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FOCO em PESQUISA

Sistemas de comunicacao de fibra optica formam a espinha dorsal da infraestrutura de

Artigos de
periddicos

comunicagdo mundial, pois é grande fracdo (mais de 99%) do trafego global de dados. O
crescimento exponencial continuo do trafego de rede, no entanto, estd empurrando a tecnologia
atual para seus limites. E amplamente aceito que os efeitos de transmissdo ndo-lineares em fibra por a lunos
Optica sdo agora um fator limitante importante em sistemas modernos de comunicacao de fibra 3

Optica. Propriedades n&o lineares da fibra optica limitam as técnicas convencionais a aumentar a

capacidade simplesmente aumentando a poténcia do sinal. A maioria das tecnologias de

transmissdo utilizadas hoje foram originalmente desenvolvidas para canais de comunicacdo

lineares (com fio ou sem fio). Ao longo das Ultimas décadas, melhorias significativas nas taxas de AtaS d d
dados foram obtidas por melhorias e modificagcdes dentro do paradigma geral de transmisséo CO nfe ré n cia

linear. No entanto, ha muitas evidéncias de que essa tendéncia vai acabar na proxima década

por alunos
2

devido a néo linearidade da fibra. H4 uma clara necessidade de abordagens radicalmente
diferentes para a codificagéo, transmissdo e processamento de informacdes que levem em conta
as propriedades ndo lineares da fibra optica. Isso também requer educacédo e treinamento de uma
nova geracéo de engenheiros de comunicacdo Optica e especialistas com conhecimento sobre

métodos e técnicas nao lineares..

Resultados

A pesquisa no EID FONTE se concentra no desenvolvimento de técnicas disruptivas ndo lineares de pesquisa

e abordagens para comunicag6es de fibra dptica além dos limites da tecnologia atual. O 12
consércio, que inclui o centro de telecomunicacées lider mundial Nokia Bell Labs da Alemanha, ja
estd dando importantes passos inovadores no desenvolvimento da técnica da transformada de

Fourier ndo linear (NFT) e sua implementacdo nos sistemas praticos de comunicacéo.
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Este Boletim foca nos resultados cientificos mais recentes produzidos por nossos alunos. co nfe ré ncia
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Desenvolvimento WP1: de novos métodos de transmissao NFT

Aluno principal
ESR1: V. Neskorniuk

Sobre o que é WP1?

O pacote de trabalho 1 (Work Package 1 - WP1),
liderada pela Universidade de Aston (Prof. S. Turitsyn),
esta focada no projeto de novos esquemas de
modulacdo e demodulacdo baseados em NFT e (com a
ajuda do parceiro do setor, NOKIA BELL LABS) a
integracao desses esquemas em sistemas praticos de
comunicacao de fibra dptica

Embora varios métodos de comunicacdo baseados em NFT ja tenham sido
propostos na literatura, o uso pratico do NFT em sistemas de comunicacdo optica
requer mais pesquisas. A partir de hoje, nenhum produto comercialmente viavel
baseado em NFT existe devido a varios desafios de engenharia. O FONTE sera
pioneiro no projeto de novas técnicas de modulacdo, demodulacdo e
processamento de sinais que levem em conta as vantagens uUnicas da NFT e das
restricdes do mundo real. O WP1 busca melhorar e otimizar as abordagens NFT
existentes que ja sdo estabelecidas pelos membros do consércio.

Resumo do Progresso em WP1

As técnicas de modulacao de espectro NFT existentes foram revisadas. Inferimos
qgue os dois métodos a seguir tém o potencial de prover a maior eficiéncia: a
modulacao-b permitindo-nos obter o controle sobre a duracao do sinal, e a NFT
periddica, que pode trazer beneficios no processamento de sinais e interferéncia
de sinal.

Dentro do WP1 desenvolvemos uma nova abordagem baseada em dados
(baseada em redes neurais, NN) para mitigacao de ndo linearidade em links de
fibra optica, abordando, especificamente, o regime de alta nao linearidade.
Mostramos que a NN é capaz nao apenas de recuperar os prejuizos nao lineares
causados pela propagacao de fibras dpticas, mas também as imperfeicdes
resultantes do uso de componentes transceptores legados de baixo custo, como
conversor digital-analdgico e modulador Mach-Zehnder.




: Impacto de prejuizos praticos na NFT

Aluno principal , .,
ESR2: V. Bajaj Sobre o que é WP2?

O WP2 liderado pela TUD (Dr. S. Wahls), trata da
analise de prejuizos realistas na NFT e tem como
objetivo usar esse conhecimento para auxiliar o
desenvolvimento de algoritmos NFT numéricos
robustos, formatos de modulacao e métodos de
equalizacao.

Qualquer transceptor de fibra dptica real sofre de uma infinidade de penalidades,
como, por exemplo, varias formas de ruido, amplificacdo nao ideal, efeitos de
guantizacdo, aliasing ou também cross-talk. O impacto desses prejuizos na NFT ndo é
atualmente bem compreendido. As andlises cldssicas desses efeitos aplicam-se apenas
no regime fracamente nao linear. Para o regime altamente nao linear que o FONTE visa,
pouco se sabe. O objetivo deste pacote de trabalho é analisar o impacto das
deficiéncias do mundo real na NFT e explorar esse conhecimento para o
desenvolvimento de algoritmos NFT numéricos robustos, formatos de modulacao e
técnicas de equalizacao que sejam tao insensiveis quanto possivel contra tais prejuizos.

Resumo do Progresso em WP2

Distor¢des nao lineares limitam as capacidades de transmissdao dos sistemas atuais de
comunicagao de fibra dptica. Técnicas de transmissao nao convencionais baseadas em
transformadas de Fourier ndo lineares (NFTs) sdo uma abordagem interessante para
abordar essas questdes. Essas técnicas de transmissao, no entanto, dependem de um
modelo ideal de fibra sem perdas, enquanto na pratica as perdas existem. O impacto da
gueda da poténcia do sinal de fibra nos sistemas de transmissao de fibra dptica
baseados em NFT foi investigado. Uma nova abordagem para incorporar perdas em
sistemas baseados em NFT que utiliza uma NFT modificada e opera em fibras de
diminuicdo de dispersdo especializada (DDFs). O uso combinado de DDF juntamente
com o NFT modificado elimina os efeitos degradantes devido a perda de fibras
completamente em um cendrio ideal matematico. As avaliagdes numéricas mostraram
ganhos significativos obtidos com a soluc¢ao proposta.




WP3: Técnicas de aprendizado de maquina para canais de fibra é6ptica

Aluno principal ) ,
ESR3: S. M. Ranzini Sobre o que é WP3?

O WP3 liderado pela DTU (Prof. D. Zibar),
concentra-se no desenvolvimento dos esquemas
de monitoramento de desempenho 6ptico e
algoritmos de estimativa de canais para o sistema
gue usa NFT. Ferramentas de aprendizado de
maquina e modelos baseados em dados serao
consideradas para otimizacao do sistema.

Motivacao
O monitoramento dptico de desempenho é vital para garantir uma operacao robusta
e confidvel de sistemas de comunicac¢ao dptica. Fornece métricas de qualidade de
transmissao, como fator-Q, e ajuda a aproximar parametros de canal. O fator-Q esta
relacionado com a relacao sinal-ruido dptico e pode ser computado olhando para os
diagramas de olho nos pontos de monitoramento ao longo do link de transmissao.
Essas questOes sao bem estudadas em sistemas que utilizam formas de onda
tradicionais. No entanto, se as futuras redes dpticas vao empregar esquemas de
transmissao NFT com formas de onda ndo convencionais, € necessario desenvolver
algoritmos para medir quantidades como o fator-Q ou OSNR. Atualmente, ndo ha um
método conhecido para estimar o fator-Q a partir dos diagramas de olho em sinais
NFT. Além disso, parametros de fibra sao necessarios para calcular a NFT direta e a
transformada inversa. Isso exige algoritmos de estimativa precisos na presenca do
ruido ndo gaussiano dependente do sinal. Aprendizado de maquina pode ajudar
nessa tarefa.

Resumo do Progresso em WP1

O ESR3 esta desenvolvendo um novo receptor baseado no aprendizado de maquina
optoeletronico para sistemas de detec¢ao direta. O estagio dptico de pré-
processamento corta o espectro de sinal recebido em pequenas bandas com filtros
Opticos passivos e cada um é detectado por um fotodetetor. O pds-processamento
digital é baseado em uma técnica recente em aprendizado de maquina chamada
“reservoir computing”. Demonstramos o potencial do receptor para transmissao de
sinal 32-GBd OOK, e mostramos um aumento no alcance de 10 km para 40 km,
correspondendo a 400%, em comparacao com técnicas apenas digitais.




WP4: Impacto de prejuizos praticos na NFT

~ Aluno principal , :
ESR4: A. Shahkarmi Sobre o que é WP4?

A WP4, liderada pela Telecom ParisTech (Prof. M.
l. Yousefi), foca no desenvolvimento dos

sistemas multiplexais de divisao de frequéncia
nao linear baseados em NFT para redes de fibra
Optica.

A multiplexacao da divisao de frequéncia nao linear (NFDM) pode ser aplicado em
canais de um uUnico e varios usuarios. As simulacdes atuais e demonstracdes
experimentais sao limitadas principalmente a transmissao ponto a ponto. No
entanto, a grande vantagem da NFDM ocorre em redes, onde ha varios
transmissores e receptores. O WP4 é dedicado a aplicacao de rede da NFT. Este é
0 caso mais relevante para o parceiro do setor NOKIA BELL LABS e sistemas
comerciais.

Resumo do Progresso em WP4

O aprendizado profundo do canal de fibra dptica foi recentemente proposto para
abordar a limitacdo que o efeito nao linear Kerr estabelece nas taxas de
transmiss3o dos sistemas de comunicacdo de fibra dptica. E importante entender
como essa abordagem se compara aos métodos convencionais. Ao projetar uma
rede neural que se aproxima do canal, estudamos essa compara¢ao para um
sistema de pequena escala, em que estamos atualmente estendendo para
sistemas de grandeporte. Além disso, o ESR4, juntamente com seus supervisores,
realizou algumas pesquisas sobre uma abordagem baseada no aprendizado de
representacao e transferéncia de recursos para ajudar a proteger a sequéncia de
simbolos no transmissor contra erros introduzidos pelo canal.




WP5: Implementacao e teste experimental de sistemas NFT

Todos os alunos Sobre o que é WP5?
envolvidos

O WPS5, liderado pelo parceiro industrial da
NDKIA FONTE NOKIA BELL LABS (Dr. H. Buelow), foca na

demonstracao experimental dos algoritmos
Be” La bS desenvolvidos no WP1-WP4, novos projetos e
técnicas do sistema, implementacao e
comercializacao de resultados.

Os parceiros académicos do FONTE sao especialistas lideres mundiais em NFT. Este
extraordinario grupo de especialistas posiciona o NOKIA BELL LABS muito bem para
identificar tecnologias promissoras no estagio inicial, para desenvolver licenciamento
IP e para decidir sobre comercializacao e desenvolvimento de produtos

Resumo do Progresso em WP5

O desempenho de transceptores dpticos de alta velocidade coerentes é limitado
por suas limitacOes fisicas e deficiéncias. Para operar com sua capacidade maxima,
devemos mitigar distor¢des indesejadas desses dispositivos. Uma maneira
econdmica de superar esse desafio é usar técnicas digitais de pré-distor¢cao (DPD).
O ESR2 investigou uma técnica de DPD de rede neural e mostrou em
experimentos de laboratério uma melhoria de 3 dB em comparacdao com os
métodos tradicionais. O ESR3 esta investigando um novo transceptor baseado no
compartilhamento da complexidade entre o dominio 6ptico e digital com o
aprendizado de técnicas de maquina. As analises experimentais foram realizadas
na NBL e mostraram um ganho de alcance de transmissao de 800%, em
comparagao com as técnicas somente digitais.




WP1:

e D1.1 Review and optimization results for the NIS NFT-based systems
e D1.2 New modulation techniques for NFT systems
e D1.3 Numerical verification advanced modulation techniques

WP2:

 D2.1 Report on major impairments in NFT-based transmission

* D2.2 Software implementations of the developed robust NFT algorithms

* D2.3 Numerical and experimental validation of the robust modulation format

* V. Bajaj, S. Chimmalgi, V. Aref and S. Wahls, "Exact NFDM Transmission in the
Presence of Fiber-Loss," in Journal of Lightwave Technology, vol. 38, no. 11,
pp. 3051-3058, 1
June 1, 2020, doi: 10.1109/JLT.2020.2984041

WP3:
 D3.1 Survey of machine learning algorithms for optical performance
monitoring

* D3.2 System identification and parameter estimation

* D3.3 Performance analysis of monitoring techniques based on machine
learning

* Francesco Da Ros, Stenio M. Ranzini, Henning Blilow, & Darko Zibar. (2020).
“Reservoir-computing based equalization with optical pre-processing for
short-reach optical transmission.”
http://doi.org/10.1109/JSTQE.2020.2975607

* Ranzini, S.M.; Da Ros, F.; Bilow, H.; Zibar, D. “Tunable Optoelectronic
Chromatic Dispersion Compensation Based on Machine Learning for Short-
Reach Transmission.” Appl. Sci. 2019, 9, 4332

WP4:
* DA4.1 Principles of linear and nonlinear frequency-division multiplexing
* DA4.2 Multi-user communication and information theory

WP5

e D5.1 Transmission regime definition and plan of experiments

e D5.2 Experimental transmissions of NFT-based systems, including (1) the
NFDM systems and (2) the nonlinear inverse synthesis systems
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