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Compressao Optica para Sistemas de Transmissao
em Altas Taxas

L. Zao e R. Coelho

Resumo— Este trabalho apresenta um método de compressao
Optica para altas taxas de transmissido (10 Gb/s para 40 Gb/s). A
técnica de compressiao proposta apresenta baixo custo em termos
de componentes de amplificacdo Optica. Nas simulacoes, foram
considerados sinais com padroes Gaussianos e nao-Gaussianos
(fractais). Para avaliacao do desempenho, foram examinadas as
medidas de BER (Bit Error Rate), diagrama de olho, estimacio
dos parametros estatisticos e a distribuicao dos sinais. Os resul-
tados demonstraram que, para valores semelhantes da BER, as
distribuicdes e os parametros estatisticos dos sinais nao foram
alteradas pela compressao.
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Abstract— This paper presents an optical compression method
for high speed data transmission (10 Gb/s to 40 Gbh/s). The
proposed compression method presents low costs related to
optical amplifiers. For the simulations, signals with Gaussian
and non-Gaussian (fractals) patterns were used. For performance
evaluation, the following measures were considered: the bit error
rate (BER), the eye diagram, the estatistical parameters and
the signals distributions. The results demonstrated that, for
similar Bit Error Rate (BER) measures, the distributions and
the statistical parameters of the signals were not changed by the
compression. by the compression.

amplificacio dptica,

Keywords— optical communications, optical compression, op-
tical amplification.

1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, as pesquisas para desenvolvimento de
sistemas com comuta¢do no dominio dptico, receberam forte
impulso [1] [2]. Os beneficios das altas taxas de transmissao
disponiveis neste meio, foram os principais agentes deste
avanco. Geralmente, os sinais sdo provenientes do meio
eletronico, e, portanto, gerados em baixas taxas. Logo, para
aproveitar a grande largura de banda disponivel no meio
optico, é necessdrio que estes sinais sejam comprimidos para
ajuste a taxas mais elevadas. Com esta finalidade, algumas
técnicas de compressdo Optica [3] [4] [S] [6] [7] t€m sido
apresentadas na literatura.

O alto custo dos componentes dpticos, tais como os am-
plificadores, ainda ¢ um grande desafio para as técnicas de
compressdo realizadas inteiramente no dominio 6ptico. Em
[6], foi proposto e desenvolvido, um método de compressao
Optica para taxa de 2,5 Gb/s. Os sinais foram gerados eletro-
nicamente com modulacdo FSK (Frequency-Shift Keying), por
meio de placas FPGA (Field Programmable Gate Array). O
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esquema proposto atingiu taxa de compressao de 16:1 (de 150
Mb/s para 2,5 Gb/s) com interessante desempenho.

No presente trabalho, este método de compressdo Optica
¢é avaliado para altas taxas (de 10 Gb/s para 40 Gb/s). Esta
técnica apresenta menor custo de componentes de amplificacao
Optica, na compara¢do com outros métodos de compressiao
apresentados na literatura [4]. Para avaliacdo de desempenho,
foi utilizado um simulador 6ptico (OPTSIM, da RSOFT).
Os pulsos 6pticos foram gerados por uma fonte laser DFB
(Distributed-Feedback) com comprimento de onda de 1550,92
nm, na taxa de repeticdo de 10 Gb/s. A técnica OOK (On-Off
Keying) foi aplicada na modulagio dos pulsos dpticos.

O estudo do desempenho dos diferentes métodos de com-
pressdo Optica sao normalmente avaliados a partir da BER
e da relacdo sinal-ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio). Para
melhor avaliar a compressao Optica, é necessario também
considerar os impactos causados nas diferentes distribui¢des
ou padrdes dos sinais, bem como sobre seus pardmetros
estatisticos. Assim, neste trabalho foram avaliados: a BER, as
distribuicdes dos sinais Gaussianos e ndo-Gaussianos, gerados
e recuperados apds a compressdo, € suas respectivas carac-
teristicas estatisticas.

As sequéncias ndo-Gaussianas ou fractais foram repre-
sentadas por processos estocdsticos baseados no movimento
Browniano fracionario fBm (fractional Brownian motion) [8].
O processo fBm foi escolhido por ser capaz de representar
os diferentes graus de dependéncia temporal dos sinais. Esta
dependéncia temporal € representada pelo pardmetro de Hurst
(0 < H < 1). A dependéncia temporal de um processo
estocdstico pode ser definida como a taxa de decaimento
da sua fungdo auto-correlagio p(k), quando k& — oo. De
acordo com o grau de dependéncia temporal, um processo
estocdstico pode ser classificado como: antipersistente (0 <
H < %); com dependéncia de curto alcance (SRD - Short
Range Dependence) (H = %); ou com dependéncia de longo
alcance (LRD - Long Range Dependence) (% < H <1). Um
processo fBm € completamente definido por seus parimetros
média (m), varidncia (02) e pardmetro de Hurst (H).

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma:
a secdo II apresenta o método de compressio dptica avaliado.
A se¢do IIT descreve o experimento realizado através de
simulag¢do dptica para avaliar o método de compressao Optica
proposto neste trabalho. A se¢do IV mostra e discute os prin-
cipais resultados da avaliacdo de desempenho da compressao.
Finalmente, a secdo V conclui o presente trabalho.
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IT. METODO DE COMPRESSAO OPTICA

O método de compressdo Optica proposto neste trabalho é
exemplificado na Fig. 1.
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Fig. 1.

A compressao € realizada em n estagios consecutivos. Desta
forma, grupos de 2" bits (pulsos opticos) sdo formados apds
a compressdo Optica. A Fig. 2 mostra os componentes Opticos
propostos para cada estdgio de compressao.
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Fig. 2. j-ésimo estdgio de compressdo: pares de grupos de 27=1 bits sdo
comprimidos em um grupo de 27 bits.
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Na entrada de j-ésimo estidgio de compressdo, chegam
grupos de 277! bits, com intervalo 2/~'T entre grupos, ¢
T entre bits do mesmo grupo. Utilizando-se de acopladores
opticos com 3dB de perdas, moduladores Mach-Zender (M7)
e linhas de retardo (FDL - Fiber Delay Lines), cada par de
grupos de bits consecutivos sdo separados em fibras distintas,
um destes grupos € atrasado de 271 (T'—17), e, em seguida, os
grupos sdo re-acoplados na mesma fibra, formando um tnico
grupo de 27 bits.

Neste trabalho, foram utilizados nos experimentos 4 estigios
de compressao, resultando em grupos de bits (pacotes) de
tamanho 2% = 16 bits. O sinal a ser comprimido é gerado
taxa de fo = 10 Gb/s, e convertido para uma taxa de f; = 40
Gb/s. Assim,

T = % =
T = % =25 ps

100 ps
(1)

Uma grande vantagem do método de compressao apresen-
tado é que ele ndo possui limitacdo quanto ao tamanho do
grupo formado, ou quanto as taxas utilizadas. Contudo, a
formagdo de grupos muito grandes (com mais de 4096 bits)
ird requerer grande custo de componentes opticos [3] [4].

Na maioria das solucdes apresentadas na literatura [4],
seriam necessdrios até 8 amplificadores opticos para a com-
pressdo com 4 estdgios. Na compressdo proposta, como
solu¢do de baixo custo, um tnico amplificador 6ptico EDFA
(Erbium Doped Fiber Amplifier) é utilizado, para compensar
parte das atenuagdes sofridas pelo sinal nos diversos com-
ponentes dpticos. Contudo, quanto maior for o tamanho b
dos grupos formados, maior serd o nimero n de estigios de
compressdo necessdrios (n > logab). Consequentemente, um
nimero maior de amplificadores deverdo ser utilizados, como
€ o caso mostrado em [9].

III. O EXPERIMENTO

Nos experimentos foram realizadas diversas simulacdes para
avaliacao do método de compressao optica. O simulador optico
utilizado foi o OPTSIM, da RSOFT, na versdo Linux [10].
A Fig. 3 ilustra a simulagdo realizada para a avaliagdo do
desempenho da compressio.

A largura dos pulsos 6pticos é de 15 ps, com comprimento
de onda de 1550,92 nm, e foram gerados a frequéncia de 10
GHz. Em seguida, estes pulsos s@o modulados por um sinal
elétrico capaz de representar os padrdes Gaussiano e fBm. A
Fig. 4a mostra uma sequéncia do sinal dptico contendo 16
bits a taxa de 10 Gb/s (intervalo 7" = 0, 1 ns), resultante da
modulacdo OOK dos pulsos 6pticos (antes da compressao).

Este sinal foi entdo comprimido através dos 4 estdgios
de compressdo, formando grupos de 16 bits, ou seja, para
a taxa de 40 Gb/s. Entre o segundo e o terceiro estagios
de compressdo, o sinal foi amplificado por um amplificador
EDFA de 14 dBm de poténcia. O propdsito deste amplificador
unico é compensar as atenuagdes sofridas pelo sinal durante
os estagios, minimizando o custo com componentes Opticos.
A Fig 4b mostra a sequéncia do sinal Optico resultante da
compressdo dos 16 bits. Este sinal foi captado apds o quarto
estagio de compressdo, a taxa de 40 Gb/s (com intervalo
7 = 0,025 ns entre bits).

Ao final do quarto estidgio de compressdo, ¢ somado ao
sinal optico um ruido Gaussiano, como forma de compensar
os componentes ideais da simulag@o (acopladores). A variacao
da poténcia deste ruido ¢ utilizada como instrumento para
avaliacao do impacto da compressdo sobre os diversos sinais,
para diferentes valores da BER. Apds a compressdo dptica, o
sinal 6ptico é convertido para o dominio eletrdnico por um
fotodetector PIN. Finalmente, este sinal elétrico é amostrado
e quantizado através de um conversor A/D (analégico/digital),
com frequéncia de amostragem de 40 GHz. A partir desta
digitalizac@o, os padrdes e caracteristicas estatisticas dos sinais
foram recuperados e avaliados.

Nas simulacdes realizadas, foram utilizadas trés sequéncias
distintas: uma sequéncia Gaussiana (Gauss), uma sequéncia
fBm LRD com H = 0,8 (fBm_08) e uma sequéncia fBm SRD
com H = 0,5 (fBm_05). Estas sequéncias foram escolhidas
para representar diferentes caracteristicas dos sinais quanto ao
grau de dependéncia temporal. A Tab. I mostra os pardmetros
média (m), variancia (02) e Hurst (H) estimados para as trés
sequéncias. Cada uma das sequéncias amostrais é composta de
213 = 8096 bits. O objetivo é examinar o impacto do método
de compressdo nos diferentes padrdes de sinais e estatisticas.
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Fig. 3.  Experimento: simulacdo da compressido de quatro estdgios (OPTSIM/RSOFT).
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Fig. 4. a) Amostra de uma sequéncia de 16 bits antes da compressdo e b) a sequéncia resultante da compressao dptica.

TABELA 1
PARAMETROS DAS SEQUENCIAS ANTES DA COMPRESSAO.

Sequéncia | média (m) | Variancia (02) | Hurst (H)
Gauss 19,39 19,30 0,46
fBm_08 18,04 20,93 0,81
fBm_05 19,16 21,24 0,58

Nos experimentos, também foram realizadas as medidas
de BER e o diagrama de olho. Todas as estimacdes dos
parametros estatisticos das sequéncias consideradas neste tra-
balho foram realizadas com o software SET (Scaling Estima-
tion Tool) [11]. Para a estimagdo do parametro de Hurst, o
SET possui trés diferentes métodos: R/S, Higuchi e Wavelets.
Neste trabalho foi adotado o método de Higuchi [12].

IV. RESULTADOS

Para cada uma das sequéncias Gauss, fBm_08 e fBm_05,
foram realizadas trés simulacdes. Em cada simulagao, ruidos
Gaussianos com -26 dBm, -24 dBm e -23 dBm de poténcia
foram acrescidos ao sinal no final da compressdo. Estes niveis
de ruido foram utilizados para alcangar medidas da BER na
faixa de valores de 10~'* a 10~ ".

A Tab. TI mostra os pardmetros estatisticos média (m),
variancia (02) e o parametro de Hurst (H) para a sequéncia
Gauss recuperada ao final da compressdo Optica. Os valores
das medidas da BER dos experimentos também s@o expressas
na Tab. II.

Note que os parametros estatisticos da sequéncia Gauss
original ndo sofreram alteracdes significativas, quando com-
parados aos valores da Tab. L. Isto pode ser observado para
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TABELA 1II

PARAMETROS ESTATISTICOS E BER DA SEQUENCIA Gauss RECUPERADA

APOS A COMPRESSAO.

BER, a compressdao Optica nao afetou os pardmetros es-
tatisticos dos sinais considerados. Isto demonstra que, para
sinais Gaussianos e nio-Gaussianos, e para diferentes graus

Ruido média (m) | Variancia (¢2) | Hurst (H) BER . P -
56 dBm 1937 1936 046 T 1< 10- ] de dependéncia temporal, o método de compressao proposto
24 dBm 19.31 19.16 0.47 4,00 x 10-10 | ndo altera as caracteristicas estatisticas dos sinais.
-23 dBm 19.20 18.80 0.46 2,59 x 10°7 A Fig. 5 mostra as fun¢des densidade de probabilidade (fdp)

das sequéncias Gauss original e recuperada apds a compressao
Optica, para um nivel de ruido de -24 dBm. As Figs. 6 e
7 mostram resultados analogos, para as sequéncias fBm_08 e
fBm_05, respectivamente. Este nivel de ruido resultou, para as
trés sequéncias, em valores de BER da ordem de 1019,

as trés medidas de BER obtidas nos experimentos. Logo, o
método de compressao proposto pode ser utilizado em sinais
Gaussianos, resultando em diferentes niveis de BER, sem
alterar suas principais caracteristicas estatisticas.

Os resultados das simulacdes realizadas com as sequéncias
fBm_08 e fBm_05 estao expressos nas Tabs. III e IV, respecti-
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recuperada apGs a compressdo (BER = 10—10).

Pode-se observar que os sinais representados por processos
estocdsticos fBm, também nao sofreram alteracdes em seus
parametros estatisticos. Isto ocorreu para os dois casos de
dependéncia temporal estudados (SRD e LRD). Ou seja,
estes resultados mostraram que, para valores semelhantes de

As Figs. 5, 6 e 7 mostram que, para as medidas de
BER consideradas, os sinais ndo sofreram altera¢des em suas
distribuicdes.

A Fig. 8 apresenta a variacdo da BER versus a poténcia
do sinal 6ptico na entrada do primeiro estdgio da compressao,
para as trés sequéncias amostrais.

Percebe-se que os diferentes padrdes de sinais tiveram
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Fig. 8. BER medida dos sinais na saida do fotodetector, apds a compressao.

comportamentos semelhantes com relagido aos valores da BER
para os diferentes niveis de poténcia do sinal.

A Fig. 9 mostra o diagrama de olho obtido na saida do
fotodetector PIN, para o sinal gerado a partir da sequéncia
Gauss.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método de compressao dptica,
baseado em 4 estigios de compressao consecutivos. No expe-
rimento aqui apresentado, a compressao € realizada a partir de
um sinal de entrada com taxa de 10 Gb/s, resultando em um
sinal comprimido com taxa de 40 Gb/s. Assim, uma taxa de
compressdo de 4:1 é obtida com esta proposta.

Uma das principais vantagens da compressdo Optica apre-
sentada neste trabalho é o seu baixo custo com componentes
opticos. Apenas um amplificador dptico € utilizado na com-
pressdo do sinal.

Para avaliacdo da compressdo, foram utilizados sinais com
distribuicdes Gaussiana (sequéncia Gauss) e fBm (sequéncias
f/Bm_08 e fBm_05). Estes padrdes sdo representantes de pro-
cessos com dependéncias de longo e curto alcance. Como
sinais com diferentes aplicacdes possuem geralmente padroes
distintos, ¢ de fundamental importincia que o método de
compressdo proposta nao cause impactos sobre diferentes
padrdes de sinais. Para que estes impactos da compressdo
Optica sobre os diferentes sinais pudessem ser avaliados, ruidos
Gaussianos foram adicionados ao sinal durante a compressao.
Desta forma, foram obtidas medidas da BER no intervalo de
107 a107".

Os resultados mostraram que, para diferentes niveis de
ruido, a compressdo Optica ndo alterou os valores de média,
variancia e parametro de Hurst do sinais considerados. Além
disto, ndo houve impacto significativo da compressdo sobre
as distribuicdes dos diferentes sinais, para valores de BER da
ordem de 10719,

Assim, o método de compressio dptica proposto conseguiu
realizar a compressao para altas taxas, de sinais com diferentes
distribuicdes e graus de dependéncia temporal, sem alterar seus
padrdes ou caracteristicas estatisticas.

"0 0.0(.JS 0.61 0. 0:'[5 0.62 0. 0‘25 0. 63 0. 0.35 0. .04 0.0ilS 0.05
Tempo (ns)

Fig. 9. Diagrama de olho do sinal elétrico na saida do fotodetector, para
valor de BER = 4,00 x 10710,
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