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Resumo

Os sistemas de comunicagao éptica sem repeticdo proporcionam transmissao de alta ca-
pacidade com boa relagao custo-beneficio para enlaces de longas distancias, nos quais
a amplificacao intermedidria do sinal é inviavel ou extremamente cara. Como exemplos
desses cendarios, podem-se mencionar sistemas submarinos interconectando plataformas
de petréleo, ou sistemas subfluviais de longa distancia na regiao amazonica. Dessa forma,
observa-se a constante busca por tecnologias e métodos de projetar tais sistemas obje-
tivando um aumento no desempenho do sistema em termos de taxa de transmissao ou
alcance. Dentre tais tecnologias, destacam-se a utilizacao de técnicas avancadas de am-
plificacdo, como o amplificador Raman distribuido e o amplificador remoto opticamente
bombeado. Tais métodos de amplificacdo devem ser implementados no sistema de forma
a otimizar o desempenho, respeitando as limitagoes de poténcia maxima do enlace, e
encontrando a melhor relacdo de compromisso entre efeitos nao lineares e o ruido adi-
tivo de amplificacao. Adicionalmente, a formatacdo probabilistica vem ganhando espaco
como uma técnica de modulagao codificada que maximiza a taxa alcancavel do canal,

aproximando-a do limite de Shannon.

Sendo assim, dada a importancia de projetar os sistemas visando maximo
desempenho, este trabalho explora a utilizagdo de um algoritmo de otimizacao para de-
terminar os parametros sistémicos de transmissao, recep¢ao e dos amplificadores 6pticos
do sistema sem repeticao, em enlaces empregando a formatagao probabilistica. A métrica
de desempenho considerada nas otimizacoes é maximizar a informacao mutua. Dessa
forma, apds o projeto do sistema sem repeticdo por meio do algoritmo de rede neural
(Neural Network Algorithm — NNA), adotam-se diferentes distribui¢bes de probabilidade
para o sinal transmitido, a saber a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann e Supergaussiana,
em que seus parametros sao também otimizados pelo NNA. A capacidade do sistema
de transmissao é obtida por meio do algoritmo de Blahut-Arimoto, que considera uma
distribuicao de probabilidade 6tima. Como resultado, observa-se que as distribuigoes de
Maxwell-Boltzmann e Supergaussiana obtém desempenho similar em termos de informa-
¢do mutua, com um ganho de 0,1 bit/simbolo e 0,08 bit/simbolo, respectivamente, em

relacao a distribuicao uniforme, considerando as duas polarizacoes do sinal 6ptico. O re-



sultado do algoritmo de Blahut-Arimoto proporciona um ganho de aproximadamente 0,26

bit/simbolo para as duas polarizagoes.

Palavras-chaves: comunicagoes Opticas; sistemas Opticos sem repeticao; otimizacao sis-

témica; formatagao probabilistica; algoritmo de Blahut-Arimoto.



Abstract

Unrepeatered optical communication systems provide cost-effective high-capacity long-
distance transmission systems for which intermediate signal amplification is unfeasible or
extremely expensive. As examples of these scenarios, we can mention submarine systems
interconnecting oil platforms or long-distance subfluvial systems in the Amazon region.
Thus, there is a constant search for technologies and methods of designing such systems
aiming to increase the performance or range of the system. Among such technologies,
the use of advanced amplification techniques stands out, such as the distributed Raman
amplifier and the optically pumped remote amplifier. Such amplification methods must be
implemented in the system in order to optimize the performance, respecting the limitations
of the maximum power of the link, to avoid non-linear effects, and the insertion of noise,
to guarantee a minimum optical signal-to-noise ratio so that the received signal can be
treated correctly. Additionally, probabilistic shaping has been gaining ground as a coded
modulation technique that maximizes the channel’s achievable rate, bringing it closer to

the Shannon limit.

Therefore, given the importance of designing systems for maximum perfor-
mance, this work explores the use of an optimization algorithm to determine the systemic
parameters of transmission, reception, and optical amplifiers of the unrepeatered system
employing probabilistic shaping (PS). The figure of merit considered in the optimizations
is the maximized mutual information. Thus, after designing the unrepeatered system using
the neural network algorithm (NNA), different probability distributions are adopted for
the transmitted signal, namely the Maxwell-Boltzmann and Supergaussian distributions,
in that its parameters are also optimized by NNA. The capacity of the transmission system
is obtained using the Blahut-Arimoto algorithm, which considers an optimal probability
distribution. As a result, it is observed that the Maxwell-Boltzmann and SuperGaussian
distributions obtain similar performance in terms of mutual information, with a gain of
0.1 bit/symbol and 0.08 bit/symbol, respectively, in relation to uniform distribution con-
sidering the two polarizations of the optical signal. The result of the Blahut-Arimoto

algorithm also provides a gain of approximately 0.26 bit/symbol for both polarizations.



Keywords: optical communication; unrepeatered optical systems; sistemic optimization;

probabilistic shaping; Blahut-Arimoto algorithm.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Atualmente, observa-se um aumento exponencial do volume de dados trans-
mitidos para atender a infraestrutura das redes de telecomunicac¢oes. Em especial, tal
tendéncia é suportada por sistemas de comunicagoes com crescente capacidade de trans-
missao, permitindo o desenvolvimento de redes 6G, cidades inteligentes, industria 4.0,
entre outros novos paradigmas tecnologicos. Neste cendrio, as comunicagoes Opticas sao
uma das tecnologias essenciais para prover a capacidade necessaria de dados em diver-
sas aplicagoes. Dentre tais sistemas, podem-se destacar os ditos sistemas de comunicacao
optica sem repeticao, os quais sao caracterizados pela auséncia de elementos ativos ao
longo do enlace, explorando, para tanto, técnicas de amplificagdo avangadas combinadas
de forma a transmitir o sinal com alta poténcia e permitindo, em tultima instancia, o
aumento do alcance do sistema [3]. Tais sistemas englobam enlaces de comunicagao sub-
marinos e enlaces épticos que necessitam ser instalados em areas de dificil acesso e insta-
lacao. Entretanto, a propagacao de sinais com poténcias elevadas ao longo do enlace gera
efeitos nao lineares, os quais degradam significativamente a qualidade de transmissao do
canal 6ptico, especialmente em sistemas de longo alcance. Dessa forma, de modo a evitar
tal degradacao nao linear, usualmente realiza-se o projeto do enlace limitando a poténcia
maxima de propagacao dos canais transmitidos, a qual sera resultado da sua poténcia
de lancamento e do ganho dos amplificadores 6pticos de transmissao. Alternativamente,
pode-se também fazer uso de técnicas para compensacao de tais efeitos nao lineares no
dominio 6ptico ou digital, acarretando um aumento significativo na complexidade dos

sistemas propostos.

Em especifico, tais efeitos induzem variagoes na fase do canal, incluindo a sua
auto-modulacao de fase (Self Phase Modulation — SPM), ou a modulagao cruzada de
fase entre canais adjacentes (Cross-Phase Modulation — XPM). Além destes, em cendrios
mais criticos, existe ainda a mistura de quatro ondas (Four Wave Mizing — FWM), a

qual gera novas portadoras opticas como resultado da interacao nao linear entre os sinais
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transmitidos. Na literatura sao apresentados diversos algoritmos de processamento digital
de sinais (Digital Signal Processing — DSP) que podem ser utilizados para compensar
tais efeitos, como o algoritmo de retropropagagao digital (Digital Back-Propagation —
DBP) e suas variagoes. Contudo, a implementacao pratica de tais algoritmos é complexa
e demanda alto poder computacional. Neste contexto, no que tange os sistemas 6pticos
sem repeticao, hé trabalhos que exploram a compensacao de nao linearidades no dominio
6ptico, por exemplo através da conjugacao de fase éptica (Optical Phase Conjugation —
OPC) [4] e um médulo de pré-compensagao 6ptico baseado na simetria da propagagao
por um enlace sem repeticao [5]. Dessa forma, dada a alta complexidade de tais técnicas,
na literatura, encontram-se trabalhos explorando o projeto de tais sistemas baseado na
otimizacao conjunta dos seus parametros sistémicos e de amplificagdo, de forma a projetar
o sistema maximizando sua taxa de transmissao ou alcance, além de respeitar os limites

de poténcia para evitar a geracao dos efeitos nao lineares.

Em tal contexto, mais especificamente na geracao e recep¢ao dos sinais 6pticos,
ganhos de desempenho podem ser alcancados por meio do desenvolvimento da formatacao
probabilistica de constelacao [6, 7]. Nela, ocorre a geragdo dos simbolos com distribuigao
geométrica uniforme e probabilidade de transmissao de simbolos nao uniforme, de forma a
maximizar a informagdao mutua. Em sistemas com modulagdo M-QAM e canal com ruido
Gaussiano aditivo branco (Additive White Gaussian Noise — AWGN), a distribuigao de
Maxwell-Boltzmann maximiza a informacao mutua. Entretanto, esta distribuicao é subé-
tima considerando os demais efeitos deletérios intrinsecos ao canal de comunicacao 6ptica,
especialmente aqueles decorrentes da néo linearidade da fibra éptica. Alternativamente a
formatacao probabilistica, os simbolos transmitidos podem possuir um mapeamento nao
equidistante na constelagao, resultando na implementacao da técnica conhecida como for-
matacao geométrica de constelagoes, também bastante explorada como uma alternativa
para deixar o sinal transmitido mais robusto a acao dos efeitos de ruido aditivo e nao
lineares no decorrer de sua propagagao pelo enlace éptico [8]. Em especifico para os sis-
temas sem repeticao aqui explorados, o uso de tais técnicas permite a adogao de maiores
poténcias de propagacao do canal ao longo do enlace, em tultima instancia podendo re-
sultar em ganhos em termos de alcance e/ou taxa agregada de transmissao. Entretanto,
a formatacao probabilistica ou geométrica ainda nao foram bem exploradas no contexto

das comunicagoes Opticas sem repeticdo, cenario especialmente limitado pela ocorréncia
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de efeitos nao lineares, especialmente se otimizadas considerando uma visao holistica do

enlace 6ptico completo [9].

Usualmente, tais sistemas 6pticos sao simulados considerando a propagacao de
sinais de onda continua (Continuous Wave — CW), objetivando avaliar os seus niveis de
poténcia e insercao de ruido ao longo do enlace, sem permitir mensurar o impacto dos
efeitos nao lineares. Sendo assim, do ponto de vista sistémico, no projeto de um sistema
de comunicacao 6ptica sem repeticao empregando tal abordagem, a escolha dos parame-
tros operacionais, principalmente os relacionados aos amplificadores 6pticos, é realizada
visando maximizar a relacao sinal-ruido optica (Optical Signal-to-Noise Ratio — OSNR)
na recepc¢ao, respeitando limites pré-definidos de poténcia de propagacao relacionados a
ocorréncia de efeitos nao lineares. Nestes sistemas, de modo a maximizar o seu alcance
e capacidade, é comum a combinagdo de amplificadores Raman distribuidos (Distributed
Raman Amplifier — DRA) com amplificadores remotos opticamente bombeados (Remote
Optically Pumped Amplifier — ROPA) baseados no uso de trechos de fibras dopadas com
érbio (Erbium-Doped Fiber — EDF) posicionados estrategicamente ao longo do enlace. Adi-
cionalmente, é comum que tais subsistemas de amplificacao sejam implementados no lado
do transmissor (usualmente com bombeio co-propagante) e no lado do receptor (usual-
mente com bombeio contra-propagante). Em especifico, para o DRA, existe a necessidade
de determinar os parametros de poténcia e comprimento de onda dos bombeios de forma
a maximizar o seu ganho e minimizar a sua figura de ruido. Para o ROPA, além dos mes-
mos parametros do primeiro, pode-se também otimizar o comprimento da fibra dopada e
seu posicionamento no enlace de forma também a maximizar o seu ganho e a OSNR na

recepgao.

1.2 Estado da arte

Neste contexto, um sistema 6ptico sem repeticao foi reportado em [9], o qual
transmite uma taxa de 400 Gb/s e, em seu projeto, a escolha dos parametros dos ROPAs
do lado do transmissor (Tx) foi realizada de forma a maximizar o ganho considerando um
limite de poténcia de propagacao, o qual foi determinado de forma a evitar que os efeitos
deletérios ndo lineares degradassem o canal 6ptico transmitido. J& do lado do receptor (Rx)

o amplificador remoto foi projetado de forma a maximizar a OSNR recebida. Além disso,
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as poténcias de lancamento 6timas também foram determinadas por meio de simulacoes
sistémicas. Todavia, este método de projeto é computacionalmente custoso, visto que o
projetista deve manualmente simular diferentes cenarios de langcamento de poténcia e dos
pardmetros dos ROPAs até chegar a solucao subdétima, uma vez que nao se considerou a

otimizacao conjunta para mitigacao dos efeitos deletérios lineares e nao lineares.

Neste contexto, [10] propoe técnicas de otimizacdo multiparamétricas no pro-
jeto dos ROPAs. Sao otimizados os seguintes parametros: posicao do ROPA Tx em relacao
ao transmissor e seu tamanho de fibra dopada e, de modo equivalente, a posicao do ROPA
Rx e seu tamanho de fibra dopada. No primeiro caso, novamente, os parametros sao oti-
mizados de forma a maximizar o ganho, sem que a poténcia do sinal exceda o limite
nao linear. Ja no segundo caso, a otimizagao ¢é feita de forma a maximizar a OSNR no
receptor. Entretanto, no método proposto, considera-se somente a propagacao de sinais
CW, além de nao serem considerados os algoritmos de processamento digital de sinais no

processo de otimizagao, resultando também em uma solu¢ao subdtima.

Adicionalmente, na literatura sao apresentados estudos que exploram diversas
técnicas de amplificagao, objetivando o aumento na taxa de transmissao ou alcance destes
sistemas sem repetigao. Em [11], sdo avaliadas diversas técnicas de amplificacao para tais
sistemas, comparando o desempenho de EDFAs, amplificadores Raman discretos, ampli-
ficadores hibridos EDFA /Raman e DRAs de 1? e 2% ordem. O resultado aponta que DRA
de 1? ordem obtém um melhor desempenho em termos de taxa de erro de bit. Ainda neste
ambito, em [12] sdo analisadas técnicas de amplificagdo Raman de 12, 2% e 3% ordem, e seus
desempenhos sao comparados levando-se em consideragao os efeitos deletérios nao lineares
de auto-modulacao de fase, entre outros. Nestas analises o comprimento da fibra dopada e
a posicao no enlace dos ROPA presentes no sistema sao otimizados. Foi demonstrado que
o DRA de 2% ordem apresenta um melhor desempenho obtendo a melhor OSNR e menor
impacto devido ao ruido de intensidade (Relative Intensity Noise — RIN) do bombeio.
Adicionalmente, na literatura é possivel encontrar outros trabalhos explorando o uso de
amplificacdo Raman de 2 e 3% ordem, conforme reportado em [13], [14], [15] e [16]. Além
destes, outros trabalhos também exploram o uso do amplificador Raman distribuido em

diferentes cendrios, como pode ser encontrado nos trabalhos [17] e [18].

De modo complementar, conforme ja discutido anteriormente, além das técni-
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cas de amplificacao, os algoritmos de formatacao de constelacao e de compensacao de nao
linearidades também sao elementos chave para atingir taxas e alcances cada vez maiores
nos sistemas épticos sem repeticao. Nesse contexto, em [19] é realizada uma investigagao
das formatacoes de constelagao considerando os efeitos lineares e nao lineares na transmis-
sao. Esta investigacao consiste na avaliacdo do impacto de diferentes fontes de ruido na
transmissao do sinal 6ptico empregando técnica de pré-compensacao da dispersao croma-
tica. Neste trabalho, a andlise de nao linearidade é realizada considerando um modelo de
canal AWGN, em que o impacto na OSNR total do sistema ird depender de componentes
considerando a inser¢ao de ruido de emissdo espontanea amplificada (Amplified Sponta-
neous Emission — ASE), ruidos deletérios causados pelo transceptor e uma componente
nao linear [20]. Os resultados apontam que, considerando uma transmissao monocanal, o
orcamento de poténcia do sistema diminuiu considerando a pré-compensacao da dispersao
cromatica em uma constelagao uniforme. Ja, considerando a formatagao probabilistica, a
poténcia 6tima de propagacao permaneceu aproximadamente o mesma, dessa forma au-
mentando o or¢gamento de poténcia do sistema. Além deste, ha outro trabalho no qual sdo
realizadas comparagoes entre diferentes distribuigoes de probabilidade em um sistema de
comunicagao Optica sem repetigdo [21] adotando a formatagao probabilistica. Neste tra-
balho em especifico, verifica-se um aumento na taxa de informacao alcangéavel (Achievable
Information Rates — AIR) em decorréncia do uso da formatagao probabilistica em relagao
a distribuicao uniforme. Além disso, observa-se uma diferenca no desempenho entre as

distribui¢oes de probabilidade avaliadas.

Neste mesmo contexto, em [22] os conceitos de formatagdo probabilistica sao
explorados, considerando que o ganho de modelagem permite uma maior granularidade
da eficiéncia espectral ou alcance em sinais resultantes do ganho de formatacao. Dessa
forma, adotando modelo de ruido Gaussiano (Gaussian Noise — GN) aditivo para canais
dpticos [23], é possivel estimar a capacidade, possibilitando o desenvolvimento de redes
épticas com auto-otimizagao da sua capacidade. Em [24], a formatagdo probabilistica
conjuntamente com a geométrica é explorada considerando uma rede 6ptica passiva (Pas-
stve Optical Network — PON), neste caso uma rede neural artificial foi treinada para que
ela consiga estimar formatos de modulacao otimizados para cada sistema PON. Outros
trabalhos relativos as formatacoes de constelagoes em outros cenarios sao apresentados

em [25], [26] e [27].
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Um trabalho interessante apresentado em [28] analisa a taxa de informagao
alcancavel de um sistema de comunicacao Optica considerando diferentes topologias de
amplificacdo (EDFA e Raman), formatagdo probabilistica e compensacao de nao lineari-
dades. Entretanto, tais sistemas de transmissao avaliados possuem estagios de amplificacao
ativos distribuidos ao longo do enlace, sendo fundamentalmente diferentes do sistema sem

repeticao aqui proposto.

Diante do exposto, verifica-se a importancia de um método de projeto de sis-
temas Opticos sem repeticao que abranja todos os parametros de forma conjunta, visando
aumentar a taxa de transmissao ou alcance do sistema. Além disso, observa-se que a for-
matacao probabilistica demonstra ser uma técnica chave para o aumento do alcance dos
sistemas 6pticos. Assim, este trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho
de sistemas Opticos sem repeticao empregando a formatacao probabilistica. Para tanto, é
proposto um método para o projeto de tais sistemas sem repeticao utilizando algoritmo
de otimizacao baseado nas redes neurais artificiais. Na otimizacao sdo considerados os pa-
rametros sistémicos do enlace de transmissao e de amplificagao optica, tendo como funcao
objetivo a maximizagdo da informagao mutua. Posteriormente, diferentes distribuigoes de

probabilidade adotadas na formatagao probabilistica sdo comparativamente avaliadas.

1.3 Contribuicao

Considerando a otimizacao conjunta dos algoritmos de geracao dos sinais 6pti-
cos e dos subsistemas de amplificacao, observa-se uma quantidade significativa de parame-
tros que devem ser determinados no projeto de sistemas 6pticos sem repetigao. Além disso,
principalmente nos amplificadores 6pticos, tais parametros possuem interdependéncia en-
tre si, de forma que devem ser ajustados de forma conjunta. De tal forma que o presente
trabalho contribui com a proposicao de um método de otimizagao multi-parametro para
o projeto destes sistemas opticos, no qual sao otimizados simultaneamente parametros de
algoritmos de transmissdo e/ou recepcao dos sinais Opticos e pardmetros referentes aos
estagios de amplificacdo adotados, de modo a maximizar a informacao mutua do canal.
Dessa forma, torna-se possivel projetar o sistema de comunicacao éptica sem repeticao
avaliando o seu desempenho considerando a degradacao dos sinais 6pticos tanto por ruido

aditivo quanto por efeitos nao lineares e, em consequéncia, evitando que o mesmo opere
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em uma condi¢ao subdtima.

Além disso, apés o projeto do sistema 6ptico sem repeticao, este trabalho
aborda a formatacao probabilistica, realizando a otimizacao de parametros de duas dife-
rentes distribui¢oes de probabilidade: Maxwell-Boltzmann e Supergaussiana. A primeira
consiste na distribuicao 6tima para canais AWGN e a segunda se torna uma variagao da
primeira com um parametro adicional para ser explorado, sendo adequada para canais
com diferentes modelagens. Adicionalmente, o algoritmo de Blahut-Arimoto é aplicado ao
canal 6ptico sem repeticao, de modo a obter sua capacidade e a distribuigao a-priori que
alcanca tal a capacidade. Tais resultados sao comparados em termos de taxa de transmis-

Sao.
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2 Sistemas Opticos sem repeticao

2.1 Arquitetura

Os sistemas de comunicacao 6ptica sem repeticao sao uma solugao para aten-
der a demanda por alta capacidade de transmissao de dados em enlaces 6pticos de longo
alcance em regides isoladas, ou em cenarios especificos em que a auséncia de elementos
ativos em trechos do enlace se torna uma alternativa de melhor relacao custo-beneficio na
instalacdo e manutencdo do sistema [29]. Entretanto, além dos efeitos deletérios intrinse-
cos a propagacao do sinal pela fibra, como atenuacao e dispersao, em cenarios em que o
canal optico possui alta poténcia durante sua propagacao, verificam-se efeitos nao lineares,
especialmente aqueles derivados do efeito Kerr. Tais efeitos impoem um valor limitante
de poténcia para propagacao do sinal em regime linear, permitindo garantir a transmissao
bem-sucedida do sinal 6ptico por meio da otimizagao da relagdo de compromisso entre o
ruido aditivo e a interferéncia nao linear. Neste contexto, sdo exploradas diversas alterna-
tivas para aumentar o alcance do sistema respeitando o limite de poténcia sem a adogao de
elementos ativos no enlace. Dentre elas, usualmente tem-se o uso de técnicas de amplifica-
¢ao utilizando o DRA e o ROPA [30]. Um esquematico de exemplificacdo de um sistema
optico empregando tais técnicas é apresentado na Figura 1, o qual, especificamente, faz
uso de uma unica fibra éptica para propagacao dos sinais de transmissao e de bombeio.
Nesta arquitetura, os lasers de bombeio sao instalados nas unidades de bombeio remoto
(Remote Pump Unit — RPU), as quais sao localizadas préximas a unidade de transmissao
(Tx), em que os bombeios sdo co-propagantes com o sinal, e a unidade de recepgao (Rx),
onde os bombeios sdo contra-propagantes ao sinal. Dessa forma, os sinais de bombeio se
propagam pelo enlace de modo que os amplificadores DRA e ROPA proporcionem ganho

ao sinal.

Durante o projeto de tais sistemas, além dos parametros referentes ao canal
dptico (poténcia de langcamento e comprimento de onda), hd uma série de pardmetros dos

amplificadores a serem determinados, como as poténcias de bombeio e seus respectivos
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Figura 1 — Esquematico de um sistema de comunicacao 6ptica sem repeticao com ampli-
ficagdo Raman distribuida e amplificacdo 6ptica por bombeio remoto (ROPA)
e fibra tinica para propagacao dos sinais de transmissao e de bombeio.

comprimentos de onda, e, no caso do amplificador com bombeio remoto, o comprimento
da fibra dopada e sua posicao no enlace. Portanto, verifica-se que determinar tantos para-
metros se torna uma tarefa complexa, principalmente considerando que tais parametros
tém influéncia entre si. Dessa forma, a literatura na area propoe diferentes técnicas de
otimizagdo para o projeto de tais amplificadores. Como um exemplo notavel, em [9], os
pardmetros do ROPA sdo otimizados de forma a maximizar o ganho respeitando o li-
mite de poténcia no lado do transmissor, e maximizando a OSNR no lado do receptor.
Dando continuidade ao trabalho, em [10] propoe-se um modelo de otimizagao formado
pela combinagao dos algoritmos de gradiente descendente convencional e com momento.
Dessa forma, os parametros de posicdo do ROPA e tamanho da fibra dopada com érbio
(Erbium-Doped Fiber — EDF) sao otimizados por meio dos algoritmos propostos, obtendo-
se um método para projeto de tais sistemas Opticos sem repeticao adotando técnicas de

otimizagao.

Entretanto, nos métodos supracitados o projeto do sistema permanece limi-
tado, visto que nao sao consideradas técnicas que permitam a melhora no desempenho
do sistema levando-se em consideragao o impacto dos efeitos nao lineares. Dito isto, uma
possivel solugdo é a utilizacao de algoritmos de processamento digital de sinais (Digital
Signal Processing — DSP) | como o algoritmo de retropropagagao digital (Digital Back-
Propagation — DBP) e suas derivagoes, para a compensagao de tais efeitos. Todavia,
tais algoritmos necessitam de um alto poder de computagao devido a sua complexidade.
Alternativamente, o uso da formatagao probabilistica vem ganhando destaque no desen-
volvimento de técnicas para o aumento na capacidade de informacao transmitida nos

sistemas de comunicagao. Em tal contexto, este trabalho objetiva avaliar o impacto da
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formatacao probabilistica em sistemas de comunicacao optica sem repeticao.

2.2 Amplificacao Raman distribuida

O espalhamento Raman espontaneo ¢ um efeito primeiramente observado pelo
fisico indiano Sir Chandrasekhara Venkata Raman em 1928 [31], o que o proporcionou o
Prémio Nobel em Fisica no ano de 1930. Em tal descoberta, verifica-se que parte da luz
monocromatica que atravessava materiais transparentes e sem impurezas era espalhada e
emergia em diregoes diferentes, em que a maioria dos raios era da mesma cor, entretanto
alguns raios apresentavam cores diferentes. Dessa forma, concluiu a presenca de um efeito
nao linear (espalhamento Raman) no qual uma parte do sinal éptico incidente em um

meio é convertida para uma frequéncia mais baixa.

Tal efeito de espalhamento Raman também pode ser estimulado (Stimulated
Raman Scattering — SRS) por meio de um sinal 6ptico de bombeio deslocado de uma
certa frequéncia do sinal. Nesse processo, o bombeio e o sinal estdao acoplados de forma
coerente pelo processo Raman. No processo, um féton de bombeio gera um segundo féton
com energia reduzida na frequéncia do sinal optico, e a energia restante é absorvida pela
silica na forma de vibragdes moleculares (fonons 6pticos). A energia é transferida de forma
continua do bombeio para o sinal por meio do SRS conforme os dois feixes se propagam
pela fibra [32]. O sinal propagante, portanto, é amplificado gragas a transferéncia de ener-
gia do sinal de bombeio. Dessa forma, tem-se as seguintes propriedades da amplificacao

Raman distribuida [33]:

e O ganho Raman possui um espectro que depende fundamentalmente da diferenca
entre as frequéncias de bombeio e do sinal, podendo ser empregado nas bandas

tipicas de operacao em sistemas opticos;
e O ganho Raman ocorre independentemente da direcao relativa entre sinal e bombeio;
e O ganho Raman depende da polarizagdao do sinal e do bombeio.
Assim, o amplificador Raman distribuido utiliza da prépria estrutura cristalina

da fibra éptica para gerar um ganho por meio de um sinal de bombeio com frequéncia

de aproximadamente 13,2 THz maior que a frequéncia do canal para uma fibra optica
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Figura 2 — Espectro do ganho Raman considerando fibra éptica monomodo padrao.

monomodo padrao (Standard Single Mode Fiber — SSMF), conforme o espectro de ganho

apresentado na Figura 2.

2.3 Amplificacao a fibra dopada com érbio

O amplificador a fibra dopada com érbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier —
EDFA) é uma das tecnologias responsaveis por revolucionar os sistemas 6pticos de co-
municagao, permitindo a amplificacdo transparente em termos de taxa e formato de mo-
dulacao de conjuntos de canais 6pticos, e, dessa forma, aumentando consideravelmente o

produto alcance-capacidade de tais sistemas.

O principio de funcionamento de tais amplificadores é baseado na dopagem da
fibra 6ptica por ions de um elemento terra-rara, sendo este o érbio (Er). Tais fons de érbio
tém a propriedade de absorver luz em um determinado comprimento de onda, e entao
emitir essa energia absorvida em comprimentos de onda mais altos [32, 34]. Na Figura 3
sao apresentados os espectros de absor¢ao e emissao em fung¢ao do comprimento de onda

para uma fibra dopada com érbio (modelo MP980 fabricada pela OFS Optics) obtidos
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Figura 3 — Espectro do ganho e absorcao de um EDFA.

experimentalmente.

Tais comportamentos de absor¢ao e emissao sao explicados através do modelo
de niveis de energia de uma fibra de silica dopada com érbio. Na Figura 4 sdo retratadas
as bandas de energia do elemento érbio. Quando um sinal 6ptico com um comprimento de
onda igual a 980 nm é propagado pela fibra, seus fétons interagem com os ions de érbio,
fazendo com o que os mesmos saiam do seu nivel fundamental (41 15/2) e sejam estimula-
dos a ir para o nivel 41 11/2, um nivel metaestavel, visto que hd uma alta absorcao para
tal comprimento de onda. Entretanto, por ser um nivel metaestavel, o ion rapidamente
decai para o nivel 41 13/2, gerando um fénon. Dessa forma, no momento em que um
sinal 6ptico com comprimento de onda de 1550 nm propaga pela fibra dopada, seus fétons
interagem com os fons no nivel metaestavel, o qual cai para o nivel 41 15/2 pela emissao
estimulada, na qual resulta-se um foton com a mesma direcdo, fase e frequéncia do sinal
éptico, produzindo o efeito de amplificagao. Porém, os ions restantes no nivel 41 13/2 serdo
espontaneamente emitidos em forma de fétons, os quais podem estimular outros ions a

decairem para o nivel 41 15/2, resultando em um ruido de emissao esponténea amplificada,

(Amplified Spontaneous Emission — ASE) [32].

30
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Figura 4 — Esquematico dos niveis de energia dos fons de érbio de uma fibra dopada com
érbio.
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Figura 5 — Arquitetura de um EDFA.

A arquitetura basica de implementacao de um amplificador a fibra dopada com
érbio pode ser observada na Figura 5 considerando o bombeamento co-propagante, na qual
observa-se que o sinal optico e o sinal de bombeio sao multiplexados por comprimento de
onda ( Wavelength Division Multiplezing — WDM) e propagam pela fibra dopada com érbio,
onde o bombeio proporciona o ganho ao sinal. Posteriormente, um isolador é adicionado
a fim de evitar a retropropagacao de sinais indesejados que possam afetar o ganho do

amplificador.

Usualmente, para amplificacdo empregando EDFA convencionais, os canais 6p-
ticos sdo alocados na banda C (de 1530 nm a 1565 nm) e, considerando as propriedades

do érbio, para que o canal esteja presente na regiao de alto ganho, conforme observado na
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Figura 6 — Esquematico de um ROPA considerando que o sinal e o bombeio propagam
pela mesma fibra.

Figura 3, utilizam-se sinais de bombeio com comprimento de onda de 980 nm, visto que
para tal comprimento de onda ha um pico de absorcao de fétons do sinal conforme de-
monstrado na Figura 3. Alternativamente, para amplificadores remotamente bombeados,
como sera discutido na secao subsequente, pode-se também empregar sinais de bombeio

com comprimento de onda em 1480 nm.

2.4  Amplificacao com bombeio remoto

Os amplificadores remotos opticamente bombeados sao constituidos por fibras
dopadas com érbio posicionadas estrategicamente na regiao do enlace em que se deseja
amplificar o sinal. O sinal de bombeio remoto é gerado na unidade transmissora ou re-
ceptora, e tal sinal é propagado até o trecho de fibra dopada através de fibra dedicada
ou na mesma fibra de transmissao do canal, com distancias tipicas de algumas dezenas
de quilometros da unidade de transmissao (ou recepgao). Dessa forma, tendo principio
de funcionamento andlogo aos amplificadores a fibra dopada com érbio convencionais,
nos sistemas opticos sem repeticao adota-se o comprimento de onda de 1480 nm para
os sinais de bombeio devido ao fato de que neste comprimento de onda a fibra possui
uma atenuacado menor que para 980 nm. Adicionalmente, em fibras monomodo padrao
SSMF o bombeio em 980 nm se propaga em regime multimodal, inviabilizando de serem

implementados na topologia em que os bombeios propagam na mesma fibra que o sinal.

A amplificagdo com bombeio remoto pode ser implementada considerando que
o sinal Optico e o sinal de bombeio sdo propagados pela mesma fibra, representada na
Figura 6, ou utilizando uma fibra dedicada para a propagacao do sinal de bombeio até o
ponto de multiplexacao entre os sinais 6ptico e de bombeio, apresentada na Figura 7, em

ambos 0s casos para sinais co-propagantes.

Neste trabalho, a arquitetura de amplificacdo com bombeio remoto adotada
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Enlace ROPA
A
EDF 1SO

Fibra
dedicada

Bombeio 3

Figura 7 — Esquematico de um ROPA considerando que o bombeio propaga por uma fibra
dedicada.

considera que o sinal e o bombeio propagam pela mesma fibra, arquitetura de menor com-
plexidade de implementacao, entretanto maior complexidade de projeto dada a interacao
entre sinais 6pticos modulados e de bombeio por longos trechos de fibra. Adicionalmente,
em tal arquitetura, faz-se possivel que o bombeio do ROPA também seja amplificado
por um ganho residual do amplificador Raman distribuido projetado no inicio ou final do

enlace (considerando, respectivamente, bombeios co-propagantes e contra-propagantes).
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3 Fundamentos de formatacao de constela-

cao

3.1 Formatacao probabilistica e geométrica

Em 1948 foi publicado por Claude Shannon um trabalho evidenciando que
uma fonte de entrada de um canal de comunicacdo com uma distribuicao definida por
uma gaussiana continua atinge a capacidade de um canal com ruido aditivo gaussiano
branco (Additive White Gaussian Noise — AWGN) considerando um cédigo corretor de
erro (Forward Error Correction — FEC) ideal [35]. Desde entao, sao demandados esfor-
¢os objetivando desenvolver técnicas de modulagao discreta que se aproximem de uma
distribuigdo gaussiana continua [36, 37|, sendo tal processo denominado formatacao de
constelagao (Constellation Shaping — CS). As técnicas de CS sdo comumente divididas
em duas modalidades. Na técnica conhecida como formatagao geométrica (Geometric Sha-
ping — GS), a probabilidade de transmissao a-priori dos simbolos é uniforme, mas suas
posigoes no plano complexo sao formatadas. J& na formatacgao probabilistica ( Probabilistic
Shaping — PS), a posi¢ao dos simbolos no plano complexo segue um padrao regular, mas
sua distribuigao de probabilidade é formatada [38]. Também é possivel fazer uso de uma
combinagao de ambas as técnicas, aumentando os graus de liberdade para a otimizacao

do sinal transmitido.

Tais técnicas veém sendo desenvolvidas e aprimoradas, de modo que atualmente
existem varios trabalhos na literatura que exploram o aumento da taxa de transmissao ou
alcance dos sistemas épticos ao adota-las. Em [39], verifica-se o impacto da PS na degra-
dacao do sinal pelos efeitos nao lineares presentes na transmissao via fibra éptica em um
cenario WDM, e o resultado demonstra que apesar de um aumento de 6,6% na compo-
nente nao linear do cédlculo da relagao sinal-ruido efetiva SNR.;f, obteve-se um aumento
de 47,6% no alcance do sistema de transmissio, estimado pela taxa de erro de simbolo.
Outros trabalhos avaliando o impacto da PS na degradacgao por efeitos nao lineares em
sistemas Opticos sao demonstrados em [19, 27, 40]. Entretanto, ha poucos trabalhos na

literatura que exploram o impacto da formatacao probabilistica em sistemas de comu-
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nicacao Optica sem repeticao, especialmente em regimes com potencial degradacdo por
efeitos nao lineares. Dessa forma, este trabalho realiza tal andlise considerando diferentes
distribuicoes de probabilidade da PS em tais sistemas. Em tal contexto, esta secao des-
creve de forma mais detalhada os principais conceitos basicos da teoria da informagao e

da formatagdo de constelacao.

Inicialmente, sao descritos alguns conceitos basicos da teoria da informacao e
codificacao. Um sistema de comunicacao digital é formado por um transmissor, responsavel
por gerar a informagao, um receptor, cuja fungao é tratar a informacao recebida, e um meio

fisico por onde a informacao ¢ transmitida, nomeado de canal, conforme é apresentado na

Figura 8.
COdlg)CIiior de »| Codificador de canal > Mapeador
Decodificador de Decodificador de
< < Desmapeador
fonte canal

Figura 8 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicacao digital.

O transmissor ¢ composto por um codificador de fonte, um codificador de canal
e o mapeador. O primeiro possui a fungao de realizar uma compressao nos dados, respei-
tando a fun¢ao taxa-distorcao do canal. Ja o segundo, adiciona informagao redundante de
modo que algoritmos de corre¢ao de erros presentes no receptor consigam reconstruir a
mensagem enviada. Por fim, objetivando realizar a transmissao da informagao pelo canal,
as palavras-cédigos devem ser mapeadas em simbolos de uma determinada constelacao

pelo mapeador.

O receptor é composto por um desmapeador, também conhecido como de-
modulador digital, o qual é responsavel por converter os simbolos da constelacao em
palavras-codigos, as quais serao decodificadas pelo decodificador de canal, reconstruindo
a informagao enviada. Por tultimo, aparece o decodificador de fonte, que extrai a infor-
macao transmitida dos dados recebidos com base no método de compressao utilizado na

transmissao.
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De acordo com a teoria de Shannon, a informac¢ao mutua do canal de comu-
nicagdo, em bit/simbolo, supondo um alfabeto discreto de entrada com M elementos Ay,

sendo X a entrada do canal e Y a saida, é dada por [41]:

M—1
& pY\Ak(y‘Ak)
I(X:;Y)= Pr(A (ylAg) -1 — d 3.1
( ) ;; r(Ag) /_OOpY\A (y|Ax) - logs [Zl]\iolpr(Al)pYMl(y’Al) Y (3.1)

em que Pr(A) é a probabilidade do simbolo Ay, e py|a, (y|Ax) € a funcao de densidade de
probabilidade da saida do canal sabendo que o simbolo Ay é transmitido. Considerando
um canal com ruido AWGN com variancia o2, a funcao de densidade de probabilidade da.

saida y condicionada a transmissao do simbolo Ay é:

1 —ly—4y?

e 27 (3.2)

IOY\AZ (ylAl) = o2

Comumente, no sistema de transmissao 6ptica convencional os simbolos sao
enviados com a mesma probabilidade. Dessa forma, este sistema de comunicacdo possui
uma capacidade restrita, que consiste na maxima informag¢do mutua proporcionada por

um formato de modulagao, determinada por:

C = maxpral(X;Y) (3.3)

A maior capacidade permitida por um canal AWGN, conhecida como limite de
Shannon, conforme citado anteriormente, é obtida quando a distribui¢cao de probabilidade
dos simbolos ¢é definida como uma distribuicao gaussiana continua. Dessa maneira, con-
forme discutido anteriormente, para fazer com que a capacidade atinja o limite de Shan-
non, foram propostas as formatagoes de constelacao probabilistica e geométrica, sendo a
primeira abordada neste trabalho. Dessa forma, em sistemas de comunicac¢ao com canal
AWGN e constelagoes M-QAM, a informagao mutua é maximizada quando a constelagao

transmitida segue uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, dada por [42]:

1

l

e NP >0 (3.4)
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em que A; é a amplitude dos simbolos e A é um fator constante. Percebe-se pela Equa-
¢do 3.4 que para o valor de A = 0 a constelacao é uniforme, ou seja, todos os simbolos
possuem a mesma probabilidade de transmissao. J& para valores de A > 0, a constela-
¢ao resultante nao é uniforme, de modo que os simbolos de raio mais interno apresentam
maior probabilidade de serem transmitidos, enquanto aqueles de raio mais externo tém
menor probabilidade. A constante A\ pode ser otimizada para uma determinada relagao
sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR) do canal AWGN. Tal otimizagao pode ser reali-
zada numericamente. Este processo consiste em variar o valor de A para uma determinada
SNR e determinar o ponto em que a informagao mutua chega ao seu valor maximo, con-
forme apresentado na Figura 9 para a constelagdio 16Q AM com polarizagao dupla (Dual
Polarization — DP), e na Figura 10 para o formato de modulacdo DP — 64QAM . Além
disso, observa-se que a informagdo mutua diminui a medida que o A atinge valores mais

altos [1].

—e— SNR — 3dB
7 —#— SNR = 6 dB
~ —— SNR = 9dB
2 —+— SNR = 12 dB
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Figura 9 — Otimizacao do A na distribuicao de Maxwell-Boltzmann para a modulacao de

DP-16QAM (adaptado de [1]).
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Figura 10 — Otimizagdo do A na distribuicao de Maxwell-Boltzmann para a modulacao
de DP-64QAM.

Na Figura 11 e na Figura 12 mostra-se o valor 6timo de A em fungdo da SNR
para as modulagoes 16QAM e 64QAM, respectivamente. Adicionalmente, observa-se um
comportamento decrescente de A em relagao ao aumento da SNR, ou seja, para uma SNR
suficientemente alta, a constelacao 6tima se aproxima da uniforme, em que os simbolos sao
equiprovaveis. O mesmo ocorre para SNRs muito baixas. Com isso, é possivel determinar

um intervalo de ganho da PS para cada formato de modulacao [1].
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Figura 11 — Conjunto de valores 6timos de A para a modulagao de DP-16QAM (adaptado
de [1]).
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Figura 12 — Conjunto de valores 6timos de A para a modulagdo de DP-64QAM.

Na Figura 13 sdo apresentadas constelagdoes 16QAM empregando a formatagao
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probabilistica com diferentes valores de \. Na Figura 13a o A adotado é 0,01, o qual, por
ser proximo de 0, resulta em uma distribui¢do proxima da uniforme. Ja na Figura 13b o A
¢ igual a 0,1, resultando em uma distribuicao com probabilidades mais variadas, em que
os simbolos com maior energia possuem uma probabilidade significativamente menor que

os simbolos de menor energia.

A= 0,01

Quadratura
Quadratura

Fase

b)

Figura 13 — Constelagdes 16-QAM empregando PS com (a) A = 0,01 e (b) A = 0,1.

O mesmo pode ser observado para a constelacao 64QAM na Figura 14.

A= 0,01 | A= 0,1

Quadratura
Quadratura

Figura 14 — Constelagoes 64-QAM empregando PS com (a) A = 0,01 ¢ (b) A =0,1.

Por fim, a informagao mitua tedrica para as constelacdoes 16QAM e 64QAM em
funcao da SNR é apresentada na Figura 15, na qual verifica-se que o valor de capacidade,
referente a maxima informagdo mitua obtida, é de 8 bit/simbolo para DP-16QAM e

12 bit/simbolo para a modulagdo DP-64QAM [1].
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Figura 15 — Capacidade tedrica de uma modulacao 16QAM e 64QAM.

Neste trabalho, ¢ avaliada a PS em sistemas Opticos sem repeticdo conside-
rando, adicionalmente a distribuigdo de Maxwell-Boltzmann, a distribuicdo Supergaussi-
ana, a qual consiste em uma distribuicao com um fator constante N adicional em relagao
a distribui¢do de que Maxwell-Boltzmann, conforme apresentado na Equacao 3.5 [43]. A
motivagdo para contemplar a distribuicdo Supergaussiana é prover um grau de liberdade
adicional em situacoes eventuais nas quais o canal ndao é AWGN, por exemplo, na pre-
senca de nao linearidades, como esperado para o canal sem repeticao a ser otimizado.
Dessa forma, assim como o A, tal constante N também pode ser otimizada para cada

condicao de canal. A distribui¢do Supergaussina é dada por:

1

PT(AIC) = ZA e—MA Y
k

e MY >0 (3.5)

Neste contexto, a metodologia aqui proposta inicialmente adota a distribuicao
de Maxwell-Boltzmann como referéncia a fim de validar a implementagao da formatacao
probabilistica no simulador éptico. Posteriormente, serdo realizadas simula¢des do enlace

sem repeticdo com PS adotando a distribuigdo de Maxwell-Boltzmann e Supergaussiana,

com suas respectivas constantes atualizadas por um algoritmo de otimizacao. Tal meto-
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dologia é descrita com mais detalhes na Secao 4.1.

3.2 Geracao da formatacao probabilistica

Diante do que foi exposto, nesta se¢ao é detalhado o processo de geracao das
constelagdes nao uniformes descritas anteriormente. Na Figura 16 é apresentado um di-
agrama de blocos com as principais etapas do processo. O primeiro passo consiste na
otimizacao dos valores de A e N, considerando a Supergaussiana, ou apenas do A, consi-
derando a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, para cada valor de SNR ou OSNR. Com
os valores encontrados, calcula-se a probabilidade a-priori de cada simbolo seguindo a
Equacao 3.5. Por fim, os simbolos serao gerados de acordo com sua probabilidade anteri-
ormente determinada. A geracdo da constelacao nao uniforme pode ser realizada através
de um casamento de distribuigao (Distribution Matching — DM), no qual mapeia-se um
conjunto de bits em um bloco de simbolos inteiros nao uniformes, para, posteriormente,

realizar o mapeamento de constelacao.

Otimiza¢do de A e N

\ 4
Calculo das
probabilidades pela
distribuicao
Supergaussiana

A4
Geracgdo da
constelacdo

Figura 16 — Diagrama de blocos que descreve o processo de geracao das constelagdes nao
uniformes.

A geracgao de sinais com formatacao probabilistica baseia-se em uma distribui-
¢ao empirica para os simbolos gerados, em que tendo um vetor ¢ de tamanho n possui

ne(c) simbolos a.

(3.6)
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A técnica utilizada para gerar uma certa distribuicao empirica neste trabalho
é o casamento de distribuigdo por composi¢ao constante (Constant Composition Distri-
bution Matching — CCDM) [44]. O CCDM objetiva fixar a ocorréncia de determinado
simbolo a no vetor ¢ de tamanho n, dessa forma, aproximando a sequéncia de simbolos
a uma distribuicdo de probabilidade de massa desejada. O CCDM recebe uma sequéncia
de stmbolos com distribuicao uniforme e a mapeia em outra com a distribuicao desejada.
Como etapa inicial, utilizou-se a distribui¢ao de probabilidade de Maxwell-Boltzmann [45]
considerando os valores 6timos de A para o canal AWGN (conforme previamente apresen-
tado nas Figuras 11 e 12 para, respectivamente, modulacdo 16-QAM e 64-QAM). Para
validacao da técnica, foram realizadas simulagoes em cenarios com carregamento de ruido
e sem propagacao de sinais por enlace 6ptico (back-to-back). Para tanto, foram considera-
dos os parametros descritos na Tabela 1, assumindo o formato de modulagao DP-16QAM.
Como referéncia, sdo considerados os pardmetros utilizados em [42], em que sdo avalia-
dos resultados tedricos do sistema 6ptico com o A da distribuicao de Maxwell-Boltzmann

otimizado.

Tabela 1 — Valores dos parametros para simulacao de transmissao Optica em back-to-back.

Componente Parametro Simbolo Valor
) Fator de roll-off do pulso de Nyquist Toff 0.1
Sinal

Taxa de simbolos R, 32 GBd

Quantizacao Npacjapc 8 bits
DAC e ADC Largura de banda de -3 dB Bpacapc | 19.2 GHz
Taxa de amostragem Rpac/apc | 64 GSa/s
Comprimento de onda do canal Ach 1550 nm

Largura de linha do laser Av 0 kHz

Transmissor Largura de banda de -3 dB do modulador Biod 32 GHz

Razao de extin¢ao do modulador (IQ) ER,oq 0 dB

Poténcia de langamento Py 3 dBm

Largura de banda de -3 dB do Demux Baemuaz 32 GHz

Receptor

Largura de banda de -3 dB do fotodetector Bpa 32 GHz

Adicionalmente, foi variada a rela¢do sinal-ruido 6ptica (Optical Signal-to-

Noise Ratio — OSNR) dentro do intervalo de 20 dB até 35 dB com o passo de 1 dB.
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Para cada valor de OSNR ¢ determinada a informacao mutua média entre as duas polari-
zagoes. O célculo da informagao mutua é realizado por meio do algoritmo desenvolvido por
Gabriella Bosco e Dario Pilori [46] em Matlab ®e adaptado para a linguagem Python. Este
processo ¢é realizado cinco vezes e a média é utilizada como resultado final. Na Figura 17
apresenta-se a MI em funcao da OSNR, empregando, como referéncia, os parametros pre-
sentes em [42]. E possivel observar que, como esperado, a informacio mitua encontrada
a partir da simulagdao ¢é levemente menor que a curva tedrica reportada na Secao 3, re-
sultado das distorgoes geradas pelo transmissor e receptor e limitacoes do DSP-Rx. Além
disso, observa-se que, para uma OSNR de 22 dB, a formatagao probabilistica apresenta
um ganho de informag¢do mitua comparada a constelagdo uniforme de 0,12 bit/simbolo
que, para uma taxa de simbolo de 32 GBd, equivale a um ganho de taxa de transmissao

igual a 3,84 Gb/s.

——-Distribui¢ao uniforme - teérica

Informagao Mutua (bit/symbol)

9.0/
1 —— Distribuigdo MB - tedrica
8.5 1 —— Distribuigdo uniforme
—8— Distribuicdo MB
8.0 T

150 175 200 225 250 275 30.0 325 350
OSNR (dB)

Figura 17 — Informacao mutua para transmissao 6ptica DP-64QAM em back-to-back.

Dessa forma, comprova-se que a formatacao probabilistica foi implementada
corretamente e que esta possui um ganho em relagao a formatacao com distribui¢ao uni-

forme.
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3.3 Calculo de capacidade em canais Opticos sem repeticao

Até o momento, discutimos a formatagdao da constelacdo no contexto de um
canal AWGN. Contudo, os sistemas 6pticos sem repeticao, objeto deste trabalho, podem
apresentar propriedades nao gaussianas, em especial na presenca de nao linearidades.
Nesses casos, nao ha uma féormula exata para o calculo da capacidade méxima do ca-
nal proposta por Shannon [47, 48]. Assim, faz-se necessario um outro limitante para a
taxa maxima de transmissao pelo canal. Tal limitante pode ser fornecido pela técnica
numérica de Blahut-Arimoto [49, 50]. Conforme foi mencionado anteriormente, Shannon
introduziu o conceito de capacidade de canais de comunicacdo, conforme a Equacao 3.3.
Neste contexto, ha estudos e avancos na determinacao da capacidade de diversos canais
de comunicagao, assim como a funcao taxa-distor¢ao, a qual é um limite inferior a taxa de
codificacao da fonte presente no codificador da Figura 8. Sendo assim, ela delimita um de-
sempenho possivel do sistema codificado para uma medida de distor¢ao determinada [51].
A estimativa da capacidade e taxa-distor¢ao resulta na resolucao de um problema de
otimizagao convexa, cuja solucao numérica demandava um alto poder computacional,
principalmente considerando os recursos disponiveis na época de desenvolvimento da téc-
nica pelos pesquisadores R. Blahut e S. Arimoto. Dessa forma, em 1972, Blahut propoe a
resolucao de tal problema sob uma nova perspectiva [49] por meio das seguintes defini¢oes

de informacao mutua:

P
I(p7 Q) = maxp Z ijQk\j log pLVf’ (3-7)
ik j

1(p,Q) = ming S 3 p;Qu log Qq’; (3.8)
J k

em que I(p, Q) é a informac¢ao mutua entre a entrada e saida do canal, P é a matriz de
transicao do alfabeto de saida para o alfabeto de entrada do canal, e ¢ é uma distribuicao
de probabilidade do alfabeto de saida do canal. A base do log depende do tipo do alfabeto,

sendo normalmente 2 e resultando, dessa forma, em uma resposta em bit/simbolo.

Verifica-se que a Equagao 3.7 é utilizada por Arimoto [50] na investigagdo da
estimativa da capacidade do canal de comunicacao, resultando em teoremas que sao con-
siderados por Blahut [49] na sua andlise. Ele conseguiu, dessa maneira, propor algoritmos

para determinacao da capacidade e fungao taxa-distorcao por meio de mapeamentos de
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vetores de probabilidade para vetores de probabilidade. Na abordagem em questao, a
sequéncia de médias de informacdes mutuas associadas aos sucessivos vetores de proba-
bilidade de entrada do canal aumenta monotonicamente para a capacidade do canal. O
outro mapeamento produz uma sequéncia de pares (informagao, distorgao) (I, D) que
converge para um ponto na curva da fungao taxa-distorgao (R(D)). A convergéncia é
monotdnica no plano (I, D) na dire¢ao perpendicular a inclina¢do de R(D) no ponto de
limite. A demonstragdo matematica presente nos trabalhos de Arimoto [50] e Blahut [49] é
extensa e necessita de varios conceitos presentes na teoria da informagao. Dito isto, neste

trabalho serd apresentado o algoritmo proposto, e aqui empregado, de forma sucinta.

Desde entao, desenvolveram-se avancos e aprimoramentos aos algoritmos de
Blahut-Arimoto. Em [52], é proposta uma modificacao do algoritmo para o canal AWGN
considerando um alfabeto de entrada limitado em poténcia considerando constelagoes de
tamanho fixo. Em [53], tal algoritmo ¢ adotado a um canal de transmissao 6ptica com
multiplexagdo por comprimento de onda densa (Dense Wavelength-division Multiplexing
-~ DWDM). O canal éptico é representado pela solucao das equagoes nao lineares de Shro-
dinger (Non-Linear Shrédinger Equation — NLSE) implementadas pelo método de Fourier
de passo dividido (Split-Step Fourier Method — SSFM), em que a matriz de probabilidade
a-posteriori é representada por uma distribuicao gaussiana de duas dimensoes, em que a

matriz de covariancia e média sao estimadas a partir da saida do canal optico.

Alternativamente, neste trabalho implementou-se uma versao adaptada do
algoritmo Blahut-Arimoto proposta em [52]. A Figura 18 apresenta um diagrama des-
crevendo o algoritmo implementado neste trabalho. Na adaptagdo proposta em [52],
considera-se a restricdo de que o alfabeto de entrada é finito, limitado aos simbolos
de uma determinada constelacao, por exemplo, modulada em amplitude e quadratura
(QAM). Além disso, tem-se que a esperanga da entrada esteja limitada em poténcia
(Ex(]|X||?) < P,). Para tanto, a constelagio é multiplicada por um parametro de escala

(a > 0).

Dadas tais consideragoes, o algoritmo ¢ iniciado pelo primeiro lago, no qual
é considerado um intervalo de interesse do parametro «, o qual deve pertencer ao inter-
valo [1/max(]X|); 1/min(]X])] e incrementado por um A correspondente a (maz(|X|) —

min(|X|))/N, em que N é o nimero de simbolos do alfabeto X. Tal lago é inicializado com
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Figura 18 — Diagrama da implementagao do algoritmo de Blahut-Arimoto.
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o vetor de probabilidades uniforme p e a varidvel de informagdo mitua maxima (1, maz)
igual a 0. Sendo assim, considerando o vetor de probabilidades p, o sistema optico sem

repeticao ¢ simulado através do simulador 6ptico gerando a saida Y.

Em posse desta saida, utiliza-se uma funcao distribuicao de probabilidade au-
xiliar, a qual corresponde a uma func¢ao gaussiana de 2 dimensoes (representando a com-
ponente real e imaginéria de Y), com varidncia e média obtidas a partir de Y, em que cada
simbolo do alfabeto de entrada X (que representa os simbolos complexos da constelagao)
tera sua probabilidade a-posteriori determinada por meio da distribuicao de probabilida-
des auxiliar. Logo apos, ¢ realizada a atualizacao de p e o calculo da informagao mitua,

por meio dos métodos apresentados em [52], nos quais consideram-se as restrigoes:

Zpi =1 (3.9)

> pi’ ||zl = Pa. (3.10)

A partir de um vetor de probabilidade p inicial, calcula-se a esperancga, expressa

na Equagao 3.11:

Pr(X = x;|Y)logs(Pr(X = x;]Y))
Di

T; = By

, (3.11)

em que Pr(X = z;|Y = y) é a probabilidade a posteriori. A seguir, obtém-se a maximi-
zacao de p, conforme Equacao 3.12, a qual é realizada por meio dos multiplicadores de

Lagrange:

, (3.12)

M 1
p = argmaz, Zri logo| — | +T;
r

i=1 2

7

HZ —

considerando que ;7 = 1 e 3, ma?||z]|? = P, em que P é a poténcia do sinal a ser

considerada, e ||.|| é a distdncia euclidiana.

Finalmente, apds a convergéncia de p, a informacao mutua I, pode ser calcu-

lada como:
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Figura 19 — Comparacao entre curvas de informacao mutua supracitadas e a resultante
do algoritmo de Blahut-Arimoto em funcao da SNR de um canal AWGN.

. (3.13)

)

1
I, =) pi {lng (p) +T;

Apés a determinagao de I, verifica-se se ela é maior que a variavel I, ,4z-
Caso verdadeiro, a variavel I, ;4. recebe o valor de I,. Caso contrario, o valor de I, qz
nao é alterado. De qualquer forma, « é incrementado, e em posse dos valores atualizados
de p, é realizada uma nova simulacao do sistema 6ptico sem repeticdo e uma nova iteracao

do lago principal é iniciada.

Objetivando validar a implementagao, considera-se o mesmo canal AWGN uti-
lizado para validar a implementacao da informacao mitua apresentada anteriormente. O
resultado é apresentado na Figura 19, na qual verifica-se que a curva obtida pelo algo-
ritmo de Blahut-Arimoto se aproxima da curva tedrica e da curva simulada apresentadas

anteriormente na Segao 3.1.
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4 Otimizacao de um sistema Optico sem re-
peticao considerando a formatacao proba-

bilistica

Neste capitulo propode-se um método de projeto de sistemas Opticos sem re-
peticdo que incorpora a otimizacao da formatagao probabilistica da constelagao a ser
transmitida. Para tanto, foram integrados blocos para implementacao da formatagao pro-
babilistica e simulagao de um sistema 6éptico sem repeticao a um simulador 6ptico, in-
titulado Optrapy, previamente desenvolvido e validado experimentalmente pela equipe
técnica do CPQD. Assim, avaliou-se o desempenho de sistemas Opticos sem repeticao em-
pregando diferentes distribui¢oes de probabilidade para geracao dos simbolos complexos

das constelagoes.

A Figura 20 apresenta o esquematico bésico do sistema considerado nas simu-
lagoes da camada 6ptica. Verifica-se que no lado do transmissor, além dos blocos da cadeia
digital de transmissao (DSP-Tx) e do front-end eletro-éptico convencional, sdo também
considerados lasers de bombeio responsaveis por gerar o ganho Raman distribuido e ener-
gizar o ROPA de transmissao. Em seguida o sinal 6ptico é propagado pelo canal, o qual é
formado por trechos de fibras opticas e amplificadores remotos opticamente bombeados,
conforme esquematico detalhado na Figura 21. Por fim, o sinal é recebido pela unidade
de recepgao, na qual estao presentes o front-end eletro-Optico e a cadeia digital de recep-
¢ao (DSP-Rx), responsével por tratar o sinal recebido utilizando algoritmos que realizam
a compensacao de efeitos intrinsecos da fibra e eventuais efeitos deletérios oriundos do
front-end. Na unidade de recepg¢ao, mais uma vez sao também considerados lasers de
bombeio responsaveis por prover ganho 6ptico distribuido e remoto ao sinal propagado
pelo enlace. Tal ganho ocorre ao longo do canal 6ptico, o qual é apresentado com maio-
res detalhes na Figura 21, na qual se observa que ele é formado por um enlace tinico de
fibra Optica, em que o sinal propagado é amplificado pelo ganho Raman seguido por um
ROPA de transmissao. Posteriormente, o sinal continua sua propagacao pela fibra éptica

até que é novamente amplificado por um segundo ROPA. Entretanto, este bombeio é
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contra-propagante, visto que o laser de bombeio esta presente do lado do receptor (Rx).
No tltimo trecho do enlace, o canal é novamente amplificado por um ganho Raman por

meio da unidade de bombeio remoto contra-propagante presente na unidade de recepcao.

Dessa forma, tais sistemas possuem caracteristicas proprias em comparacao
aos sistemas de comunicagoes Opticas convencionais. No caso especifico considerado neste
trabalho, os amplificadores 6pticos com bombeio remoto nao possuem fibras dedicadas
para a insercao do bombeio, sendo alimentados por poténcia dptica propagada pelo trecho
de fibra que antecede seu posicionamento. Adicionalmente, em tais trechos, ha também
ganho na poténcia do sinal 6ptico e dos proprios sinais de bombeio proporcionado pelo

amplificador Raman distribuido.

E Transmissor I E Receptor '
. |cadeia Digital| ' 5 5
L | | AR |
: Front-end Eletro- E Canal : Front-end Eletro- E
' optico Tx E ' optico Rx E
: : ! |Cadeia Digital| !
1 Am . T : ! :
! P : Rx :

Figura 20 — Diagrama de blocos do modelo de simulacao simplificado a ser empregado
nas simulagoes de otimizacao sistémica empregando o método aqui proposto.

E Canal '
) ¢ [Enlace Tx ROPA Tx Enlace Inter. ROPA Rx EnlaceRx | 1 )
Sinal ' H Sinal
Pk O O 2O O @O —omie
Bombeio H EDF SO EDF ISO : Bombeio

Figura 21 — Diagrama de blocos do modelo de simulagdo com foco nos elementos consi-
derados na composicao do canal 6ptico para a otimizagao sistémica do enlace
sem repeticao empregando o método aqui proposto.

Em especifico, para o ROPA-Rx e DRA-Rx, considera-se bombeios contra-

propagante, sendo assim foi necessario implementar um lago de convergéncia para as
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Figura 22 — Fluxograma da simulagao de um sistema 6ptico sem repeticao.

poténcias de sinal de entrada e de bombeio do ROPA-Rx. Para tanto, a simulagdo do
enlace 6ptico sem repeticao é implementada considerando um algoritmo no qual o trecho
contra-propagante é simulado repetidas vezes até que as poténcias de bombeio e do sinal
convirjam, ou seja, que tenha um valor de desvio padrao menor que € entre iteracoes

consecutivas, conforme apresentado na Figura 22.

Objetivando a validagdo da implementagdo proposta para a simulagao do sis-
tema Optico sem repeticao supracitado, é realizada a simulagao de uma transmissao éptica
sem repetigao considerando a propagagao de sinal em onda continua (ou seja, sem modu-

la¢ao). Neste sistema sdo combinadas técnicas de amplificagdo Raman de primeira ordem
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e ROPA, ambas com bombeios nas diregdes co- e contra-propagante (para o lado do
transmissor e receptor, respectivamente), com alcance de 300 km e pardmetros do sis-
tema apresentados nas Tabela 2. Na tabela sao expostos os comprimentos de cada trecho
do enlace e das fibras dopadas com érbio utilizadas na amplificacdo remota opticamente
bombeada, além disso sao destacadas as principais informagoes e valores de poténcia con-
siderando o perfil de poténcia. Como resultado, obteve-se o perfil de poténcia apresentado
na Figura 23, o qual apresenta o comportamento esperado para a arquitetura de sistema
aqui proposta. Dessa forma, e considerando validages experimentais prévias [9], conclui-
se que o algoritmo implementado possui o comportamento esperado, visto a continuidade
dos perfis de poténcia avaliados, com apenas descontinuidades da poténcia do sinal nas
posicoes em que estao presentes os ROPAs co- e contra-propagantes. Adicionalmente, na
mesma figura, é possivel perceber a deplecao das poténcias de bombeio nos trechos inicial
e final do enlace, cuja energia é progressivamente transferida para o sinal éptico através

do processo de amplificacado Raman distribuida.
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Figura 23 — Perfil de poténcia de propagacao para um sistema sem repeticdo empregando
amplificacdo Raman distribuida e amplificacdo remota opticamente bombe-
ada nas duas extremidades do enlace.

Entretanto, para a proposta do presente trabalho, o ambiente de simulagao
deve ser complementado com a simulagao dos efeitos lineares e nao lineares da propagacao
do sinal 6ptico modulado pela fibra. Sendo assim, de forma a validar tal implementacao

adicional, realiza-se a simulagao do mesmo sistema 6ptico supracitado com a modulacao
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Tabela 2 — Principais parametros do enlace éptico sem repeticao.

Parametros do sistema
Poténcia de langamento 0 dBm
Comprimento de onda do sinal 1550 nm
Poténcia no receptor —5,5848 dBm
Atenuacao da fibra éptica 0,17918 dB/km
OSNR no receptor 28,8719 dB
Comprimento DRA co-propagante 60 km
Comprimento DRA contra-propagante 50 km
Comprimento enlace intermediario 190 km
Comprimento ROPA co-propagante 15 m
Comprimento ROPA contra-propagante 11 m
Comprimento de onda do laser de bombeio 1 do DRA 1455,01 nm
Comprimento de onda do laser de bombeio 2 do DRA 1459 nm
Comprimento de onda do laser de bombeio do ROPA 1480 nm

DP-64QAM, em que os demais parametros referentes a configuracdo do sistema 6ptico
estao descritos na Tabela 3. Sendo assim, no resultado apresentado na Tabela 2 é verifi-
cado que o valor de OSNR e poténcia no receptor sdo os mesmos obtidos anteriormente
considerando o perfil de poténcia resultante da simulac¢ao adotando o sinal em onda con-
tinua, dessa forma concluindo que a implementacao da simulacao do sistema 6ptico sem

repeticao foi bem-sucedida.
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Tabela 3 — Valores dos parametros para simulacao do sistema éptico sem repeticdo para

validacao.
Componente Parametro Simbolo Valor
Sinal Fator de roll-off do pulso de Nyquist Toff 0.1
Taxa de simbolos R, 32 GBd
Quantizacao Npacjapc 8 bits
DAC e ADC Largura de banda de -3 dB Bpacjapc | 35 GHz
Taxa de amostragem Rpacjapc | 64 GSa/s
Comprimento de onda do canal Aeh 1550 nm
Largura de linha do laser Av 0 kHz
Transmissor Largura de banda de -3 dB do modulador Binod 29 GHz
Razao de extin¢ao do modulador (IQ) ERod 0dB
Poténcia do laser Pr 3 dBm
Receptor Largura de banda de -3 dB do Demux Biemug 35.2 GHz
Largura de banda de -3 dB do fotodetector B 40 GHz

4.1 Heuristica de otimizacao

Apds a implementacao dos algoritmos necessarios para as andlises propostas
para este trabalho, apresenta-se a metodologia de otimizagao. Tendo em vista o desem-
penho e facil implementagao, optou-se por considerar como algoritmo de otimizacdo o
algoritmo de rede neural (Neural Network Algorithm — NNA) [2], o qual é baseado em
redes neurais artificiais. No algoritmo, os pesos possuem a func¢ao de gerar combinacoes
de entradas para que seja obtida a solugdo que maximiza ou minimiza a fungao custo de-
sejada, conforme apresentado no esquematico da Figura 24. No diagrama, X representa
as variaveis do sistema que se deseja otimizar, enquanto W sao os pesos que relacionam

combinagoes das variaveis X.
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Figura 24 — Esquematico do funcionamento do NNA (adaptado de [2]).

Observa-se na Figura 24 a presenca dos blocos T'F' e B, os quais indicam etapas
do processo de otimizacao, sendo nomeadas como fungao de transferéncia e operador bias,
respectivamente. Tais métodos sao implementados de forma a explorar melhor o espago de
busca e evitar uma estagnacao em um minimo local. O operador bias é similar ao operador
de mutagao no algoritmo genético (Genetic Algorithm — GA) [54], atuando como uma
forma de ruido, a fim de explorar mais valores para possiveis solu¢oes 6timas e impedindo
que haja uma convergéncia prematura. Ja a funcao de transferéncia faz uma alteracao
nas novas solucoes padroes para que sejam cada vez mais proximas das solugoes 6timas

obtidas até entao. Dessa forma, novos valores de funcao custo sao obtidos a partir dos
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valores de X atualizados apés a aplicacao do operador bias ou da fungao de transferéncia.
Eles sao comparados com os valores da func¢ao custo alvo atual a fim de verificar se foi
atingido um novo minimo. Caso o valor encontrado seja maior do que o valor alvo, nao
havera atualizacao dos valores alvos. Caso contrario, os valores alvos sao atualizados. Esse
processo é realizado durante um ntmero de iteracoes predeterminado ou através de uma
condicao de parada levando em consideragao um erro desejado. Na Figura 25 apresenta-se

o diagrama de blocos que demonstra o funcionamento do algoritmo acima detalhado.
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Reporta solugdo alvo
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Figura 25 — Diagrama de blocos do processo do NNA (adaptado de [2]).

Sendo assim, apds a determinacao do algoritmo de otimizacao adotado, a fun-
¢ao custo é determinada. Levando-se em consideragao que a andlise proposta consiste em
verificar o desempenho do sistema optico sem repeticao empregando a formatagao proba-
bilistica, constata-se que a métrica de desempenho de capacidade mais adequada para o
sistema é a informacgao mutua. Esta métrica foi determinada visto que é relevante para
avaliar o desempenho do sistema antes dos algoritmos de corre¢ao de erros (Forward Error
Correction — FEC) nao binarios e decodificadores com decisao suave. De fato, a taxa de
erro de bits (Bit Error Rate — BER) pré-FEC é insuficiente para prever a BER p6s-FEC

considerando os esquemas de codificagao utilizados na formatagao de constelagao [55].
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Objetivando ilustrar o processo de otimizag¢ao implementado, na Figura 26 é
apresentado um diagrama do sistema 6ptico sem repeticao com o algoritmo de otimizacao
NNA. Nela, inicialmente a cadeia de DSP do lado do transmissor gera uma uma sequéncia
de bits uniformemente distribuidos, a qual é codificada pelo codificador CCDM gerando
simbolos inteiros distribuidos de acordo com a distribui¢do de probabilidade implemen-
tada. Posteriormente, os simbolos inteiros sao mapeados em simbolos complexos de uma
constelacao desejada, os quais sao filtrados pelo filtro formatador de pulso do tipo cosseno
levantado com fator de roll-off igual a 0,1. Em seguida, o sinal filtrado é convertido para
a representacdo analdgica por meio de um conversor digital-analégico (Digital-to-Analog
Converter — DAC) levando-se em consideragao uma determinada taxa de amostragem. O
sinal elétrico resultante é utilizado no modulador eletro-6ptico para modular uma porta-

dora 6ptica, a qual é encaminhada para o modelo de canal implementado no simulador.

Os modelos de canais desenvolvidos consistem em modelos numéricos, os quais
envolvem a propagacao do sinal optico pela fibra com o método de Split-step Fourier
(SSF), incluindo também os efeitos de dispersdo cromdtica. Adicionalmente, os efeitos
nao lineares, especificamente auto-modulacao de fase (Self-Phase Modulation — SPM) e
modulacao cruzada de fase (Cross-Phase Modulation — XPM), sao considerados no modelo
de simulagao implementado, permitindo avaliar a degradacao conjunta do sinal 6ptico por
efeitos lineares e nao lineares. Conforme apresentado na Figura 21, o canal é composto,
inicialmente, por um trecho de fibra, no qual o canal é amplificado pelos bombeios co-
propagantes do amplificador DRA-Tx. Em seguida, o canal é novamente amplificado, nessa
oportunidade pelo ROPA-Tx, com bombeio co-propagante ao sinal. Logo apds, o sinal é
transmitido através de um enlace intermediario até ser amplificado por um ROPA-Rx com
bombeio contra-propagante. Na primeira iteragao, as poténcias de bombeio do ROPA-Rx
sao definidas como as poténcias de saida do enlace intermediario. Apds a propagacao do
sinal pelo enlace Rx, o qual por sua vez é responsavel por amplificar o sinal por meio do
DRA-Rx contra-propagante com poténcias de bombeio iniciais recebidas do ROPA-Rx, é
feita uma verificagdo se a poténcia de bombeio do ROPA-Rx convergiu para um valor de
erro (diferenga) menor que e. Caso nao seja, a poténcia de bombeio do ROPA-Rx para
a proxima iteracao sera igual a poténcia de saida do enlace Rx, visto que a dire¢ao do

bombeio é contra-propagante.

Apébs a convergéncia do sinal de bombeio, o sinal 6ptico é recebido pelo front-
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end eletro-6ptico, o qual é formado pela a hibrida de 90°, o oscilador local e os fotodetec-
tores. O sinal elétrico resultante é convertido para a representacao digital pelo conversor
analdgico-digital (Analog-to-Digital Converter — ADC), o qual também ¢é implementado
considerando as limitagoes usualmente presentes em dispositivos praticos. Posteriormente,
o sinal digital resultante é tratado pela cadeia de algoritmos de DSP-Rx. Nela, inicial-
mente ¢ realizado de superamostragem a duas amostras por simbolo seguido pelo pro-
cesso de ortonormalizagao. Logo apds, tem-se a compensagao da dispersao cromatica por
meio do algoritmo de equalizagdo no dominio da frequéncia (Frequency Domain Equali-
zation — FDE). Posteriormente, a recuperagao de reldgio é realizada. Em seguida, tem-se
a equalizacao dinamica, em que o algoritmo de Decisao Direta dos Minimos Quadrados
(Decision-Directed Least Mean Square — DD-LMS) é implementado. Por fim, é realizada
a recuperacao da portadora, incluindo a recuperacao de frequéncia, a partir do algoritmo
de estimacao de frequéncia de n-ésima poténcia, e de fase, na qual utiliza-se o algoritmo

busca cega de fase (Blind Phase Search — BPS).

Em posse dos dados tratados, é realizada a etapa de desmapeamento, na qual
os simbolos complexos sao desmapeados para os simbolos inteiros de forma a calcular
a informacao mitua por meio do algoritmo desenvolvido por Gabriella Bosco e Dario
Pilori [46] em Matlab ®e adaptado para a linguagem Python. A informacao mutua é a
funcao custo do algoritmo NNA, que por sua vez, retorna os valores de parametros otimi-
zados. Tais parametros podem ser sistémicos ou referentes a distribuicao de probabilidade
adotada na formatagao probabilistica. Além disso, ha a decodificacdo pelo decodificador
CCDM de simbolos inteiros para bindrios de forma a calcular a taxa de erro de bit (Bit

Error Rate — BER).

O objetivo do algoritmo NNA, cujo lago permite otimizar os parametros de
interesse, é maximizar a informacao mutua para diferentes distribui¢oes de probabilidade.
A primeira rodada de otimizacao avaliada objetiva o projeto do sistema 6ptico sem repe-
ticao considerando a distribuicao uniforme e um alcance de 300 km com a transmissao de
um sinal 6ptico com modulagao DP-64QAM. Nesse caso, o esquema de simulagdo consi-
dera os demais parametros listados na Tabela 3, com excecao do comprimento de onda
do sinal 6ptico modulado que aqui passa a ser variado. Dessa forma, o processo de otimi-
zagao considera como variaveis os parametros do sinal e amplificagdo do sistema listados

a seguir:
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o Poténcia de lancamento do canal;
o Comprimento de onda do canal;

o Comprimento de onda dos lasers de bombeio dos DRAs e ROPAs das unidades Tx

e Rx de forma independente;

o Poténcias dos lasers de bombeio dos DRAs e ROPAs, as quais podem resultar em

valores independentes para os lasers da unidade de Tx e Rx;
e Posicao do ROPA-Tx em relagdo ao transmissor;
o Posicao do ROPA-Rx em relacdo ao receptor;

o Comprimento da fibra dopada com érbio dos ROPAs das unidades Tx e Rx de forma

independente.

Posteriormente, em posse dos pardmetros que maximizam a informacao mu-
tua do sistema proposto, o enlace resultante é considerado como referéncia para as de-
mais otimizagoes, as quais englobam a otimizagao de distribui¢des de probabilidade para
maximizacao da informagao mutua. Para tanto, é considerada a seguinte metodologia:
otimizacao do A da distribuicao de Maxwell-Boltzmann utilizando o NNA, apresentada
na Equagao 3.4; otimizacao do A e N da distribuicdo Supergaussiana utilizando o NNA,
apresentada na Equagao 3.5; e por ultimo, otimizacao de uma distribuicdo de probabi-
lidade variavel determinada pelo algoritmo de Blahut-Arimoto, descrito na Segao 3.3.
Tais otimizagoes sao detalhadas e tém seus respectivos resultados discutidos no capitulo

subsequente.
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5 Resultados

Neste capitulo sao apresentados e detalhados os resultados obtidos nas otimi-
zacoes do enlace 6ptico sem repeticao empregando a metodologia proposta no presente
trabalho. Inicialmente, é descrita a otimizagdo dos parametros do enlace sem repeticao,
de forma a maximizar a sua informacao mutua para uma distribuicao uniforme da mo-
dulacao 64QAM. Em posse da configuracao otimizada do sistema, ele é considerado nas
otimizagoes das distribui¢oes de probabilidade dos simbolos considerando as distribuicoes
de Maxwell-Boltzmann e Supergaussiana. Além destas, também é avaliada uma distri-
buigao genérica otimizada numericamente pelo algoritmo de Blahut-Arimoto modificado

para atender o cenario de transmissao Optica sem repeticao.

5.1 Otimizac3o do enlace sem repeticao considerando modulacao

64QAM uniforme

Conforme apresentado na Segao 2, os sistemas Opticos sem repeticao sao es-
senciais para prover conectividade em regides de dificil acesso e que possuem um alto
custo de manutencao dos amplificadores de linha, permitindo o projeto de sistemas de
transmissao optica com auséncia de elementos ativos ao longo do enlace. Entretanto, para
atingir longos alcances sao implementadas técnicas avancadas de amplificacdo, sdao estas
o amplificador Raman Distribuido (Distributed Raman Amplifier — DRA) e os amplifica-
dores remotos opticamente bombeados (Remote Optically Pumped Amplifier — ROPA).
Dessa forma, ao projetar tais sistemas depara-se com uma grande quantidade de parame-
tros interdependentes que devem ser determinados. Em especifico, no presente trabalho,
propoe-se a otimizacao conjunta da poténcia de lancamento e comprimento de onda do
sinal modulado, da poténcia e comprimento de onda dos lasers de bombeio, da posi¢ao do
ROPA-Tx em relacao ao transmissor, da posicao do ROPA-Rx em relagao ao receptor e do
comprimento da fibra dopada com érbio para ambos. Em especifico, também objetiva-se
maximizar o ganho do ROPA-Tx de modo que a poténcia de saida nao exceda o limite

que gera nao linearidades, procurando minimizar o impacto do ROPA-Rx na relagao sinal-
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Figura 27 — Constelagao de referéncia 64QAM, apresentando os valores dos simbolos com-
plexos e inteiros apos a codificacio.

ruido 6ptica (Optical Signal-to-Noise Ratio — OSNR) do sinal transmitido. Na Figura 27 é
apresentada a constelacdo 64QAM considerada nas simulac¢oes do sistema sem repeticao,

expondo seus respectivos simbolos complexos e inteiros apds a codificacao.

Sendo assim, conforme detalhado na Secao 4.1, é utilizado o algoritmo de
otimizagdo de rede neural (Neural Network Algorithm — NNA) [2], o qual baseia-se nas
redes neurais artificiais (Artificial Neural Networks — ANN). Seu papel é otimizar varidveis
de entrada de forma a maximizar/minimizar uma determinada fungao custo, que neste
caso, conforme detalhado anteriormente, é a maximizagao da informac¢ao mutua em uma

transmissao Optica sem repeticao.

As variaveis de entrada para a funcao custo e seus intervalos, os quais foram
obtidos empiricamente, para o espago de busca sdo listados na Tabela 4, enquanto os
parametros referentes ao algoritmo de otimizacao estdo expostos na Tabela 5. Tais va-
lores foram determinados de forma a obter uma convergéncia de otimizacao dentro dos
limites computacionais disponiveis. Tal metodologia é aplicada para todas as otimizacoes

realizadas ao longo do trabalho.
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Tabela 4 — Intervalo de valores dos parametros do sistema éptico sem repeticao conside-
rados no processo de otimizagao pelo algoritmo NNA.

Componente Parametro Intervalo
Sinal Poténcia de lancamento do canal —5 -5 dBm
Comprimento de onda do canal 1550 — 1560 nm
Poténcia do 1° laser de bombeio Raman 50 — 150 mW
Poténcia do 2° laser de bombeio Raman 50 — 150 mW
Transmissor Poténcia do laser de bombeio ROPA 50 — 150 mW
Posicao do ROPA em relacao ao Tx 50 — 100 km
Comprimento da fibra dopada com érbio 10 — 20 m
Poténcia do 1° laser de bombeio Raman 100 — 300 mW
Poténcia do 2° laser de bombeio Raman 100 — 300 mW
Receptor Poténcia do laser de bombeio ROPA 100 — 300 mW
Posicao do ROPA em relacao ao Rx 50 — 150 km
Comprimento da fibra dopada com érbio 10 - 20 m
Comprimento de onda do 1° laser de bombeio Raman | 1420 — 1460 nm
Amplificacio | Comprimento de onda do 2° laser de bombeio Raman | 1420 — 1460 nm
Comprimento de onda do laser de bombeio ROPA 1475 — 1490 nm

Tabela 5 — Valores dos parametros de implementacao do algoritmo de otimizacao NNA
para a otimizacao do sistema 6ptico sem repeticao.

Parametro Valor
Numero de varidveis 15
Populagao 3x15
Valor maximo de iteragoes 10

O gréfico de convergéncia da informacao mutua resultante do processo de oti-

mizacgao ¢ apresentado na Figura 28. Verifica-se que a convergéncia foi atingida a partir da

sexta iteragdao. Apds a convergéncia, o codigo de otimizagao apresentou os valores apre-

sentados na Tabela 6 para as varidveis otimizadas, resultando em uma informacao muitua

média entre as duas polarizagoes igual a 5,57 bit/simbolo. Observa-se também que os

valores de comprimento de onda e posicdo dos ROPAs foram aproximados para ntimeros
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Figura 28 — Informacao mutua média entre as duas polarizacoes em funcao da iteracao
do algoritmo de otimizacao.

inteiros, de forma a facilitar a sua implementagdo em sistemas praticos. Na Figura 29 é
apresentado o perfil de poténcia resultante para o sistema sem repeticdo em questao e os
valores de OSNR do sinal para cada ponto do enlace. Verifica-se que a poténcia maxima
de propagacao corresponde a 4,95 dBm, a OSNR no receptor é igual a 25,39 dB e taxa
de erro de bits (Bit Error Rate — BER) pré-FEC correspondente é 0,020063 (2 - 1072).
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Tabela 6 — Valores 6timos apods a convergéncia do algoritmo NNA para os parametros do
sistema Optico sem repeticao otimizados.

Componente Parametro Valor otimizado
Sinal Poténcia de lancamento do canal —3,54 dBm
Comprimento de onda do canal 1550 nm
Poténcia do 1° laser de bombeio Raman 63,89 mW
Poténcia do 2° laser de bombeio Raman 75,63 mW
Transmissor Poténcia do laser de bombeio ROPA 135,26 mW
Posicao do ROPA em relacao ao Tx 65 km
Comprimento da fibra dopada com érbio 11 m
Poténcia do 1° laser de bombeio Raman 173,62 mW
Poténcia do 2° laser de bombeio Raman 114 mW
Receptor Poténcia do laser de bombeio ROPA 250,12 mW
Posicdo do ROPA em relacao ao Rx 55 km
Comprimento da fibra dopada com érbio 14 m
Comprimento de onda do 1° laser de bombeio Raman 1455 nm
Amplificacio | Comprimento de onda do 2° laser de bombeio Raman 1460 nm
Comprimento de onda do laser de bombeio ROPA 1480 nm

Apos ter a configuracao do enlace determinada, é aplicada a distribuicao proba-
bilistica na geracao do sinal a ser transmitido, por meio do CCDM. Dessa forma, torna-se
possivel realizar a analise do desempenho do sistema considerando as diferentes distri-
buigoes de probabilidades que foram anteriormente propostas. Sendo assim, as proximas
secoes descrevem o processo de otimizacao e os resultados obtidos para cada distribuicao

de probabilidade. Posteriormente, os resultados sao comparados entre si.

5.2 Otimizac3o das probabilidades a-priori considerando a distri-
buicao de Maxwell-Boltzmann

Conforme detalhado no Capitulo 3, a distribuicao de probabilidade de Maxwell-
Boltzmann, apresentada na Equacao 3.4, maximiza a capacidade de um canal com ruido

aditivo gaussiano branco (Additive White Gaussian Noise — AWGN), tornando-a préxima
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Figura 29 — Perfil de poténcia e OSNR do sistema sem repeticao resultante da otimizagao
de seus parametros de transmissao, recepc¢ao e amplificagao pelo NNA, com
parametros otimizados apresentados na Tabela 6.

ao limite de Shannon. Ela também é amplamente utilizada em sistemas 6pticos de trans-
missao, visto que, considerando os limiares de poténcia para que nao haja ocorréncias de
efeitos ndo lineares, o comportamento do canal 6ptico pode ser modelado como préximo
ao de um canal AWGN. Dessa forma, tal distribuicdo é adotada como uma das possiveis
distribuicoes a serem avaliadas no presente trabalho. Verificando a Equagao 3.4, tem-se
que o fator A deve ser otimizado para cada valor de SNR do sistema. Dessa forma, torna-se
necessaria a busca pelo fator A que maximize a informacao mutua para um determinado
canal. Tal processo é realizado no sistema de transmissao sem repeticao supracitado. Nesse
caso, A\ é considerada como a variavel a ser otimizada pelo NNA, enquanto mantém-se a
configuracao do sistema fixa conforme otimizacao anterior com parametros apresentados
na Tabela 6. Os parametros referentes ao algoritmo de otimizacao estao expostos na Ta-
bela 7, em que a populacao ¢ determinada como 5 vezes a quantidade de varidveis que sao
otimizadas, neste caso sendo apenas o A. O resultado 6timo apresenta o valor de A igual
a 0,00985165, resultando em uma informagao mutua média entre as polarizagoes igual a
5,615 bit /simbolo e BER pré-FEC igual a 1,5-1072. O gréfico de convergéncia da fungao
custo considerada, correspondendo a informagao mitua média entre as duas polarizacoes,

é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Valores da func¢ao custo, informacao mutua média entre as duas polarizacoes,
em funcao da iteracao do algoritmo de otimizagao

Tabela 7 — Valores dos parametros do algoritmo NNA para a otimizacao da distribuicao
de Maxwell-Boltzmann.

Parametro Valor
Nimero de varidveis 1
Valor maximo de A 0,1
Valor minimo de A 0

Populacao )
Valor maximo de iteragoes 10

Objetivando uma melhor visualizacao da formatacao de constelacao resultante
do algoritmo de otimizacao considerando a distribuicao de Maxwell-Boltzmann, na Fi-
gura 31(a) é apresentada a constelagdo resultante da geragao de 64.000 simbolos pelo
CCDM, a titulo de exemplificacao. Observa-se que, conforme esperado, os simbolos com
menor energia sao gerados em maior quantidade do que os simbolos com maior energia.

J& os simbolos de mesma energia sao gerados na mesma quantidade, como demonstrado
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no histograma presente na Figura 31(b).
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Figura 31 — Exemplificacao da constelagao (a) e histograma (b) resultantes da geragao de
64.000 simbolos considerando a distribuicao de Maxwell-Boltzmann.

5.2.1 Otimizac3do das probabilidades a-priori considerando a distribuicdo Su-

pergaussiana

A distribuigdo Supergaussiana [43] se assemelha a distribuicio de Maxwell-
Boltzmann. Entretanto possui um parametro a mais a ser otimizado, /N, permitindo um
grau a mais de liberdade para definir a distribuicdo de probabilidade considerando a
modelagem do canal 6ptico. Tal parametro, assim como o A, é considerado como uma
variavel do algoritmo NNA. Objetiva-se novamente maximizar a informacao mitua da
transmissao Optica do sistema descrito anteriormente, com seus parametros sistémicos
apresentados na Tabela 6. Os valores dos parametros considerados no algoritmo NNA

estao presentes na Tabela 8.
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Figura 32 — Valores da funcao custo, informacao mitua média entre as duas polarizacoes
em funcao da iteracao do algoritmo de otimizagao

Tabela 8 — Valores dos parametros do algoritmo de otimizagdo NNA para a otimizacao
da distribuicdo Supergaussiana.

Parametro Valor
Numero de variaveis 2
Valor maximo de A 0,1
Valor minimo de A 0
Valor maximo de N 3,5
Valor minimo de N 2

Populacao 10
Valor maximo de iteragoes 10

Assim como nas demais otimizacoes, o grafico de convergéncia da fungao custo
considerada, sendo esta a informagdo mutua média entre as duas polarizagoes, é apresen-
tado na Figura 32. O sistema de transmissao 6ptica sem repeticao resultante da otimizacao

obteve como parametros otimizados N = 3,5 e A = 0,005229749, resultando em uma in-
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formagao mutua média entre as polarizagoes igual a 5,61 bit/simbolo, BER pré-FEC igual
a 1,2-1072. A titulo de exemplificacdo, na Figura 33 sdo apresentados a constelacio e o
histograma resultante da geracao de 64.000 simbolos pelo CCDM considerando a distri-
buigdo Supergaussiana com seus parametros otimizados pelo NNA. Observa-se que seu
comportamento foi parecido com os resultados de Maxwell-Boltzmann apresentados na
Figura 31. Entretanto, a Supergaussiana obtém uma disparidade maior entre a quanti-
dade de simbolos com menor energia em relagao aos simbolos de maior energia que a

distribuicao de Maxwell-Boltzmann.
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Figura 33 — Exemplificacdo da constelagao (a) e histograma (b) resultantes da geragao de
64.000 simbolos considerando a distribui¢do de Supergaussiana.

5.2.2 Otimizac3o das probabilidades a-priori considerando o algoritmo Blahut-

Arimoto modificado

Conforme apresentado na Sec¢do 3.3, o algoritmo de Blahut-Arimoto [49, 50]
propoe uma forma analitica de obter a capacidade e a taxa-distor¢ado de um canal de comu-
nicagdo. Em [52], é apresentada uma versao modificada do algoritmo de Blahut-Arimoto
considerando canais AWGN com limitagoes de poténcia empregando constelagoes de ta-
manho fixo. Em [53], tal algoritmo é aplicado a um canal de transmissdo 6ptica com
multiplexagdo por comprimento de onda densa (Dense Wavelength-division Multiplezing
— DWDM). Este canal éptico é representado pela solugao da equagao nao linear de Schro-
dinger (Non-Linear Schrodinger Equation — NLSE) resolvida numericamente pela técnica

de Fourier de passo dividido (Split-Step Fourier Method— SSFM), em que a matriz de
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probabilidade a posteriori é representada por uma funcao gaussiana de duas dimensoes,

em que a matriz de covariancia e média sao estimadas a partir da saida do canal 6ptico.

Assim, neste trabalho foi implementado o algoritmo de Blahut-Arimoto ba-
seado na demonstragao de [53], sendo utilizado o simulador éptico com a transmissao
do sistema sem repeti¢do descrito anteriormente, em que os parametros sistémicos sao
apresentados na Tabela 6. A 16gica do algoritmo é apresentada na Figura 18, e sua va-
lidacao foi apresentada na Secao 3.3. Verificou-se que o valor de capacidade calculado
foi de 5,70 bit/simbolo para uma polarizacao e 11,40 bit/simbolo considerando as duas
polarizacoes. Observa-se uma distribuigdo de probabilidades com diversas assimetrias,
possivelmente resultante dos efeitos nao lineares gerados durante a propagacao do sinal

6ptico, conforme pode ser visualizado na Figura 34.
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Figura 34 — Exemplificacdo da constelagao (a) e histograma (b) resultantes da geragao de
64.000 simbolos considerando a distribuicao genérica resultante do algoritmo
de Blahut-Arimoto

Além disso, observa-se que a distribuicao de probabilidade assimétrica resul-
tante pode ser resultado de um comportamento nao gaussiano devido ao calculo numérico
do sistema sem repeticao especifico. Entretanto, este resultado nao inviabiliza a convergén-
cia para uma distribuicdo gaussiana considerando outro sistema de enlace sem repeticao.
Em especifico, no trabalho aqui proposto, o principal objetivo do calculo da capacidade
através do algoritmo de Blahut-Arimoto é determinar um valor de informagdo mutua li-

mitante de referéncia maxima de desempenho, e ndo necessariamente uma distribuicao
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otimizada para sua implementacao.

5.3 Comparacao entre os resultados

Apoés as simulagoes do sistema Optico sem repeticao descrito na Secao 5.1
considerando a formatacao probabilistica com as distribui¢cdes de Maxwell-Boltzmann e
Supergaussiana, e o resultado de capacidade obtido pelo algoritmo de Blahut-Arimoto,
verifica-se as seguintes distribui¢oes apresentadas na Figura 35, em que nos eixos X e Y
sao representadas a fase e quadratura das modulagoes, e no eixo Z o valor da funcao de

densidade de probabilidade para cada simbolo em uma escala 1072,
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Distribuicdo de Maxwell-Boltzmann
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Figura 35 — Constelagoes com as distribui¢oes de probabilidade obtidas no presente tra-

balho.

Tabela 9 — Valores de informagao muitua média entre as polarizacoes para todos os casos

de constelagoes obtidos neste trabalho.

Informagiao miitua média entre as polarizagées (bit/simbolo)
Blahut-Arimoto

5,70

Supergaussiana

5,61

Maxwell-Boltzmann

Uniforme

5,57 5,62
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Adicionalmente, os seus respectivos resultados de informagao mutua média
entre as polarizagoes sao apresentados na Tabela 9. Observando os resultados obtidos,
conclui-se que a distribuicao de Maxwell-Boltzmann e Supergaussiana obtiveram valores
parecidos. A primeira proporcionou um ganho de 0,05 bit/simbolo por polarizagao, ou seja
0,1 bit/simbolo se considerarmos ambas as polarizagoes. Considerando a taxa de simbolos
de 32 GBd, hd um aumento correspondente a 3,2 Gb/s, o qual corresponde a um ganho
de aproximadamente 1,80% em relagdo a taxa de transmissao resultante da distribuicao
uniforme, que possui o valor de 178,24 Gb/s. J& para Supergaussiana, o aumento foi de
0,08 bit/simbolo, o que corresponde a um aumento de 2,56 Gb/s, que corresponde a um
aumento de 1,44% na taxa de dados do sistema. Por tultimo, a distribuicao resultante
do algoritmo de Blahut-Arimoto atingiu o maior ganho, sendo este de 0,26 bit/simbolo,
resultando em um aumento de 8,32 Gb/s na taxa de transmissao, sendo este igual a 4,67%
em relagdo a taxa obtida com a distribui¢do uniforme. Sendo assim, verifica-se que em
sistemas Opticos monocanal, tem-se um aumento na taxa de transmissao de 4,67% consi-
derando o algoritmo de Blahut-Arimoto. Verifica-se que tal ganho pode ser ainda maior ao
se considerar cenarios multi-canais multiplexados em comprimento de onda ou formatos de
constelagao de ordem maior, como 256(QQ AM . Além disso, deve-se levar em consideracao a
complexidade de implementacao do casamento de distribuicdo na analise dos ganhos pela
formatacao probabilistica. Dessa forma, deve-se avaliar a relagdo de compromisso entre

taxa e complexidade de implementacao.
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6 Conclusao

Os sistemas de comunicacao Optica sem repeticdo sdo solugoes com relacao
custo-beneficio interessante para atender a demanda de sistemas com alta capacidade de
transmissao de dados atingindo longos alcances. Dessa forma, novas técnicas para evo-
luir a taxa de transmissao ou alcance dos sistemas sao exploradas. Dentre elas, tem-se a
utilizagao de técnicas de amplificacao Optica avancada, como o amplificador Raman distri-
buido e o amplificador remoto opticamente bombeado, permitindo enlaces com centenas
de quilometros de alcance sem componentes ativos ao longo do enlace. Além disso, con-
siderando os sistemas de comunicacao 6ptica, a formatacao probabilistica vem ganhando
destaque permitindo o aumento na taxa de informagao alcangavel ou, alternativamente,
no alcance do sistema. Dessa forma, este trabalho avalia o desempenho de um sistema de
comunicagao Optica sem repeticao empregando diferentes distribuicoes de probabilidade
na formatacao probabilistica, buscando ainda a otimizagdo dos seus parametros de forma

integrada.

Sendo assim, inicialmente foi observado que na literatura existem poucos tra-
balhos envolvendo os sistemas Opticos sem repeticao conjuntamente com a formatagao
probabilistica. Neste contexto, este trabalho propoe um método de projeto de tais sis-
temas de transmissao por meio de um algoritmo de otimizacdo baseado em redes neu-
rais (Neural Network Algorithm — NNA). Considerando um sistema previamente otimi-
zado para uma distribuicao uniforme, formatacoes probabilisticas com as distribui¢oes de
Maxwell-Boltzmann e Supergaussiana, com seus respectivos parametros otimizados pelo
mesmo algoritmo NNA, foram avaliadas. Além disso, foi implementado o algoritmo de
Blahut-Arimoto, obtendo-se a capacidade do sistema Optico sem repeticdo e a respectiva

distribuicao de probabilidade genérica.

Para tanto, foi implementado o codificador de casamento de distribuicao por
composigao constante (Constant Composition Distribution Matching— CCDM) na geragao
dos simbolos de acordo com a distribuicdo de probabilidade desejada. As simulagoes do
sistema Optico sem repeticao sao realizadas adotando um simulador 6ptico, desenvolvido

pela equipe técnica do CPQD e validado experimentalmente, que modela numericamente
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o comportamento do sinal. Dessa forma, inicialmente os parametros do sistema Optico
sem repetigao (poténcia de langamento e comprimento de onda do canal, poténcia e com-
primento de onda dos bombeios dos amplificadores Raman distribuido e com bombeio
remoto, posicdo dos amplificadores com bombeio remoto e os comprimentos das fibras
dopadas com érbio) sao otimizados pelo NNA, considerando a distribui¢ao uniforme, ob-
jetivando maximizar a informacao mutua média entre as duas polarizagoes. Apods o projeto
do sistema 6ptico sem repeticao, o desempenho do mesmo é avaliado empregando a forma-
tagao probabilistica com diferentes distribuicoes de probabilidade, em que os parametros

de tais distribui¢oes sao otimizados pelo NNA.

Em especifico, para a otimizagao da distribui¢cao de Maxwell-Boltzmann, obteve-
se um ganho de 0,1 bit/simbolo de informagao mitua em rela¢ao a distribui¢ao uniforme,
resultando em um ganho de 3,2 Gb/s de taxa de transmissao. J& para a distribui¢ao Su-
pergaussiana, também considerando como referéncia a distribui¢do uniforme, teve-se um
ganho de 0,08 bit/simbolo em informagao mitua, resultando em um aumento de 2,56 Gb/s
na taxa de transmissao. Por fim, a capacidade resultante do algoritmo de Blahut-Arimoto
foi de 11,40 bit/simbolo, que resultou em um aumento de 8,32 Gb/s de taxa em relagao

a distribuicao uniforme.

6.1 Trabalhos futuros

Diante dos resultados e conclusoes obtidas, observa-se que existem atividades
a serem exploradas como continuidade do trabalho realizado. Uma delas é a validacao
experimental do sistema sem repeticao abordado neste trabalho, empregando as distri-
buigoes de probabilidade otimizadas pelo algoritmo de otimizacao NNA discutidas. Além
disso, pode-se ainda avaliar a otimizacao conjunta das probabilidades e da posicao dos
simbolos da constelagao, dessa forma, implementando também a formatagao geométrica,
novamente objetivando avaliar o desempenho de tal formatacao em sistemas 6pticos sem

repeticao.
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