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Análise de sensibilidade em sistemas de
comunicações ópticas baseados em PolSK

Bruno Gomes de Oliveira, Cintya Wink de Oliveira Benedito, Ivan Aldaya

Resumo— Os requerimentos cada vez mais exigentes de efi-
ciência espectral estão dando lugar ao estudo de formatos
de modulação óptica mais sofisticados que o tradicional on-
off keying. Neste contexto, a modulação por deslocamento da
polarização (polarization shift keying, PolSK) pode representar
uma alternativa em sistemas de baixo custo, pois permite explorar
a diversidade de polarização sem precisar de receptores coerentes.
Neste trabalho mostramos que para 3 e 4 bits por símbolo, os
sistemas PolSK apresentam melhor sensibilidade que os esquemas
baseados em modulação da amplitude do pulso.
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Abstract— The demand for increasing spectral efficiency has

led to the study of more sophisticated optical modulation formats
than the traditional on-off keying. In this context, polarization
shift keying (PolSK) may represent an alternative in low-cost
applications, as it allows exploiting the polarization diversity
without the need for a coherent reciver. In this work we show that
for 3 and 4 bits per symbol, systems employing PolSK format
present better sensitivity than schemes based on pulse amplitude
modulation.
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I. INTRODUÇÃO

A popularização de aplicações multimídia, a computação
na nuvem e o aumento da demanda por transmissão de vídeo
de alta qualidade prevêem um aumento contínuo do tráfego
de internet que os operadores de telecomunicações devem
satisfazer [1]. Para atender a essa crescente demanda de
tráfego, é preciso fazer um uso mais eficiente dos recursos
disponíveis, o que, em última instância, depende de técnicas
de multiplexação melhoradas e formatos mais avançados de
modulação [2]. Uma das soluções para aumentar a eficiência
espectral dos tradicionais sistemas on-off-keying (OOK) é
a migração para sistemas coerentes onde a diversidade de
fase pode ser explorada. Estes sistemas, porém, apresentam
um custo significativamente maior, fazendo a sua utilização
inviável em aplicações de baixo custo. Outra alternativa é a
utilização de formatos de modulação de amplitude de pulso
(pulse amplitude modulation, PAM) de múltiplos níveis, que
como OOK, utilizam um receptor simples baseado em detec-
ção direta. Assim, sistemas PAM4 estão sendo implementados
em redes de curto alcance [3]. Infelizmente, ao aumentar o
número de níveis, o sistema é significativamente afetado pelo
ruído gerado pelo fotodetetor, reduzindo o alcance da rede.

Uma solução intermediária entre sistemas coerentes e sis-
temas com múltiplos níveis de amplitude é a utilização da
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modulação por deslocamento da polarização (polarization shift
keying, PolSK), também denominada modulação do espaço de
Stokes [4], [5]. Nos sistemas PolSK, podemos transmitir infor-
mação no estado de polarização e recuperar esta informação
utilizando um receptor coerente ou também usando detecção
balanceada das diferentes projeções do estado de polarização.
A maior dimensionalidade do sinal permite uma distância
mínima maior que em sistemas PAM quando o número de
bits por símbolo é alto. Neste trabalho apresentamos uma
análise preliminar da sensibilidade dos sistemas PolSK de 4,
8 e 16 pontos (2, 3 e 4 bits por símbolo) e comparamos-
lhos com sistemas PAM com o mesmo número de bits por
símbolo. Os resultados numéricos mostram que para atingir
uma razão de erro de bit (bit error rate, BER) menor que
2 · 10−3, se requere uma potência na entrada do receptor de
−15 dBm para PolSK4, −13.5 dBm para PolSK8 e −12 dBm
para PolSK16. Comparando com sistemas PAM com a mesma
eficiência espectral, vemos que a sensibilidade de PolSK é
pior para PolSK4 (1.46 dB) mas que PolSK8 e PolSK16
apresentam melhores sensibilidades (0.9 dB e 6.5 dB, respe-
tivamente). Assim, o presente estudo proporciona informação
sobre sistemas limitados por potência, i.e. sistemas com uma
ração de divisão elevada, e também constitui o ponto de partida
para estudar outros impedimentos e analisar a penalização em
potência deles.

II. Setup DE SIMULAÇÃO

As simulações foram realizadas em um entorno de co-
simulação Matlab-VPI Transmission Maker, mostrado na Fi-
gura 1, onde o mapeamento da informação aos diferentes
estados de polarização e a demodulação foram implementadas
em Matlab, enquanto que as conversões entre os domínios
elétrico e óptico foram feitas em VPI Transmission Maker. Em
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Fig. 1. Setup de simulação usado para avaliar o desempenho de PolSK de
4,8 e 16 pontos.
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primeiro lugar, geramos uma sequencia de bits pseudoaleatória
(pseudorandom bit sequence, PRBS) de aproximadamente 106

elementos. Esta sequência se dividiu em blocos de 2, 3 ou
4 bits dependendo se a configuração a simular era PolSK4,
PolSK8 ou PolSK16, respectivamente. Para o caso de PolSK4
e PolSK8, foram utilizados códigos esféricos ótimos para 4 e
8 pontos [6], enquanto que para PolSK16 se utilizou o código
esférico com maior distância mínima conhecida [7]. A partir
dos parâmetros de Stokes, calcularam-se os valores das tensões
de alimentação do modulador de polarização. Este modulador
estava formado por um divisor de feixe de polarização (pola-
rization beam splitter, PBS) que dividia a saída de um laser
monomodo à 1550 nm em duas saídas linearmente polarizadas
nas direções X e Y. As intensidades das componentes foram
controladas mediante dois moduladores Mach-Zehnder (Mach-
Zehnder modulators, MZMs) e a diferença de fase entre elas
foi ajustada por meio de um modulador de fase (phase modu-
lator, PM). Para analisar a sensibilidade do receptor, o canal
óptico foi simulado como um atenuador variável que permitiu
varrer a potência óptica na entrada do receptor baseado em
polarimetria de Stokes padrão em paralelo [8]. Para isso, um
divisor óptico (optical splitter, OS) de quatro saídas foi usado a
fim de criar diferentes replicas do sinal de entrada. A primeira
destas réplicas foi diretamente fotodetetada, resultando numa
estimativa do primeiro parâmetro de Stokes, S0. As restantes
saídas do divisor foram processadas para obter S1, S2 e S3

por médio das projeções do estado de polarização em três
diferentes bases [9]. Uma vez obtidos valores estimados dos
parâmetros de Stokes, estes foram decodificados por máxima
verossimilhança, associando-os aos pontos do código mais
próximos. Finalmente, as sequências de entrada e saída foram
comparadas para calcular a BER.

III. RESULTADOS NUMÉRICOS

Como mencionado na Seção II, a potência de entrada ao
receptor foi controlada usando um atenuador óptico variável.
Desta forma, a relação sinal a ruído (signal to noise ratio,
SNR) nas saídas dos fotodetetores é variada pois a baixas
intensidades ópticas o ruído térmico destes é dominante.
Assim, para cada configuração PolSK (com 4, 8 e 16 pontos)
as curvas de BER obtidas em função da potência recebida
são apresentadas na Figura 2. Como era de esperar, para uma
determinada potência recebida, a BER aumenta conforme se
aumenta o número de bits por símbolo e, consequentemente o
número de pontos do código esférico, o que reduz a distância
entre pontos adjacentes. A sensibilidade de um receptor é
definida como a potência mínima requerida para atingir uma
determinada BER [10]. No nosso caso, consideramos uma
BER de 2×103 que corresponde ao limite de códigos de
correção de erro (forward error correction, FEC) utilizados
em sistemas de comunicações ópticas. As sensibilidades ob-
tidas são –15 dBm para PolSK4, –13.5 dBm para PolSK8 e
–12.2 dBm para PolSK16. Posteriormente, comparamos estas
sensibilidades com as sensibilidade de sistemas PAM com os
mesmos números de bits por símbolo. Pode-se observar que
para 2 bits por símbolo, a sensibilidade de PAM4 é aproxi-
madamente 1.4 dB melhor que a sensibilidade de PolSK4.
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Fig. 2. BER dos sistemas PolSK e PAM com 2, 3 e 4 bits por símbolo em
função da potência recebida.

Por outro lado, para um número maior de bits por símbolo, a
sensibilidade de PolSK é melhor que a de PAM. Em particular,
para PolSK8 a melhora é de 0.9 dB em quanto que para
PolSK16 a utilização da modulação do espaço de Stokes
representa uma melhora de mais de 6.5 dB.

IV. CONCLUSÕES

Neste trabalho avaliamos mediante simulações computacio-
nais a sensibilidade de sistemas baseados em PolSK de 2, 3 e
4 bits por símbolo. Em comparação com PAM com o mesmo
número de bits por símbolo, PolSK apresenta um desempenho
pior que PAM para 2 bits por símbolo mas um desempenho
melhor para 3 e 4 bits por símbolo.
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