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Abstract: A utilizagio da técnica de acesso miiltiplo por divisdo de cédigos
(CDMA) em redes puramente Opticas foi proposta levando-se em consideragdo sua
ampla largura de banda 6ptica. O CDMA 6ptico € uma técnica que permite a multip-
los usudrios compartilharem simultaneamente o mesmo canal de fibra de modo assin-
crono sem delay e sem a necessidade de gerenciamento de recursos (scheduling). No
entanto, os niveis de interferéncia de multiplo acesso (MAI) sdo significativos nesses
sistemas devido a natureza da deteccdo de poténcia incoerente. A reducdo desse efeito
de interferéncia € crucial na melhoria de desempenho dos sistemas CDMA 6pticos.
Neste sentido, propde-se a utilizagdo de mecanismos de alocacio de recursos, particu-
larmente de poténcia, que garantam a cada usudrio um desempenho minimo aceitdvel
em termos de taxa de erro de bit (BER). Na estratégia de controle de poténcia cen-
tralizado € necessdrio que um né central tenha informagdes sobre o ganho de todos
os links. Por sua vez, no controle de poténcia particionado (rede de acesso e rede de
broadcast) verifica-se que os sinais 6pticos apds o acoplador estrela ndo contribuem
na determinac¢do da MAI e por conseguinte ndo afetam o balanco de poténcia associ-
ado a cada laser. Neste trabalho, analisa-se o problema do controle de poténcia para
redes 6pticas CDMA particionadas (p-OCDMA), sob dois pontos de vista distintos:
a) modelo matemaético de crescimento populacional de Verhulst, discutido em [1]; b)
abordagem heuristica denominada inteligéncia swarm (PSO — particle swarm opti-
mization). Extensivas simulacdes e resultados numéricos indicaram que tanto o mod-
elo de Verhulst quanto o PSO sdo adequados para resolver o problema do controle de
poténcia em redes p-OCDMA, sob o ponto de vista da otimizacao uni-objetivo, com
resultados de convergéncia satisfatérios para uma variedade de cendrios de operacdo
para o sistema p-OCDMA. Finalmente, uma anélise de complexidade em termos de
nimero de operacgdes, € realizada no sentido de obter uma quadro comparativo mais
realista para as duas metodologias de otimizagao, indicando claramente a superiori-
dade da abordagem analitica-iterativa da abordagem de Verhulst.

Palavras-chave: CDMA 6ptico, alocagdo de recursos, controle de poténcia, modelo
de Verhulst, otimizagdo uni-objetivo, inteligéncia computacional swarm.
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Abstract: The deployment of code division multiple access (CDMA) technique in
optical networks was proposed taking into account the huge optical spectrum availabil-
ity. In the optical CDMA (OCDMA) systems, multiple users simultaneously sharing
the same optical asynchronous channel with neither the necessity of time coordina-
tion nor scheduling of resources. However, the attainable levels of multiple access
interference (MAI) are a concern, due to the characteristic of the non-coherent power
detection associate to the optical signal. The reduction in the MAI effects is crucial
in order to achieve performance improvement in these systems. Hence, in this work
we propose the use of resource allocation, particularly the power allocation within the
lasers, that guarantee a minimum acceptable performance in terms of bit error rate
(BER). In the centralized power control strategy, the central node coordinates the gain
link of all active nodes in the system. On the other hand, in the partitioned power
control optical networks (divided in access and broadcast network sides) the optical
signals after the star coupler do not contribute to increase the MAI; as a consequence,
the broadcast network side does not affect the power balance associated to each laser
from access network side. In this work, the power control problem in partitioned
optical CDMA (p-OCDMA) networks is analysed under two distinct approaches: a)
based on the Verhulst mathematical model originally conceived for population growth,
and discussed in [1]; b) heuristic approach named swarm intelligence (PSO — particle
swarm optimization). Extensive simulations and numerical results have indicated that
both the Verhulst as the PSO models are adequate in order to resolve the optimiza-
tion power problem in p-OCDMA networks. The optimization was carried out under
the single-objective optimization (SOO) framework, with suitable convergence results
for both approaches and considering various p-OCDMA system operation scenarios.
Finally, a computational complexity analysis is presented in terms of both iterations
toward convergence and number of operations. As a consequence, a more realistic
comparative framework is provided for both optimization methodologies, revealing
clearly the superiority of the Verhulst analytical-iterative approach.

Keywords: Optical CDMA, resource allocation, power control, Verhulst equilibrium
equation, single-objective optimization, swarm intelligence.

1 Introducao

Com o intuito de tornar mais ttil o uso de toda a largura de banda disponivel nas
redes dpticas, estudos mostram que CDMA 6ptico oferece uma solugdo interessante para re-
des de multiplo acesso. Muitas alternativas para aumentar a eficiéncia espectral das redes
oOpticas e otimizar a utilizacdo de sua enorme largura de banda foram sugeridas, entre elas:
acesso multiplo por divisdo de comprimento de onda (WDMA) utilizando multiplexadores
add-drop reconfigurdveis, acesso multiplo por divisdo de tempo éptico (OTDMA) e acesso
miultiplo por divisao de cédigo 6ptico (OCDMA) [2, Cap.3-6]. Em um sistema OCDMA
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diferentes transmissores fazem o uso de cédigos diferentes para espalhar seus dados, tanto
no dominio do tempo como no dominio da frequéncia. Os c6digos sdo cuidadosamente pro-
jetados para que muitos transmissores possam transmitir simultaneamente sem interferir um
no outro, e o receptor pode selecionar o sinal transmitido desejado decodificando adequada-
mente o sinal recebido [3]. OCDMA permite acesso simultdneo a rede por multiplos usudrios
€ possui muitas vantagens, tais como, soft capacity, transmissdo de pacotes robusta, atraso
de pacotes desprezivel e operagdo assincrona [4]. Entdo, OCDMA ¢ considerado como uma
das principais tecnologias futuras para trafego multimedia suportando varios niveis de QoS.
Todos os sistemas OCDMA sofrem do problema de near-far onde os nés mais préximos tem
suas poténcias muito mais superiores do que as poté€ncias dos nds mais distantes. Portanto,
transmitir o controle de poténcia foi sugerido para as redes OCDMA para equalizar a potén-
cia recebida de todos os usudrios resultando em um considerdvel ganho de capacidade, ja
que esse controle de poténcia se mostrou bastante eficiente nos sistemas sem-fio [5]. Para
redes OCDMA com nivel de QoS igual para todos os terminais e todos os nés localizados
a uma mesma distdncia do acoplador estrela, o controle de poténcia pode ser desprezado.
Devido ao aumento da demanda de vdrios niveis de QoS, assim como nés muito espalhados
geograficamente, o controle de poténcia serd um ponto critico em redes OCDMA. Implemen-
tando sistemas com varios niveis de QoS faz as redes dpticas muito mais eficientes devido a
otimizagdo dos recursos disponiveis [6].

A interferéncia de multiplo acesso (MAI) pode ser bem elevada se comparada a sis-
temas CDMA sem-fio. O controle de poténcia suaviza o MAI, aumentando a performance e
throughput da mesma forma que nos sistemas CDMA sem-fio. O controle de poténcia cen-
tralizado oferece 6tima poténcia de transmissdo distribuido entre os nds transmissores que
tentam maximizar a relacido portadora-interferéncia (CIR) desejada. No entanto, o controle
de poténcia centralizado tem a desvantagem da necessidade de um né central com informagao
sobre o ganho de todos os links.

Trabalhos anteriores considerando o problema do controle de poténcia em sistemas
OCDMA estrela incluem [7], [6], [8], onde foram encontradas vdrias alternativas para a
solu¢do desse problema. Em [7] foi proposto o particionamento da rede estrela em duas: rede
de acesso e rede de broadcast. Assim cada usudrio poderia ser equipado com a informagdo do
status dos outros nés, isso permite a distribui¢do de poténcia apropriada para suportar o bal-
anceamento de poténcia. J4 em [6] foi investigado o efeito da ndo-linearidade do fotodetector
utilizando poténcia de transmissdo 6tima em uma rede OCDMA. O controle de poténcia ndo-
linear Optico foi resolvido por repeticdes de um algoritmo proposto que converge a um ponto
unico. Em [8] € utilizada uma técnica muito eficiente para a reducdo/eliminagdo da MAI,
denominada spectral amplitude coding (SAC) que se mostrou também vantajosa para o con-
trole de poténcia, sem tornar o decodificador mais complexo em relagdo ao decodificador na
auséncia de mecansimos de controle de poténcia.
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Analogamente, o problema de alocagdo de recursos tem sido formulado para atender
requisitos de sistemas de comunicac@o sem fio de multiplo acesso [9—12]. Especificamente,
em [11], aformulacio do problema de minimizag@do da poténcia em redes DS/CDMA sem fio,
proposta em [9], foi estendida para um ambiente CDMA sem fio de multiplas taxas, i.e., um
ambiente de comunica¢do multimidia com distintos QoS. Em [12], o problema multiobjetivo
da alocagdo de poténcia e taxa em redes sem fio de multiplo acesso por divisdo de cédigo é
resolvido empregando-se a abordagem heuristica por inteligéncia swarm.

O problema mais geral de alocagdo de recursos (particularmente poténcia e taxa) em
sistemas de comunica¢do pode ser examinado segundo uma abordagem de otimizagdo con-
junta mais ampla, denominada otimizacdo multi-objetivo (MOO - multi-objective optimiza-
tion), tendo em vista a minimizacdo da poténcia de transmissdo em cada transmissor (laser)
e simultaneamente a maximizagdo da capacidade (throughput) do sistema de mdltiplo acesso
(particularmente o p-OCDMA). A abordagem MOO consiste na busca de solugdes 6timas
de compromisso, i.e., leva em consideracdo diferentes objetivos contraditérios. A partir da
obten¢do de um conjunto de solu¢des 6timas, denominado conjunto 6timo de Pareto (Pareto
optimal ou ainda Pareto front), onde cada solucdo € tdo eficiente quanto as demais, ou seja
cada solug@o do conjunto é considerada 6tima em um sentido especifico, dependendo da
maior ou menor importancia relativa atribuida a cada objetivo individualmente, o decision
maker poderd entdo selecionar a solu¢do que melhor cumpre com as exigéncias e condigdes
da rede OCDMA.

A formulagdo do problema mais geral da alocag@o de recursos em um sistemas de
comunicagdo de miltiplo acesso OCDMA pode ser expressa através dos seguintes objetivos
conjuntos:

a) minimizar a poténcia transmitida;
b) maximizar a capacidade do sistema (throughput).

¢) minimizar a probabilidade de outage;

Claramente, os trés objetivos acima sdo conflitantes entre si e portanto, pode ser re-
solvido aplicando-se otimizagdo multi-objetivo. Assim, reduzindo-se a poténcia transmitida
(objetivo (a)) conduz a uma reducio na taxa de dados e/ou da SNR (objetivo (b)); usudrios
com throughput elevado (objetivo (b)) ocupam maior parte dos recursos disponiveis no sis-
tema, causando elevado outage (objetivo (c)) no sistema.

Na literatura, estes problemas geralmente sio analisados separadamente, ou seja, busca-
se a otimizacdo de um dos problemas’, considerando os outros dois problemas como re-
stricoes.

3Por exemplo a minimizagio de uma fungdo custo baseada no objetivo a) ou ainda em c), ou alternativamente na
maximizac@o de outra fungdo custo baseada no objetivo b).
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Duas formulagdes para esses problemas sdo amplamente utilizadas na literatura. A
primeira é baseada na obtengdo da poténcia 6tima que maximiza o throughput total, atingindo
o objetivo b), e considerando a SNR alvo e a poténcia transmitida como restrigdes. A segunda
consiste em minimizar a poténcia total transmitida, alcangando o objetivo (a), considerando
a SNR alvo e a taxa de dados como restricdes [13].

A abordagem de otimizag¢do uni-objetivo mostrou-se suficiente para tratar o problema
da minimiza¢do da poténcia em redes p-OCDMA, mantendo-se a SNR minima como re-
stricdo. Este trabalho, inicialmente, analisa o problema de controle de poténcia em redes
OCDMA particionadas utilizando-se o modelo de Verhulst, tendo-se como restricdo uma
SNR minima e a solu¢do do vetor poténcias transmitidas em um intervalo determinado pela
mdxima poténcia disponivel em cada laser, e pelo limiar de deteccdo do receptor optico. A
solugdo do vetor de poténcia de Verhulst é comparando 2 solucdo analitica centralizada*, bem
como a solugdo proposta em [7]. Em seguida, o0 mesmo problema de alocag¢do de poténcia,
na forma uni-objetivo com as condigdes conflitantes como restri¢des, € resolvido a partir do
emprego de heuristica do tipo inteligéncia social.

2 Modelo do Sistema

Seja a rede de comunicagdo CDMA 6ptica com topologia estrela K x K da Fig. 1.
Cada usudrio possui dois links de fibra, um para transmissao e outro para recep¢ao que podem
ser conseguidos utilizando-se diferentes fibras ou diferentes comprimentos de onda. Para as
fibras sdo considerados despreziveis os coeficientes de dispersdo e ndo-linearidade, somente
a atenuagdo da fibra € levada em conta. Se as distincias entre os nés e o acoplador estrela
forem muito diferentes, como encontrado na pratica, deverd ser considerado também o efeito
near-far e algum tipo de controle de poténcia devera ser aplicado para otimizagdo do sistema.

Nesta andlise [7], Tx; € o transmissor e Rx; é o receptor, como indicado na Fig. 1.
No transmissor, os dados de cada usudrio sdo convertidos do dominio elétrico para o ptico
com o uso de um diodo laser e entdo codificados opticamente utilizando uma linha de atraso
optico para produzir o sinal OCDMA temporal. As poténcias dos lasers foram chamadas
de P; parai =1, 2, ..., K usudrios. O sinal éptico codificado CDMA sofre atenuacido ao
longo do enlace do n6 com o acoplador estrela e depois pelo préprio acoplador estrela apds
transmitir o sinal para todos os nés através das fibras receptoras, com isso consegue-se ter
sempre o sinal e a interferéncia sobrepostos desejados no no receptor. Esse sinal composto
¢é entdo decodificado por um filtro 6ptico compativel com o cédigo do usudrio desejado. As
perdas de poténcia na codifica¢do e decodificacdo 6pticas foram consideradas iguais, entdo
sdo somadas as outras perdas da fibra. Para um comprimento de fibra 6ptica total L;; [km]

4Obtida a partir da inversa da matriz de canal.
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do j-ésimo né Tx ao i-ésimo né Rx, as poténcias de entrada e saida da rede sdo, [14]:

Pr = Qestrela Pt exp (—QL), (1)

Qestrela = 10 loglo K - (10g2 K)]'O logl[) Y (2)

onde
P, = poténcia recebida;
P, = poténcia transmitida;
a = a .
~ 10log(e)’
a = coeficiente de atenuacio da fibra [dB/km];
Gestrela = atenuagdo do acoplador estrela [dB];
v = relagdo de perda excessiva.

Na rede da Fig. 1, assume-se que todos os nds da rede estdo distribuidos uniforme-
mente em uma drea centralizada no acoplador estrela com raio de Ly, < 7 < Lypax. O com-
primento total da fibra conectando o 7-ésimo né receptor ao j-ésimo nd transmissor através
do acoplador estrela pode ser representado por

Lij = LY + L i,7=1,2,.., K, (3)

sendo: L;X o comprimento de fibra do né transmissor até o acoplador, e L};* o comprimento
de fibra do né receptor até o acoplador. Neste caso, denomina-se G a matriz de atenuacio da
fibra que conecta todos os pares transceptores, podendo ser determinada substituindo-se (3)
em (1)

G G2 -+ Gix
Go1 G2 -+ Gax

G = . ) ) ) “4)
Gk1 Gg2 -+ Ggk

sendo G;; o elemento da matriz que representa a atenuagio entre o né j Tx e o n6 i Rx.

Os codificadores 6pticos da Fig. 1 codificam os bits dos dados numa série de pulsos
opticos de alta taxa utilizando as regras do Prime Code. O Prime Code gerado consiste de
um conjunto de blocos contendo um tnico pulso. Para qualquer nimero primo ¢ um cédigo
consiste de g blocos de duragdo ¢ chips. Um conjunto de sequéncias de cédigos de duragao
N = ¢? foi derivado em [15]. Quando os K usudrios estdo transmitindo simultaneamente,
a interferéncia total em um dado receptor consiste da superposicdo de K — 1 funcdes de
correlagdo cruzada distintas. Para essa classe de seqiiéncias de espalhamento, a varidncia
para as amplitudes da correlagdo cruzada é de o2 =~ 0,29, a qual resulta independente de

q, [14].
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Figure 1. Rede CDMA Optica em Estrela.

Admitindo-se controle perfeito de poténcia para todos os usudrios 6pticos, a relacio
sinal-interferéncia média (S R) é simplesmente,
2
7D q
SIR = 4—+——
2
otc(K —1)
Adicionalmente, utilizando aproximag¢do Gaussiana quando um grande niimero de usudrios
opticos estdo ativos, a probabilidade de erro de bit pode ser aproximada por [16]:

PE=Q<‘SIR> ©)

&)

2

2.1 O Problema do Controle de Poténcia em Redes ()pticas

O controle de poténcia ptico em uma rede é um problema de otimizagao. Denominando-
se I'; a razdo entre a poténcia da portadora pela poténcia da interferéncia (CIR) desejada a
entrada do decodificador de interesse, tendo em vista obter uma certa Qualidade de Servico
(QoS) associada a taxa de erro de bit (BER) maxima tolerada para o ¢-ésimo usudrio, e
definindo-se o vetor-coluna K -dimensional da poténcia 6ptico transmitida P = [Py, P, ..., Px]7,
entdo o problema do controle de poténcia optico centralizada consiste em encontrar o vetor
de poténcia 6ptico P que minimiza a fungdo custo [17]:

K
J(P)=min 1"P=>"P, (7)
i=1
sujeito as restrigdes:
PGy .
i = — >T 8)
> PiGij+N;
j=Tij#i
Puin < Pi<Ppax Vi=1,..,K 9)

272 RITA e Volume 18 e Nimero 2 e 2011



Inteligéncia Swarm e Equilibrio de Verhulst Aplicados a Alocacao de Poténcia em Redes
Opticas CDMA Particionadas

onde

17 =1,..,1],

K = ntiimero de usudrios ativos na rede dptica,

G,; = atenuagdo da fibra entre o j-ésimo né transmissor e o #-ésimo né receptor,
N; = poténcia do ruido no né receptor ¢,

I'* = CIR minima,

Utilizando notacao matricial, (8) pode ser expressa,
I-T"H|P > u, (10)

sendo I = matriz identidade, H = matriz interferéncia normalizada, cujos elementos sdo
definidos por:

I { 0, i=yj, an
! G v # J;
e
I'*N;
i = ) 12
i Gii 12

em (12) tem-se a forma escalar do ruido. Resolvendo (10) substituindo a desigualdade por
uma igualdade, obtém-se a solu¢do do vetor poténcia 6timizada através da inversao de matriz:

P*=[1-T*H] 'u (13)

Tal vetor de poténcia Optico representa o caso de equilibrio de poténcia no né receptor, e €
entdo a poténcia 6tima exigida para alcancar a CIR desejada. Aumentando o valor da CIR
resultaria em valores de poténcia Optica mais elevados que poderiam resultar maiores que
a poténcia maxima permitida. Neste caso a solugdo seria fixar ou diminuir o valor da CIR
desejada ou remover (desligar) alguns usudrios da rede.

Ajustando a poténcia do ruido para zero e supondo equilibrio perfeito da poténcia
recebida em (8), pode-se considerar que a CIR maxima alcancdvel com limitada MAI €,

(14)

Assim, a maxima CIR que pode ser alcancada na rede € limitada ao ntimero de nds
(independendo do comprimento da fibra), o qual € similar ao caso de uma Unica célula em
um sistema de telefonia celular. Utilizando (14), a mdxima ST R alcancavel é
*Trax ¢

STRmax = =
Uzcc (K — 1)0200

as)
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SIRmaX para varios primes (q)

35 T T T ™
—x—q=7

q=13

- —-q=17

q=31

5 10 15 20 25 30
nimero de usuarios (K) .
Figure 2. ST R,,.x para uma rede estrela para varios ¢, eq.(15).

Essa equagdo corresponde ao caso de usudrios com poténcias iguais em (5). A Fig. 2
demonstra a variagdo da ST R,,.x de acordo com o tamanho da rede para diferentes valores de
q (Prime Codes). Assumindo-se STR,.x = 20dB, e analisando o grafico, pode-se afirmar
que para ¢ = 13 a rede suporta no maximo 05 usudrios do total de 13 usudrios, enquanto que
para ¢ = 31 arede suporta todos os 31 usudrios. Na rede dptica estrela da Fig. 1, a STR para
0 1—€simo usudrio relaciona-se a matriz de atenuacio da fibra por:

*Gii P;

SIR; = (16)

K
ote > GiPi+ N
j=1,j#i
Desta forma, (16) pode ser utilizada em (6) para calcular a probabilidade de erro de

bit da rede 6ptica CDMA estrela admitindo o emprego de seqiiéncias do tipo Prime Codes,
com ou sem controle de poténcia.

3 Controle de Poténcia ()ptico Particionado

A avaliag@o da poténcia 6tima pode ser simplificada empregando-se o particionamento
da rede estrela em:

a) rede de acesso, incluindo o acoplador estrela, Fig. 3,
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b) rede de broadcasting, situada apés do acoplador estrela.

A andlise do efeito do particionalmento sobre a interferéncia de multiplo acesso em
redes OCDMA do tipo estrela foi tratado em [7]. A motivacdo principal para a adocdo do
particionamento na modelagem OCDMA com acoplador estrela se deve pela caracteristica de
isolacdo/separagdo dos sinais 6pticos introduzida pelo acoplador, permitindo assim desprezar
o efeito da MAI no trecho final da conex@o (acoplador-receptor 6ptico).

Assumindo que g; = aestrelaexp(—aLg") € a atenuagdo do né transmissor mais perda
do acoplador estrela e que §; = exp(—aL}¥) € a atenuagdo da fibra do né receptor, a CIR no
i-ésimo receptor € dada por:

P. LA,
I =+ e > (17
> Pigigi — Pigidi + Ni
j=1

com G;; = g;g;. Neste caso, os elementos da matriz interferéncia sdo dados por:
0, i=j
H;; = I 18

Verifica-se que os cabos de fibra apds o acoplador estrela ndo afetam a MAI encontradas
pelos nds receptores [7].

Para a rede particionada da Fig. 3, pode-se definir dois valores de CIR: I'; nos nds
receptores e I'; na saida do acoplador estrela. Assim tem-se,

Pii
Fi = K J )
Zl Pjgj — Pigi + %
]:
= sz
ry = —2 (19)
ijgjfpigi

J

Il
—

onde foi desprezado o ruido de fundo na segunda expressao. Adicionalmente, pode-se admitir
Ty ~T se:
N &
= <Y Pigj— Pig; (20)

L=t

Portanto, em redes 6pticas CDMA do tipo estrela com MAI limitada, a CIR necessaria
em cada no receptor serd a mesma daquela encontrada a saida do acoplador estrela: as fibras
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Rx 1 Optico E
Rx 2 Optico :

E Rede Broadeast

Figure 3. Particionamento da Topologia Estrela em Rede de Acesso e Rede Broadcast.

conectadas apds o acoplador estrela ndo exercem efeito sobre o balango das poténcias 6timas.
Neste caso, a solucdo do problema do controle de poténcia € o autovetor correspondente ao
maior autovalor associado a decomposi¢do da matriz H.

Entdo cada usudrio pode avaliar a poténcia do laser dptico aplicado baseado em uma
lookup table com os comprimentos das fibras de outros usudrios e o status de cada usudrio,
se estd ON ou OFF. A lookup table é atualizada regularmente e cada vez que o status de um
usudrio é modificado, o nivel de poténcia 6timo € recalculado.

Empregando-se poténcias 6timas de laser, para uma dada taxa de erro de bit obtém-se
o incremento na capacidade da rede (nimero de usudrios) em comparacio ao caso onde nao
se utiliza nenhum tipo de controle de poténcia.

4 Otimizacao Uni-Objetivo para a Alocacio de Recursos em Sistemas
Opticos

Nesta sec@o, o problema da alocagdo de poténcia (minimizagdo) é tratado na forma
uni-objetivo, tendo as demais varidveis, tais como taxa de dados (ajustada por Rpin), QoS
etc como restri¢do. Assim, considerou-se como restri¢do o valor minimo para a CIR (8) e uma
faixa de valores para a poténcia dos lasers (9). Neste caso, tal restri¢do apresenta justificativa
pratica: hé limita¢do de poténcia maxima para o laser por um lado e ruido térmico no receptor
que impede a reducdo da poténcia transmitida, no outro extremo. Uma CIR minima faz-se
necessaria para garantir o QoS do sistema, ou seja para que as interferéncias de multiplo
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acesso em redes OCDMA néo levem a SNR de todos os usudrios a niveis inferiores ao minimo
SNR determinado para cada classe de servico.

Tendo em vista a sele¢c@o de solucdes de vetores de poténcia que minimizam a poténcia
total transmitida e simultaneamente garantam a minima CIR , mantido os demais pardmetros
do sistema como restri¢des, a fungdo uni-objetivo em (7) pode ser modificada [18], [19] para:

K

1 th 2P
J(P) = max E;Fz F 1)
s.t. OSpiSPmax
onde
n ) 1 Ty >T" p_ (4 _ D
! { T A C (22)

sendo F'" uma fungdo de threshold definida para o usudrio i. Tal fungdo limita o espaco de
busca para solugdes que maximizem o QoS médio, enquanto que F;" valoriza solugdes que
utilizam minima poténcia e pune outras que utilizam um nivel mais elevado de poténcia.

Modificagao foi introduzida na func¢do custo em (21), tendo em vista alcangar a con-
vergéncia em situacdes de alto carregamento de sistema e em condicdes de canal bastante
dispares, resultando em:

K
1 Dk P
P)=m —E Fih(1 - — 2
J(P) ax 2 s ( >-|- (23)

Pmax Orp

A inclusdo do segundo termo em (23) atribui crédito as solugdes com pequeno desvio padrdo
para a distribuicio de poténcia recebida normalizada, selecionando as solu¢des com N F'R —
0. Observe-se que com a inclusdo desse segundo termo na fungdo custo, obteve-se melhoria
de convergéncia em relagdo ao problema orginalmente descrito em (21).

Nas préximas subsecgdes serdo descritas duas metodologias distintas para se resolver o
mesmo problema de alocagdo de recursos em redes p-OCDMA, particularmente o problema
da minimizag¢do de poténcia tendo a taxa de bits dos usudrios p-OCDMA como restri¢do.
Assim, solucdes para esta classe de problema sdo obtidas e comparadas, a partir das aborda-
gens inteligéncia swarm e equacdo iterativa de Verhulst, tendo como métrica o compromisso
qualidade das solugdes versus complexidade de implementacao.

4.1 Controle de Poténcia ()ptico via Modelo de Verhulst

O modelo de Verhulst, anteriormente empregado na solu¢cdo do problema de controle
de poténcia em sistemas OCDMA unitaxas [1], bem como em sistemas de comunicacao sem
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fio unitaxas [9, 10], € estendido aqui para o cendrio das comunicagdes CDMA 6pticas com
configuracdo estrela e usudrios multitaxa.

Originalmente, o modelo de Verhulst foi proposto para descrever o crescimento pop-
ulacional de individuos de uma determinada espécie bioldgica, em um ambiente com lim-
itagdes de alimento e espacgo fisico (recursos disponiveis). Isto faz com que a populagdo
cresca até atingir um equilibrio, cujo ponto € funcdo da quantidade de recursos disponiveis.
O modelo dindmico atribuido a Verhulst [20] pode ser descrito pela equagéo diferencial:

p=2xp)=p (1 - p) 24)

p*

Integrando-se analiticamente a equagdo (24) obtém-se,

el
PO = 0) fenpt) 1] @

cujo comportamento assintético é,

i p(0) =7 @
Verifique-se que para qualquer condi¢io inicia, p(0) estritamente positiva. Quando p(0) for
maior que p* (o sinal de dp/dt serd negativo), p(t) ird diminuir conforme p(+occ0) = p*. Para
o sinal dp/dt positivo, p(t) aumentard até que p(+oo) = p* [1,10].

A versdo discreta implementavel para o modelo populacional de Verhulst, em termos
da atualizag¢do das poténcias dos K usudrios em uma rede de miltiplo acesso, € descrita
por [9,10]:

L'i(n)
r;

pi(n—&—l):(l—&—a)pi(n)—a[ }pi(n), i=1,...,K. (27)

sendo 0 < ae < 1 o fator responsdvel pela velocidade de convergéncia (valores de v préximo
de 1 indicam convergéncia rdpida) e simultaneamente determina a qualidade da solucdo (apds
a convergéncia) em termos de erro quadritico médio em relagdo a p;.

Tal procedimento até o equilibrio é diretamente aplicdvel ao problema do controle
de poténcia distribuido descrito na Secdo 3, caracterizando uma abordagem uni-objetivo.
Maiores detalhes relativos a convergéncia do algoritmo de Verhulst foram discutidos em [9].
Doze proposigdes relativas a convergéncia do algoritmo de Verhulst foram desenvolvidas.
Portanto, a comprovagao tedrica de convergéncia para o DPCA de Verhulst ndio serd tratada
aqui.
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4.2 Controle de Poténcia Optico via Inteligéncia Swarm

A utilizagdo de inteligéncia computacional na resolucdo de diversos problemas de
otimiza¢do em engenharia, tem recebida muita aten¢do nos ultimos anos. Descreve-se a
seguir o principio da otimizagdo por nuvem de particulas (PSO - particle swarm optmization)
aplicado ao problema do controle de poténcia em redes p-OCDMA utilizando abordagem de
otimizag@o uni-objetivo (SOO).

A heuristica PSO utiliza como inspiracdo o comportamento social de um bando de
aves, onde uma populacdo é gerada para fazer a busca pela melhor solu¢gdo. Considerando
que o espago de busca é K-dimensional, a ¢-ésima particula € representada por um vetor
posi¢do K-dimensional x; = [x;1,®;2,..., k| € & melhor particula do bando, isto é, a
particula associada ao 6timo global® obtida avaliando-se a fungdo custo (23) até a presente
iteracdo, é designada o indice g e representada por by, = [bg1,bg2,...,bgk]. De forma
andloga, o 6timo local atingido individualmente em cada elemento do vetor candidato x;,
i.e. melhor posicio individual® atingida pelo k-ésimo elemento da i—ésima particula até a
iteracéio anterior é representada por b; = [b;1, b2, . ..,bix], sendo a mudanga de posicdo
(velocidade) da i-ésima particula é v; = [v;1,Vi2, . - ., Vik].

A atualizag@o da velocidade e posicdo da particulas que compdem a populacio (ou
bando) na n-esima iteracdo € obtida, em sua versdo escalar, de acordo com:

vig[n] = wvik[n — 1] + c1r1(bix — Tik) + c2r2(bgx — Tirc) (28)
rix[n] = ik +vik[n] (29)
sendo ¢ = 1,2,...,P, com P o tamanho da populacdo considerada em cada iteragdo; w

representa a inércia da particula e controla a sua capacidade de exploracdo do espaco de
solugdes; um valor pequeno privilegia buscas locais, enquanto um valor elevado para este
parametro amplia o universo de busca. Os valores mais utilizados na literatura encontram-se
na faixa [0,4; 1,4]. O coeficientes de aceleragéo ¢; e ¢y sdo os pardmetros de confianca e
definem o peso que o conjunto atribui a solu¢des individuais (i.e., se ¢; > ¢2), ou 0 oposto,
atribui-se mais importancia para a solucio global encontrada pelo bando (se co > ¢;). Classi-
camente, na literatura comumente assumem valores idénticos ¢; = ¢ = 2. Adicionalmente,
r1 € re sdo nimeros aleatérios uniformemente distribuidos no intervalo [0; 1]. As equagdes
em (28) sdo utilizadas para determinar a nova velocidade da ¢-ésima particula a cada iter-
acdo e a nova posi¢cdo da ¢-ésima particula, adicionando sua nova velocidade a sua posicdo
atual, respectivamente. A populagdo inicial é gerada aleatoriamente [21] dentro do intervalo

[xmin; :Cmax]~

SMaior ou menor valor da fungdo custo, dependendo da otimizacio considerada. No caso do problema tratado aqui,
busca-se a maximizagdo em (23).
Considerando o histérico individual da k-ésima particula.
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Para o problema considerado, este intervalo representa a poténcia minima e maxima
associada ao laser do transmissor 6ptico. Adicionalmente, nas simulagdes computacionais
foram utilizados valores para a inércia w € [0,1; 0,9]. Considerou-se ainda que a veloci-
dade v; i de cada particula € limitada segundo um valor maximo e um minimo, assumidos
iguais aos valores de poténcias mdxima e minima, respectivamente, associadas (restri¢des)
ao problema. Para os coeficientes de aceleracdo adotou-se valor tipico encontrada na liter-
atura, ¢c; = ¢ = 2. A Tabela 1 sumariza os principais parimetros de entrada adotados nas
simulagdes.

Table 1. Pardmetros de entrada do PSO para o Sistema p-OCDMA

Parametro Valores Adotados

Numero de usuarios K € [5;10;15; 31]

Aceleracdo local e global ¢; =co =2

Inércia, w [0,1;0,9]

Poténcias do Laser Ppax = 5dBm; Py, = —40 dBm
Populagdo Inicial Xk [0] ~ U[Pmin; Pmax), t=1,...°P
Velocidade, v; Umax = Pmax — Pmin; Vmin = —VUmax

As etapas do funcionamento do algoritmo PSO, em sua versdo continua, podem ser
observadas pelo fluxograma da Fig. 4, e o respectivo pseudo-cédigo para o problema do
controle de poténcia empregando abordagem heuristica swarm com otimizagdo uni-objetivo
¢ descrito no Apéndice, Algoritmo 1.

S Resultados de Simulacao

As simula¢des foram feitas em ambiente MatLab, utilizando os pardmetros de sistema
OCDMA estrela indicados na Tabela 2. Inicialmente, a poténcia 6tima dos lasers para o
problema do controle de poténcia particionado foi obtida para cada um dos K usudrios via
inversdo de matriz, obtendo-se o vetor P* através da equacdo (13).

A qualidade da solugdo atingida pela estratégia de otimizacao (Vershulst ou PSO) pode
ser medida através da distincia da solug¢@o encontrada em relacao ao valor das poténcias Oti-
mas P*. Esta distancia pode ser quantificada por meio do erro quadratico médio normalizado
(normalized mean square error, NMSE), quando a convergéncia € atingida:

Ip[n] — p*|I*

NMSE[n] =E =
]|

5 (30)

280 RITA e Volume 18 @ Nimero 2 e 2011



Inteligéncia Swarm e Equilibrio de Verhulst Aplicados a Alocacao de Poténcia em Redes
Opticas CDMA Particionadas

Criar populagdo inicial

Velocidade inicial igual a 0

mas limitada [Umina Umax]

'

Define—se

biK € bg}(

inicial

4% Avaliacdo das particulas

/

Atualizagdo das posi¢oes

e velocidades

Novo
birc/ by
melhor?

Atualiza
biK / b 9K

Critério
de

parada

Solugdo

(bgK)

Figure 4. Fluxograma para o DPCA-PSO.
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onde || - || denota a distancia Euclidiana quadratica em relagdo a origem e E[-] o operador de

esperanga matematica.
Adicionalmente, um critério de parada pode ser estabelecido dado um erro maximo:
Jn] — Jn —1]

JIn]

onde J[n] e J[n — 1] sdo os valores da func¢do custo na n-ésima e n + 1-ésima iteragéo,
respectivamente, e usualmente €., € [0.001;0.01].

‘ < €s‘cop

De maneira alternativa, com o intuito de avaliar a convergéncia dos algoritmos con-
siderando um numero méximo de iteracdes /N ao longo de T'R realizac¢des, o seguinte teste é
considerado:

|J[n] — J[p*]] < e1J[p*] + €2

onde, J[p*] é o 6timo global da funcéo objetivo, J[n| é o valor da fungéo custo na iteragdo
n e €] e ey sdo coeficiéntes de precisdo cujos valores tipicos estdo entre 10~ e 107>, Neste
artigo consideramos TR = 100 realizacdes € €; = €5 = 2 x 1072,

5.1 Controle de Poténcia via Verhulst

A Fig. 5 exemplifica uma situacdo tipica para K = 31 usudrios, e a Fig. 6 apresenta a
evolucdo das poténcias alocadas para os 31 n6s (linhas cheias) segundo a aplicacido decorrente
da equagdo (27), considerando n = 1,2, 3, ..., 800 iteragdes. O sistema analisado considera
uma rede com nds distribuidos uniformemente distantes entre 2 e 50 km do acoplador estrela,
mdxima poténcia do laser de 20 dBm para cada nd; desprezou-se o efeito da dispersdo e
nio-linearidade da fibra. Observa-se que para valores reduzidos do fator de convergéncia,
a = 0,1 na Figura 6.a, sdo necessdrias de 600 a 800 iteracdes para o algoritmo atingir os
respectivos valores das poténcias 6timas obtidos via (13), indicados pelas linhas pontilhadas
na figura. A medida que v — 1, o algorithmo de controle de poténcia de Verhulst converge
mais rapidamente para o vetor de poténcia 6timo as custas de uma reducdo na qualidade da
solucdo [9], necessitando porém um menor nimero de iteracdes, conforme indicado na Fig.
6.b.

Assim, pode-se verificar que com o controle de poté€ncia os nds mais distantes (usudrios:
2, 4, 8, 14, 15, 28, por exemplo) recebem mais poténcia do que os nds mais préximos ao
acoplador estrela (usudrios: 3, 13, 17, 19, 24, 31, por exemplo), ao invés de todos receberem
a mesma poténcia, o que causaria uma grande quantidade de MAI no receptor, diminuindo
assim a capacidade do sistema.

As poténcias obtidas a cada iteracdo via modelo de Verhulst, na Fig. 6, foram com-
paradas com a solugdo da poténcia 6tima (P*), obtida analiticamente em (13). Nota-se que
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Table 2. Parametros de simulag@o do Sistema OCDMA Estrela Particionado
Parametro Valores Adotados

Sistema OCDMA
Seq. Espalham. Prime, q 31

JQCC 0,29

Taxa de dados 2,5 Gb/s

Pot. laser disponivel Prax = 20 dBm
Prin = 0,01 Pyax

#us. Tx 31

# us. Rx 31

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

¥ 0,2 dB
a 0,2 dB/km
DPCA Verhulst
Tipo distribuido
@ faixa [0, 10; 0, 99]

independentemente da poténcia inicial atribuida a cada laser, assumida uma varidvel aleatéria
uniformemente distribuida no intervalo [Ppin; Pmax), @ aplicacdo da equagdo (27) permite
obter a convergéncia das poténcias dos lasers para as respectivas poténcias 6timas apds um
determinado nimero de iteracdes, funcio do parimetro . A medida que o (0 < a < 1)
cresce, a velocidade de convergéncia é melhorada. No entanto, a qualidade da solucdo, isto
¢, o erro quadratico normalizado em relag@o a poténcia 6tima analitica, P*, tende a aumen-
tar [9].

Para efeito de comparagdo, a Fig. 5.c indica a faixa dindmica, em dB, para a matriz
de interferéncia normalizada H, correspondente a configuracdo do sistema. Na configuragao
adotada, cujas distancias entre os lasers Tx e o acoplador estrela assumem valores unifor-
mente distribuidos entre 2 Km e 50 Km, a matriz H resulta em valores na faixa de aproxi-
madamente £5 dB. Por fim, a Fig. 5.b indica as correspondentes distancias entre receptor
e acoplador; conforme discutido anteriormente, apds o acoplador estrela, ndo had ocorréncia
de interferéncia de multiplo acesso (MAI), ndo contribuindo, portanto, para o balanco de
poténcia dos lasers transmissores, conforme ja mostrado no decorrer do trabalho.

Outros resultados empregando o método de Verhulst para o controle de poténcia em
redes p-OCDMA de taxa tnica s@o discutidos em [1].
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Figure 5. Comprimento das fibras dos nds a) transmissores e b) receptores até o acoplador
estrela, c) matriz interferéncia H e d) poténcia 6tima dos lasers com controle de poténcia
particionado via P*, eq. (13).

5.2 Controle de Poténcia com PSO

Extensivas simula¢des foram realizadas tendo em vista a caracterizagdo da regido de
convergéncia para o problema do controle de poténcia em sistema p-OCDMA empregando-
se abordagem heuristica PSO. Inicialmente, analisou-se os valores dos pardmetros de entrada
do algoritmo PSO, visando caracterizar o comportamento do algoritmo face as alteracdes nos
valores desses pardmetros. Para cada configura¢do de parametros de entrada do PSO (cy,
C2, W € Umax), 0 algoritmo foi testado 10 vezes para andlise de seu desempenho. Inicial-
mente, utilizou-se a funcdo custo expressa em (21). Para K = 5 usudrios, ¢y = ¢ = 2,
Umax = 1(Pmax — Pmin) € variando w de 0,1 a 0,9, houve convergéncia para os casos em que
w = 0,5ew = 0,6, conforme indicado Fig. 7. Para os demais casos, a convergéncia nio foi
garantida. Elevando-se o carregamento do sistema para K = 10 usudrios, comprovou-se que
o valor 6timo para o parAmetro inércia permaneceu confinado no intervalo w € [0, 5;0, 6],
com um incremento na faixa de valores NMSE, como esperado. No entanto, com o aumento
do nimero de interferentes no sistema optico (/X — 31), hd perda de capacidade do PSO con-
vergir para o vetor de poténcias 6timo, indicando a ndo convexidade do problema e portanto
a necessidade de modificar a funcdo custo (21).

Utilizando a func¢@o custo uni-objetiva modificada da eq. (23) obteve-se os resulta-
dos de desempenho discutidos a seguir. Para tanto, realizou-se uma nova otimizacao dos
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Figure 6. Curvas da convergéncia da poténcia inicial de cada laser para sua respectiva
poténcia 6tima e célculo da NMSE: p;(n — o0) = pf,i=1,2,...,3l.a)a=0,1¢
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Figure 7. Busca das particulas pela poténcia 6tima com w = 0, 5 e a NMSE para a solugdo

analitica.

parametros de entrada para o algoritmo PSO, conforme Tabela 3.

Table 3. Pardmetros de entrada do PSO, para a funcdo custo (23)

Parametro Valores Adotados

Numero de usudrios K € [2;31]

Aceleracdo local e global ¢; =co =2

Inércia w=0,6

Populacio Inicial ~ U[Pmin; Pmax] = [—20; —5] dBm
Velocidade ViKk € [Umin} Umax]

Tamanho da Populacao

v — Puax—Pnin
max 50 )

P € [K;10K]

Umin = —Umax

Com o aumento do numero de usudrios, hd também um acréscimo no nimero de
iteragdes até a convergéncia e no tamanho da populacdo do bando, gerando um inevitavel
aumento na complexidade computacional. A medida que K aumenta, a CIR minima para
garantir o QoS minimo também se eleva. Esta condi¢do deve ser satisfeita para se garantir a

convergéncia.

Resultados de simulagdo para o sistema p-OCDMA com 31 usudrios indicaram con-
sisténcia do vetor de poténcia otimizado via eq. (28), com valores de NMSE na faixa de
~ [1075; 107'], todos os usudrios apresentando CIR acima da minima aceitdvel.
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Com a utilizacdo de velocidades mdxima e minima muito pequenas (Fig. 8), obteve-se
NMSEs bem abaixo de 10! para K = 31 usudrios. Observa-se que com limites de veloci-
dade muito baixos, a NMSE final é menor; em contrapartida exige-se uma maior niimero de
iteracdes para a convergéncia.
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Figure 8. Convergéncia PSO para K = 31 usudrios e P = 126 particulas. a) Poténcia
alocada a cada iteracdo. b) NMSE em 10 realizacdes; ¢) CIR a cada iteragdo

Por se tratar de um problema ndo-convexo combinado a um método de busca heuris-
tico, a convergéncia para a solucio 6tima nem sempre € atingida, conforme indicado na Fig.
8, mesmo apés um nimero consideravel de iteragdes. A velocidade de convergéncia também
depende do quao préximo o vetor de poténcia inicial (populacio inicial), assumido aleatério,
esta do vetor solucdo, P*, eq. (13). Observe que na Fig. 8.a, apesar da solu¢do encontrada
pela heuristica PSO néo coincidir com a solucao 6tima, o erro quadratico médio normalizado
situa-se em patamares reduzidos (Fig. 8.b).

6 Analise de Complexidade

A complexidade dos algoritmos foi analizada levando em conta o niimero de oper-
acOes matematicas envolvidas no processo de solucdo do problema em relagdo ao nimero
de usudrios ativos no sistema K. Desta forma as equacdes (8), (23), (26), (28) e (29) foram
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avaliadas e a Tabela 4 mostra a quantidade de operacgdes realizadas a cada iteragdo para cada
uma das equacdes.

Table 4. Numero de Operag¢des por Equacio a cada iteragao.

DPCA Equacdo  Somas Multipl. Inv. Matriz
Verhulst, PSO (8) K>+ K 2K?+42K 0
Verhulst 27 K+1 2K + 2 0
(23) 2K 4K 0
PSO (28) 5KxP (BK+2)xP 0
29) KxP 0 0
Matriz Inversa (13) K K? 1

Observe que para as equacdes (23) e (27) o niimero de multiplicacdes depende dire-
tamente do célculo da CIR e portanto a complexidade da equagdo (8) deve ser somada. Para
a solugfio analitica utilizando a inversdo da matriz as multiplicacdes sdo da ordem de K2.
Além disto, a inversdo da matriz é considerada de complexidade K se calculada pelo algo-
ritmo de eliminag¢do de Gauss-Jordan. Considerou-se aqui que os tempos necessarios para
o computo de cada operacdo de soma, subtragcdo, divisdo e multiplicacdo s@o equivalentes.
Adicionalmente, a complexidade computacional envolvida na geraracao dos nimeros c; € cs
em (28), bem como no célculo da funcdo F, ,ﬁh em (23) foi considerada despresivel, i.e. da
ordem de O(1).

Sendo assim, € possivel conjecturar que a solucdo analitica do problema tem com-
plexidade computacional da ordem de O(K?). O PSO por sua vez tem complexidade com-
putacional equivalente a soma da complexidade das equagdes (23), (8), (28) e (29) e portanto
equivalente a O(K? + KP), ou seja, para os casos’ P >> K2, a complexidade do PSO ¢ da
ordem de O(P), caso contrdrio O(K?). Por fim, a solugdo baseada no equilibrio de Verhulst
tem complexidade computacional da ordem de O(K?).

Note que a andlise de complexidade acima refere-se a uma unica iteragdo. Desta
forma, um estudo acerca da convergéncia computacional para os dois algoritmos foi con-
duzido. A Fig. 9, indica o nimero médio de interacdes necessarias até a convergéncia para os
algoritmos de Verhulst e PSO, obtido a partir de 100 realizagdes e para K € {2,5,7,10,12,15}.
Neste sentido, é importante observar que a convergéncia para carregamentos de sistema in-
feriores a 5 usudrios € mais rapida no algoritmo PSO. Todavia, a complexidade exibida pelo
algoritmo PSO neste quesito pode ser bem ajustada a um polindmio de terceiro grau enquanto
o DPCA Verhulst é simplesmente linear.

Associando a andlise de complexidade a cada iteracdo ao nimero médio de iteracdes

7Quando a dimensdo do problema cresce, i.e., nimero elevado de usudrios.
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Figure 9. Teste de convergéncia para o DPCA Verhulst e para o PSO em relacio ao niimero
de usudrios no sistema. Os ajustes foram calculados de maneira linear para Verhulst, com
Yverh = 1.122 + 14.14, e cibica para o PSO, com ypso = 0.452> — 3.4822 + 17z — 24.43.

necessdrias a convergéncia (obtido via ajuste de curvas), € possivel avaliar o nlimero total
de operagdes necessdrias em funcdo do carregamento crescente do sistema. Este estudo estd
ilustrado na Fig. 10: forma considerados dois casos para o tamanho da populacdo no PSO,
P = K eP = 10K. E evidente a maior complexidade da abordagem heuristica quando
comparada ao algoritmo iterativo de Verhulst, mesmo para um nimero de usudrios muito
reduzido (K < b); isto se deve a maior quantidade de opera¢des computacionais associ-
ada ao PSO. Assim, comparando-se os resultados de convergéncia e complexidade para as
abordagens de Verhulst e PSO, Fig. 6 versus Fig. 8 e Fig. 10, claramente a abordagem
analitica-iterativa de Verhulst apresenta figuras de mérito superiores em ambos 0s quesitos
para qualquer carregamento de sistema.

7 Conclusoes

Neste trabalho foram propostas duas abordagem para a realizagdo do controle de
poténcia 6ptico distribuido em redes particionadas OCDMA do tipo estrela. A primeira abor-
dagem emprega o modelo analitico-iterativo de Verhulst, originalmente concebido para de-
screver o crescimento populacional sujeito a limitacdo de territério e alimentos. O segundo
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Figure 10. Numero médio de operacdes até a convergéncia versus nimero de usudrios,

considerando polindmios de ajuste da Fig. 9 e complexidade da Tabela 4.

DPCA p-OCDMA proposto utiliza abordagem heuristica baseada em inteligéncia swarm. A
qualidade das soluc¢des encontradas para o problema do controle de poténcia pdde entdo ser
comparada a solugdo analitica, utilizando como figura de mérito o NMSE.

Observou-se que o controle de poténcia centralizado necessita de um né central com
informacao sobre o ganho de todos os links ativos no sistema, enquanto no controle de potén-
cia particionado, cada usudrio é equipado com informacdes relativas aos outros nds, per-
mitindo uma apropriada distribui¢do de poténcia e por consequéncia um aumento na capaci-
dade do sistema Optico. Uma vez que os enlaces Opticos apds o acoplador estrela (relativos
aos nos receptores) ndo influenciam no calculo do controle de poténcia (a CIR encontrada a
saida do acoplador estrela € praticamente a mesma encontrada nos nds receptores), pdde-se
utilizar somente os pardmetros dos transmissores da fibra e do acoplador estrela.

Resultados numéricos de simulacéo indicaram similaridade na qualidade da solucdes
(NMSE similares) obtidas tanto pelo DPCA de Verhulst quanto via heuristica PSO, em re-
lagdo a solucdo analitica, para uma ampla faixa de carregamento do sistema e mesmo em pre-
senca de erros nas estimativas dos ganhos de canal 6ptico (atenuagdo e perdas no acoplador).
Assim, um controle de poténcia distribuido, onde cada né recebe a quantidade de poténcia
minima necessdria para se atingir uma qualidade de servico especifica, € capaz de propor-
cionar um relativo aumento da capacidade do sistema devido a diminui¢do da MAI propor-
cionada pelo adequado balanco de poténcia nos lasers transmissores. No entanto, devido a
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natureza ndo-convexa do problema, a abordagem heuristica resultou em maior complexidade
computacional, dado tanto pela necessidade de um maior nimero de interagdes para o al-
goritmo atingir a convergéncia quanto pela maior nimero de operagdes intrinsecas a cada
itera¢@o, quando comparado ao algoritmo de Verhulst. Claramente, entre as duas abordagens
propostas neste trabalho, o DPCA analitico-iterativo de Verhulst atingiu figuras de mérito su-
periores em todos os quesitos analisados, sendo portanto o mais adequado a integrar solugdes
tecnoldgicas para o controle de poténcia em sistemas p-OCDMA.

Trabalhos futuros incluem, no caso da abordagem heuristica, a discretiza¢do do uni-
verso de busca, tendo em vista a redug¢do da dimensdo do problema e portanto da complexi-
dade. Outro tépico em aberto e de extremo interesse consiste na reformulacio do problema
de alocacdo de recursos com multiplos objetivos conflitantes sob a perspectiva da otimizacdo
multi-objetivo. Finalmente, o problema da alocag¢do conjunta de poténcia e taxa em redes
OCDMA (sob a perspectiva uni- ou multiobjetivo) considerando situacdes de canais dindmi-
cos (rdpida alteracdo de trafego das caracteristicas de enlaces).
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9 Apéndice: Pseudo-Codigo

Algoritmo 1 CONTROLE DE POTENCIA VIA PSO PARA SISTEMAS P-OCDMA

Input: K, Prax, Pmin, P, G, w, 1, €2, Vinax; Output: b
inicio
1. inicializa a primeira populagdo: t = 0;
BJ[0] ~ U[Pnin; Pmax| onde B tem dimensdo K x P
b;[0] = x:[0] e bg[0] = bME;
v;[0] = 0: velocidade inicial nula;
2. enquantot < G
a. calcule f(x;[t]),V x;[t] € B[t], usando (23);
b. atualizag@o da velocidade v;[t], i =1,...,P, via (28);
c. atualizagdo das melhores posi¢des:
parai=1,...,P
se f(xi[t]) > F(BI[t]). bilt + 1] = xi[t]
entio x; [t + 1] < b [t]
fim
se 3 x;[t] tal que [f(x:[t]) > f(by[t])
PGl > £ (xslt), 5 # 1,
bg[t + 1] + x;]t]
entdo by[t + 1] < bg|t]
d. nova populagio swarm B[t 4 1], eq. (28);
e facat =t 4+ 1.
fim
3. b=bG]

K: nimero de usudrios

Prmax, Pmin: poténcias maximas e minimas permitidas
P : tamanho da populacdo swarm.

G : nimero maximo de iteragdes.

w : peso inercial.

c1 : coeficiente de aceleragdo individual.

c2 : coeficiente de aceleragdo global.

Vmax : limitagdo para a velocidade.

10 *
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