 6pticas de longo alcance, como conexdes intercontinentais e redes metropolitanas. As
caracteristicas advindas da tecnologia coerente digital, como alta sensibilidade do receptor
e alta eficiéncia espectral, além da possibilidade de compensacao de impedimentos por meio
de DSP, tornaram possivel um aumento consideravel do produto comprimento-largura
de banda. Alguns fatores atrasaram a utilizacao dos sistemas coerentes digitais nas redes
de acesso. Por um lado, os requisitos de capacidade de transmissao sao relativamente
menores que em redes de longa distancia e, por outro lado, os sistemas utilizados em
redes de acesso estao sujeitos a restricoes de custo mais rigorosas. Porém, nos ultimos
anos, os sistemas coerentes digitais comecaram a ser empregados em redes de menor
alcance, como sistemas de interconexao entre datacenters (DCI, datacenter interconnect)
(WINZER; NEILSON; CHRAPLY VY, 2018) (XIE; CHENG, 2020). Um claro exemplo
é o padrao de comunicacoes 400ZR desenvolvido pela Optical Internetworking Forum
(OIF), publicado em margo de 2020 (OIF, 2020). Quanto as redes dpticas passivas (PON,
passive optical networks), ainda nao tém sido desenvolvidos padrdes baseados em sistemas
coerentes digitais, mas é esperado que os fabricantes optem por esta tecnologia para os
sistemas com capacidade de 100 Gbps/A e superiores (LAVERY et al., 2018). Com o
avanco no desenvolvimento dos dispositivos semicondutores, seus custos de producao e
operagao se tornam menores, fazendo com que os sistemas coerentes apresentem uma maior
competitividade com relagao aos sistemas IM/DD (XIE; CHENG, 2020). Em particular,
com a iminente introducao dos sistemas 5G moéveis e a popularizagao de aplicacoes
multimidia, assim como a migracao para servicos de computacao e armazenagem na nuvem,
prevé-se um incremento substancial nos requerimentos de capacidade que justificam a
utilizacao de sistemas coerentes digitais inclusive em redes de relativo curto alcance. Com
isso, vemos os sistemas coerentes digitais, que inicialmente foram desenvolvidos e utilizados

em redes de longo alcance, serem propostos para beneficiar redes de curto alcance, como as
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redes de acesso (JIA; CAMPOS, 2021). Como resultado, as vantagens apresentadas pela
tecnologia coerente podem fazer com que as redes de curto alcance consigam exceder taxas
de transmissao de 100 Gbps/\, podendo alcangar 1 Thps por fibra (SUZUKI et al., 2017).

Como ja mencionado, nao existem padroes que regulem PONs baseados em recep-
tores coerentes. Diversos estudos mostram diferentes propostas de implementacao para
redes coerentes PON com taxas de transmissao de ao menos 100 Gbps/\. Nessa taxa de
transmissao, foi demonstrada uma PON com comprimento da fibra de 100 km, conside-
rando o receptor com diversidade de polarizagao e de fase e modulacao QPSK (PANDEY;
GOEL, 2015). Também foram apresentadas PONs utilizando receptores coerentes de
Kramers-Kroning, com as vantagens de apresentarem baixo custo e complexidade reduzida,
diminuindo o uso de DSP. Estes trabalhos consideram modulacao por multiplexacao de
divisao de polarizagdo e modula¢ao por amplitude de pulso de quatro niveis (PDM-PAM4,
polarization division multiplezing and four level pulse amplitude modulation) (XIN et al.,
2019) ou PDM-PAM4 bipolar (XIN et al., 2021). Isso mostra que ainda nao hd um padrao
fechado para implementacao de PONs coerentes de 100 Gbps/A.

Formatos de modulacao com eficiéncias espectrais ainda mais altas também tem
sido analisados. Por exemplo, em (CHEN et al., 2018), uma rede PON coerente com 112
Gbps, formato de modulacao 16-QAM e dupla polarizagdo (DP) foi proposta. A principal
vantagem de utilizar formatos de modulacao de eficiéncia espectral maior, como DP-
16QAM, é o incremento no periodo de simbolo (fator de 2 em comparacao com DP-QPSK)
que, por sua vez, resulta em uma eletronica de menor frequéncia e um relaxamento dos
requisitos de precisao do relégio tanto do receptor como do transmissor. Em consequéncia,
prevé-se que ao utilizar um formato de modulacao mais eficiente, o consumo total seja
reduzido. Porém, a utilizacao de DP-16QAM apresenta novos desafios. Por um lado, a
menor distancia de Hamming entre os pontos da constelacao incrementa a sensibilidade
do sinal ao ruido e, por outro lado, o formato DP-16QQAM ¢é mais afetado pelas nao
linearidades devido a nao apresentar uma envoltoria constante como QPSK. Desta forma, a
distor¢ao nao linear intra-canal causa uma rotagao nao uniforme, que afeta principalmente
os simbolos da periferia da constelacao, degradando significativamente a qualidade do

sinal.
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1.2 Efeitos das nao linearidades em PON coerentes digitais DP-16QAM

Como nos sistemas QPSK, nos sistemas PON baseados em DP-16QQAM o desem-
penho estd limitado pela combinagao do ruido e das nao linearidades (principalmente
da fibra). Devido a sua natureza estocastica e ao seu curto tempo de coeréncia, o ruido
¢é praticamente impossivel de ser compensado. As nao linearidades, por outro lado, sao
complexas, mas essencialmente deterministicas e, por conseguinte, podem ser aplicadas
diferentes técnicas para mitiga-las. Mesmo que o transmissor e o receptor possam introduzir
distorcao nao linear, a transmissao por fibra é geralmente considerada a fonte principal de
efeitos nao lineares. Em particular, em sistemas coerentes digitais em que a portadora é
suprimida, o mecanismo nao linear dominante nas fibras é o efeito Kerr éptico. Este, por
sua vez, causa trés degradagoes principais no sinal, automodulacao de fase (SPM, self-
phase modulation), modulagao de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation) e mistura
de quatro ondas (FWM, do inglés four-wave mizing) (AGRAWAL, 2002; AGRAWAL,
2000). A Figura 1 mostra diferentes possibilidades, dependendo do nimero de canais e da
transmissao de uma ou duas polarizagoes. Assim, para um sistema de uma unica portadora
e uma polarizagao, Figura 1(a), o sinal é afetado unicamente por SPM, enquanto que para
o sistema de dupla polarizacao, Figura 1(b), o sinal também ¢é afetado por XPM e FWM
entre as duas polarizacoes. E importante ressaltar que, neste trabalho, é considerado que
cada polarizagao constitui um sinal. J4 no caso mostrado na Figura 1(c), em que vérios
canais sao simultaneamente transmitidos, temos tanto SPM como XPM e FWM, sendo

estes dois tltimos intra-canal e inter-canal (KUMAR, 2021).!

1

No presente trabalho, adotamos a definigao de canal considerada em sistemas WDM, isto é, os recursos
associados a uma banda em torno de uma determinada frequéncia. Neste sentido, cabe mencionar
que consideramos que as duas polarizagoes constituem um tnico canal. Este critério estd alinhado
com sistemas de comunicacoes épticas coerentes digitais, pois as duas polarizagoes sao processadas
conjuntamente no DSP.
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Figura 1 — Distor¢oes nao lineares para diferentes configuracoes de sistemas coerentes
digitais.

Para poder compensar os efeitos nao lineares, é preciso ter informacao dos di-
ferentes sinais que interagem de forma nao linear. Desta forma, dado um sistema com
dupla polarizacao, se considerarmos unicamente a informacao de uma polarizacao de um
determinado canal, o esquema de compensacao poderd mitigar somente a SPM. No caso
de considerarmos a informagao de ambas as polarizacoes, tanto a SPM como a XPM
intra-canal podem ser mitigadas (NAKASHIMA et al., 2017). J4 se considerarmos a
informacao dos diferentes canais, a distorcao inter-canal também poderia ser minimizada.
Desta forma, podemos pensar que a compensacao considerando as duas polarizacoes de
um tunico canal representa um trade-off entre complexidade e desempenho. E importante,
entao, entender o efeito na constelagao recebida tanto da SPM da prépria polarizacao como
da XPM causada pela polarizacao ortogonal. A fim de mostrar graficamente o efeito da
SPM e da XPM, na Figura 2 representamos o efeito em uma constelagao 16QAM, tanto de
SPM como de XPM, sem considerar ruido e este sendo considerado. E mais f4cil observar a
diferenca entre SPM e XPM no caso sem ruido. Devido a dependéncia do indice de refragao
com a poténcia do simbolo, SPM causa que um determinado simbolo sofra um rotacao
dependente de sua amplitude. Cabe mencionar que, para cada simbolo, ha uma tnica
rotacao. Quando considera-se ruido, temos o denominado efeito de Gordon-Mollenauer,
conhecido como ruido de fase nao linear (GORDON; MOLLENAUER, 1990). J4 no caso
da XPM entre polarizagoes, um determinado simbolo nao é rotacionado dependendo da

sua amplitude, mas da amplitude do sinal na polarizacao cruzada. Em particular, para
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um sistema 16QAM, o sinal em cada polarizacao tem 3 valores de amplitude diferentes e,
consequentemente, um determinado simbolo pode ser rotacionado em 3 angulos diferentes e
independentes da amplitude do préprio simbolo. Ao considerarmos o ruido ou interferéncia
intersimbolica causada pela dispersao, obtemos uma dispersao centrada nos valores no
caso de nao ter ruido. No caso de XPM, obtemos a superposicao de 3 nuvens de pontos
que, dependendo do nivel de ruido e da rotagao causada por XPM, podem ser impossiveis

de distinguir.

Automodulacdo de fase Automodulacio de fase
sem ruido com ruido

Automodulagdo de fase

Modulagdo de fase Modulagdo de fase cruzada
cruzada sem ruido com ruido
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Figura 2 — Comparacgao entre efeitos nao lineares sem ruido e combinados com ruido.

1.8 Mitigacao dos efeitos das nao linearidades em PON coerentes digitais DP-16QAM

As técnicas de compensacao de nao linearidades em sistemas de comunicagoes
dpticas podem ser épticas, como a compensagao mid-span (HO, 2005) e o método twin-
waves (LIU et al., 2013), ou eletronicas. As técnicas de compensagao eletronicas sao
preferiveis, pois apresentam uma implementacao mais flexivel, sendo mais viaveis em
aplicagoOes praticas. As primeiras técnicas de compensacao digitais propostas baseavam-

se em inversao de modelo, sendo as principais a retro-propagacao digital (DBP, digital
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back-propagation) (IP; KAHN, 2008) e a fungdo de transferéncia da série de Volterra
inversa (IVSTF, inverse Volterra series transfer function) (LIU et al., 2011). Estas técnicas
apresentam um desempenho mais que aceitavel, porém requerem de um grande nimero
de operacoes que dificultam a sua adocao em aplicacoes em tempo real. A fim de reduzir
esta complexidade computacional, diferentes algoritmos de inteligéncia artificial tém sido
propostos para mitigar os efeitos da distor¢ao nao linear em sistemas de curta distancia.
Entre os algoritmos de aprendizado supervisionado, podemos mencionar k-ésimo vizinho
mais proximo (KNN, K-nearest neighbor) (WANG et al., 2016), redes neurais artificiais
(ANN, artificial neural networks) (SILVA et al., 2021) e regressao logistica (RL, logistic
regression) (PAULA et al., 2021). Os algoritmos de aprendizado supervisionado podem
apresentar bom desempenho, mas necessitam de uma sequéncia piloto de treinamento
que reduz a taxa de transmissao efetiva do sistema. Uma alternativa é a utilizacao de
algoritmos nao supervisionados de classificacao, também denominados algoritmos de
clusterizagao.? Como exemplos destes algoritmos, temos DBSCAN (density-based spatial
clustering of applications with noise) (LIN et al., 2019), propagagao de afinidade (AF,
affinity propagation) (GIACOUMIDIS et al., 2018) e, principalmente, k-means (BORGES et
al., 2020). Estas técnicas foram aplicadas em sistemas de uma tnica polarizagao. Por outro
lado, em (BORGES, 2021) e (ZIBAR et al., 2012) sao utilizadas k-means e maximizacao de
expectativa (EM, expectation maximization) em enlaces sem repeticdo de um unico canal
e dupla polarizacao. No entanto, o algoritmo de clusterizagao foi aplicado separadamente
nas duas polarizagoes, fazendo com que os efeitos da XPM e da FWM intra-canal entre
as polarizagoes nao fossem compensados, resultando em um desempenho sub-6timo do
esquema de compensac¢ao. Assim, surge a necessidade de um algoritmo para mitigacao
das distorgoes nao lineares que contemple ambas as polarizacoes, para que seja possivel
compensar os efeitos da distor¢ao nao linear nao sé derivados da SPM como também da
XPM intra-canal.

Como mencionado anteriormente, adotaremos o algoritmo k-means devido a sua
simplicidade e baixo custo computacional. Porém, ao considerar simultaneamente as duas
polarizacgoes, para o caso de 16QQAM, o nimero de clusters aumenta de 16 para 16x16

(256). E importante notar que clusterizar um conjunto de dados em tantos clusters ¢

2 Uma traducao estrita seria algoritmos de agrupamento, porém o termo amplamente utilizado na 4rea

é clusteriza¢do, sendo uma portugalizagao do anglicismo clustering. Decidimos utilizar este termo sem
usar fonte italica.



22

desafiador, pois a inicializagao aleatdria da posicao dos centroides faz com que o algoritmo
possa convergir para um minimo local, resultando em uma clusterizacao nao adequada. A
probabilidade de convergéncia para minimos locais® aumenta com o nimero de clusters
considerados (AHMED; SERAJ; ISLAM, 2020). Neste sentido, tém sido propostos diferen-
tes algoritmos de inicializagao para k-means. Podemos mencionar, por exemplo, método de
procura de clusters simples (SCS, simple cluster seeking method) (HE et al., 2004), método
de k-means global (GKM, global k-means method) (LIKAS; VLASSIS; VERBEEK, 2003),
k-means hierdarquico (ARAL; BARAKBAH, 2007) e k-means++ (ARTHUR; VASSILVITS-
KII, 2006), sendo este ultimo o mais amplamente utilizado em diferentes dreas. De fato,
em (BORGES et al., 2020) aplica-se k-means++ na inicializa¢ao de k-means para mitigacao
de distorcao nao linear em PONs coerentes de uma tunica polarizacao. Infelizmente, mesmo

k-means++ nao é capaz de inicializar 256 centroides de forma satisfatéria.

1.4 Contribuicoes do trabalho

A principal contribuicao do presente trabalho foi desenvolver e avaliar um algo-
ritmo de clusterizagao 4D baseado em k-means que considere simultaneamente as duas
polarizagoes do sinal em um sistema PON coerente digital com modulacao DP-16QAM.

Assim mesmo, as contribuicoes especificas incluem:

1. A implementacao de um método de inicializacao capaz de operar com um elevado
nimero de clusters (256);

2. A comparacao do desempenho de compensacao do algoritmo de clusterizacao 4D
com a clusterizagao 2D (na qual a XPM entre polarizagoes nao é considerada) e a
detecgao por maxima verossimilhancga;

3. A comparacao do desempenho do sistema com compensagao 16QAM e o sistema
baseado em QPSK;

4. A avaliacao do impacto da interferéncia inter-canal no desempenho do algoritmo de

compensagcao;

3 Desde o ponto de vista matemédtico, um ponto é minimo local de uma funcio se esta funcio aumenta

quando nos movemos deste ponto em qualquer direcao. O minimo local, ou minimos locais, com os
menores valores entre todos os minimos locais sao denominados de minimos globais. Em problemas
de otimizagao, a convergéncia do algoritmo para um minimo local da funcao de custo indica que
o algoritmo n&o atinge a menor funcao de custo possivel e, consequentemente, ndo representa uma
solugao 6tima ao problema.



23

5. O calculo da complexidade computacional do algoritmo, assim como uma analise
do efeito do tamanho de bloco (ntiimero de simbolos) no desempenho do algoritmo

proposto.

1.5 Estrutura do trabalho

O restante do presente trabalho é estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2
descreve o algoritmo k-means assim como o algoritmo desenvolvido a partir deste para
evitar problemas de inicializa¢ao; no Capitulo 3, descrevemos o arranjo de simulagao
utilizado; os resultados numeéricos obtidos sao apresentados no Capitulo 4 e, finalmente, as

conclusoes sao discutidas no Capitulo 5.
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2 Algoritmo K-means 4D para clusterizacao de constelagcoes DP-16QAM

Neste capitulo, sao apresentados, primeiramente, o algoritmo de clusterizacao k-
means classico assim como a inicializagao k-means++. Ap0s isso, é descrito e explicado o

algoritmo de clusterizacao 4D proposto neste trabalho.

2.1 Algoritmo k-means original e inicializagao k-means++

K-means é um método de clusterizacao nao supervisionado conhecido por sua
simplicidade e eficiéncia, muito utilizado em grandes conjuntos de dados (NA; XUMIN;
YONG, 2010). Por ser nao supervisionado, os dados nao precisam ser rotulados a priori. O
método k-means busca minimizar a distancia quadratica média entre pontos pertencentes
a um mesmo cluster, ou agrupamento. Entre os diferentes algoritmos, a implementacao
proposta por Lloyd em 1982 é a mais amplamente utilizada (LLOYD, 1982). Inicialmente,
k centros, ou centroides, sao escolhidos aleatoriamente entre os pontos de dados. Posterior-
mente, cada um dos pontos de dados serda designado ao centroide mais proximo, sendo
cada centroide recalculado como o centro de massa de todos os pontos que o compoe. Esta
sequéncia é repetida até que o processo convirja (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2006). De
forma mais precisa, para a clusterizacao de X dados em k centroides, o algoritmo de Lloyd
realiza a seguinte sequéncia de etapas:

e Etapa 1: Inicializar aleatoriamente os k centroides ( = {c1, ¢a, ..., ¢}, considerando
o alcance completo dos dados;

e Etapa 2: Para cada elemento em X, encontrar o centroide ¢; mais proximo assumindo
uma determinada métrica (geralmente a distancia euclidiana). Desta forma, cada
elemento é associado a um determinado cluster, formando os k clusters C;;

e Etapa 3: Para cada i € {1,...,k}, recalcular um novo ¢; como o centro de massa

de todos os pontos pertencentes a Cj:

1 &
C; = Fl E .Z'mﬂ', (1)
m=1
sendo N; o numero de elementos associados ao cluster i e x,,; os elementos desse cluster;

e Repetir as etapas de associagdo (Etapa 2) e de atualizagao (Etapa 3) até que o
conjunto de centroides ¢ nao sofra mais alteracoes, ou seja, que o novo conjunto de

centroides seja igual ao conjunto de centroides encontrado na iteracao anterior.
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Ao final das etapas, o algoritmo retorna os k centroides, além dos pontos associados
a esses centros. B importante destacar que, com o aumento do nimero de dados a serem
classificados e do nimero de clusters, as etapas de associacao e atualizagao se tornam mais
complexas. Entretanto, k-means possui a desvantagem de ser bastante sensivel com relagao
a inicializacao aleatoria dos centroides, o que pode resultar em uma convergéncia para um
minimo local, principalmente se for considerada uma grande quantidade de clusters. Para
solucionar esse problema, algoritmos de inicializacao mais sofisticados que a inicializacao
aleatéria podem ser utilizados, como k-means++ (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2006).
Este ¢ um algoritmo de inicializagao heuristico, proposto para escolher os centroides
de forma especifica para o algoritmo k-means. Primeiramente, o algoritmo seleciona um
unico centroide inicial de maneira uniforme e aleatéria dentre todos os pontos de dados.
Os proximos centroides sao selecionados considerando uma probabilidade proporcional
ao inverso da distancia com os centroides anteriores. Assim, é preferivel que, ao ser
selecionado um novo centroide, este esteja a uma grande distancia do centroide previamente
selecionado (BAHMANTI et al., 2012). Este processo é repetido até achar o conjunto de
k centroides. Desta forma, k-means++ tende a encontrar posicoes de centroides mais

espalhados que a inicializagao aleatoria uniforme. Para encontrar os centros dos clusters,

sao consideradas as seguintes etapas (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2006):

e Etapa la. Escolher um centro ¢, escolhido de maneira aleatéria de X;

e Etapa 1b. Escolher um centro ¢;, escolhido = € X com probabilidade de

D(z)?
erX D(z)?

sendo D(x)? a menor distancia entre um ponto de dado e o centroide mais préximo ja

(2)

escolhido;
e Etapa 1c. Repetir a Etapa 1b. até que sejam selecionados todos os k centroides.

Utilizando a inicializacao k-means++, a classificacao dos dados apresenta um melhor
desempenho, pois minimiza a probabilidade de convergir para minimos locais, além de
exigir um menor nimero de iteragoes para que o algoritmo convirja, resultando em menos

operagoes (BORGES et al., 2020).
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2.2 Modificacao do algoritmo k-means para clusterizacao de constelagoes DP-16QQAM

Conforme reportado em (BORGES et al., 2020), k-means++ pode ser utilizado
para inicializar a clusterizacao de constelagoes 16QQAM de uma unica polarizagao. Quando
consideramos dupla polarizacao, o nimero de clusters incrementa-se até 16 - 16 = 256 em
R*. Com o aumento do espaco de solucao, mesmo considerando algoritmos avancados de
inicializacao, como k-means++, a probabilidade de convergéncia a minimos locais é relati-
vamente alta e, consequentemente, o algoritmo apresentard um desempenho inaceitavel. E
bem conhecido que o algoritmo k-means tende a apresentar melhores resultados quando os
centroides sao inicializados proximos as suas posigoes 6timas (JAIN; DUBES, 1988). Desta
forma, neste trabalho modificamos o algoritmo k-means com inicializacao k-means++
considerado em (BORGES, 2021). A fim de encontrar as posigdes iniciais para os 256
clusters, o algoritmo proposto parte dos diagramas de constelagao das polarizacoes X e
Y separadamente. Cada uma destas constelacoes é clusterizada de forma independente
considerando o método k-means com inicializacao k-means++, tal e como descrito na
Subsecao 2.1., e obtendo-se a posicao dos 16 centroides correspondentes a polarizagao
X e outros 16 centroides correspondentes a polarizacao Y, totalizando 32 centroides. A
partir dos centroides obtidos em ambas as polarizacoes, os centroides correspondentes a
polarizacao X sao combinados com os centroides advindos da polarizacao Y, resultando,
assim, em 256 centroides, cada um apresentando 4 dimensoes. As posicoes destes 256
centroides sao utilizadas como inicializacao do algoritmo de clusterizacao 4D. Os trés

estagios que compoem o algoritmo de clusterizacao 4D sao os seguintes:

2.2.1 Estagio 1: Deteccao das polarizagoes X e Y

O algoritmo tem como primeiro passo a deteccao do sinal correspondente as
polarizacoes X e Y empregando técnicas tradicionais de DSP. O DSP é responsavel
por compensar o ruido de fase linear, o desalinhamento de frequéncia, a dispersao e a
interferéncia linear inter-polarizacao causada pela flutuacao do estado de polarizacao
do sinal quando este viaja pela fibra. Como resultado, sao obtidas as duas constelacoes
apresentadas na Figura 3, que mostram claramente que ambas as constelacoes sao afetadas

pelo ruido de fase nao-linear. Ao final desse processo, as regioes de decisao do simbolo
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sao determinadas considerando a deteccao por maxima verossimilhanca, o que resulta em
regides de decisao sub-6timas. Denominamos a razao de erro de bit (BER, bit error ratio)

obtida nesta etapa como BE Ry
2.2.2  Estagio 2: Clusterizacao independente das polarizacoes X e Y

Neste estagio, o algoritmo k-means com inicializacao k-means++, que de agora
em diante serd denominado algoritmo k-means 2D, é aplicado em cada polarizacao
independentemente. Como resultado, sao obtidos 32 centroides (16 centroides para cada

polarizagao). Para a polarizagao X, o i-ésimo centroide é dado por:

i) = [l 1) com i € [1,..., 16], (3)

sendo /L(;)I e ,u:(Z)Q as componentes em fase e quadratura dos centroides, respectivamente.

Com relagao a polarizagao Y, o j-ésimo centroide é dado por:

a9 = [ ub] com j e [1, ..., 16]. (4)

Seguindo a nomenclatura utilizada para os centroides da polarizacao X, M;J } é a componente
em fase e ,u?(j ()02 ¢ a componente em quadratura. A Figura 3 ilustra a posicao desses centroides,
que estao sobrepostos as suas respectivas constelagoes. Como pode-se observar, os centroides
nao estao arranjados conforme uma grade retangular, mas estao rotacionados de maneira
nao linear. Ou seja, os simbolos de maior amplitude sofrem uma rotacao maior do que os
simbolos de menor amplitude. A rotacao nao linear é carateristica das constelagoes afetadas
por SPM e XPM, porém, como cada polarizacao é processada de maneira independente, o
efeito da polarizacao ortogonal nao pode ser compensado e, por consequéncia, somente é
mitigado o impacto da SPM. Mesmo que somente a SPM seja compensada, a particao do

plano em fase e quadratura resulta em regioes de decisao que reduz os valores de BER.

Apoés a aplicagao da clusterizagao 2D, a BER calculada é denominada BERsp.
2.2.3 Estagio 3: Clusterizacao simultanea das polarizagoes X e Y

Os centroides obtidos no estdgio anterior nao consideram o efeito da XPM. Mesmo

assim, estes podem ser utilizados para inicializar o processo de clusterizacao 4D. Deste
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Figura 3 — Diagrama de fluxo do algoritmo de clusterizagdo 4D para constelagoes
DP-16QAM. Também sao indicadas as etapas em que as diferentes BER sao

calculadas.

modo, primeiramente é preciso combinar os centroides 2D para serem obtidos centroides

em 4 dimensoes. Assim, o k-ésimo centroide do cluster 4D é inicializado como:

—;’f; = ug)[,ug)Q,ug},ug)Q] comk=16-i+jei,j€[l,..,16]. (5)
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Esses centroides sao refinados em um segundo processo de clusterizacao, que é feito empre-
gando os dados em quatro dimensoes, que consideram as duas polarizagoes simultaneamente.

O k-ésimo centroide atualizado é dado por:

i = [ % Y 5] com k=16 i+ jeijel, .., 16] (6)

que pode se reescrito como:

Ay = [Mxﬁ%pum+5xg,uy1+5y1,um+6“ ] . (7)

Os termos d,5 (em que a pode indicar x ou y e b pode indicar I ou Q) podem ser vistos
como termos de correcao que consideram o efeito da XPM causada pela componente
da polarizagao ortogonal. E importante lembrar que, como a XPM é dependente da
poténcia, os termos g irao depender exclusivamente da amplitude do simbolo transmitido
na outra polarizacao. Para a modulacao 16QAM, os simbolos podem apresentar trés
niveis de amplitude diferentes e, consequentemente, os termos de correcao podem adotar
somente trés valores para cada simbolo. Como os centroides 4D nao podem ser diretamente
visualizados, na Figura 3 sao apresentadas as projecoes dos centroides obtidos nos planos
das polarizagoes X e Y. Como pode ser visto, as projegoes para cada simbolo da constelacao
apresentam trés diferentes centroides, que correspondem as projecoes dos clusters com
diferentes valores de termos de correcgao. E importante mencionar que estes centroides
nao devem ser interpretados como centroides 2D pois, para uma dada polarizacao, o
centroide considerado para um simbolo da constelagao ird depender da amplitude do
simbolo codificado pela outra polarizacao. Finalmente, a BER resultante é denominada

BER,p.
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3 Modelo do sistema e configuragao da simulacao

3.1 Simulagao do sistema

Neste trabalho, foi utilizado o software VPI Transmission Maker para simular a
geracao, a transmissao, a recepgao e a deteccao do sinais, assim como para a compensagao
de efeitos lineares no DSP, enquanto que o algoritmo de clusterizazacao foi implementado
em Python. A Figura 4 mostra o diagrama de blocos da configuracao da simulac¢ao
empregada para analisar o desempenho do sistema em termos de poténcia éptica langada

(LOP, launched optical power) e comprimento do enlace da fibra.

EDFA

DSP

Figura 4 — Diagrama do blocos da simulacao empregada para analise dos sistemas coerentes
digitais considerando DP-16QQAM. S/P: conversor serial/paralelo, RCF: filtro
com formato de cosseno levantado, DAC: conversor digital/analégico, DP-MZM:
modulador Mach-Zehnder duplo paralelo, LD: diodo laser, PC: controlador de
polarizacao, PBS: divisor de feixe por polarizagao, PBC: combinador de feixe
por polarizacao, EDFA: amplificador de fibra dopada com érbio, SSMF: fibra
monomodo padrao, LPF: filtro passa-baixa, ADC: conversor analégico/digital,
DSP: processamento de sinal digital.

No lado do transmissor, foram geradas duas sequéncias de bits pseudo-aleatérias
(PRBS, pseudorandom bit sequences) independentes, correspondentes a informagao que
sera transmitida pelas duas polarizacoes ortogonais da portadora éptica. Primeiramente,
as sequéncias foram agrupadas em blocos de 4 bits por um conversor serial/paralelo
(S/P). Cada bloco foi mapeado em um simbolo de uma constelacado 16QAM e suas
componentes em fase e quadratura foram sobre-amostradas e filtradas empregando um

filtro de Nyquist com formato de cosseno levantado com fator de roll-off de 0,2. Os sinais
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foram novamente sobre-amostrados para simular a conversao digital/analdgica, resultando
em 32 amostras por simbolo. As componentes em fase e quadratura dos sinais modulantes
de cada polarizagao alimentaram um modulador Mach-Zehnder duplo paralelo dedicado,
que modulou cada uma das polarizacoes ortogonais do feixe de saida de um diodo laser de
onda continua, com largura de linha de 200 kHz, e configurado para operar a 1550 nm. Os
dois sinais 6pticos modulados foram combinados em um combinador de feixe de polarizacao
(PBC, polarization beam combiner) e amplificados por um EDFA com uma figura de ruido
de 3,8 dB, utilizado para controlar a poténcia 6ptica lancada na entrada do enlace de
transmissao de 0 a 15 dBm.

O sinal combinado foi transmitido por um span de fibra monomodo padrao (SSMF,
standard single-mode fiber) com um comprimento que foi variado de 125 a 175 km. Neste
cenario, nao foram consideradas perdas de divisao, geralmente presentes nas redes PON,
para reduzir o nimero de parametros da simulagao. Porém, tendo em vista o comprimento
efetivo da fibra e a compensacao eficiente da dispersao cromética no receptor, podemos
assumir que a ultima secao do enlace pode ser considerada como um atenuador equivalente
as perdas de divisao.

Ja no lado do receptor, um divisor de feixe de polarizacao (PBS, polarization beam
splitter) foi usado para dividir o sinal de entrada em duas componentes ortogonais. Cada
um desses sinais foi combinado com a correspondente polariza¢ao do oscilador local (LO,
local oscillator) em uma rede hibrida de 90°, sendo suas saidas detectadas utilizando dois
pares de fotodetectores (PDs, photodetectors) balanceados e posteriormente amplificadas
diferencialmente. Apds a amplificacao diferencial, os quatro sinais correspondentes a fase
e quadratura da duas polariza¢oes foram sub-amostradas para obter duas amostras por
simbolo, simulando a operagao de conversao analégica/digital.

No dominio digital, o sinal é processado por diferentes moédulos, mostrados na
Figura 5. As amostras das componentes em fase e quadratura foram convertidas em
amostras complexas. Essas amostras foram paralelizadas para compensar a dispersao
cromatica (CD, chromatic dispersion) no dominio da frequéncia. Apds a correcao da
CD, o alinhamento de polarizacao foi realizado considerando 32 simbolos de treinamento.
Posteriormente, o sinal foi reamostrado para reduzir a taxa de amostragem para uma
Unica amostra por simbolo, que exigiu um processo de sincronizacao do tempo que foi
implementado considerando um algoritmo de médulos multiplos (MMA, Multi-Modulus

Algorithm) operando numa versao sobre-amostrada do sinal.
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Figura 5 — Diagrama de blocos do DSP simulado.

Utilizando a configuracao apresentada, foi realizada uma varredura dupla, variando
a LOP por polarizacao de 0 a 15 dBm e o comprimento da fibra de 125 a 175 km,
considerando modulagao 16QAM. O sistema apresentado também foi utilizado para
simular a geracao, a transmissao e a recepcao do sinal considerando modulagao QPSK com
a mesma taxa de transmissao de dados. Neste caso, também foi realizada uma varredura
dupla, variando a LOP por polarizacao de 0 a 20 dBm e o comprimento da fibra de 175 a
250 km. Adicionalmente, também foi simulado um sistema WDM de 5 canais para analisar
o desempenho do algoritmo proposto na presenca de efeitos nao-lineares inter-canal.

Os simbolos obtidos por meio das simulacoes realizadas foram classificados consi-
derando as técnicas de deteccao por maxima verossimilhanga, k-means com inicializacao
k-means++ e inicializacao 4D. Finalmente, a qualidade do sinal foi avaliada mediante a
BER, utilizando contagem de erro e considerando os trés métodos de classificagao. No total,
foram simulados 2% bits (2'® sfmbolos) de forma que a menor BER néao nula calculdvel
foi de 9,5-1077. A lista completa de parametros utilizados na simulacao é mostrada na

Tabela 1.
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Parametros Valor Unidade
Nimero de canais 1-5 -
Espagamento entre canais 100 GHz

5 Largura de banda 50 GHz

& Poténcia do laser 0 dBm

g Largura de linha do laser 200 kHz

% Comprimento de onda de operacao 1550 nm

= Perda de insercao do modulador 6 dB
Razao de extincao do modulador 35 dB
Figura de ruido do amplifcador 3,8 dB
Poténcia de saida do amplificador 0-15 dBm
Comprimento da fibra 125-175 km
Parametro de dispersao 16 ps/(nm km)

@ Inclinacao da dispersao 0,08 ps/(nm? km)

2 Coeficiente de atenuacao 0,2 dB/km

= Indice ndo linear 0,26 pm? /GW
Area efetiva modal 80 pm?
Coeficiente PMD 0,01 ps/vkm
Comprimento de coeréncia PMD 50 m
Poténcia do laser do oscilador local 14 dBm
Largura de linha do oscilador local 200 kHz

§ Frequéncia de operagao nominal 193,1 THz

gg“ Desvio de frequéncia 50 MHz

a",j Responsividade do fotodiodo 0,7 A/W
Densidade de corrente térmica do fotodiodo 21 pA/vHz
Ruido de disparo do fotodiodo Sim -

o Num. de etapas no equalizador dinamico 25 -

0 Num. de iteracoes no equal. din. 20 -

A Num. de simbolos na detecgao de fase ) -
Formato de modulacao DP-16QAM/QPSK -
Taxa de transmissao de simbolos 14 GBaud

= Taxa de transmissao de bits 112 Gb/s

S Fator de roll-off 0,2 -

" Ntimero de sfmbolos simulados 262144 -
Taxa de amostragem da simulacao 896 GSa/s
Amostras por simbolo no transmissor 8 -

Tabela 1 — Lista de parametros de simulacao empregados.
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3.2 Observacao dos efeitos nao lineares

A fim de observar que a simulacao realmente esta considerando os efeitos nao
lineares, na Figura 6 mostramos os espectros 6pticos (a) na entrada e (b) na saida do
enlace de fibra para poténcias de transmissao de 5 dBm e 10 dBm. Observando os espectros
de entrada, pode-se observar que ambos os espectros apresentam a mesma forma com
um offset vertical de 5 dB, correspondente a diferenga de poténcia de transmissao. E
importante observar que a razao sinal-interferéncia causada pela distor¢ao nao linear do
transmissor (possivelmente no processo de interpolagao) é de aproximadamente 48 dB,
independentemente da poténcia de transmissao. Ja nos espectros de saida, pode-se perceber
que, para o caso de 5 dBm, a distor¢ao nao linear da fibra causa uma reducao da razao sinal-
interferéncia até aproximadamente 32 dB, enquanto que para a poténcia de transmissao de
10 dBm, esta reducao é ainda maior, até 21 dB. Assim, mostra-se que, efetivamente, uma
poténcia mais alta resulta em uma geracao de componentes frequenciais mais significativa,

ficando claro para as componentes fora de banda.
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Figura 6 — Espectros de (a) entrada e (b) saida para poténcias langadas na fibra de 5 dBm
e 10 dBm.

O efeito da distorgao nao linear pode ser observada também nas constelagoes obtidas
apds o processamento digital, as quais sdo mostradas na Figura 7. Nas Figura 7(a) e
Figura 7(b), mostramos as constelagoes para uma poténcia de transmissao de 5 dBm
para polarizagdo X e Y, respectivamente, enquanto que nas Figura 7(c) e Figura 7(d) sao

mostradas as constelagoes para as duas polarizagoes, mas com uma poténcia de transmissao
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Figura 7 — Diagramas de constelacao para poténcias langadas na fibra de (a) 5 dBm
(polarizagao X), (b) 5 dBm (polarizacao Y), (¢) 10 dBm (polarizagdo X) e (d)
10 dBm (polarizagao Y).

de 10 dBm. O primeiro ponto a ser observado é que, para cada poténcia, a dispersao
dos pontos para ambas as polarizagoes ¢ parecida, indicando que o impacto das nao
linearidades é similar nas duas polarizacoes. Ja quando comparamos as constelagoes para
diferentes poténcias de transmissao, podemos observar que a dispersao dos pontos é mais
isotropica para baixas poténcias, nao tendo um deslocamento do centro de cada simbolo
tao significativo quanto para poténcias mais altas. Por outro lado, podemos observar que
a dispersao dos pontos para 5 dBm é maior do que para 10 dBm. Ambas as observagoes
indicam que mesmo no caso em que o ruido do receptor e a distor¢ao nao linear da fibra
estao presentes em ambas as configuragoes, o primeiro é mais dominante para poténcias
mais baixas, e a segunda é mais significativa nas altas poténcias, confirmando que as

simulacoes concordam com os comportamento tedrico esperado.
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4 Resultados

4.1 Desempenho da compensacao nao linear

Com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo de clusterizacao k-means 4D
proposto, na Figura 8 sao apresentadas as curvas de BER em termos de poténcia éptica
lancada, para um sistema DP-16QQAM operando a uma taxa de transmissao de 100 Gbps,
considerando a detecgdo por maxima verossimilhanga (curva em preto), clusterizagao
k-means 2D (curva em azul) e clusterizacdo k-means 4D (curva em vermelho). As dreas
acinzentadas representam os valores de LOP em que a qualidade do sinal analisado nao é
suficiente para que seja possivel compensar a rotagao de polarizagao no DSP. Assim, estas

4areas nao serdao analisadas.
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Figura 8 — Curvas de BER em termos da poténcia 6ptica langada considerando um sistema
DP-16QAM de 100 Gbps com detec¢ao por maxima verossimilhanga (ML) e
clusteriza¢ao k-means 2D e 4D para (a) 125 km, (b) 135 km, (c) 150 km e
(d) 175 km. As regioes indicadas em cinza representam valores de LOP em
que a qualidade do sinal nao é suficiente para que o DSP consiga compensar a
rotacao de polarizacao.

A Figura 8(a) mostra as curvas de BER para uma distancia de transmissao de
125 km. Analisando esta figura, podemos notar que, para valores de LOP até 2 dBm,

o desempenho dos trés métodos é semelhante. Ou seja, os métodos de clusterizagao
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empregados nao representam uma melhora significativa com relacao ao método de méxima
verossimilhanca, nao apresentando uma compensagao adicional dos impedimentos do sinal.
Para estes valores de LOP, podemos assumir que o impedimento dominante é o ruido
aditivo do receptor, que nao pode ser compensado mediante clusterizacao. Ja no intervalo
de LOPs de 2,5 dBm a 5,5 dBm, é possivel notar que ambos o métodos de clusterizacao
conseguem diminuir ligeiramente o valor da BER com relagao a méxima verossimilhanca,
porém ambos os métodos apresentam curvas semelhantes, nao havendo uma diferenca
significativa entre o algoritmo k-means 2D e k-means 4D. Este comportamento pode ser
explicado notando que, mesmo sendo o ruido do receptor o impedimento dominante, o sinal
comeca a ser afetado pelas nao linearidades do transmissor. Como estas nao linearidades
sao independentes para cada polarizacao, o algoritmo de clusterizacao 4D nao apresenta
melhor comportamento que o algoritmo de clusterizagao 2D. A partir de 6 dBm, é possivel
observar que o algoritmo 4D apresenta uma melhora significativa quando comparado ao
algoritmo 2D, sendo que esta melhora no desempenho aumenta a medida que a LOP
também aumenta. Assim, o algoritmo k-means 4D esta compensando mais os efeitos da
distorcao nao linear do que o algoritmo k-means 2D. Tomando como exemplo o valor de
LOP 6tima de 7,5 dBm, e sabendo que a BER no caso de ML foi de 10733, foi possivel
diminuir esse valor para 10~>% ao considerarmos k-means 2D, e para 10~*%, no caso
de k-means 4D, apresentando este tltimo uma diminuicao consideravel do valor da BER.
Também é possivel notar que, a medida que o valor da LOP é aumentado, o desempenho
do algoritmo k-means 2D cai, enquanto que para o algoritmo 4D o 6timo desempenho
¢ mantido. Este comportamento dos diferentes algoritmos de clusterizacao é esperado
porque, neste intervalo de LOP, o algoritmo de clusterizagao 2D é capaz de compensar
unicamente a distor¢ao causada por SPM, enquanto que o algoritmo de clusterizacao 4D,
além de SPM, pode compensar XPM.

As Figuras 8(b-d) mostram também as curvas de BER para maxima verossimilhanca
e clusterizacao 2D e 4D mas, nestes casos, para comprimentos de enlace de 135 km, 150 km
e 175 km, respectivamente. Em termos gerais, o comportamento das trés curvas é similar
aqueles observados na Figura 8. Obviamente, a medida que o comprimento de enlace
aumenta, o intervalo de LOPs em que o DSP é capaz de recuperar o sinal é reduzido, e
as BERs minimas aumentam. Ambos os efeitos podem ser explicados devido a reducao
na razao sinal ruido (SNR, signal-to-noise ratio) causada pelo aumento das perdas de

propagacao.
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Curvas similares as Figuras 8(a-d) foram levantadas para distancias de enlace
entre 125 km e 175 km, com um passo de 5 km. Para uma melhor visualizagao dos
resultados, estes sao apresentados com um grafico de curvas de contorno na Figura 9(a).
Como apresentado na Figura 8, foram representados os valores para a deteccao por ML
(curva em preto), o método de clusterizacao k-means 2D (curva em azul) e o método
de clusterizagao k-means 4D proposto neste trabalho (curva em vermelho). Analisando
esta figura, podemos notar que, ao utilizarmos ambos os métodos de clusterizacao, estes
apresentam desempenhos semelhantes para poténcias inferiores a 6 dBm. Nesse intervalo,
observa-se que os dois métodos de clusterizacao estao ligeiramente compensando a distorgao
nao linear do transmissor. Quanto a forma das curvas de contorno, é interessante observar
que, na regiao limitada por ruido, as curvas de contorno aumentam linearmente com a
LOP, enquanto que para as LOPs em que o desempenho do sistema esta limitado por nao
linearidades, as curvas apresentam um comportamento mais abrupto. Este comportamento
pode ser explicado notando que o comprimento efetivo em que as nao linearidades sao
significativas é muito menor que o comprimento do enlace. Também pode-se observar que o

fato de que as curvas para o algoritmo de clusterizacao 2D e 4D divergem das curvas para
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Figura 9 — (a) Mapa de contorno da BER obtido a partir do duplo sweep para um sistema
DP-16QAM de 100 Gbps considerando deteccao por méaxima, verossimilhanca
(ML) e clusterizacao k-means 2D e 4D. (b) Mdximo alcance atingivel em termos
da BER requerida para um sistema DP-16QAM de 100 Gbps considerando
detec¢ao por méxima verossimilhanga (ML) e clusterizagao k-means 2D e
4D. Para fins de comparagao, também mostramos o maximo alcance para um
sistema DP-QPSK com a mesma taxa de transmissao.
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ML indicam que, efetivamente, a clusterizacao estd parcialmente mitigando a distorcao
nao linear da fibra.

A partir do mapa de contorno na Figura 9(a), foi construido o grafico apresentado
na Figura 9(b). Nessa figura, sdo mostrados os valores de alcance mdximo do sistema para
diferentes valores de BER, considerando os trés métodos de classificacao ja apresentados.
Em particular, vemos que a utilizacao dos algoritmos de clusterizacao aumenta o alcance
maximo do sistema, quando comparados ao alcance maximo obtido por ML. Em particular,
o algoritmo k-means 2D consegue aumentar o alcance maximo, em média, em aproxima-
damente 5,7 km, enquanto que o algoritmo k-means 4D proposto é capaz de aumentar
o alcance maximo do sistema em aproximadamente 11 km. Porém, é possivel ver que o
aumento do alcance decresce a medida que a BER aumenta, o que faz sentido, pois, para
maiores alcances, o peso do ruido aditivo ¢é relativamente menor com relagao a distorcao
nao linear. Com o intuito de comparar o desempenho do sistema 16QQAM com o sistema
QPSK, também é apresentado na Figura 9(b) o maximo alcance em fungdo da BER para
um sistema DP-QPSK (curva em verde), operando na mesma taxa de transmissao de
100 Gbps. Ao considerarmos um sistema DP-QPSK, este apresenta valores de alcances
maximos muito maiores do que os obtidos através de um sistema DP-16QQAM, por ser
menos afetado pelas nao linearidades e ruido aditivo. Porém, podemos observar pela Figura
que, ao utilizarmos o método k-means 4D proposto, a diferenca entre os alcances maximos
obtidos com DP-QPSK e DP-16QAM acaba se tornando menor, viabilizando a utilizacao
do algoritmo proposto para aumentar o alcance do sistema.

O algoritmo k-means 4D proposto foi aplicado também em um sistema DP-16QAM
WDM com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo na compensac¢ao dos impedi-
mentos nao lineares neste tipo de sistemas. Foram considerados cinco canais com separagao
frequencial de 100 GHz e operando a uma taxa de transmissao de 100 Gbps. Na Figura 10,
sao apresentadas as curvas de BER em termos da poténcia optica lancada, em que as
curvas em azul correspondem aos valores obtidos utilizando o algoritmo k-means 2D e as
curvas em vermelho correspondem aos valores obtidos aplicando o algoritmo k-means 4D
proposto. A fim de comparar os resultados obtidos pelos algoritmos, sao apresentadas as
curvas de BER obtidas para o sistema considerando canal tinico (curvas tracejadas) e as
curvas de BER obtidas para o sistema considerando multiplos canais (curvas sélidas). As
curvas de BER em fun¢ao da LOP para diferentes comprimentos de enlace sao mostradas

na Figura 10. A primeira carateristica que podemos observar é que os sistemas WDM
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Figura 10 — Curvas de BER em termos da poténcia 6ptica lancada considerando sistemas
de canal tnico (curvas tracejadas) e multicanal (curvas sélidas), ambos DP-
16QAM de 100 Gbps, com clusterizacao k-means 2D e 4D para (a) 125 km,
(b) 135 km, (c) 150 km e (d) 170 km.

apresentam um desempenho pior que os sistemas de canal tinico somente no regime de
altas poténcias, pois é para niveis altos de LOP que a FWM ¢ excitada.

A Figura 10 (a) mostra as curvas de BER para o comprimento de enlace de 125 km.
Nesta figura, podemos observar que, para valores de LOP até 2 dBm, o desempenho
de ambos os algoritmos de clusterizacao ¢ semelhante, tanto para o caso de canal tinico
quanto para o caso que considera multiplos canais. Como mencionado anteriormente, neste
intervalo de poténcias, o ruido aditivo do receptor é o impedimento dominante, o qual nao
é compensado pelos algoritmos de clusterizagao aplicados. Para os valores de LOP entre
3 e 5 dBm, nao é possivel comparar o desempenho dos algoritmos de clusterizagao para
ambos os sistemas, pois os valores de BER, para ambos os casos, sao muito baixos. Porém,
a partir de 6 dBm, conseguimos visualizar novamente o desempenho dos algoritmos de
clusterizacao. Observando as curvas que correspondem ao sistema de multiplos canais,
podemos apreciar que o algoritmo k-means 4D proposto apresenta uma pequena melhora
com relacao ao algoritmo k-means 2D. Porém, essa melhora nao é tao significativa como

a observada para o sistema de um tunico canal. Neste ultimo caso, como ja vimos, o



41

algoritmo de clusterizacao 4D apresenta um melhor comportamento que o algoritmo de
clusterizacao 2D. Como exemplo, comparando os valores de BER obtidos usando ambos
os algoritmos de clusterizacao, considerando multiplos canais, para o valor de LOP de
8 dBm, foi obtido o valor de BER de 10732, quando utilizado o algoritmo 2D. Aplicando
o algoritmo 4D, foi possivel diminuir o valor da BER, considerando o mesmo valor de
LOP, para 10~%%6. Porém, quando os algoritmos foram aplicados nos dados considerando
um canal tinico, para o valor de LOP de 9 dBm, os valores de BER obtidos foram de
107512 para o algoritmo 2D, e de 107%3! utilizando o algoritmo 4D. Ou seja, pode-se
observar que, aplicado em um sistema de canal tinico, o algoritmo proposto consegue uma
maior reducao da BER com relacao ao algoritmo k-means 2D. Quando aplicado em um
sistema de multiplos canais, essa diferenca no valor da BER obtida pelos algoritmos de
clusterizagao é menor. Este comportamento pode ser explicado pela presenca da FWM.
Como o algoritmo proposto processa as informagoes de somente um canal, o algoritmo é
capaz de compensar somente os efeitos da SPM e da XPM intra-canal, ndao compensando
os efeitos nao lineares intercanais, resultando em um desempenho de compensagao inferior
quando comparado aos resultados obtidos ao aplicarmos o algoritmo proposto em sistemas
de canal tnico.

As Figuras 10(b-d) também mostram as curvas de BER para clusterizagao 2D e 4D,
considerando canal tnico (curvas tracejadas) e multiplos canais (curvas sélidas), mas para
comprimentos de enlace de 135 km, 150 km e 170 km, respectivamente. Podemos observar
que o comportamento das curvas para os trés maiores enlaces sao bastantes semelhantes
ao apresentado para o enlace de 125 km. Podemos observar novamente que, conforme
o comprimento do enlace é aumentado, é reduzido o intervalo no qual o DSP consegue
recuperar o sinal, e os valores de BER minimos aumentam, o que pode ser explicado pela
reducao da SNR com o aumento das perdas de propagacao. Analisando somente o caso
de multiplos canais, podemos notar que, com o aumento do comprimento do enlace, a
mitigacao atingida pelo algoritmo k-means 4D diminui com relagao ao algoritmo 2D. Isso
mostra novamente que o algoritmo k-means 4D proposto tem seu desempenho diminuido
quando utilizado em sistemas multicanal para quaisquer valores de comprimento de enlace.
Novamente, para efeitos de comparacao, para os trés maiores comprimentos de enlace,
podemos observar que o algoritmo k-means 4D proposto, quando aplicado a um sistema

de canal tinico, mantém seu desempenho de mitigacao de nao linearidades.
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4.2 Numero minimo de simbolos e andlise de complexidade de predicdao

O desempenho do algoritmo de clusterizacao depende do niimero de simbolos a
serem classificados. Com o intuito de analisar o nimero minimo de simbolos necessarios
para encontrar as posicoes dos clusters de maneira precisa, na Figura 11, é mostrada a
performance do algoritmo de clusterizagdo em termos do numero de simbolos empregados,
para um sistema de canal tinico, considerando a poténcia optica de transmissao de 6 dBm
e o comprimento do enlace de 150 km. Como o desempenho depende do conjunto de dados
processado, para cada nimero de simbolos, o algoritmo de clusterizagao foi aplicado 100

vezes, para cada caso.

-2.5

—— Valores médios de BER
-2.6 B Regido com 90% dos valores de BER |
- BER calculada

-3.3

-3.4
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tamanho do bloco

Figura 11 — Valor da BER em termos do tamanho do bloco processado. Os pontos em
laranja correspondem a valores de BER calculados para diferentes blocos com
o mesmo tamanho. A linha sélida representa o conjunto de valores médios de
BER das amostras. E a area em cinza indica a regiao onde sao encontrados os
90% menores valores de BER calculada.

Para uma melhor visualizacao, também sao mostrados o valor médio da BER e a
regiao que contém 90 % das ocorréncias relacionadas aos menores valores de BER. Como é

possivel observar, o valor médio da BER converge para 10~3% a partir de um tamanho de
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bloco de 8000 simbolos. Ainda assim, é importante observar que, a medida que o tamanho
do bloco aumenta, é reduzida a variancia da BER e, portanto, a fim de assegurar uma alta
precisao do método de clusterizacao no maior niimero de execugoes possiveis, é preferivel
adotar um niimero maior de simbolos.

Por 1ltimo, também foi calculada a complexidade do algoritmo de clusterizacao
durante a etapa de predicao, com o intuito de avaliar sua implementagao em tempo
real. Cabe mencionar que, nesta secao, avaliamos o custo computacional de se classificar
um novo simbolo assumindo que a posicao dos centroides tem sido otimizada utilizando
um bloco de treinamento anterior. Assim, para o novo simbolo, é necessario encontrar o
centroide mais proximo. Em termos matematicos, a distancia quadratica entre o k-ésimo

simbolo x®*) e o i-ésimo centroide ¢ é:

, m N 2
DR =37 (o )" (8)

j=1
sendo xg-k) e cgi) as j-ésimas coordenadas do simbolo x*) e do centroide c(?, respectivamente,
e m corresponde a dimensao do simbolo, sendo m = 2 para o caso de clusterizagao 2D e
m = 4 para o caso de clusterizacio 4D. Para o calculo de D®*) considerando o caso 2D,
o nimero necessario de operagoes de ponto flutuante é 5 (2 subtragoes, 2 multiplicagdes
e 1 adi¢ao). Para o caso 4D, o niimero necessario de operagoes de ponto flutuante é 11
(4 subtragoes, 4 multiplicacoes e 3 adigoes). Considerando a clusterizagao 2D, deve-se
comparar a distancia para 16 centroides, o que resulta em 80 operagoes de ponto flutuante.
Para a clusterizacao 4D, é necessario calcular 256 distancias, ou seja, sao necessarias 2816
operagoes. Se considerarmos que as distancias calculadas nao sao ordenadas, torna-se
necessaria uma busca extensiva. Considerando que uma operacao de comparacao seja
computacionalmente equivalente a uma operacao aritmética, as operagoes para os métodos
de clusterizacao 2D e 4D sao 160 e 5632, respectivamente. Todavia, é importante frisar
que as distancias podem ser calculadas simultaneamente explorando o paralelismo. Com
isso, o nimero de operagdes sequenciais para a clusterizagao 2D é 9 (5 + log, 16), enquanto
que, para a clusterizac¢ao 4D, o nimero é 19 (11 + log, 256), o que nos mostra uma baixa

laténcia.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto e estudado um algoritmo de clusterizacao k-means 4D
capaz de mitigar nao somente a SPM, mas também a XPM entre polarizacoes em siste-
mas coerentes digitais DP-16QAM. Avaliamos o desempenho do algoritmo considerando
primeiramente sistemas de canal tnico e, posteriormente, em um sistema considerando
multiplos canais. Tanto o transmissor como o canal e o receptor, incluindo a compensagao
de impedimentos lineares no DSP, foram simulados utilizando o sofwtare VPI Transmission
Maker. Os dados de saida foram posteriormente clusterizados usando k-means em 2D e
4D, utilizando uma linguagem de programacao de alto nivel, i.e. Python.

Os resultados de simulacao obtidos confirmam que o algoritmo k-means 4D pro-
posto neste trabalho é capaz de mitigar os efeitos da distor¢ao nao linear no sistemas
coerentes digitais DP-16QQAM de forma mais eficiente que os métodos de deteccao por
maxima verossimilhanca e k-means 2D. Este desempenho superior pode ser explicado
ao considerarmos que o algoritmo k-means 4D é capaz de considerar dados em quatro
dimensoes, ou seja, as polarizagoes X e Y do sinal de forma simultanea, o que faz com
que o algoritmo consiga processar os dados com as informacoes tanto do efeito da SPM
quanto da XPM intracanal. Como resultado, foi possivel aumentar o alcance maximo de
138 km para 151,6 km e de 171 km para 180 km, para um BER alvo de 1073 e de 1072,
As simulagoes também mostram que, quando o algoritmo k-means 4D é aplicado em um
sistema considerando multiplos canais, o desempenho do algoritmo é reduzido, pois nao é
capaz de mitigar o efeito da FWM.

Também foi analisado neste trabalho o nimero de dados requerido para que fosse
obtida uma clusterizagao precisa. Os resultados mostraram que, para que seja obtido um
valor médio de BER de aproximadamente 1073, devem ser considerados blocos de dados
com mais de 8000 simbolos. Além disso, foi calculada a complexidade computacional do
algoritmo k-means 4D em sua fase de predicao, utilizando o célculo para as distancias dos
simbolos aos centroides. Assim, para a clusterizagao 4D, o algoritmo precisa realizar 2816
operacoes. Porém, se considerarmos que as distancias podem ser calculadas simultanea-
mente, o nimero de operagoes cai para 19, o que nos mostra que o algoritmo possui baixa

laténcia.
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A partir dos resultados obtidos até entao, propoe-se, como sequéncia a este trabalho,
a aplicagao do algoritmo k-means 4D proposto em sistemas de canal tinico (sistemas em
que o algoritmo apresentou melhores resultados), mas considerando outros formatos de
modulacao, como 32-QAM e 64-QAM. Também é proposto o estudo da viabilidade do
algoritmo k-means 4D em sistemas de tempo real. Além disso, se faz necessario o estudo
de um algoritmo de aprendizado de maquinas capaz de compensar os efeitos da FWM, o

que nao pode ser realizado pelo algoritmo proposto neste trabalho.
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