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SANTOS, Alysson José dos. Estudo de Alocacdo de Recursos em Redes Opticas
WDM/OCDM Baseada em Inteligéncia de Enxame de Particulas. 86p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina-PR, 2015.

RESUMO

Neste trabalho é investigada a alocacdo de recursos em redes Opticas com tecnologia de
multiplexacdo por divisdo de comprimentos de onda/multiplexacdo por divisdo de codigos
opticos (WDM/OCDM) baseada na otimizagdo por enxame de particulas (PSO). O algoritmo
PSO é empregado para otimizar a intensidade da poténcia transmitida com intuito de obter a
relacdo sinal-ruido (SNIR) adequada, de acordo com os requisitos de qualidade de servigo
(QoS). No modelo de céalculo da SNIR foram considerados codigos épticos bidimensionais
(2-D) com espalhamento temporal e espectral. Neste modelo também foram considerados os
efeitos das restricdes da camada fisica, tais como os efeitos da dispersdo de polarizagdo modal
(PMD), dispersédo de velocidade de grupo (GVD), ruido de emissdo espontanea (ASE), além
da influéncia da variacdo da temperatura ambiente nas fibra 6pticas. Os principais resultados
obtidos consistem na determinacdo dos parametros otimizados para o algoritmo PSO, bem
como a obtencdo dos valores adequados de poténcia transmitida conforme as restricdes de
QoS. Neste sentido, os resultados também ilustram os valores de poténcia transmitida com
intuito de obter elevada eficiéncia energética. Finalmente, os resultados mostraram que 0
algoritmo PSO é eficiente para alocacdo de poténcia transmitida com intuito de mitigar os
efeitos da variacdo de temperatura em redes Opticas.

Palavras-chave: Redes 6pticas, WDM/OCDM, PSO, restri¢cbes da camada fisica.






SANTOS, Alysson José dos. Resource Allocation Study on Optical Networks WDM /
OCDM based on particle swarm intelligence. 8686p. Text of Dissertation (Master Degree
in Electric Engineer) — State University of Londrina, Londrina-PR, 2015.

ABSTRACT

In this work, a resource allocation in optical networks with wavelength division
multiplexing/optical code division multiplexing (WDM/OCDM) based on particle swarm
optimization (PSO) have been investigated. The transmitted power intensity is utilized to
obtain an adequate signal-to-interference plus noise (SNIR), according requests of quality of
service (QoS). In the SNIR model, two dimensions optical codes (2-D) with temporal/spectral
spreading was adopted. In addition, in this model, the effects of physical layer restrictions,
such polarization mode dispersion (PMD), group velocity dispersion (GVD), amplifier
spontaneous emission noise (ASE), as well the effects of temperature are considered. In the
main results, the PSO parameters tuning were performed and the transmitted power intensity
according requests of QoS were correctly obtained. The transmitted power obtained results in
the high energy efficiency. Finally, the results have showed the potential to mitigate the
temperature variations effects over optical fibers.

Keywords: Optical networks, WDM/OCDM, PSO, physical layer restrictions.
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Na notacgdo das formulas, as seguintes convencdes foram utilizadas:

* letras mailsculas sdo conjuntos, exemplo: P, G;

* letras mindsculas séo elementos de conjunto, exemplo: peR;

* subscrito diferencia um elemento de um conjunto de outro, exemplo: gtselecio;
* letras mindsculas em negrito expressam vetores, exemplo: v e p;

* letras mailsculas em negrito expressam matrizes, exemplo: G;

«{}" é 0 operador de transposi¢ao;

«{}! é operador matriz inversa;

* i e j sdo indexadores de usuarios receptores e transmissores, respectivamente;
*|l. |]* é adistancia Euclidiana quadratica em relagdo a origem;

* [E [ ] € 0 operador esperanca;

Os seguintes simbolos serdo utilizados:

Simbolo Descrigao

K namero de usudrios ativos na rede “optica
TXi nd transmissor

RXi nd receptor

Pi poténcias dos lasers

Lij comprimento da fibra dptica

Pr poténcia recebida

Pr poténcia transmitida

a coeficiente de atenuacdo da fibra

Aestrela  atenuacdo do acoplador estrela

o atenuacéo da fibra

Y relacéo de perda excessiva

G matriz de atenuacéo da fibra

o? variancia

P vetor de poténcia 6ptica

Pe probabilidade de erro de bit

r interferéncia de onda portadora (CIR)

17 [1,...,1]



atenuacéo da fibra entre o j-ésimo no transmissor e o i-ésimo né receptor
matriz identidade

matriz interferéncia normalizada

vetor poténcia otimizado

tamanho da populacdo do PSO

coeficiente de aceleracdo para solugées locais no PSO

coeficiente de aceleragéo para solugdes globais no PSO

inércia da particula no PSO

espalhamento do pulso devido aos efeitos da GVD e PMD
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1. INTRODUCAO

A evolugéo da sociedade vem contribuindo para o aumento da demanda por
servicos de telecomunicacOes, desta forma vem sendo exigido constantemente que as
estruturas de redes possuam elevada largura de banda com garantia de taxa de transmisséo,
seguranca e Qualidade de Servigo (QoS).

Com a modernizacdo das redes de comunicacdo Opticas espera-se poder
atender a uma gama cada vez maior de servicos com diferentes taxas de transmisséo, duracao
de conexdo, frequéncia de utilizacdo e também tempo de configuracdo [1]. Assim, é
necessaria a concepcao de redes Opticas flexiveis em que os recursos sejam compartilhados de
maneira dindmica entre 0S USUArios.

As redes Opticas sdo concebidas para transmissdo de dados em alta
velocidade com o roteamento e a comutagdo no dominio Optico. Neste sentido, ocorre o
aumento da flexibilidade e a funcionalidade da rede, além de proporcionar a transparéncia
com relacdo aos protocolos e formatos de transmissdo atendendo os requisitos minimos de
QoS [2].

O sucesso do desempenho da tecnologia de Acesso Multiplo por Divisdo de
Codigo (CDMA) nas redes sem fio, no qual o espalhamento espectral oferece maior
resisténcia ao desvanecimento seletivo em diferentes frequéncias, despertou o interesse para a
utilizacdo desta técnica em redes dpticas. A fibra Optica ndo possui problemas com o
desvanecimento seletivo, porém o espalhamento espectral pode ser empregado para combater
outros efeitos fisicos.

A utilizacdo da técnica CDMA em redes Opticas permite o acesso multiplo
com flexibilidade para transmissdes assincronas, com baixa degradacdo na presenca de
agentes interferentes, podendo satisfazer as taxas de erro com a escolha correta dos c6digos
dpticos. Neste sentido, a utilizacdo do CDMA nas redes Opticas tem o propdsito de aproveitar
toda a largura de banda disponivel na fibra dptica [1][2].

O CDMA optico ou OCDMA atraiu o interesse para pesquisas devido as
suas inimeras vantagens, tais como operacao assincrona, flexibilidade de rede, transparéncia
nos protocolos, controle simplificado e também por deixar a rede potencialmente mais segura
[3]. Porém, os niveis de interferéncia de mdltiplo acesso (MAI) podem degradar o
desempenho do sistema, principalmente considerando o efeito near-far. Assim, tendo em

vista que todos os nos transmitem o mesmo nivel de poténcia, 0s nds que estdo mais perto dos
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nds receptores terdo seu sinal recebido com um maior nivel de poténcia. Neste contexto,
também ocorre a variacdo do nivel de MAI em funcdo do nimero de nos ativos na rede.

As redes Opticas baseadas na tecnologia OCDMA apresentam dois cenarios
promissores de desenvolvimento: a tecnologia de rede de transporte (backbone), ou seja, a
camada fisica, com a tecnologia hibrida da divisdo por multiplexacdo por comprimento de
onda (WDM) em conjunto com 0 OCDM, e o segundo cenario é a rede de acesso, utilizando a
técnica OCDMA. Para estes dois casos, rede de transporte WDM/OCDM e rede de acesso
com o OCDMA, cada codigo define um usuério especifico ou um canal I6gico de transmisséo
dentro de um canal fisico ou espectral comum. Dentro de um mesmo canal pode surgir a
interferéncia entre os diferentes codigos dos usuarios conhecida como MAI, que pode limitar
0 nimero de usuarios simultaneos dentro do sistema [3].

Neste trabalho, um dos focos sera o estudo de redes de transporte
WDM/OCDM, onde os sinais sdo roteados através de um caminho de cddigo 6ptico (OCP) a
partir de um nd transmissor até um nd de destino, passando por diversos outros nés sem
regeneracdo no dominio elétrico. Porém, neste tipo de transmissao surgem dois problemas: o
primeiro com o roteamento do canal (RCA), utilizando c6digo e comprimento de onda e o
segundo € a alocacdo de recursos, onde os caminhos adequados sdo cuidadosamente
selecionados entre as inimeras possibilidades de escolha para as conexdes necessarias [2].

Com o estabelecimento de um OCP, utilizando uma maior relagdo sinal
ruido e interferéncia (SNIR) é possivel reduzir o nimero de retransmissées nas camadas mais
acima, aumentando assim o aproveitamento da rede. As técnicas de RCA que levam em conta
as deficiéncias das camadas fisicas para o estabelecimento dos OCPs com uma qualidade de
transmissdo (QoT) contribuem para 0 aumento do desempenho da rede [4][5]. Em um cenério
de trafego dindmico, o objetivo principal é minimizar a probabilidade de bloqueio das
conexdes através do roteamento e alocacdo de canais, mantendo um nivel aceitavel de
poténcia Optica e de SNIR através de todos os possiveis OCPs [6]. Além disso, € possivel
transmitir através de diferentes canais em diferentes rotas Opticas, com diferentes niveis de
QoS, que dependem da SNIR, da dispersdo e de efeitos ndo lineares inerentes as fibras [6].
Sendo assim, é desejavel ajustar os recursos da rede (taxa de transmissdo, poténcia
transmitida, ganho dos amplificadores, entre outros), baseados em algoritmos distribuidos ao
longo da rede [7].

Como resultado desta otimizacdo dindmica, temos um aumento da
flexibilidade e da capacidade da rede [6][7]. Entretanto, a degradacdo da SNIR vem como um
grande desafio, uma vez que o problema do efeito near-far aparece juntamente com a MAI
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[7]. Portanto, se faz necessario estabelecer um controle eficiente da alocacdo de recursos,
como por exemplo, o controle da poténcia, necessario para que seja possivel superar esse
problema, aumentando o desempenho e otimizando a utilizacdo da rede. Esta solugédo pode ser
alcancada através da otimizagdo da SNIR [6].

No estudo de alocacdo de recursos em redes Opticas, o controle de poténcia
do sinal transmitido vem sendo avaliado dentro dos contextos das redes de acesso, visando
solucionar o problema do efeito near-far [7][8] e estabelecer niveis aceitaveis de QoS na
camada fisica [9][11]. O impacto deste controle de poténcia em protocolos de acesso
aleatorios foi investigado em [7]. O efeito do problema do near-far e uma revisdo detalhada
sobre controle de poténcia utilizando algoritmos distribuidos foi apresentado em [8]. De outra
forma, o conceito de vérias classes transmitindo em diversos niveis de QoS foi aplicado em
[9]-[12].

Diversos niveis de poténcia foram obtidos através da utilizacdo de
atenuadores [10], com o ajuste de codificadores e decodificadores [11], e ajustando 0s
transmissores [12]. Por outro lado, a otimizagéo de parametros do sistema, tais como poténcia
de transmissdo e taxa de informagdo vem sendo estudados [13][15]. A evolucdo de
componentes e dispositivos em conjunto com as técnicas de otimizacdo heuristicas aplicadas
ao problema de alocacdo de recursos, tais como Busca Local, Algoritmos Genéticos (GA),
Inteligéncia por Enxame de Particulas (PSO), Otimizacdo por Coldnia de Formigas (ACO) e
Teoria de Jogos vem sendo aplicados para regular a poténcia de transmissdo, variacdo da taxa
de transmissdo e nimero de usuérios ativos para maximizar a transferéncia de dados,
otimizando o desempenho das redes de uma forma geral [16-17].

Neste contexto, foi verificado que as redes WMD/OCDM trazem uma
combinacdo de desafios para alocacdo de recursos, como por exemplo enlaces longos,
multiplos enlaces, geracdo e acumulo de ruido de emissdo espontanea (ASE) e também a MAI
gerada pelos OCPs. Assim, os efeitos da camada fisica como a dispersdo cromatica ou GVD
(Dispersdo de Velocidade de Grupo) e dispersdo por polarizagdo modal (PMD), que séo
mecanismos que afetam significativamente o desempenho geral dos sistemas &pticos de
comunicagdo devem ser considerados no processo de alocagao de recursos [6][18]-[21].

Outro ponto avaliado e apresentado no trabalho consiste no estudo da
alocacdo de recursos em redes de acesso com tecnologia OCDMA para combater os efeitos da
temperatura. Recentemente, foi verificado que redes OCDMA, mesmo utilizando fibras de
compensacédo de dispersdo, vem sofrendo diminuicdo de desempenho em funcdo da variagao
da temperatura externa [22][23]. A variagdo da temperatura causa o deslizamento entre as



15

janelas de tempo destinadas para os diferentes pulsos dpticos em comprimentos de onda
distintos, em codigos dpticos espalhados em comprimento de onda e tempo. Estes c6digos sao
conhecidos como codigos bidimensionais (2-D) [20]. Com intuito de combater os efeitos da
temperatura ambiente sobre as redes OCDMA com co6digos 2-D, vem propondo-se a
otimizacdo dos parametros dos cddigos como por exemplo, a reducdo do espacamento
espectral [22] ou adequacdo do melhor peso do cddigo por meio de sistemas de inteligéncia
fuzzy [23]. Assim, em [22] a distor¢do temporal durante a transmissdo é controlada com base
no ajuste da distancia espectral e 0 espacamento entre os comprimentos de onda individuais
utilizados na formacdo dos cddigos 2-D. Por outro lado, em [23] foi proposto um sistema
baseado em ldgica fuzzy para ajustar o peso do cddigo no codificador, estimando as variacbes
das temperaturas ambiente que sdo monitoradas pelos sensores externos nas redes

Neste contexto, a otimizacdo da SNIR por meio da alocacdo de recursos,
como por exemplo a poténcia transmitida, pode combater de forma dindmica os efeitos da
variacdo da temperatura ao longo da rede. O controle da alocacgdo de recursos consiste de uma
solucdo de baixo custo e complexidade. A intensidade do sinal dptico que é transmitido pode
ser ajustada diretamente em funcéo da SNIR desejada.

Para este trabalho, serdo consideradas somente as fibras Opticas enterradas,
pois ndo foi encontrado na literatura atual, trabalhos relacionados a variacdo da temperatura
para as fibras instaladas em meio aéreo, mesmo sendo conhecido que estas instalacbes
também sofrem este mesmo tipo de influéncia.

O objetivo geral desta dissertacdo é investigar a alocacdo de recursos em
redes dpticas empregando o PSO como técnica de otimizacdo da SNIR em funcdo das
caracteristicas das redes abordadas. A abordagem baseada em PSO é atraente em funcgdo das
caracteristicas de desempenho-complexidade quando comparada a outras técnicas heuristicas,
métodos numéricos ou métodos de inversdo de matrizes [9][17]. Os cddigos dpticos que serdo
adotados neste estudo sdo os codigos 2-D (tempo/comprimento de onda), que aumentam o
desempenho da rede quando comparados com codigos unidimensionais [24][25]. Desta
forma, os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

- Estabelecer a relagdo de parametros adequados do algoritmo PSO para
obter o melhor desempenho na alocagéo de recursos.

- Investigar a utilizacdo do PSO na alocacdo de recursos em redes
WDM/OCDM para alocacdo de recursos considerando as restricbes da camada fisica (ASE,
GVD, PMD), considerando as restricdes de QoS e aumento da eficiéncia energética da rede.

- Propor a utilizar da alocacdo de recursos baseado em PSO para combater
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os efeitos da temperatura em redes OCDMA.

A pesquisa e os resultados obtidos nesta dissertacdo estdo divididos da
seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma breve conceituacdo das redes Opticas que sao
objeto de estudo neste trabalho, suas caracteristicas principais, funcionamento e equipamentos
transmissores e receptores, bem como uma descricdo do meio 6ptico.

O capitulo 3 traz as informag6es sobre a codificagdo OCDM e a descricao
do modelo proposto para o controle de poténcia em redes WDM/OCDM através da
otimizacdo por inteligéncia de espalhamento de particulas (PSO).

No capitulo 4 sdo demonstrados os resultados obtidos através do modelo
proposto junto com as discussdes dos resultados. O capitulo mostra que o algoritmo para a
otimizacdo da alocagdo de poténcia utilizando o PSO aparece como uma excelente solugéo
para este tipo de problema.

Em 5, sdo apresentadas as principais conclusbes obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho, junto com as perspectivas de trabalhos futuros relacionados

ao tema desta pesquisa.
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1.1 PUBLICACOES

Esta pesquisa possibilitou o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

Fabio Renan Durand, Larissa Melo, Lucas Ricken Garcia, Alysson José dos Santos e
Taufik  Abrdo, “Optical Network Optimization Based on Particle
Swarmlntelligence” , In: Taufik Abréo. (Org.). Search Algorithms for Engineering
Optimization. led.Rijeka, New York, Shanghai: InTech, 2013, v. 1, p. 143-172.

Alysson José dos Santos, Fabio Renan Durand and Taufik Abrdo, “Mitigation of
Environmental Temperature Variation Effects in OCDMA Networks Using PSO-
Power Control”, JOCN - Journal of Optical Communications and Networking (in
press).
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2. REDES OPTICAS WDM/OCDM

Neste capitulo serdo abordadas as principais caracteristicas das redes opticas
WDM/OCDM e OCDMA. Desta forma, sera demonstrada a evolucdo das redes WDM e
técnicas empregadas para a integracdo entre o protocolo de Internet (IP) e estas redes.
Também serdo apresentadas as caracteristicas técnicas das redes OCDM e investigados 0s

tipos de codigos utilizados.
2.1 INTRODUCAO

As redes de transmissdo Opticas se tornaram comerciais ao final da década
de 1970, quando comecaram a ser empregadas na industria de telecomunicaces, redes de
dados e em televisdo a cabo (CATV) [26].

Inicialmente, os sistemas Opticos utilizavam padrdes proprietarios, e foram
implementados nas redes publicas de telefonia. Existiam entdo, diferentes tecnologias que
eram adotadas por cada um dos fornecedores, o que dificultava a interconex@o destas redes
deixando as mesmas com um custo elevado.

O padréo de rede dptica mais utilizado para as redes de primeira geracao é o
de rede dptica sincrona (SONET/SDH), pois este padrdo incorpora diversos beneficios, como
por exemplo interconexdo de diferentes equipamentos e fabricantes, facilidade do
gerenciamento de rede, multiplexacdo dos sinais, entre outros. A amplificagdo, repeticdo,
comutacdo e roteamento das mensagens nessa rede se ddo no dominio elétrico, através de
circuitos eletronicos, e estas redes utilizam normalmente um Unico comprimento de onda
durante a transmisséo, que pode ser 1310 ou 1550nm.

As fibras dpticas tem como principais caracteristicas sua elevada largura de
banda, perdas de transmissdo baixas, imunidade a interferéncia eletromagnética e sua
seguranca durante o transporte de informagfes [26]. A busca para a utilizacdo completa de
toda a capacidade de transmissdo das redes dpticas, através da utilizacdo de toda a largura de
banda disponivel na faixa de comprimentos de onda entre 1300 e 1600 nm em fibras
monomodo vem sendo discutida desde o inicio da aplicacdo comercial das fibras em redes de
transmisséo [27].

A forma mais eficiente de aproveitar toda esta largura de banda existente
nas redes Opticas € a utilizacdo de diferentes comprimentos de onda dentro de uma mesma

fibra, através da multiplexacdo WDM [28]. O WDM é uma tecnologia em que a informacéo é
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transmitida através de diferentes comprimentos de onda, que sdo combinados por meio de um
multiplexador Optico e transportados através de um Unico par de fibras como ilustra a Figura
1.
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Figura 1 — Principio do sistema WDM

A tecnologia WDM vem sendo utilizada extensivamente na camada de
transporte [29][30], e os caminhos virtuais sdo configurados no meio fisico, ou seja, dentro
dos equipamentos O&pticos, com conexdes baseadas em comutadores &pticos. Como
consequéncia deste esquema, a rede de transporte WDM proporciona transparéncia e
flexibilidade de configuracGes reforcando a capacidade da rede ja existente, porém, o
espacamento entre os canais WDM esta sujeito a estabilidade das fontes emissoras de luz,
tornando de grande importéancia o controle e alocacdo de recursos de comprimento de onda
desde os comprimentos de onda disponiveis até a quantidade de nds na rede.

As primeiras redes WDM comerciais surgiram nos anos 90, junto com o
desenvolvimento dos amplificadores épticos de érbio (EDFA), que sdo compostos de uma
fibra dptica de silica com ndcleo dopado com atomos ionizados de érbio, Er®*. Tais sistemas
comportavam de 2 a 4 canais 6pticos com espacamento em 3 e 5 nm. O aparecimento de
dispositivos mais seletivos com relacdo aos comprimentos de onda e que, diminuiam a
separagdo entre 0s canais Opticos implicou entdo no surgimento de sistemas WDM comerciais
que comportavam maior quantidade de canais, por exemplo, 8, 16, 40 canais, entre outros.

Inicialmente os sistemas utilizando as redes WDM eram empregados
somente em enlaces ponto-a-ponto, tendo como objetivo principal o aproveitamento de toda a
largura de banda disponivel nas fibras dpticas, sendo assim uma alternativa a instalagéo de
novas fibras. Com a necessidade de se ter o controle de trafego dentro do dominio dptico

através de pontos intermediarios existentes entre os enlaces ponto-a-ponto, foram inseridos
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dentro destes enlaces elementos multiplexadores que adicionavam e retiravam comprimentos
de onda (OADM) [28].

Tais dispositivos podem inserir e retirar informacGes dentro de
comprimentos de onda determinados, e no inicio, estes OADMs utilizavam uma configuracao
estatica, depois, com o desenvolvimento da tecnologia os OADMs se tornaram dinamicos

podendo inserir e retirar as informacdes de comprimentos de onda dinamicos [31].

2.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA OPTICO WDM

Na arquitetura da rede WDM cada um dos nds é equipado com poucos
transmissores e receptores opticos [32]. Neste modelo de rede, cada um dos lasers
transmissores opera em um Unico comprimento de onda durante a transmissdo e cada receptor
pode fazer com que um sinal originado em um determinado n6 de acesso possa ser roteado
para algum né dentro da rede (inclusive nés intermediarios), apds um determinado nimero de
saltos. A conversdo do comprimento de onda é determinante para que seja estabelecido o
caminho virtual.

Os transmissores destas redes consistem em um conjunto de laser
semicondutor com realimentacdo distribuida (DFB), que pode ter modulagdo interna ou
externa para cada comprimento de onda, combinando os sinais de diferentes comprimentos de
onda dentro da mesma fibra através de um multiplexador éptico. Neste modo de transmisséo,
pode ser utilizado um amplificador dptico de poténcia para aumentar a poténcia transmitida.

Conforme a disténcia entre os transmissores e receptores aumenta podem
ser utilizados equipamentos que fazem a compensacdo da dispersao, que é o alargamento do
pulso dptico ao longo da transmissao. O sinal podera ser amplificado por um pré-amplificador
antes que seja passado através de um demultiplexador, onde entdo, cada comprimento de onda
é recebido separadamente por cada fotodetector. Neste sentido a multiplexacdo e
demultiplexacdo ocorrem dentro do meio Optico, sendo cada um dos usudrios devidamente
identificado por um comprimento de onda.

A capacidade de transmissdo destas redes esta diretamente ligada ao nimero
de usuérios (comprimentos de onda) disponiveis, e como cada um dos usuarios é considerado
ortogonal, eles ndo séo interferentes entre si desde que ndo estejam sob efeitos degenerativos
inerentes as fibras [23], porém, existem algumas limitacBes relacionadas aos efeitos

dispersivos que provocam a interferéncia intersimbdlica [23].
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As redes Opticas convencionais podem ser divididas em trés etapas: geracao,
transmissao e recepcdo dos sinais. A Figura 2 mostra um exemplo desta rede, onde é possivel
visualizar a geracéo e a codificacdo do sinal no dominio elétrico e sua converséo para 0 meio

dptico, onde este é transmitido em taxas mais altas.
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Figura 2 — Esquema basico de um sistema de Optico de comunicacdo utilizando tecnologia
WDM.

2.3 TRANSMISSORES

Os transmissores Opticos tem como papel principal realizar a conversdo de
um sinal elétrico a forma Optica e langar este sinal no enlace. Normalmente s&o fontes de luz,
tais como LED’s e Lasers. Dentro do sistema WDM, a fonte de luz mais importante € o laser,
que é basicamente um amplificador optico fechado dentro de uma cavidade de reflexdo. Estes
lasers sdo compactos, geralmente da ordem de micrometros, e podem ser fabricados em
grandes volumes com a tecnologia avancada de semicondutores.

Dentre os lasers transmissores, temos o laser de fibra de érbio (erbium fiber
lasers) que pode conseguir altas poténcias de saida, tipicamente entre 0 e 20 dBm, apesar de
lasers semicondutores usados como fontes WDM tipicamente terem poténcia de saida entre 0
e 10dBm [33]. Para os sistemas WDM ¢ desejavel a utilizacdo de lasers sintonizaveis. Lasers
DFB para comprimentos de onda fixos trabalhnam bem para diversas aplicacfes atuais,
entretanto, para cada comprimento de onda é necessario um Unico laser, o que implica por
exemplo, que para um sistema com 100 diferentes comprimentos de onda sejam utilizados
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100 diferentes lasers transmitindo. Estes lasers sintonizaveis sdo constantes em diversos
laboratérios WDM e em ambientes de testes [33], em que sdo largamente aplicados para
caracterizar e testar os mais diversos tipos de equipamentos Opticos que provocam oscilacdes
através de retornos positivos.

A poténcia transmitida na fibra € um parametro extremamente importante
para projetos, e com 0 seu controle é possivel aumentar o espacamento entre 0S
amplificadores, porém a ocorréncia de efeitos ndo lineares acaba por limitar esta poténcia de
entrada do sistema.

A figura 3 nos mostra os componentes de um transmissor optico.

Circuito de Eletronica Entrada elétrica
alimentagéo do "
modulador
Saida 6ptica
Ifor]te Modulador P
optica dptico —

Figura 3 — Componentes de um transmissor optico

2.4 RECEPTORES

Os receptores Gpticos tem como papel principal a conversdao dos sinais
dpticos novamente em sinais elétricos e para que seu projeto seja eficiente, ou seja, para que
ele detecte e decodifique o sinal da melhor forma, o projeto depende diretamente da definicéo
da modulagdo utilizada no sistema e esta modulacdo é feita por um sistema que identifica os
bits em 1 e 0, dependendo da amplitude do sinal transmitido.

Os principais parametros que sdo associados aos receptores dentro de uma
rede estdo diretamente ligados a sua sensibilidade e sobrecarga. Pode-se definir a
sensibilidade do receptor como sendo a poténcia média Optica que € necessaria para se
transmitir uma certa quantidade de dados, e ela é determinante nos projetos Gpticos e
geralmente é definida como a menor taxa de erro de bit (BER) necessaria para garantir o
recebimento do pacote transmitido. Normalmente esta taxa é medida na faixa de 1072,
utilizando uma sequéncia de bits pseudo-aleatoria 223-1. J4 os pardmetros de sobrecarga
tratam da poténcia maxima de entrada que o receptor pode aceitar.
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A precisdo do circuito dptico, transmissor e receptor, depende diretamente
da SNR do sinal que € gerado no fotodetector.
Abaixo uma demonstracdo basica dos componentes do receptor dptico.

Circuito de Eletrénica do
alimentacéo Demodulador
Entrada 6ptica Saida elétrica
P Demodulador —
sssmm———) Fotodetector 6ptico

Figura 4 — Componentes basicos de um receptor optico

Os fotodetectores tem como fungdo principal receber o sinal luminoso
transmitido e converter esta intensidade luminosa, que tem uma certa poténcia em uma
corrente elétrica, para que possa ser posteriormente amplificada e demodulada. Geralmente,
sdo feitos de material semicondutor baseados no mecanismo elétrons-lacuna, o que significa
que quando expostos a incidéncia de fotons, os mesmos sdo absorvidos na camada de
valéncia, entdo temos uma reducdo na sua resisténcia 6hmica, e se energia absorvida através
dos fétons for maior que a energia necessaria para romper a banda proibida, com esta
ocorréncia os elétrons absorvem esta energia e passam para a camada de conducao, deixando
lacunas na camada de valéncia.

No processo de fotodeteccdo que ocorre no receptor sdo adicionados ruidos,
tais como ruido quéntico e ruido balistico, cuja origem esta na natureza dos elétrons. Nenhum
receptor prético opera no limite do ruido quantico, pois eles sofrem influéncia de diversas
outras fontes de ruido, como por exemplo o ruido térmico, que é interno no receptor,
entretanto, diversas outras tem origem no enlace durante a propagacgéo do sinal na fibra ou nos
transmissores Opticos.

Um exemplo de influéncia ao qual o sistema esta exposto é o ruido causado
pela amplificacdo do sinal 6ptico no enlace de fibra, chamado ruido de amplificagdo que €

originado no processo fundamental da emissdo espontanea, seguido da dispersdo cromatica
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nas fibras, sendo esta ultima uma influéncia que adiciona ruido na transmissdo através da
interferéncia intersimbdlica e ruido de particdo modal.

Desta forma, a sensibilidade de um receptor pode ser determinada através da
consideracdo do efeito cumulativo de todos os possiveis mecanismos de ruido que podem vir
a degradar a SNR no circuito de decis&o.

2.5 MULTIPLEXADORES E FILTROS

Os filtros dpticos sdo componentes essenciais em sistemas de transmisséo
para aplicagdes de multiplexacdo e demultiplexacdo de comprimentos de onda nos sistemas
WDM [33]. A necessidade de multiplexagdo veio motivada devido ao fato de ser muito mais
econbmico transmitir dados em altas taxas através de uma unica fibra, do que transmiti-los em
baixas taxas sobre maltiplas fibras [33].

Os multiplexadores tem uma funcdo dupla nas redes 6pticas, WDM, pois
podem permitir a insercdo ou retirada de determinados nimeros de comprimentos de onda que
serdo regenerados, e a outra fungdo seria amplificar o sinal total transmitido regenerado, ou

seja, o sinal teria sua relacdo sinal ruido corrigida.

2.6 AMPLIFICADORES OPTICOS

Em sistemas dpticos, mesmo sendo possivel transmitir os sinais por longas
distancias, eles necessitam antes ser amplificados. Os receptores irdo converter o sinal éptico
em um sinal elétrico através de um fotodiodo e irdo amplifica-lo, convertendo este sinal
novamente em um sinal elétrico.

Os amplificadores opticos sdo dispositivos cuja principal finalidade é
amplificar um sinal fraco e distorcido, com o objetivo de regenerar este sinal. Este tipo de
equipamento realiza a amplificacdo dentro do dominio Optico, sem realizar a conversdo do
sinal 6ptico em um pulso elétrico. Como estes amplificadores somente operam em uma
determinada largura de banda especifica no espectro de frequéncia, a faixa de frequéncia de
sistemas Opticos tem grande dependéncia destes, porém, a amplificacdo dptica ndo depende da
taxa de transmissdo de dados.

A amplificacdo dptica se da através da emissdo estimulada, onde tem-se
uma fonte de energia com comprimento de onda adequado, normalmente entre 980 nm ou

1480 nm, que é propagada dentro do nucleo da fibra, causando assim a excitagdo de seus ions.
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Quando esta amplificacdo € totalmente Gptica ela pode apenas aumentar o
nivel de poténcia de sinal ao invés de restaurar tambeém a forma de onda e o tempo de
duracgéo, o que acaba por diferi-la da amplificacdo optoeletronica. Este modo de amplificacdo
é conhecido como 1R (regeneracdo) e proporciona total transparéncia nos dados, pois o
processo de amplificacdo ndo depende do formato de modulacdo do sinal 6ptico. Na maioria
das redes atuais, que utilizam fibra Optica somente como meio de transmissdo, 0s sinais
Opticos sdo primeiro convertidos para sinais eletrdnicos para posteriormente serem
amplificados e retransmitidos como sinais épticos. Este tipo de amplificacdo é chamado de 3R
(regeneracdo, reformatacdo e retemporizacdo), porém esta técnica proporciona menor
transparéncia do que a técnica 1R, e este é um fator essencial a se considerar nas redes Opticas
de nova geracéo.

Nas redes WDM que possuem um sistema de amplificagéo eletronica, cada
um dos comprimentos de onda deve ser separado antes da amplificacdo eletrbnica, e
posteriormente estes sinais sdo recombinados antes da retransmissdo. Para que seja possivel
eliminar a necessidade de multiplexadores e demultiplexadores Opticos, € necessario que estes
amplificadores 6pticos aumentem a forca do sinal éptico sem converté-lo para sinais na forma
elétrica.

O amplificador mais comum nos sistemas WDM ¢ o amplificador a fibra
dopada com érbio (EFDA) [33], que tem como principal vantagem a capacidade de amplificar
muitos canais e comprimentos de onda simultaneamente.

O érbio é um elemento que quando excitado emite luz. Ele recebe um sinal
fraco, e uma luz de comprimento de onda de 980nm ou 1480nm € injetada por um laser no
sistema, estimulando os atomos do érbio a liberar a energia armazenada como luz na faixa de
1550nm.

Os amplificadores sdo utilizados com trés diferentes configuracdes,
conforme a figura 5. Os pré amplificadores sdo utilizados apenas em frente a um receptor para
melhorar sua sensibilidade. Ja os amplificadores de linha s&o utilizados tipicamente no meio
do enlace para proporcionar uma compensacao das perdas.

Transmissor } O } Q D Receptor

Amplificador de Amplificador de Pré-amplificador
poténcia linha

Figura 5 — Amplificador de poténcia, amplificador de linha e pré-amplificador
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Como os amplificadores ndo séo dispositivos perfeitos, os projetistas dos
sistemas devem se preocupar com estas imperfeicdes quando sdo usados amplificadores. Deve
ser levado em conta que eles produzem ruido, que o ganho na entrada do amplificador
depende de forma direta da poténcia de entrada e que para altas poténcias de entrada, 0 EDFA
tende a saturar diminuindo o ganho. Os EDFAs sdo atrativos para as redes WDM, pois o
ganho dos mesmos ndo é fixo ao longo de todo o caminho, entdo alguns canais tem mais
ganho do que outros e isso se agrava se utilizados em uma série com amplificadores em

cascata.

2.7 EVOLUCAO DO SISTEMA WDM

A evolucéo dos sistemas WDM se deu através de diversos pontos, tais como
transporte ponto-a-ponto, com alta capacidade de transmissao, transporte multiponto WDM,
com acesso aos canais fixos e com o roteamento 6ptico WDM que proporcionou conexdes
dindmicas e capacidade de restauracdo das rotas Gpticas. A necessidade de manipulagdo no
dominio Gptico de parte do trafego transmitido em pontos intermediarios dos enlaces ponto-a-
ponto ocasionou a agregacdo ao enlace de multiplexadores de adicdo e retirada de
comprimentos de onda, OADM, [28].

Os primeiros OADMs retiravam apenas um comprimento de onda pré
determinado, e isso ocasionava um problema de mobilidade, sendo necessario ter disponivel
muitas unidades em estoque, para trocas e reposicdes nas redes. Com a evolucdo dos OADMs,
e a continuidade da busca da flexibilizag&o das redes WDM multipontos foram desenvolvidos
0s OXCs (optical crossconnects), que possuem funcionamento similar aos OADMs, porém
diferenciam-se no numero de fibras que entram e saem dos dispositivos. Este tipo de
equipamento tem a funcdo de realizar o roteamento de comprimentos de onda em nivel 6ptico,
permitindo minimizar o nimero de equipamentos nas redes WDM e assim diminuir os pontos
de possiveis defeitos, além de otimizar o espaco ocupado nas estagdes.

A funcdo dos OXCs é conectar qualquer comprimento de onda que chega a
uma das portas de entrada com a outra interface de saida do dispositivo. A porta de saida é
escolhida através do controle de rede e a tecnologia que vem apresentando o melhor
desempenho na fabricacdo dos comutadores dpticos que compdem os OCXs é a tecnologia
dos MEMS (Micro-Electro-Mechanical Switches), que consistem em um conjunto de
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pequenos espelhos que funcionam alterando o angulo de reflex&o da luz em concordancia com
o sinal do controle elétrico.

Atualmente existem OCXs baseados em MEMS que possuem capacidade de
comutacdo de 256 comprimentos de onda. Também sdo utilizadas outras tecnologias tanto em
OADMs como em OCXs, tais como os cristais liquidos ferroelétricos FLCs (Ferroelectric
Liquid Crystals), redes de arranjo de guia de comprimento de onda AWG (Arrayed
Waveguide Grattings) e redes de Bragg em fibra FBG (Fiber Bragg Grating) [34].

As principais caracteristicas das redes WDM sdo:

. Reutilizacdo dos comprimentos de onda: apesar da limitacdo de comprimentos de
onda dentro do mesmo enlace, esta possibilidade aumenta a capacidade da rede,
permitindo que ela tenha um ndmero grande de caminhos, mesmo com ndmero
limitado de comprimentos de onda;

. Chaveamento: estes caminhos podem ser ativados e desativados conforme a
necessidade da rede, como num processo de uma rede por comutacdo de circuitos,
porém, a velocidade deste processo em redes Opticas tendem a ser mais rapidas
devido a diferenca da largura de banda alocada;

. Confiabilidade: a rede pode se rearranjar em caso de falhas nos enlaces, ou seja,
ela evita que a comunicacdo seja perdida. Para que isso ocorra, 0 tempo de
reconfiguracdo deve ser muito pequeno;

. Transparéncia: € a capacidade de se transportar dados em uma variedade de taxas,
protocolos, variedades, protocolos e formato, suportando varias camadas

superiores operando simultaneamente.

2.8 LIMITACOES DO SISTEMA WDM

Um dos grandes limitadores do sistema WDM ¢ a interferéncia existente
entre os canais (crosstalk), pois quase todos os componentes do sistema WDM introduzem
crosstalk de alguma forma [33], por exemplo os filtros, multiplexadores/demultiplexadores de
comprimento de onda, amplificadores e até mesmo a prdpria fibra devido a ndo linearidade da
mesma.

A crescente demanda por largura de banda vem forcando as operadoras a
aumentar cada vez mais a capacidade de seu backbone de transporte. Das limitagdes que as

redes dpticas vem apresentando devido a limitacdo do nimero de comprimentos de onda na
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camada WDM como tecnologia de transporte, surgiram as redes Opticas hibridas
WDM/OCDM, em que a camada de transporte € composta por caminhos Opticos virtuais
baseados em cddigos e comprimentos de onda [32][35].

2.9 ATECNOLOGIA OCDM

A utilizacdo da tecnologia CDMA no meio éptico vem com o proposito de
aproveitar toda a largura de banda disponivel nas fibras Opticas. Considerando que 0s sistemas
OCDMA fornecem um meio para a multiplexacdo assincrona dos sinais épticos, eles acabam
por remover 0s atrasos que existem com a multiplexacéo eletronica.

A aplicagcdo da tecnologia CDMA em meio 6ptico consiste em efetuar
operacOes de codificacdo e decodificacdo em dominio totalmente Optico, provendo assim o
acesso a rede. Se o objetivo for prover a multiplexacdo dos canais em uma rede de transporte,
esta modulacdo € chamada de OCDM. A diferenca conceitual existente entre WDM e CDM
pode ser entendida da seguinte maneira: WDM sdo técnicas de particdo do canal entre os
usuarios, enquanto com o CDM todos os usuarios compartilham toda a largura de banda de
modo aleatorio [36].

Esta técnica é proviente das técnicas de comunicacdo via radio Spread
Spectrum desenvolvidas a partir de 1950 [39], que foram desenvolvidas em decorréncia da
necessidade de técnicas seguras de transmissao que eram empregadas nas aplicacdes militares
e também devido a restricao de largura de banda dos sistemas de transmissao via radio [40].

Em [32], foram realizados estudos para implementacdo de uma rede de
OCDMA introduzindo estratégias de mdaltiplos saltos (multihop) utilizando codificacdo do
sinal [32]. E demonstrado que esta abordagem se mostra eficaz para a expansio de redes de
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM) ja existentes [32]. Estes estudos
demonstraram que 0 OCDM pode ser empregado de forma eficaz para a atual escala de redes
de multiplos saltos WDM sem uma significante diminuicdo dos recursos de comprimento de
onda.

Com este tipo de cenario, um caminho virtual de codigo Optico pode ser
introduzido, sendo definido como um caminho Optico determinado por um cddigo dptico
alocado entre os enlaces do sistema.

A conversdo dos codigos é a chave para a total funcionalidade da rede, pois
sdo analogas ao papel de conversao de comprimento de onda [37] para caminhos virtuais de
comprimento de onda (VWP’s) dentro da rede de transporte WDM. Também em [32], é
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demonstrado que a conexdo cruzada ¢ptica localizada em um n6 também serve para
estabelecer o VOCP na tecnologia hibrida WDM/OCDM da camada de transporte.

2.10 REDE OPTICA HIBRIDA WDM/OCDM

Devido as limitacOes que as redes Opticas apresentam quando falamos das
redes WDM na camada de transporte, em que estas possuem um numero limitado de
comprimentos de onda em funcdo da ndo linearidade das fibras Opticas [38] e crosstalk,
surgiram as redes Opticas hibridas WDM/OCDM, onde a camada de transporte é composta
por caminhos Opticos virtuais baseados em codigos e comprimento de onda (Virtual Optical
Code Path/Virtual Wavelength Path) [32] [35]. Esta € uma solucdo potencial para problemas
de alocacdo de comprimento de onda que poderia limitar a expanséo das redes de transportes
baseadas em WDM.

Os principios béasicos da tecnologia hibrida de multiplexagdo de diviséo por
comprimento de onda e multiplexacéo de divisdo de codigos épticos (WDM/OCDM) permite
obter uma melhora da capacidade e da escalabilidade de redes Opticas, permitindo o
dimensionamento do nimero de canais utilizaveis em duas dimensdes: cddigo e comprimento
de onda, em uma rede que ficou conhecida como caminhos virtuais de comprimento de onda e
caminhos virtuais de codigos opticos (VOCP/VWP) [35].

Este conceito (VOCP/VWP) é introduzido na camada de transporte da rede
Optica, como uma potencial solu¢do para as limitacdes de uso de comprimentos de onda
quando utilizada a tecnologia WDM como tecnologia de transporte [32] [35]. O diferencial
desta tecnologia é a conversdo dos cdigos Gpticos em comprimentos de onda.

Nas redes WDM/OCDM, os comprimentos de onda dentro dos pulsos
dpticos sdo combinados de maneira a formar c6digos, ou seja, ao invés de cada comprimento
de onda representar um Unico usudrio, cada um destes é combinado com codigos Opticos,
aumentando assim a quantidade de caminhos virtuais, e, consequentemente aumentando o
namero de usuérios obtendo um melhor desempenho da rede com maior nimero de recursos
disponiveis.

Para esta dissertacdo, a rede 6ptica WDM/OCDM considerada é formada
por nds que possuem nucleos Opticos de roteamento interconectados através de links com
caminhos de codigos épticos definidos por padrbes de codigos de pulso e comprimentos de
onda, conforme serd demonstrado na Figura 7. Os links sdo compostos por sequéncias de span
e cada span € constituido de uma fibra 6ptica e um amplificador.
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Nesta dissertacdo, a rede que sera considerada serd uma rede baseada em
acoplamento estrela, conforme demonstrado na figura 6, que nos mostra um exemplo de uma

arquitetura de rede 6ptica OCDMA.

dtx drx
Tx, i ! 1 Rx,
di dr
ij 1 ] RXj
Acoplador
estrela
t.
dg di’
Txy Rxy

Figura 6 — Arquitetura de rede OCDMA

Os nds transmissores e receptores criam um caminho 6ptico virtual, baseado

no comprimento total do link que é dado por:

dj=>d*+>dr (1)
j

rx

onde d é o comprimento do span a partir do n6 transmissor para o roteador 6pticoe ! €0

span entre os roteadores 6pticos nos OPC e 0s nos receptores. A poténcia recebida através do

j-th n6 € dada por Pr = agta PiGamp exp(— o d ) onde pi € a poténcia transmitida atraves

]
do i-th né transmissor, as é a atenuacdo da fibra (km™), asar € a atenuagdo do acoplamento
estrela (unidades lineares) e Gamp € 0 ganho total no roteamento. Considerando as unidades

em decibéis, temos ag.,- =10log(K)- ELO log , (K)log, 5], onde & ¢ a perda relativa [6]. A

star
distancia tipica entre os amplificadores opticos é 60 km [20].

O roteamento Optico nesta rede consiste em roteadores conversores de
cddigos Opticos paralelos em cddigos bidimensionais [25], e cada grupo de conversores de
cddigo em paralelo é pré conectado a uma saida especifica para realizar o roteamento, e esta
saida sera responsavel por selecionar o codigo pré determinado dentro do trafego entrante na

transmissao.
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Este tipo de roteamento ndo requer fontes emissoras de luz ou conversdo
Optica-elétrica-Gptica e pode ser aumentado pela adicdo de novos mddulos [27], tornando a
configuracdo desta rede mais simples. O cddigo transmitido percorre um caminho
determinado por uma sequéncia cédigo particular. Para as caracteristicas de viabilidade foram
considerados equipamentos de rede, tais como, dispositivos de processamento de cddigo
(codificadores, decodificadores no transmissor e receptor), acopladores estrela e roteadores
opticos que poderiam ser feitos de modo robusto, com baixo custo, leves e através de
tecnologias comerciais [25] [27].
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de borda

Roteador
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|
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|
|
|
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|
|
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|
|
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i

Figura 7 — Arquitetura de roteamento de rede OCDM/WDM.
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3. ALOCACAO DE RECURSOS EM REDES OPTICAS

A alocacdo de recursos em redes Opticas é determinante para que seja
possivel termos 0 maior aproveitamento possivel da largura de banda disponivel neste modo
de rede, bem como, para que as transmissdes ocorram de forma a minimizar os impactos que
os efeitos ndo lineares das fibras causam durante a transmiss&o.

Para isso, se faz necessario um sistema robusto, utilizando codificadores e
decodificadores que possam realizar a transmissdo de forma segura e eficiente.

Os codificadores e decodificadores séo localizados nos transmissores e
receptores e sdo componentes necessarios dentro do sistema OCDMA. A selecdo de um sinal
desejado é possivel através da sequéncia de pulsos, ou da forma de onda temporal do sinal. O
codificador é responsavel pelo espalhamento do sinal ao longo de um espectro, utilizando
uma regido maior que a largura de banda minima que se faz necessaria para a transmissao.
Este espalhamento € realizado por um c6digo Unico que independe do sinal transmitido e o
decodificador utiliza este mesmo cddigo para comprimir o espectro do sinal, recuperando
assim os dados. De uma maneira geral, para que seja possivel manter uma boa SNIR a
assinatura do codigo deve ser ortogonal ao comprimento do c6digo e o nimero de pulsos
chips deve ser suficientemente longo.

Podem ser utilizados diversos métodos para a codificacdo de dados, como
por exemplo, a codificacdo de sequéncia direta, o salto no tempo (hopping) e salto em
frequéncia (frequency hopping). Os bits de dados séo codificados utilizando uma sequéncia de
assinatura (M), chamados de chips, e a taxa efetiva de bits aumenta em funcéo de M devido a
codificacdo. O sinal esta espalhado por uma regido muito maior quando relacionado a largura
de banda de cada um destes chips.

A recuperagdo do sinal individual partilnado dentro da mesma largura de
banda necessita que as sequéncias de assinaturas sejam provenientes de uma familia de
cddigos ortogonais.

Uma das caracteristicas das redes OCDMA é que as informacGes dos
usuarios sdo codificadas antes mesmo da transmissdao no canal, e que cada um dos usuarios
representa sua prépria assinatura, entdo a literatura vem tendo um grande esforgo para o
desenvolvimento de c6digos cada vez mais robustos.

Em sistemas OCDMA, a principal fonte de ruido é a interferéncia de
multiplo acesso MAI e uma maneira de minimizar a ocorréncia dele é o dimensionamento dos

cddigos Gpticos de forma que eles reduzam a contribuicdo da MAI no sinal do receptor. Em
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sistemas CDMA sem fio, séo utilizados codigos bipolares que consistem em sequéncias de {-
1,+#1}. Valores positivos e negativos sdo representados pela amplitude e fase do capo
eletromagnético que pode ser detectado diretamente. Entretanto, para os sistemas de
comunicacdo 6ptica, é empregada a deteccdo de poténcia Optica na forma de fotodeteccdo
direta. Desta forma, os sistemas Opticos sdo de deteccdo ndo-negativa e os sistemas OCDMA
devem ser desenvolvidos com cddigos unipolares, ou nao-coerentes, que sdo sequéncias de
{1,0}. Devido a sua alta complexidade, estas tecnologias ainda s&o estritamente de uso
laboratorial [34].

O OCDMA pode ser dividido entre a) sistemas ndo coerentes unipolares
baseados somente na modulacgdo da intensidade de poténcia dptica [20] e b) sistemas bipolares
coerentes, baseados na amplitude e modulacdo de fase [41]. Como esperado, o desempenho
dos codigos coerentes é maior do que a desempenho dos c6digos ndo coerentes uma vez que
analisada a SNIR [42]. Esse efeito ocorre porque o cddigo bipolar é ortogonal e o unipolar é
pseudo ortogonal. Entretanto, a principal desvantagem para 0 OCDMA esta na dificuldade de
implementacdo técnica concomitante com a utilizacdo da mudanca de fase do sinal dptico
[20][19].

Nos estudos deste trabalho, foi adotado um cédigo do tipo ndo coerente
devido a sua maturidade tecnoldgica e facilidade de implementacdo quando este codigo é
comparado com os cddigos coerentes [43]. Os cddigos ndo coerentes podem ser classificados
entre unidimensionais (1-D) e bidimensionais (2-D). Nos cddigos 1-D o0s bits sdo
subdivididos no tempo em muitos chips curtos, com um padrdo de chip designado,
representando um cédigo de usuario. Por outro lado, nos codigos 2-D os bits sdo subdivididos
em chips individuais e cada chip é atribuido a um comprimento de onda independente de um
conjunto discreto de comprimentos de onda.

Os codigos 2-D possuem desempenho melhor que os codigos 1-D e eles
podem aumentar significativamente o nimero de usuarios ativos [41]. Entretanto, os codigos
2-D vem sendo aplicados somente nas redes de acesso [36], desta forma, recentemente a
utilizacdo dos cddigos 2-D nas redes dpticas foi proposta, e o desempenho foi avaliado por
simulacdo, considerando-se a codificagdo, topologia, condicdo de carga e limitagdes fisicas
[36][21][19][14][8].

Os codigos 2-D podem ser representados por matrizes N, x N1, onde N, € o
namero de linhas, que € igual ao nimero de comprimentos de onda e Nt é 0 nimero de
colunas, que € igual ao tamanho do codigo. O tamanho do codigo é determinado pelo periodo
de bit Tg que é subdividido em pequenas unidades chamadas de chips, com duragdo de T =
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Te/ N1, conforme mostrado na Figura 8 (a). Em cada cddigo existem pequenos pulsos w com
diferentes comprimentos de onda, onde w é chamado de peso do codigo. Um codigo (N x Nr,
W, Aa, Ac) € 0 resultado de uma matriz binaria N, x Nt e para cada cddigo w os parametros Aa e
Ac S80 integrais ndo negativas representando as restricdes sobre a autocorrelacdo e a
correlacdo cruzada dos codigos 2-D, respectivamente [3]. O design e a selecdo dos codigos 2-
D séo muito importantes para 0 bom desempenho do sistema e para uma alta escalabilidade de
rede com uma baixa taxa de erro de bit (BER). Em [3] é apresentada uma lista extensa de
técnicas de construcdo de cddigos, bem como a discussao técnica sobre estas caracteristicas.

O codificador 2-D cria uma combinagdo de dois padrdes: um padrdo de
comprimento de onda e um padrédo de espalhamento no tempo. A tecnologia mais comum
aplicada para os codificadores e decodificadores 2-D € a Fiber Braggs Gratings (FBG's), ou
redes de Bragg em fibra, e sdo responsaveis pela alocacdo espectral e linhas de atraso éptico
pela alocacdo temporal quando o algoritmo necessitar e é demonstrada na Figura 8 (b). As
perdas  associadas aos codificadores e  decodificadores sdo dadas  por

Coragg (AB) = N, 8gragg +aC"C“'at°f, onde Ferao ¢ g perda no FBG e Zciraor & 3 perda no

. . a .
circulador. O valor usual de perdas para estes componentes ¢ 2% = 0.5dB e circulator = 3 (B,
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Figura 8 - (a) Representacdo dos cddigos dpticos OCDMA. (b) Esquema de codificadores e
decodificadores para codigos 2-D baseados em fiber Braggs gratings (FBG’s)

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA
A otimizacdo da SNIR é baseada na definicdo da limitacdo da poténcia

minima (também chamada de nivel de sensibilidade), assegurando que o sinal éptico sera

detectado por todos os dispositivos. Quando se limita a poténcia maxima, pode se garantir a
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minimizacao dos defeitos fisicos ndo lineares, porque isto faz com que a poténcia total de um
enlace seja limitada a um valor especifico maximo. O controle de poténcia em redes Opticas
OCDMA aparece como um problema de otimizacéo.

Chamando de T a relagdo entre portadora e ruido (CIR) requerida na
entrada do decodificador para obter um valor maximo de BER tolerada pelo i-th nd éptico e
definindo a dimensdo da coluna K do vetor de poténcia dptica transmitida p = [p1, p2,..., P«],
o0 problema do controle éptico de poténcia consiste em encontrar o vetor de poténcia dptica p

que minimiza a fungdo custo J(p) que poderia ser formulada de acordo com [6][8]:

inJ(p)== minl"p = mi _
minJ(p) == minl'p = min).p,
G.p.G o .
Sujeita a: T} = ("f' m) o >T (2)
C;amp';c;ijpj_'-ZNse;;4
j=Lj#i

Prin < Pi <Pmx Vi=1.,K

P.>0 P_>0

min =

onde 1" =[1, ..., 1] e I ¢ a CIR minima para atingir o nivel desejado de QoS; Gii é a
atenuacdo do OCP considerando a perda de sinal entre os nds de acordo com a topologia de
rede, enquanto Gj; corresponde ao fator de atenuacdo pela interferéncia dos sinal no OCP na

mesma rota, Gamp € 0 ganho total dos amplificadores do OCP, Ng' € a poténcia de ruido

espontaneo (ASE) para cada polarizacdo considerando os amplificadores em cascata [44], pi é
a poténcia transmitida pelo i-OCP e pj é a poténcia transmitida pela interferéncia do OCP; ob
é a variancia de poténcia devido a combinacdo dos efeitos da GVD e da PMD de primeira
ordem para pulsos Gaussianos [45].

Utilizando notagdes matriciais, (2) pode ser escrita como [I-F*‘H]p >u, Onde

| é a matriz identidade, H é a matriz interferéncia normalizada, cujos elementos avaliados sdo

H, =G, /G, para i= j e zero para qualquer outro caso, assim u; :F*NSES/G“ , onde ha

uma versao normalizada da poténcia de ruido.
Substituindo a desigualdade por uma igualdade, o vetor da poténcia

otimizada pode ser obtido através da inverséo da matriz p’ :[I_r*H]'lu. A inversdo da matriz €

equivalente ao controle centralizado de poténcia, i.e., a existéncia de um no central de

controle de poténcia. O n6 central fornece informacdes sobre toda a arquitetura da rede fisica,
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por exemplo a distancia da fibra entre os nés, posicdo dos amplificadores e atualizacdo regular
do trafego para o estabelecimento dindmico dos OCPs. Estas observagdes justificam a
necessidade de algoritmos de otimizacdo da SNIR online, que tem propriedades de
convergéncia demonstradas para a configuracdo geral de redes [6][16][44].

A SNIR e a CIR sdo relacionadas pelo fator N, /o, i.€., ~(N, /)T, A

probabilidade de erro de bit (BER) é dada por P,(i) :erfc(\/y_i/z)/z quando a aproximacio

Gaussiana € adotada, e a relagdo sinal ruido (SNIR) em cada OCP, considerando codigos 2-D,
é dada por [6][8],
NT2 (Gii piGamp )/GD
2 S e ©)
?Gup .GiiP; + 2N

j=L i

Vi =

onde a variacdo média da amplitude de Hamming da correlacdo cruzada aperiddica é

representada por o”.

3.2 RESTRICOES DA CAMADA FiSICA

As limitagdes da camada fisica em redes Opticas sdo mecanismos de
degradacéo que afetam significativamente o desempenho global dos sistemas de comunicacéo
Opticos [6]. Para os dados que sdo transmitidos em uma rede de fibra Optica transparente, 0s
efeitos desta degradacdo podem se acumular durante transmissdes em grandes distancias. As
principais limitacGes fisicas destas redes estdo relacionadas ao grupo de velocidade de
dispersdo (GVD), a dispersao por polarizacdo modal (PMD) e ao ruido de emissdo espontanea
(ASE) [46]. Por outro lado, as maiores limitacGes fisicas ndo-lineares sdo a auto modulacéo
de fase (SPM), a modulacdo de fase cruzada (XPM) e mistura de quatro ondas (FWM),
espalhamento estimulado de Brillouin (SBS) e espalhamento Raman (SRS). As restricoes
fisicas ndo lineares sdo estimuladas pelo alto nivel de poténcia [46].

Entretanto, a restricdo de poténcia maxima garante a minimizacdo das
limitagdes fisicas ndo lineares, porque faz com que a poténcia total do enlace seja limitada a
um valor maximo determinado [6]. No estagio atual da tecnologia, além da GVD, a maior
restricdo linear é a PMD que deve ser considerada em redes Opticas de alta capacidade.
Diferentemente da GVD, a PMD ¢é geralmente dificil de determinar e de compensar com
precisdo devido a sua natureza dinamica e suas flutuacdes induzidas pelas tensbes externas

aplicadas na fibra apds sua instalagéo [5][21][24].
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Como resultado, a qualidade do sinal dentro de uma rede WDM/ OCDM
pode ser rapidamente degradada pelas restricbes da GVD, PMD e MAI. A limitagdo da PMD
estabelece um limite superior para 0 comprimento do segmento Gptico devido a dispersao da
fibra, causada pela dispersdo temporal dos pulsos épticos. Por outro lado, devido aos avangos
continuos nos processos de fabricacdo da fibra, com reducdo continua do parametro PMD o
efeito prejudicial desta ndo serd um problema para taxas de 10 Gbps ou menores, para as
redes futuras de pequeno e medio porte [20][21].

Neste contexto, a limitacdo da SNIR dominante serd dada por i) ASE com o
acumulo de ruido em cadeias de amplificadores Opticos para redes épticas futuras [44] e ii)
ASE, GVD e PMD para o estagio atual das redes Opticas.

Atualmente, o efeito da PMD parece ser a Unica grande limitacdo fisica que
deve ser considerada em redes Opticas de alta velocidade que dificilmente podera ser
controlada devido a sua natureza dinamica e estocastica [5][21][24].

Uma das alternativas que poderia ser empregada para diminuir os efeitos da
PMD seria empregar cddigos dpticos com pesos menores, mas isto afeta diretamente a MAI
podendo aumentar a BER, entdo o estudo simultdneo da PMD e da MAI, considerando peso
dos cddigos dentro de um mesmo comprimento de onda consiste em um elemento essencial e
determinante para o desempenho do enlace.

Por outro lado a GVD provoca a dispersao temporal dos pulsos 6pticos que
limita a taxa da transmissdo e o comprimento do link [6][45]. O pulso para o espalhamento do
sinal devido aos efeitos combinados da GVD e da PMD de primeira ordem para pulsos
Gaussianos pode ser calculado como [44]:

12
_ C,B.d; B4 B 1 y 4 2\,
op _{H 202 ]+( 202 ]+x {7—)214_(:5 ,/l+ 3(1+Cp)x 1]} ()]

onde C; é o parametro de chirp, . __Tc ¢ a largura do pulso RMS, T¢, é o periodo de chip
° 2422

de meia altura, B,=-DZ2/27c é o fator GVD, D é o pardmetro de dispersdo, ¢ é a

velocidade da luz no vacuo, x = At?/4t? e At = Dpyp+/d; » Dpyp € O parametro da PMD, e

ij
dij € o comprimento do link.

Embora exista uma diferenca entre a GVD para cada comprimento de onda,
é razoavel considerar o mesmo valor de GVD para toda a janela de transmissdo para um

pequeno nimero de comprimentos de onda, como para o codigo apresentado em [42][43]. Por
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outro lado, esta aproximacgdo é utilizada para obter um tratamento analitico para a GVD e
PMD dentro do mesmo formalismo ao invés de aplicar um formalismo baseado em métodos
numeéricos [6].

A ASE (Ng) nos spans amplificados em cascata ¢ dada pelo modelo

apresentado na Figura 9 [45].

Pre-amplifier

P P
‘ G, LG, 0 Ry

Nsp. Nsp.1 Nsp.o

Figura 9 - Amplificadores em cascata

Este modelo considera que o receptor recebe o sinal de um link com
amplificadores em cascata, numerados como 1, 2,.., a partir do receptor. O pré amplificador
pode ser contemplado como o amplificador em cascata nimero 0. Seja Gi 0 ganho do
amplificador i, Nsp-i serd o seu fator de emissdao espontanea. O span entre o i-th e o (i — /)-th
amplificador tem a atenuacdo Gii. Seja Pt a poténcia na entrada do i-th amplificador, o fator

de emissdo espontanea equivalente é dado por [27][47]:

N — Nsp—l(Gl _1)GiiGO + Nsp—O (Go _1) (5)
P GG,G, -1

Calculando recursivamente o fator Ng' € possivel encontrar o ruido nos

amplificadores em cascata. O ruido para o i-th amplificador é dado por

N, =2ny,hf (G, -1)B,, que leva em conta 0 modo de dupla polarizagéo apresentado em uma

fibra monomodo [27]. Onde nsp é o fator de emissdo espontanea tipicamente em torno de 2 -
5, h é a constante de Planck, f é a frequéncia da portadora, Gi é o ganho do amplificador e Bo
é a largura de banda dptica.

Idealmente, para reduzir a ASE a largura de banda Optica pode ser
considerada como Bo = 2R onde R é a taxa de transmissdo de bit. Sem a perda de
generalidade, todos os amplificadores dpticos empregados proporcionam um ganho uniforme,
estabelecido em no méximo 20 dB para uma fibra de érbio dopada e amplificada (EDFA) em
toda a janela de transmissdo. Esse pressuposto é razoavel para a reducdo do numero de

comprimentos de onda na janela de transmissdo de um cédigo (4 comprimentos de onda),
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considerando o perfil de ganho do amplificador Optico em que a diferengca maxima deste
ganho é de 0,4 dB para o comprimento de onda mais distante do comprimento de onda central
(1550 nm) considerando um espacamento espectral de 100 GHz [6][17].

3.3 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS (PSO)

O Particle Swarm Optimization (PSO) ou otimizacdo por enxame de
particulas é um algoritmo de otimizacdo estocastica, baseado na otimizacdo de uma populacéo
global, que foi apresentado pela primeira vez em 1995 [45]. O PSO baseia-se no
comportamento dos grupos sociais como cardumes de peixes, bando de passaros, entre outros
e difere de outros algoritmos evolucionérios (EA).

Porém, como nos EA uma populacdo de possiveis solucbes é utilizada para
localizar no espagco amostral a melhor solucéo para o problema analisado, sem um operador,
inspirados por procedimentos de evolugdo que séo aplicados sobre a populagdo para gerar
novas solucbes [48]. O fato de ser explorado de forma recursiva, € que um melhor
desempenho pode ser adquirido por meio de interagdes entre os individuos, ou mais
especificamente pela imitacdo dos individuos bem sucedidos.

Em um sistema PSO as particulas voam no espaco de busca
multidimensional e durante o voo, cada particula ajusta sua posicdo de acordo com sua
experiéncia e a experiéncia das particulas vizinhas fazendo uso da melhor posicdo encontrada
por si mesma ou pela vizinhanga. A direcdo de uma particula no enxame é definida pela sua
vizinhanca e também pelo seu histdrico de experiéncia.

Embora o PSO ndo dependa da sobrevivéncia da particula mais apta, ele €
muitas vezes classificado como um algoritmo evolutivo, porque as equagdes de atualizacdo do
sistema que controlam os movimentos individuais sdo semelhantes aos operadores evolutivos
utilizados nos EAs. Em geral, a performance do PSO para o problema de alocagéo de recursos
pode garantir a rapida e justa convergéncia com menos interacdes em relacdo aos algoritmos
baseados em genética [16]. E bem conhecido na literatura que o desempenho do PSO para o
problema de alocacdo de recursos é altamente dependente de seus parametros de controle, e
que os ajustes dos parametros recomendados na literatura muitas vezes ndo levam a um
comportamento de convergéncia confiavel e rapido para o problema de otimizacdo
considerado [48][49][50].

No processo de otimizacdo com PSO, cada particula mantém o controle de
suas coordenadas no espaco de interesse associado a melhor solucédo (fitness) que encontrou
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até o momento. Outro melhor valor monitorado pela versdo global do otimizador do enxame
de particulas é o melhor valor global, e a sua localizacéo ¢ obtida até 0 momento por qualquer
particula na populacdo. A cada iteracdo de tempo, o conceito de PSO consiste nas mudancas
de velocidade e localizacdo global de cada particula. A aceleracdo é ponderada por um termo
aleatorio, com nimeros aleatdrios separados, sendo gerados para aceleracdo local e global.
Para o melhor entendimento da avaliacdo realizada por um algoritmo PSO,
considere by, e vp denotando uma coordenada da particula (posicdo) e uma velocidade de voo
(velocidade) correspondentes em um espaco de busca respectivamente, considerando para esta
estratégia, cada vetor poténcia candidato bp[t] com dimensdo K x 1 que é utilizado para

calcular o vetor velocidade para a proxima iteragdo [50]:

v, [t + 11 = wlt]-v,[t]+ ¢, - U, [E](b5est[t] — b, [t]) + C, )
- Upo[e](bLestt] — by, [¢])

Onde w[t] é a inércia da velocidade anterior para o célculo da velocidade atual, e o vetor de
velocidade K tem dimenséo v, [t] = [v5, v, ... vic 1™, as matrizes diagonais U,,[t] e U,,[t] com
dimensdo K tem seus elementos como variaveis aleatdrias com distribuicdo uniforme ~ U €
[0, 1], gerado pela pth particula com a iteracdo t = 1, 2, . . ., G; bbes[¢] e best[t] sdo 0 melhor
vetor de posicdo geral e o melhor vetor de posicdo encontrado até o tw iteracdo,
respectivamente; C1 e C séo os coeficientes de aceleracdo em relagdo as melhores particulas
e melhores posigdes globais influenciando na velocidade de atualizacéo, respectivamente.

A pwn posicdo da particula e a tth iteracdo é definida através do vetor
candidato de poténcia b, [t] = [b5, b5, ... b, 17. A posicdo de cada particula € atualizada usando

a nova velocidade do vetor desta particula,

b,[t +1] = b,[t] + v,[t + 1], p=1,..,P @)

onde P é o tamanho da populacdo. A fim de reduzir a probabilidade de uma particula deixar
seu universo de pesquisa, o fator de velocidade maxima Vmax € adicionado ao modelo PSO, e
sera responsavel pela limitacdo da velocidade para o intervalo [+ Vimax]. Assim, 0 ajuste da
velocidade que permite a uma particula se mover em um subespaco continuo, foi

simplesmente feito por (8):
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Ve = min{Vg s max{—Viges V5 3, k=1,...K; p=1,...,P (8)

A partir de (8) esta claro que se |v, | exceder um valor positivo constante
Vmax, especificado por um usuério, a velocidade da particula pth do kth usuério registrado
pode ser determinada como (v&, V..., i.€., as velocidades das particulas em cada dimenséo K
é amarrada a uma magnetude maxima Vmax. Além disso, se 0 espaco de busca puder ser
definido pelos limites [P,,in; Prax], €M seguida o valor Vimax normalmente é definido para que
Viax = T(Ppax — Pmin), 0nde 0,1 < 7 < 1,0; [48].

A fim de elaborar um pouco mais sobre o peso da inércia, podemos notar
que um valor relativamente maior de w € (til para a otimizacdo global e menos influenciado
pelas melhores posi¢des globais e locais, enquanto que um valor de w relativamente menor é
atil para a convergéncia, i.e., ou seja, quanto menor for o peso inercial este incentiva a
exploracdo local assim como as particulas séo mais atraidas para b5est e bzest [45][48]. Assim,
a fim de alcancar um equilibrio entre as habilidades de busca locais e globais, um peso de
inércia linear decrescente com a convergéncia foi adotado em conjunto com um algoritmo
evolutivo que tem demonstrado boa capacidade de pesquisa global no inicio e boa capacidade

de busca local nas dltimas interagdes:

wlt] = (winitiaz - wfinaz) ' <%) + Wrinal 9)

onde winicial € final SA0 as inércias inicial e final, respectivamente, winicial > wfinal € G € 0

nimero maximo de interacdes, e m € [0,6; 1,4] sdo os indices néo lineares [51].
3.4 ALOCACAO E OTIMIZACAO DE RECURSOS
A seguinte funcdo custo pode ser empregada como uma alternativa para a

atribuicéo dos recursos e otimizacdo do OCP [50]. Esta funcdo foi modificada para incorporar
o efeito near-far (perto longe) [52][53]:

K
1 p p
By =max g > F(1- 5]+ =
=i max ™D (10)

Ve = V5, 0< pL < Ppaxn R'= RL,\VKEK, evVi=12,.,L
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onde L € o nimero de diferentes grupos de taxa de informacdes permitidos no sistema, e K; é
0 nlimero de usuérios no Ith com taxa minima dada por RL . . Importante dizer que a equacio
(10) nos déa crédito para solucbes com pequenos desvios padrdo (utilizando o fator de taxa

inversa F!) para a poténcia distribuida recebida normalizada:

o7, = var (F'p;Gyq, F'pyGay, ..., F'pk Gy, ..., FEpy Grx) (11)

i.e. os valores mais proximos de poténcia normalizada séo recebidos (uma pequena variacéo

normalizada recebida do vetor de poténcia), a maior contribuicdo do termo GL.
™

Para sistemas de taxa Unica, F* = .- = F! = ... = FL vale a pena notar
que desde a variancia da normalizada recebida do vetor poténcia, o4, normalmente assume
valores muito pequenos e o coeficiente p também passa a ter valores muito pequenos, a fim

da relacéo GL atingir uma ordem de magnetude semelhante a do primeiro termo em (10), que
™

foi determinada como uma funcdo do nimero de usuéarios, K. Assim, o termo GL teria uma
™

influéncia efetiva de minimizar o efeito near-far em sistemas OCDM/WDM, e a0 mesmo
tempo ter um valor diferente de zero, de todas as particulas do enxame [50].

Finalmente, a funcdo de limiar (10) esta definida como:

1, Yk =V
th — k
Fie = {O, otherwise (12)

onde a SNIR do kth usuério, y,, é dada por (3). O termo 1 — Pi da crédito para todas estas

max

solucBes com o minimo de energia, penalizando outros usuarios que utilizam niveis mais altos

de poténcia [48].

O algoritmo PSO consiste na aplicagdo repetida da atualizagdo de
velocidade e posicdo nas equacgdes (7) e (8), respectivamente. O pseudo-cddigo para o
problema de alocagdo de poténcia para 0 PSO com um objetivo comum é apresentado no
Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 - Algoritmo PSO continuo para o problema de alocacéo de poténcia

Entradas: ?,6, o, C;,Cs Vyars Rinin § Saida: p*
inicio
1. Inicializa a populagéo em ¢ = 0;

B[O] - U[Pmin; Pmax ]
bgest [0] = b, [0] and bgeSt [0] = Pmax;

v,[0] =0: velocidade inicial nula;
2. enquanto t<g
a. calcular y(b,[¢]),vb,[t] € B[], usando (14);
b. atualizar a velocidade v,[¢]p = 1,..., 2, relacionada a (10);
c. atualizar as melhores posicoes:
parap=1,..,P

se J(b,[t]) < I(b5est[e]) &Ry [t] = Ripin,
bbest[t + 1] « b, [t]
Sendo bLest[t + 1] « bbest[t]
fim
se ab,[t] | [3(b,Le]) < I(bZ[t])] & Rylt] = Ronin & [I(by[t]) < J(b',[t]), Vo' # p]
bbest[t + 1] « b, [t]
SeNdo biest[t + 1] « bhest[t]
d. Desenvolve para uma nova populacdo de particulas B[t + 1], utilizando (14);

e. Selecionat=t+1.
fim
3. p" = bt[g].
Fim
#: tamanho da populacéo.

B= [by,...b,, ... bp] Matriz da populagdo de particulas de dimens&o « x .
G: nimero maximo de iteracdes do enxame.
Pmax. VEtOr maximo de poténcia considerando a taxa de cada terminal movel.

Rumin: Minima taxa de dados comum a todos 0s usuarios

A qualidade da solucdo atingida por qualquer processo de alocacdo de
recursos em uma iteracdo pode ser medida pelo grau de proximidade que solucdo 6tima foi
encontrada e, pode ser quantificada através da média normalizada do erro quadrado (NMSE)
quando o equilibrio é atingido. Para o problema de alocacdo de poténcia, a definicdo da

NSME ¢ dada por:

lplt] — p*IIZl (13)

NMSE[t] = E [ —
lIp*ll
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onde |I-|I> denota a distancia euclidiana ao quadrado a origem, e E[] a expectativa do

operador.
3.5 OTIMIZACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Estudos recentes vem demonstrando a importancia da consideragdo do
consumo de energia nos projetos de comunicacbes Opticas levando-se em conta a
infraestrutura de transmissdo (transmissores, receptores, fibras e amplificadores) [54] e
infraestrutura de rede (comutadores e roteadores) [55]. Pesquisas globais vém demostrando
que o consumo de energia da infraestrutura de comutacdo é maior que o consumo de energia
da infraestrutura de transporte [55]. Neste contexto é necessario melhorar a eficiéncia
energética da comutacdo e otimizar o desempenho da rede a fim de reduzir a quantidade de
comutacgdes e sobreposicdes. A energia necessaria para a transmissdo de 1 bit em cada OCP
pode ser expressa como em [54]:

E =pT, [J/bit] i=1,.,K (14)

onde Tpit =1/R é 0 tempo de transmissdo de um bit por toda a rede, com R sendo a taxa de bit.
Através das andlises realizadas foi possivel observar que para determinar a energia necessaria
para a transmissdo, é necessario definir a poténcia transmitida individual de cada OCP (pi). A
pi € obtida pelo algoritmo de controle de poténcia PSO dado pelo Algoritmo 1 e pode ser
associada a um especifico valor de QoS, SNIR e méxima BER tolerada pelo i-th n6 dptico.
Em uma situacdo de controle de poténcia, cada né Optico ajusta sua poténcia transmissora, em
uma tentativa de maximizar o numero de bits transmitidos com um consumo minimo de

energia.

Este conceito de eficiéncia energética é formulado em [55]:

:R'g(}/i)

i=1,.,K 15
0 | (15)

n;

onde g(yi):l— BER ¢é a funcdo de energia, que representa o numero correto de pacotes

recebidos peloa o i-th nd, dada a SNIR »i. Deste mesmo modo, este conceito é utilizado para
uma métrica chamada utilidade, que é o nimero de bits recebido pela energia gasta ou uma

relacdo de largura de banda e dissipagéo de poténcia [55].

Para cada i-th OCP, o nimero maximo de bits transmitidos ocorre no nivel
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de poténcia para que a derivada parcial da funcdo da eficiéncia energética em (15) com
respeito a pi seja zero, on,/dp, =0. Considerando a formula geral da SNIR para redes

OCDMA, dada por [6],

hip .
4 =i, 1=1,.,K (16)

onde hij sdo as perdas totais no caminho que liga o i-th n6 transmissor ao j-ht n6 receptor, 11 é
a interferéncia dos demais nds emissores e Ni € o ruido do receptor. Podemos obter a derivada
da eficiéncia energética referida a funcéo eficiéncia (16),

on _R( () ) i

a partir de (17), nés observamos que para pi > 0, a condicdo necesséria para maximizar a
eficiéncia energética é:
ag(?’i)

Via—y—g(Vi)ZO’izlmK (18)

Para satisfazer (18) é necessario que o né receptor atinja uma meta de SNIR, chamada y; .

Neste contexto é proposto entdo a utilizacdo do algoritmo PSO em ordem de estabelecer a
menor energia necessaria por bit de acordo com os requerimentos de QoS para as redes
OCDM/WDM.

3.6 EFEITOS DA TEMPERATURA

Nas redes OCDMA baseadas em c6digos 2-D além do alargamento do pulso
transmitido e dos picos de poténcia, os efeitos de dispersdo também incluem um
deslocamento no tempo [62]. Quando associado a GVD e a PMD este deslocamento apresenta
um comportamento de flutuacdo dindmica induzida pela tensdo que a fibra sofre ap6s sua
instalacdo, bem como pela alteracdo das condigbes do ambiente. Entretanto, os efeitos de
dispersdo podem ser compensados de forma efetiva no enlace.

A mudanca das condi¢des do ambiente, como por exemplo a variagdo da
temperatura é dificil de determinar devido a suas flutuacdes e natureza dinamica [63]. Este

efeito ocorre porque as fibras podem ser expostas a variacbes de temperatura de + 20°C,
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desde que os cabos Opticos estejam enterrados entre 60 cm a 1,20 m de profundidade no solo
[63].

As alteracGes de temperatura da fibra afetam de maneira adversa os codigos
2-D gracas a caracteristica do coeficiente térmico da fibra atraveés da reducdo da altura
esperada do pico de autocorrelacdo [56]. Além disto, o sinal autocorrelacionado é distorcido
devido a distorcdo temporal que é induzida pela temperatura. Esta indugdo afeta a altura, o
deslocamento do cddigo, a largura e a forma do sinal autocorrelacionado decodificado. Desta
forma, este efeito depende da magnitude da mudanca da temperatura (A7) que é dado por
[23]:

At = Dyemyp X AT X AN % d;; (19

onde Dy (PS/nm.km/°C) € o coeficiente térmico da fibra, AT (°C) € a variagdo média da
temperatura sofrida pela fibra enterrada, AA (nm) é o espacamento espectral entre os pulsos
no comprimento de onda, e dij é o ij-th comprimento do link.
A largura do encolhimento de cada pulso (A7) para cada comprimento de
onda é dado por [23]:
AT = Dyomp X AT X AA X d;; (20)

onde A4 (nm) é a largura do pulso spectral da linha de cada um dos pulsos de comprimento
de onda dentro do codigo.

Os efeitos da variacdo da temperatura sobre o sinal de autocorrelacdo (St)
assumindo que cada pulso de comprimento de onda tem uma forma Gaussiana com uma

poténcia de pico constante Pp sdo dados por [23]:

w-—1
t — kAt
= — 21
Se kZOPpexp{ 2.77[T_ATH (21)

onde 7 é a largura de chip (tc). Nota-se que St é a somatdria dos pulsos incoerentes dos
comprimentos de onda (w) do codigo éptico depois que o codigo foi propagado ao longo do
link de comprimento dij sob os efeitos da variagdo de temperatura ambiente. Neste sentido, a
altura do sinal de autocorrelacdo para os codigos 2-D para o caso ideal € w [62].

A penalidade na poténcia causada pela variagdo da temperatura ambiente
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(P4r) € dada por:

S
P,y = 10109, (Zt) (22)

Os elementos Gij que representam as conexdes de transmissao e recepgao
considerando a variacdo linear e considerando as penalidades da poténcia causadas pela
variacdo da temperatura ambiente sdo dados por:

Gif = astarexp(_ocf dij)LCGampPAT,i (23)

onde Lcé o somatorio das perdas entre o codificador e o decodificador.
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das
simulagdes realizadas utilizando o software MatLab, e serdo demonstrados os efeitos da
temperatura na fibra enterrada, bem como a otimizagdo obtida com relagdo ao consumo de
energia por bit transmitido através da otimizacdo dos pardmetros do PSO. Serdo descritos 0s
parametros que foram utilizados para a obtengdo destes resultados. As defini¢Oes utilizadas
para a obtencdo dos resultados foram determinadas com base em trabalhos anteriores, onde o
objetivo da andlise esta na otimizacdo dos parametros de entrada do PSO e coeficientes de
aceleracdo do sistema.

Para todas as simulacGes realizadas no trabalho foram consideradas uma
transmissdo através de uma dispersdo diferente de zero, atraves de uma fibra (NFD)-ITU
G.655 com atenuacédo (a) de 0,2 dB/km, parametro ndo linear (I') de 2 (W.km)?, disperséo
zero do comprimento de onda (Ao) de 1550nm e inclinagdo de dispersdo (So) de 0,07
ps/(nm?.km). O sinal é colocado em Ao e 0 pico de poténcia é P. E possivel notar que o
comprimento ndo linear [25] Ln.= 1/(I'P) é limitado para 500km e é muito maior que 0s
comprimentos das fibras consideradas além da modulacdo de fase (SPM) para ndo afetar
seriamente o desempenho do sistema. Além disso, a poténcia de limiar para a dispersao de
Brillouin estimulada (SBS) ¢ inferior a alguns mW e, como resultado, a SBS também néo
deve interferir nos resultados obtidos. Da mesma forma, para estas consideracOes, as
deficiéncias fisicas, tais como o espalhamento de Raman estimulado (SRS) ndo deve ser
relevante [27].

Os valores tipicos para o ruido de poténcia em todos os amplificadores
Opticos foram assumidos em [11], entdo foi adotado nsp= 2, h=6,63 x 103* (J/Hz), G=20
(dB) e Bo=30 (GHz). Com isto, o ganho considerado no amplificador é de 20dB com um
espacamento minimo de 60km, Dpmp=0,1 ps/%, e D=15 ps/nm/km. As perdas para
codificacdo/decodificacdo e roteamento na arquitetura de rede de 5dB e 20dB respectivamente
foram incluidas no modelo de perda de poténcia [25][27].

Os parametros que foram definidos para 0 modelo sdo um codigo de peso 4
e um codigo de comprimento 101, cuja caracterizacdo é dada por (4 x 101, 4, 1,0) e a meta de
SNIR y; = 20dB foi adotada.
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4.1 OTIMIZACAO DE PARAMETROS

Nesta secdo teremos a demonstracdo do problema estudado, onde serdo
realizadas as simulacGes em ambiente MatLab, utilizando para isso parametros pré definidos
dentro do algoritmo PSO elaborado para a solu¢do do problema de alocacdo de poténcia.

Para o problema de alocacdo de poténcia as experiéncias de simulacdo
foram realizadas a fim de determinar os valores adequados para os parametros de entrada do
PSO tais como coeficiente de aceleracdo, C, e C,, fator de velocidade méaxima, V4., peso da
inércia, w, e tamanho da populacdo, P, levando em conta o problema de otimizagcdo de
poténcia.

A otimizacdo continua para o problema de alocacdo de recursos, foi
investigada em [50] e [49], e indica que apdés um namero suficiente de iteracbes G para
convergéncia, a maximizacao da funcdo custo foi obtida dentro de valores para ambos os
coeficientes de aceleragdo otimizando assim o fator V.

A diversidade aumenta a medida que a velocidade da particula atravessa 0s
limites estabelecidos pela [+V},,,]. O intervalo de V,,,, determina a maxima mudanca que
uma particula pode ter durante uma iteracdao e sem a influéncia do peso da inércia (w = 1), e
verificou-se que a velocidade maxima permitida V., esté situada em torno de 10 a 20% da
gama dindmica de cada dimensdo de particula [50]. A escolha adequada da V,,, evita
particulas no ar fora do espaco solugdo significativo.

Desta forma, o problema da alocacéo de poténcia no OCP assemelha-se ao
problema resolvido em [50], e 0 melhor desempenho em relagdo a complexidade trade-off foi
obtido definindo o fator de maxima velocidade como V,,,,, = 0,2 (B,ax — Ppmin)- Para o peso
de inércia w, as simulacBes tem confirmado que valores V},,,,, muito altos implicam em uma
convergéncia rapida, mas isso significa existe entdo uma falta de diversidade de busca e o
algoritmo pode ser facilmente preso em alguns locais 6timos. Por outro lado, um valor
pequeno para w resulta em uma convergéncia lenta devido as mudancas excessivas em torno
de um pequeno espaco de busca.

Nas simulac@es realizadas foi adotada uma variavel w, como a descrita em
(14), mas com m = 1, e peso inicial e final para definigéo da inércia de w;p;tiqi= 1 € Wfinar =
0,01 desta forma, os valores iniciais e finais da alteracdo da velocidade maxima foram
delimitados através do peso da inércia inicial e final linear, multiplicado por V,,,,, adotado

como uma percentagem dos valores de diferenca de poténcia maximas e minimas [50],



50

Winitial * Ymax = 0,2 (Pmax - Pmin) (24)

Wrinagl * Vnax = 0,002 (Pmax - Pmin)
Finalmente, o critério de parada serd o numero maximo de iteracbes G
(alteracdo da velocidade permitida para cada particula) combinada com o limite minimo de
erro:

JIt]-Jit-1]
A < e e

onde tipicamente €., € [0,001;0,01]. De forma alternativa, o teste de convergéncia pode
ser avaliado calculando-se o percentual da média de sucesso T para alcancar o 6timo valor

global levando-se em conta um namero fixo de iteragdes G. O teste de convergéncia é
considerado com 100% de sucesso se a seguinte relacdo ocorrer:

161 = JIp #|| < €Jlp *] + €, (26)

onde J|p *| é o 6timo valor global da funcdo objetivo considerada, J|G| é o ponto 6timo
obtido para a funcéo custo obtido através do algoritmo apds G, e €, € €, sdo o0s coeficientes

de acerto usualmente dentro do intervalo de [107%; 1072]. Neste estudo, nds assumimos que T

=100ee, = €, = 1072,

O parametro p na funcdo custo (14) € indicado como o nimero de usuarios
OCPs (K) e ¢é dado por p = K x 1072, Esta relacéo foi adaptada de [53] para o problema de
alocacdo de poténcia através da busca ndo exaustiva [50]. O tamanho da populacdo de

particulas é dado por P = K + 2.

No problema de alocagéo de recursos para redes de acesso, objeto de estudo
deste trabalho, os parametros principais a serem definidos, coeficientes de aceleracdo C; e C»

dependem do nimero de usudrios que transmitem simultaneamente [16], [50].

Para um caso realista de uma rede roteada WDM/OCDM o nUmero de
usuarios (OCPs) que transmitem simultaneamente € baixo, geralmente menor que 10,
conforme [2], [5], [6], [46]. A convergéncia rapida sem perder a capacidade de prospeccao e
exploracdo poderia ser obtida com a otimizacdo de parametros de aceleracdo em relagdo aos
valores de referéncia adotados na literatura [16].

Trabalhos anteriores mostraram que a melhor convergéncia versus solucéo
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de qualidade foi alcancada com C; =1 e C, = 2, para um numero de c6digos menor que 10
[16][50]. Por outro lado, os valores classicos adotados foram Ci1 = C, = 2 [48][56]. Neste
contexto, os experimentos e simulacdes foram realizados de maneira a determinar a melhor
escolha para os coeficientes de aceleracdo Ci1 e C2 em torno do problema de otimizagdo da
alocacdo de poténcia.

A Figura 10 ilustra as diferentes solu¢bes de qualidade em termos de
NMSE, erro médio quadrado normalizado, quando diferentes valores de C; combinados com
C. = 2 em um sistema com um nimero de OCPs igual a 7, considerando um Unico span.
Simulagdes prévias demonstraram uma convergéncia ndo muito ruim para um valor diferente
de C, [50]. As distancias dos OCPs foram distribuidas uniformemente entre 2 e 100 km. Os

valores da NMSE sdo dados através da média das iteracbes sobre T = 100 tentativas.

Entretanto, a NMSE converge com valores ap6s G = 800 iteracdes.
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Figura 10 — Erro médio quadrado normalizado (NMSE) para diferentes valores de C;
combinando com C> = 2 em um sistema com nimero de OCPs igual a 7, considerando 1span.
Resultados numéricos demonstraram que uma solucdo de qualidade para
diferentes valores do coeficiente de aceleracdo C: foram encontrados quando o mesmo obteve
o valor igual a 1,8 como menor valor apresentado para 0 NMSE para um nimero de OCPs <
10. Desta forma, a melhor solucdo a niveis de qualidade ¢ atingida quando C1 = 1,8 e C> = 2.

A Figura 11 demonstra a somatéria da evolugdo da poténcia enquanto t=1 a

800 iteragOes para 7 OCPs, considerando valores diferentes de C;1e C, = 2 para 1 span.
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Figura 11 — Somatoério da evolugdo do vetor poténcia durante 800 iteracGes para 7 OCPs sob
diferentes coeficientes de aceleracdo de C; e C, = 2 para 1 span.

O algoritmo atinge a convergéncia para C1 = 1,4, 1,6, 1,8, 2, 2,2 e 2,4,
entretanto isto ndo acontece quando C; = 1. As simulagdes revelaram que o aumento do
parametro C; resulta em uma convergéncia lenta com aproximadamente 320, 343, 373, 639,
659 e 713, iteracBes respectivamente. Porém, para uma rapida convergéncia, a NMSE é maior
do que para uma convergéncia lenta para o valor de C; = 1,8, conforme indicado na figura 10.
Neste contexto, a melhor convergéncia versus a solucdo de qualidade € atingida com C; = 1,8
e C» = 2 para um nimero de OCPs igual a 7.

Vale a pena expandir esta analise para outros nimeros de OCPs que séo
geralmente entre 4 e 8 OCPs. Para este proposito, a figura 12 foi obtida demonstrando a
NMSE para um numero de OCPs levando em conta duas combinagdes de coeficientes de
aceleracdo: i) otimizagéo para (C. = 1,8 and C, = 2,0) e otimizagdo apresentada na literatura
(C1=2,0eC2=2,0).
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Figura 12 — NMSE para um nimero de OCPs para(C1=1,8eC>=2,0)e (C1=2,0 eC; =
2,0), considerando 1 span.

O aumento dos OCPs afeta a solugdo de qualidade, e este efeito esta
diretamente relacionado a MAI que aparece quando este nimero cresce, indicando que a MAI
é altamente influenciada pelo nimero de OCPs ativos. Um erro ocorre quando o pulso da
correlacdo cruzada (K — 1) interfere no caminho 6ptico até um nivel mais elevado que o pico

da autocorrelagéo, alterando um bit de zero para um.

Como conclusdo, para os resultados numéricos para a minimizacdo do
problema de alocacdo de poténcia é revelado que para um sistema de baixa carga, os valores
dos coeficientes de aceleracdo C1 = 1,8 e C> = 2,0 sdo os melhores em termos de solucéo
trade-off. Este resultado foi comparado com C1 = 2,0 and C; = 2,0 apresentados previamente
na literatura [48][56].

4.2 ALOCACAO E OTIMIZACAO DE RECURSOS

A otimizagdo das redes WDM/OCDM apresentada anteriormente se
mostrou eficiente para estudos com numeros de spans menor que 10. Nesta secdo, sera
demonstrado que a analise da solucdo qualidade versus a convergéncia trade-off apresentada
nas figuras 10, 11 e 12 para os coeficientes de aceleracdo da PSO para a otimizagéo das redes
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6pticas WDM/OCDM com 1 span pode ser extendida considerando mais spans na analise.

O estado da arte para 0 nimero de spans sem considerar a regeneracao
eletronica do sinal transmitido é em torno de 4 spans, considerando a ASE como fator
limitante aplicado em fibras com baixa PMD para uma taxa de bit de 10 Gbps (menor que 40
Gbps) [47]. Na figura 13 a analise da subsecdo 4.1 é extendida para 8 spans, demonstrando a
influéncia do numero de spans para uma NMSE para 7 OCPs e utilizando 0os mesmos
parametros de otimizacdo desta subsecao.

oY
EDFA

01 (D~ D
\ ' J

0,01

1E-3
1E-4

Fiber Span

1E-5
1E-6

NMSE

1E-7
1E-8
1E-9
1E-10
1E-11

1E-12
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de spans
Figura 13 — NMSE para o numero de spans para 7 OCPs.

O resultado nos mostra que a NMSE decresce quando o nimero de spans
aumenta até 6 spans, depois disso, a NMSE demonstra uma tendéncia de crescimento. Este
comportamento mostra uma limitacdo da convergéncia do PSO quando a ASE aumenta. Ap6s
6 spans o algoritmo PSO néo atinge a convergéncia total.

Isso ocorre diretamente devido as limitagcdes geradas pelo aumento da ASE.
De outra maneira, a poténcia transmitida necessita atingir uma SNIR alvo que sera a maxima
poténcia transmitida permitida. O nGmero médio de spans aumenta ligeiramente a medida que
K aumenta, assim como as rotas mais longas vao se tornando disponiveis. Este aumento no

entanto nao é muito significativo e os comprimentos dos caminhos sdo em média 4 spans.

A convergéncia do algoritmo PSO com qualidade apresenta variagdo com o
aumento do nimero de spans. A figura de mérito utilizada como ferramenta de analise é a

taxa de convergéncia (RC), que pode ser descrita como a relacdo da solucdo PSO apoés a t-th
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dividida pela solugcdo PSO ap0s a convergéncia total, e o contexto da otimizacdo é dado pela

solugdo da matriz inversa discutida em 3.1. Recalculando a equacdo (19), a RC pode ser

expressa em termos de €., COMO:

RC[t] =1-

J[t] - Jlp #]

27
JIp #] &7

As figuras 14 (a) e (b) mostram a taxa de convergéncia para a somatoria da

evolucao do vetor de poténcia considerando 800 iteracdes para 4 a 8 OCPs respectivamente e

considerando de 1 a 6 spans. Os resultados demonstram que o aumento do nimero de spans

aumenta a contribuicdo do amplificador de sinal, entretanto, para mais de 6 spans a

contribuicdo do amplificador é para o ruido ASE. Por outro lado, o aumento do nimero de

OCPs resulta numa convergéncia lenta, resultado da MAI entre os OCPs.
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Figura 14 — Taxa de convergéncia versus o nimero de iteracOes para 1 até 6 spans para (a) 4

OCPs e (b) 8 OCPs (respectivamente).
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Os resultados numéricos para o problema de alocacdo de poténcia
considerando um numero diferente de spans revela a viabilidade do algoritmo PSO para a
solucdo do problema considerando até 6 spans, de forma a garantir uma solucdo de qualidade
em termos de NMSE.

Além do exposto acima, os resultados numéricos revelaram que o aumento
do nimero de spans resulta em uma convergéncia mais rapida, e neste contexto o algoritmo
PSO ¢é adequado para resolver o problema de alocacao de poténcia nos OCPs que apresentam
uma média de 4 spans conforme demonstrado na literatura [24].

Para avaliar o impacto das restricdes fisicas nas redes WDM/OCDM,
resultados numéricos sdo apresentados na figura 15, que mostram a soma da evolucdo da
poténcia no algoritmo PSO em relacdo ao nimero de iteracdes considerando a) 4 OCPs e b) 8
OCPs. Um span é considerado como referéncia para uma taxa de bit de 10 Gbps levando em
conta duas situacoes: i) somente com o efeito da ASE e ii) considerando ASE, GVD e PMD.
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Figura 15 — Somatoéria da evolucéo da poténcia PSO para a) 4 OCPs; b) 8 OCPs,
considerando 1 span como referéncia com R = 10 Gbps. Duas situacfes avaliadas: i) efeito da
ASE; ii) ASE, GVD e PMD.
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A SNIR target estabelecida para todos 0s nds € igual, e se assumirmos uma
poténcia balanceada com um meio fisico perfeito (sem restricdes fisicas), pode ser
demonstrado que a SNIR maxima e a poténcia transmitida sdo definidas pelo nimero de
OCPs no mesmo caminho. Entretanto, quando consideramos os efeitos da ASE, GVD e a
PMD, temos uma penalizacdo desta transmissao.

Esta penalidade representa a redugéo da poténcia durante um espalhamento
temporal. A Figura 15 nos mostra que quando consideramos os efeitos da ASE, GVD e PMD
temos uma penalizacdo da poténcia quando comparamos somente com os efeitos da ASE
(fibras sem PMD).

Comparando as figuras 15 (a) e (b), € possivel verificar que a velocidade de
convergéncia depende do nimero de OCPs. O aumento do nimero de OCPs de 4 para 8 afeta
a velocidade de convergéncia de =~ 200 a = 500 iteragdes respectivamente. Este efeito €
diretamente relacionado ao aumento da MAI que cresce conforme aumentamos o nimero de
OCPs.

O efeito da MAI ¢é diretamente influenciado pelo aumento do nimero de
OCPs ativos, conforme exposto anteriormente, e um erro acontece quando o pulso de
correlacdo cruzada partindo de (K — 1) interferindo no OCP, constituido de um nivel mais
elevado que o pico de autocorrelacao, alterando um bit de zero para um.

A PMD degrada a performance quando o comprimento do link e a taxa de
bits aumenta. Este efeito ocorre porque a PMD estabelece um limite superior sobre a duracao
da transmisséo o que provoca a dispersdo temporal dos pulsos.

O limite para a conexdo depende da distancia do link e do produto da
distancia da taxa de chip (d.R.N), onde d é o comprimento do link, R é a taxa de bit e Nté o
tamanho do codigo. A analise dos parametros de cddigo e os efeitos da PMD e da MAI para
o0s cddigos 2-D baseados nos OCPs foram previamente demonstrados em [20].

Nas redes WMD/OCDM os OCPs com diversos niveis de QoS sdo obtidos
com a transmissdo de diferentes niveis de poténcia. Poténcias distintas sdo obtidas com
transmissores ajustaveis e isso ndo causa a alteracdo da taxa de bit. A intensidade do sinal
dptico transmitido é ajustada diretamente a partir da fonte laser transmissora com relacdo a
SNIR alvo dada pelo algoritmo PSO.

A tabela | mostra os aspectos de otimizacdo do QoS com relacdo a
diferentes niveis de SNIR considerando a soma da poténcia da NMSE para 4 e 8 OCPs com 1

span.
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Tabela | — Otimizacéo dos aspectos de QoS

4 OCPs 8 OCPs
SNIR Poténcia Poténcia

BER NMSE NMSE
(dB) (W) (W)

17 7,2 x 1018 33x10% 30x10' 12x107 2,3x10%
20 7.6 x 102 6,0x10% 6,2x10%® 28x107 1,2x10°
22 1,2 x 10736 95x10% 38x10'® 43x107 1,0x10%

Os resultados apresentados na tabela | mostram os valores necessarios de
poténcia transmitida como a solucdo de qualidade em termos de NMSE. Este aumento
considerando a SNIR alvo resulta no aumento da poténcia transmitida que é maior para mais
OCPs. Por outro lado, a solucdo de qualidade (NMSE) diminui com o aumento da SNIR alvo
desde que o numero de iteragdes PSO seja fixo.

Conforme apresentado na tabela I, a aplicacdo do PSO se mostrou eficaz
para a alocacdo de poténcia, pois 0s usuarios com maior poténcia sdo penalizados durante a
transmisséo, sendo descartados da solucdo.

4.3 OTIMIZACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Um algoritmo eficiente para o problema de alocacdo de recursos é
necessario para solucionar o problema de eficiéncia energética para melhorar a performance e
a QoS nas redes dpticas. Isto pode ser atingido através da otimizacdo da SNIR utilizando a
otimizacdo baseada em PSO.

A figura 16 nos mostra a soma da energia por bit em funcdo da taxa de
convergéncia da eq. (21) para a otimizagdo PSO com diferentes requisitos de QoS
representados pela SNIR alvo de 17, 20 e 22 dB, considerando a) 4 OCPs e b) 8 OCPs, i.e.,
para 0 mesmo cenario apresentado anteriormente. E possivel verificar que a taxa de
convergéncia envolvendo a energia por bit através da solucdo oferecida pelo algoritmo PSO

converge para o0 melhor valor conforme previsto em (17).
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Figura 16 — Soma da energia por bit por OCPs em funcéo da taxa de convergéncia utilizando
0 algoritmo PSO. Trés diferente SNIR alvo, 17, 20 e 22 dB; a) 4 OCPs e b) 8 OCPs.

Como pode ser visto na figura 16, o impacto da otimizagdo da alocacao de
poténcia com PSO (em termos de energia transmitida por bit) ocasiona um aumento da
eficiéncia energética. A utilizacdo do PSO com 100% de taxa de convergéncia resulta em uma
enorme economia de energia. Entretanto, com um ndmero muito baixo de iteragdes, a taxa de
convergéncia (RC) é ruim (RC < 0,03) e a energia por bit transmitido é alta, pois a MAI é
fortemente influenciada pelo efeito near-far.

Conforme esperado, o aumento de OCPs ativos de 4 para 8 resulta num
aumento da energia por bit transmitido para atingir a SNIR alvo. Além disso, é possivel
analisar que a variacdo da economia de energia levando em conta a taxa de convergéncia
dentro do intervalo RC € [0,5;1,0] diminui em aproximadamente 40 a 60% para cada SNIR
alvo diferente e nimero de OCPs conforme apresentado na figura 16.

Neste contexto, com o0 objetivo de analisar o efeito do nimero de spans
dentro da energia por bit transmitido para 4 a 8 OCPs, a tabela Il apresenta 0 somatorio da
energia por bit considerando a SNIR alvo de 20 dB e a taxa de convergéncia de 0,5 & 1,0 para

2 e 4 spans.
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Tabela Il — Somatoria da energia por bit em [pJ] para uma SNIR alvo de 20 dB.

4 OCPs 8 OCPs
] Y Energia X Energia ¥ Energia ¥ Energia
NUmero de
(pJ) (pJ) (pJ) (pJ)
spans
RC=0,5 RC=1,0 RC=0,5 RC=1,0
2 0,0135 0,0120 0,3145 0,1100
4 1,0545 1,0108 2,2295 1,8199

O resultado mostra o impacto do nimero de spans para a energia por bit
transmitido para uma variacdo da taxa de convergéncia de 0,5 a 1. Conforme esperado, 0
aumento do niamero de spans e do nimero de OCPs resulta num aumento da energia por bit
transmitido. Entretanto, a soma da variacao da energia por bit levando em contaa RC de 0,5 a
1, diminui quando o numero de spans aumenta de 2 para 4. Este resultado esta em
concordancia com o resultado previamente ilustrado na figura 8 e significa que o aumento do

namero de spans acelera a taxa de convergéncia RC (Rate of Convergence).

4.4 EFEITOS DA TEMPERATURA

A Tabela 11l mostra os principais parametros que foram utilizados para as
simulacdes. Parametros tipicos de dispositivos, componentes e equipamentos foram
assumidos para os codigos 2-D considerando-se peso de codigo de 4 e 8, e um comprimento
de cddigo de 200. Desta forma, o codigo € caracterizado por (8 x 200, w, 1, 0) para uma taxa
de transmisséo de 2,5 Gbps. O codificador / decodificador AWG tem uma perda uniforme de
aproximadamente 6dB, independente do nimero de comprimentos de onda (N;) [64].
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Tabela Il - Parametros do sistema

Variavel Valor
or — Coeficiente de perdas 0,2 (dB/km)
dij — comprimento do link [4: 50] km
h — constante de Planck 6,63 x 1034 (J/Hz)
f — frequéncia da luz 193,1 (THz)
Bo — largura de banda 6ptica 30 (GHz)
Nsp — ruido de emissdo espontanea 2
0 — excesso de perdas 0,2 (dB)
Gamp - ganho EDFA 20 (dB)
2-D cbdigos OCDM (8 x 200, w, 1, 0)
w — peso do cddigo 4 and 8
Tc-periodo de chip 2 (ps)
Deemp — coeficiente térmico 0,0025 (ps/nm-km/°C)
AT — variacdo de temperatura [0: 20] (°C)
AA - espacamento espectral 0,4 and 0,8 (nm)
A - pulso spectral em linha 1,4 (nm)
y*- SNIR alvo 20 dB
K — nimero de nds 12

Inicialmente, é apresentada na figura 17 a penalidade sofrida pela poténcia

9 ———————

9

que é causada pela variacdo da temperatura ambiente. O espacamento espectral de 0,4nm e
0,8nm, e uma distancia de 25 e 50 km s&o considerados para os codigos de peso 8 (a) e 4 (b).

Penalizagdo da poténcia (dB)
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Figura 17 - Penalidade da poténcia para a flutuacéo da temperatura considerando o

espacamento espectral de 0,4nm e 0,8nm, e distancia de 25 e 50km para cddigos de peso 8 (a)

e 4 (b).
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A partir da figura 17 (a) e (b) pode-se observar o aumento da penalidade de
poténcia com 0 aumento da variacdo da temperatura. A perda da poténcia foi mais acentuada
quando aumentado o tamanho do cddigo e a distancia. Além disso, a perda da poténcia
aumenta quando cresce o espagamento espectral.

O aumento do peso do codigo e do espacamento espectral resulta em um
aumento temporal do deslocamento [65], e este efeito ocorre porque o aumento do peso do
cddigo e do espacamento espectral aumenta o atraso entre o chip de pulso éptico resultante
em uma pequena autocorrelacdo no receptor. Entretanto, a penalidade da poténcia é
diretamente relacionada com o deslocamento temporal.

Os resultados demonstrados na figura 16 estdo em concordéancia com 0s
resultados prévios da autocorrelagdo descrita em [23, 24].

Ao final das simulacGes, o cenario da rede Optica considerada é apresentado
na figura 17 considerando 12 n6s. Na figura 18 (a) e (b) sdo apresentados os comprimentos do
link a partir dos nds transmissores até o acoplador estrela e o comprimento do link do
acoplador estrela até os nds receptores respectivamente. Os nos foram distribuidos de maneira
uniforme sobre uma area com raio entre 2 e 25 km, entretanto 0 comprimento total do link é
[4; 50] km.

Esta topologia, cujo nimero de nés, parametros de codigo e distancia dos
nés sdo compativeis com a rede OCDMA previamente descrita, considerando a variacdo da
temperatura ambiente [23][27]. Esta configuracdo de rede pode ser adaptada para padrdes
normais, como 10GE-PON ou aumentando o nimero de nos [64].
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Figura 18 - (a) e (b) — Distancias dos nds da rede (a) transmissores para o acoplador estrela e
(b) do acoplador para os receptores.
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A figura 19 ilustra a variacdo uniforme da temperatura distribuida entre 15 e
20°C para os links entre Tx-acoplador e Rx-acoplador.

20+
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6 8 10 12
Nodes

Figura 19 - Variacdo da temperatura dentro da rede Optica.

Na tabela 1V sdo demonstrados os parametros do PSO utilizados nas

simulacdes. Estes parametros de otimizacao foram discutidos de forma extensiva em [66].

Tabela IV - Parametros PSO

Variavel Valores

P — NUmero de particulas P=K+2
C1 — Aceleracdo da particula 1,8
C> — Aceleracéo Global 2
Pmax— Poténcia maxima 20 dBm
Pmin — poténcia minima Pmax x 10712

-, . m
o - Peso da inércia olt] = (wi B wf) (%) +
m — Indice ndo-linear [0,6; 1,4]
¢ — NUmero de interacGes 1000
wi— Peso da inércia inicial 1
wr— Peso da inércia final 0,4
Vmax - Velocidade méaxima Viax = 0,2(Pmax — Pmin)
Vmin - Velocidade minima Vimax = - Vimin

A fim de avaliar a atenuacdo dos efeitos da variacdo da temperatura

ambiente, os resultados numéricos apresentados na figura 20 mostram a soma da evolucéo da

poténcia transmitida por todos os nés no que diz respeito ao numero de iteracGes

considerando o espacamento espectral de 0.4nm e 0.8nm.

Codigos de peso 8 e 4 foram considerados na figura 20 (a) e (b)

respectivamente. Para avaliar a convergéncia do algoritmo de controle de poténcia, o

resultado da matriz inversa foi plotado na pontilhada na horizontal.
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Figura 20 - Somatdria da poténcia transmitida para um nimero de interagdes considerando o

espacamento espectral de 0,4 e 0,8nm para o cddigo de peso 8 (a) e 4 (b).

A partir da figura 20 (a) e (b) é possivel observarmos a convergéncia dos

valores da poténcia transmitida a partir do algoritmo de controle de poténcia para o valor

obtido através da matriz inversa.

O algoritmo de controle de poténcia considerado para este trabalho pode ser

calculado sem a necessidade da inversdao de matrizes, cuja complexidade computacional é

mais intensa. A SNIR alvo foi estabelecida em 20dB para todos 0s nos, e se assumirmos a

poténcia balanceada com os efeitos da variacdo da temperatura ambiente, podemos

demonstrar que a SNIR méxima e a poténcia transmitida podem ser definidas a partir do

namero de nos Gpticos da rede.

Entretanto, quando consideramos a variagdo da temperatura ambiente, existe
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uma penalidade que representa a reducdo da poténcia durante o deslocamento temporal. A
figura 20 (a) mostra 0 aumento da poténcia transmitida para atenuar os efeitos da variagdo da
temperatura para um codigo igual a 8. O incremento é de 35,3 e 14,2dB na poténcia
transmitida para um espacamento espectral de 0.4 e 0.8nm respectivamente.

Da mesma forma, a figura 20 (b) mostra o aumento na poténcia total
transmitida para atenuar os efeitos da temperatura ambiente para um codigo de peso igual a 4.
Para este caso, 0 aumento da poténcia é de 10,3 e 7,2 dB para um espacamento espectral de
0,4 e 0,8 nm respectivamente, que sdo as janelas cujas quais as fibras possuem a menor
atenuacéo.

Assim € possivel notar que a reducdo do espacamento espectral apresenta
maior robustez para suportar o efeito das variagcdes da temperatura ambiente, e isto ocorre por
que os codigos Opticos com menor espacamento espectral apresentam um menor desvio nos
pulsos épticos no receptor sobre os efeitos do deslocamento [23].

Quando nds comparamos a figura 20 (a) e (b), podemos observar a
influéncia do peso do codigo na poténcia transmitida para atenuar os efeitos da variacdo da
temperatura ambiente, e como esperado, sem a influéncia desta variacdo a poténcia
transmitida € menor para os c6digos de peso maior quando comparados com o0s codigos de
pesos menores.

Entretanto, a poténcia transmitida para um cddigo de peso 8 (figura 20 (a)) é
menor para um codigo com peso 4, como é possivel ver na figura 20 (b). A variacdo do
cddigo €é inversamente proporcional ao peso do cddigo, assim, para um cddigo maior temos
uma menor variagao [62].

De acordo com a menor variacdo, a menor poténcia transmitida é utilizada
para a SNIR alvo [64], entretanto, quando consideramos a variacao da temperatura ambiente,
a poténcia transmitida é menor para o0s codigos de menor peso porque para codigos de peso
maiores temos a probabilidade de aumentar o delay entre os cddigos de chip dpticos.

A figura 21 mostra a poténcia transmitida para cada um dos nds
considerando os efeitos da variacdo da temperatura para um espacamento espectral de 0,4 e
0,8 nm. A poténcia transmitida para cada um dos n6s sem considerar os efeitos da temperatura
é também mostrada. Um cddigo de peso 8 e 4 sdo considerados respectivamente na figura 21

@) e (b).
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Figura 21 - Poténcia transmitida para cada né considerando o espagamento espectral de 0,4 e

0,8 nm para um cddigo de peso 8 (a) e peso 4. (b)

A partir da figura 21 (a) e (b), podemos observar os efeitos da variagdo da
temperatura em cada um dos nés. A mesma tendéncia para os efeitos da variacdo de
temperatura observadas anteriormente foram confirmadas para 0s mesmos parametros de
cddigo, além disto, € possivel verificar a MAI, interferéncia entre outros usuarios em conjunto
com os efeitos de temperatura.

Por exemplo o n6 6 considerado com peso 4 na figura 20 (b) tem a poténcia

transmitida em aproximadamente -21,8 dBm quando consideramos a variacdo da temperatura.



67

Por outro lado, a poténcia aumenta para -14,8 dBm e -11,2 dBm quando a variagdo da
temperatura é considerada para um cddigo com espacamento espectral de 0,4 e 0,8 nm
respectivamente.

Neste contexto, foi observado que ocorre um aumento da MAI quando
ocorre um aumento do deslocamento causado pela variacdo da temperatura. Este efeito é
resultado da diminuicdo da altura da autocorrelagdo causada pelos efeitos da variacdo da
temperatura e distorcdo da forma, bem como da largura do sinal autocorrelacionado no

decodificador, que é causado pela interferéncia dos outros nés.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho os procedimentos de otimizagdo baseados em inteligéncia de
particulas foram investigados, em busca de uma solucdo eficiente para o problema de
alocacdo de recursos para otimizacdo da SNIR em redes épticas WDM/OCDM com nivel de
QoS aceitavel e, levando em conta as restrigdes fisicas do sistema.

O modelo da SNIR considerou a interferéncia de maltiplo acesso (MAI)
entre os OCP’s baseada nos codigos 2-D (comprimento de onda e tempo), ruido de emissao
espontanea (ASE) para os amplificadores em cascata, dispersdao por velocidade de grupo
dispersdo (GVD) e polarizagdo dos modos de dispersao (PMD) para os efeitos dispersivos e a
variacdo da temperatura ambiente. A caracteristica dos algoritmos baseados em enxame de
particulas (PSO) sdo atrativas devido a sua performance e complexidade quando comparado a
outros métodos numericos, inversdo de matrizes e outras heuristicas.

Para os estudos realizados sobre as influéncias da temperatura na fibra
Optica, foram consideradas somente as fibras enterradas, pois foram encontrados somente
trabalhos considerando estas fibras, porém, vale salientar que os mesmos efeitos ocorrem
também nas fibras instaladas no meio aéreo, e que poderiam ser foco de novos estudos.

Para o contexto da otimizacdo de redes, o sistema foi descrito e figuras de
merito foram apresentadas para o desenvolvimento do modelo do PSO, com énfase na
otimizacdo dos parametros de entrada e performance da rede. Apds isso, 0s resultados
numericos para a otimizacdo do problema foram discutidos sobre a possibilidade de cenéarios
realisticos.

Em ordem de determinar os valores aceitaveis para os parametros de entrada
dos sistema PSO, tais como os coeficientes C; e C,, vetor de velocidade maxima V.., peso
da inércia w e tamanho da populacdo P, simulacGes foram realizadas em ambiente Matlab,
visando a otimizacdo do problema de alocacéo de poténcia para redes OCDM/WDM. Nestas
redes, o nimero de transmissdes simultaneas de cddigos opticos normalmente é baixo, menor
do que 10.

Para o problema especifico estudado, a otimizacdo dos parametros obteve
valores diferentes dos reportados na literatura para problemas similares. Os resultados
numeéricos considerando um nimero de spans nos mostrou a viabilidade da utilizacdo do PSO
para a resolucdo do problema de alocacdo de poténcia para até 6 spans, garantindo uma
solucdo de qualidade e convergéncia. O resultado é adequado, quando considerado 4 spans
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sem a regeneracao eletrénica do sinal, e os resultados numéricos nos mostraram que quando
consideramos a ASE, GVD, e PMD, esta penalidade representa uma reducdo da poténcia
recebida durante o espalhamento temporal.

Estes resultados numéricos demonstraram uma consideravel variacdo da
energia transmitida para diferentes niveis de taxa de convergéncia para o algoritmo PSO, onde
a maxima eficiéncia energética é atingida na convergéncia total do PSO.

Ja as analises considerando o quesito de variacdo da temperatura ambiente
na fibra, mostram que usualmente ha dificuldade em determinar e compensar esta variacao
devido a suas flutuacdes e natureza dinamica. Além disso, mesmo as ligacbes compensadas
totalmente para a dispersédo dos efeitos da variacdo da temperatura ambiente podera gerar uma
distor¢cdo no tempo. O deslocamento no tempo, € um fendmeno com espalhamento temporal e
diversos comprimentos de onda relativamente atrasados, além disso, este deslocamento no
tempo acaba por resultar uma decodificacdo incorreta em conjunto com a deteccao de erros de
bit.

O controle de poténcia baseado em espalhamento de particulas (PSO) foi
utilizado para o ajuste direto da intensidade da poténcia transmitida a partir do laser
considerando uma SNIR alvo. Para os resultados numéricos atingidos, foi observada a
variacdo da poténcia transmitida de acordo com os parametros de c6digo, através do peso e
espacamento espectral. Neste contexto, o algoritmo para controle de poténcia baseado em
PSO se mostrou eficaz a fim de atenuar de forma dinamica os efeitos da variacdo da
temperatura ambiente, com baixo custo e baixa complexidade computacional.

Com tudo, os estudos demonstraram que o PSO se torna uma solucdo
eficiente e eficaz para ser aplicada nas redes Opticas, podendo ser adaptado a uma série de
influéncias que as redes utilizando fibras podem sofrer durante sua instalagdo e transmissao,
ampliando assim as possibilidades de utilizagdo das fibras em redes de transmissdo,
otimizando o sistema de forma dindmica e confiavel.

A sugestdo para desenvolvimento de trabalhos futuros consiste na utilizagéo
de algoritmos de otimizacdo com variacOes relativas ao PSO, bem como o emprego de
modelos matematicos distintos para 0 modelamento das restricbes da camada fisica.
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