Universidade
Estadual de Londrina

Centro de Tecnologia e Urbanismo
Departamento de Engenharia Elétrica

Moanir Stabile Filho

Controle de Poténcia em Redes ()pticas
de Miltiplo Acesso OCDMA

Dissertagao apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Elétrica
da Universidade Estadual de Londrina
para obtencao do Titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Londrina, PR
2011



Universidade
Estadual de Londrina

Moanir Stabile Filho

Controle de Poténcia em Redes ()pticas
de Miltiplo Acesso OCDMA

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Estadual de Londrina para obtencao

do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.
Area de concentracao: Engenharia Elétrica
Especialidade: Sistemas de Telecomunicacao

Orientador:

Prof. Dr. Taufik Abrao

Londrina, PR
2011



Ficha Catalografica

Stabile Filho, Moanir
Controle de Poténcia em Redes ()pticas de Multiplo Acesso
OCDMA. Londrina, PR, 2011. 76 p.

Dissertacao  (Mestrado) —  Universidade Estadual de
Londrina, PR.  Departamento de  Engenharia  Elétrica

1. CDMA Optico. 2. Controle de Poténcia. 3. Modelo de Verhulst.
4. Inteligéncia Computacional Swarm. 5. Dispersao. I. Universi-
dade Estadual de Londrina. Departamento de Engenharia Elétrica
I1. Controle de Poténcia em Redes OCDMA.




Moanir Stabile Filho

Controle de Poténcia em Redes ()pticas
de Multiplo Acesso OCDMA

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade Estadual de Londrina para obtencao

do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentracao: Engenharia Elétrica
Especialidade: Sistemas de Telecomunicagao

Comissao Examinadora

Prof. Dr. Taufik Abrao
Depto. de Engenharia Elétrica
Universidade Estadual de Londrina
Orientador

Prof. Dr. Fabio Renand Durand
Depto. de Engenharia Elétrica
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Campo Mourao

Prof. Dr. Bruno Angélico
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Cornélio Procépio

Prof. Dr. Mario Lemes Proenca Jr.
Depto. de Ciéncia da Computagao
Universidade Estadual de Londrina

25 de Abril de 2011



Ao Deus Todo Poderoso, pela sabedoria, conhecimento e entendimento
derramados sobre minha vida e sem o qual nao seria e nem teria nada.

A minha familia pelo total apoio e suporte em todos os momentos.



Agradecimentos

Agradego a Universidade Estadual de Londrina por possibilitar a minha quali-
ficacao profissional, a CAPES pelo suporte financeiro, ao Prof. Dr. Taufik Abrao
(orientador) e ao Prof. Dr. Fabio Renan Durand por todo o apoio e suporte para

que fosse possivel a realizacao deste trabalho.



Resumo

A utilizagao da técnica de acesso multiplo por divisao de cédigos (CDMA) em
redes puramente épticas foi proposta levando-se em consideragao sua ampla lar-
gura de banda 6ptica. O CDMA 6ptico é uma técnica que permite a multiplos
usuarios compartilharem simultaneamente o mesmo canal de fibra de modo assin-
crono, sem atraso e sem a necessidade de gerenciamento de recursos (scheduling).
No entanto, os niveis de interferéncia de miltiplo acesso (MAI) sao significativos
nesses sistemas devido a natureza da deteccao de poténcia incoerente. A reducao
desse efeito de interferéncia é crucial na melhoria de desempenho dos sistemas
CDMA o6pticos. Neste sentido, propoe-se a utilizacao de mecanismos de alocacao
de recursos, particularmente de poténcia, que garantam a cada usuario um de-
sempenho minimo aceitdvel em termos de taxa de erro de bit (BER). Utiliza-se
a estratégia do controle de poténcia centralizado e particionado (onde a rede
6ptica é dividida em rede de acesso e rede de broadcast). Neste trabalho, analisa-
se o problema do controle de poténcia para redes opticas CDMA particiona-
das (p-OCDMA), sob dois pontos de vista distintos: a) modelo matematico de
crescimento populacional de Verhulst; b) abordagem heuristica denominada inte-
ligéncia swarm (PSO — Particle Swarm Optimization). Extensivas simulagoes e
resultados numéricos indicaram que tanto o modelo de Verhulst quanto o PSO sao
adequados para resolver o problema do controle de poténcia em redes p-OCDMA,
com resultados de convergéncia satisfatérios para uma variedade de cenarios de
operacao para o sistema p-OCDMA. Uma analise de complexidade, em termos de
numero de operagcoes, ¢é realizada no sentido de se obter uma quadro comparativo
mais realista para as duas metodologias de otimizacao, com indicativo de superio-
ridade da abordagem analitica-iterativa de Verhulst para o problema do controle
de poténcia em redes p-OCDMA. Finalmente, uma quarta andlise é desenvolvida
utilizando o modelo de Verhulst para o controle de poténcia éptica, considerando-
se no entanto a adigao dos efeitos da dispersao dos modos de polariza¢ao (PMD)
e da dispersao da velocidade de grupo (GVD).

Palavras-chave: CDMA optico, controle de poténcia, modelo de Verhulst, inte-
ligéncia computacional swarm, dispersao.



Abstract

The deployment of code division multiple access (CDMA) technique in optical
networks was proposed taking into account the huge optical spectrum availability.
In the optical CDMA (OCDMA) systems, multiple users simultaneously share the
same optical asynchronous channel with neither the necessity of time coordina-
tion nor scheduling of resources. However, the attainable levels of multiple access
interference (MAI) are a concern, due to the characteristic of the non-coherent
power detection associate to the optical signal. The reduction in the MAT ef-
fects is crucial in order to achieve performance improvement in these systems.
Hence, in this work we propose the use of resource allocation, particularly the
power allocation within the lasers, that guarantee a minimum acceptable perfor-
mance in terms of bit error rate (BER). We used the centralized power control
and partitioned power control (the network is divided into access and broadcast
network sides) strategies. In this work, the power control problem in partitioned
optical CDMA (p-OCDMA) networks is analysed under two distinct approaches:
a) based on the Verhulst mathematical model originally conceived for population
growth; b) heuristic approach named swarm intelligence (PSO — particle swarm
optimization). Extensive simulations and numerical results have indicated that
both the Verhulst as the PSO models are adequate in order to resolve the opti-
mization power problem in p-OCDMA networks. The optimization was carried
out under the single-objective optimization (SOO) framework, with suitable con-
vergence results for both approaches and considering various p-OCDMA system
operation scenarios. A third analysis is made based on the Verhulst model for
optical power control, but now considering PMD e GVD dispersive effects.

Keywords: Optical CDMA, power control, Verhulst equilibrium equation, swarm
intelligence, dispersion.
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Convencoes e Lista de Simbolos

Na notacgao das féormulas, as seguintes convencoes foram utilizadas:

letras maitsculas sao conjuntos, exemplo: P, SG;
letras mintusculas sao elementos de conjunto, exemplo: p € R, gt € SG;

subscrito diferencia um elemento de um conjunto de outro, exemplo: puiuno,

gtselecao;

letras mintsculas em negrito expresssam vetores, exemplo: v e p;
letras maitsculas em negrito expressam matrizes, exemplo: G
T / . ~
{-}" é o operador de transposigao;
-1 .
{-} " é o operador matriz inversa;

1 e 7 sao indexadores de usudrios receptores e transmissores, respectiva-

mente;

2 . ~ . . 7. . ~ N .
||I-||” é a distancia Euclidiana quadratica em relagao a origem;
E[-] é o operador esperanca;

U[z;y] é um processo aleatdrio de distribuigao uniforme entre as varidveis

T ey;

Os seguintes simbolos serao utilizados:

Simbolo Descrigao

K numero de usudarios ativos na rede optica
Tx; nd transmissor

Rx; no receptor

P potencias dos lasers

Li; comprimento da fibra éptica

P, poténcia recebida

continua. . .



Simbolo Descricao

Fmax

Fh

(2

P

C1

Co

0D

poténcia transmitida

coeficiente de atenuacao da fibra

atenuagao do acoplador estrela

atenuacgao da fibra

relacao de perda excessiva

matriz de atenuacao da fibra

prime code

variancia

variancia para as amplitudes da correlagao cruzada
vetor de poténcia éptica

probabilidade de erro de bit

razao entre a poténcia da portadora pela poténcia da
interferéncia (CIR)

..., 1]
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1-ésimo né receptor
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coeficiente de aceleracao para solugoes globais no PSO
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espalhamento do pulso devido aos efeitos da GVD e
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1 Introducao

A busca por meios de transmissao de informacao cada vez mais velozes e com
maior capacidade tem estimulado pesquisadores a explorar as possibilidades de
manipulacao das tecnologias existentes. Nos tempos primitivos, um meio de co-
municacao a distancia utilizado era o sinal de fumaga (SANTOS FILHO, 2006). No
entanto, somente apds o estabelecimento da natureza e do comportamento da
luz por pesquisadores como Huygens (1678), Euler (1746), Fresnel (1827), Kir-
chhoff (1859), Maxwell (1864), Rayleigh (1871), Sommerfeld(1896), entre outros,
é que o desenvolvimento de sistemas de transmissao utilizando os principios de

propagacgao de luz e interferéncia ganharam impulso (MESTDAGH, 1995).

Durante a Segunda Guerra mundial, surgiu a necessidade do desenvolvimento
de sistemas de comunicacao resistentes a interferéncias e seguros contra inter-
ceptagoes. Para satisfazer essa necessidade, em meados de 1950, aplicagoes mi-
litares foram inicialmente desenvolvidas empregando a técnica de espalhamento
espectral, mas sé no final dos anos 70 é que a idéia de acesso miultiplo por divisao
de cédigo (Code Division Multiple Access, CDMA) comegou a ser explorada para
uso civil em sistemas de comunicagoes méveis (HUGHES; HENDRICKS, 1998; CO-
OPER; NETTLETON, 1978; PICKHOLTZ; SCHILLING; MILSTEIN, 1982; GILHOUSEN
et al., 1991; POOR; RUSH, 1994). A evolucao dos processadores de sinais digitais
(filtros, codificadores, multiplexadores, etc.) tornou vidvel sua implementagao
na pratica. Intensos estudos sobre os beneficios da tecnologia CDMA em comu-
nicagoes opticas, explorando a largura de banda disponivel nas fibras opticas,

foram motivados gragas ao seu grande sucesso (SANTOS FILHO, 2006).

1.1 Técnicas de Acesso e Multiplexacao

O compartilhamento do meio em um determinado dominio é chamado de acesso
multiplo. Diferentes usudrios podem coexistir, em um unico canal estabelecido,
por meio das técnicas de multiplexagao e demultiplexacao de sinais. Os modelos

mais conhecidos de acesso multiplo sao: acesso multiplo por divisao em frequéncia
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(Frequency Division Multiple Access, FDMA), acesso miltiplo por divisao no
tempo (Time Division Multiple Access, TDMA), acesso multiplo por divisao em
comprimento de onda ( Wavelength Division Multiple Access, WDMA) e CDMA.
No sistema FDMA todos os usuérios podem transmitir ao mesmo tempo, mas
a cada um é designada uma faixa de frequéncia especifica. O espacamento de
canal empregado corresponde, aproximadamente, a largura de banda do sinal. O
termo WDMA ¢ utilizado para sistemas onde cada usuario usa um comprimento
de onda para transmissao e recep¢ao (BENVENUTO; CHERUBINI, 2002). No caso
do TDMA, cada usuario transmite sequencialmente e em seu proprio intervalo de
tempo. Por tltimo, no sistema CDMA todos os usudrios transmitem ao mesmo
tempo espalhados na faixa de frequéncia disponivel e cada usuario é identificado

por um coédigo préprio que o diferencia dos demais.

Os sistemas TDMA e WDMA podem ser caracterizados como sistemas de
capacidade abrupta (ou hard) por possuirem alocagoes de canais fixas. J& o
sistema CDMA ¢é dependente do niimero de cédigos presentes, os quais interferem
no codigo desejado. Com isso, este sistema aceita uma degradagao maior em
funcao da quantidade de usudrios admitidos no sistema, caracterizando-o como

um sistema de multiplexagao estatistica (BENVENUTO; CHERUBINI, 2002).

1.2 Técnicas de Modulacao

A técnica de modulacao de sinais tem como principal objetivo alcangar a me-lhor
eficiéncia no uso da faixa de frequéncia para transmissao do sinal (eficiéncia espec-
tral), e diminuir a energia utilizada no processo (eficiéncia de poténcia). Primeira-
mente, as técnicas de modulacao analdgicas manipulavam amplitude (Amplitude
Modulation, AM), frequéncia (Frequency Modulation, FM) ou fase (Phase Modu-
lation, PM) da portadora para transmissao de sinais. Na era digital, as técnicas
de modulagao evoluiram para modulagao digital em amplitude (Amplitude Shift
Keying, ASK), frequéncia (Frequency Shift Keying, FSK) ou fase (Phase Shift
Keying, PSK). Atualmente, as técnicas de modulac¢ao buscam combinagoes entre
elas, aumentando a sofisticacao do processo. Com relacao a deteccao na recepcao,
ela pode ser coerente (o receptor utiliza a informagcao de fase da portadora para
recuperar o sinal) ou nao-coerente (a informagao de fase da portadora nao é

necessaria) (SANTOS FILHO, 2006).

Para a escolha do esquema de modulagao deve-se levar em consideracao véarios
fatores: eficiéncia espectral e de poténcia, robustez aos efeitos dispersivos lineares

e nao-lineares, baixo custo e facilidade de implementagao, baixa emissao de ra-
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diacao fora da faixa em que se esta transmitindo. O alcance desses requisitos
deve-se as recentes técnicas de modulacao digital. A busca pela eficiéncia espec-
tral tem se estendido & modulagao CDMA em fibra 6ptica (Optical Code Division
Multiple Access, OCDMA) (SANTOS FILHO, 2006).

1.3 Aplicacao CDMA em Fibra ()ptica

Uma das vantagens que levaram a aplicagao do sistema CDMA em redes sem fio
¢ a maior resisténcia ao desvanecimento seletivo em frequéncia, o que melhora
consideravelmente seu desempenho (COOPER; NETTLETON, 1978; PICKHOLTZ;
SCHILLING; MILSTEIN, 1982; GILHOUSEN et al., 1991; POOR; RUSH, 1994). Na
fibra 6ptica nao existe problema com desvanecimento seletivo, entretanto, quanto

maior o espalhamento espectral, maior a suscetibilidade aos efeitos dispersivos.

O uso da tecnologia CDMA em redes 6pticas permite um método de acesso
multiplo flexivel para trafego assincrono com baixa degradacao na presenca de
interferentes, e as taxas de erro podem ser satisfeitas com a escolha adequada do

cédigo (LAM, 2000; SMITH, 1987; IVERSEN; HAMPICKE, 1995).

O sistema OCDMA pode ser dividido em sistema OCDMA unipolar nao-
coerente, o qual é baseado somente na modulagao de intensidade da poténcia
6ptica (KARAFOLAS; UTTAMCHANDANI, 1996) e sistema OCDMA bipolar coe-
rente, o qual é baseado na modulacao de amplitude e fase (KITAYAMA; SOTO-
BAYASHI; WADA, 1999). O desempenho de cdédigos coerentes é maior que dos
codigos nao-coerentes quando analisa-se a relacao sinal-ruido mais interferéncia
(Signal to Noise Plus Interference Ratio, SNIR) (STOK; SARGENT, 2000). Esse
efeito ocorre porque o cédigo bipolar é ortogonal verdadeiro (true-orthogonal),
enquanto o cédigo unipolar é pseudo-ortogonal. Porém, a principal desvantagem
do sistema OCDMA coerente esta nas dificuldades técnicas de implementacao,
concomitante com a utiliza¢ao de sinais 6pticos com fase deslocada (phase-shifted

optical signals) (EMUTAFUNGWA, 2007).

Por outro lado, c6digos nao-coerentes podem ser classificados em unidimen-
sional (1-D) e bidimensional (2-D). Em cédigos 1-D os bits sao subdivididos no
tempo em ”pedacos”muito pequenos com um padrao de chip designado represen-
tando um cédigo de um usudario. Além disso, nos cédigos 2-D os bits sao subdivi-
didos em tempos de chip individuais, e cada chip é atribuido a um comprimento
de onda independente de um conjunto discreto disponivel de comprimentos de

onda (DURAND et al., 2010). Os cédigos 2-D possuem melhor desempenho que os
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codigos 1-D e podem aumentar significantemente o niimero de usuarios ativos e
potenciais (KARAFOLAS; UTTAMCHANDANT, 1996). No entanto, a aplicagao de
codigos 2-D poderia aumentar a complexidade do sistema considerando tecnolo-

gias disponiveis para comercializagao (commercial off-the-shelf technologies).

1.4 Técnicas de Codificacao em Dominio ()ptico

Em sistema épticos, as técnicas de codificacao utilizadas sao caracterizadas por
manipular a intensidade do sinal (BENVENUTO; CHERUBINI, 2002). Um esquema
muito utilizado é o chaveamento on/off do sinal éptico (On-Off Keying, OOK),
Figura 1.1. O bit "1”representa presenca de luz e o bit "0”sua auséncia. Neste
caso a detecgao é direta. Outro esquema utiliza chaveamento por deslocamento
de fase diferencial (Differential Phase Shift Keying, DPSK), onde a representacao
do bit esta associada a um deslocamento de fase m em pulsos de igual amplitude.
Sua deteccao é feita com receptor balanceado, no qual a diferenca entre o sinal

recebido e uma versao deslocada corresponde ao sinal enviado (SANTOS FILHO,

2006).

Im {E}

r

a) OOK

b) DPSK

Figura 1.1: Técnicas de codificacao em dominio 6ptico: a) OOK, bits 1/0
modulados por dois niveis em amplitudes distintas; b) DPSK, bits 1/0
modulados pela diferenga de fase m, porém na mesma amplitude (SANTOS
FILHO, 2006).

A amplitude do sinal modulado em DPSK é V2 vezes menor que em OOK,
para uma mesma poténcia média, resultando em metade da poténcia necessaria

para o sinal modulado em OOK (JACOBSEN, 1994).

Estudos propuseram esquemas de modulagao BPSK e QPSK em sinais OCDMA,
manipulando altas taxas de codificagao e transmissao (SOTOBAYASHI; CHUJO; KI-
TAYAMA, 2004).
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1.5 Rede ()ptica Convencional

Em um enlace éptico convencional tem-se basicamente trés etapas: geracao,
transmissao e recepcao, conforme Figura 1.2. O sinal gerado e codificado no
dominio elétrico, é convertido para o meio 6ptico e transmitido em taxas mais

elevadas.
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Figura 1.2: Esquema basico de um sistema de comunicagao éptica utilizando
tecnologia WDMA e PCM (SANTOS FILHO, 2006).

A multiplexagao (Multiplezer, MUX) e a demultiplexagao (Demultiplezer,
DEMUX) ocorrem no dominio 6ptico, e cada usudrio é identificado por um de-
terminado comprimento de onda. Esse sistema é conhecido como WDMA. A
capacidade desse sistema (numero de usuérios) corresponde ao nimero de com-
primentos de onda disponiveis. Como cada usuario é considerado ortogonal aos
demais, nao ha interferéncia entre eles (quando nao estao sob efeitos degenerati-
vos), mas ha limitagdes quanto aos efeitos dispersivos, provocando interferéncia

intersimbolica (Intersymbol Interference, IST) (SANTOS FILHO, 2006).

H4& vérios tipos de configuragoes de interconectores 6pticos (também chama-
dos acopladores). Cada porta de entrada é conectada a uma ou varias portas de
saida, e vice-versa. No acoplador estrela, cada porta de entrada é conectada a

todas as portas de saida.

Para interconexoes épticas coerentes lineares, o campo 6ptico Ul(o) na [-ésima

porta de saida (I = 1,2,...,N) estd relacionado aos campos Gpticos Ur(rf) nas
portas de entrada, m = 1,2,..., M, por uma superposi¢ao:
M
U =3 U0, (1.1)
m=1

onde os pesos {T},} sao nimeros complexos definindo uma matriz de interco-
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nexao T.

Assumindo-se que a luz seja coerente, a relacao de fase entre os feixes de en-
trada e as fases introduzidas pelos elementos do acoplador desempenham papéis
importantes. De fato, efeitos interferométricos sao muitas vezes usados para redis-
tribuir a poténcia de entrada entre as portas de saida de uma forma prescrita. Se
a luz é nao-coerente, entao a intensidade (e, portanto, a poténcia) em cada porta
de saida é uma superposi¢ao ponderada das intensidades (poténcias) presentes

nas portas de entrada:

M
P =3 T P . (12)
m=1

As principais caracteristicas dos acopladores podem ser elencadas:

A perda de insercao descreve a transmitancia de poténcia porta-a-porta,

idealmente 0 dB para um caminho sem perdas.

e Para um acoplador distribuindo poténcia entre multiplas portas de saida,
a relacao de divisao é a relacao da poténcia em uma porta de saida com
a poténcia em todas as portas de saida. Por exemplo, para um acoplador
ideal de 3-dB, a relagao de divisao ¢ 3 dB.

O crosstalk é a relagao da poténcia recebida indesejada em uma porta de

saida com a poténcia de entrada dirigida a outra(s) porta(s) de saida.

A perda excessiva é a relacdo da poténcia total de saida com a poténcia

total de entrada.

1.6 Motivacao

A tecnologia OCDMA tem se mostrado uma abordagem atrativa devido a ar-
quitetura simples de sua rede e da capacidade de suportar acessos assincronos e
simultaneos de varios usuarios além da seguranga do sistema e capacidade flexivel
sob condicoes de demanda variavel e escalabilidade. Ha ainda a possibilidade de

redes Opticas formadas pela integragao dos sistemas OCDMA e WDM.

Entre os diversos mecanismos que degradam a propagacgao na fibra podem
ser destacados: atenuacao, dispersao cromatica, PMD, efeitos nao-lineares, etc.
Neste trabalho serd dado uma énfase maior aos efeitos dispersivos pelo fato de

ser dificil sua mitigagao.
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Este trabalho busca realizar um estudo sobre o controle de poténcia em redes
OCDMA. O controle de poténcia é fundamental para se obter maior ntimero de
usuarios ativos na rede, cada um com a minima poténcia necessaria para atingir
uma certa qualidade de servigo (Quality of Service, QoS) e para minimizar a inter-
feréncia de multiplo acesso (Multiple Access Interference, MAI). O QoS significa
boa qualidade dos servicos de rede para os usuarios finais. Mais especificamente,
se é dito que uma rede tem QoS ou fornece QoS, significa que a rede é capaz
de ir ao encontro as necessidades das aplicagoes dos usuarios finais de um modo
satisfatério. Qualquer coisa que pode afetar a percepcao do usuario final na qua-
lidade do servico de rede, como por exemplo, confiabilidade, seguranga, politica
de roteamento, engenharia de trafego, todos se enquadram no escopo do QoS
(X1A0, 2008). Os métodos utilizados para o controle de poténcia, neste trabalho,
foram a técnica heuristica baseada na otimizagao por nuvem de particulas (Par-
ticle Swarm Optimization, PSO) e, principalmente, o método analitico-iterativo

baseado na equacao populacional de Verhulst.

1.7 Trabalhos Correlatos

Trabalhos anteriores considerando o problema do controle de poténcia em sis-
temas OCDMA estrela incluem (TARHUNI et al., 2005), (TARHUNI; ELMUSRATTI,
KORHONEN, 2006), (YANG; HUANG; HSU, 2008), onde foram encontradas vérias
alternativas para a solucao desse problema. Em (TARHUNI et al., 2005) foi pro-
posto o particionamento da rede estrela em duas: rede de acesso e rede de broad-
cast. Assim cada usudrio poderia ser equipado com a informacao do status dos
outros nos, permitindo a distribuicao de poténcia apropriada para suportar o
balanceamento de poténcia. J4 em (TARHUNI; ELMUSRATI; KORHONEN, 2006)
foi investigado o efeito da nao-linearidade do fotodetector utilizando poténcia
de transmissao 6tima em uma rede OCDMA. O controle de poténcia nao-linear
6ptico foi resolvido por repetigoes de um algoritmo proposto que converge a um
ponto tnico. Em (YANG; HUANG; HSU, 2008) ¢é utilizada uma técnica muito efi-
ciente para a redugao/eliminacao da MAI, denominada spectral amplitude coding
(SAC) que se mostrou também vantajosa para o controle de poténcia, sem tor-
nar o decodificador mais complexo em relacao ao decodificador na auséncia de
mecanismos de controle de poténcia. Em (KHAZRAEL; PAKRAVAN; AMINZADEH-
GOHARI, 2010) foram realizados estudos sobre o desempenho do uplink de redes
W-OCDMA (Wireless Infrared Optical Code Division Multiple Access) empre-

gando esquemas de modulagao OOK e modulacao por posicao de pulso binario
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(Binary Pulse Position Modulation, BPPM) sem qualquer algoritmo de controle
de poténcia. Os autores analisam a melhoria de desempenho do sistema OCDMA
com o uso de controle perfeito de poténcia, bem como quantificam a degradacao
deste desempenho quando se tem um controle imperfeito de poténcia, resultante
de erros de poténcia perfeito. Os resultados ilustram claramente que utilizando-se
um algoritmo de controle de poténcia apropriado ¢ possivel aumentar a capaci-
dade da rede e reduzir seu consumo de poténcia médio. E mostrado que sistemas
com controle de poténcia nao-ideais ainda possuem desempenho consideravel-
mente melhor que sistemas sem qualquer tipo de controle de poténcia. Ja em
(CHANG; LIAO; CHEN, 2009) ¢é desenvolvido um novo sistema chamado de sis-
tema CDMA/WDMA 6ptico hibrido por sub-banda (Sub-Band Hybrid Optical
CDMA/WDMA System), para alcangar controle de poténcia eficiente, e conside-
rar que os codigos de controle de erro podem ser usados em nosso sistema. Esta
abordagem pode reduzir efetivamente a taxa de erro de bit (BER), comparado

com sistemas de sub-banda sem a utilizacao dos cddigos de controle de erro.

1.8 Publicacoes e Submissoes

Este trabalho de pesquisa gerou diretamente quatro artigos cientificos. Na pri-
meira publicacao foi realizado um estudo utilizando o modelo matematico de cres-
cimento populacional de Verhulst, empregado anteriormente em (GROSS; ABRAO;
JESZENSKY, 2009, 2006) para o controle de poténcia em redes CDMA sem fio.
No entanto, neste novo contexto OCDMA, o intuito foi empregar o modelo de
Verhulst ao controle de poténcia em uma rede 6ptica utilizando topologia estrela
para o OCDMA.

[. Moanir Stabile Filho, Fabio Renan Durand, Fernando Ciriaco and Tau-
fik Abrao, ”Controle de Poténcia em Redes OCDMA Estrela de
Multiplo Acesso via Modelo de Verhulst,” in XXVII Simpdsio Bra-
sileiro de Telecomunicacoes, Blumenau, SC, 29 Sep. - 02 Oct. 2009, pp.
1-6.

No segundo artigo decorrente deste trabalho de dissertacao, utilizou-se a
técnica heuristica PSO (particle swarm optimization) na obtengao do controle
de poténcia 6timo em sistemas OCDMA. Este trabalho foi realizado em cola-
boracao com o mestrando Lucas Dias Hiera Sampaio, o qual naquele momento
vinha trabalhando em tema correlato de alocacao de recursos, porém aplicado

a redes de multiplo acesso sem fio. Neste contexto, realizou-se uma andalise do
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controle de poténcia a partir da abordagem heuristica, comparando-se as figu-
ras de mérito obtidas com aquelas obtidas anteriormente através do método de
Verhuslt.

II. Moanir Stabile Filho, Lucas Dias Hiera Sampaio and Taufik Abrao, ”Inte-
ligéncia Swarm e Equilibrio de Verhulst Aplicados a Alocagao de
Poténcia em Redes Opticas CDMA Particionadas” RITA, Marco de
2010. (Revis@o 1 em Margo 2011).

No terceiro trabalho, investigou-se o desempenho de um sistema 6ptico hibrido
no qual sdo combinados o algoritmo de controle de poténcia distribuido ( Distribu-
ted Power Control Algorithm, DPCA) e o protocolo de acesso aleatério (ALOHA).
A topologia representa um simples e novo esquema tendo em vista a obtencao
de alto desempenho em redes descentralizadas de multiplo acesso por divisao
de cédigo no dominio 6ptico (OCDMA). Resultados mostraram que o atraso e a
vazao da rede OCDMA sao fortemente afetados pelo problema near-far e portanto

o DPCA ¢ apropriado para resolver tal problema.

ITI. Fabio Renan Durand, Moanir Stabile Filho and Taufik Abrao. The Effects
of Power Control on the Optical CDMA Random Access Protocol.
Optical Switching and Networking, Elsevier. Rl-review (Minor revision on
March 2011)

No quarto trabalho, em processo de submissao, os efeitos dispersivos da PMD
e GVD foram acrescentados ao modelo do sistema OCDMA. Assim, além da
atenuagao da fibra imposta pela distancia entre Tx-Rx, foram considerados esses
efeitos dispersivos de tal sorte a tornar o modelo de sistema o mais préximo da
realidade fisica. Torna-se crucial a inclusao e o combate a esses efeitos tendo em
vista modelar completamente os principais cenarios de aplicacao de interesse nos
sistemas OCDMA.

IV. Fabio Renan Durand, Moanir Stabile Filho and Taufik Abrao, ”Distri-
buted Power Control for OCDMA Networks Based on Verhulst
Model Considering Dispersive Effects of GVD and PMD” | March

2011 (submission process).

1.9 Organizacao da Dissertacao

Para apresentar o contetido deste trabalho de uma forma mais clara, ele esta

organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 é descrito o modelo do sistema
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utilizado neste trabalho, no Capitulo 3 é exemplificado o problema do controle de
poténcia em redes OCDMA e utilizacao de um método anteriormente utilizado
para redes CDMA sem fio, o método populacional de Verhulst. No Capitulo
4 o controle de poténcia ¢é feito utilizando um método heuristico, o PSO, para
realizar o controle de poténcia da rede OCDMA. Ja no Capitulo 5, é acrescentado
as perdas da fibra os efeitos dispersivos da PMD e GVD para tornar a simulacao
mais proxima do real, continuando a utilizar o método de Verhulst para realizar
o controle de poténcia. E finalmente, no Capitulo 6 tem-se as conclusoes sobre

este trabalho e suas contribuigoes.
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2 Modelo do Sistema

O sistema OCDMA se tornou uma tecnologia promissora para implementar co-
municacoes totalmente opticas e redes que utilizem processamento do sinal 6ptico
diretamente, combinando as vantagens do CDMA elétrico com a predominancia

da largura de banda da fibra 6ptica e aparelhos de processamento de sinais épticos.

Muitos tipos de sistemas OCDMA tém sido propostos como resultado de in-
tensas pesquisas nos tltimos 20 anos. Classificando os sistemas OCDMA em
termos da natureza da superposicao do sinal 6ptico, pode-se dividi-los em siste-
mas OCDMA coerentes e sistemas OCDMA nao-coerentes. O sistema OCDMA
coerente faz uso da propriedade coerente da luz e implementa codificacao bipolar
do sinal éptico, isto é, codificando a fase dos sinais épticos, com a fase da luz de-
tectada nos terminais receptores. A forma de adicao de sinais é a superposicao das
amplitudes dos sinais de luz. Este tipo de sistema OCDMA precisa usar fontes
de pulso de luz de banda larga ultracurtos. O sistema OCDMA nao-coerente
emprega a presenca ou auséncia do sinal de luz para representar o binario ”1”7e
70" respectivamente, que é codificacao unipolar, onde os sinais de luz sao detecta-
dos nos terminais receptores. Esta forma de adi¢ao de sinais é a superposicao das
poténcias dos sinais de luz. Este tipo de sistema OCDMA pode utilizar fontes de
luz nao-coerentes, tais como ASE, diodo emissor de luz (Light-Emitting Diode,
LED), etc.

O sistema de comunicagago OCDMA nao requer nenhum gerenciamento no
tempo ou freqiiéncia. Pode operar de forma assincrona sem controle centralizado
e nao sofre problemas com colisoes de pacotes. Em um sistema OCDMA cada bit
¢é dividido em N intervalos de tempo, onde cada intervalo é chamado tempo de
chip. Enviando pulsos 6pticos curtos durante alguns intervalos de tempo de chip,
uma sequéncia de assinatura éptica pode ser criada. Cada usuario no sistema
OCDMA possui uma unica sequéncia de assinatura. Depois de codificados, os
dados sao enviados a um acoplador estrela que faz o envio da informacao para
os receptores desejados. A interferéncia entre diferentes usuarios compartilhando

um canal de fibra comum (MAI) é geralmente a fonte dominante de erros de bit
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em um sistema OCDMA.

A principal diferenca entre o sistema CDMA sem fio e o sistema CDMA
optico é que, enquanto nos sistemas em radio-frequéncia o que é modulado é
tens@o (ou corrente ou intensidade do campo), nos sistemas épticos é a poténcia
(ou intensidade). Assim, enquanto tensao pode ser positiva ou negativa (-1’ ou
'+17), intensidade é definitivamente positiva ("1’ ou '0’). Uma importante classe
de cédigos OCDMA sao os cddigos Opticos ortogonais (Optical Orthogonal Code,
00C). O cédigo OOC é um conjunto de sequéncias de '0" e ’1’ com boas pro-
priedades de autocorrelacao e correlagao cruzada. Para um bom cédigo, valores
elevados de autocorrelacao torna a sincronizacao do cédigo mais facil enquanto
uma correlagdo cruzada baixa garante uma menor MAI (FRIGYES, 2006; YIN;

RICHARDSON, 2009).

2.1 Rede ()ptica CDMA

A aplicagao da tecnologia CDMA em fibra 6ptica (OCDMA) consiste em codi-
ficacao e decodificacao em meio totalmente Optico para proporcionar acessos a

rede. Um esquema bésico de uma rede OCDMA é apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema bésico de um sistema de comunicacao 6ptica utilizando
tecnologia OCDMA (SANTOS FILHO, 2006).

A interconexao Optica entre todos os cédigos é realizada passivamente por
meio de acopladores em estrela. A informagao codificada chega a todos os usuérios
simultaneamente, sem atraso no tempo de acesso. O codificador manipula os
pulsos 6pticos em um ou mais comprimentos de onda para a formacao do codigo,
de acordo com um determinado algoritmo. O decodificador utilizado na recepgao
¢ um correlator 6ptico, um aparelho com uma cépia do cédigo de origem (filtro

casado). A existéncia de um pulso de autocorrelacao, cuja poténcia ultrapassa a
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poténcia dos demais interferentes em um determinado limiar, indica a recepc¢ao
de informacao enviada por um determinado usuario. Em sistemas OCDMA cada
comprimento de onda ¢é apenas um instrumento utilizado na formacao do codigo,
a0 passo que no sistema convencional, WDMA, cada canal é representado por um

tinico pulso com seu respectivo comprimento de onda (SANTOS FILHO, 2006).

2.2 Efeitos da PMD em Redes ()pticas

As restrigoes fisicas em fibra 6ptica podem ser classificadas em lineares e nao-
lineares (AGRAWAL, 1995). Os efeitos lineares nado dependem do nivel de poténcia
injetada na fibra e afetam os canais 6pticos de forma individual. A emissao
espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE), dispersao por
polarizacao modal (Polarization Mode Dispersion, PMD) e dispersao cromatica
sao exemplos deste tipo de restri¢ao fisica (STRAND; CHIU; R.TKACH, 2001). J&
os efeitos nao-lineares dependem do nivel de poténcia injetado na fibra e podem
induzir a interferéncia entre os canais 6pticos. Alguns exemplos de efeitos nao-
lineares sao: automodulacao de fase (Self Phase Modulation, SPM), modulacao
cruzada de fase (Cross Phase Modulation, XPM) e a mistura de quatro ondas

(Four-Wave Mizing, FWM) (ABBADE, 2001).

2.2.1 Dispersao por Polarizagao Modal (PMD)

Em fibras monomodo o modo fundamental é composto por dois modos degene-
rados, ou seja, dois modos que possuem as constantes de propagacao longitu-
dinal iguais, porém com planos de polarizacao ortogonais (REFI, 1999). Desta
forma, pode-se representar arbitrariamente estas polarizagoes como polarizacao
vertical (HEY,) e polarizagao horizontal (HEY,). Entretanto esta igualdade nas
constantes de propagacao é considerada verdadeira apenas para fibras opticas
ideais que apresentem simetria circular perfeita. Neste caso, qualquer pola-
rizacao injetada na fibra se propagaria de forma inalterada através do enlace
optico. Porém, as fibras reais apresentam imperfeicoes causadas por pressao late-
ral, nicleos com geometria nao circular, além de variagoes no perfil de indice de
refracdo (NOLAN; CHE; LI, 2004). Estas imperfeigoes quebram a simetria circular
da fibra e acabam com a degenerescéncia dos dois modos. Desta forma, estes mo-
dos irao propagar-se com diferentes velocidades de fase e a diferenga entre seus
indices de refracao efetivos é denominada birrefringéncia. Assim, se a luz lancada
na fibra excitar as duas polarizagoes do modo fundamental, entao, devido as im-

perfeicoes da fibra, um dos modos ira propagar-se com atraso de fase em relacao
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ao outro. Quando esta diferenca de fase é um nimero inteiro multiplo de 27, os
modos irao reproduzir o estado de polarizagao inicial que foi injetado na entrada
da fibra. Valores tipicos de birrefringéncia de uma fibra de segao circular podem
variar desde 1 x 1078 a 1 x 1073, As duas polarizacoes ortogonais que constituem
o modo fundamental possuem diferentes constantes de propagacao ilustradas por
Bz e By e diferentes atrasos de grupo, representados por 7,4, € 74,. O atraso por
quilometro, A7,, entre as duas polarizagoes ortogonais A7, = 74, — 74, ¢ cha-
mado de atraso de grupo diferencial (Differential Group Delay, DGD). O DGD
¢ a medida que representa a magnitude da PMD, e é dada em picossegundos.
A PMD apresenta caracteristica estocastica em funcao da natureza aleatoéria do
acoplamento que ¢é induzido pelo comprimento aleatério da birrefringéncia e al-
guns dados experimentais indicam que a PMD em fibras convencionais é menor
que 1ps/ Vkm, j4 em fibras de polarizacio mantida de alta birrefringéncia é maior
que 1ns/ Vkm. O DGD entre os principais estados de polarizacao varia com o
tempo e comprimento de onda, induzindo um fenémeno conhecido como PMD
de segunda ordem que introduz distorcao adicional no sinal. Para fibras com alto
grau de acoplamento aleatério a DGD possui uma distribuicao estatistica Maxwel-
liana. A PMD em transmissoes analdgicas causa a distor¢ao do sinal, conhecida
como distorcao devido a polarizagao modal e em transmissoes digitais causa o
aumento na taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER) devido a interferéncia
intersimbodlica. Na fibra, existem dois meios de diminuir a PMD. O primeiro é
diminuir a assimetria do perfil de indice de refracao e perfil de estresse, estes
elementos estao relacionados com o processo de fabricacao da fibra; o segundo é

introduzir o acoplamento controlado dos modos de polarizagao (DURAND, 2007).

A PMD representa uma limitacao em sistemas de comunicagoes 6pticas, onde
pulsos com pequena duragao, ou seja, taxas de transmissao elevadas sao transmi-
tidos em enlaces com grande comprimento. Atualmente, verifica-se a existéncia
de compensadores de PMD automaticos que aumentam em até nove vezes o com-
primento dos enlaces. Observa-se porém, que a compensacao da PMD ¢é muito
dificil, em virtude de sua natureza aleatéria, dinamica, causada por esforcos ou
tracoes externas aplicadas a fibra e, principalmente, em razao de outros efeitos
como dispersao cromatica, XPM e SPM que diminuem os efeitos da compensacao

da PMD. Além disso, o custo dos compensadores ainda é muito elevado (DURAND,

2007).
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2.2.2 Efeitos Dispersivos por Velocidade de Grupo (GVD)

A dispersao de velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion, GVD), ou também
conhecida como dispersao cromatica, consiste na variacao da velocidade de pro-
pagacao das diversas componentes espectrais do sinal. Caso a fonte de luz fosse
perfeitamente monocromatica, o efeito da dispersao cromaética seria inexistente
em qualquer comprimento de onda. Ao se conhecer os valores da dispersao da
fibra é possivel minimizar os seus efeitos através do uso de compensadores de

dispersao.

O termo pode ser também utilizado como uma grandeza precisamente de-
finida, chamada de derivada do inverso da velocidade de grupo com respeito a
frequéncia angular (ou as vezes o comprimento de onda):

01 o (ok 0k
GVD=——=—| — ) =—
ow Ow?

Ow v, C Ow

onde w ¢ a frequéncia angular, v, é a velocidade de grupo (v, = (%)_1) ek

¢ o niimero de onda (k = 2F).

Assim, a dispersao de velocidade de grupo pode ser quantificada pela dis-
persao de atraso de grupo por unidade de comprimento, sendo responsavel pelo
alargamento do pulso, cuja unidade bésica de medida é [s*/m]. Por exemplo, a
dispersao de velocidade de grupo da sflica é 435 fs* /mm em 800 nm e —26 fs*/mm

em 1500 nm.

Para fibras opticas no contexto de comunicagoes Opticas, por exemplo, a dis-
persao de velocidade de grupo é normalmente definida como uma derivada com
relagdo ao comprimento de onda (ao invés de frequéncia angular). Pode ser cal-

culado pelo parametro GVD mencionado acima:

2me o2re 0%k

e essa grandeza é normalmente especificada por ps/(nm km). Por exemplo, 20

ps/(nm km) em 1550 nm (um valor tipico para fibras utilizadas em telecomu-

nicacdes) corresponde a —25509 fs? /m.

A GVD ¢ a dispersao cromatica e causa o alargamento do pulso e perda de
poténcia, desta forma ocorre um aumento da BER. Com isso, cada usuério na
rede necessita de uma poténcia maior para transmissao, o que leva a uma reducao
no numero de usudarios, uma vez que ha um limite maximo de poténcia que os

lasers conseguem operar.
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2.3 Os Prime Codes

Fungoes de correlagao sao parametros importantes no estudo das propriedades
dos cédigos. Ha dois tipos principais: funcgoes de autocorrelacao e correlagao
cruzada. Pelo fato de alguns cédigos serem construidos em formas de vetores e
outros sao em formas de matrizes, existem fungoes de correlagao unidimensionais
(one-dimensional) e bidimensionais (two-dimensional). Fungoes de correlagao
unidimensionais sao aplicadas aqueles codigos utilizando somente um recurso de
cédigo (por exemplo, tempo ou frequéncia) para a transmissdo de informagoes.
Por exemplo, cédigos com saltos no tempo normalmente usam versoes de palavras-
codigo (codewords) deslocadas no tempo e, assim, requerem as fungoes de cor-
relagdo unidimensionais. J& as fungoes de correlagao bidimensionais sao aplicadas
em cédigos utilizando dois recursos de c6digo (ou seja, tempo e frequéncia) para
transmitir informagoes. Por exemplo, alguns cédigos com saltos em frequéncia
usam ambos deslocamentos no tempo e frequéncia das palavras-cédigo e, assim,

exigem as fungoes de correlacao bidimensionais.

Em sistemas de comunicagoes utilizando palavras-cédigo, a fungao de cor-
relacao cruzada representa o grau de interferéncia mutua entre duas palavras-
codigo. Portanto, deve-se criar um codigo com o valor maximo de correlacao
cruzada tao pequeno quanto possivel. A funcao de autocorrelacao determina
quao boa uma palavra-codigo ¢ detectada em um receptor pretendido na pre-
senca de interferéncia mutua. A funcao também é til para aquisicao inicial e
sincronizagao. Enquanto que a parte importante, o pico, da funcao de autocor-
relacao é normalmente determinada pelo peso do cédigo, deve-se criar 16bulos

laterais de autocorrelagao tao pequenos quanto possiveis.

Os prime codes foram desenvolvidos com o propédsito de suportar transmissoes
assincronas das unidade mdéveis para as estagoes radio-base utilizando formas de
onda de sinalizagao que possuiam funcoes de correlacao cruzada uniformemente
pequenas para qualquer deslocamento de tempo relativo.

A estrutura do prime code original foi baseada na teoria de congruéncia linear
e ¢ equivalente a um codigo de Reed-Solomon ciclico estendido. O ntmero de
sequéncias de c6digos bindrios no prime code original sobre GF (p) é p. O prime
code original é construido através do uso de campos aritméticos finitos. Cam-
pos finitos sao também chamados de campos de Galois, em homenagem ao seu
descobridor Evariste Galois (GALOIS, 1830). Para qualquer nimero primo p, hé
um campo finito de p elementos, que é simbolizado por GF(p) = 0,1,...,p — 1.

Por exemplo, as tabelas de adi¢ao e multiplicacao do moédulo-sete sao dadas na
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Tabela 2.1. A distancia de Hamming minima do prime code é p — 1 e o cédigo é

um tipo de cédigo de distancia maxima separavel ciclica.

2.3.1 Prime Code Original

A construcao do prime code comega com o campo de Galois GF'(p) de um nimero
primo p. Uma sequéncia prime S; = (Si0, Sits- -, Sij,-- -, Sip—1) € construida pelo
elemento

sij =1-j (mod p) (2.3)

onde s; ;, 4, € j estao todos no GF(p). Por exemplo, as Tabelas 2.2 e 2.3 mostram

as sequéncias prime sobre GF'(5) e GF(7), respectivamente.

Tabela 2.1: Adi¢ao e Multiplicagdo de médulo-sete em GF(7)

U W N~ O+
O UL W~ OO
S O T W N =
—_ O O Ol W NN
= OO WWw
WK~ OO U
B WD~ O O O ot
TR W N~ OO
DU W N~ O
eNeNeNeNoNoNol R
DO WN R O
TTW — O O
B = Ot O W Ol Ww
W O N U= O
N O =W Ol Of ot
H N W oo OO

A fungao de correlagao cruzada (periddica) na k-ésima posi¢ao para quaisquer
duas sequéncias prime distintas S;; e S;» pode ser encontrada a partir da funcao

de correlagao cruzada de posicao de estado de tempo discreto, tal que

-1

@Silsi2<k) = H(Sil,j7 3i2,j@k> (24)

=

.
Il
=)

onde

Tabela 2.2: Sequéncia Prime sobre GF'(5)

=W N~ O .
NN Wk O

0(z,y) = { boser=y (2.5)



2.8 Os Prime Codes 18

Tabela 2.3: Sequéncia Prime sobre GF(7)

Ul S0 Si1 Si2 Si3 Si4  Si5  Si6
0] 0 0 0 0 0 0 0
1] 0 1 2 3 4 5) 6
210 2 4 6 1 3 )
31 0 3 6 2 5 1 4
41 0 4 1 5) 2 6 3
51 0 5 3 1 6 4 2
6] 0 6 5) 4 3 2 1

e onde "®” indica uma adicao de médulo-p e 0 < k£ < p. Porque cada elemento
s; ; da sequéncia prime S; dado em (2.3) pode ser considerado como um operador
de posicionamento linear, o nimero de coincidéncias dos elementos para todas as
versoes deslocadas de quaisquer duas sequéncias prime € no maximo um. Entao

o valor maximo da correlagao cruzada é um (YANG; KWONG, 2002).

Em conformidade com as caracteristicas e especificidades de cada sistema
optico, surgiram diversas variantes para os prime codes, entre as quais pode-se

citar:

e Prime Code Estendido;

e Prime Code sincronizado;

e Prime Code 2™;

e Prime Code Generalizado;

e Prime Code por Salto em Portadora;

e Prime Code por Salto de Portadora de Varios Comprimentos de Onda;
e Prime Code Concatenado;

e Prime Code de Multiportadora,

O Apéndice A faz uma revisao das principais caracteristicas para os prime codes

mencionados acima.

Neste trabalho sera utilizado o prime code original devido a sua simplicidade

e facilidade de implementacao.
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2.4 Descricao do Modelo Adotado

Com o intuito de tornar mais 1til o uso de toda a largura de banda disponivel
nas redes épticas, estudos mostram que CDMA O6ptico oferece uma solugao in-
teressante para redes de multiplo acesso onde varios usuarios utilizam o mesmo
comprimento de onda para transmissao e recepcao. Muitas alternativas para
aumentar a eficiencia espectral das redes opticas e otimizar a utilizacao de sua
enorme largura de banda foram sugeridas, entre elas: WDMA utilizando multi-
plexadores add-drop reconfiguraveis, acesso multiplo por divisao de tempo 6ptico
(Optical Time Division Multiple Access, OTDMA) e OCDMA. Em um sistema
OCDMA diferentes transmissores fazem o uso de codigos distintos para espal-
har seus dados, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia. Os
codigos sao cuidadosamente projetados para que muitos transmissores possam
transmitir simultaneamente sem interferir um no outro, e o receptor possa sele-
cionar o sinal transmitido desejado decodificando adequadamente o sinal recebido
(RAMASWAMI; STIVARAJAN; SASAKI, 2009). OCDMA permite acesso simultaneo
a rede por multiplos usudarios e possui muitas vantagens, tais como, soft capacity
(degradacao suave na qualidade do link reverso quando hé sobrecarga de usudrios
no sistema), transmissdo de pacotes robusta, atraso de pacotes desprezivel e
operagao assincrona (STOK; SARGENT, 2000). Entao, OCDMA ¢é considerado
como uma das principais tecnologias futuras para trafego multimidia suportando
varios niveis de QoS. Todos os sistemas OCDMA sofrem do problema de near-
far, onde os nds mais préximos tem suas poténcias muito mais superiores do que
as poténcias dos nds mais distantes. Portanto, realizar o controle de poténcia
foi sugerido para as redes OCDMA para equalizar a poténcia recebida de to-
dos os usuarios resultando em um consideravel ganho de capacidade, ja que esse
controle de poténcia se mostrou bastante eficiente nos sistemas sem fio (YASHIMA;
KOBAYASHI, 2003). Para redes OCDMA com nivel de QoS igual para todos os
terminais e todos os nos localizados a uma mesma distancia do acoplador estrela,
o controle de poténcia pode ser desprezado. Devido ao aumento da demanda
de vérios niveis de QoS, assim como nods muito espalhados geograficamente, o
controle de poténcia vai ser um ponto critico em redes OCDMA. Implementando
sistemas com varios niveis de QoS faz as redes épticas muito mais eficientes de-
vido a otimizagao dos recursos disponiveis (TARHUNI; ELMUSRATI; KORHONEN,
2006).

A MAI é um problema a ser considerado em sistemas envolvendo tecnolo-

gia CDMA. Em situagoes onde os usudarios recebem o mesmo nivel de poténcia,
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Rx 1 ()ptico

Rx K Optico

Figura 2.2: Rede ()ptica em Estrela.

aqueles usudarios mais préximos ao acoplador estrela podem causar interferéncia
em usuarios mais afastados geograficamente. O controle de poténcia suaviza a
MAI, aumentando a performance e throughput da mesma forma que nos siste-
mas CDMA sem fio. O controle de poténcia centralizado oferece étima poténcia
de transmissao distribuido entre os nds transmissores que tentam maximizar a
relagao portadora-interferéncia (Carrier to Interference Ratio, CIR) desejada. No
entanto, o controle de poténcia centralizado tem uma desvantagem: ¢é necessario

um no central com informacgao sobre o ganho de todos os links.

Seja a rede de comunicacao CDMA 6ptica com topologia estrela K x K da
Figura 2.3. Cada usuario possui dois links de fibra, um para transmissao e ou-
tro para recepcao que podem ser conseguidos utilizando-se diferentes fibras ou
diferentes comprimentos de onda. Para as fibras sao considerados despreziveis
os coeficientes de dispersao e nao-linearidade, somente a atenuacao da fibra é
levada em conta. Se as distancias entre os nés e o acoplador estrela forem muito
diferentes, como encontrado na pratica, deverd ser considerado também o pro-
blema de near-far e algum tipo de controle de poténcia devera ser aplicado para

otimizacao do sistema.

Nesta analise (TARHUNI et al., 2005), Tx; é o transmissor e Rx; é o receptor,
Figura 2.3. No transmissor, os dados de cada usuério sao convertidos do dominio
elétrico para o 6ptico com o uso de um diodo laser e entao codificados opticamente
utilizando uma linha de atraso 6ptico para produzir o sinal OCDMA temporal. As
poténcias dos lasers foram chamadas de P; parai =1, 2, ..., K. O sinal 6ptico
codificado CDMA sofre atenuagao ao longo do enlace do né com o acoplador
estrela e depois pelo préprio acoplador estrela apds transmitir o sinal para todos
os nos através das fibras receptoras, com isso consegue-se ter sempre o sinal e a

interferéncia sobrepostos desejados no no receptor. Esse sinal composto é entao
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decodificado por um filtro éptico compativel com o cddigo do usuario desejado.
As perdas de poténcia na codificacao e decodificacao épticas foram consideradas
iguais, entao sao somadas as outras perdas da fibra. Para um comprimento de
fibra éptica total L;; [km| do j-ésimo né Tx ao i-ésimo né Rx, as poténcias de

entrada e saida da rede se relacionam por, (KWONG; PRUCNAL; PERRIER, 1989):

Pr = Qestrela Pt exp <_05Lij) (26)

Qestrela — 10 lOglO K — (IOgQ K)lo 1Ogl[) Y, (27)

onde

P, = poteéncia recebida;

P, = poténcia transmitida;
—17.

101§g(e) [km ]’

a = coeficiente de atenuacao da fibra [dB/km];

o =

Aestrela = atenuagao do acoplador estrela [dB];

~ = relag@o de perda excessiva [dB].

Codificador
[Dados—~[L01—~ "G

P |Decodificador -
, +— Rx ¢ Optico
optico [Rx i Optico

Acoplador
Estrela

Figura 2.3: Rede CDMA Optica em Estrela.

Na rede da Figura 2.3, assume-se que todos os nos da rede estao distribuidos
uniformemente em uma area centralizada no acoplador estrela com raio de L;, <
r < Lpax. O comprimento total da fibra conectando o #-ésimo né receptor ao j-

ésimo n6 transmissor através do acoplador estrela pode ser representado por

Lyj=LY+ LY  i,j=12.,K, (2.8)

sendo: L}X o comprimento de fibra do né transmissor até o acoplador, e Li* o
comprimento de fibra do né receptor até o acoplador. Neste caso, denomina-

se G a matriz de atenuacao da fibra que conecta todos os pares transceptores,



2.4 Descricao do Modelo Adotado 22

formalmente definida em (2.9)

Gll GlQ GIK
G G . G
G=| TR T (2.9)
L GKl GK2 tt GKK ]

sendo G;; o elemento da matriz que representa a atenuagao entre o né j Tx e o
no ¢ Rx.

Os codificadores épticos da Figura 2.3 codificam os bits dos dados numa série
de pulsos épticos de alta taxa utilizando as regras do Prime Code. O Prime
Code gerado consiste de um conjunto de blocos contendo um tnico pulso. Para
qualquer nimero primo ¢ um codigo consiste de ¢ blocos de duragao ¢ chips. Um
conjunto de sequéncias de cédigos de duragao N = ¢ foi derivado em (PRUCNAL;
SANTORO; FAN, 1986). Quando os K usudrios estdo transmitindo simultanea-
mente, a interferéncia total em um dado receptor consiste da superposicao de
K — 1 fungoes de correlacao cruzada distintas. Para essa classe de sequéncias
de espa-lhamento, a variancia para as amplitudes da correlacao cruzada é de
02o =~ 0,29, a qual resulta independente de ¢, (KWONG; PRUCNAL; PERRIER,
1989).

Admitindo-se controle perfeito de poténcia para todos os usudrios épticos, a
relagdo sinal-interferéncia média (STR) ¢é simplesmente,

q2

SIR= —-—"——
O%‘C(K —1)

(2.10)

Adicionalmente, utilizando aproximacao Gaussiana quando um grande nimero de
usuarios épticos estao ativos, a probabilidade de erro de bit pode ser aproximada

por (YANG; KWONG, 1995):

PE:Q<“ZIR) (2.11)
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3 O Problema do Controle de
Poténcia em Redes Opticas

O controle de poténcia 6ptico em uma rede é um problema de otimizagao. Denomi-
nando-se ['; a CIR desejada a entrada do decodificador de interesse, tendo em
vista obter um certo QoS associado a BER maxima tolerada para o i-ésimo
usudrio e, definindo-se o vetor-coluna K-dimensional da poténcia optica trans-
mitida P = [P, Ps,..., Px|T, entdao o problema do controle de poténcia dptica
centralizada consiste em encontrar o vetor de poténcia éptica P que minimiza a

funcao custo (ELMUSRATI, 2002):

K
J(P)=min 1"P =) P, (3.1)
i=1
sujeito as restrigoes:
PGy .
r, = = > (3.2)
>, PiGi+ N
J=Lj#i
Prin < P < Phoax Vi=1,..,K, (3.3)
onde
17 =11,...,1],

K = nimero de usudrios ativos na rede éptica,

Gi; = atenuacao da fibra entre o j-ésimo né transmissor e o i-ésimo né receptor,
N; = poténcia do ruido no né receptor 1,

[ = CIR minima.

Utilizando notacao matricial, (3.2) pode ser expressa como
I-T"H| P >u, (3.4)

sendo I = matriz identidade, H = matriz interferéncia normalizada, cujos ele-
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mentos sao definidos por:

0, i=7,
H;; = { G, . . (3.5)
G AT
e
I'™N;
i = ) 3.6
Cen (3.6)

em (3.6) tem-se a forma escalar do ruido. Resolvendo (3.4) substituindo a de-
sigualdade por uma igualdade, obtém-se a solucao do vetor poténcia otimizado

através da inversao da matriz:
P'=I1-T"H] ' u. (3.7)

Tal vetor de poténcia 6ptico representa o caso de equilibrio de poténcia no né
receptor e é entao a poténcia Otima exigida para alcancar a CIR desejada. Se
o valor da CIR fosse aumentado resultaria em valores de poténcia 6ptica mais
elevados que poderiam resultar maiores que a poténcia méaxima permitida. Neste
caso, a solugao seria fixar ou diminuir o valor da CIR desejada, ou remover

(desligar) alguns usudrios da rede.

Ajustando a poténcia do ruido para zero e, supondo equilibrio perfeito da
poténcia recebida em (3.2), pode-se considerar que a CIR méxima alcangavel

com MAI limitada é,
1

Mhax = —— . .
1 (3.8)

Assim, a maxima CIR que pode ser alcangada na rede é limitada ao nimero
de nés (independendo do comprimento da fibra), o qual é similar ao caso de uma
tnica célula em um sistema de telefonia celular. Utilizando (3.8), a maxima STR

alcancavel é

¢Trax ¢’

Uéc a (K — 1)0200 '

STRpax =~ (3.9)

Essa equagcao corresponde ao caso de usudrios com poténcias iguais em (2.10).
A Figura 3.1 demonstra a variagao da ST Ry, de acordo com o tamanho da rede
para diferentes valores de ¢ (Prime Codes). Assumindo-se SIRy. = 20dB, e
analisando o grafico, pode-se afirmar que para ¢ = 13 a rede suporta no maximo
05 usuérios do total de 13 usuarios, enquanto que para ¢ = 31 a rede suporta
todos os 31 usuarios. Na rede 6ptica estrela da Figura 2.3, a STR para o i-ésimo

usudrio relaciona-se a matriz de atenuagao da fibra por:

2G. P
S[RZ — q 241

= . (3.10)
o2c Y. GiiPi+ N;

J=Lj#i
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SIR .. para varios primes (q)

35 T T T T T ™
—x—q=7
q=13

- = =17
301 —© —0=23]]
=31

max [d B]

SIR

5 10 15 20 25 30
ndmero de usudrios (K)

Figura 3.1: SIR,.x para uma rede estrela para varios ¢, equacao (3.9).

Desta forma, (3.10) pode ser utilizada em (2.11) para calcular a probabilidade
de erro de bit da rede 6ptica CDMA estrela admitindo o emprego de seqiiéncias

do tipo Prime Codes, com ou sem controle de poténcia.

3.1 Controle de Poténcia ()ptico Particionado

A avaliagao da poténcia étima pode ser simplificada pelo particionamento da rede

estrela (Figura 3.2), em:

a) rede de acesso, incluindo o acoplador estrela,

b) rede de broadcasting, situada apés do acoplador estrela.

Assumindo que g; = aestrelaexp(—aL;-X) ¢ a atenuacao do nd transmissor mais
perda do acoplador estrela e que §; = exp(—aL}¥) é a atenuacao da fibra do né

receptor, a CIR no i-ésimo receptor é dada por:

]Di iAZ'
T, = JiJ > T (3.11)

= — >
'21 P;gi9; — Pigigi + Ni
]:

com G;; = g;g;- Neste caso, os elementos da matriz interferéncia sao dados por:
0, 1=y

o, = { | I (3.12)
g] . .
;7 ? 7é J

Verifica-se que os cabos de fibra apds o acoplador estrela nao afetam a MAI

encontrada pelos nés receptores (TARHUNI et al., 2005).



3.1 Controle de Poténcia Optico Particionado 26

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rede de Acesso

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.2: Particionamento da Topologia Estrela em Rede de Acesso e Rede
Broadcast.

Para a rede particionada da Figura 3.2, pode-se definir dois valores de CIR:

I'; nos nés receptores e I'; na saida do acoplador estrela. Assim, tem-se,

P,g;
L = — g , (3.13)
lejgj Pyg; + 3
‘7:
A Pig;
r, = —" , (3.14)
ZPjg] Pig;
j=1

onde o ruido de fundo foi considerado zero. Adicionalmente, a partir das equagoes
acima, pode-se admitir I'; ~ [, se:

N =
% < ijgj — Py . (3-15)

g I

Portanto, em redes 6pticas CDMA do tipo estrela com MAI limitada, a CIR
necessaria em cada no receptor sera a mesma daquela encontrada a saida do
acoplador estrela: as fibras conectadas apds o acoplador estrela nao exercem
efeito sobre o balanco das poténcias 6timas. Neste caso, a solu¢ao do problema
do controle de poténcia é o autovetor correspondente ao maior autovalor associado

a decomposicao da matriz H.

Entao, cada usuario pode avaliar a poténcia do laser éptico aplicado baseado
em uma tabela de pesquisa com os comprimentos das fibras de outros usuarios e

o status de cada usudrio, se estd ON ou OFF. A tabela de pesquisa ¢é atualizada
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regularmente e cada vez que o status de um usuario é modificado, o nivel de

poténcia 6timo é recalculado.

Empregando-se poténcias 6timas de laser, para uma dada taxa de erro de
bit, obtém-se o incremento na capacidade da rede (nimero de usudrios) em com-

paracao ao caso onde nao se utiliza nenhum tipo de controle de poténcia.

3.2 Controle de Poténcia Optico via Modelo de
Verhulst

O modelo de Verhulst, anteriormente empregado na solucao do problema de
controle de poténcia em sistemas de comunicagao sem fio unitaxas (GROSS; ABRAO;
JESZENSKY, 2009, 2006), um trabalho pioneiro na utilizagdo do modelo popula-
cional dinamico de Verhulst, bem como em sistemas OCDMA unitaxas (STABILE
FILHO et al., 2009), é estendido aqui para o cendrio das comunicagoes CDMA

6pticas com configuracao estrela.

Originalmente, o modelo de Verhulst foi proposto para descrever o cresci-
mento populacional de individuos de uma determinada espécie biolégica, em um
ambiente com limitac¢oes de alimento e espago fisico (recursos disponiveis). Isto
faz com que a populagao cresga até atingir um equilibrio, cujo ponto é funcao
da quantidade de recursos disponiveis. O modelo dinamico atribuido a Verhulst

(VERHULST, 1838) pode ser descrito pela equagao diferencial:
. _ p
p==zp)=p (1 - —*) : (3.16)
p
onde p representa o comportamento dinamico da populacao e p* a populacao

6tima. Integrando-se analiticamente a equagao (3.16) obtém-se,

exp(t)p(0)p*
p(t) = , 3.17
0= T p0) fexp() — 1] 47
cujo comportamento assintotico é,
lim p(t) =p*, (3.18)

t—+o00

para qualquer condigao inicial p(0) estritamente positiva, conforme Figura 3.3,
onde pode-se verificar que quando p(0) for maior que p* (o sinal de dp/dt serd
negativo), p(t) ird diminuir conforme p(4+o00) = p*. Para o sinal dp/dt positivo,
p(t) aumentard até que p(+o0) = p* (GROSS; ABR&O; JESZENSKY, 2009; STABILE
FILHO et al., 2009).
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Figura 3.3: Curvas p(t) parametrizadas por diferentes condigoes iniciais p(0).

A versao discreta implementavel para o modelo populacional de Verhulst, em
termos da atualizacao das poténcias dos K usuarios em uma rede de multiplo
acesso, é descrita por (GROSS; ABRaO; JESZENSKY, 2009, 2006):

['i(n)
I;

pin+1)=(1+a)p(n) —«a [ pi(n), i=1,..., K, (3.19)

sendo 0 < a < 1 o fator responsédvel pela velocidade de convergéncia (valores
de « préximo de 1 indicam convergéncia répida) e simultaneamente determina a
qualidade da solugao (apds a convergéncia) em termos de erro quadratico médio

normalizado (Normalized Mean Square Error, NMSE) em relaco a p}, e calculado

por:
2
NMSE(n) = E M , (3.20)
I
onde || - ||* denota a distancia Euclidiana quadratica em relacao & origem, e E[]

o operador esperanca. Entao, a qualidade da solucao alcancada pela equacao
iterativa de Verhulst (3.19) é medida por quao perto da solugao étima esté p(n)

na n-ésima iteracao.

Note que o procedimento de equilibrio de Verhulst obtido recursivamente
aplicando (3.19) caracteriza um problema de controle de poténcia distribuido,
desde que a poténcia da interferéncia recebida possa ser estimada eficientemente.
O DPCA proposto pode ser implementado efetivamente em cada nd, pois todos os
parametros necessarios (nivel de SIR dada por I'* e a poténcia transmitida p;[n])
sio conhecidos no né. E possivel medir T;[n] sem o conhecimento efetivo da
informacao dos nés interferentes, os quais, de acordo com a equacao de restricao
de poténcia (3.3), seriam necessarios. Assim, o equilibrio de Verhulst em (3.19)
depende de parametros locais permitindo somente que o controle de poténcia

funcione de maneira distribuida. Em (GROSS; ABRaO; JESZENSKY, 2006), onze
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teoremas sao discutidas para provar a convergéncia do algoritmo de controle de
poténcia distribuido de Verhulst. Assim, a validade tedrica da convergéncia de

Verhulst nao sera demonstrada aqui.

3.3 Resultados Numéricos

As simulacoes foram feitas em ambiente MatLab, utilizando os parametros de
sistema OCDMA estrela indicados na Tabela 3.1. A poténcia de ruido do receptor
usual N; inclui ruido térmico, ruido de disparo e ruido do pré-amplificador 6ptico.
No entanto, a ASE no pré-amplificador éptico serd o fator limitante principal
(além da MATI), comparado ao ruido térmico e de disparo no receptor (TARHUNI
et al., 2006). Neste trabalho a poténcia de ruido do receptor é representada por.

N; =2 'Zl,sphf(G — I)Bg, (3.21)

~~

Py

considerando os dois modos de polarizacao apresentados em uma tunica fibra
monomodo (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Py é a poténcia do ruido
espontaneo na saida do amplificador para cada modo de polarizacao, ngp € o fator
de emissao espontanea, tipicamente em torno de 2 — 5, h é a constante de Planck,
f é a frequéncia da portadora, G' é o ganho do amplificador e B, é a largura de
banda oOptica. Idealmente, para reduzir a poténcia do ruido ASE, a largura de
banda éptica pode ser definida a um minimo de B, = 2R, onde R é a taxa de bit.
Portanto, por exemplo, aplicando valores de parametros tipicos (RAMASWAMI;
SIVARAJAN; SASAKI, 2009): ngp = 2, h = 6.63 x 1073 [J/Hz], f = 193,1 [THz,
G = 20 [dB], B, = 30 [GHz|, imediatamente obtém-se N; = 15 x 1077 [A?].

Inicialmente, a poténcia 6tima dos lasers para o problema do controle de poténcia
particionado foi obtida para cada um dos K usudrios via inversao de matriz,

obtendo-se o vetor P* através da equagao (3.7).

A Figura 3.4 exemplifica uma situagao tipica para K = 31 usudrios, e a Figura
3.5 apresenta a evolucao das poténcias alocadas para os 31 nés (linhas cheias) se-
gundo a aplicac¢@o decorrente da equagao (3.19), considerando n = 1,2,3,...,800
iteragoes. O sistema analisado considera uma rede com nés distribuidos uniforme-
mente distantes entre 2 e 50 km do acoplador estrela, maxima poténcia do laser
de 20 dBm para cada né; desprezou-se o efeito da dispersao e nao-linearidade da
fibra. Observa-se que, para valores reduzidos do fator de convergéncia, o = 0, 1
na Figura 3.5.a, sao necessarias de 600 a 800 iteracoes para o algoritmo atingir

os respectivos valores das poténcias 6timas obtidos via (3.7), indicados pelas li-
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nhas pontilhadas. A medida que a — 1, o algoritmo de controle de poténcia
de Verhulst converge mais rapidamente para o vetor de poténcia 6timo as custas
de uma redugao na qualidade da solugao (GROSS; ABRaO; JESZENSKY, 2006), ne-
cessitando porém um menor nimero de iteragoes, conforme indicado na Figura

3.5.b.

Tabela 3.1: Parametros de simulacao do Sistema OCDMA Estrela
Particionado

Parametro Valores Adotados

Sistema OCDMA
Seq. Espalham. Prime, q 31

ot 0,29

Taxa de dados 2,5 Gb/s

Pot. laser disponivel Pr.x = 20 dBm
Pmin = 07 Olpmax

N; 15 x 1077 A?

# us. Tx 31

# us. Rx 31

Distancia Tx-Acoplador — ~ U[2, 50] Km
Fibra Optica
Comprimento de Onda 1550 nm

v 0,2 dB”

a 0,2 dB/km
DPCA Verhulst

Tipo distribuido

Q faixa [0, 10; 0,99]

* valor encontrado em (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009)

Assim, pode-se verificar que com o controle de poténcia os nés mais distantes
(usudrios: 2, 4, 8, 14, 15, 28, por exemplo) recebem mais poténcia do que os nds
mais préximos ao acoplador estrela (usuérios: 3, 13, 17, 19, 24, 31, por exem-
plo), ao invés de todos receberem a mesma poténcia, o que causaria uma grande

quantidade de MAI no receptor, diminuindo assim a capacidade do sistema.

As poténcias obtidas a cada iteracao via modelo de Verhulst, na Figura 3.5,
foram comparadas com a solucao da poténcia 6tima (P*), obtida analiticamente
em (3.7). Nota-se que independentemente da poténcia inicial atribuida a cada
laser, assumida uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo
[Puin; Prax], @ aplicagdo da equagao (3.19) permite obter a convergéncia das
poténcias dos lasers para as respectivas poténcias 6timas apés um determinado
nimero de iteragoes, funcao do parametro a. A medida que a (0 < a < 1) cresce,
a velocidade de convergéncia é melhorada. No entanto, a qualidade da solucao,
isto é, o erro quadratico normalizado em relacao a poténcia 6tima analitica, P*,

tende a aumentar (GROSS; ABRAO; JESZENSKY, 2006).
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Para efeito de comparacao, a Figura 3.4.c indica a faixa dinamica, em dB,
para a matriz de interferéncia normalizada H, correspondente a configuracao do
sistema. Na configuracao adotada, cujas distancias entre os lasers Tx e o aco-
plador estrela assumem valores uniformente distribuidos entre 2 Km e 50 Km,
a matriz H resulta em valores na faixa de aproximadamente £5 dB. Por fim,
a Figura 3.4.b indica as correspondentes distancias entre receptor e acoplador;
conforme discutido anteriormente, apds o acoplador estrela, nao ha ocorréncia da
MALI, nao contribuindo, portanto, para o balanco de poténcia dos lasers trans-

missores, conforme ja mostrado no decorrer do trabalho.

Outros resultados empregando o método de Verhulst para o controle de
poténcia em redes p-OCDMA de taxa tnica sao discutidos em (STABILE FILHO et
al., 2009).
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Figura 3.4: Comprimento das fibras dos nés a) transmissores e b) receptores
até o acoplador estrela, ¢) matriz interferéncia H e d) poténcia 6tima dos lasers
com controle de poténcia particionado via P*, equagao (3.7).
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4 Alocacao de Potéencia em
Sistemas OCDMA via
Otimizacao Heuristica
Uni-Objetivo

Nesta segao, o problema da alocacao de poténcia (minimizagao) é tratado na
forma uni-objetivo (Single Objective Optimization, SOO). Assim, considerou-se
como restrigdo o valor minimo para a CIR (3.2) e uma faixa de valores para a
poténcia dos lasers (3.3). Neste caso, tal restri¢ao apresenta justificativa pratica:
hé limitacao de poténcia maxima para o laser por um lado e ruido do pré-
amplificador 6ptico no receptor que impede a reducao da poténcia transmitida,
no outro extremo. Uma CIR minima faz-se necessaria para garantir o QoS do sis-
tema, ou seja para que as interferéncias de multiplo acesso em redes OCDMA nao
levem a SNR de todos os usudrios a niveis inferiores a minima SNR determinada

para cada classe de servigo.

4.1 O Problema de Otimizacao

Na literatura pode-se encontrar varios exemplos de funcgoes custo aplicaveis ao
problema de controle de poténcia (KANDUKURI; BOYD, 2000; ZHU; PAVEL, 2009;
PAVEL, 2006b, 2006a; MOUSTAFA; HABIB; NAGHSHINEH, 2000; ELKAMCHOUCHI;
ELRAGAL; MAKAR, 2007). Além do controle de poténcia, algumas se propoem
a resolver o problema de alocacao de outros recursos conjuntamente. A seguir
sao discutidas através de exemplos distintas técnicas de otimizacao. Dentre as
técnicas apresentadas, neste trabalho foi adotada a funcao custo baseado em
limiar de CIR minima, uma vez que as demais fungoes custo apresentadas sao

melhores aplicaveis na otimizacao de problemas multi-objetivos.
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4.1.1 Definicao de Conjunto e Problema Convexo

Um problema de otimizacao convexa é da seguinte forma

minimizar fo(x) (4.1)
sujeitoa  fi(x) <b;, i=1,...,m,
onde as funcgoes fo, ..., fm : R® — R sao convexas, ou seja, satisfazem
filax + By) < afi(z) + B fi(y) (4.2)

para todo z, y € R" etodo o, f € Rcoma+ =1 a >0, 5 >0 (BOYD;
VANDENBERGHE, 2004).

Um conjunto C' é convexo se o segmento de linha entre quaisquer dois pontos
em C estao em C, ou seja, se para qualquer z;, zo € C e qualquer # com
0<6<1, tem-se

Ory +(1—0)zy € C (4.3)

Um conjunto é convexo se todo ponto no conjunto pode ser visto por todos os ou-
tros pontos, juntamente com um caminho reto desobstruido (dentro do conjunto)
entre eles. Todo conjunto afim também é convexo, desde que contenha toda a
linha entre quaisquer dois pontos distintos dentro dele, e, portanto, também o
segmento de linha entre os pontos. A Figura 4.1 ilustra alguns conjuntos convexos

e nao-convexos em R? (BOYD; VANDENBERGHE, 2004).

Figura 4.1: Exemplos de conjuntos convexos e nao-convexos. A figura da
esquerda, o hexagono, incluindo seus limites, é convexo. No meio, a figura em
forma de rim é nao-convexa, pois o segmento de linha entre os dois pontos do
conjunto nao esta contido no conjunto. O quadrado a esquerda contém alguns

pontos no limite mas outros nao, e nao é convexo.

4.1.2 Funcao Custo baseada em Programacao Geométrica

Para solucionar o problema do controle de poténcia e taxa pode-se utilizar o
método de otimizacao denominada programacao geométrica. Esta técnica de

otimizacao permite a transformacao de um problema nao-linear e nao-convexo
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em um problema convexo. O método permite a obtencao de solucao 6tima global.
Resultados mostram que com poténcias e taxas otimizadas pode-se obter melhor

QoS que o obtido por sistemas que utilizam poténcias mais altas.

As duas caracteristicas da programacgao geométrica, habilidade em encontrar
o otimo global e a eficiéncia com que pode ser obtido, tem varias implicagoes
praticas importantes. Os programas geométricos podem ser resolvidos global-
mente, o que também significa que conjuntos de especificagoes impraticaveis sao
inequivocamente reconhecidas. Com a aplicacao do método, atinge-se ou 6timo
global para o problema ou uma prova que o conjunto de especificagoes é impra-
ticavel. A velocidade e eficiéncia com a qual programas geométricos podem ser
resolvidos possibilitam a obtencao de projetos robustos, isto é, projetos garantidos

para atender varios conjuntos de especificagoes.

Programacao geométrica é um tipo especial de problema de otimizac¢ao nao-
convexo que pode ser moldado como um problema de otimizagao convexo. Os
problemas de otimizacao convexo sao aqueles nos quais as funcoes objetivo e
de restricao sao todas convexas. As vantagens praticas da otimizagdo convexa
tém sido colocadas em evidéncia devido aos métodos de pontos internos extrema-
mente poderosos desenvolvidos inicialmente para programagao linear (KARMAR-
KAR, 1984) e posteriormente estendidos para problemas de otimizagdo convexa
nao-linear (NESTEROV; NEMIROVSKII, 1994). Estes métodos podem resolver efi-
cientemente grandes problemas, com milhares de variaveis e dezenas de milhares

de restrigoes.

A idéia geral do método de otimizacao por programacao linear é desenvolvida
a seguir (KANDUKURI; BOYD, 2000). Seja 1, ..., x, varidveis positivas e x denota
o vetor dessas n variaveis. A fungao f é chamada funcdo posinomial (posynomial

function) de x se tiver a forma

t
flxy, ..., 2n) = Z CRry Ty Lk (4.4)
k=1

onde ¢; > 0 e a;; € R. Somente os coeficientes ¢;, devem ser nao-negativos, mas
os expoentes «;; podem ser negativos ou ntimeros fracionarios. f ¢ denominada

funcdo monomio (monomial function) se t = 1. Um programa geométrico é um
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problema de otimizacao da forma

min fo(x) (4.5)
sujeitoa fi(x) <1, i=1,...,m,

g:i(x) =1, i=1,...,p,

.Ti>0, izl,...,n,

onde fi,..., fm sdo fungdes posinomiais e gy, . . ., g, sdo fun¢des monomiais (KAN-

DUKURL BOYD, 2000).

4.1.3 Funcao Custo Central

Semelhante ao problema de otimizagao da SIR em redes de comunicagoes sem fio,
a otimizacao OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) alcanca a OSNR étima pré-
definida por cada usuario do canal permitindo poténcia de transmissao minima.
Seja /7 € N, a OSNR o6tima para cada canal, e ao estabelecer a OSNR exigida
como uma restri¢ao, chega-se ao seguinte problema de otimizagao de custo central

(Central Cost Problem, CCP) (PAVEL, 2006b):

(CCP) mpin Zpi (4.6)

sujeito a OSNR; >~/ VieN

Sob certas condigoes, o conjunto praticavel de (CCP) é nao-vazio e a solugao
Otima é atingivel no limite do conjunto praticavel. O problema de otimizacao

formulado pode ser estendido para incorporar mais restricoes como
Pi,min S Di S Pimax (47)

onde p; min € a poténcia de limiar minima exigida para transmissao para o canal
7, € Pimax € @ poténcia maxima que o canal ¢ pode alcangar. Na abordagem
de custo central, as poténcias p; sao os parametros a serem minimizados e a
funcao objetivo é linearmente separavel. Além disso, as restri¢coes sao linearmente
acopladas. Essas boas caracteristicas na abordagem de custo central leva a um

problema de otimizagao relativamente simples (ZHU; PAVEL, 2009).
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4.1.4 Funcao Custo baseada na Abordagem de Jogos Nao
Cooperativos

Considera-se um jogo definido pelo trio (N, (A;), (J;)), onde N' é o conjunto
indicador de jogadores ou canais; A; é a estratégia definida {p;|p; € [Pi min, Pi,max) };
e J; é a funcao custo. Ela é escolhida de uma forma que minimizar o custo esta
relacionado com maximizar o nivel da OSNR. A funcao custo J; é definida como

(PAVEL, 2006a)

Ji(pis p—i) = ip; — B; In <1 + az‘)];i ) , €N (4.8)

onde «;, B; sdo parametros especificos do canal, que quantificam a disposicao em
pagar o preco e o desejo de maximizar sua OSNR, respectivamente, a; também é

uma parametro especifico do canal, X_; é definido como:

X_i=> Tijpj+no (4.9)

J#i
onde I'" é a matriz do sistema n X n completa, a qual caracteriza o acoplamento
entre os canais, e ng; indica a poténcia do ruido do i-ésimo canal no transmissor.
Esta escolha especifica da funcao utilidade é nao-separavel, nao-linear e acoplada.
No entanto, J; é estritamente convexo em p; e toma uma forma especialmente
projetada tal que sua derivada de primeira ordem ¢ linear em relagao ao vetor de

poténcias p.

A solucao da abordagem de jogos é geralmente caracterizada pelo equilibrio
de Nash (NE - Nash Equilibrium). Desde que ., I';; < a;, a solugio NE

resultante é unicamente determinada em uma forma fechada por (PAVEL, 2006a)
I'p =b (4.10)

onde p* é vetor de poténcias solucao obtido via equilibrio de Nash, f’i,j = a;, para

j: Z, fi7j = F@j, paraj #ZGE: a&—fi —no’i.

Com isso é possivel construir algoritmos iterativos para alcancar o equilibrio
de Nash. Um simples algoritmo de atualizacao paralela de primeira ordem deter-
ministico é explorado/proposto em (PAVEL, 2006a):

Bi 1 1

O algoritmo acima converge para o equilibrio de Nash p*, desde que ai > jzilig <

1, Vi (ZHU; PAVEL, 2009).
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4.1.5 Funcao Custo com Limiar em CIR Minima

Tendo em vista a selecao de solugoes de vetores de poténcia que minimizam a
poténcia total transmitida e, simultaneamente garantam a minima CIR , mantido
os demais parametros do sistema como restrigoes, a fun¢ao uni-objetivo em (3.1)
pode ser modificada (MOUSTAFA; HABIB; NAGHSHINEH, 2000), (ELKAMCHOUCH];
ELRAGAL; MAKAR, 2007) para:

K
1
J(P) = — N FthpP 4.12
(P) = max SR (412)
sujeito as restrigoes:
PGy «
r, = = > (4.13)
>, PiGi+ N
j=Lij#i
Prin < P < Prax Vi=1,.., K, (4.14)
onde
1 I, >TI i
Fih = =T e Ff:(l— P > (4.15)
0 C.C. Pmax

sendo F!" uma funcio de threshold definida para o usudrio i. Tal funcao limita
o espaco de busca para solugdes que maximizem o QoS médio, enquanto que FX
valoriza solucoes que utilizam minima poténcia e pune outras que utilizam um

nivel mais elevado de poténcia.

Neste caso, sera adotado a tarefa de maximizagao da func¢do custo em (4.12)
para a obtencao do vetor de poténcias étimas em redes 6pticas de multiplo acesso,
ao contrario do que é sugerido no problema equivalente posto com a funcao custo

m (3.1). Observando FI em (4.15), percebe-se que quanto mais préxima a su-
gestao de solucao p; da poténcia maxima disponivel no laser P,.., menor sera
o valor de FF| e por consequéncia, menor a funcao (4.12). Desta forma a su-
gestao do vetor de poténcia solucao p deve conter elementos com menores va-
lores numéricos possiveis capazes de satisfazerem, simulaneamente a relacao SNR

minima (ou de forma equivalente a CIR minima) para todos os enlaces 6pticos.

No entanto, modificacao foi introduzida na func¢ao custo em (4.12), tendo em
vista garantir a convergencia em situagoes de alto carregamento de sistema e em

condicoes de canal bastante dispares, resultando em:

)+ P (4.16)

Orp

K
1 th Dk
J(P) = max ?;—1 Fy (1—P_

max
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A inclusao do segundo termo em (4.16) atribui crédito as solugoes com pequeno
desvio padrao, o,,, para a distribuicao das poténcias recebidas normalizadas,
selecionando as solugoes com NFR — 0. Observa-se que com a inclusao desse
segundo termo na funcao custo, obteve-se melhoria de convergéncia em relacao

ao problema orginalmente descrito em (4.12).

Nas préximas subsecoes sera descrita uma outra metodologia para se resolver
o mesmo problema de alocacao de recursos em redes p-OCDMA, particularmente
o problema da minimizagao de poténcia anteriormente resolvido com o método
de Verhulst. Assim, solucoes para esta classe de problema sao obtidas e compara-
das, a partir das abordagens inteligéncia swarm e equagao iterativa de Verhulst,
tendo como métrica o compromisso qualidade das solucoes versus complexidade

de implementacao.

4.2 Controle de Poténcia Optico via Inteligéncia
Swarm

A utilizacao de inteligéncia computacional na resolucao de diversos problemas
de otimizacao em engenharia tem recebida muita atencao nos ultimos anos.
Descreve-se, a seguir, o principio do PSO aplicado ao problema do controle de

poténcia em redes p-OCDMA utilizando abordagem de otimizagao uni-objetivo.

A heuristica PSO utiliza como inspiragdo o comportamento social de um
bando de aves, onde uma populagao é gerada para fazer a busca pela melhor
solucao. Considerando que o espago de busca é K-dimensional, a i-ésima particula
é representada por um vetor posigdo K-dimensional x; = [z;1, o, ..., Tik] € &
melhor particula do bando, isto é, a particula associada ao étimo global' obtida
avaliando-se a fungdo custo (4.16) até a presente iteragdo, é designada o indice
g e representada por b, = [by1, by, ...,b,x]. De forma andloga, o 6timo local
atingido individualmente em cada elemento do vetor candidato x;, i.e. melhor
posicao individual? atingida pelo k-ésimo elemento da i—ésima particula até a
iteragao anterior é representada por b; = [b;1, b, . .., bix], sendo a mudanca de

posigao (velocidade) da i-ésima particula é v; = [v;1, via, . . ., Vik]-

A atualizagao da velocidade e posicao da particulas que compoem a populacao

!Maior ou menor valor da funcio custo, dependendo da otimizacio considerada. No caso do
problema tratado aqui, busca-se a maximizagao em (4.16).
2Considerando o histérico individual da k-ésima particula.
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(ou bando) na n-esima iteragao é obtida, em sua versao escalar, de acordo com:

vik[n] = wuign — 1] + e1m1(bik — ik ) + cara(bgre — ik ) (4.17)
Tig[n] = Tk + vig[n] (4.18)
sendo ¢ = 1,2,...,P, com P o tamanho da populagao considerada em cada

iteragao; w representa a inércia da particula e controla a sua capacidade de ex-
ploracao do espaco de solugoes; um valor pequeno privilegia buscas locais, en-
quanto um valor elevado para este parametro amplia o universo de busca. Os
valores mais utilizados na literatura encontram-se na faixa [0,4; 0,9] (KENNEDY;
EBERHART, 2001). Os coeficientes de aceleracao c¢; e ¢y s@o os parametros de
confianca e definem o peso que o conjunto atribui a solugoes individuais (i.e., se
¢1 > ), ou o oposto, atribui-se mais importancia para a solugao global encon-
trada pelo bando (se ¢; > ¢1). Classicamente, para a maioria dos problemas de
otimizacao descritos na literatura, c¢; e co assumem valores idénticos, sendo ajus-
tados geralmente em ¢; = ¢y = 2. Adicionalmente, r; e ro sdo nimeros aleatorios
uniformemente distribuidos no intervalo [0; 1]. As equagoes (4.17) e (4.18) sao uti-
lizadas para determinar a nova velocidade da i-ésima particula a cada iteracao e a
nova posicao da i-ésima particula, adicionando sua nova velocidade a sua posicao
atual, respectivamente. A populagao inicial é gerada aleatoriamente (PARSOPOU-

LOS; VRAHATIS, 2002) dentro do intervalo [Zmin; Tmax)-

Para o problema considerado, este intervalo representa a poténcia minima
e maxima associada ao laser do transmissor éptico. Adicionalmente, nas si-
mulagoes computacionais foram utilizados valores para a inércia w € [0, 1; 0,9].
Considerou-se ainda que a velocidade v;x de cada particula é limitada segundo
um valor maximo e um minimo, assumidos iguais aos valores de poténcias maxima
e minima, respectivamente, associadas (restri¢oes) ao problema. Para os coefi-
cientes de aceleracao adotou-se valor tipico encontrada na literatura, ¢; = co = 2.
A Tabela 4.1 sumariza os principais parametros de entrada adotados nas si-

mulagoes.

Tabela 4.1: Parametros de entrada do PSO para o Sistema p-OCDMA

Parametro Valores Adotados

Numero de usudrios K € [5;10; 15; 31]

Aceleracao local e global ¢; = ¢y =2

Inércia, w [0,1; 0,9]

Poténcias do Laser Poox =5 dBm; P, = —40 dBm
Populacao Inicial Xik[0] ~ U[Puin; Pmax)y ©=1,..P
Velocidade, v;k Umax = Pmax — Pmin}  Umin = —VUmax

Tamanho da Populacao P =K +2
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As etapas do funcionamento do algoritmo PSO, em sua versao continua, po-
dem ser observadas pelo fluxograma da Figura 4.2, e o respectivo pseudo-codigo
para o problema do controle de poténcia empregando abordagem heuristica swarm

com otimizacao uni-objetivo é descrito no Algoritmo 1 do Apéndice B.

‘Criar populagéo inicial‘

Velocidade inicial igual a O

mas limitada [Umin; Umax]

'

Define-se

bix e bgK
inicial
44 Avaliagdo das particulas

Y
Atualizacéo das posicdes

e velocidades

Novo
bil(/bgl(
melhor?

SIM Atualiza

biK/bgK

Critério
de

parada

SIM

Solugéo
(bgK)

Figura 4.2: Fluxograma para o DPCA-PSO.

4.3 Resultados de Simulacao

As simulacoes foram feitas em ambiente MatLab, utilizando os parametros de
sistema OCDMA estrela indicados na Tabela 3.1. Inicialmente, a poténcia 6tima
dos lasers para o problema do controle de poténcia particionado foi obtida para
cada um dos K usudrios via inversao de matriz, obtendo-se o vetor P* através

da equagao (3.7).

Adicionalmente, um critério de parada pode ser estabelecido dado um erro
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maximo:

‘J[n] — Jn —1]
J[n]

onde Jln| e J[n — 1] sdo os valores da fungao custo na n-ésima e n + 1-ésima

‘ < Estop (419)

iteracao, respectivamente, e usualmente ey, € [0.001;0.01].

De maneira alternativa, com o intuito de avaliar a convergéncia dos algoritmos
considerando um nimero maximo de iteracoes N ao longo de T'R realizacoes, o

seguinte teste é considerado:
|J[n] = J[p"]] < et J[p"] + € (4.20)

onde, J[p*] é o 6timo global da funcao objetivo, J[n] é o valor da fungao custo na
iteracao m e €; e €3 sao coeficiéntes de precisao cujos valores tipicos estao entre 1071

e 1075, Neste trabalho considerou-se TR = 100 realizacoes e €; = €3 = 2 x 1072,

4.3.1 Controle de Poténcia com PSO

Extensivas simulagoes foram realizadas tendo em vista a caracterizacao da regiao
de convergéncia para o problema do controle de poténcia em sistema p-OCDMA
empregando-se abordagem heuristica PSO. Inicialmente, analisou-se os valores
dos parametros de entrada do algoritmo PSO, visando caracterizar o comporta-
mento do algoritmo face as alteragoes nos valores desses parametros. Para cada
configuragdo de parametros de entrada do PSO (¢q, ¢2, w € vpax), 0 algoritmo
foi testado 10 vezes para andlise de seu desempenho. Inicialmente, utilizou-
se a funcdo custo expressa em (4.12). Para K = 5 usudrios, ¢; = ¢ = 2,
Umax = 1(Pmax — Pmin) € variando w de 0,1 a 0,9, houve convergéncia para os
casos em que w = 0,5 e w = 0,6, conforme indicado Figura 4.3. Para os demais
casos, a convergencia nao foi garantida. Elevando-se o carregamento do sistema
para K = 10 usuarios, comprovou-se que o valor 6timo para o parametro inércia
permaneceu confinado no intervalo w € [0, 5; 0, 6], com um incremento na faixa de
valores NMSE, como esperado. No entanto, com o aumento do ntimero de inter-
ferentes no sistema éptico (K — 31), ha perda de capacidade do PSO convergir
para o vetor de poténcias 6timo, indicando a nao convexidade do problema e

portanto a necessidade de modificar a fungao custo (4.12).

Utilizando a funcao custo uni-objetiva modificada da equagao (4.16) obteve-se
os resultados de desempenho discutidos a seguir. Para tanto, realizou-se uma nova
otimizacao dos parametros de entrada para o algoritmo PSO, conforme Tabela
4.2.
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Poténcia Alocada, K = 5, Populagéo do Bando, M = 7 particulas c=2¢c,=2
-3
10 T T T T T T T

Poténcia Alocada [W]

Il Il Il Il Il Il
100 200 300 400 500 600 700 800
Iteracoes, N

NSE para cada teste

10g(NSE)

I I I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Testes, TR

Figura 4.3: Busca das particulas pela poténcia 6tima com w = 0,5 e a NMSE
para a solucao analitica.

Tabela 4.2: Parametros de entrada do PSO, para a funcao custo (4.16)

Parametro Valores Adotados
Nimero de usudrios K € [2;3]]
Aceleracgao local e global ¢ =¢y =2
Inércia w=0,6
Populacao Inicial ~ U[Puin; Pmax] = [—20; —5] dBm
Velocidade Vi € [Vmin; Vmax]
VUmax = —Pmax5_()Pmin7 Umin = ~VUmax

Tamanho da Populacdo P € [K;10K]
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Com o aumento do ntimero de usuarios, ha também um acréscimo no niimero
de iteragoes até a convergéncia e no tamanho da populagao do bando, gerando um
inevitavel aumento na complexidade computacional. A medida que K aumenta,
a CIR minima para garantir o QoS minimo também se eleva. Esta condicao deve

ser satisfeita para se garantir a convergéncia.

Resultados de simulagao para o sistema p-OCDMA com 31 usuéarios indicaram
consisténcia do vetor de poténcia otimizado via equagao (4.17), com valores de
NMSE na faixa de = [107%; 107!], todos os usudrios apresentando CIR acima da

minima aceitavel.

Com a utilizacdo de velocidades maxima e minima muito pequenas (Figura
4.4), obteve-se NMSEs bem abaixo de 10~! para K = 31 usuérios. Observa-se que
com limites de velocidade muito baixos, a NMSE final é menor; em contrapartida

exige-se uma maior nimero de iteragoes para a convergencia.

m
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Figura 4.4: Convergéncia PSO para K = 31 usudrios e P = 126 particulas. a)
Poténcia alocada a cada iteragao. b) NMSE em 10 realizagoes; c) CIR a cada
iteragao

Por se tratar de um problema nao-convexo combinado a um método de busca
heuristico, a convergéncia para a solugao 6tima nem sempre é atingida, conforme
indicado na Figura 4.4, mesmo apds um numero consideravel de iteracoes. A
velocidade de convergéncia também depende do quao préximo o vetor de poténcia
inicial (populagao inicial), assumido aleatdrio, esté do vetor solucao, P*, equacao
(3.7). Observe que, na Figura 4.4.a, apesar da solugao encontrada pela heuristica
PSO nao coincidir com a solucao 6tima, o erro quadratico médio normalizado

situa-se em patamares reduzidos (Figura 4.4.b).
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4.4 Analise de Complexidade

A complexidade dos algoritmos foi analizada somente levando-se em consideracao
o numero de operacoes matematicas envolvidas no processo de solucao do pro-
blema em relacao ao ntimero de usuarios ativos no sistema K. Desta forma
as equagoes (3.2), (4.16), (3.19), (4.17) e (4.18) foram avaliadas ¢ a Tabela 4.3
mostra a quantidade de operacoes realizadas a cada iteracao para cada uma das

equagcoes.

Tabela 4.3: Numero de Operacoes por Equacao a cada iteracao.

DPCA Equacao Somas Multipl. Inv. Matriz

Verhulst, PSO (32) K?*+K 2K*+2K 0
Verhulst (3.19) K+1 2K +2 0
(4.16) 2K 1K 0

PSO (4.17)  S5K xP (BK+2)xP 0
(4.18) K xP 0 0

Matriz Inversa (3.7) K K? 1

Observe que para as equagoes (4.16) e (3.19) o nimero de multiplicagoes de-
pende diretamente do célculo da CIR e portanto a complexidade da equagao (3.2)
deve ser somada. Para a solucao analitica utilizando a inversao da matriz, as mul-
tiplicacoes sao da ordem de K2. Além disto, a inversdao da matriz é considerada
de complexidade K3 se calculada pelo algoritmo de eliminacao de Gauss-Jordan.
Considerou-se aqui que os tempos necessarios para o computo de cada operacao
de soma, subtracao, divisao e multiplicacao sao equivalentes. Adicionalmente,
a complexidade computacional envolvida na geraracao dos ntmeros ¢; e ¢ em
(4.17), bem como no cdlculo da fungao F{" em (4.16) foi considerada despresivel,
i.e. da ordem de O(1).

Sendo assim, é possivel conjecturar que a solugao analitica do problema tem
complexidade computacional da ordem de O(K?3). O PSO por sua vez tem com-
plexidade computacional equivalente a soma da complexidade das equagoes (3.2),
(4.16), (4.17) e (4.18) e portanto equivalente a O(K? + KP), ou seja, para os
casos® P > K?, a complexidade do PSO é da ordem de O(P), caso contrario
O(K?). Por fim, a solugao baseada no equilibrio de Verhulst tem complexidade

computacional da ordem de O(K?).

Note que a andlise de complexidade acima refere-se a uma tnica iteracao.
Desta forma, um estudo acerca da convergéncia computacional para os dois algo-

ritmos foi conduzido. A Figura 4.5, indica o niimero médio de iteragoes necessarias

3Quando a dimensdo do problema cresce, i.e., nimero elevado de usuérios.
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até a convergéncia para os algoritmos de Verhulst e PSO, obtido a partir de 100
realizagoes e para K € {2,5,7,10,12,15}. Neste sentido, é importante observar
que a convergeéncia para carregamentos de sistema inferiores a 5 usudrios é mais
rapida no algoritmo PSO. Todavia, a complexidade exibida pelo algoritmo PSO
neste quesito pode ser bem ajustada a um polinomio de terceiro grau enquanto

o DPCA Verhulst é simplesmente linear.
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Figura 4.5: Teste de convergéncia para o DPCA Verhulst e para o PSO em
relagao ao nimero de usudrios no sistema. Os ajustes foram calculados de
maneira linear para Verhulst, com yven, = 1.12x + 14.14, e cibica para o PSO,
com ypgo = 0.453 — 3.482% + 17x — 24.43.

Associando a analise de complexidade a cada iteracao ao ntimero médio de
iteragoes necessérias a convergéncia (obtido via ajuste de curvas), é possivel ava-
liar o nimero total de operacoes necessarias em funcao do carregamento crescente
do sistema. Este estudo esté ilustrado na Figura 4.6: foram considerados dois ca-
sos para o tamanho da populacao no PSO, P = K e P = 10K. E evidente a maior
complexidade da abordagem heuristica quando comparada ao algoritmo iterativo
de Verhulst, mesmo para um niimero de usudrios muito reduzido (K < 5); isto se
deve a maior quantidade de operacées computacionais associada ao PSO. Assim,
comparando-se os resultados de convergéncia e complexidade para as abordagens
de Verhulst e PSO, Figura 3.5 versus Figura 4.4 e Figura 4.6, claramente a abor-
dagem analitica-iterativa de Verhulst apresenta figuras de mérito superiores em

ambos 0s quesitos para qualquer carregamento de sistema.
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Figura 4.6: Numero médio de operagoes até a convergéncia versus nimero de
usuarios, considerando polinomios de ajuste da Figura 4.5 e complexidade da
Tabela 4.3.
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5 Os Efeitos da Dispersao em
Redes OCDMA Estrela

A arquitetura de rede considerada é formada por K nds-usuarios interconectados
por um acoplador estrela passivo, em um padrao broadcast and select, como foi
mostrado na Figura 2.2. Para caracteristicas de viabilidade, considera-se que os
equipamentos de rede, tais como aparelhos de processamento de cédigos (codifica-
dores e decodificadores no transmissor e receptor) e o acoplador estrela, poderiam
ser feitos utilizando plataformas tecnolégicas robustas, leves e de baixo custo com

tecnologias disponiveis para comercializagao.

Com o objetivo de trabalhar com um sistema OCDMA mais simples possivel,
foram escolhidos Prime Codes nao-coerentes para desenvolver este estudo, consi-
derando que Prime Codes nao-coerentes podem ser gerados simplesmente utili-
zando componentes épticos passivos, e podem suportar mais usuarios, embora
resultando em maiores valores de correlacao que OOCs convencionais (YANG;
KWONG, 2002). Além do mais, a facilidade na geragao de prime codes os fazem

atraentes para redes OCDMA.

Seja P um numero primo, um conjunto de prime codes com P palavras-codigo
. . P . ~ ’
distintas, {c;},_,, onde ¢; = {Ci07 Cily vy City - - ,c,»(L_l)}, assim sao construidas

através de (YANG; KWONG, 2002)

(5.1)

1, fzsij*FjP e ]GGF(P)
Cie =
0, caso contrario

paral =0,1,2,3,..., L — 1.

Cada c6digo 6ptico contribuird para aumentar os efeitos da MAI aparecendo
como interferéncia para os outros usuarios multiplexados; como resultado, o de-
sempenho geral do sistema serd gradativamente degradado enquanto o carrega-

mento do sistema aumenta. A probabilidade de erro de bit na saida do correla-
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cionador, para cada usuério, pode ser escrita como (AGRAWAL, 2002)

Py = %erfc (ﬁ) = %erfc (%) (5.2)

Q= (5.3)

)
o1+ 09

com () dado por

onde ig = tprar €41 = if’ +1747 denotam as correntes médias na saida do detector
para bits 0 e 1, respectivamente, com i’ sendo a fotocorrente média recebida para
um bit 1 transmitido, e ip;4; sendo a corrente média da MAI. As variancias do
sinal recebido para bits 0 e 1 880 03 = 03,4, + 020+ 07, € 07 = 0347 021 + 05,
respectivamente; com o3, 4, 0%, 041, 0% sendo as variancias da MAI, ruidos de
disparo para bit 0 e 1, e ruido térmico (AGRAWAL, 2002). A equivaléncia para o
fator ( e a SIR é dada por ) = %\/m (AGRAWAL, 2002).

Supondo que os ruidos de disparo e térmico sejam zero, entao os valores

médios para 1 e 0 sdo (DURAND et al., 2010) (YANG; KWONG, 2002),

o= (RP P2 (5.4)
i1 = (RP,)? (P + %) (5.5)

5 5 2 5p? — 2P — 4
oy =01 = (RF,) {(K -1) T] (5.6)

onde R é a responsividade do diodo PIN; e P, é a poténcia recebida definida por

(2.6).

5.1 Consequéncias do GVD e da PMD no Controle
de Poténcia Optica

Para uma dada distancia de enlace de fibra d;; ha um limite maximo sobre o pro-
duto distancia taxa de chip (d;;- L- B), onde B ¢ a taxa de bit, devido a dispersao
da fibra que causa o espalhamento temporal dos pulsos de chip (DURAND et al.,
2005). O sinal éptico é continuamente distorcido assim que se propaga através
da fibra éptica e a dispersao é atribuida aos mecanismos do GVD e PMD que
ocorrem devido a diferentes velocidades de grupo de componentes e polarizagoes
do comprimento de onda de um sinal, respectivamente. O espalhamento do pulso

devido a combinacao dos efeitos do GVD e PMD de primeira ordem para pulsos
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Gaussianos é dado por (SANCHES; JR.; BORGES, 2009)

1/2
CoBad  Bod 1 \/ 4
—{1+ 2 22 e - 114022 —1
oD { + 22 +2702+:c (15 ) x( +3( +C2)
(5.7)

¢ a largura do pulso rms, T, é o

onde C), é o parametro de chirp, 1o = %

21n(2)

; . o -DX2 ,
periodo de chip em metade do valor mdximo, 8, = =% é o fator GVD, D é o
A2
47'3

parametro de dispersao, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, r = ¢ uma medida
da quantidade média de PMD em relagao a largura de pulso, e A7 é o atraso
de grupo diferencial médio (DGD) devido a PMD. O DGD pode ser relacionado
ao fator PMD por A1 = DpypVd. Os dois primeiros termos no lado direito da
equagao (5.7) indicam o alargamento de pulso induzido pelo GVD e pelo chirp,
e os outros termos restantes indicam o alargamento induzido pela PMD e pelo

chirp (ZHENG; YANG; ZHANG, 2003).

O espalhamento temporal do pulso pode causar uma reducao da energia do
pulso num #ime slot alocado e também ISI na transmissdto OCDMA (ZHENG;
YANG; ZHANG, 2003). Essa ISI é causada porque um pulso de sinal langado
em uma fibra chega manchado na outra extremidade como consequéncia da dis-
persao, o que leva a castigar a poténcia (RAMASWAMI; STVARAJAN; SASAKI, 2009).
Entao, considera-se a poténcia éptica disponivel no fotodetector com a reducao

de poténcia de pico devido ao espalhamento temporal como é dado por

P.. G,
:U_GU (5.8)

0D

P,

iD

Agora, considerando os efeitos da dispersao (PMD e GVD) e controle de
poténcia 6ptico centralizado em rede estrela particionado em rede de acesso e
rede broadcasting, para o calculo da CIR, um novo termo em (3.13) precisa ser

incluido:

Pigi
Tip = — — (5.9)
> Pig; — pigi + =50
=1

onde o novo termo (0%) refere-se aos efeitos da dispersao.

Além disso, uma pequena mudanca no calculo da atenuacao do enlace deve
ser realizada, porque quando considera-se os efeitos da dispersao, deve ser consi-

derada a extensao total do enlace; portanto, agora,

Gii = agrarexp[—a(dj* + d;¥)] (5.10)
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e nao mais G; = g¢; como se mantém no caso de controle de poténcia éptico

particionado na auséncia dos efeitos da dispersao, equagoes (3.1)—(3.3).

5.2 Resultados

Nesta secao considera-se a transmissao de um sinal OCDMA em uma fibra NZDSF
(ITU-T G.655) com Dpyrp de 0,1 ps/v/km com atenuacio da fibraa = 0,2 dB/km,
parametro nao-linear T = 1 (W.km)™!, comprimento de onda (zero-dispersion
wavelength) Ao = 1550 nm, parametro de dispersao D = 15 ps/nm/km, e in-
clinagio de dispersao (dispersion slope) Sy = 0,07 ps/(nm?.km).

Verifica-se na Figura 5.1 a poténcia otimizada atribuida por usuério para o
numero de time slots ou iteragoes do DPCA proposto para « de 0,1, 0,4 e 0,9.
O numero de nés é 31 (P = 31) que estao distribuidos uniformemente sobre uma
area com um raio entre 2 e 50 km, uma vez que o alcance do enlace é de 4 a 100
km. As linhas horizontais (pontilhadas) foram obtidas considerando-se controle
de poténcia centralizado que é calculado resolvendo (3.7). O objetivo é ilustrado
pela convergéncia do DPCA proposto para os valores das poténcias étimas de

transmissao e sua influéncia no resultado final. Neste caso os efeitos do GVD e

da PMD foram ignorados.

. 107K = 31 usuérios; a = 0,1 X 107K = 31 usuérios: o= 0,4 . 10" K = 31 usudrios; o = 0,9
“M== Pot. Média ' ' " [== Pot. Média
) - --- Topt
1_
e
A
|
08¢

0.6

Alocagdo de Poténcia por Usuario [W]

Alocagdo de Poténcia por Usuario [W]
Alocagiio de Poténcia por Usuario [W]

A\ 1 1 1 0 L: 1 1 1 1 Al . 5 . :
i?? '4;30 desolg o il 22& 4.0? ZSOT il 200 400 600 800 1000
Sl RIS Sl SR Intervalos de Tempo

Figura 5.1: Atribuicdo de poténcia étima para cada né/usudrio para o ntimero
de iteragoes para 31 nés (P = 31) e o igual a a) 0,1, b) 0,4 e ¢) 0,9.

Pode ser visto na Figura 5.1 que o aumento de iteragoes causa a convergencia
da poténcia atribuida para cada usuario obtida pelo DPCA ao valor calculado
pelo controle de poténcia centralizado (linhas horizontais). A Poténcia Média

representa y . p;(n) na n-ésima iteragao (ou time slot) em diregao & convergéncia.
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A velocidade da convergéncia depende do a. O aumento do « resulta no aumento
da velocidade de convergéncia da poténcia atribuida; no entanto a qualidade da

solugao encontrada é afetada (GROSS; ABRaO; JESZENSKY, 2006).

Com o objetivo de mostrar o impacto do controle de poténcia no desempenho
da BER na rede OCDMA, verifica-se na Figura 5.2 a BER para numero de
usudrios/nds. Foi considerado o mesmo cenério utilizado na Figura 5.1 e com o =
0,1. Na Figura 5.2.a), ha trés condigbes de nimero de iteragdes: 3% (quase sem
controle de poténcia), 16% and 100% (total controle de poténcia). A porcentagem

de iteragoes ¢ calculada da seguinte forma:

Adg, = 100 x <1 - W;{—N') ;o [%] (5.11)

onde N* é o numero de iteragoes quando a poténcia éptica alcanca o valor 6timo e

N < N* é o numero de iteragoes; na Figura 5.2.b foi adotado N* = 400 iteragoes.

E interessante observar na Figura 5.2 o efeito do nuimero de iteragoes N
sobre o desempenho da BER. Para 3%, 16%, e 50% de N* iteracoes, a NMSE
é consideravel, enquanto a degradacao da BER correspondente nao é tao maior
para um numero de iteracoes > 0,16 N*. Por isso, para 3% de N iteracoes a
BER ¢ alta e poderia tornar o sistema inoperavel, no entanto, quando o ntimero
de iteracoes aumenta somente para 16% a BER quase atinge o valor alcangado
com controle total de poténcia. O desempenho do sistema afeta a viabilidade do
sistema OCDMA. Por exemplo, considerando a BER = 10720, o sistema OCDMA
poderia acomodar aproximadamente 5 nés sem controle de poténcia e 8 com 100%
de controle de poténcia. Por outro lado, considerando um sistema OCDMA com
menos exigéncia de QoS com BER = 10719, o sistema OCDMA poderia acomodar
aproximadamente 10 usudrios/nds sem controle de poténcia e 20 com 100% de

controle de poténcia.
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Figura 5.2: a) Desempenho da Log(BER) do OCDMA utilizando DPCA com
Verhulst para um nimero crescente de nés P. b) NMSE correspondente para
nimero de iteragoes diferentes (porcentagem de N*) sobre 20 testes. N* = 400
iteracoes.

Para aprofundar sobre o niimero ideal de iteracoes a ser adotado, o critério
de parada para o valor N* pode ser obtido baseado no teste de convergéncia para
a versao discreta implementavel do modelo de Verhulst (3.19). Entao, o teste de

convergéncia 100% bem sucedido pode ser baseado na seguinte relacao:

IJ(N) = J,-

< erdpr + 6 (5.12)

onde Jp+ é o 6timo global da func@o objetivo, equagoes (3.1)—(3.3), e calculado
com os valores do vetor de poténcia étima obtida através de (3.7); além disso,

J(N) é o melhor da funcao objetivo obtido pelo algoritmo de Verhulst depois de N
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iteragoes, e €1, € sao coeficientes de precisao, usualmente na faixa de [1075; 1072].

Entao, quando (5.12) se mantém, N se torna N*.

Adotando (5.12) como um critério de teste de convergéncia, Figura 5.3 mostra
a NMSE associada e o nimero de iteracoes necessarias para numero diferente de
nés, considerando 3%, 16%, 50%, 75% e 100% de N* iteracoes. Neste trabalho

foi adotado €; = €5 = 1075.

NMSE

Iteracdes
=
o

12

10

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Usuéarios Usuarios

Figura 5.3: a) NMSE para ntimero diferente de nés, e parametrizado sobre a
porcentagem de iteragoes do teste de convergéncia, equacao (5.12). b) nimero
respectivo de iteracoes. Média de 20 testes. €, = €5 = 1076,

Agora, os efeitos do GVD e da PMD estao incluidos nesta andlise. Os valores
de poténcia 6tima necessaria para ser transmitido considerando as penalidades
de poténcia do GVD e da PMD sao avaliados na Figura 5.4. Inicialmente, é
realizado o controle de poténcia sobre um nimero de nés igual a 7 (P = 7), que
estao distribuidos uniformemente sobre uma area circular com raio na faixa de 2
a 50 km. Entao, pode-se verificar que na Figura 5.4.a) nao ha os efeitos do GVD e
da PMD, enquanto que na Figura 5.4.b) e .c) sao considerados os efeitos do GVD
e da PMD com taxa de bit de 1,0 e 2,5 Gbps, respectivamente. Novamente, as
linhas horizontais (pontilhadas) foram obtidas considerando controle de poténcia
centralizado que é calculado resolvendo (3.7), mas com ganho de canal calculado
por (5.10).

Os efeitos do GVD e da PMD causam o espalhamento do pulso e perda
de poténcia que resulta na diminuicao na relacao sinal-ruido no receptor, com
isso aumentando a BER. A penalidade de poténcia poderia ser observada para
aumentar a poténcia transmitida exigida. No entanto, a poténcia transmitida é

limitada pela configuracao dos equipamentos do sistema e deveriam ser evitados



5.2 Resultados 55

w
[+
T

3v]
]
T

x 10" K =7 usuarios: a= 10,1 - - 3 s
: r : T x 10~ K =7 usuanos; a=10,1 x 10~ K= 7 usuarnos: a = 0,1
L . 8| b) | . 9 |
’r/"— ___________'T_‘" 7777777777:7, 7777777

— /// A — /
B 1t / 4 §'7' / B 7t / .
.8 / = = ;' e i
3 | | == Pot. Média 8 6 / : J
g { e i 'E [ f 7 g 6 f -
S 08¢ ' Up B = | S,
5 f o — 177{;1*—_ R
= " & | 2 5
& g [J',? 2
b & 4r /| mm Pot. Média H D 4r
& s e B &
(] a i x )
© e / =
g 2 g
: : :
< = T

200 400 600 800 1000
Intervalos de Tempo Intervalos de Tempo Intervalos de Tempo

Figura 5.4: Atribuigao de poténcia étima para cada né/usudrio versus nimero
de iteragoes para 7 nés (P = 7). a) Sem os efeitos do GVD e da PMD; b) Taxa
de bit de 1,0 Gbps; ¢) Taxa de bit de 2,5 Gbps.

os efeitos nao-lineares. Este tipo de efeito pode ser deletério ao desempenho da
BER do sistema. A fim de ilustrar esse efeito, o mesmo estudo conduzido na
Figura 5.4 é apresentado na Figura 5.5, com os mesmos parametros menos para o
caso de 31 nés (P = 31). Observa-se que o aumento do nimero de usudrios na rede
afeta a poténcia transmitida, a fim de manter a mesma SIR no lado do receptor.
Neste contexto, pode-se verificar que alguns valores de poténcias sao proibitivos
em redes Opticas reais, independente da taxa de bit. Em outras palavras, impondo
a restricao P.x sobre certas configuragoes de niimero e comprimento dos néds, o

problema do controle de poténcia se torna impraticavel.

Para analisar os efeitos nao-lineares na poténcia 6tima transmitida quando
os efeitos do GVD e da PMD sao considerados, pode-se aplicar o comprimento
nao-linear (AGRAWAL, 2002) Ly = (YP)~! para avaliar como a magnitude da
poténcia transmitida e a SPM afetam o desempenho do sistema. Por outro
lado, a poténcia de limiar para espalhamento de Brillouin estimulado (Stimulated
Brillouin Scattering, SBS) esta varios mW acima; portanto, considera-se que a
poténcia transmitida poderia atingir menos que 100 mW antes de considerar o
SBS. Além disso, outros danos fisicos, como espalhamento de Raman estimulado
(Stimulated Raman Scattering, SRS) nao devem ser relevantes pois trata-se de

um canal WDM tnico que é propagado no Ay.

Na Figura 5.6.a) mostra-se o comprimento total de um enlace tipico para
uma rede OCDMA com 7 nés (P = 7), enquanto que na Figura 5.6.b) observa-

se a poténcia otimizada atribuida correspondente para cada né sem os efeitos
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Figura 5.5: Atribui¢ao de poténcia étima para cada né/usudrio versus nimero
de iteragoes para 31 nés (P = 31). a) Sem os efeitos do GVD e da PMD; b)
Taxa de bit de 1,0 Gbps; ¢) Taxa de bit de 2,5 Gbps.

do GVD e da PMD. A Figura 5.6.c) e d) apresenta a poténcia étima atribuida
considerndo-se os efeitos do GVD e da PMD com uma taxa de bit de 1,0 Gbps e
2,5 Gbps, respectivamente. A poténcia transmitida limite quando o comprimento
nao-linear nao é atingido é demonstrado pelas linhas pontilhadas. Verifica-se que

a poténcia nao-linear limite nao é alcancada para taxa de bit de 1,0 e 2,5 Gbps.
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Figura 5.6: a) Comprimento total tipico do enlace; b) Atribuigao de poténcia
na auséncia dos efeitos do GVD e da PMD. Atribui¢ao de poténcia com os
efeitos do GVD e da PMD para ¢) 1,0 Gbps e d) 2,5 Gbps.

Finalmente, na Figura 5.7 verifica-se em a) comprimento total do enlace para
uma rede OCDMA com 31 nés (P = 31); b) a poténcia otimizada atribuida para
cada né sem os efeitos do GVD e da PMD; c¢) a poténcia otimizada atribuida
considerando os efeitos do GVD e da PMD para 1,0 Gbps; e d) a poténcia otimi-
zada atribuida com os efeitos do GVD e da PMD para 2,5 Gbps. Novamente, o
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limite da poténcia transmitida quando o comprimento nao-linear é atingido esta
indicado pelas linhas pontilhadas. Observa-se na Figura 5.7 o impacto do GVD e
da PMD na poténcia transmitida. E um sério problema, neste caso, que o limite
da poténcia nao-linear seja alcangado para taxa de bit de 1,0 e 2,5 Gbps para o
comprimento total médio do enlace de aproximadamente 80 e 60 km, respecti-
vamente. Nota-se que no caso de taxa de bit de 2.5 Gbps algumas poténcias de
lasers sao proibitivas, entao alguns usudrios terao que ser desligados. De acordo
com (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009) a saida depende do tipo de trans-
missor. Lasers DFB podem fornecer em torno de 0-10 dBm. Alternativamente,
um amplificador 6ptico de poténcia pode ser utilizado para impulsionar a poténcia

transmitida necesséria, tipicamente para 50 mW (17 dBm).
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Figura 5.7: a) Comprimento total do enlace para P = 31 nds, b) Atribuigao de
poténcia sem os efeitos do GVD e da PMD. Atribuicao de poténcia com os
efeitos do GVD e da PMD para ¢) 1,0 Gbps e d) 2,5 Gbps.



o8

6 Conclusao

Neste trabalho foi mostrada a importancia do controle de poténcia em redes
OCDMA para se obter um melhor desempenho do sistema. Sob um restrito
controle de poténcia é possivel transmitir com menor poténcia, reduzir a inter-
feréncia de multiplo acesso (MAI) e aumentar o nimero de usudrios e a vazao
do sistema. Para realizar este controle de poténcia foram empregadas duas abor-
dagens: modelo analitico de Verhulst e uma técnica heuristica por inteligéncia

swarm ou PSO.

Em uma primeira analise foi realizado o controle de poténcia utilizando as
duas técnicas em um cenario considerando-se somente as perdas na fibra. Ambos
métodos se mostraram eficazes, porém o PSO demonstrou perda de convergéncia
em relacao ao resultado 6timo conforme o numero de usudrios no sistema era
incrementado; adicionalmente, o PSO resultou em maior complexidade computa-

cional em relagao ao algoritmo analitico-iterativo de Verhulst.

Tendo em vista tornar a modelagem do sistema de comunicagao 6ptico por
divisao de cédigo (OCDMA) mais préximo da realidade, foram acrescentados os
efeitos dispersivos presentes na fibra optica, a dispersao por polarizacao modal
(PMD) e os efeitos dispersivos por velocidade de grupo (GVD). Assim, consi-
derando-se os efeitos dispersivos e o algoritmo analitico-iterativo de Verhuslt para
a realizacao do DPCA, a poténcia de cada usudrio apds equilibrio resultou maior
para que o sistema com perdas por PMD e GVD operasse corretamente para
todos os usudrios. Por outro lado, tal poténcia de equilibrio nao deve ultrapassar
nem o limite de poténcia disponivel nos lasers, nem o limite acima do qual os

efeitos nao-lineares na fibra devam ser considerados.

Este estudo trouxe a luz as seguintes conclusoes:

e Os nés apds o acoplador estrela nao afetam a MAI encontrada pelos nos
receptores, pois a CIR encontrada na saida do acoplador estrela pode ser

considerada igual a CIR encontrada em cada né receptor;

e A CIR necessaria em cada no receptor é igual aquela encontrada a saida do
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acoplador estrela, pois pode-se desconsiderar o ruido encontrado em cada

no receptor pelo fato de ser um valor muito pequeno;

e O DPCA Verhulst tem um melhor desempenho que o algoritmo PSO com
relacao a qualidade da solucao e complexidade computacional, uma vez que
nao houve convergéncia satisfatoria para um numero elevado de usuarios e
pelo fato da NMSE encontrada ser bem maior que a encontrada pelo método

de Verhulst;

e E necessério somente 16% do controle de poténcia para que a BER atinja

o mesmo patamar de desempeho obtido com controle de poténcia total;

e Com o aumento do nimero de iteragoes ha uma diminui¢ao do erro quadratico
médio que implica em uma solugao mais proxima da solucao étima encon-

trada analiticamente pela inversa da matriz, equagao (3.7);

e Os efeitos dispersivos inerentes a fibra (GVD e PMD) causam uma enorme
degradagao do sinal e, por consequéncia, cria a necessidade de aumento da
poténcia a ser transmitida e diminui¢ao do nimero de usuérios suportados

no sistema.

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se a analise do impacto dos efei-
tos nao-lineares (SPM, SRS, SBS) sobre os problemas de alocacao de recursos em
redes OCDMA, incluindo a reformulacao dos problemas de controle de poténcia,

taxa, throughput, entre outros, neste novo cenario.
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Apéndice A - Prime Code — Principais

Variantes

A.1 Prime Code Estendido (FExtended Prime
Code)

Para sequéncias de cédigo bindria (0,1), a funcdo de correlagao cruzada deve ser
pelo menos igual a um. O prime code estendido é projetado para reduzir o valor
maximo de correlacao cruzada de dois para um no prime code original. Todo
sub-bloco nas sequéncias de cédigo do prime code original é agora preenchido

com p — 1 zeros a direita.

A construcao do prime code estendido comeca com a sequéncia prime em
(2.3). Para um dado ndimero primo p, todo S; é mapeado em uma sequéncia
de cédigo binario (0,1) E; = (€i0,€i1,---,€ik,---,€ip2p—1)-1), de acordo com a

regra

(A1)

1 sek=s;;+72p—1)paraj={0,1,...,p—1}
€ik = .
0 caso contrario

para ¢ € GF(p). Como resultado, sequéncias de cédigo p distintos do prime

code estendido de comprimento p(2p — 1) e peso p sdo obtidos.

Por exemplo, as Tabelas A.1 e A.2 mostram o prime code estendido sobre

GF(3) e GF(5), respectivamente (YANG; KWONG, 2002).

Tabela A.1: Prime Code Estendido sobre GF(3)

il S| E;

0000 [10000 10000 10000
101210000 01000 00100
2021 | 10000 00100 01000




A.2 Prime Code Sincronizado (SynchronizedPrime Code)

61

Tabela A.2: Prime Code Estendido sobre GF'(5)

0700000 | 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
101234/ 100000000 010000000 001000000 000100000 000010000
202413 |100000000 001000000 000010000 010000000 000100000
303142 100000000 000100000 010000000 000010000 001000000
404321 | 100000000 000010000 000100000 001000000 010000000
A.2 Prime Code Sincronizado (Synchronized

Prime Code)

Os prime codes original e estendido sao projetados para redes CDMA 6pticas com
processamento de sinal 6optico com grande largura de banda. O CDMA 6ptico é
um esquema de acesso multiplo assincrono sem tempo de espera ou agendamento.
No entanto, transmissoes nao agendadas criam aleatoriedade no acesso a rede. O
CDMA assincrono pode somente permitir um numero limitado de assinantes e
menos ainda usudarios simultaneos antes que ocorra uma deterioiracao rapida do
sistema. Por exemplo, para os prime codes original e estendido sobre GF(p), o
numero de sequencias de cédigo é limitado a p e também é o nimero total de

assinantes.

Em geral, esquemas de acesso sincrono, com horarios de transmissao rigorosos,
produzem troughput (isto é, mais transmissdes bem sucedidas) mais alto que
técnicas assincronas nas quais o acesso a rede é aleatorio e colisoes ocorrem. Para
acomodar um acesso sincrono e mais assinantes, esquemas sincronos exigem novos
conjuntos de sequéncias de coédigo. Em particular, o prime code original é aqui

modificado em prime code sincronizado.

Limitando-se ao deslocamento no tempo das sequéncias de coédigo binario do
prime code original, p® — p? 4+ p novas sequéncias de cédigo poderiam ser gera-
das, resultando em um acréscimo significante no niimero de possiveis assinantes.
No entanto, o pico da funcao de correlagao cruzada entre as versoes desloca-
das no tempo de quaisquer duas sequéncias de codigo pode ser tao alto quanto
p — 1 na posicao esperada do pico de autocorrelacao. Portanto, o nimero de
usudarios simultaneos é limitado a um. Escolhendo um conjunto de sequéncias de
codigo apropriado, entre todas as sequéncias de coédigo deslocadas no tempo, que
minimiza a funcao de correlagao cruzada na posicao de pico de autocorrelagao es-
perada, o nimero de assinantes e usuarios simultaneos pode ser significantemente

aumentado (YANG; KWONG, 2002).
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A.3 Prime Code 2™ (2" Prime Code)

Estudos recentes mostram que uma rede CDMA 6ptica nao pode simplesmente
ser avaliada ou projetada considerando-se somente as propriedades de correlacao
ou desempenho dos cédigos Opticos selecionados. A configuracao de codificacao
(isto é, as estruturas dos codificadores e decodificadores) é outro fator importante
a considerar porque afeta o orcamento de energia, tamanho, custo, e por sua vez,
a viabilidade de todo o sistema. A selecao do codigo Optico e configuracao de
codificacao atualmente utilizada em um sistema tem que ser considerada como um
todo e coordenada uma com a outra tanto quanto possivel. Como resultado, uma
configuracao de codificagao, a qual é particularmente atrativa para processamento
6ptico ultra-rapido e implementacgao de guia de onda para o futuro, redes CDMA
totalmente Opticas, de alta capacidade, tém sido estudadas. A configuracao exige
a utilizacao do prime code 2", o qual retém as propriedades algébricas do prime

code original além da propriedade simétrica dos codigos 2™.

Um c6digo 2" é definido com uma colegao de sequéncias de cédigo binério (0,1)
de peso 2". A distribuicao dos pulsos em cada sequéncia de codigo é simétrica.
Ou seja, a distribuicao dos pulsos 2™ atuais depende altamente dos 2™~ ! pulsos
anteriores, onde 1 < m < n, resultando em uma restricao de distribuicao de
pulso. Algumas vezes é mais conveniente representar a distribuicao de pulso em

termos da distribuicao do atraso de tempo (ou chip) (YANG; KWONG, 2002).

A.4 Prime Code Generalizado (Generalized
Prime Code)

O prime code original tem uma restri¢ao rigorosa quanto ao peso, comprimento
e cardinalidade. Para um numero primo p, o peso, comprimento e cardinalidade
do cédigo sao sempre restritos a p, p* e p, respectivamente. Por exemplo, para
suportar p? assinantes, o comprimento do cédigo deve ser igual a p*. Assim, du-
plicando o ntimero de assinantes requer um aumento quadruplo no comprimento
do codigo. Comprimento de cddigo longo resulta em ampla expansao da largura
de banda e isso cria uma exigéncia rigorosa quanto a velocidade de processa-
mento da codificacao e hardware correlacionado. O prime code generalizado é
construido para fornecer mais flexibilidade na cardinalidade e comprimento do
codigo sem mudar as propriedades de correlagao. Dado um nimero primo p e um
namero inteiro positivo k£, o peso, comprimento, e cardinalidade do prime code

k+1

generalizado sobre GF(p) sao p, p*!, e p*, respectivamente. Para suportar p?
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assinantes, o comprimento é agora somente p*, reduzindo a expansao da largura

de banda por um fator de p.

Dado um nimero inteiro k, a construcao do prime code generalizado comeca
com o campo de Galois GF(p). Uma sequéncia prime generalizada S;, 4, i, =

(87:1;7:27-~~7ik707 Si1igyein Ly o o o5 Sinyig,ig,gr s s o Sil:iZ:mﬂ:kvp_l) é construida por

Sivsigying = J @1+ (J ©da)p+ -+ (J ©ig)p" (A.2)

onde iy, ig, ..., ig, € j estdo todos no GF(p) e ”®” denota uma multiplicacao de

modulo-p. Cada sequéncia prime generalizada S; ir € entao mapeada em uma

158250,

sequéncia de cddigo binaria (0,1) Cy, 4y ir = (Ciyiinoig.05 Civsigriipds - - - 3 Ciy din. i s

ey Siyin.in.N—1) de comprimento pF*1) de acordo com

Cil7i27"'7ikvl = {

Como resultado, sdo obtidas p* sequéncias de cédigo bindrias do prime code gene-

L paral = s 4, i+ ir* (A.3)

0 caso contrario

ralizado de comprimento p**! e peso p. O prime code original é um caso especial

com k = 1.

Como um exemplo, o prime code generalizado para p =3 e k = 2 é dado na
Tabela A.3, onde o codigo tem um comprimento de 27 e cardinalidade igual a
9. A Tabela A.4 mostra as sequéncias prime generalizadas para p =5 e k = 2,
onde as sequéncias de cédigo correspondentes possuem um comprimento de 125

e cardinalidade igual a 25 (YANG; KWONG, 2002).

Tabela A.3: Prime Code Generalizado sobre GF(3) com k = 2

11, 12 Sil,iQ Cil,z‘g

0,0 000 100000000 100000000 100000000
1,0 012 100000000 010000000 001000000
2,0 021 100000000 001000000 010000000
0,1 036 100000000 000100000 000000100
1,1 048 100000000 000010000 000000001
2,1 057 100000000 000001000 000000010
0,2 063 100000000 000000100 000100000
1,2 075 100000000 000000010 000001000
2,2 084 100000000 000000001 000010000
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Tabela A.4: Prime Code Generalizado sobre GF(5) com k = 2

11,02 S i 11,02 S i

00] 00000 | 0,3 01552010
10| 01234 | 1,3 01672314
20| 02413 | 2301792113
30| 03142 | 33 ]01862412
40| 04321 | 43 01982211
01 |05101520 0,4 [02015105
1,1 06121824 | 14 | 02117139
21 107141623 | 2,4 |02219118
31108111922 34 [ 02316147
41 109131721 | 44 | 02418126
02 010205 15
12 01122819
2,2 1012246 18
32 101321917
42 101423716

A.5 Prime Code por Salto de Portadora
(Carrier-Hopping Prime Code)

Os varios tipos de prime code demonstrados até agora assumem uma tinica porta-
dora, ou seja, todas as sequéencias de codigo sao transmitidas utilizando a mesma
frequéncia ou comprimento de onda. Embora o uso de multiplas portadoras
causar o aumento da complexidade do sistema, essa abordagem adiciona flexi-
bilidade a codificacao e, mais importante, e melhora o desempenho do cédigo.
Em sistemas opticos, salto em comprimento de onda é geralmente integrado. Por
exemplo, o prime-hop code, o qual tinha cada pulso em cada sequéncia de codigo
binaria do prime code original codificado em um comprimento de onda distinto,
resultando numa classe de OOCs com 1ébulos laterais de autocorrelacao de zero
e fungoes de correlagao cruzada de no maximo um. Para um dado nimero primo
p, p comprimentos de onda diferentes foram utilizados, e o prime-hop code tinha
comprimento, peso e cardinalidade de p?, p, e p(p — 1), respectivamente. Utili-
zando p comprimentos de onda, o cdédigo fornece um fator de p mais sequéncias

de cédigo que o prime code original.

Como para comunicagao sem fio, salto em portadora é geralmente referida
como salto em frequéncia. A maioria dos codigos FH estudados sao baseados
nos cédigos de Reed-Solomon. Para esses cddigos, a cardinalidade é geralmente
controlada pelo valor de correlagao cruzada méaximo pré-selecionado depois do

nimero de saltos em frequéncia ter sido determinado. Em outras palavras, para
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melhorar a cardinalidade, a tnica alternativa é relaxar o valor maximo de cor-
relacao cruzada. Tal solucao aumenta a MAI e, por sua vez, piora a probabilidade
de interrupgao (outage) do sistema. Para aprimorar a cardinalidade e manter a
funcao de correlacao cruzada sem ser maior que um, o nimero de frequéncias dis-
poniveis deve ser aumentada de codigos baseados nos codigos de Reed-Solomon,
os quais serao proibidos em algumas aplicacoes com banda limitada. Portanto, é
vantajoso ter outras familias de cédigos FH, cuja cardinalidade é uma funcao do

c6digo, nao o valor maximo de correlagao cruzada pré-selecionado.

Nesta secao é construido o prime code por salto em portadora utilizando uma
abordagem em duas dimensoes, onde as sequéncias de cédigo sao representadas
por w X pips - - - pr matrizes bindrias (0,1) de comprimento pips; - - - px, peso w, e
cardinalidade pips - - - pr para dados dois nimeros inteiros positivos w e k e um
conjunto de nimeros primos {p1, pa, ..., P}, onde pp > pp_q1 > -+ > pe > p1 >
w. Note que w é também o nimero de linhas, com relagao ao comprimento das
matrizes por salto em portadora. Pelo fato de cada matriz consistir de um pulso
(isto é, um bindrio) por linha e cada pulso na matriz ser atribuido com uma
portadora distinta, o cddigo tem os lobulos laterais de autocorrelagao de zero
(As = 0) e fungbes de correlagao cruzada nao maiores que um (A, = 1). Com
respeito ao codigo de Reed-Solomon, o prime code por salto em portadora possui
a vantagem de melhorar a cardinalidade do c6digo sem sacrificar a propriedade

de correlacao pois a cardinalidade é agora relacionada ao comprimento do codigo.

Para facilitar a representacao, toda matriz pode ser escrita equivalentemente
como um conjunto de w pares ordenados (um par ordenado para cada 1 bindrio),
onde um par ordenado (f,,t,) grava os deslocamentos verticais (v) e horizontais
(h) de 1 bindrio do canto inferior esquerdo da matriz. Em outras palavras, f,
representa a portadora transmissora e ¢, mostra a posigao (no tempo ou chip) de

um 1 bindrio na matriz.

Por exemplo, a sequéncia por salto em portadora f,00 050 00 f; pode também
ser representada como uma matriz 3 X 9, onde f, é a v-ésima portadora usada
para transmitir um 1 bindrio e v = {0,1,2}. A matriz pode ser igualmente
representada por um conjunto de trés pares ordenados [(0,0),(1,8),(2,4)]. A
Figura A.1 é a matriz 3 x 9 correspondente, onde os quadrados negros representam
os locais dos pares ordenados, e suas portadoras de transmissao dependem em

quais linhas elas estdo localizadas (YANG; KWONG, 2002).
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A.1: Uma matriz 3 x 9, onde os quadrados negros representam seus
pares ordenados. Os nimeros horizontais e verticais na matriz representam a
posicao de chip e portadoras de transmissao dos pares ordenados,
respectivamente.

A.6 Prime Code por Salto em Portadora de
Varios Comprimentos (Multilength Carrier-
Hopping Prime Code)

A maioria dos estudos sobre os cédigos por salto em portadora sao baseados na
suposicao que existe somente um tipo de meio em um sistema e as taxas de si-
nalizagao entre usuarios sao iguais. E esperado, no entanto, que sistemas futuros
suportem uma ampla variedade de servigos (dados, voz, imagem e video, por
exemplo); usudrios com diferentes taxas de sinalizagao e exigéncias de QoS serao
acomodados simultaneamente. O uso somente de cédigos por salto em portadora
de comprimento constante pode nao ser capaz de servir suficientemente a essas
multitaxas, sistemas multimidia. Utilizando cédigos de varios comprimentos, a
taxa e qualidade do servico podem ser dinamicamente combinados as necessi-
dades dos usuérios através da designacao de matrizes por salto em portadora de
comprimentos diferentes. Apesar de um codigo de varios comprimentos possa ser
gerado simplesmente combinando matrizes de comprimentos diferentes na mesma
familia de cédigo (por exemplo, utilizando diferentes niimeros primos e k-valores
no prime code por salto em portadora), tal método geralmente resulta num cédigo

de varios comprimentos com pobres propriedades de correlagao.

Olhando para essa questao, o prime code por salto em portadora de varios
comprimentos é construido modificando-se o prime code por salto em portadora
de comprimento constante numa forma que as portadoras em toda matriz do
codigo de varios comprimentos sao utilizados somente uma vez. Como resultado,
o c6digo de véarios comprimentos tem um valor maximo de correlacao cruzada de

um (YANG; KWONG, 2002).
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A.7 Prime Code Concatenado (Concatenated
Prime Code)

Acesso multiplo por divisao de cédigo por salto em frequéncia ( Frequency Hopping
Code Division Multiple Access, FH-CDMA) tem ganhado significante atengao nos
ultimos anos como uma tecnologia promissora para sistemas sem fio. No sistema
FH-CDMA, matrizes FH sao usadas para especificar as frequéncias transmissoras
em dadas posigoes de chip. A modulagao por chaveamento de frequéncia de varios
niveis (Multilevel Frequency-Shift Keying, MFSK) possui um esquema que pode
ser utilizado em sistemas FH-CDMA a fim de fazer deteccao incoerente efetiva
praticavel. Para implementar MFSK nos sistemas FH-CDMA, cada matriz FH
deve ser facilmente distinguivel de suas préprias versoes de frequéncias deslocadas
assim como de versoes deslocadas no tempo e frequéncia de outras matrizes.
Estas duas exigéncias no projeto de matrizes FH para sistemas MFSK/FH-CDMA
podem ser equivalentemente apresentadas como as restricoes de autocorrelacao e

correlagao cruzada (YANG; KWONG, 2002).

A.8 Prime Code de Multiportadora (Multicar-
rier Prime Code)

Os codigos por salto em portadora apresentados assumem no méaximo um salto
por posicao de chip. Para proporcionar melhor protecao contra desvanecimento
em sistemas FH-CDMA sem fio, é apresentada uma familia de cédigos FH de

multiportadora a seguir.

A construgcao do prime code de multiportadora comega com o campo de
Galois GF(p) de um numero primo p. Como dado em (2.3), uma sequéncia

prime Sq = (Sa,0, 54,15 -« s Saps - - -5 Sap—1) € construida por
Sap=0a-b (mod p) (A4)

onde a e b estao ambos em GF(p). Uma matriz FH do prime code de multipor-

tadora
{Ua,b,o,o, Ug,b,0,19 -« - 7ua,b,0,p71}
Ua,b _ {ua,b,l,Ou ua,b,l,lj e 7ua,b,1,p—1} (A.5)
{ua,b,pfl,[)a ua,b,pfl,la o 7ua,b,p71,p71}

¢ construida ajustando cada elemento wu,;;; [para ¢ e j ambos em GF(p)|, de
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acordo com a regra

Ua,bij = fsa,j@S(Sy,b),Sa,i@Sb,j (A'6)
Cada elemento u,y,; representa uma frequéncia de transmissao distinta f,,,
na i-¢sima banda de frequéncia e i-ésima posi¢ao de chip na matriz U,; onde
M = Sqj B S(s,,)i € N = Sai D 8p; estdo ambos em GF(p), (a,b) # (0,0), y =
{1,2,...,p—1}\ {4}, e ?®” denota uma adi¢do médulo-p. {A} é um conjunto
do ntimero ¢ que satisfaz a condicao

q= i? (mod p) (A.7)

onde r ={1,2,...,(p—1)/2}.

De acordo com a construcao, cada linha em U, representa uma banda de
frequéncia desarticulada e ha no total p frequéncias distintas por linha. Em outras
palavras, hd p frequéncias transmissoras em cada posicao de chip e num total de p?
frequéncias distintas (fo.0, fo.1,- -« fop—1s J1.05 f11s s frp—t1s - oy frnms -+ fo—1.05
fo—11,---s fp—1p—1) em cada uma das p bandas de frequéncia desarticuladas.
Como resultado, sao geradas p? — 1 matrizes multiportadoras, cada uma de ta-
manho p? X p, peso p?, e comprimento p. A Tabela A.5 mostra os valores y

legitimos que podem ser utilizados para obter u,;; para varios nimeros primos.

Tabela A.5: Valores y legitimos para varios nimeros primos

p Y

3 2

5 23

7 356

11 267810

13 2567811

17 356710111214

19 23810121314 1518

23 571011141517 19 20 21 22

29 23810111214 1517 18 19 21 26 27
31 3611121315 17 21 22 23 24 26 27 29 30
37125681314 1517 18 19 20 22 23 24 29 31 32 35

Utilizando p = 3 e y = 2 como um exemplo, as trés sequéncias prime sao
So = (0,0,0), S; = (0,1,2), e Sy = (0,2,1). O prime code de multiportadora
correspondente tem oito matrizes, Uy, de tamanho 27 x 3 e peso 9, onde a e b
estao ambos em GF(3) e (a,b) # (0,0).

As matrizes seguintes corrspondem aos dois exemplos apresentados na Figura
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A2
{f0,07 f1,17 f2,2}
Ui = | {f21: fo2, [0} (A.8)
{f1,27 f2,07 fO,l}
{fo.0, f2.0: f10}
U2,o = {f0,2, fz,z, f1,2} (A,9)

{fO,h f2,17 fl,l}

Utilizando p = 5 e y = 2, o prime code de multiportadora correspondente

possui 24 matrizes, U, 3, de tamanho 125 x 5 e peso 25, onde a e b estao ambos em

GF(5) e (a,b) # (0,0). As matrizes seguintes sao dois exemplos das 24 matrizes:

{fo0.05 f23, fa1, fra, f32}
{f1.2, £3.0, fo3s for, faa}
Usz = | {fou, fa2, fro, f33, for}
{f3.1, foa, fo2s fao, fr3}
{fa3, fras faas foz, fao}

{fo.0, far, fa2s fozs fra}
{f2,4, fr0, fors faz, f33}
Uiy = | {fas; f34, f20, fr1, fo2}
{f1.0, fo3s faas fz0: fan}
{f3.1, fa2, f13; foa, fao}

(A.10)

(A.11)
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i
f2,2 f2,2
. .
fzyo fz.o
fl,2 fl,Z
22 Banda flvl 22 Banda f1,1 .
1,0 1,0
0,2 f0,2
SN -
f

v 0,0 v 0,0
. fou
f2,0 fZ,O
f1,2 flvz .’

12Banda f,, 12Banda 11

10 L0
f0,2 f0,2 .
fO,l f0,1

- b
f22 i f22
2,1 21
f1,2 f1,2

02 Banda f1,1 _ 02 Banda flyl
fl'o fl,o .

0,2 f0,2
f0,1 fO,l
f f
0,0
A - vy o .
o 1 2 o 1 2
a) b)

Figura A.2: Matrizes FH a) U, 1, e b) Uy do prime code de multiportadora
sobre GF(3) com y = 2.
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Algoritmo 1 CoNTROLE DE POTENCIA ViA PSO PARA SISTEMAS P-OCDMA

Input: K, Puax, Pmin, P, G, w, c1, 2, Vinax;

inicio

1.

K:

inicializa a primeira populacao: t = 0;

B[0] ~ U[Ppin; Pmax] onde B tem dimensao K x P

bi{0] = xi[0] ¢ byf0] = b
v;[0] = 0: velocidade inicial nula;
enquanto t < G
a. calcule f(x;[t]),V x;[t] € BJt], usando (4.16);

b. atualizacao da velocidade v;[t], i =1,...,P, via (4.17);

c. atualizacao das melhores posigoes:
parai=1,...,P
se f(xi[t]) > f(BY[t]), bilt + 1] « x;[t]
entdo x;[t + 1] < bPest[t]
fim
se 3 x;[t] tal que [f(x;[t]) > f(bg[t])] A
il > FoxgleD), g # i
byt + 1]  x;]t]
entao by[t + 1] <— by[t]
d. nova populacao swarm B[t + 1], eq. (4.17);
e. facat=t+ 1.

numero de usuarios

Prax, Pmin: poténcias maximas e minimas permitidas

P
G
w:
C1
Co .

tamanho da populacao swarm.
nimero maximo de iteragoes.
peso inercial.

: coeficiente de aceleracao individual.

coeficiente de aceleracao global.

Vinax : limitagao para a velocidade.
bPestt] : melhor posigao individual até a iteragio anterior.

f(xilt])

funcao da equagao (4.16).

Output: b

: calculo utilizando uma das fungoes custo discutidas na Segao 4.1, especialmente a
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