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de Engenharia Elétrica da Universidade
Estadual de São Paulo (Campus São João da
Boa Vista) para obtenção do t́ıtulo de Mestre
em Engenharia Elétrica pelo Programa de
Pós-graduação em Engenharia Elétrica.
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Resumo

Neste trabalho, foi proposto o uso de um método de clusterização 4D para abordar
simultaneamente o efeito da automodulação de fase (SPM, self-phase modulation) e da
modulação de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation) em redes ópticas passivas
de 100 Gbps empregando dupla polarização e modulação em amplitude em quadratura
16-ária. Foi realizado um vasto número de operações, considerando potências ópticas de
transmissão variando de 0 dBm a 15 dBm e comprimentos de link de 125 km a 175 km. Os
resultados obtidos indicaram que a clusterização 4D pode compensar não apenas a SPM,
mas também a XPM intracanal entre as polarizações ortogonais. Como resultado, o alcance
máximo é estendido de 138 km para 151,6 km e de 171 km para 180 km para um BER alvo
de 10−3 e de 10−2, respectivamente, reduzindo a diferença em relação a um sistema com
modulação com chaveamento por deslocamento de fase em quadratura de polarização dupla.
O algoritmo proposto também foi aplicado em um sistema multicanal, com 5 canais de
espaçamento de 100 GHz, porém, os resultados obtidos para esse sistema mostraram que o
desempenho de compensação dos impedimentos não lineares pelo algoritmo diminui, dado
que estes sistemas são afetados principalmente pela mistura de quatro ondas (FWM, four-
wave mixing), que não pode ser compensada pelos algoritmos de clusterização. Finalmente,
a complexidade do método proposto foi avaliada tanto em termos do tamanho de bloco
de śımbolos requerido para uma clusterização adequada, como em função do número de
operações necessárias para a predição de um novo śımbolo. Assim, conclúımos que são
necessários, ao menos, 8.000 śımbolos para a obtenção de um valor médio de BER de 10−3,
e que a predição pode ser executada utilizando 5.632 operações de ponto flutuante, as
quais podem ser paralelizadas em 19 operações sequenciais.

Palavras-chaves: Comunicações ópticas. Inteligência artificial. Fibras ópticas. Polarização
(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 10−3 and 10−2,
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
10−3 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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mostramos o máximo alcance para um sistema DP-QPSK com a mesma

taxa de transmissão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Figura 10 – Curvas de BER em termos da potência óptica lançada considerando
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KNN K-ésimo vizinho mais próximo
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ML Máxima verossimilhança

MMA Algoritmo de módulos múltiplos
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1 Introdução

1.1 Redes de acesso ópticas coerentes digitais

Os sistemas de comunicação óptica coerentes começaram a ser estudados na década

de 1980, pois a priori pareciam poder resultar em um aumento considerável no alcance de

transmissão dos sinais sem repetição. Devido à alta sensibilidade dos receptores coerentes,

estes sistemas apresentariam uma menor sensibilidade e, portanto, ofereceriam uma melhora

em seu desempenho. No contexto de comunicações ópticas, um receptor é considerado

coerente se for capaz de recuperar a informação 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 rúıdo de fase dos lasers e as

flutuações do estado de polarização (SoP, state of polarization) do sinal recebido, resultavam

na degradação do desempenho do receptor (AGRAWAL, 2002), inviabilizando os estudos

em sistemas coerentes. Além disso, o desenvolvimento dos amplificadores à fibra dopada

com érbio (EDFAs, erbium-doped fiber amplifiers) possibilitou a amplificação simultânea de

múltiplos canais multiplexados em comprimento de onda de forma relativamente econômica,

prolongando a utilização dos sistemas de comunicações ópticas baseados em modulação

de intensidade com detecção direta (IM/DD, intensity-modulation/direct-detection) e

interrompendo o desenvolvimento dos sistemas ópticos coerentes por mais de duas décadas.

A associação dos EDFAs com a técnica de multiplexação por divisão de comprimento

de onda (WDM, wavelength division multiplexing) 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 distância por várias

décadas, enquanto a capacidade por comprimento de onda foi aumentando.

Em meados dos anos 2000, com o intuito de aumentar a eficiência espectral das

redes WDM, os sistemas coerentes foram reconsiderados (AGRAWAL, 2016). Foram

desenvolvidos receptores coerentes capazes de recuperar a fase da portadora no domı́nio

digital, sendo posśıvel detectar tanto a fase quanto a amplitude do sinal óptico. Com a

utilização do receptor coerente digital, foi posśıvel a adoção de formatos de modulação que

apresentavam melhor eficiência espectral, como chaveamento por deslocamento de fase m-

ário (m-PSK, m-ary phase shift keying) e modulação em amplitude em quadratura (QAM,

quadrature amplitude modulation). Devido a sua natureza interferométrica, os receptores
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coerentes são senśıveis à polarização do sinal recebido. Esta caracteŕıstica poderia ser

considerada como uma desvantagem, porém, pôde ser explorada para implementar sistemas

com diversidade de polarização aumentando, assim, a capacidade do sistema. Além disso,

a utilização do processamento de sinal digital (DSP, digital signal processing) permitiu

implementar novas técnicas de compensação de impedimentos lineares, como dispersão de

velocidade de grupo (GVD, group-velocity dispersion) e dispersão do modo de polarização

(PMD, polarization mode-dispersion) (KIKUCHI, 2015).

Inicialmente, os sistemas coerentes digitais foram predominantemente utilizados em

redes ópticas de longo alcance, como conexões intercontinentais e redes metropolitanas. As

caracteŕısticas advindas da tecnologia coerente digital, como alta sensibilidade do receptor

e alta eficiência espectral, além da possibilidade de compensação de impedimentos por meio

de DSP, tornaram posśıvel um aumento considerável do produto comprimento-largura

de banda. Alguns fatores atrasaram a utilização dos sistemas coerentes digitais nas redes

de acesso. Por um lado, os requisitos de capacidade de transmissão são relativamente

menores que em redes de longa distância e, por outro lado, os sistemas utilizados em

redes de acesso estão sujeitos à restrições de custo mais rigorosas. Porém, nos últimos

anos, os sistemas coerentes digitais começaram a ser empregados em redes de menor

alcance, como sistemas de interconexão entre datacenters (DCI, datacenter interconnect)

(WINZER; NEILSON; CHRAPLYVY, 2018) (XIE; CHENG, 2020). Um claro exemplo

é o padrão de comunicações 400ZR desenvolvido pela Optical Internetworking Forum

(OIF), publicado em março de 2020 (OIF, 2020). Quanto às redes ópticas passivas (PON,

passive optical networks), ainda não têm sido desenvolvidos padrões baseados em sistemas

coerentes digitais, mas é esperado que os fabricantes optem por esta tecnologia para os

sistemas com capacidade de 100 Gbps/λ e superiores (LAVERY et al., 2018). Com o

avanço no desenvolvimento dos dispositivos semicondutores, seus custos de produção e

operação se tornam menores, fazendo com que os sistemas coerentes apresentem uma maior

competitividade com relação aos sistemas IM/DD (XIE; CHENG, 2020). Em particular,

com a iminente introdução dos sistemas 5G móveis e a popularização de aplicações

multimı́dia, assim como a migração para serviços de computação e armazenagem na nuvem,

prevê-se um incremento substancial nos requerimentos de capacidade que justificam a

utilização 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 transmissão de 100 Gbps/λ, podendo alcançar 1 Tbps por fibra (SUZUKI et al., 2017).

Como já mencionado, não existem padrões que regulem PONs baseados em recep-

tores coerentes. Diversos estudos mostram diferentes propostas de implementação para

redes coerentes PON com taxas de transmissão de ao menos 100 Gbps/λ. Nessa taxa de

transmissão, foi demonstrada uma PON com comprimento da fibra de 100 km, conside-

rando o receptor com diversidade de polarização e de fase e modulação 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 modulação por multiplexação de

divisão de polarização e modulação por amplitude de pulso de quatro ńıveis (PDM-PAM4,

polarization division multiplexing and four level pulse amplitude modulation) (XIN et al.,

2019) ou PDM-PAM4 bipolar (XIN et al., 2021). Isso mostra que ainda não há um padrão

fechado para implementação de PONs coerentes de 100 Gbps/λ.

Formatos de modulação com eficiências espectrais ainda mais altas também têm

sido analisados. Por exemplo, em (CHEN et al., 2018), uma rede PON coerente com 112

Gbps, formato de modulação 16-QAM e dupla polarização (DP) foi proposta. A principal

vantagem de utilizar formatos de modulação de eficiência espectral maior, como DP-

16QAM, é o incremento no peŕıodo de śımbolo (fator de 2 em comparação com DP-QPSK)

que, por sua vez, resulta em uma eletrônica de menor frequência e um relaxamento dos

requisitos de precisão do relógio tanto do receptor como do transmissor. Em consequência,

prevê-se que ao utilizar um formato de modulação mais eficiente, o consumo total seja

reduzido. Porém, a utilização de DP-16QAM apresenta novos desafios. Por um lado, a

menor distância de Hamming entre os pontos da constelação incrementa a sensibilidade

do sinal ao rúıdo e, por outro lado, o formato DP-16QAM é mais afetado pelas não

linearidades devido a não apresentar uma envoltória constante como QPSK. Desta forma, a

distorção não linear intra-canal causa uma rotação não uniforme, que afeta principalmente

os śımbolos da periferia da constelação, degradando significativamente a qualidade do

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

Como nos sistemas QPSK, nos sistemas PON baseados em DP-16QAM o desem-

penho está limitado pela combinação do rúıdo e das não linearidades (principalmente

da fibra). Devido a sua natureza estocástica e ao seu curto tempo de coerência, o rúıdo

é praticamente imposśıvel de ser compensado. As não linearidades, por outro lado, são

complexas, mas essencialmente determińısticas e, por conseguinte, podem ser aplicadas

diferentes técnicas para mitigá-las. Mesmo que o transmissor e o receptor possam introduzir

distorção não linear, a transmissão por fibra é geralmente considerada a fonte principal de

efeitos não lineares. Em particular, em sistemas coerentes digitais em que a portadora é

suprimida, o mecanismo não linear dominante nas fibras é o efeito Kerr óptico. Este, por

sua vez, causa três degradações principais no sinal, automodulação de fase (SPM, self-

phase modulation), modulação de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation) e mistura

de quatro ondas (FWM, do inglés four-wave mixing) (AGRAWAL, 2002; AGRAWAL,

2000). A Figura 1 mostra diferentes possibilidades, dependendo do número de canais e da

transmissão de uma ou duas polarizações. Assim, para um sistema de uma única portadora

e uma polarização, Figura 1(a), o sinal é afetado unicamente por SPM, enquanto que para

o sistema de dupla polarização, Figura 1(b), o sinal também é afetado por XPM e FWM

entre as duas polarizações. É importante ressaltar que, neste trabalho, é considerado que

cada polarização constitui um sinal. Já no caso mostrado na Figura 1(c), em que vários

canais são simultaneamente transmitidos, temos tanto SPM como XPM e FWM, sendo

estes dois últimos intra-canal e inter-canal (KUMAR, 2021).1

1 No presente trabalho, adotamos a definição de canal considerada em sistemas WDM, isto é, os recursos
associados a uma banda em torno de uma determinada frequência. Neste sentido, cabe mencionar
que consideramos que as duas polarizações constituem um único canal. Este critério está alinhado
com sistemas de comunicações ópticas coerentes digitais, pois as duas polarizações são processadas
conjuntamente no DSP.
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Figura 1 – Distorções não lineares para diferentes configurações de sistemas coerentes
digitais.

Para poder compensar os efeitos não lineares, é preciso ter informação dos di-

ferentes sinais que interagem de forma não linear. Desta forma, dado um sistema com

dupla polarização, se considerarmos unicamente a informação de uma polarização de um

determinado canal, o esquema de compensação poderá mitigar somente a SPM. No caso

de considerarmos a informação de ambas as polarizações, tanto a SPM como a XPM

intra-canal podem ser mitigadas (NAKASHIMA et al., 2017). Já se considerarmos a

informação dos diferentes canais, a distorção inter-canal também poderia ser minimizada.

Desta forma, podemos pensar que a compensação considerando as duas polarizações de

um único canal representa um trade-off entre complexidade e desempenho. É importante,

então, entender o efeito na constelação recebida tanto da SPM da própria polarização como

da XPM causada pela polarização ortogonal. A fim de mostrar graficamente o efeito da

SPM e da XPM, na Figura 2 representamos o efeito em uma constelação 16QAM, tanto de

SPM como de XPM, sem considerar rúıdo e este sendo considerado. É mais fácil observar a

diferença entre SPM e XPM no caso sem rúıdo. Devido à dependência do ı́ndice de refração

com a potência do śımbolo, SPM causa que um determinado śımbolo sofra um rotação

dependente de sua amplitude. Cabe mencionar que, para cada śımbolo, há uma única

rotação. Quando considera-se rúıdo, temos o denominado efeito de Gordon-Mollenauer,

conhecido como rúıdo de fase não linear (GORDON; MOLLENAUER, 1990). Já no caso

da XPM entre polarizações, um determinado śımbolo não é rotacionado dependendo da

sua amplitude, mas da amplitude do sinal na polarização cruzada. Em particular, para
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um sistema 16QAM, o sinal em cada polarização tem 3 valores de amplitude diferentes e,

consequentemente, um determinado śımbolo pode ser rotacionado em 3 ângulos diferentes e

independentes da amplitude do próprio śımbolo. Ao considerarmos o rúıdo ou interferência

intersimbólica causada pela dispersão, obtemos uma dispersão centrada nos valores no

caso de não ter rúıdo. No caso de XPM, obtemos a superposição de 3 nuvens de pontos

que, dependendo do ńıvel de rúıdo e da rotação causada por XPM, podem ser imposśıveis

de distinguir.
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Figura 2 – Comparação entre efeitos não lineares sem rúıdo e combinados com rúıdo.

1.3 Mitigação dos efeitos das não linearidades em PON coerentes digitais DP-16QAM

As técnicas de compensação de não linearidades em sistemas de comunicações

ópticas podem ser ópticas, como a compensação mid-span (HO, 2005) e o método twin-

waves (LIU et al., 2013), ou eletrônicas. As técnicas de compensação eletrônicas são

prefeŕıveis, pois apresentam uma implementação mais flex́ıvel, sendo mais viáveis em

aplicações práticas. As primeiras técnicas de compensação digitais propostas baseavam-

se em inversão de modelo, sendo as principais a retro-propagação digital (DBP, digital
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back-propagation) (IP; KAHN, 2008) e a função de transferência da série de Volterra

inversa (IVSTF, inverse Volterra series transfer function) (LIU et al., 2011). Estas técnicas

apresentam um desempenho mais que aceitável, porém requerem de um grande número

de operações que dificultam a sua adoção em aplicações em tempo real. A fim de reduzir

esta complexidade computacional, diferentes algoritmos de inteligência artificial têm sido

propostos para mitigar os efeitos da distorção não linear em sistemas de curta distância.

Entre os algoritmos de aprendizado supervisionado, podemos mencionar k-ésimo vizinho

mais próximo (KNN, K-nearest neighbor) (WANG et al., 2016), redes neurais artificiais

(ANN, artificial neural networks) (SILVA et al., 2021) e regressão loǵıstica (RL, logistic

regression) (PAULA et al., 2021). Os algoritmos de aprendizado supervisionado podem

apresentar bom desempenho, mas necessitam de uma sequência piloto de treinamento

que reduz a taxa de transmissão efetiva do sistema. Uma alternativa é a utilização de

algoritmos não supervisionados de classificação, também denominados algoritmos de

clusterização.2 Como exemplos destes algoritmos, temos DBSCAN (density-based spatial

clustering of applications with noise) (LIN et al., 2019), propagação 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 única polarização. Por outro

lado, em (BORGES, 2021) e (ZIBAR et al., 2012) são utilizadas k-means e maximização de

expectativa (EM, expectation maximization) em enlaces sem repetição de um único canal

e dupla polarização. No entanto, o algoritmo de clusterização foi aplicado separadamente

nas duas polarizações, fazendo com que os efeitos da XPM e da FWM intra-canal entre

as polarizações não fossem compensados, resultando em um desempenho sub-ótimo do

esquema de compensação. Assim, surge a necessidade de um algoritmo para mitigação

das distorções não lineares que contemple ambas as polarizações, para que seja posśıvel

compensar os efeitos da distorção não linear não só derivados da SPM como também da

XPM intra-canal.

Como mencionado anteriormente, adotaremos o algoritmo k-means devido à sua

simplicidade e baixo custo computacional. Porém, ao considerar simultaneamente as duas

polarizações, para o caso de 16QAM, o número de clusters aumenta de 16 para 16×16

(256). É importante notar que clusterizar um conjunto de dados em tantos clusters é

2 Uma tradução estrita seria algoritmos de agrupamento, porém o termo amplamente utilizado na área
é clusterização, sendo uma portugalização do anglicismo clustering. Decidimos utilizar este termo sem
usar fonte itálica.
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desafiador, pois a inicialização aleatória da posição dos centroides faz com que o algoritmo

possa convergir para um mı́nimo local, resultando em uma clusterização não adequada. A

probabilidade de convergência para mı́nimos locais3 aumenta com o número de clusters

considerados (AHMED; SERAJ; ISLAM, 2020). Neste sentido, têm sido propostos diferen-

tes algoritmos de inicialização 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 hierárquico (ARAI; BARAKBAH, 2007) e k-means++ (ARTHUR; VASSILVITS-

KII, 2006), sendo este último o mais amplamente utilizado em diferentes áreas. De fato,

em (BORGES et al., 2020) aplica-se k-means++ na inicialização de k-means para mitigação

de distorção não linear em PONs coerentes de uma única polarização. Infelizmente, mesmo

k-means++ não é capaz de inicializar 256 centroides de forma satisfatória.

1.4 Contribuições do trabalho

A principal contribuição do presente trabalho foi desenvolver e avaliar um algo-

ritmo de clusterização 4D baseado em k-means que considere simultaneamente as duas

polarizações do sinal em um sistema PON coerente digital com modulação DP-16QAM.

Assim mesmo, as contribuições espećıficas incluem:

1. A implementação de um método de inicialização capaz de operar com um elevado

número de clusters (256);

2. A comparação do desempenho de compensação do algoritmo de clusterização 4D

com a clusterização 2D (na qual a XPM entre polarizações não é considerada) e a

detecção por máxima verossimilhança;

3. A comparação do desempenho do sistema com compensação 16QAM e o sistema

baseado em QPSK;

4. A avaliação do impacto da interferência inter-canal no desempenho do algoritmo de

compensação;

3 Desde o ponto de vista matemático, um ponto é mı́nimo local de uma função se esta função aumenta
quando nos movemos deste ponto em qualquer direção. O mı́nimo local, ou mı́nimos locais, com os
menores valores entre todos os mı́nimos locais são denominados de mı́nimos globais. Em problemas
de otimização, a convergência do algoritmo para um mı́nimo local da função de custo indica que
o algoritmo não atinge a menor função de custo posśıvel e, consequentemente, não representa uma
solução ótima ao problema.
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5. O cálculo da complexidade computacional do algoritmo, assim como uma análise

do efeito do tamanho de bloco (número de śımbolos) no desempenho do algoritmo

proposto.

1.5 Estrutura do trabalho

O restante do presente trabalho é estruturado da seguinte forma: o Caṕıtulo 2

descreve o algoritmo k-means assim como o algoritmo desenvolvido à partir deste para

evitar problemas de inicialização; no Caṕıtulo 3, descrevemos o arranjo de simulação

utilizado; os resultados numéricos obtidos são apresentados no Caṕıtulo 4 e, finalmente, as

conclusões são discutidas no Caṕıtulo 5.
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2 Algoritmo K-means 4D para clusterização de constelações DP-16QAM

Neste caṕıtulo, são apresentados, primeiramente, o algoritmo de clusterização k-

means clássico assim como a inicialização k-means++. Após isso, é descrito e explicado o

algoritmo de clusterização 4D proposto neste trabalho.

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

K-means é um método de clusterização não supervisionado conhecido por sua

simplicidade e eficiência, muito utilizado em grandes conjuntos de dados (NA; XUMIN;

YONG, 2010). Por ser não supervisionado, os dados não precisam ser rotulados a priori. O

método k-means busca minimizar a distância quadrática média entre pontos pertencentes

a um mesmo cluster, ou agrupamento. Entre os diferentes algoritmos, a implementação

proposta por Lloyd em 1982 é a mais amplamente utilizada (LLOYD, 1982). Inicialmente,

k centros, ou centroides, são escolhidos aleatoriamente entre os pontos de dados. Posterior-

mente, cada um dos pontos de dados será designado ao centroide mais próximo, sendo

cada centroide recalculado como o centro de massa de todos os pontos que o compõe. Esta

sequência é repetida até que o processo convirja (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2006). De

forma mais precisa, para a clusterização de X dados em k centroides, o algoritmo de Lloyd

realiza a seguinte sequência de etapas:

• Etapa 1: Inicializar aleatoriamente os k centroides ζ = {c1, c2, . . . , ck}, considerando

o alcance completo dos dados;

• Etapa 2: Para cada elemento em X, encontrar o centroide ci mais próximo assumindo

uma determinada métrica (geralmente a distância euclidiana). Desta forma, cada

elemento é associado a um determinado cluster, formando os k clusters Ci;

• Etapa 3: Para cada i ∈ {1, . . . , k}, recalcular um novo ci como o centro de massa

de todos os pontos pertencentes à Ci:

ci =
1

Ni

Ni∑
m=1

xm,i, (1)

sendo Ni o número de elementos associados ao cluster i e xm,i os elementos desse cluster ;

• Repetir as etapas de associação (Etapa 2) e de atualização (Etapa 3) até que o

conjunto de centroides ζ não sofra mais alterações, ou seja, que o novo conjunto de

centroides seja igual ao conjunto de centroides encontrado na iteração anterior.
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Ao final das etapas, o algoritmo retorna os k centroides, além dos pontos associados

a esses centros. É importante destacar que, com o aumento do número de dados a serem

classificados e do número de clusters, as etapas de associação e atualização se tornam mais

complexas. Entretanto, k-means possui a desvantagem de ser bastante senśıvel com relação

à inicialização aleatória dos centroides, o que pode resultar em uma convergência para um

mı́nimo local, principalmente se for considerada uma grande quantidade de clusters. Para

solucionar esse problema, algoritmos de inicialização mais sofisticados que a inicialização

aleatória podem ser utilizados, como k-means++ (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2006).

Este é um algoritmo de inicialização heuŕıstico, proposto para escolher os centroides

de forma espećıfica para o algoritmo k-means. Primeiramente, o algoritmo seleciona um

único centroide inicial de maneira uniforme e aleatória dentre todos os pontos de dados.

Os próximos centroides são selecionados considerando uma probabilidade proporcional

ao inverso da distância com os centroides anteriores. Assim, é prefeŕıvel que, ao ser

selecionado um novo centroide, este esteja a uma grande distância do centroide previamente

selecionado (BAHMANI et al., 2012). Este processo é repetido até achar o conjunto de

k centroides. Desta forma, k-means++ tende a encontrar posições de centroides mais

espalhados que a inicialização aleatória uniforme. Para encontrar os centros dos clusters,

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

• Etapa 1a. Escolher um centro c1, escolhido de maneira aleatória de X;

• Etapa 1b. Escolher um centro ci, escolhido x ∈ X com probabilidade de

D(x)2∑
x∈X D(x)2

(2)

sendo D(x)2 a menor distância entre um ponto de dado e o centroide mais próximo já

escolhido;

• Etapa 1c. Repetir a Etapa 1b. até que sejam selecionados todos os k centroides.

Utilizando a inicialização k-means++, a classificação dos dados apresenta um melhor

desempenho, pois minimiza a probabilidade de convergir para mı́nimos locais, além de

exigir um menor número de iterações para que o algoritmo convirja, resultando em menos

operações (BORGES et al., 2020).
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2.2 Modificação do algoritmo k-means para clusterização de constelações DP-16QAM

Conforme reportado em (BORGES et al., 2020), k-means++ pode ser utilizado

para inicializar a clusterização de constelações 16QAM de uma única polarização. Quando

consideramos dupla polarização, o número de clusters incrementa-se até 16 · 16 = 256 em

R4. Com o aumento do espaço de solução, mesmo considerando algoritmos avançados de

inicialização, como k-means++, a probabilidade de convergência a mı́nimos locais é relati-

vamente alta e, consequentemente, o algoritmo apresentará um desempenho inaceitável. É

bem conhecido que o algoritmo k-means tende a apresentar melhores resultados quando os

centroides são inicializados próximos as suas posições ótimas (JAIN; DUBES, 1988). Desta

forma, neste trabalho modificamos o algoritmo k-means com inicialização k-means++

considerado em (BORGES, 2021). A fim de encontrar as posições iniciais para os 256

clusters, o algoritmo proposto parte dos diagramas de constelação das polarizações X e

Y separadamente. Cada uma destas constelações é clusterizada de forma independente

considerando o método k-means com inicialização k-means++, tal e como descrito na

Subseção 2.1., e obtendo-se a posição dos 16 centroides correspondentes à polarização

X e outros 16 centroides correspondentes à polarização Y, totalizando 32 centroides. À

partir dos centroides obtidos em ambas as polarizações, os centroides correspondentes à

polarização X são combinados com os centroides advindos da polarização Y, resultando,

assim, em 256 centroides, cada um apresentando 4 dimensões. As posições destes 256

centroides são utilizadas como inicialização do algoritmo de clusterização 4D. Os três

estágios que compõem o algoritmo de clusterização 4D são os seguintes:

2.2.1 Estágio 1: Detecção das polarizações X e Y

O algoritmo tem como primeiro passo a detecção do sinal correspondente às

polarizações X e Y empregando técnicas tradicionais de DSP. O DSP é responsável

por compensar o rúıdo de fase linear, o desalinhamento de frequência, a dispersão e a

interferência linear inter-polarização causada pela flutuação do estado de polarização

do sinal quando este viaja pela fibra. Como resultado, são obtidas as duas constelações

apresentadas na Figura 3, que mostram claramente que ambas as constelações são afetadas

pelo rúıdo de fase não-linear. Ao final desse processo, as regiões de decisão do śımbolo
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são determinadas considerando a detecção por máxima verossimilhança, o que resulta em

regiões de decisão sub-ótimas. Denominamos a razão de erro de bit (BER, bit error ratio)

obtida nesta etapa como BERML.

2.2.2 Estágio 2: Clusterização independente das polarizações X e Y

Neste estágio, o algoritmo k-means com inicialização k-means++, que de agora

em diante será denominado algoritmo k-means 2D, é aplicado em cada polarização

independentemente. Como resultado, são obtidos 32 centroides (16 centroides para cada

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

µ̄(i)
x = [µ

(i)
x,I , µ

(i)
x,Q] com i ∈ [1, ..., 16], (3)

sendo µ
(i)
x,I e µ

(i)
x,Q as componentes em fase e quadratura dos centroides, respectivamente.

Com relação à polarização Y, o j-ésimo centroide é dado por:

µ̄(j)
y = [µ

(j)
y,I , µ

(j)
y,Q] com j ∈ [1, ..., 16]. (4)

Seguindo a nomenclatura utilizada para os centroides da polarização X, µ
(j)
y,I é a componente

em fase e µ
(j)
y,Q é a componente em quadratura. A Figura 3 ilustra a posição desses centroides,

que estão sobrepostos às suas respectivas constelações. Como pode-se observar, os centroides

não estão arranjados conforme uma grade retangular, mas estão rotacionados de maneira

não linear. Ou seja, os śımbolos de maior amplitude sofrem uma rotação maior do que os

śımbolos de menor amplitude. A rotação não linear é carateŕıstica das constelações afetadas

por SPM e XPM, porém, como cada polarização é processada de maneira independente, o

efeito da polarização ortogonal não pode ser compensado e, por consequência, somente é

mitigado o impacto da SPM. Mesmo que somente a SPM seja compensada, a partição do

plano em fase e quadratura resulta em regiões de decisão que reduz os valores de BER.

Após a aplicação da clusterização 2D, a BER calculada é denominada BER2D.

2.2.3 Estágio 3: Clusterização simultânea das polarizações X e Y

Os centroides obtidos no estágio anterior não consideram o efeito da XPM. Mesmo

assim, estes podem ser utilizados para inicializar o processo de clusterização 4D. Deste
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Figura 3 – Diagrama de fluxo do algoritmo de clusterização 4D para constelações
DP-16QAM. Também são indicadas as etapas em que as diferentes BER são
calculadas.

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

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

µ̄(k)
x,y =

[
µ
(i)
x,I , µ

(i)
x,Q, µ

(j)
y,I , µ

(j)
y,Q

]
com k = 16 · i+ j e i, j ∈ [1, ..., 16]. (5)
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Esses centroides são refinados em um segundo processo de clusterização, que é feito empre-

gando os dados em quatro dimensões, que consideram as duas polarizações simultaneamente.

O k-ésimo centroide atualizado é dado por:

µ̄(k)′

x,y =
[
µ
(i)′

x,I , µ
(i)′

x,Q, µ
(j)′

y,I , µ
(j)′

y,Q

]
com k = 16 · i+ j e i, j ∈ [1, ..., 16], (6)

que pode se reescrito como:

µ̄(k)′

x,y =
[
µ
(i)
x,I + δ

(i)
x,I , µ

(i)
x,Q + δ

(i)
x,Q, µ

(j)
y,I + δ

(j)
y,I , µ

(j)
y,Q + δ

(j)
y,Q

]
. (7)

Os termos δa,b (em que a pode indicar x ou y e b pode indicar I ou Q) podem ser vistos

como termos de correção que consideram o efeito da XPM causada pela componente

da polarização ortogonal. É importante lembrar que, como a XPM é dependente da

potência, os termos δa,b irão depender exclusivamente da amplitude do śımbolo transmitido

na outra polarização. Para a modulação 16QAM, os śımbolos podem apresentar três

ńıveis de amplitude diferentes e, consequentemente, os termos de correção podem adotar

somente três valores para cada śımbolo. Como os centroides 4D não podem ser diretamente

visualizados, na Figura 3 são apresentadas as projeções dos centroides obtidos nos planos

das polarizações X e Y. Como pode ser visto, as projeções para cada śımbolo da constelação

apresentam três diferentes centroides, que correspondem às projeções dos clusters com

diferentes valores de termos de correção. É importante mencionar que estes centroides

não devem ser interpretados como centroides 2D pois, para uma dada polarização, o

centroide considerado para um śımbolo da constelação irá depender da amplitude do

śımbolo codificado pela outra polarização. Finalmente, a BER resultante é denominada

BER4D.
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3 Modelo do sistema e configuração da simulação

3.1 Simulação do sistema

Neste trabalho, foi utilizado o software VPI Transmission Maker para simular a

geração, a transmissão, a recepção e a detecção do sinais, assim como para a compensação

de efeitos lineares no DSP, enquanto que o algoritmo de clusterizazação foi implementado

em Python. A Figura 4 mostra o diagrama de blocos da configuração da simulação

empregada para analisar o desempenho do sistema em termos de potência óptica lançada

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

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

No lado do transmissor, foram geradas duas sequências de bits pseudo-aleatórias

(PRBS, pseudorandom bit sequences) independentes, correspondentes à informação que

será transmitida pelas duas polarizações ortogonais da portadora óptica. Primeiramente,

as sequências foram agrupadas em blocos de 4 bits por um conversor serial/paralelo

(S/P). Cada bloco foi mapeado em um śımbolo de uma constelação 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 conversão digital/analógica, resultando

em 32 amostras por śımbolo. As componentes em fase e quadratura dos sinais modulantes

de cada polarização alimentaram um modulador Mach-Zehnder duplo paralelo dedicado,

que modulou cada uma das polarizações ortogonais do feixe de sáıda de um diodo laser de

onda cont́ınua, com largura de linha de 200 kHz, e configurado para operar a 1550 nm. Os

dois sinais ópticos modulados foram combinados em um combinador de feixe de polarização

(PBC, polarization beam combiner) e amplificados por um EDFA com uma figura de rúıdo

de 3,8 dB, utilizado para controlar a potência óptica lançada na entrada do enlace de

transmissão de 0 a 15 dBm.

O sinal combinado foi transmitido por um span de fibra monomodo padrão (SSMF,

standard single-mode fiber) com um comprimento que foi variado de 125 a 175 km. Neste

cenário, não foram consideradas perdas de divisão, geralmente presentes nas redes PON,

para reduzir o número de parâmetros da simulação. Porém, tendo em vista o comprimento

efetivo da fibra e a compensação eficiente da dispersão cromática no receptor, podemos

assumir que a última seção do enlace pode ser considerada como um atenuador equivalente

às perdas de divisão.

Já no lado do receptor, um divisor de feixe de polarização (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 polarização do oscilador local (LO,

local oscillator) em uma rede h́ıbrida de 90o, sendo suas sáıdas detectadas utilizando dois

pares de fotodetectores (PDs, photodetectors) balanceados e posteriormente amplificadas

diferencialmente. Após a amplificação diferencial, os quatro sinais correspondentes à fase

e quadratura da duas polarizações foram sub-amostradas para obter duas amostras por

śımbolo, simulando a operação de conversão analógica/digital.

No domı́nio digital, o sinal é processado por diferentes módulos, mostrados na

Figura 5. As amostras das componentes em fase e quadratura foram convertidas em

amostras complexas. Essas amostras foram paralelizadas para compensar a dispersão

cromática (CD, chromatic dispersion) no domı́nio da frequência. Após a correção da

CD, o alinhamento de polarização foi realizado considerando 32 śımbolos de treinamento.

Posteriormente, o sinal foi reamostrado para reduzir a taxa de amostragem para uma

única amostra por śımbolo, que exigiu um processo de sincronização do tempo que foi

implementado considerando um algoritmo de módulos múltiplos (MMA, Multi-Modulus

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

Utilizando a configuração apresentada, foi realizada uma varredura dupla, variando

a LOP por polarização de 0 a 15 dBm e o comprimento da fibra de 125 a 175 km,

considerando modulação 16QAM. O sistema apresentado também foi utilizado para

simular a geração, a transmissão e a recepção do sinal considerando modulação QPSK com

a mesma taxa de transmissão de dados. Neste caso, também foi realizada uma varredura

dupla, variando a LOP por polarização 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 presença de efeitos não-lineares inter-canal.

Os śımbolos obtidos por meio das simulações realizadas foram classificados consi-

derando as técnicas de detecção por máxima verossimilhança, k-means com inicialização

k-means++ e inicialização 4D. Finalmente, a qualidade do sinal foi avaliada mediante a

BER, utilizando contagem de erro e considerando os três métodos de classificação. No total,

foram simulados 220 bits (218 śımbolos) de forma que a menor BER não nula calculável

foi de 9, 5 · 10−7. A lista completa de parâmetros utilizados na simulação é mostrada na

Tabela 1.
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Parâmetros Valor Unidade

T
ra

n
sm

is
so

r

Número de canais 1-5 -

Espaçamento entre canais 100 GHz

Largura de banda 50 GHz

Potência do laser 0 dBm

Largura de linha do laser 200 kHz

Comprimento de onda de operação 1550 nm

Perda de inserção do modulador 6 dB

Razão de extinção do modulador 35 dB

Figura de rúıdo do amplifcador 3,8 dB

Potência de sáıda do amplificador 0-15 dBm

F
ib
ra

Comprimento da fibra 125-175 km

Parâmetro de dispersão 16 ps/(nm km)

Inclinação da dispersão 0,08 ps/(nm2 km)

Coeficiente de atenuação 0,2 dB/km

Índice não linear 0, 26 µm2/GW

Área efetiva modal 80 µm2

Coeficiente PMD 0,01 ps/
√
km

Comprimento de coerência PMD 50 m

R
e
ce

p
to

r

Potência do laser do oscilador local 14 dBm

Largura de linha do oscilador local 200 kHz

Frequência de operação nominal 193,1 THz

Desvio de frequência 50 MHz

Responsividade do fotodiodo 0,7 A/W

Densidade de corrente térmica do fotodiodo 21 pA/
√
Hz

Rúıdo de disparo do fotodiodo Sim -

D
S
P

Núm. de etapas no equalizador dinâmico 25 -

Núm. de iterações no equal. din. 20 -

Núm. de śımbolos na detecção de fase 5 -

S
in
a
l

Formato de modulação DP-16QAM/QPSK -

Taxa de transmissão de śımbolos 14 GBaud

Taxa de transmissão de bits 112 Gb/s

Fator de roll-off 0,2 -

Número de śımbolos simulados 262144 -

Taxa de amostragem da simulação 896 GSa/s

Amostras por śımbolo no transmissor 8 -

Tabela 1 – Lista de parâmetros de simulação empregados.
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3.2 Observação dos efeitos não lineares

A fim de observar que a simulação realmente está considerando os efeitos não

lineares, na Figura 6 mostramos os espectros ópticos (a) na entrada e (b) na sáıda do

enlace de fibra para potências de transmissão 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 à diferença de potência de transmissão. É

importante observar que a razão sinal-interferência causada pela distorção não linear do

transmissor (possivelmente no processo de interpolação) é de aproximadamente 48 dB,

independentemente da potência de transmissão. Já nos espectros de sáıda, pode-se perceber

que, para o caso de 5 dBm, a distorção não linear da fibra causa uma redução da razão sinal-

interferência até aproximadamente 32 dB, enquanto que para a potência de transmissão de

10 dBm, esta redução é ainda maior, até 21 dB. Assim, mostra-se que, efetivamente, uma

potência mais alta resulta em uma geração 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) sáıda para potências lançadas na fibra de 5 dBm
e 10 dBm.

O efeito da distorção não linear pode ser observada também nas constelações obtidas

após o processamento digital, as quais são mostradas na Figura 7. Nas Figura 7(a) e

Figura 7(b), mostramos as constelações para uma potência de transmissão de 5 dBm

para polarização X e Y, respectivamente, enquanto que nas Figura 7(c) e Figura 7(d) são

mostradas as constelações para as duas polarizações, mas com uma potência de transmissão
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Figura 7 – Diagramas de constelação para potências lançadas na fibra de (a) 5 dBm
(polarização X), (b) 5 dBm (polarização Y), (c) 10 dBm (polarização X) e (d)
10 dBm (polarização Y).

de 10 dBm. O primeiro ponto a ser observado é que, para cada potência, a dispersão

dos pontos para ambas as polarizações é parecida, indicando que o impacto das não

linearidades é similar nas duas polarizações. Já quando comparamos as constelações para

diferentes potências de transmissão, podemos observar que a dispersão dos pontos é mais

isotrópica para baixas potências, não tendo um deslocamento do centro de cada śımbolo

tão significativo quanto para potências mais altas. Por outro lado, podemos observar que

a dispersão dos pontos para 5 dBm é maior do que para 10 dBm. Ambas as observações

indicam que mesmo no caso em que o rúıdo do receptor e a distorção não linear da fibra

estão presentes em ambas as configurações, o primeiro é mais dominante para potências

mais baixas, e a segunda é mais significativa nas altas potências, confirmando que as

simulações concordam com os comportamento teórico esperado.
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4 Resultados

4.1 Desempenho da compensação não linear

Com o intuito de avaliar o desempenho do algoritmo de clusterização k-means 4D

proposto, na Figura 8 são apresentadas as curvas de BER em termos de potência óptica

lançada, para um sistema DP-16QAM operando a uma taxa de transmissão de 100 Gbps,

considerando a detecção por máxima verossimilhança (curva em preto), clusterização

k-means 2D (curva em azul) e clusterização k-means 4D (curva em vermelho). As áreas

acinzentadas representam os valores de LOP em que a qualidade do sinal analisado não é

suficiente para que seja posśıvel compensar a rotação de polarização no DSP. Assim, estas

áreas não serão analisadas.
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Figura 8 – Curvas de BER em termos da potência óptica lançada considerando um sistema
DP-16QAM de 100 Gbps com detecção por máxima verossimilhança (ML) e
clusterização k-means 2D e 4D para (a) 125 km, (b) 135 km, (c) 150 km e
(d) 175 km. As regiões indicadas em cinza representam valores de LOP em
que a qualidade do sinal não é suficiente para que o DSP consiga compensar a
rotação de polarização.

A Figura 8(a) mostra as curvas de BER para uma distância de transmissão de

125 km. Analisando esta figura, podemos notar que, para valores de LOP até 2 dBm,

o desempenho dos três métodos é semelhante. Ou seja, os métodos de clusterização
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empregados não representam uma melhora significativa com relação ao método de máxima

verossimilhança, não apresentando uma compensação adicional dos impedimentos do sinal.

Para estes valores de LOP, podemos assumir que o impedimento dominante é o rúıdo

aditivo do receptor, que não pode ser compensado mediante clusterização. Já no intervalo

de LOPs de 2,5 dBm a 5,5 dBm, é posśıvel notar que ambos o métodos de clusterização

conseguem diminuir ligeiramente o valor da BER com relação à máxima verossimilhança,

porém ambos os métodos apresentam curvas semelhantes, não havendo uma diferença

significativa entre o algoritmo k-means 2D e k-means 4D. Este comportamento pode ser

explicado notando que, mesmo sendo o rúıdo do receptor o impedimento dominante, o sinal

começa a ser afetado pelas não linearidades do transmissor. Como estas não linearidades

são independentes para cada polarização, o algoritmo de clusterização 4D não apresenta

melhor comportamento que o algoritmo de clusterização 2D. A partir de 6 dBm, é posśıvel

observar que o algoritmo 4D apresenta uma melhora significativa quando comparado ao

algoritmo 2D, sendo que esta melhora no desempenho aumenta à medida que a LOP

também aumenta. Assim, o algoritmo k-means 4D está compensando mais os efeitos da

distorção não linear do que o algoritmo k-means 2D. Tomando como exemplo o valor de

LOP ótima de 7,5 dBm, e sabendo que a BER no caso de ML foi de 10−3,35, foi posśıvel

diminuir esse valor para 10−3,68, ao considerarmos k-means 2D, e para 10−4,03, no caso

de k-means 4D, apresentando este último uma diminuição considerável do valor da BER.

Também é posśıvel notar que, à medida que o valor da LOP é aumentado, o desempenho

do algoritmo k-means 2D cai, enquanto que para o algoritmo 4D o ótimo desempenho

é mantido. Este comportamento dos diferentes algoritmos de clusterização é esperado

porque, neste intervalo de LOP, o algoritmo de clusterização 2D é capaz de compensar

unicamente a distorção causada por SPM, enquanto que o algoritmo de clusterização 4D,

além de SPM, pode compensar XPM.

As Figuras 8(b-d) mostram também as curvas de BER para máxima verossimilhança

e clusterização 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 três curvas é similar

àqueles observados na Figura 8. Obviamente, à 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 mı́nimas aumentam. Ambos os efeitos podem ser explicados devido à redução

na razão sinal rúıdo (SNR, signal-to-noise ratio) causada pelo aumento das perdas de

propagação.
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Curvas similares às Figuras 8(a-d) foram levantadas para distâncias de enlace

entre 125 km e 175 km, com um passo de 5 km. Para uma melhor visualização dos

resultados, estes são apresentados com um gráfico de curvas de contorno na Figura 9(a).

Como apresentado na Figura 8, foram representados os valores para a detecção por ML

(curva em preto), o método de clusterização k-means 2D (curva em azul) e o método

de clusterização k-means 4D proposto neste trabalho (curva em vermelho). Analisando

esta figura, podemos notar que, ao utilizarmos ambos os métodos de clusterização, estes

apresentam desempenhos semelhantes para potências inferiores a 6 dBm. Nesse intervalo,

observa-se que os dois métodos de clusterização estão ligeiramente compensando a distorção

não linear do transmissor. Quanto à forma das curvas de contorno, é interessante observar

que, na região limitada por rúıdo, as curvas de contorno aumentam linearmente com a

LOP, enquanto que para as LOPs em que o desempenho do sistema está limitado por não

linearidades, as curvas apresentam um comportamento mais abrupto. Este comportamento

pode ser explicado notando que o comprimento efetivo em que as não linearidades são

significativas é muito menor que o comprimento do enlace. Também pode-se observar que o

fato de que as curvas para o algoritmo de clusterização 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 detecção por máxima verossimilhança
(ML) e clusterização k-means 2D e 4D. (b) Máximo alcance atinǵıvel em termos
da BER requerida para um sistema DP-16QAM de 100 Gbps considerando
detecção por máxima verossimilhança (ML) e clusterização k-means 2D e
4D. Para fins de comparação, também mostramos o máximo alcance para um
sistema DP-QPSK com a mesma taxa de transmissão.
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ML indicam que, efetivamente, a clusterização está parcialmente mitigando a distorção

não linear da fibra.

A partir do mapa de contorno na Figura 9(a), foi constrúıdo o gráfico apresentado

na Figura 9(b). Nessa figura, são mostrados os valores de alcance máximo do sistema para

diferentes valores de BER, considerando os três métodos de classificação já apresentados.

Em particular, vemos que a utilização dos algoritmos de clusterização aumenta o alcance

máximo do sistema, quando comparados ao alcance máximo obtido por ML. Em particular,

o algoritmo k-means 2D consegue aumentar o alcance máximo, em média, em aproxima-

damente 5,7 km, enquanto que o algoritmo k-means 4D proposto é capaz de aumentar

o alcance máximo do sistema em aproximadamente 11 km. Porém, é posśıvel ver que o

aumento do alcance decresce à medida que a BER aumenta, o que faz sentido, pois, para

maiores alcances, o peso do rúıdo aditivo é relativamente menor com relação à distorção

não linear. Com o intuito de comparar o desempenho do sistema 16QAM com o sistema

QPSK, também é apresentado na Figura 9(b) o máximo alcance em função da BER para

um sistema DP-QPSK (curva em verde), operando na mesma taxa de transmissão de

100 Gbps. Ao considerarmos um sistema DP-QPSK, este apresenta valores de alcances

máximos muito maiores do que os obtidos através de um sistema DP-16QAM, por ser

menos afetado pelas não linearidades e rúıdo aditivo. Porém, podemos observar pela Figura

que, ao utilizarmos o método k-means 4D proposto, a diferença entre os alcances máximos

obtidos com DP-QPSK e DP-16QAM acaba se tornando menor, viabilizando a utilização

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 compensação dos impedi-

mentos não lineares neste tipo de sistemas. Foram considerados cinco canais com separação

frequencial de 100 GHz e operando a uma taxa de transmissão de 100 Gbps. Na Figura 10,

são apresentadas as curvas de BER em termos da potência óptica lançada, 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, são apresentadas as

curvas de BER obtidas para o sistema considerando canal único (curvas tracejadas) e as

curvas de BER obtidas para o sistema considerando múltiplos canais (curvas sólidas). As

curvas de BER em função da LOP para diferentes comprimentos de enlace são mostradas

na Figura 10. A primeira carateŕıstica que podemos observar é que os sistemas WDM
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Figura 10 – Curvas de BER em termos da potência óptica lançada considerando sistemas
de canal único (curvas tracejadas) e multicanal (curvas sólidas), ambos DP-
16QAM de 100 Gbps, com clusterização 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 único somente no regime de

altas potências, pois é para ńıveis altos de LOP que a FWM é 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 clusterização é semelhante, tanto para o caso de canal único

quanto para o caso que considera múltiplos canais. Como mencionado anteriormente, neste

intervalo de potências, o rúıdo aditivo do receptor é o impedimento dominante, o qual não

é compensado pelos algoritmos de clusterização aplicados. Para os valores de LOP entre

3 e 5 dBm, não é posśıvel comparar o desempenho dos algoritmos de clusterização para

ambos os sistemas, pois os valores de BER, para ambos os casos, são muito baixos. Porém,

a partir de 6 dBm, conseguimos visualizar novamente o desempenho dos algoritmos de

clusterização. Observando as curvas que correspondem ao sistema de múltiplos canais,

podemos apreciar que o algoritmo k-means 4D proposto apresenta uma pequena melhora

com relação ao algoritmo k-means 2D. Porém, essa melhora não é tão significativa como

a observada para o sistema de um único canal. Neste último caso, como já vimos, o
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algoritmo de clusterização 4D apresenta um melhor comportamento que o algoritmo de

clusterização 2D. Como exemplo, comparando os valores de BER obtidos usando ambos

os algoritmos de clusterização, considerando múltiplos canais, para o valor de LOP de

8 dBm, foi obtido o valor de BER de 10−3,72, quando utilizado o algoritmo 2D. Aplicando

o algoritmo 4D, foi posśıvel diminuir o valor da BER, considerando o mesmo valor de

LOP, para 10−4,26. Porém, quando os algoritmos foram aplicados nos dados considerando

um canal único, para o valor de LOP de 9 dBm, os valores de BER obtidos foram de

10−5,12, para o algoritmo 2D, e de 10−6,31, utilizando o algoritmo 4D. Ou seja, pode-se

observar que, aplicado em um sistema de canal único, o algoritmo proposto consegue uma

maior redução da BER com relação ao algoritmo k-means 2D. Quando aplicado em um

sistema de múltiplos canais, essa diferença no valor da BER obtida pelos algoritmos de

clusterização é menor. Este comportamento pode ser explicado pela presença da FWM.

Como o algoritmo proposto processa as informações de somente um canal, o algoritmo é

capaz de compensar somente os efeitos da SPM e da XPM intra-canal, não compensando

os efeitos não lineares intercanais, resultando em um desempenho de compensação inferior

quando comparado aos resultados obtidos ao aplicarmos o algoritmo proposto em sistemas

de canal único.

As Figuras 10(b-d) também mostram as curvas de BER para clusterização 2D e 4D,

considerando canal único (curvas tracejadas) e múltiplos canais (curvas sólidas), mas para

comprimentos de enlace de 135 km, 150 km e 170 km, respectivamente. Podemos observar

que o comportamento das curvas para os três maiores enlaces são 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 mı́nimos aumentam, o que pode ser explicado pela

redução da SNR com o aumento das perdas de propagação. Analisando somente o caso

de múltiplos canais, podemos notar que, com o aumento do comprimento do enlace, a

mitigação atingida pelo algoritmo k-means 4D diminui com relação ao algoritmo 2D. Isso

mostra novamente que o algoritmo k-means 4D proposto tem seu desempenho diminúıdo

quando utilizado em sistemas multicanal para quaisquer valores de comprimento de enlace.

Novamente, para efeitos de comparação, para os três maiores comprimentos de enlace,

podemos observar que o algoritmo k-means 4D proposto, quando aplicado a um sistema

de canal único, mantém seu desempenho de mitigação de não linearidades.
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4.2 Número mı́nimo de śımbolos e análise de complexidade de predição

O desempenho do algoritmo de clusterização depende do número de śımbolos a

serem classificados. Com o intuito de analisar o número mı́nimo de śımbolos necessários

para encontrar as posições dos clusters de maneira precisa, na Figura 11, é mostrada a

performance do algoritmo de clusterização em termos do número de śımbolos empregados,

para um sistema de canal único, considerando a potência óptica de transmissão de 6 dBm

e o comprimento do enlace de 150 km. Como o desempenho depende do conjunto de dados

processado, para cada número de śımbolos, o algoritmo de clusterização foi aplicado 100

vezes, para cada caso.
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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 sólida representa o conjunto de valores médios de
BER das amostras. E a área em cinza indica a região onde são encontrados os
90% menores valores de BER calculada.

Para uma melhor visualização, também são mostrados o valor médio da BER e a

região que contém 90 % das ocorrências relacionadas aos menores valores de BER. Como é

posśıvel observar, o valor médio da BER converge para 10−3,03 a partir de um tamanho de
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bloco de 8000 śımbolos. Ainda assim, é importante observar que, à medida que o tamanho

do bloco aumenta, é reduzida a variância da BER e, portanto, a fim de assegurar uma alta

precisão do método de clusterização no maior número de execuções posśıveis, é prefeŕıvel

adotar um número maior de śımbolos.

Por último, também foi calculada a complexidade do algoritmo de clusterização

durante a etapa de predição, com o intuito de avaliar sua implementação em tempo

real. Cabe mencionar que, nesta seção, avaliamos o custo computacional de se classificar

um novo śımbolo assumindo que a posição dos centroides tem sido otimizada utilizando

um bloco de treinamento anterior. Assim, para o novo śımbolo, é necessário encontrar o

centroide mais próximo. Em termos matemáticos, a distância quadrática entre o k-ésimo

śımbolo x(k) e o i-ésimo centroide c(i) é:

D(i,k) =
m∑
j=1

(
x
(k)
j − c

(i)
j

)2

, (8)

sendo x
(k)
j e c

(i)
j as j-ésimas coordenadas do śımbolo x(k) e do centroide c(i), respectivamente,

e m corresponde à dimensão do śımbolo, sendo m = 2 para o caso de clusterização 2D e

m = 4 para o caso de clusterização 4D. Para o cálculo de D(i,k), considerando o caso 2D,

o número necessário de operações de ponto flutuante é 5 (2 subtrações, 2 multiplicações

e 1 adição). Para o caso 4D, o número necessário de operações de ponto flutuante é 11

(4 subtrações, 4 multiplicações e 3 adições). Considerando a clusterização 2D, deve-se

comparar a distância para 16 centroides, o que resulta em 80 operações de ponto flutuante.

Para a clusterização 4D, é necessário calcular 256 distâncias, ou seja, são necessárias 2816

operações. Se considerarmos que as distâncias calculadas não são ordenadas, torna-se

necessária uma busca extensiva. Considerando que uma operação de comparação seja

computacionalmente equivalente a uma operação aritmética, as operações para os métodos

de clusterização 2D e 4D são 160 e 5632, respectivamente. Todavia, é importante frisar

que as distâncias podem ser calculadas simultaneamente explorando o paralelismo. Com

isso, o número de operações sequenciais para a clusterização 2D é 9 (5+ log2 16), enquanto

que, para a clusterização 4D, o número é 19 (11 + log2 256), o que nos mostra uma baixa

latência.



44

5 Conclusões

Neste trabalho, foi proposto e estudado um algoritmo de clusterização k-means 4D

capaz de mitigar não somente a SPM, mas também a XPM entre polarizações em siste-

mas coerentes digitais DP-16QAM. Avaliamos o desempenho do algoritmo considerando

primeiramente sistemas de canal único e, posteriormente, em um sistema considerando

múltiplos canais. Tanto o transmissor como o canal e o receptor, incluindo a compensação

de impedimentos lineares no DSP, foram simulados utilizando o sofwtare VPI Transmission

Maker. Os dados de sáıda foram posteriormente clusterizados usando k-means em 2D e

4D, utilizando uma linguagem de programação de alto ńıvel, i.e. Python.

Os resultados de simulação obtidos confirmam que o algoritmo k-means 4D pro-

posto neste trabalho é capaz de mitigar os efeitos da distorção não linear no sistemas

coerentes digitais DP-16QAM de forma mais eficiente que os métodos de detecção por

máxima verossimilhança 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

dimensões, ou seja, as polarizações X e Y do sinal de forma simultânea, o que faz com

que o algoritmo consiga processar os dados com as informações tanto do efeito da SPM

quanto da XPM intracanal. Como resultado, foi posśıvel aumentar o alcance máximo de

138 km para 151,6 km e de 171 km para 180 km, para um BER alvo de 10−3 e de 10−2.

As simulações também mostram que, quando o algoritmo k-means 4D é aplicado em um

sistema considerando múltiplos canais, o desempenho do algoritmo é reduzido, pois não é

capaz de mitigar o efeito da FWM.

Também foi analisado neste trabalho o número de dados requerido para que fosse

obtida uma clusterização precisa. Os resultados mostraram que, para que seja obtido um

valor médio de BER de aproximadamente 10−3, devem ser considerados blocos de dados

com mais de 8000 śımbolos. Além disso, foi calculada a complexidade computacional do

algoritmo k-means 4D em sua fase de predição, utilizando o cálculo para as distâncias dos

śımbolos aos centroides. Assim, para a clusterização 4D, o algoritmo precisa realizar 2816

operações. Porém, se considerarmos que as distâncias podem ser calculadas simultanea-

mente, o número de operações cai para 19, o que nos mostra que o algoritmo possui baixa

latência.
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A partir dos resultados obtidos até então, propõe-se, como sequência a este trabalho,

a aplicação do algoritmo k-means 4D proposto em sistemas de canal único (sistemas em

que o algoritmo apresentou melhores resultados), mas considerando outros formatos de

modulação, 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 necessário o estudo

de um algoritmo de aprendizado de máquinas capaz de compensar os efeitos da FWM, o

que não pode ser realizado pelo algoritmo proposto neste trabalho.
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