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Resumo— A buscar por formas de uso eficiente das redes
opticas tornam-se atualmente alternativas a crescente demanda
por banda passante e taxas de transmissao. Tecnologias como o
flex grid alocam dinamicamente os canais conforme as demandas
da rede. Técnicas de classificacdo automatica de modulacgio for-
necem informacées que auxiliam na definicio de parametros de
transmissao, como modulacoes ideais para o meio de transmissao,
algoritmos para recuperacao da frequéncia e da fase, transmissao
mono ou multi portadoras, algoritmos de correcio de erros
e o ganho dos amplificadores. Neste artigo apresenta-se uma
pesquisa a respeito do uso dos algoritmos random forest, adaboost
e arvore de decisdo para a classificacio automatica de modulacdes
em receptores opticos coerentes flexiveis. Para tal, utilizou-se
um setup back-to-back entre um receptor e um transmissor.
Além disso, gerou-se 93.600 sinais com modulacées DP m-PSK
e DP m-QAM e treze niveis de ruido. Por fim, os resultados
apontam a obtencdo de valores de acuracia acima de 97%
para a classificacdo de modulacdes utilizando apenas uma das
componentes em fase ou em quadratura do sinal com o modelo
random forest, demonstrando que a pesquisa é promissora.

Palavras-Chave— Classificacdo automatica de modulacio,
Aprendizado de maquina, Redes opticas.

Abstract— The search for efficient ways to make use of the
available optical networks are a viable alternative for the ever in-
creasing demand for higher transmission rates. Technologies such
as flex grid, can dynamically allocate the channels accordingly
with the network demands. Automatic modulation classification
techniques provide information that can be used to define
some transmission parameters such as the ideal modulation
format for the current transmission medium, frequency and
phase recovery algorithms, single or multi transmission carriers,
error correction algorithms and the amplifiers gain. This paper
presents a research about the usage of automatic modulation
classificators in flexible optical coherent receivers. To accomplish
this, a back-to-back setup between a receiver and transmitter was
used. Furthermore, were generated 93,600 signals modulated as
DP m-PSK and DP m-QAM, each with thirteen noise levels.
Lastly, the results obtained was 97 % accuracy of the modulation
classification using one component of the signal, being the
quadrature or phase alone, showing that is a promising research.

Keywords— Automatic modulation classification, Machine le-
arning, Optical networks.
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I. INTRODUCAO

Um estudo realizado por um grande fabricante de disposi-
tivos de redes de telecomunicacdes, aponta uma projecdo de
5, 3 bilhdes de usudrios de Internet em 2023, o que representa
66% da populacdo mundial [1]. Tomando-se o intervalo de
analise, entre 2018 e 2023, tal estudo evidenciou um aumento
de 6% ao ano de novas conexdes a Internet [1]. Com a
conclusdao do processo de padronizacdo da quinta geracdo
das redes moéveis em 2020 [2], as aplicagdes de machine
to machine em diversas dreas da inddstria possibilitaram um
crescimento acelerado da tecnologia em Internet of things
(IoT), na qual, pessoas, processos, dados e coisas se conectam
a Internet e entre si. A previsdao é que a IoT representard o
maior nimero de conexdes e serd responsdvel por 50% dos
dispositivos conectados em 2023. Os smartphones por sua
vez, representardo o segundo maior nimero de dispositivos
conectados, ou seja, 7% do total, seguidos por smart TVs,
set-top boxes, digital media adapters e gaming consoles [1].
Além das tecnologias relacionadas acima, ainda estd prevista
a Internet tétil, na qual, a laté€ncia ndo podera ultrapassar 1 ms,
a uma taxa de 10 Gbps, possibilitando aplicagdes como tele
cirurgia [3]. Segundo este mesmo fabricante, o niimero de
dispositivos conectados em 2030 serd da ordem de 500 bilhdes
[4], um ndmero significativamente maior do que a populacio
mundial, tornando-se um grande desafio para as institui¢des
de pesquisa e para a industria. Dessa forma, nos tltimos dois
anos, iniciaram-se estudos sobre a sexta geracdo das redes
moveis, a qual, promete laténcias ultrabaixas, taxas da ordem
100 Gbps e dreas de cobertura supostamente onipresentes [5].
Diante deste cendrio, tanto as redes Opticas de acesso de radio
(RAN), quanto as redes Opticas de transporte (OTN), surgem
como alternativas importantes para a infraestrutura de acesso
e nucleo das redes de telecomunicacdes, capazes de suportar o
trafego que serd gerado pelo volume de dispositivos conecta-
dos. Em algumas pesquisas, discutem-se novas estratégias para
as redes RAN com a finalidade de atender as redes méveis de
quinta e sexta geracdes [6].

As redes OTN estdo em constante evolugdo, e na ultima
década, a microeletronica, a fotdnica integrada [7], a infraes-
trutura atualmente instalada e a multiplexagdo por divisdo de
comprimento de ondas (WDM), possibilitaram a migracdo de
canais com modulagdes ndo coerentes e taxas de 10 Gbps, para
canais com modulagdes coerentes mono ou multiportadoras
de 100 Gbps, 200 Gbps, 400 Gbps, 800Gbps e 1,2 Thps
[8], [9]. Esta evolug¢do, por meio do processamento digital
de sinais, proporcionou a compensagdo de forma eletronica
dos efeitos lineares da dispersdo cromdtica (CD) e da dis-
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persdo modo de polarizagio (PMD), além dos efeitos ndo-
lineares relacionados ao coeficiente Kerr [10]. O emprego de
amplificadores hibridos, técnicas de processamento de sinais
e modulacdes de formato geométricos por multiplexagdo por
divisdo de polarizacdo, possibilitou a demonstracio de uma
transmiss@o ao longo de 6300 km a uma taxa de 74,38 Thps
nas bandas C e L de amplificac@o 6ptica [11]. A evolugdo des-
tas redes OTN também ocorreu nos dispositivos de comutacio
com o emprego de comutadores seletivos de comprimentos
de ondas (WSS) e os comutadores OTN responsaveis pelas
conexdes cruzadas entre enlaces de longas distdncia e as redes
metropolitanas.

Ainda em 2012, o ITU por meio da recomendacio G.694.1
[12], padronizou o espagamento flexivel das redes WDM,
otimizando assim o uso do espectro &ptico, possibilitando
a coexisténcia de canais com diferentes modulacdes, taxas
e bandas de transmissdo. Tal recomendacdo define que os
espacamento minimo entre os canais é de 12,5 GHz, ao
contrario dos 37,5 GHz do padrio anterior.

Nos tultimos anos, a inteligéncia artificial (AI), bem como
o aprendizado de madaquina (do inglés, machine learning,
ML), se consolidaram como dreas de pesquisa amplamente
exploradas com o objetivo gerar solu¢des em diferentes dreas
do conhecimento, modificando o estilo de vida, a vida em
comunidade, a produtividade, a saide e a seguranga. As-
sim, no que diz respeito as redes de telecomunicagdes, as
pesquisas relacionadas a Al e ML sdo aplicdveis nas 4reas
de transmiss@o, roteamento e gerenciamento [13]. Nas redes
OTN, as técnicas de Al e ML sdo empregadas nos trans-
ponderes Opticos para a caracterizacdo de amplitude e ruido
de fase [13], no controle dos amplificadores Opticos [13],
na identificagdo da degradagdo dos sinais devido aos efeitos
lineares de CD e PMD [13], no monitoramento da relacdo
sinal ruido 6ptica [13], na mitigacdo dos efeitos ndo lineares
nos receptores [14], [15] e na estimativa da qualidade de
transmissdo Optica [13]. Além disso, o Al e ML sdo utilizados
nas redes OTN para a classificacdo automéatica de modula¢des
[16]-[21], possibilitando o ajuste dindmico, de tais redes, a
qualidade do meio de transmissdo, sem a interferéncia hu-
mana, por meio da selecdo de taxas de transmissdo adequadas
ou transmissdes em tnica ou multiportadoras. Desta forma,
este trabalho tem por objetivo apresentar um método para
classificacao automdtica de modulacdes em receptores Opticos
coerentes flexiveis, utilizando-se para tal, diferentes algoritmos
de aprendizado de mdquina [22]. Por fim, a organizacdo do
artigo ¢ feita da seguinte maneira: na Secdo II, apresenta-se
trabalhos relacionados que contribuiram para este artigo. Na
Secdo III, apresenta-se o sistema proposto, com os algoritmos,
projeto dos classificadores, setup e resultados. Por ltimo, na
Secdo IV, as conclusdes.

A. Contribuicdes do artigo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utiliza¢do dos
algoritmos random forest, adaboost e arvore de decisdo para a
classificacdo automatica de modulacdes em receptores Spticos
coerentes flexiveis. Para extracdo de caracteristicas e constru-
¢ao0 da base de dados, implementou-se um sefup de simulacio
back-to-back, no software VPIphotonics, entre um receptor
e um transmissor. Além disso, gerou-se 93.600 sinais com
modula¢des DP m-PSK e DP m-QAM (do inglés, respecti-
vamente, dual-polariozation quadrature phase-shift keying e
dual-polariozation quadrature amplitude modulation) e treze
niveis de ruido. Os algoritmos utilizados no treinamento e
teste para a classificagdo automdtica das modula¢des foram
implementados na linguagem de programacgdo Python.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [19], utiliza-se redes neurais profundas (DNN) para
o reconhecimento da modulacdo em receptores coerentes. A
DNN utilizada possui duas camadas ocultas para a extracio
das caracteristicas a partir dos histogramas de amplitude, assim
os resultados desta etapa servem para a deteccdo da modulacio
pela rede. Neste trabalho, foi utilizado um sefup de transmisséo
em laboratério com trés diferentes formatos de modulagdo,
sendo o QPSK, 16-QAM e 64-QAM no transmissor. No recep-
tor coerente, os sinais modulados sdo recebidos e regenerados
por um DSP (digital signal processor). Durante a etapa de
regeneragcdo, apds o bloco de equalizacio CMA (constant
modulus algorithm) sdo extraidos os histogramas do sinal
contendo 80 colunas e por fim classificada a modula¢do. Foram
avaliados 60 sinais, sendo 20 para cada modulacdo utilizada.
A acurdcia foi de 100% para os casos de teste.

Em [18], utiliza-se o algoritmo SVM para classificacao do
formato de modulagdo e estimativa da OSNR (optical signal-
to-noise ratio). Neste caso, usa-se um sefup montado em
laboratério, que faz uso de um gerador de forma de onda
conectado a um laser com cavidade externa, utilizado como
transmissor, sendo o ruido adicionado pela inser¢do de um
amplificadores de fibra dopada de Erbio (do inglés, Erbium-
doped fiber amplifier, EDFA) e um acoplador 6ptico. O sinal
de uma saida do acoplador é captado por um fotodiodo, por fim
este sinal € utilizado para projeto do classificador. A acurécia
ficou entre 87% e 100% para a classificagio do formato de
modulacdo e erros entre 0,7dB e 3,5dB para a estimativa
do valor de OSNR. Em outro trabalho similar [17], apresenta-
se um algoritmo para classificacdo da modulag¢do baseando-se
na amplitude de um sinal recebido em um sistema coerente.
Nesta pesquisa, usa-se a funcdo de distribui¢do cumulativa
(do inglés, cumulative distribution function, CDF), a qual é
aplicada aos valores de amplitude normalizada dos sinais. As
modulacdes utilizadas foram 4/8/16/32/64-QAM, através de
um sistema back-to-back, transmitido com um valor de OSNR
previamente conhecido. A acurécia foi de 100% de acerto para
a classificacdo das modulagdes com valores de OSNR abaixo
de determinados limiares.

Em [23], é proposto um algoritmo de identificacdo do for-
mato de modulagdo e monitoramento de OSNR usando kNN
(k-nearest neighbor) para modulagdo de intensidade e deteccio
direta (do inglés, intensity modulation and direct detection,
IMDD) em sistemas IMDD-OFDM. Os experimentos sdo con-
duzidos sobre uma fibra padrao monomodo, onde um sistema
IMDD-OFDM ¢ simulado de ponta-a-ponta. Na recepcdo,
sdo extraidos histogramas de amplitude, e entdo utilizados
como feature para classificagdo. Conforme com os resultados
experimentais, as modulacdes 4-QAM, 16-QAM, 32-QAM,
64-QAM e 128-QAM sio identificadas com acurdcia de 100%
com a poténcia Optica recebida de —11dBm. A OSNR, por
sua vez, € estimada utilizando as informagdes dos tipos de
modulagdo, com MSE médio de predicdo de 0, 69 dB>.

ITII. SISTEMA PROPOSTO PARA CLASSIFICACAO
AUTOMATICA DE MODULACAO EM RECEPTORES OPTICOS
COERENTES

A. Introdugdo

Nesta se¢@o apresenta-se alguns aspectos importantes sobre
o sistema 6ptico simulado (Secdo III-B) e sobre a geracdo dos
sinais e extracdo de caracteristicas (Secao III-C). A seguir,
comenta-se sobre os algoritmos de classificagdo arvore de
decisdo (Secdo III-D), random forest e adaboost (Secao III-E).
Em seguida, apresenta-se como ¢ realizado o treinamento dos
classificadores (Secdo III-F) e por fim, as métricas utilizadas
e a andlise de resultados resultados (Secdo III-G).
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Fig. 1. Diagrama em blocos do transmissor e receptor Optico coerente utilizado na geracdio dos sinais para treino e teste. Conversor serial-paralelo; DAC:

conversor digital-analégico; Diodo laser; DP-MZM: modulador Mach—Zehnder de duplo controle; ser OSNR: define o valor da OSNR em dB/0,1 nm; FPFO:
filtro passa-faixa optico; AOV: atenuador Optico varidvel; LO: Oscilador Local; PD: fotodiodo; Receptor ptico coerente; LPF: filtro passa-baixa; ADC:

conversor analégico-digital; DSP: processador de sinais digitais.

B. Esquema de simula¢do

A Figura 1 ilustra o setup back-to-back de simulag¢do do
VPIphotonics, composto no transmissor, por um conversor
serial paralelo e um mapeador de modula¢des. Tais mo-
dulagdes sdo posteriormente convertidas de sinais digitais
para analdgicos, os quais, modulardo a portadora do laser
na freqieéncia fo = 192,1THz nos estados de polarizagdes

E, e E,. Assim, os sinais modulados sdo multiplexados,
passando inicialmente pelo bloco de ajuste de relacdo sinal
ruido Optica, o qual, apresentard em sua saida um sinal com
OSNR fixa em dB/0, 1 nm. No receptor, o sinal passard pelo
filtro 6ptico passa faixa (OBPF), centrado em f. = 192,1 THz
e em seguida por um atenuador éptico varidvel (VOA), com
o objetivo de manter a poténcia no fotodetector constante e
i&}lal a —2dBm. Ap6s o atenuador, os estados de polarizagdes

E, e Ey serdo demultiplexados e alimentardo os acopladores
hibridos 2 x 4 de noventa graus, assim como o sinal do
laser do oscilador local centrado em fr,o = 192,1THz. Na
sequéncia, os sinais em fase e quadratura de ambos os estado
de polarizagdo passardo pelos fotodetectores, amplificadores
de corrente e pelo filtro passa baixa (LPF), chegando ao
processador digital de sinais (DSP), onde sdo convertidos de
analégicos para digitais. Em seguida a dispersdo cromdtica
é compensada pelo bloco CD compensation, bem como o
sincronismo pelo bloco time phase recovery. Desta forma,
apds os estdgios anteriores do DSP, os sinais de apenas um
dos estados de polarizagdo sdo utilizado pelo classificador
automdtico de modulagdes, proposto por este trabalho, que tem
como objetivo indicar aos blocos de recuperacio da frequéncia
e da fase das portadoras de transmissdo, qual é o tipo de
modula¢do, em um determinado momento, para que tais blocos
possam utilizar os algoritmos de estimativa de frequéncia e
fase corretos, resultando em sinais corretamente detectados de
ambos os estados de polarizacdo, conforme verificado na saida
do diagrama em blocos da Figura 1.

C. Geragdo de sinais e extragdo de caracteristicas

Os sinais para projeto e execugdo (treino e teste) utilizados
no classificador foram gerados a partir do bloco Modula-

tion classifier destacado em azul na Figura 1. Tais sinais
apresentam modula¢des DP-BPSK, DP-QPSK, DP-8PSK, DP-
16QAM, DP-32QAM e DP-64QAM (do inglés, respectiva-
mente, dual-polariozation quadrature phase-shift keying e
dual-polariozation quadrature amplitude modulation) com a
taxa de simbolos de 28 Gbaud/s e bits por simbolos, respec-
tivamente iguais a 1, 2, 3, 4, 5, 6. Apds a passagem dos sinais
de interesse pelo bloco de ajuste da relagdo sinal ruido 6ptica
(OSNR) acrescentou-se a cada um deles um nivel especifico
de ruido, resultando em treze niveis de OSNR, variando de 14
até 20dB/0, 1 nm com intervalos de 0,5dB/0, 1 nm.

A Figura 2 ilustra os sinais mPSK e mQAM de um dos
estados de polariza¢do que chegam a entrada do classificador
automdtico de modulagdo. Apds a aquisi¢do dos sinais, tem

BPSK QPSK

8-PSK

16-QAM 32-QAM 64-QAM

Fig. 2. Sinais BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-QAM, 32-QAM e 64-QAM com
valor de OSNR igual a 20dB/0, 1 nm, apés o bloco CD compensation.

inicio a etapa de extracdo das caracteristicas, ilustrada na
Figura 3. Neste bloco, ¢ realizada a extracdo do histograma
de um sinal 8-PSK com 20dB/0,1nm de OSNR no estado

de polarizacdo E,. Desta forma, na saida do bloco, obtém-se
dois histogramas deste sinal, um em amplitude e fase e outro
em amplitude e quadratura com ocorréncias, variando entre 0
e 360.
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Fig. 3. Extracdo de caracteristicas de F; para o sinal em fase de DP-8PSK
a20e Fig.dB/0, 1 nm.

D. Algoritmos random forest e drvore de decisdo

Segundo Breiman [24], o algoritmo random forest é definido
como um classificador composto por um comité de [NV arvores
de decisdo, as quais realizam uma votacdo para decidir a
qual classe, dentre as previamente treinadas, um determinado
conjunto de caracteristicas (features) pertence. Esse descricao
¢ demonstrada na eq. (1), onde o resultado atribuido a C'
corresponde a classe com maior frequéncia no comité formado
pelo voto de cada arvore h, relativo as caracteristicas 6,
utilizadas por cada arvore, presentes no vetor de entrada x.

C ={hn(x,0,)}, comn={1,...,N} (1)

Para comparacdes, também utilizamos uma variagdo do
popular algoritmo de 4arvore de decisdo C4.5 denominado
CART.

E. Algoritmo adaboost

O adaboost (do inglés, adaptive boosting) é um algoritmo
que utiliza um classificador fraco (weak classifier) como
entrada e durante o treinamento combina-se, normalmente de
maneira ponderada, diversos weak classifiers ligeiramente di-
ferentes. Ao final deste procedimento, obtém-se o classificador
(geral), denominado classificador forte (strong classifier) [25].
A eq. (2) representa a saida do classificador forte, onde C(x)
¢ a regra de classificagdo encontrada ao fim do treino, «
sdo os pesos dos modelos, T'(x) representa a resposta de
cada weak classifier ao utilizar um vetor de entrada x. A
versdo do algoritmo adaboost utilizada neste artigo denomina-
se adaboost-SAMME [25].

M
Cx) = am Tn(x) 2)

FE. Projeto e parametros dos classificadores

Nesta pesquisa, conforme comenta-se acima, foram con-
siderados os algoritmos random forest, arvore de decisdo e
adaboot. Para avaliacdo de desempenho destes algoritmos,
utiliza-se versdes implementadas na biblioteca scikit-learn
[26] escrita em linguagem Python. Assim, o conjunto de
histogramas para treinamento e os valores dos pardmetros
descritos nas Tabelas I e II sdo utilizados para o projeto dos
respectivos classificadores.

G. Métricas, avaliacdo e resultados

Para a avaliagdo dos resultados obtidos durante a etapa
de treino e teste realizada, foram utilizadas métricas que

TABELA 1
PARAMETROS DOS CLASSIFICADORES RANDOM FOREST E ARVORE DE

DECISAO.
Parametros

Nome [[ Valor

Método de aleatorizagdo das amostras* Bootstrap

Num. maximo de caracteristicas () VF =14

Nim. de amostras utilizadas* 32.768

Critério para divisdao dos ramos Coeficiente Gini
Nim. de amostras para criar um ramo
Num. de amostras para criar uma folha
Valor de impureza para criar um ramo
Valor de impureza para criar uma folha
Quantidade méaxima de folhas
Profundidade maxima de uma &rvore
Cilculo do erro médio Nao utilizado
Diciondrio com os pesos de cada classe [1 1 .. 1]
Quantidade de drvores* 10
Estratégia para separacdo dos ramos® Melhor divisao
*Usado somente no random forest.
°Usado somente no arvore de deciséo.

V
o

g QIVIVIVI
OO

TABELA 1I
PARAMETROS DO CLASSIFICADOR ADABOOST.

Parametros
Nome [[ Valor
Classificador base Decision tree
Quantidade de estimadores 50
Peso atribuido («r) ap6s cada iteragdo 1
Algoritmo adaboost SAMME.R

auxiliassem a avaliagdo do desempenho dos modelos pro-
duzido, para isso, foram utilizadas a acuricia no treino e
no teste, o erro absoluto médio, o erro quadritico médio e
raiz do erro quadrdtico médio. Para garantir a generalizacdo
dos classificadores obtidos, aplica-se o procedimento de cross
validation [26]. Neste, considera-se uma particdo disjunta dos
sinais para treinamento e teste do classificador, sendo este
procedimento (k-fold) repetido k = 10 vezes. As Figuras 4, 5
e 6 contém as matrizes de confusdo dos respectivos algoritmos
random forest, adaboost e arvore de decisdo.

1,0
16-QAM

32-QAM

64-QAM

BPSK q

QPSK 1

8-PSK q

0,0

Fig. 4. Matriz de confusdo para o algoritmo random forest.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma pesquisa a respeito da
utilizacdo dos algoritmos de classificacdo random forest, ada-
boost e arvore de decisdo para classificacdo automdtica de
seis modulacdes (DP BPSK, DP QPSK, DP 8-PSK, DP 16-
QAM, DP 32-QAM e DP 64-QAM) em receptores Opticos
coerentes flexiveis. A extracdo de histogramas referentes aos
sinais em fase, em amplitude e em quadratura de apenas uma
das polarizagdes, mostrou-se bem promissora, mesmo para 0s
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1,0

16-QAM

32-QAM 1 O,

64-QAM 1 0,

BPSK {

QPSK+ 0,

8-PSK{ 0,

0,0

Fig. 5. Matriz de confusdo para o algoritmo adaboost.

1,0

32-QAM

64-QAM

8-PSK

0,0

Fig. 6. Matriz de confusdo para o algoritmo drvore de decisao.

niveis de ruidos aqui utilizados entre 14 e 20dB/0, 1 nm de
relag@o sinal ruido. Os resultados obtidos foram equivalentes,
com os algoritmos random forest, adaboost, drvore de decisdo
apresentado as taxas de acerto respectivamente acima de 97%.
O pior resultado foi apresentado pelo algoritmo adaboost
com uma taxa e acerto de 88% para a modulagio QPSK.
Como trabalhos futuros, pode-se estender a pesquisa para
classificacdes automaticas que utilizam arquiteturas de redes
neurais rasas (shalow neural networks) em detrimento as redes
profundas, que estdo atualmente sendo bastante exploradas.
Neste caso, as redes rasas possuem vantagens atrativas como
treinamento e execucao mais rapidas, além de precisar de um
nimero menor de sinais para treinamento.
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