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Metodo de Compressao Hibrida para Geragao de
Pacotes Opticos

L. Z3o e R. Coelho

Resumo— Este trabalho apresenta a proposta de um método
de compressdo hibrida para a geracdo de pacotes opticos. O
desempenho do gerador de pacotes Opticos foi examinado para
sinais com diferentes caracteristicas de dependéncia temporal
e para distribuicbes de diferentes padroes, tais como fBm,
Gaussiana e Poisson. Os resultados demonstraram que o grau
de dependéncia temporal (parametro de Hurst) pode ser afetado
significativamente, dependendo da poténcia de ruido. Os resulta-
dos demonstraram também a importancia de se considerar sinais
com diferentes distribui¢cdes marginais ou padrdes.
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Abstract— This paper presents a hybrid compression method
for optical packets generators. The performance of the proposed
method was examined considering signals with different pat-
terns or distributions. For the experiments it was considered
signals with fBm, Gaussian and Poisson distributions. The results
demonstrated that the signals with long range dependence (Hurst
parameter) can significantly be affected by the noise level
power. The results also showed the importance of using different
marginal distribution in optical communications performance
evaluation experiments.

Keywords— optical communications, optical networks, optical
packets generators, Hurst parameter, fBm process.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de dispositivos Opticos [1] [2], a custos
competitivos, impulsionou recentes pesquisas com o objetivo
de alcancar uma rede comutada inteiramente no meio 6ptico.
A comutagio de pacotes é bastante promissora para as futuras
redes 6pticas devido as altas e varidveis taxas de transmissao,
transparéncia de formatos e escalabilidade [2] [3] [4] [5].

Na comutagdo 6ptica de pacotes, o comprimento de onda
¢ atribuido ao pacote durante uma fracdo do tempo, en-
quanto este trafega pela rede. Assim, € possivel uma melhor
utilizacdo do enlace 6ptico, onde diversos sinais, de diferentes
origens, compartilham o mesmo meio fisico. Logo, espera-
se atingir a total capacidade de multiplexacdo dos sistemas
WDM (wavelength division multiplexing). Essa vantagem da
comutagdo de pacotes pode acarretar, no entanto, em situagdes
de contencdo. A auséncia de componentes de armazenamento
(buffers) comerciais, tais como RAM 6ptica, que serviriam
para controle e preven¢io da contencio instantinea, ainda é
um fator limitante para as pesquisas nesta drea. O principal
desafio da comutag@o de pacotes Opticos € justamente a andlise
e controle da contencdo [2] [4].
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Para a andlise, tedrica ou experimental, do desempenho
de sistemas de comunicagdes 6pticas, do dimensionamento
de buffers e enlaces épticos assim como do controle da
contencdo, € necessdria a utilizagdo de geradores de pacotes
com distribuicdes distintas. Estes geradores devem representar
os padrdes de sinais de trdfego reais, tais como video, voz
e dados, e também, seus pardmetros estatisticos. A presenca
do grau de dependéncia temporal, geralmente representada
pelo parametro de Hurst (H) [6], foi verificada em difer-
entes sinais de trafego [7] [8] [9] [10]. O impacto dessa
caracteristica no dimensionamento de buffers e enlaces, ainda
¢ um grande desafio para o meio eletronico [11] [12]. O
principal limitante estd na obtencdo de uma teoria capaz de
avaliar o real impacto de sinais com dependéncia temporal
no desempenho dos sistemas de comunicagdes. Acredita-se,
por exemplo, que a dependéncia temporal tenha uma forte
relacdo com a degradacdo da variagdo do retardo (jitter) e
que possa influenciar no dimensionamento dos buffers épticos.
Em [13] foi demonstrado que sinais com distribui¢des de
cauda pesada, que garantem a representacdo da dependéncia
temporal, provocam diferente impacto no desempenho das
comunicagdes quando comparados a sinais markovianos puros
ou com distribui¢des de Poisson.

Neste trabalho, € proposto um método de compressido
hibrida para geracdo de pacotes Opticos representantes de
diferentes distribuicdes ou padrdes de sinais, e diferentes
graus de dependéncia temporal (0 < H < 1). O principal
objetivo € obter um ambiente de andlise de desempenho de
comunicagdes Opticas mais diversificado e mais préoximo de
sinais de trafego reais. Os padrdes desenvolvidos s@o baseados
nos processos estocdsticos movimento Browniano fraciondrio
(fBm - fractional Brownian motion) [14] (fBm_silence), Gaus-
siano (gauss_silence) e Poisson (poisson_silence). O método
de compressdo hibrida proposto, foi também avaliado com
a sequéncia de video real Silence of the Lambs (silence)
codificada em H.263. Esta sequéncia de video foi escolhida
devido a intrinseca presenca de dependéncia temporal resul-
tante do processo de codificacdo. Os resultados da andlise
demonstraram que o grau de dependéncia temporal pode
mudar drasticamente com um alto nivel de ruido.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma:
na secdo II, sdo apresentados alguns conceitos e métodos
de geracdo de pacotes Opticos abordados neste trabalho. A
secdo III descreve o método de compressao hibrida proposto.
Nesta secdo, sdo também descritas algumas defini¢cdes de de-
pendéncia temporal e processo fBm. Os principais resultados
numéricos obtidos da andlise sdo apresentados e discutidos na
secdo IV. Finalmente, a se¢cdo V apresenta a conclusdo deste
trabalho.
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II. METODOS DE COMPRESSAO DE PACOTES OPTICOS

Para alcancar uma rede comutada por pacotes, totalmente no
dominio 6ptico, € necessario que todo o controle seja realizado
neste meio, sem necessidade de conversdo eletro-dptica.

Os pacotes Opticos podem possuir tamanho fixo ou varidvel.
Geralmente, as opcdes do formato do pacote sdo realizadas
segundo o tipo de comunica¢do Optica adotada, ou seja,
sincrona ou assincrona [2]. Devido a simplicidade, a maioria
das pesquisas adota tamanho fixo. O tamanho e formato de pa-
cote para redes Opticas ainda ndo foi definido ou padronizado.

O sistema KEOPS (Keys to Optical Packet Switching) [5]
€ um dos principais projetos de comutagio 6ptica de pacotes
apresentado na literatura. Neste sistema, o cabecalho (header)
do pacote € tratado no meio eletrdnico. Logo, o cabecalho e
a informagdo (payload) sdo transmitidos em taxas, meios e
tempos distintos. Em [15] os autores propuseram um método
de geragdo de pacotes Opticos para utilizacdo em redes Opticas
em anel (RingO - Ring Optical). Nesta proposta, os bits do
campo informagdo (obtidos por um gerador de padrdes a
2.5 Gbps) e o cabecalho sdo modulados na mesma taxa. Ou
seja, ndo foi necessdria a compressdo de bits no meio Optico.
O cabecalho contém o comprimento de onda que designa
cada estacdo da rede em anel. Os projetos KEOPS e RingO
utilizaram tamanho de pacote fixo e igual a 1us. O tamanho
do pacote 6ptico (1) é geralmente obtido pela expressido
x 2 1

c
l=—
n B

onde ¢ = 3 x 108m/s é a velocidade da luz, n = 1.5 é o
indice de refracdo da fibra, b € a quantidade de bits e B € a
taxa (em bits/s) do enlace dptico.

Para a montagem dos pacotes dpticos, e devido as baixas
taxas de geracdo do meio eletrdnico-digital, origem dos sinais
de trdfego, é necessdria a compressdo de bits. Os principais
métodos de compressdo Optica, propostos na literatura, podem
ser classificados em 3 tipos: (i) compressdo simples [16]; (ii)
compressdo com amplificagdo [17]; e (iii) compressdo com
re-circulacdo [16].

A compressao simples [16], ilustrada na Fig. 1, é realizada
através de K estdgios de compressdo, onde cada estdgio é
responsavel pela compressao dos grupos de bits que formardo
o pacote Optico. Nessa compressao, realizada em 2 canais, a
informac@o passa pelos estdgios da compressao, resultando em
2% bits como tamanho méximo desejado dos pacotes, onde T
€ o espagamento inicial e 7 é o espacamento final entre bits.
Na Fig. 2, observa-se um estdgio de compressdo simples. Note
que a informacdo de um dos 2 canais passa por linhas de atraso
(FDL - fiber delay lines), cujo tamanho varia de acordo com o
estdgio de compressdo. Esta separacdo ou desacoplamento dos
canais ¢ realizada através de um modulador 6ptico. Os bits do
estdgio sdo, em seguida, re-acoplados para formar o pacote.

Na compressdao com amplificagdo [17] (vide Fig. 3), utiliza-
se amplificadores Opticos (SOA - Semiconductor Optical
Amplifier), que substituem os moduladores da compressdo
simples. Esta solucdo visa compensar as atenuacdes sofridas
pelos sinais nos componentes 6pticos (por exemplo, FDL e
acopladores) dos canais de cada estdgio. No entanto, essa
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Fig. 1. O esquemitico para a compressdo dos bits no dominio dptico: a
informagdo passa por k estigios de compressdo, onde 2% é a menor poténcia
de 2 que ndo é menor que o tamanho desejado dos pacotes
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Fig. 2. Estdgio de compressdo simples: o sinal € dividido em 2 canais onde
um destes passa por linhas de atraso.

solugdo se torna extremamente custosa, uma vez que €
necessdrio um par de SOAs para cada estdgio de compressao.

Na compressao com re-circulagio [16], o sinal é comprim-
ido fazendo-o passar por um canal de re-circulagdo contendo
linhas de atraso. Cada re-circulacdo realiza um estidgio da
compressdo dos bits da informacdo. Aqui também, ressalta-
se a necessidade do uso de um amplificador no canal de re-
circulacdo para compensar as atenuagdes sofridas pelo sinal
no mesmo. Existe uma limitacdo relevante na compressiao
com re-circulagdo: o grupo de bits do pacote necessita estar
inteiramente presente em um unico ciclo do canal de re-
circulagdo. Assim, utilizar a compressdo com re-circulagdo na
geracdo de pacotes Opticos implica na limitagdo do tamanho
do pacote.

A compressdo hibrida, proposta neste trabalho, é uma
solucdo intermedidria entre a compressdo simples e a com-
pressdo com amplificagdo. Esta compressdo hibrida € apre-
sentada na se¢do seguinte.
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Fig. 4. O método de compressdo hibrida proposto (Exemplo com 3 estgios).
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Fig. 3. Estdgio de compressio com amplificacdo: SOA com a fungdo de
modulador e amplificador.

III. METODO DE COMPRESSAO HfBRIDA DE PACOTES
OPTICOS

A Fig. 4 apresenta o método de compressio hibrida pro-
posto neste trabalho. Como pode-se observar, os estigios
de compressdo utilizados sdo semelhantes ao da compressao
simples. Contudo, para as atenuacdes sofridas pelo sinal du-
rante os estdgios de compressao, a solu¢do foi a implantacdo
de amplificadores Opticos apenas em pontos especificos dos
estdgios de compressdo (entrada, saida e posi¢cdes inter-
medidrias). A diferenca desta compressdo para a compressao
com amplificacdo, estd na posicdo dos amplificadores. En-
quanto que na compressdo com amplificagdo eles se situam
dentro de cada estdgio de compressdo, no método de com-
pressdo hibrida eles se encontram entre os estdgios de com-
pressdo. Nesta proposta foram adotados amplificadores EDFA
(Erbium Doped Fiber Amplifiers) [1] e operacdo dos lasers
nos comprimentos de onda de 1550, 92nm e 1549, 32nm.

O desempenho da compressdo hibrida foi avaliado

considerando-se sinais com distribuicdes/padrdes que repre-
sentem o grau de dependéncia temporal ou pardmetro de Hurst.
O objetivo principal era verificar a influéncia deste parametro
na compressdo oOptica. A compressdao hibrida foi examinada
para sinais com distribuicdes fBm, Gaussiana e Poisson, além
de uma sequéncia de video real, para a obten¢do de uma
andlise mais precisa e nao-tendenciosa. Na proxima sessao,
¢ apresentada uma breve definicdo do grau de dependéncia
temporal e do processo estocdstico fBm.

A. A dependéncia temporal e o processo fBm

Um processo estocdstico X (t) pode ser classificado quanto
ao seu grau de dependéncia temporal como anti-persistente ou
com dependéncia negativa (H < %), com dependéncia de curto
alcance (SRD - short range dependence) (H = %) ou com
dependéncia de longo alcance (LRD - long range dependence)
(H > %). A dependéncia temporal define a frequéncia da
variagdo da fungdo auto-correlacio (FAC - p(k)) das amostras
de um sinal no infinito.

O fBm é um processo estocdstico Gaussiano (X (t)) de
pardmetro continuo ¢, média nula e incrementos estaciondrios,
independentes, cuja variancia € proporcional ao intervalo de
tempo entre eles. Logo,

V&T[X(tz) - X(tl)] X |t2 — t1|2H (2)

para 0 < t; < 3. O fBm € o tinico processo auto-similar cujo
grau de dependéncia € inteiramente definido pelo parametro
H (0 < H < 1). Isto significa que suas caracteristicas
estatisticas se mantém para qualquer escala no tempo. Assim,

para quaisquer 7 e r > 0 temos que:

[Xp (t+7)— X ()] r<o ~ 1+ H[X g (t4r7)— X5 (D)]r<0 3)

d . .
onde r € o fator de escala do processo e o simbolo ~ significa
semelhante em distribui¢io. Um processo fBm, Xp(t), é
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completamente caracterizado por sua média (m), varidncia
(0%) e H, e sua FAC ¢ definida por

(k) = %0—2[(/@ S ok (k= 12H). @)

Em [18], os autores propuseram a discretizagdo do fBm,
obtendo um novo processo A(t) com caracteristicas de in-
varidncia em escala, mas com média e varidncia ndo-nulas.
Por exemplo, considere A(¢) como sendo o nimero de bits
recebidos por um multiplexador até o instante ¢, temos que:

A(t) = mt + vVamXg(t), 5)

onde m ¢é a taxa média de chegadas de bits, a =
Var[A(t)]/(mt)?" é o coeficiente de varidnciae H € (5,1) é
o pardmetro H. Norros demonstrou que o processo A(t) possui
a propriedade de aditividade. Assim sendo, a soma A(t) =
SV Ai(t), onde Ay(t) = mit + JmaX(t), i = 1,.., W,
e X;(t) sdo processos fBm independentes com parimetros a,
H e médias individuais m,. Logo, A(t) pode ser expressa
pela Eq. 5 onde m = ZZVL m; ¢ Xg(t) é um fBm com
pardmetro H. Portanto, a sobreposi¢do de processos fBm gera
um novo processo fBm. Esta caracteristica do processo fBm ¢é
importante para o estudo de sinais agregados ou multiplexados.

bas EANCLY bremusztet  bss b1z b1g,piN bs3

Binal de saida do
Gerador de Pacotes
Opticos

Unit: OPG3

Fig. 5. Experimento de transmissdo Optica: os sinais da saida do gerador de
pacotes Opticos sdo multiplexados no comprimento de onda, percorrem uma
fibra de 25 km de comprimento, e sdo finalmente interpretados, apds serem
convertidos para o meio eletrdnico.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

O método de compressdo hibrida proposto neste trabalho
foi avaliado por simulagdo, utilizando-se o pacote OPTSIM
da RSOFT, na versao Linux [19]. Para andlise foi simulado
um experimento, dividido em duas fases. A primeira fase,
conforme ilustra a Fig. 4, mostra o método de compressao
hibrida, através de diversos estdgios de compressdo, avaliado
neste trabalho. J4 a Fig. 5 ilustra a segunda fase do experi-
mento, onde o sinal comprimido na primeira fase é transmitido
por uma fibra 6ptica de 25 km de comprimento, modulada
para o dominio elétrico e, posteriormente, interpretada por
um conversor analdgico-digital. Os pacotes gerados possuem
a duracdio de 1us e totalizaram 12 estdgios de compressao.

A Tab. I apresenta os valores de média (m), desvio-
padrdo (o) e pardmetro de Hurst (H) estimados da sequéncia
silence original, bem como das sequéncias geradas segundo as
distribuicdes Gaussiana, fBm e Poisson.

A estimagdo do parimetro H das diversas sequéncias anal-
isadas neste trabalho, foi realizada utilizando-se o pacote HEP

TABELA 1
PARAMETROS DAS SEQUENCIAS GERADAS.

[ Seqiiéncia m (bits/quadro) o (bits/quadro) H ]
silence 79,639 29,529 0,894
gauss_silence 79,062 29,233 0,565
fBm_silence 80,786 25,758 0,842
poisson_silence 81,765 73,060 0,526

TABELA 1I

PARAMETROS H DAS SEQUENCIAS silence NA SA{DA DA REDE.

[ Ruido incrementado  H |

original 0.894
+1dB 0.896
+2dB 0.857
+3dB 0.647
+4.5 dB 0.635

(Hurst Estimator Package). Este software foi desenvolvido
no Laboratério de Redes e Sistemas Opticos (LaRSO) do
IME. O HEP permite ao usudrio escolher entre 3 métodos
de estimacdo: ReScaled Statistics (R/S) [6], Higuchi [20]
e Wavelets [21] [22]. Para as estimacOes das sequéncias
apresentadas nesta secdo foi utilizado o método baseado em
Wavelets, com filtros DAUB6 ¢ DAUB4. Os filtros Wavelets
Daubechies: DAUB6 com 6 coeficientes nas escalas de 3-6 e
DAUB4 com 4 coeficientes e escalas de 1-4 [23].

As amostras foram geradas com a mesma quantidade de bits
(4,5 x 10°) de forma a atingir resultados de m e o similares
aos pardmetros da sequéncia silence original, e também para
a obtencdo de um experimento estatistico representativo. Note
que as amostras geradas com fBm (fBm_silence) possuem
valores de H semelhantes a sequéncia silence original. As
sequéncias gauss_silence e poisson_silence, no entanto, pos-
suem H =2 0,5, caracteristica representativa de amostras com
presenca de SRD ou dependéncia de curto alcance. O objetivo
da andlise era verificar a compressdo Optica para sinais com
LRD e SRD. Além disso, os sinais possuem fungdes densidade
de probabilidade (fdp) distintas.

As medidas de desempenho apresentadas para diferentes
niveis de ruido sdo as seguintes: (i) a taxa de erro de bits

TABELA III
PARAMETROS H DAS SEQUENCIAS gauss_silence NA SAIDA DA REDE.

[ Ruido incrementado  H |

original 0.565
+1dB 0.537
+2dB 0.527
+3dB 0.524
+ 4.5 dB 0.519
TABELA IV

PARAMETROS H DAS SEQUENCIAS fBm_silence NA SAIDA DA REDE.

[ Ruido incrementado  H |

original 0.842
+1dB 0.815
+2dB 0.864
+3dB 0.808
+4.5dB 0.694
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TABELA V
PARAMETROS H DAS SEQUENCIAS poisson_silence NA SAIDA DA REDE.
[ Ruido incrementado  H |
original 0.526
+1dB 0.547
+2dB 0.525
+ 3 dB 0.502
+4.5dB 0.516

(BER - Bit Error Rate); (ii) o pardmetro de Hurst do sinal
de saida; e (iii) a fdp dos sinais de entrada e saida. As Tabs.
II, III, IV e V mostram os resultados da estimagdo de H dos
sinais para os trafegos representados pelas sequéncias silence,
gauss_silence, fBm_silence e poisson silence, respectivamente,
com o aumento da poténcia de ruido.

200 200

150

= =
>“< 100 >Ié 100
T T
50 50
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
X X
Fig. 6. a) fdp da sequéncia silence transmitida e b) fdp da recep¢do com
acréscimo de 3 dB.
80 80
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Fig. 7. a) fdp da sequéncia fBm_silence transmitida e b) fdp da recepgdo
com acréscimo de 3 dB.

Das simulacdes realizadas, verificou-se que o pardmetro H
permanece inalterado no sinal obtido na saida da rede até um

valor de BER da ordem de 10~°. Com o objetivo de verificar

o comportamento de H e obter variacdes nestas medidas, a
poténcia de ruido foi incrementada em niveis: 1dB, 2dB, 3dB
e 4,5dB.

80

80

Fig. 8. a) fdp da sequéncia gauss_silence transmitida e b) fdp da recepgio
com acréscimo de 3 dB.
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=x]

P[X

20

o

Fig. 9. a) fdp da sequéncia poisson_silence transmitida e b) fdp da recepgdo
com acréscimo de 3 dB.

Note que para os sinais que possuiam originalmente car-
acteristicas LRD (H > 0,5) (Tabs. II e IV), os valores de
H mudaram drasticamente com o incremento da poténcia
de ruido. J4 os sinais com caracteristicas SRD (H = 0,5)
ndo sofreram grandes alteragdes (vide Tabs. III e V). Estes
resultados demonstraram a importincia da consideracdo do
pardmetro H na determinacdo da faixa limitante de operacio
de um sistema 6ptico.

As Figs. 6, 7, 8 ¢ 9 apresentam as fdps dos sinais silence,
fBm_silence, gauss_silence e poisson_silence gerados (origem)
e as fdps apds a compressdo hibrida e transmissio 6ptica dos
mesmos, para um acréscimo de 3dB na poténcia do ruido. Este
valor foi escolhido por ter sido notado uma variacdo brusca
de H na sequéncia silence quando submetido a este nivel de
ruido.

A Tab. VI apresenta os resultados de BER para as diferentes
poténcias de ruido. Os resultados mostram que ocorreu uma
defasagem de comportamento dos valores de BER para as
diferentes sequéncias analisadas. Contudo, esta diferenca nio
foi muito significativa.

A compressdo hibrida proposta neste trabalho € parte inte-
grante do gerador de pacotes Opticos em desenvolvimento no
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TABELA VI
RESULTADOS DE BER PARA AS DIFERENTES SEQUI::NCIAS GERADAS.
| Ruido silence fBm_silence  gauss_silence poisson_silence |
+1dB  2,60x10° 2,10x10~° 2,00x10~°> 2,00x 10~°
+2dB  2,56x107% 2,74x107* 2,84x107* 2,35 x107*
+3 dB 1,85 x 1072 1,92x 1073 1,94x1073 1,96 x 1073
+4,5dB 1,70 x 1072 1,70 x 1072 1,70 x 102 1,71 x 1072

LaRSO. Futuramente, serd possivel verificar se os resultados
da simulacdo, apresentados neste trabalho, se confirmam na
implementacdo em hardware. O gerador de pacotes Opticos

[12]

deverd contar com as distribuicdes fBm, Gaussiana e Pois- [13]
son para representa¢do dos padrdes de sinais. Estes padrdes
serdo desenvolvidos utilizando-se placas FPGA (Field Pro- 4
grammable Gate Array). Outras distribuicdes também serdo
implementadas de forma a se obter um gerador de pacotes
opticos representando distintos padrdes de sinais. 3]
V. CONCLUSAO [16]
Este trabalho apresenta a proposta de um método de
compressdo hibrida para a geracdo de pacotes Opticos. O [17]
desempenho do gerador de pacotes opticos foi examinado para  [18]
sinais com diferentes caracteristicas de dependéncia temporal
e para distribui¢des de diferentes padrdes, tais como fBm, [19]
Gaussiana e Poisson. Os resultados demonstraram que o  [20]
grau de dependéncia temporal (parimetro de Hurst) pode ser
afetado significativamente, dependendo da poténcia de ruido (21]
intrinseca a rede 6ptica. Os resultados demonstraram também 27
a importancia de se considerar diferentes fdps ou padrdes para 031

os sinais. Estas consideragdes afetam a andlise e desempenho
de componentes e sistemas Opticos.
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