
XXVII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SCCompress�ao Ópti
a para Sistemas de Transmiss�aoem Altas TaxasL. Z�ao e R. CoelhoResumo�Este trabalho apresenta um método de 
ompress�aoópti
a para altas taxas de transmiss�ao (10 Gb/s para 40 Gb/s). Até
ni
a de 
ompress�ao proposta apresenta baixo 
usto em termosde 
omponentes de ampli�
a
̧�ao ópti
a. Nas simula
̧�oes, foram
onsiderados sinais 
om padr�oes Gaussianos e n�ao-Gaussianos(fra
tais). Para avalia
̧ �ao do desempenho, foram examinadas asmedidas de BER (Bit Error Rate), diagrama de olho, estima
̧�aodos par�ametros estat�́sti
os e a distribui
̧�ao dos sinais. Os resul-tados demonstraram que, para valores semelhantes da BER, asdistribui
̧�oes e os par�ametros estat�́sti
os dos sinais n�ao foramalteradas pela 
ompress�ao.Palavras-Chave�
ompress�ao ópti
a, ampli�
a
̧�ao ópti
a,BER, diagrama de olhoAbstra
t�This paper presents an opti
al 
ompression methodfor high speed data transmission (10 Gb/s to 40 Gb/s). Theproposed 
ompression method presents low 
osts related toopti
al ampli�ers. For the simulations, signals with Gaussianand non-Gaussian (fra
tals) patterns were used. For performan
eevaluation, the following measures were 
onsidered: the bit errorrate (BER), the eye diagram, the estatisti
al parameters andthe signals distributions. The results demonstrated that, forsimilar Bit Error Rate (BER) measures, the distributions andthe statisti
al parameters of the signals were not 
hanged by the
ompression. by the 
ompression.Keywords�opti
al 
ommuni
ations, opti
al 
ompression, op-ti
al ampli�
ation. I. INTRODUÇ �AONos últimos anos, as pesquisas para desenvolvimento desistemas 
om 
omuta
̧�ao no dom�́nio ópti
o, re
eberam forteimpulso [1℄ [2℄. Os benef�́
ios das altas taxas de transmiss�aodispon�́veis neste meio, foram os prin
ipais agentes desteavan
̧o. Geralmente, os sinais s�ao provenientes do meioeletr�oni
o, e, portanto, gerados em baixas taxas. Logo, paraaproveitar a grande largura de banda dispon�́vel no meioópti
o, é ne
essário que estes sinais sejam 
omprimidos paraajuste a taxas mais elevadas. Com esta �nalidade, algumasté
ni
as de 
ompress�ao ópti
a [3℄ [4℄ [5℄ [6℄ [7℄ t�em sidoapresentadas na literatura.O alto 
usto dos 
omponentes ópti
os, tais 
omo os am-pli�
adores, ainda é um grande desa�o para as té
ni
as de
ompress�ao realizadas inteiramente no dom�́nio ópti
o. Em[6℄, foi proposto e desenvolvido, um método de 
ompress�aoópti
a para taxa de 2,5 Gb/s. Os sinais foram gerados eletro-ni
amente 
om modula
̧�ao FSK (Frequen
y-Shift Keying), pormeio de pla
as FPGA (Field Programmable Gate Array). OLeonardo Z�ao e Ros�angela Coelho, Departamento de Engenharia Elétri
a,Laboratório de Comuni
a
̧ �oes e Sistemas Ópti
os (LaRSO), Instituto Militarde Engenharia (IME), Rio de Janeiro, Brasil. E-mail: f
oelho,zaog�ime.eb.br.

esquema proposto atingiu taxa de 
ompress�ao de 16:1 (de 150Mb/s para 2,5 Gb/s) 
om interessante desempenho.No presente trabalho, este método de 
ompress�ao ópti
aé avaliado para altas taxas (de 10 Gb/s para 40 Gb/s). Estaté
ni
a apresenta menor 
usto de 
omponentes de ampli�
a
̧�aoópti
a, na 
ompara
̧�ao 
om outros métodos de 
ompress�aoapresentados na literatura [4℄. Para avalia
̧�ao de desempenho,foi utilizado um simulador ópti
o (OPTSIM, da RSOFT).Os pulsos ópti
os foram gerados por uma fonte laser DFB(Distributed-Feedba
k) 
om 
omprimento de onda de 1550,92nm, na taxa de repeti
̧�ao de 10 Gb/s. A té
ni
a OOK (On-OffKeying) foi apli
ada na modula
̧�ao dos pulsos ópti
os.O estudo do desempenho dos diferentes métodos de 
om-press�ao ópti
a s�ao normalmente avaliados a partir da BERe da rela
̧�ao sinal-ru�́do (SNR - Signal-to-Noise Ratio). Paramelhor avaliar a 
ompress�ao ópti
a, é ne
essário também
onsiderar os impa
tos 
ausados nas diferentes distribui
̧�oesou padr�oes dos sinais, bem 
omo sobre seus par�ametrosestat�́sti
os. Assim, neste trabalho foram avaliados: a BER, asdistribui
̧�oes dos sinais Gaussianos e n�ao-Gaussianos, geradose re
uperados após a 
ompress�ao, e suas respe
tivas 
ara
-ter�́sti
as estat�́sti
as.As sequ�en
ias n�ao-Gaussianas ou fra
tais foram repre-sentadas por pro
essos esto
ásti
os baseados no movimentoBrowniano fra
ionário fBm (fra
tional Brownian motion) [8℄.O pro
esso fBm foi es
olhido por ser 
apaz de representaros diferentes graus de depend�en
ia temporal dos sinais. Estadepend�en
ia temporal é representada pelo par�ametro de Hurst(0 < H < 1). A depend�en
ia temporal de um pro
essoesto
ásti
o pode ser de�nida 
omo a taxa de de
aimentoda sua fun
̧�ao auto-
orrela
̧�ao �(k), quando k ! 1. Dea
ordo 
om o grau de depend�en
ia temporal, um pro
essoesto
ásti
o pode ser 
lassi�
ado 
omo: antipersistente (0 <H < 12 ); 
om depend�en
ia de 
urto al
an
e (SRD - ShortRange Dependen
e) (H = 12 ); ou 
om depend�en
ia de longoal
an
e (LRD - Long Range Dependen
e) ( 12 < H < 1). Umpro
esso fBm é 
ompletamente de�nido por seus par�ametrosmédia (m), vari�an
ia (�2) e par�ametro de Hurst (H).O restante do trabalho está organizado da seguinte forma:a se
̧�ao II apresenta o método de 
ompress�ao ópti
a avaliado.A se
̧�ao III des
reve o experimento realizado através desimula
̧�ao ópti
a para avaliar o método de 
ompress�ao ópti
aproposto neste trabalho. A se
̧�ao IV mostra e dis
ute os prin-
ipais resultados da avalia
̧�ao de desempenho da 
ompress�ao.Finalmente, a se
̧�ao V 
on
lui o presente trabalho.
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ompress�ao ópti
a proposto neste trabalho éexempli�
ado na Fig. 1.
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de CompressaoFig. 1. Exempli�
a
̧�ao do método de 
ompress�ao ópti
a proposto.A 
ompress�ao é realizada em n estágios 
onse
utivos. Destaforma, grupos de 2n bits (pulsos ópti
os) s�ao formados apósa 
ompress�ao ópti
a. A Fig. 2 mostra os 
omponentes ópti
ospropostos para 
ada estágio de 
ompress�ao.
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jFig. 2. j-ésimo estágio de 
ompress�ao: pares de grupos de 2j�1 bits s�ao
omprimidos em um grupo de 2j bits.Na entrada de j-ésimo estágio de 
ompress�ao, 
hegamgrupos de 2j�1 bits, 
om intervalo 2j�1T entre grupos, e� entre bits do mesmo grupo. Utilizando-se de a
opladoresópti
os 
om 3dB de perdas, moduladores Ma
h-Zender (MZ)e linhas de retardo (FDL - Fiber Delay Lines), 
ada par degrupos de bits 
onse
utivos s�ao separados em �bras distintas,um destes grupos é atrasado de 2j�1(T��), e, em seguida, osgrupos s�ao re-a
oplados na mesma �bra, formando um úni
ogrupo de 2j bits.Neste trabalho, foram utilizados nos experimentos 4 estágiosde 
ompress�ao, resultando em grupos de bits (pa
otes) detamanho 24 = 16 bits. O sinal a ser 
omprimido é gerado �ataxa de f0 = 10 Gb/s, e 
onvertido para uma taxa de f1 = 40Gb/s. Assim, T = 1f0 = 100 ps� = 1f1 = 25 ps (1)Uma grande vantagem do método de 
ompress�ao apresen-tado é que ele n�ao possui limita
̧�ao quanto ao tamanho dogrupo formado, ou quanto �as taxas utilizadas. Contudo, aforma
̧�ao de grupos muito grandes (
om mais de 4096 bits)irá requerer grande 
usto de 
omponentes ópti
os [3℄ [4℄.

Na maioria das solu
̧�oes apresentadas na literatura [4℄,seriam ne
essários até 8 ampli�
adores ópti
os para a 
om-press�ao 
om 4 estágios. Na 
ompress�ao proposta, 
omosolu
̧�ao de baixo 
usto, um úni
o ampli�
ador ópti
o EDFA(Erbium Doped Fiber Ampli�er) é utilizado, para 
ompensarparte das atenua
̧�oes sofridas pelo sinal nos diversos 
om-ponentes ópti
os. Contudo, quanto maior for o tamanho bdos grupos formados, maior será o número n de estágios de
ompress�ao ne
essários (n > log2b). Consequentemente, umnúmero maior de ampli�
adores dever�ao ser utilizados, 
omoé o 
aso mostrado em [9℄.III. O EXPERIMENTONos experimentos foram realizadas diversas simula
̧�oes paraavalia
̧�ao do método de 
ompress�ao ópti
a. O simulador ópti
outilizado foi o OPTSIM, da RSOFT, na vers�ao Linux [10℄.A Fig. 3 ilustra a simula
̧�ao realizada para a avalia
̧�ao dodesempenho da 
ompress�ao.A largura dos pulsos ópti
os é de 15 ps, 
om 
omprimentode onda de 1550,92 nm, e foram gerados �a frequ�en
ia de 10GHz. Em seguida, estes pulsos s�ao modulados por um sinalelétri
o 
apaz de representar os padr�oes Gaussiano e fBm. AFig. 4a mostra uma sequ�en
ia do sinal ópti
o 
ontendo 16bits �a taxa de 10 Gb/s (intervalo T = 0; 1 ns), resultante damodula
̧�ao OOK dos pulsos ópti
os (antes da 
ompress�ao).Este sinal foi ent�ao 
omprimido através dos 4 estágiosde 
ompress�ao, formando grupos de 16 bits, ou seja, paraa taxa de 40 Gb/s. Entre o segundo e o ter
eiro estágiosde 
ompress�ao, o sinal foi ampli�
ado por um ampli�
adorEDFA de 14 dBm de pot�en
ia. O propósito deste ampli�
adorúni
o é 
ompensar as atenua
̧�oes sofridas pelo sinal duranteos estágios, minimizando o 
usto 
om 
omponentes ópti
os.A Fig 4b mostra a sequ�en
ia do sinal ópti
o resultante da
ompress�ao dos 16 bits. Este sinal foi 
aptado após o quartoestágio de 
ompress�ao, �a taxa de 40 Gb/s (
om intervalo� = 0; 025 ns entre bits).Ao �nal do quarto estágio de 
ompress�ao, é somado aosinal ópti
o um ru�́do Gaussiano, 
omo forma de 
ompensaros 
omponentes ideais da simula
̧�ao (a
opladores). A varia
̧�aoda pot�en
ia deste ru�́do é utilizada 
omo instrumento paraavalia
̧�ao do impa
to da 
ompress�ao sobre os diversos sinais,para diferentes valores da BER. Após a 
ompress�ao ópti
a, osinal ópti
o é 
onvertido para o dom�́nio eletr�oni
o por umfotodete
tor PIN. Finalmente, este sinal elétri
o é amostradoe quantizado através de um 
onversor A/D (analógi
o/digital),
om frequ�en
ia de amostragem de 40 GHz. A partir destadigitaliza
̧�ao, os padr�oes e 
ara
ter�́sti
as estat�́sti
as dos sinaisforam re
uperados e avaliados.Nas simula
̧�oes realizadas, foram utilizadas tr�es sequ�en
iasdistintas: uma sequ�en
ia Gaussiana (Gauss), uma sequ�en
iafBm LRD 
om H = 0; 8 (fBm 08) e uma sequ�en
ia fBm SRD
om H = 0; 5 (fBm 05). Estas sequ�en
ias foram es
olhidaspara representar diferentes 
ara
ter�́sti
as dos sinais quanto aograu de depend�en
ia temporal. A Tab. I mostra os par�ametrosmédia (m), vari�an
ia (�2) e Hurst (H) estimados para as tr�essequ�en
ias. Cada uma das sequ�en
ias amostrais é 
omposta de213 = 8096 bits. O objetivo é examinar o impa
to do métodode 
ompress�ao nos diferentes padr�oes de sinais e estat�́sti
as.
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Fig. 3. Experimento: simula
̧�ao da 
ompress�ao de quatro estágios (OPTSIM/RSOFT).
sim_compressao_2009mar_1: Instantaneous Optical Power at b8016, probe4, Run 1
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sim_compressao_2009mar_1: Instantaneous Optical Power at b7353, probe1, Run 1
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Tempo (ns)Fig. 4. a) Amostra de uma sequ�en
ia de 16 bits antes da 
ompress�ao e b) a sequ�en
ia resultante da 
ompress�ao ópti
a.TABELA IPAR �AMETROS DAS SEQU �ENCIAS ANTES DA COMPRESS �AO.Sequ�en
ia média (m) Vari�an
ia (�2) Hurst (H)Gauss 19,39 19,30 0,46fBm 08 18,04 20,93 0,81fBm 05 19,16 21,24 0,58Nos experimentos, também foram realizadas as medidasde BER e o diagrama de olho. Todas as estima
̧�oes dospar�ametros estat�́sti
os das sequ�en
ias 
onsideradas neste tra-balho foram realizadas 
om o software SET (S
aling Estima-tion Tool) [11℄. Para a estima
̧�ao do par�ametro de Hurst, oSET possui tr�es diferentes métodos: R/S, Higu
hi e Wavelets.Neste trabalho foi adotado o método de Higu
hi [12℄.

IV. RESULTADOSPara 
ada uma das sequ�en
ias Gauss, fBm 08 e fBm 05,foram realizadas tr�es simula
̧�oes. Em 
ada simula
̧�ao, ru�́dosGaussianos 
om -26 dBm, -24 dBm e -23 dBm de pot�en
iaforam a
res
idos ao sinal no �nal da 
ompress�ao. Estes n�́veisde ru�́do foram utilizados para al
an
̧ar medidas da BER nafaixa de valores de 10�14 a 10�7.A Tab. II mostra os par�ametros estat�́sti
os média (m),vari�an
ia (�2) e o par�ametro de Hurst (H) para a sequ�en
iaGauss re
uperada ao �nal da 
ompress�ao ópti
a. Os valoresdas medidas da BER dos experimentos também s�ao expressasna Tab. II.Note que os par�ametros estat�́sti
os da sequ�en
ia Gaussoriginal n�ao sofreram altera
̧�oes signi�
ativas, quando 
om-parados aos valores da Tab. I. Isto pode ser observado para



XXVII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SCTABELA IIPAR �AMETROS ESTATÍSTICOS E BER DA SEQU �ENCIAGauss RECUPERADAAPÓS A COMPRESS �AO.Ru�́do média (m) Vari�an
ia (�2) Hurst (H) BER-26 dBm 19,37 19,36 0,46 1; 44� 10�13-24 dBm 19,31 19,16 0,47 4; 00� 10�10-23 dBm 19,20 18,80 0,46 2; 59 � 10�7as tr�es medidas de BER obtidas nos experimentos. Logo, ométodo de 
ompress�ao proposto pode ser utilizado em sinaisGaussianos, resultando em diferentes n�́veis de BER, semalterar suas prin
ipais 
ara
ter�́sti
as estat�́sti
as.Os resultados das simula
̧�oes realizadas 
om as sequ�en
iasfBm 08 e fBm 05 est�ao expressos nas Tabs. III e IV, respe
ti-vamente. TABELA IIIPAR �AMETROS ESTATÍSTICOS E BER DA SEQU �ENCIA fBm 08 RECUPERADAAPÓS A COMPRESS �AO.Ru�́do média (m) Vari�an
ia (�2) Hurst (H) BER-26 dBm 18,03 20,88 0,81 7; 10� 10�14-24 dBm 17,95 20,94 0,81 6; 30� 10�10-23 dBm 17,86 20,96 0,81 1; 87 � 10�7TABELA IVPAR �AMETROS ESTATÍSTICOS E BER DA SEQU �ENCIA fBm 05 RECUPERADAAPÓS A COMPRESS �AO.Ru�́do média (m) Vari�an
ia (�2) Hurst (H) BER-26 dBm 19,14 21,18 0,58 1; 09� 10�13-24 dBm 19,06 21,15 0,59 6; 83� 10�10-23 dBm 18,97 21,20 0,59 1; 19 � 10�7
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Fig. 5. a) fdp da sequ�en
ia Gauss original e b) fdp da sequ�en
ia Gaussre
uperada após a 
ompress�ao (BER = 10�10).Pode-se observar que os sinais representados por pro
essosesto
ásti
os fBm, também n�ao sofreram altera
̧�oes em seuspar�ametros estat�́sti
os. Isto o
orreu para os dois 
asos dedepend�en
ia temporal estudados (SRD e LRD). Ou seja,estes resultados mostraram que, para valores semelhantes de

BER, a 
ompress�ao ópti
a n�ao afetou os par�ametros es-tat�́sti
os dos sinais 
onsiderados. Isto demonstra que, parasinais Gaussianos e n�ao-Gaussianos, e para diferentes grausde depend�en
ia temporal, o método de 
ompress�ao proposton�ao altera as 
ara
ter�́sti
as estat�́sti
as dos sinais.A Fig. 5 mostra as fun
̧�oes densidade de probabilidade (fdp)das sequ�en
ias Gauss original e re
uperada após a 
ompress�aoópti
a, para um n�́vel de ru�́do de -24 dBm. As Figs. 6 e7 mostram resultados análogos, para as sequ�en
ias fBm 08 efBm 05, respe
tivamente. Este n�́vel de ru�́do resultou, para astr�es sequ�en
ias, em valores de BER da ordem de 10�10.
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Fig. 6. a) fdp da sequ�en
ia fBm 08 original e b) fdp da sequ�en
ia fBm 08re
uperada após a 
ompress�ao (BER = 10�10).
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Fig. 7. a) fdp da sequ�en
ia fBm 05 original e b) fdp da sequ�en
ia fBm 05re
uperada após a 
ompress�ao (BER = 10�10).As Figs. 5, 6 e 7 mostram que, para as medidas deBER 
onsideradas, os sinais n�ao sofreram altera
̧�oes em suasdistribui
̧�oes.A Fig. 8 apresenta a varia
̧�ao da BER versus a pot�en
iado sinal ópti
o na entrada do primeiro estágio da 
ompress�ao,para as tr�es sequ�en
ias amostrais.Per
ebe-se que os diferentes padr�oes de sinais tiveram
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 ^Fig. 8. BER medida dos sinais na sa�́da do fotodete
tor, após a 
ompress�ao.
omportamentos semelhantes 
om rela
̧�ao aos valores da BERpara os diferentes n�́veis de pot�en
ia do sinal.A Fig. 9 mostra o diagrama de olho obtido na sa�́da dofotodete
tor PIN, para o sinal gerado a partir da sequ�en
iaGauss. V. CONCLUS �AOEste trabalho apresentou um método de 
ompress�ao ópti
a,baseado em 4 estágios de 
ompress�ao 
onse
utivos. No expe-rimento aqui apresentado, a 
ompress�ao é realizada a partir deum sinal de entrada 
om taxa de 10 Gb/s, resultando em umsinal 
omprimido 
om taxa de 40 Gb/s. Assim, uma taxa de
ompress�ao de 4:1 é obtida 
om esta proposta.Uma das prin
ipais vantagens da 
ompress�ao ópti
a apre-sentada neste trabalho é o seu baixo 
usto 
om 
omponentesópti
os. Apenas um ampli�
ador ópti
o é utilizado na 
om-press�ao do sinal.Para avalia
̧�ao da 
ompress�ao, foram utilizados sinais 
omdistribui
̧�oes Gaussiana (sequ�en
ia Gauss) e fBm (sequ�en
iasfBm 08 e fBm 05). Estes padr�oes s�ao representantes de pro-
essos 
om depend�en
ias de longo e 
urto al
an
e. Comosinais 
om diferentes apli
a
̧�oes possuem geralmente padr�oesdistintos, é de fundamental import�an
ia que o método de
ompress�ao proposta n�ao 
ause impa
tos sobre diferentespadr�oes de sinais. Para que estes impa
tos da 
ompress�aoópti
a sobre os diferentes sinais pudessem ser avaliados, ru�́dosGaussianos foram adi
ionados ao sinal durante a 
ompress�ao.Desta forma, foram obtidas medidas da BER no intervalo de10�14 a 10�7.Os resultados mostraram que, para diferentes n�́veis deru�́do, a 
ompress�ao ópti
a n�ao alterou os valores de média,vari�an
ia e par�ametro de Hurst do sinais 
onsiderados. Alémdisto, n�ao houve impa
to signi�
ativo da 
ompress�ao sobreas distribui
̧�oes dos diferentes sinais, para valores de BER daordem de 10�10.Assim, o método de 
ompress�ao ópti
a proposto 
onseguiurealizar a 
ompress�ao para altas taxas, de sinais 
om diferentesdistribui
̧�oes e graus de depend�en
ia temporal, sem alterar seuspadr�oes ou 
ara
ter�́sti
as estat�́sti
as.

sim_compressao_2009mar_1: Eye Diagram at b7425, scope3, Run 1
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