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Supressao de Efeito Brillouin e Compensacao de
Distor¢des em Moduladores Opticos Nao Lineares
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Resumo— Este trabalho apresenta um sistema analégico de
radio sobre fibra (A-RoF) para enlaces épticos de longa distancia,
incorporando técnicas de supressdo do espalhamento Brillouin
estimulado (SBS) e de pré-distorcao digital (DPD) baseada em
aprendizado de maquina. A mitigacdo do SBS é alcancada usando
um modulador de fase que redistribui espectralmente a poténcia
optica, elevando o limiar de SBS. Por outro lado, as distorcdes nao
lineares sio compensadas usando uma DPD baseada em MLP.
Resultados experimentais demonstram ganhos na qualidade do
sinal, em termos de (EVMgwms), permitindo operar com poténcias
mais elevadas sem degradar o desempenho.

Palavras-Chave— A-RoF, Distor¢oes nao lineares, DPD e Es-
palhamento de Brillouin.

Abstract— This work presents an analog radio-over-fiber (A-
RoF) system for long-distance optical links, incorporating te-
chniques for suppressing stimulated Brillouin scattering (SBS)
and applying machine learning-based digital predistortion (DPD).
SBS mitigation is achieved using a phase modulator that spec-
trally redistributes the optical power, raising the SBS threshold.
On the other hand, nonlinear distortions are compensated using
a DPD based on a multilayer perceptron (MLP). Experimental
results demonstrate improvements in signal quality, in terms of
(EVMRwms), enabling operation at higher power levels without
degrading performance.

Keywords— A-RoF, Brillouin Scattering, DPD and Nonlinear
Distortion.

I. INTRODUCAO

As discussdes sobre a evolucdo do quinta geragdo de
comunicagdes moveis (5G) seguem em andamento, mesmo
enquanto esta nova geragdo de redes moveis continua a ser
implementada globalmente. O 5G trouxe uma nova perspectiva
para a telefonia mdvel, introduzindo casos de uso que vao
muito além do simples aumento na vazdo de dados. Embora
grandes esforcos tenham sido dedicados ao desenvolvimento
do 5G, a versdo atualmente em implantacdo ndo contempla
todas as funcionalidades originalmente previstas, em funcio
de desafios técnicos e comerciais. Nesse contexto, surgiram
os primeiros estudos sobre a sexta geracdo de comunicagdes
méveis (6G). Esta nova geragdo traz consigo o desafio de
atender aos requisitos dos casos de uso atuais e emergentes,
exigindo avancos que v@o muito além das capacidades das
redes 5G operando na faixa sub-6 GHz [1]. A pluralidade de
aplicacdes e funcionalidades previstas para essa futura geracio
de comunica¢des méveis, demanda que a camada fisica seja
flexivel e conte com o uso de vdrias tecnologias distintas. Uma
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tecnologia chave para redes de transporte 6G é o radio sobre
fibra analégico (A-RoF), que permite que sinais no formato
analégico sejam transportados usando enlaces de fibra dptica.

Sistemas A-RoF estdo sujeitos a diversos efeitos nao line-
ares intrinsecos as fibras 6pticas, tais como four-wave mixing
(FWM), stimulated Raman scattering (SRS) e stimulated
Brillouin scattering (SBS). Dentre esses fendmenos, o SRS
e o SBS sdo tipicamente evitados em sistemas Opticos de
comunicagdo por meio da limitagdo da poténcia Optica abaixo
de seus respectivos limiares de ndo linearidade [2]. Especi-
ficamente, o SBS resulta da interacdo entre ondas Opticas e
acusticas geradas por efeitos que ocorrem na fibra, culminando
na formacdo de uma onda retroespalhada que impde uma
restricdo a poténcia Optica maxima que pode ser transmitida.
Contudo, em aplicagdes especificas, como enlaces Opticos de
longa distancia, pode ser necessdrio operar com poté€ncias
Opticas mais elevadas para compensar as perdas acumuladas
ao longo do trajeto. Nesses cendrios, a redugdo da poténcia
ndo é uma opg¢do vidvel, o que favorece o surgimento do SBS
e demanda estratégias eficazes para sua mitigacao.

Sistemas A-RoF para o transporte de sinais entre a central
office (CO) e a estacdo radio base (ERB) mostra-se promis-
sora. Esses sistemas de transporte dptico podem ser aplicados
a diversas faixas de frequéncia de interesse, como a ultra-
high frequency (UHF), e apresentam potencial para serem
escalonados no futuro, de modo a suportar faixas de frequéncia
mais elevadas. Em particular, os sistemas de A-RoF oferecem
uma solucdo atrativa para o transporte de sinais, possibilitando
inclusive a utilizagdo da infraestrutura ja existente de prove-
dores de Internet [3]. Esses sistemas permitem o transporte
de sinais analdgicos de radio-frequéncia (RF) diretamente na
frequéncia de radiacdo, eliminando a necessidade de conversao
de frequéncia por meio de misturadores e osciladores na
ERB, e proporcionando ganhos em eficiéncia espectral em
comparagdo aos sistemas baseados em radio sobre fibra digital
(D-RoF) [4]. Uma vantagem adicional dos sistemas A-RoF € a
eliminacdo dos conversores analog-to-digital converter (ADC)
e digital-to-analog converter (DAC) na ERB, resultando em
arquiteturas mais simples e de menor custo. Entretanto, esses
sistemas sdo mais suscetiveis a dispersdo cromdtica e aos
efeitos ndo lineares da fibra 6ptica, quando comparados as
solugcdes baseadas em D-RoF [5].

Sistemas A-RoF podem ser implementados via modulacio
externa ou direta. Na modulacdo externa, emprega-se um
Mach-Zehnder modulator (MZM) para modular uma fonte
de luz proveniente de um laser diode (LD) com um sinal
de RF analdgico, enquanto que na modulagdo direta, o sinal
de RF € aplicado diretamente na alimentagdo do LD. A
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Fig. 1. Diagrama em blocos para o sistema A-RoF com supressio de
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SBS. DML- directly modulated laser, EDFA - Erbium-doped fiber amplifier; OC-

optical circulator; VOA- variable optical attenuator ; SMF - single-mode fiber; PD- photodetector; USRP- Universal Software Radio Peripheral.

modulagdo direta, frequentemente utilizada pela simplicidade
de implementagdo, apresenta algumas limita¢des relevantes
para sistemas de comunicacdo 6ptica de alta performance [6].
A largura de banda é restrita pela resposta intrinseca do
dispositivo emissor, dificultando a operacdo em frequéncias
elevadas.

Em ambas as abordagens, as ndo linearidades dos modu-
ladores Opticos constituem uma limitagdo significativa, po-
dendo ser mitigadas pela aplicag@o de técnicas de digital pre-
distortion (DPD) [7-9]. A DPD busca linearizar a resposta
do sistema compensando previamente as ndo linearidades
previstas. Em moduladores 6pticos, isso envolve modelar a
sua resposta ndo linear aplicando uma fun¢do inversa aproxi-
mada. As ndo linearidades dos moduladores 6pticos tornam-
se criticas ao aumentar a poténcia de RF do sinal modulante.
Este efeito pode ser evitado reduzindo a poténcia de opera-
¢d0. No entanto, uma aloca¢@o dindmica da poténcia de RF
é desejavel especialmente para enlaces de longa distancia,
que visam aumentar a regido de cobertura. Em paralelo, o
aumento da poténcia Optica inserida na fibra Sptica, resulta
em efeitos ndo lineares. O SBS, é um exemplo de efeito nio
linear presente em comunicacdes Opticas de elevada poténcia.
Diversos trabalhos tratam da redugdo do SBS em sistemas de
comunicagdes Opticas [10-12].

Paralelamente, o aumento da poténcia Optica inserida na
fibra intensifica efeitos ndo lineares, como o SBS, fendmeno
que pode limitar significativamente o desempenho de sistemas
opticos de alta poténcia. Diversos estudos tém investigado
técnicas para mitigar o impacto SBS em sistemas de co-
municagdes Opticas [10-12]. Mais recentemente, os autores
de [10] propuseram e demonstraram uma técnica para suprimir
a degradacdo da relag@o sinal ruido (SNR) causada pelo SBS
em enlaces A-RoF de alta poténcia e longa distancia. Técnicas
como modulacdo de fase aplicam um espalhamento espectral
da portadora, reduzindo a densidade espectral de poténcia e
elevando o limiar de inicio do SBS, conforme demonstrado
em [10].

Este trabalho propde um sistema A-RoF assistido por apren-
dizado de méquina, combinando supressdo do SBS via modu-
lacdo de fase e compensacdo de distor¢des ndo lineares por
meio de DPD com rede neural multi layer perceptron (MLP),
previamente desenvolvido por nosso grupo de pesquisa [13].
O diferencial da abordagem estd na integracdo pritica em
tempo real no ambiente GNU Radio, possibilitando a operacio

com maiores poténcias Opticas e de RF sem degradar o
desempenho. Os resultados sdo analisados em termos de root
mean square error vector magnitude (EVMgryms) € poténcia
refletida, evidenciando melhorias frente ao estado da arte.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo II
descreve os detalhes de implementacdo do sistema A-RoF com
supressdo de SBS e DPD. A Secdo III apresenta os resultados
experimentais, e discussdes sobre o desempenho do sistema
proposto. Por fim, a Sec@o IV expde as principais discussdes
e conclusodes.

II. SISTEMA A-ROF cOM SUPRESSAO DE BRILLOUIN

Essa sec¢do apresenta a configuracdo experimental adotada
para o desenvolvimento do sistema A-RoF de alta poténcia
com supressdo SBS e aplicacdo de DPD. Além disso, descreve-
se o procedimento utilizado para aquisi¢do do banco de dados
e o treinamento da DPD.

A. Descri¢do do Experimento

O sistema A-RoF proposto, com supressdo de SBS e apli-
cacdo de DPD, foi concebido visando enlaces de comunicacio
optica de longa distancia, com potencial de aplicacio em
regides remotas. Para isso, adotou-se a faixa de UHF, com
frequéncia central em f; em 707 MHz, por permitir uma
ampla cobertura geografica. A Figura 1 ilustra o diagrama
em blocos do sistema experimental. Um directly modulated
laser (DML) (OZ101 Series) foi utilizado para modular uma
portadora Optica centrada em 1550 nm com um sinal de RF,
gerado por uma Universal Software Radio Peripheral (USRP).
O sinal de RF utiliza a forma de onda generalized frequency
division multiplexing (GFDM), uma modula¢do nio ortogonal
que apresenta menor emissao fora de faixa e maior eficiéncia
espectral em comparacdo ao orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) [14], sendo, portanto, mais adequada
para sistemas de comunica¢do que demandam alto desempe-
nho espectral. Adicionalmente, foi empregado um modulador
de fase com a finalidade de redistribuir a poténcia dptica por
uma ampla gama de componentes em frequéncias laterais,
dependentes de da frequéncia (f2) de um sinal senoidal gerado
pelo EXG N5173B, da Keysight. Essa redistribui¢do reduz a
densidade de poténcia Optica injetada na fibra, o que contribui
para elevar o limiar de SBS.

Na sequéncia, um Erbium-doped fiber amplifiers (EDFA) é
utilizado para amplificar o sinal & saida do modulador de fase.
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Ap6s o EDFA, um optical circulator (OC) € inserido com dois
propositos: possibilitar a medicdo da poténcia 6ptica refletida e
proteger o EDFA contra possiveis reflexdes. A poténcia Optica
refletida é monitorada por meio de um medidor de poténcia
optica da Anritsu (modelo CMAS).

Na porta de transmissdo do OC, adiciou-se um variable
optical attenuator (VOA), para controlar a poténcia Optica
de entrada de uma single-mode fiber (SMF) de 20 km. Essa
variacdo controlada possibilita investigar, de forma gradual,
os efeitos da poténcia éptica sobre a SMF. Além disso, foi
incluido um monitor de poténcia éptica inline para monitorar a
intensidade Optica na entrada do photodetector (PD), evitando
danos aos componentes sensiveis. O PD utilizado foi o modelo
DX25HF, da Thorlabs, capaz de suportar até¢ 20 dBm de potén-
cia o6ptica de entrada sem sofrer danos. A Figura 2 apresenta
uma fotografia da configuragdo experimental utilizada.

Modulador

de Fase

Monitor
Potén:

Fig. 2. Fotografia da configuragdo experimental utilizada.

B. Aquisi¢do do banco de dados

A aquisicdo do banco de dados necessdrio para o trei-
namento do esquema de DPD proposto neste trabalho &
realizada por meio da USRP. Todo o processo de geragdo
digital da forma de onda e o controle do front-end de RF
sdo implementados na plataforma GNU Radio. Além disso,
o sistema de recepcdo, também € desenvolvido dentro do
ambiente do GNU Radio. De modo geral, foi utilizado neste
experimento um transceptor 5G customizado, desenvolvido
pelo nosso grupo de pesquisa, que permite a insercido de novos
blocos de processamento diretamente no GNU Radio [15].
Essa abordagem oferece grande flexibilidade, pois possibilita
a criacdo e integracdo de blocos especificos para diferentes
tarefas de processamento de sinal.

Nesse contexto, desenvolveu-se um esquema de DPD base-
ado em aprendizado de maquina, com o objetivo de mitigar
as distor¢des ndo lineares introduzidas pelas ndo linearidades
do modulador 6ptico. O modelo de DPD utiliza uma rede
neural do tipo MLP para executar uma tarefa de regressdo
supervisionada. Isso exige um conjunto de dados representa-
tivo para treinar o modelo de forma eficaz. Durante a coleta
de dados, amostras do sinal transmitido foram armazenadas
na saida da cadeia de transmissdo, antes da conversdo digital-
analdgica. Na recepg¢do, os dados foram coletados apds o sinal

percorrer o sistema A-RoF e serem novamente amostrados.
Isso permite capturar sinais que percorreram o sistema A-RoF
e extrair padrdes de ndo linearidades inerentes desses sistemas.
Assim, tanto os sinais transmitidos quanto os recebidos foram
obtidos no dominio digital, utilizando blocos nativos do GNU
Radio, como o File Sink, para armazenar os dados em arquivos
bindrios, os quais podem ser facilmente processados posteri-
ormente em linguagens como MATLAB e Python. Antes do
treinamento da rede neural, € fundamental realizar o sincro-
nismo entre os sinais transmitidos e recebidos, de modo que
cada amostra transmitida tenha sua correspondente amostra
na recep¢do. Esse alinhamento é necessdrio para compensar
os atrasos introduzidos ao longo da cadeia de transmissao e
processamento do sinal.

C. Treinamento da DPD

A DPD implementada neste trabalho foi baseada em uma
rede neural do tipo MLP. A arquitetura MLP foi escolhida
por sua capacidade de modelar relacdes ndo lineares continuas
entre entrada e saida em tarefas de regressdo. Essa rede é
composta por uma camada de entrada, duas camadas ocultas
e uma camada de saida. As camadas de entrada e de saida
possuem dois neur6nios cada, correspondentes as partes real
e imagindria da forma de onda GFDM. As camadas ocultas
contém, respectivamente, 64 e 32 neurdnios, valores definidos
como um compromisso entre desempenho e complexidade
computacional. O treinamento da rede neural MLP foi rea-
lizado utilizando o algoritmo de otimizacdo Adam, com taxa
de aprendizado fixada em 0,001. A fun¢do de perda adotada
foi o mean-squared error (MSE). O processo de treinamento
foi conduzido ao longo de 3000 épocas, com aplicagdo de
critério de parada antecipada e paciéncia de 100 épocas, a fim
de evitar sobreajuste ao conjunto de dados de treinamento.

Nas camadas ocultas, foi utilizada a fungdo de ativagdo
rectified linear unit (ReLU), enquanto a camada de saida
emprega uma funcdo identidade, o que € uma abordagem
comum em tarefas de regressao supervisionada. O treinamento
do esquema de DPD consiste em fornecer a rede neural um
banco de dados com exemplos de entrada e seus respectivos
rétulos. Neste caso, os rétulos correspondem as amostras do
sinal obtidas no lado da recepcdo, ou seja, o sinal original sem
distor¢des. Por outro lado, as amostras de entrada sdo aquelas
que passaram por todo o sistema A-RoF e, portanto, contém
as distor¢des ndo lineares que se deseja modelar.

Essa estratégia permite a rede neural aprender um conjunto
de pesos que, ao aplicar transformagdes ndo lineares as amos-
tras distorcidas, gere uma aproximacdo do sinal ideal. Apds
o treinamento, tanto os pesos quanto a arquitetura da rede
podem ser salvos e carregados no projeto do GNU Radio. Para
viabilizar a aplicacdo do modelo treinado, foi desenvolvido
um novo bloco de processamento no GNU Radio. Esse bloco
é responsdvel por carregar os parimetros da rede neural
(estrutura e pesos) e reconstrui-la para realizar inferéncias em
tempo real sobre o sinal a ser pré-distorcido. Dessa forma, as
distor¢des aplicadas pelo bloco de DPD possuem efeito oposto
as distor¢des introduzidas pelo sistema A-RoF, resultando em
uma saida linearizada ao final da cadeia de transmissdo.
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III. RESULTADOS

Inicialmente, foi conduzida uma anélise experimental dos
efeitos da inser¢do de um modulador de fase no sistema,
visando a mitigacdo do SBS. A Figura 3 apresenta a relacdo
entre a poténcia Optica medida na saida da SMF e a poténcia
Optica injetada em sua entrada. Para este experimento, a
poténcia de entrada foi controlada por meio de VOA.

Aplicou-se ao modulador de fase um sinal senoidal cen-
trado em 600MHz (f2), com poténcia de RF de 24 dBm.
A modulag@o em fase promove uma redistribuicdo espectral
da poténcia optica, dispersando-a em multiplos componentes
de frequéncia. Essa dispersdo reduz a densidade espectral de
poténcia 6ptica injetada na SMF, resultando em uma redugéo
do sinal 6ptico refletido devido ao SBS. Comparando-se com
o sistema A-RoF operando nas mesmas condi¢des, porém sem
o modulador de fase, observou-se uma reducao de até 1,5 dB
na poténcia refletida no melhor cendrio experimental. Vale
destacar que aumentos na poténcia do sinal senoidal aplicado
ao modulador tendem a intensificar o efeito de mitigacéo.
Contudo, a poténcia foi limitada a 24 dBm para manter a
integridade do componente e evitar danos.

| | | | | |
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25 || =¥ Transmitida, com Modulador de Fase -
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Fig. 3. Efeito da modulacdo de fase na poténcia Optica transmitida e refletida
em funcdo da poténcia éptica na entrada SMF.

A poténcia de RF aplicada a entrada do DML também
foi variada, com o objetivo de investigar a interacido entre
os efeitos ndo lineares do modulador e o efeito de SBS). A
Figura 4 apresenta as curvas de poténcia dptica transmitida e
refletida, com e sem o uso de modulador de fase, mantendo-
se fixa a poténcia Optica de entrada na SMF em 22 dBm.
Observa-se que o aumento da poténcia de RF na entrada do
DML resulta na reducdo da poténcia 6ptica refletida associada
ao SBS. Esse comportamento estd relacionado as ndo linea-
ridades intrinsecas do DML, o qual incorpora um estagio de
amplificacdo do tipo low-noise amplifier (LNA), ja integrado
ao moédulo de transmissdo. O aumento da poténcia de RF
promove uma redistribuicdo espectral da energia, uma vez
que tais ndo linearidades geram harmonicos e produtos de
intermodulacdo na saida do modulador Optico, os quais sdo
detectados pelo PD. Além disso, observa-se que a adi¢do do
modulador de fase contribui para uma reducdo adicional da
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Fig. 4.
refletida.

Impacto da variacdo da RF nas poténcias Opticas transmitida e

poténcia 6ptica refletida devido ao SBS, quando comparado
ao caso em que o modulador de fase ndo € utilizado.

A redistribuigd@o espectral da poténcia, resultante dos efeitos
ndo lineares associados ao aumento da poténcia de RF na
entrada do DML, pode ser observada na Figura 5. Nela, nota-
se a presenca de harmonicos e produtos de intermodulacio,
que sdo componentes indesejados e devem ser atenuados antes
da transmissdo por meio de filtros de RF. Adicionalmente, as
proprias antenas transmissoras atuam como elementos de fil-
tragem, desde que a sua banda passante esteja adequadamente
ajustada a faixa de frequéncia do sinal a ser transmitido, de
modo a garantir a cobertura eficiente da regido de interesse.

Finalmente, avaliou-se o efeito da DPD baseada em apren-
dizado de mdquina no sistema A-RoF com mitigacdo do
efeito de SBS. O esquema de DPD foi treinado conforme
descrito na se¢@o anterior e implementado em tempo real no
transceptor 5G utilizado neste trabalho. Cabe destacar que a
DPD empregada atua apenas dentro da banda do sinal, ndo
resultando em melhorias na redug¢do da emissio espuria fora
da faixa de interesse. A Figura 6 apresenta as medidas de

-10
—-20
-30
—40
—50
—60
—70
—-80
-90

~100 | \
0 1 2 3 4 5 6

Frequéncia (GHz)

Poténcia de RF (dBm)

Fig. 5. Espectro elétrico fotodetectado.
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EVMgrms em funcio da poténcia de RF aplicada a entrada
do DML. Observa-se que o uso da DPD proporcionou uma
melhoria de aproximadamente 2 dB no desempenho, quando
comparado ao caso sem DPD. Em outras palavras, a utilizacio
da DPD permite operar com poténcias de RF até 2 dB
superiores, mantendo o mesmo valor de EVMgys. Ressalta-
se que, em ambos os casos analisados, o modulador de fase
estava presente para mitigacdo do SBS.A Figura 6 também
apresenta a constelacdo do sinal recebido para uma poténcia
de RF de -4 dBm, considerando o uso da técnica de DPD.
Observa-se uma modulagdo 256-QAM com EVMpgyss inferior
a 3%, evidenciando a eficcia da linearizacdo promovida pela
DPD na mitigag@o das distor¢cdes ndo lineares.

9
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--d¢-- ML DPD Ligada

EVMpas (%)
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Poténcia de RF na Entrada do DML (dBm)

Fig. 6. Desempenho da DPD baseda em aprendizado de médquina, em termos
de EVMRMS .

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliacdo
de desempenho de um sistema A-RoF assistido por DPD,
com mitigagdo do efeito de SBS. O sistema proposto é
particularmente relevante para aplicacdes em dreas remotas ou
rurais, uma vez que possibilita a aloca¢do dindmica da poténcia
de RF. A combina¢do do modulador de fase com a técnica
de DPD mostrou-se eficaz, ao permitir o tratamento conjunto
dos efeitos ndo lineares nos dominios éptico e de RF. Essa
abordagem integrada possibilitou a operacdo com poténcias
opticas elevadas na fibra, aumentando a poténcia disponivel na
etapa de fotodetecg¢do da estagdo remota. Contudo, a elevacio
da poténcia dptica introduziu efeitos significativos de SBS,
resultando em altos niveis de poténcia refletida. Observou-
se que a operagdo em regides ndo lineares do modulador de
modulagdo direta contribui para a redugcdo do SBS, embora
a custa da introducdo de distor¢cdes ndo lineares no sinal de
RF. Tais distor¢des, entretanto, foram mitigadas por meio da
aplicacdo de um esquema de DPD baseado em aprendizado
de mdquina, restabelecendo a qualidade do sinal transmitido.
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