Compensarea globala a
imperfectiunilor liniare din cadrul
comunicatiilor optice coerente cu rata

mare de transfer a datelor

Autor: Alexandru-Ionut Frunza | alexandru.frunza@mta.ro

Conducatori de doctorat: Prof. univ. dr. ing. Alexandru Serbanescu
& prof. univ. dr. ing. Stéphane Azou

Aceasta teza investigheaza impactul imperfectiunilor liniare si diverse tehnici
de compensare utilizate in comunicatiile optice coerente. Cercetarea se concentreaza
asupra urmadtoarelor imperfectiuni care pot aparea simultan Intr-un sistem optic
coerent tipic: dezechilibrul (TX/RX) in fazd/cuadraturd, zgomotul de faza al laserului
(TX/RX), dispersia cromatica, dispersia modului de polarizare si decalajul frecventei
purtatoare. Impactul acestor imperfectiuni trebuie compensat pentru a asigura o
performanta acceptabila a comunicatiilor. Abordarea conventionala de compensare
implica utilizarea algoritmilor de prelucrare numerica a semnalelor (PNS). Recent,
abordarile de tip machine learning/deep learning (ML/DL) s-au dovedit a fi eficiente
in mai multe domenii stiintifice si sunt, de asemenea, luate in considerare pentru
compensarea imperfectiunilor Intalnite in comunicatiile optice coerente.

In general, un algoritm PNS compenseazd o singurd sau cateva imperfectiuni,
n scenarii particulare. Cu toate acestea, comunicatiile optice coerente sunt complexe,
iar imperfectiuni multiple sunt prezente simultan. In acest context, abordarea
conventionala consta Tn cascadarea mai multor algoritmi PNS. Aceasta tehnica ad-hoc
este problematicd, deoarece interactiunile complexe dintre imperfectiuni si/sau
algoritmi de compensare pot duce la o degradare severa a performantei.

Aceasta lucrare propune o abordare globala bazata pe algoritmi PNS pentru a
raspunde acestor probleme. In primul rand, se realizeaza o estimare globala a tuturor
parametrilor sistemului folosind date transmise sub forma unui preambul. In plus,
pentru a putea urmadri evolutia imperfectiunilor variabile in timp, se utilizeaza
simboluri pilot inserate periodic in cadrul de date. Ambele operatii de estimare se
bazeaza pe metoda celor mai mici pdtrate. Dupa estimarea impactului
imperfectiunilor, datele transmise pot fi recuperate cu ajutorul unui detector Zero-
forcing. Aceasta tehnica evita dificultdtile specifice abordarii PNS conventionale si



are performante statistice mai bune 1n cazul modulatiilor de ordin superior.
Performantele tehnicii de estimare sunt comparate cu limita teoretica obtinuta prin
calcularea limitei inferioare Cramér-Rao, in timp ce detectia este raportata la un
egalizator de tip Clairvoyant modificat. In plus, o investigatie experimentald a
demonstrat capacitatea tehnicii propuse de a opera pe date experimentale. In ciuda
avantajelor sale, similar cu abordarile PNS conventionale, metoda propuse este dificil
de adaptat la diferite noi scenarii, deoarece modelarea matematica trebuie
reconsiderata de fiecare data cand scenariul se modifica.

Aceasta teza propune o retea parametrica pentru a rezolva aceasta problema.
Reteaua beneficiaza de cunoasterea sistemului, ca si abordarile PNS, dar si de
flexibilitatea tehnicilor ML/DL. Reteaua parametrica propusa realizeaza o
compensare globald, avand o arhitectura multistrat. Fiecare strat corespunde
compensarii uneia dintre imperfectiuni. Prin utilizarea acestei arhitecturi, pot fi luate
in considerare noi imperfectiuni prin inserarea unui nou strat de compensare in
arhitectura retelei. De asemenea, este introdusa o tehnica originala de antrenare care
utilizeaza un set de date redus, limiteaza riscul de overfitting si permite estimarea
imperfectiunilor variabile Tn timp. Performanta retelei parametrice este comparata cu
un o retea de tip Perceptron multistrat si cu abordarea PNS conventionala. Reteaua
parametrica depaseste aceste doua metode in cazul unui canal de comunicatie variabil
in timp pentru toate scenariile luate in considerare. In plus, o investigatie
experimentala a demonstrat capacitatea sa de a opera pe datele experimentale.

In viitor, se va efectua un studiu privind ordinea straturilor in arhitectura
retelei. O alta directie de studiu este legatd de reducerea complexitatii
computationale. Chiar daca reteaua parametrica are o complexitate computationala
semnificativ redusa in comparatie cu o retea DL conventionald, aceasta este totusi
mai solicitanta din punct de vedere computational decat metodele PNS conventionale.
Acest lucru poate fi realizat prin utilizarea unor algoritmi de optimizare mai adaptati.
In plus, propunem extinderea retelei parametrice pentru a compensa imperfectiunile
neliniare prezente in cadrul comunicatiilor optice coerente.



