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RESUMO

As redes Opticas passivas de proxima geracdo apresentam poucos estudos que abordam o
dimensionamento de consumo de energia e aspectos de eficiéncia energética. Dessa forma, esse
tema oferece uma boa oportunidade de seu aprofundamento. Na presente dissertacdo de
mestrado, o foco encontra-se no desenvolvimento de um mecanismo de eficiéncia energética
aplicado as redes Opticas passivas, por meio do controle da alocagdo de recursos as poténcias
de transmissdo. Assim, direcionam-se esforcos para proposicdo de um algoritmo baseado no
sleep mode em conjunto com a otimizagdo por enxame de particulas, no qual deseja-se ajustar
a poténcia transmitida de acordo com os requisitos de qualidade de servi¢co e de demanda de
trafego da rede, maximizando a eficiéncia energética global. Simula¢fes em dois cenarios sdo
apresentadas, de modo a se verificar os resultados obtidos por meio da utilizacdo do algoritmo
proposto. Ao final, apresentam-se também as possibilidades de continuidade dos estudos de
eficiéncia energética.

Palavras-chave: redes Opticas passivas, eficiéncia energética, sleep mode, otimizacdo por
enxame de particulas.
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ALLOCATION MECHANISMS IN NEXT GENERATION PASSIVE OPTICAL
NETWORKS, 2015. 80 pages. Dissertation (Master's degree in Electrical Engineering) — State
University of Londrina, Londrina - PR, 2015.

ABSTRACT

Next-generation passive optical networks have few studies about energy consumption
dimensioning and their energy efficiency aspects, making this a good issue to be explored.
Therefore, this master thesis focuses on developing an energy efficiency mechanism applied to
passive optical networks using resource allocation control to the laser transmission power.
Thus, the target is on proposing an energy efficiency mechanism applied with the particle
swarm optimization, adjusting the laser power transmission according to the quality of service
parameters and network traffic demands, in order to achieve global network energy efficiency.
Simulations on two scenarios are presented in order to evaluate the obtained results of the
proposed algorithm. Also, some possibilities for further studies are also mentioned.

Keywords: passive optical networks, energy efficiency, sleep mode, particle swarm
optimization.
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* 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 o0 operador de transposicao;

« { } é operador matriz inversa;

* i e j sdo indexadores de usuarios receptores e transmissores, respectivamente;

Os seguintes simbolos serdo utilizados:

Simbolo Descricéo

K namero de usuarios ativos na rede Optica
Ty nd transmissor

Ry no receptor

P; poténcias dos lasers

L;; comprimento da fibra Optica

P, poténcia recebida

P, poténcia transmitida

a coeficiente de atenuacdo da fibra
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y relagdo de perda excessiva
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Py probabilidade de erro de bit
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17 [1,...,1]
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1. Introducao

O surgimento de novos servigos e aplicagdes como High Definition Television
(HDTV), Ultra-High Definition Television (4K e 8K), Video on Demmand (VoD), jogos on-
line, aplicagbes na nuvem, entre outros, tem motivado o desenvolvimento de redes de
comunicacdo para atender as demandas com relacao a caracteristicas como taxa de transmisséo,
laténcia, duragdo e frequéncia de utilizacdo das conexdes. Neste sentido, € necessario atender
as restricdes de trafego e requisitos de qualidade de servico (QoS — Quality of Service)
especificos. Portanto, é preciso desenvolver redes de comunicacdo flexiveis que permitam o
compartilhamento dindmico e eficiente de recursos como poténcia transmitida, largura de banda
e taxa de transmiss&o, entre outros.

A popularizagdo dos dispositivos mdveis tem contribuido para o aumento da
demanda de largura de banda nas redes de comunicacdo. Desta forma, o trafego estimado para
o Internet Protocol (IP) entre data centers que era de 3,1 zettabytes (ZB) devera apresentar uma
taxa de crescimento anual de 23%, atingindo 8,6 zettabytes até o ano de 2018 [1]. As
perspectivas de crescimento de demanda de trdfego mostram que mais da metade deste
crescimento serd impulsionado pelos servicos oferecidos por dispositivos madveis.

Neste contexto, frente a perspectiva do crescimento exponencial das infraestruturas
de servicos de tecnologia da informacdo e comunicacdo, denominadas ICT (Information and
Communications Technology), as quais tém seu consumo estimado em 4% da energia elétrica
consumida em escala global [2], tornou-se relevante estudar as questdes referentes a eficiéncia
energética dessas ICTs. Em [3], estima-se que a parcela de consumo de energia das redes core
crescera rapidamente, ndo somente pelo consumo de equipamentos exclusivamente, mas
também pela sua demanda de ambientes com condi¢des controladas de temperatura. Desta
forma, estudos como [3-5] tém sido desenvolvidos com foco na discussdo de modelos de
consumo de poténcia e também no aumento da eficiéncia energética dessas estruturas [6-7] sob
diferentes abordagens. Por exemplo, em [6], estudam-se técnicas de alocacao de espectro e, em
[7], técnicas de eficiéncia energética utilizando modulacdo adaptativa e a busca de
desenvolvimento de novos dispositivos, concebidos com a finalidade de diminuir os valores
nominais de poténcia dos equipamentos sem prejuizo as ICTs.

De uma forma geral, observa-se que ndo € trivial quantificar e identificar as
oportunidades de economia de energia em redes de comunicacdo mantendo os requisitos de
QoS. Por consequéncia, varias oportunidades de pesquisa e desenvolvimento estdo sendo

exploradas.
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As Passive Optical Network (PON) se consolidaram como uma das principais
tecnologias de redes de acesso de banda larga e sua cobertura tem se expandido também para
redes de maior alcance como redes metropolitanas ou mesmo redes de acesso, conforme
mencionado em [8]. As arquiteturas das redes PON apresentam topologia point-to-multipoint
(P2MP), permitindo que uma Unica fibra Optica seja compartilhada por maltiplos usuérios, sem
0 emprego de elementos ativos entre 0s equipamentos instalados no ambiente das operadoras
de telecomunicacdes, denominados Optical Line Terminal (OLT) e as Optical Network Unit
(ONU) instaladas nos ambientes dos usuarios/assinantes. As PONs podem ser utilizadas
sozinhas ou em conjunto com outras tecnologias como Digital Subscriber Line (DSL), Hybrid
Fiber Coax (HFC), Fiber-Wireless (Fi-Wi), entre outros. Além disso, a aplicacdo de
multiplexacdes hibridas por divisdo do tempo (TDM), do comprimento de onda (WDM), da
frequéncia (FDM) e de cddigos 6pticos (OCDM) [9] podem ser empregadas. Em [10], por
exemplo, verifica-se a tecnologia hibrida TWDM (Time and Wavelength Division Multiplexing)
utilizada como padréo para redes de nova geracdo NG-PON2. Dessa forma, as redes PON vém
continuamente evoluindo e aumentando o seu alcance inicial de 20/40 km para
aproximadamente 100 km, quando levados em conta elementos de eficiéncia energética (EE) e
de eficiéncia espectral (SE — da sigla em inglés de spectral efficiency) [9].

Na padronizagdo atual das redes PON usando TDM, IEEE 802.3ah para redes
Gigabit Ethernet PON (GE-PON) [11] e ITU-T G.984 para redes Gigabit PON (G-PON) [12],
existe suporte para até 128 ONUs. O padrdo GE-PON ¢é o padrdo dominante na Asia e 0 GPON
é 0 padrdo largamente empregado nos EUA, Europa e Brasil. Essas padroniza¢Ges empregam
a transmissédo por broadcasting com taxas de transmissdo de dados de 2,5 Gbps (G-PON) e 1,25
Gbps (GE-PON) no sentido da OLT para as ONU (downstream) e transmissdo por rajadas com
taxas de 1,25 Gbps na direcdo das ONU para a OLT (upstream) em ambos os padrbes. A
evolucéo da padronizacdo das redes PON, baseada em tecnologia TDM combinada com outras
técnicas adiante descritas (redes hibridas), levou ao desenvolvimento do XG-PON e do
10GEPON (NG-PON2), ambos com taxas de transmissdo na ordem de 10 Ghbps para
downstream [10].

As redes Opticas passivas de terceira geracdo (NG-PON3) ainda estdo em discussao.
Um parametro importante € o aproveitamento das redes ja implantadas, como a NG-PONL1 e
NG-PON2, por exemplo. Outro ponto importante é a continuidade e desenvolvimento da
multiplexacdo hibrida. Nesse contexto, as redes 10GE-(WDM/OCDM)-PON que, além das
multiplexacdes TDM (implementada mesmo que ausente da sigla) e WDM, agregou-se a
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Optical Code Division Multiplexing (OCDM) que, conforme estudos apresentados em [13-14],
mostrou-se factivel e viavel por contemplar a possibilidade de sobreposicdo (overlay) com as
tecnologias PON de geracdes anteriores. A aplicacdo dos mecanismos de protecédo de rede que
também séo estudados em [14], além do emprego de um unico par codificador/decodificador
lado a lado entre OLT e ONU, eliminando assim a necessidade de um decodificador em cada
uma das ONU [15]. Nenhum desses estudos, porém, discutem-se os seus aspectos de eficiéncia
energética.

Nas redes 10GE-(WDM/OCDM)-PON, os estudos de Vetter [16] discute a economia
de energia utilizando a técnica de sleep mode. Este mecanismo, normatizado pela padronizacao
IEEE 1.904.1-2013 [17], consiste em colocar em sleep mode (modo de hibernagéo, em traducédo
livre) os dispositivos e/ou partes das ONU que estejam ociosas. O sleep mode apresenta
resultados relevantes de economia de energia, porém este tipo de mecanismo é baseado somente
nos dispositivos da camada de enlace da rede, sendo, portanto, um mecanismo eficaz quando a
utilizacdo da rede é baixa, mas quando o trafego de rede aumenta substancialmente, um suporte
na camada fisica é necessario.

Como as pesquisas relacionadas a eficiéncia energética nas redes Gticas passivas sdo
ainda incipientes, o presente trabalho tem relevancia académica, ja que avanca na investigacdo
e no desenvolvimento de um mecanismo de eficiéncia energética em redes Opticas passivas de
préxima geracdo ao utilizar-se de técnica meta-heuristica de controle de alocagdo de recursos.
A economia de recursos é relevante ndo s6 do ponto de vista econémico, mas também do ponto
de vista socioambiental, pois uma demanda menor de energia além de reduzir os custos de
operacdo da rede, mas também diminui a demanda de energia, processo cuja producao ainda
resulta na maioria das vezes em degradacdo do meio ambiente.

Especificamente, podem ser descritos:

e Continuidade e evolucdo de estudos de eficiéncia energética ja publicados
para redes opticas passivas e sem fio, como os demonstrados por Durand e
Abréo [18] em redes WDM/OCDM e os de Tang et al [19] para redes CDMA
(Code Division Multiple Access).

e Aplicagdo direcionada de técnicas de otimizagdo de recursos, como sleep
mode e PSO.

e Proposta de um algoritmo de eficiéncia energética aplicavel em redes dpticas
de préxima geracdo 10GE-(WDM/OCDM)-PON baseado no controle de
poténcia transmitida utilizando as técnicas de otimizacéo de recursos.

O restante desta dissertacdo estd organizado da seguinte maneira:
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O Capitulo 2 apresenta os conceitos de redes Opticas passivas baseadas em
multiplexacdo no tempo (TDM-PON), comprimento de onda (WDM-PON) e cddigos dpticos
(OCDM-PON), descrevendo e ilustrando suas teorias, caracteristicas, arquiteturas de rede,
particularidades, vantagens e também as suas limitacdes.

O Capitulo 3 traz um referencial tedrico sobre 0 mecanismo de eficiéncia energética
em redes PON conhecido como sleep mode, subdividido em power shedding mode, fast sleep
mode e deep sleep mode), onde sdo analisadas as possibilidades ja estudadas e aplicadas nas
redes PON.

O Capitulo 4 foca na otimizacédo e a alocagdo de recursos nas redes PON por meio
de algoritmos heuristicos.

O Capitulo 5 destina-se a trazer o modelamento da analise de desempenho dos
mecanismos de eficiéncia energética baseando-se no modelamento do consumo de poténcia e
energia da ONU, do sleep mode e no controle de poténcia baseado na PSO.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos das simula¢es em dois cenarios, bem
como uma breve discussao para cada um dos resultados.

No Capitulo 7 serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizacdo
do trabalho, e também a proposta de cronograma para finalizac&o.

Esta pesquisa possibilitou o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

e Luis G. T. Zulai, Fabio R. Durand e Taufik Abrdo, “Proposta de um
Mecanismo de Eficiéncia Energética em Redes Opticas Passivas de Proxima
Geragao”, em MOMAG 2014: 16° SBMO - Simposio Brasileiro de Micro-
ondas e Optoeletrbnica e 11° CBMag - Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo 31 Agosto - 3 Setembro 2014, Curitiba (PR) — Brasil,

e Luis G. T. Zulai, Fabio R. Durand & Taufik Abrdo, “Analise do Consumo de
Poténcia e Eficiéncia Energética em Redes Opticas Elasticas”, em MOMAG
2014: 16° SBMO - Simposio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletrbnica e
11° CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo 31 Agosto - 3
Setembro 2014, Curitiba (PR) — Brasil,

e LuisG. T. Zulai, Fabio R. Durand & Taufik Abréo (2015), “Energy-Efficient
Next-Generation Passive Optical Networks Based on Sleep Mode and
Heuristic Optimization”, Fiber and Integrated Optics, Vol. 34, No. 3, 2015.
DOI: 10.1080/01468030.2015.1044680.
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2. Redes Opticas Passivas (PON)

Neste capitulo serdo abordadas as principais caracteristicas das redes opticas
passivas. O objetivo € apresentar seus principios de funcionamento, padronizacdo de suas
arquiteturas por meio do IEEE e ITU-T e ainda observar as estratégias de evolucao previstas.

As redes PON foram idealizadas na década de 1970, sendo padronizadas e
comercialmente implementadas a partir de meados dos anos 1990 pela normatizacéo ITU G.983
[20]. Estas redes apresentaram um desenvolvimento promissor e atualmente ocupam grande

faixa do mercado das redes de acesso. A Fig. 2.1 mostra uma configuracéo basica de rede PON.

ONU 1

‘ Stream de downlink

A - e = - 4
Splitter
ONU 2 ‘ e
— 4 OLT
Stream de uplink

ONU 3

Fig. 2.1 — Downlink e uplink de dados em rede PON basica [21]

Em TDM, a centralizacdo e o gerenciamento das informac6es séo realizados pela
OLT. A multiplexacdo no dominio do tempo, porém, implica no compartilhamento de banda
nesse dominio para varias ONU, ou seja, a banda total é repartida reduzindo-a da ordem da
dezena de gigabits por segundo para poucas dezenas de megabits por segundo individualmente
por ONU. Mesmo com essa desvantagem, as PON consolidaram-se como redes épticas de
acesso as mais adequadas para o transporte de informagbes pela sua flexibilidade,
escalabilidade, bem como facilidade de uso e de operacao.

Observando-se o roadmap mostrado na Fig. 2.2 reproduzido pelo IEEE em [22],
verifica-se que as redes PON devem evoluir continuamente apresentando melhorias graduais,
ou seja, a rede NG-PONL1 evolui para a rede NG-PON2, que, por sua vez, evolui para NG-
PON3.
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Fig. 2.2 - Roadmap da evolucdo das redes Gticas a partir das redes GPON [23]

Mais detalhadamente, as premissas matematicas e operacionais das redes NG-PON1
[25-26] devem contemplar migracdes graduais com possiveis sobreposicdes de tecnologias de
rede (overlay). Para isso, € necessaria uma compatibilidade entre redes que possibilite a
coexisténcia com as redes de geracOes anteriores (como GPON e EPON, por exemplo),
possibilitando, assim, um melhor aproveitamento da fibra Optica. A esse cenario é dada a
denominacdo de Greenfield PON, sendo previsto na normatizacdo ITU G.989 [27]. Seu
contraponto € denominado, por sua vez, de Brownfield PON, onde as infraestruturas de rede
Opticas instaladas sdo desativadas ou abandonadas, levando a necessidade de implementacéao
de redes completamente novas e, consequentemente, maiores custos.

Ainda segundo o roadmap, as redes NG-PON1 (X-GPON/10GE-PON) [23],
projetadas para o inicio da década de 2010, apresentam como meta uma taxa de transferéncia
na ordem de uma dezena de gigabits por segundo para o downstream. As redes TDM-PON, em
um cenario com compartilhamento da mesma fibra pelos usuarios, ainda é capaz de atender as
demandas projetadas, porém, as limitacdes impostas pela poténcia de transmisséo, pelo limiar
de recepcdo e ainda pela elevada dispersdo cromética [24] podem impossibilitar o atendimento
dos requisitos necessarios para as geracoes seguintes denominadas NG-PON2 e NG-PONS,

previstas para meados desta década e inicio da proxima, respectivamente.
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Historicamente, as padronizac6es, normas e recomendacdes para redes PON foram
discutidas e consolidadas pelo Full Service Access Network (FSAN), com participagéo do 1TU-
T e pelo Ethernet in the First Mile Alliance (EFM) em conjunto com o IEEE
[11][12][17][20][23-27]. A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas e evolucGes das redes PON,
utilizando a multiplexagdo TDM: A/B-PON, EPON, GPON e 10GE-PON, além da

multiplexagdo hibrida TDM/OCDM/WDM (NG-PON2).

Tabela 2.1 — Tabela de comparacdo de redes PON

. A-PON/ 10G-EPON XG-PON [ TWDM-PON
Caracteristicas B-PON EPON GPON | \G-PONI) | (NG-PON1) | (NG-PON2)
Padronizacdo ITU-T G983 | IEEE 802.3ah | ITU-T G984 | IEEE802.3av | ITU-T G987 | ITU-T G.989
Ano 1998/2001 2004 2008 2009 2010 2013
Capacidade de 155/622 1,25 Gbps 2,5Gbps (1) 10Gops (1) 10 Gbps (}) | 40 Gbps (1)
transmissao Mbps (|1) n 1,25 Gbps (1) P 2,5Gbps (1) | 10 Gbps (1)

. Variavel de 64 | Variavel de 53| Variavel de 64 | Variavel de 53 - ,
Tamanho dos Fixo de 53 Variavel até

bytes a 1518 | bytes a 1518 | bytes a 1518 | bytes a 1518
pacotes de dados bytes 9000 bytes
bytes bytes bytes bytes
ATM/
Protocolo ATM Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
Ethernet

Comprimento de 1480a 1500 | 1490a 1510 | 14800u 1500 | 1577a 1590 | 1575a1580 | 1575a 1580
onda downstream nm nm nm nm nm nm
Comprimento de 1260 a 1360 1310 nm 1260 a 1360 1310 nm 126021280 | 1260a 1280
onda upstream nm nm nm nm
Alcance 20 km 20 km 20 km 20 km 20 km 40-80km
Taxz_l de 1:160u 1:32 | 1:160u 1:32 | 1:320u 1:64 1:128 1:128 1:256
fracionamento
Largurade banda 1 o4 pbps | 30-60 Mbps | 40-80Mbps | >100Mbps | >100Mbps | 2,5Ghps
média por usuério
Custo estimado Baixo Baixo Médio Alto Alto Alto

Uma observacdo importante sobre a tecnologia hibrida TWDM-PON é que essa foi
a solucdo encontrada para atender principalmente os requisitos de banda para redes NG-PON2
[10][28], fazendo utilizacdo de multiplexacdo hibrida no tempo (TDM) e em comprimentos de
onda distintos (WDM) [18][29].

Para as redes NG-PON3 as padronizagdes ainda estdo a ser definidas e possivelmente
tecnologias hibridas serdo utilizadas, partindo da solucdo encontrada ja para as redes NG-
PON2, agregando além da multiplexacdo no tempo e comprimento de onda, a multiplexagdo

por cdédigos opticos (OCDM) a solucgéo que permanece em discusséo [29].
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A multiplexagdo por divisdo de tempo (TDM) baseia-se na transmissdo de

informacdo em canais distintos no dominio do tempo, denominados timeslots, intercalando-se

com outros canais de transmissao, conforme ilustrado na Fig. 2.3.
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Fig. 2.3 — Alocacéo de recursos em rede TDM

As redes SONET/SDH (Synchronous Optical Networking / Synchronous Digital

Hierarchy) sdo padronizadas para a multiplexacdo e transmissdo de sinais opticos TDM

baseadas em topologias redes em broadcast ou que usam comutacdo oOptica [21]. Nas redes

broadcast nédo existe comutagéo na rede, sendo as informagdes transmitidas das OLT para todos

0s nos de rede denominados ONU.

OLT

Fig. 2.4 - Topologia TDM-PON ponto-multiponto [21]

Dentro dessas arquiteturas, todos os sinais multiplexados no tempo nas redes TDM-

PON chegam em um splitter que pode fazer uma divisdo da rede na proporcao 1:N e replicar o
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mesmo sinal multiplexado transmitido pela OLT para todas as ONU. Estes equipamentos sdo
capazes de identificar o timeslot contendo as informagdes a eles destinadas, filtrando as demais

e reconstruindo as informacdes originalmente a eles destinadas, conforme ilustrado na Fig. 2.4.

2.2. WDM-PON

A técnica WDM ¢ interessante pela utilizacdo do dominio da frequéncia (FDM —
Frequency Division Multiplexing) em detrimento do dominio do tempo utilizado na
multiplexacdo TDM. Na tecnologia WDM, varios canais de informacdo sao multiplexados em
apenas um unico canal de transmissao que carrega sinais com variados comprimentos de onda
por fibra dptica, permitindo a multiplicacdo de capacidade de transmisséo de dados. Além disso,
cada comprimento de onda pode ter uma modulacao e uma velocidade de transmissao distintas.

A rede WDM-PON apresentam escalabilidade e similaridade suficientes para o
atendimento das redes de arquitetura FTTX (Fiber to the X), particularmente com as redes
FTTH (Fiber to the Home), como as demonstradas em [30]. A Fig. 2.5 mostra a alocagdo de
recursos em uma rede WDM.

A tecnologia WDM foi concebida e desenvolvida em laboratério em meados da
década de 1970. Economicamente e comercialmente, tornou-se vidvel somente no inicio dos
anos 1990. Nessa técnica, a filtragem dos sinais épticos é feita com etalons, dispositivos
chamados interferdmetros Fabry-Perot em que a luz incidente (sinal Optico) é refratada e
repetidamente refletida entre duas superficies em maultiplos feixes que sdo entdo focados em

conjunto, fazendo com que ocorra uma auto interferéncia da luz.
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Fig. 2.5 — Alocacdo de recursos em rede WDM-PON
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No inicio dos anos 2010, os sistemas WDM j& estavam desenvolvidos a ponto de
serem capazes de trabalhar com mais de 160 comprimentos de onda simultaneos com taxas de
aproximadamente 40 Gbps [31]. Os sistemas WDM normalmente utilizam fibra Optica
monomodo (SMF — single mode fiber), que trabalha com apenas um Gnico modo 6ptico e com

um didmetro central de 9 nm. A Fig. 2.6 ilustra a rede WDM-PON ponto-a-ponto.
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Fig. 2.6 — Rede WDM-PON ponto-a-ponto

A tecnologia WDM subdivide-se em duas, de acordo com a quantidade e separagéo
dos comprimentos de onda:

e  Dense Wavelengh Division Multiplexing (DWDM): padronizado pelo ITU G.694.1
[32]. Atua entre os comprimentos de onda 1530 nm e 1565 nm (banda C) do Erbium
Doped Fiber Amplifier (EDFA). Opera com multiplexacdo em 40 canais em
espacamento de 100 GHz ou com 80 canais em espacamento de 50 GHz, utilizando
frequéncias em um intervalo estreito. E utilizado em comunicagdes em distancias
longas com amplificacdo do sinal dptico com auxilio da amplificacdo Raman [33],
utilizando sinal 6ptico na Banda-L (entre 1565 nm e 1625 nm);

e Coarse/Conventional Wavelengh Division Multiplexing (CWDM), também conhecido
como WDM Convencional, é padronizado pela ITU G.694.2 [34]. Essa técnica
trabalha com canais multiplexados simultaneamente em duas regides de comprimentos
de onda de 1310 e 1550 nm com frequéncias de intervalo amplo. E utilizado em
comunicagdes em curtas distancias que dispensem amplificacao do sinal dptico. A Fig.

2.7 ilustra a divisdo de comprimentos de onda em uma rede CWDM.
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Fig. 2.7 - Comprimentos de onda em rede CWDM-PON [21]

Teoricamente, 0 WDM-PON é limitado apenas pela quantidade de comprimentos de
onda disponiveis, além da grande escalabilidade e suporte as arquiteturas de redes do tipo
FTTX. Entretanto, como a rede é baseada em multiplexacéo por divisdo de comprimentos de
onda, a configuracdo logica do servigo é ponto-a-ponto, ou seja, mesmo se a topologia fisica
estiver de maneira diferente, como anel e mesh por exemplo, um comprimento de onda s6 pode
ser utilizado dessa forma, implicando em um custo operacional elevado para a rede e baixo
aproveitamento de recursos.

Uma maneira de se evitar o0 uso de um mesmo comprimento de onda por toda a
extensdo do enlace dptico é a utilizacdo de lasers baseados em Reflective Semiconductor Optical
Amplifiers (RSOA) sintonizaveis em comprimento de onda que possuem custo baixo e
possibilitam um jump dptico, ou seja, possibilitam uma mudanca de comprimento de onda em
parte ou no restante do trecho do sinal Optico. Isso, porém, complica o gerenciamento e a
operacdo da rede.

No contexto das proximas geracoes de redes PON, o WDM néo consegue atender 0s
requisitos de compatibilidade com as redes de geracdes anteriores, ficando prejudicado seu uso
isolado para redes NG-PON2 e NG-PONS.

2.3. OCDM-PON

As redes Opticas tém crescido, extrapolando o seu dominio antes restrito aos
backbones e as redes metropolitanas, tornando-se parte também das redes de acesso, eliminado
as interfaces elétricas, com a transmissdo de sinais sendo feita em meios &pticos
exclusivamente, denominadas de AON (All-Optical Network) [35]. A tecnologia de acesso por
meio da divisdo de cddigo dpticos CDMA (Code Division Multiple Access) empregada em
redes sem fio passou a ser empregada as redes PON por meio do OCDM (Optical Code Division
Multiplexing).
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As redes OCDM-PON que fazem parte desse processo de integracdo Optica utilizam
a técnica de multiplexacao/demultiplexacéo Optica de sinais para sua transmissdo por meio de
codigos oOpticos, sendo que cada sinal optico possui uma codificacdo propria que o diferencia
dos demais sinais transmitidos simultaneamente.

O CDMA sem fio utiliza técnicas de espalhamento espectral (SS — spread spectrum)
que tém sido estudadas desde a década de 1950, sendo aplicaveis em sistemas de comunicacdes,
de navegacdo e de teste que ndo utilizam os formatos usuais de padronizacdo de sinal,
aumentando a eficiéncia espectral e possibilitando que usudrios distintos compartilnem a
mesma faixa de frequéncias.

Apesar desse sucesso nas redes sem fio, ainda é recente a pesquisa e desenvolvimento
de redes 6pticas CDMA (OCDMA ou OCDM-PON) comercialmente viaveis. Entre as décadas
de 1960 e 1980, a imaturidade tecnoldgica dos dispositivos Opticos, como
codificadores/decodificadores e dispositivos para redes de acesso, ndo permitiu o
desenvolvimento de redes OCDM-PON naquela ocasido [35]. SO recentemente, com a
crescente e continua demanda por banda, os dispositivos de codificacdo dptica apresentaram
avancos e ja sdo uma alternativa viavel as redes TDM-PON e WDM-PON.

A rede OCDM-PON pode operar de forma assincrona, ndo necessitando de um
controle centralizado, ndo sofrendo com colisdo de pacotes e sem a necessidade de qualquer
gerenciamento no tempo ou frequéncia. Diferentemente das redes TDM-PON e WDM-PON,
as redes OCDM-PON possuem um grau de liberdade que vai além desses dominios, podendo-
se valer também da polarizacdo do sinal éptico para composi¢do do codigo dptico. Assim, cada
usuario tem seu préprio codigo optico Unico na rede, sendo possivel o compartilhamento da

mesma fibra tanto no tempo como no comprimento de onda, mostrado na Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 — Compartilhamento de recursos em rede CDMA e OCDMA [21]
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A rede OCDM-PON, cuja topologia bésica é apresentada na Fig. 2.9 € uma rede de
acesso baseada em fibras Opticas e consiste na codificacdo e decodificacdo em meio totalmente

oOptico, ou seja, de comutacao dptica.
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o
ONU 1
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C/D
ONU 32 eed L]

Fig. 2.9 - Sistema basico de codificacdo Optica utilizando tecnologia OCDM [21]

O acoplador estrela é responsavel por fazer dentro da rede, a interconexdo Optica dos
codigos. Observa-se que essa rede faz a transmissdo dos dados em broadcast, ou seja, toda a
informacdo transmitida chega a todos os usuérios de forma simultdnea e sem atraso. Um
algoritmo é responsavel por formar os cddigos 6pticos que o codificador utiliza, podendo se
utilizar de um ou mais comprimentos de onda. Na recepcéo do sinal, é necessario um dispositivo
denominado correlator dptico que possui um filtro casado, sendo que este dispositivo possui
uma copia do cédigo de origem para que seja possivel decodificar a informacao por meio de
um pulso de auto correlacdo que possui a poténcia maior que as poténcias dos demais pulsos
dentro de um limiar. Sob o ponto de vista dos comprimentos de onda, o que diferencia o sistema
WDM do sistema OCDM, € que no primeiro cada canal é representado por um unico pulso com
seu respectivo comprimento de onda, ao passo que, no segundo, o comprimento de onda é
utilizado apenas na composicao do codigo. Esse codigo Optico representa o enderego do usuario
e cada bit transmitido transporta consigo essa informacao pela rede que representa o endereco
de origem e o endereco de destino da informacdo. A codificacdo dptica (OC — optical coding)
é o processo pelo qual um cddigo é inserido ou extraido de um sinal Optico, sendo um
componente aplicado nas tecnologias de comutacéo optica.

Uma das grandes vantagens conseguidas por meio da codificagdo em sistemas

OCDM e a seguranca de informag6es, uma vez que as informac6es transmitidas sdo atribuidas
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de forma exclusiva para cada usuério. Estes codigos podem ser construidos no dominio do
tempo, frequéncia, espaco, fase ou mesmo agregando-se mais de um dominio simultaneamente.
Podem ser classificados como codigos unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e

tridimensionais (3D), sendo que esses dois Gltimos utilizam mais de um dominio.

2.3.1. Sistemas Opticos Coerentes e Ndo-Coerentes

As redes OCDMA podem ser classificadas em termos da natureza da superposi¢édo
do sinal 6ptico como sistemas coerentes e sistemas ndo-coerentes.

O sistema coerente faz uso da propriedade da luz e implementa codificacdo bipolar
do sinal optico, ou seja, 0s receptores épticos recebem o sinal e fazem sua deteccdo através da
sua codificacdo de fase. A forma de adicdo de sinais é a superposicao das amplitudes dos sinais
Opticos. Esse sistema opera com pulsos de sinais Opticos de banda larga ultracurtos.

J& o sistema ndo-coerente é baseado em codificacdo em amplitude espectral [37],
codificacdo espacial [38], espalhamento temporal [39] e de codificacdo de espalhamento
temporal em conjunto com salto de comprimento de onda. A codificacdo, em dimensdes
maltiplas, como amplitude espectral e espalhamento temporal em conjunto com salto de
comprimento de onda d& mais flexibilidade e ao mesmo tempo aumentam a capacidade e a
performance. Essas redes OCDMA utilizam pulsos ou da auséncia destes para representacdo
dos binarios “1” ¢ “0”, respectivamente, fazendo uma codifica¢do unipolar, onde os sinais de
luz sdo detectados nos terminais de recepcao. Essa forma de acdo € a superposi¢do das poténcias
dos sinais de luz. Esse sistema utiliza fontes de luz ndo-coerentes, tais como: ASE (Amplified
Spontaneous Emission) e diodo emissor de luz (LED — Light Emission Diode).

A Tabela 2.2 mostra uma comparagdo entre cddigos ndo coerentes e cddigos

coerentes [35].

Tabela 2.2 - Comparacéo entre os codigos Opticos coerentes e ndo-coerentes.

Né&o coerente Coerente
Tipo de codigo Unipolar Bipolar
Modulagéo Intensidade Fase
Ortogonalidade | Pseudo-ortogonal Ortogonal
SIR “Chip ~Chip?

A Fig. 2.10 [40], faz uma ilustracdo do sistema de codificacdo e decodificacdo
OCDM.
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Fig. 2.10 - Sistema ilustrativo de codificacdo e decodificacio OCDM [40]: (a) codificacéo;
(b) decodificacéo

A fonte dominante de ruido e principal fonte de erros de bit na rede OCDMA € o
efeito crosstalk ocasionado pela interferéncia gerada entre diferentes usuarios que
compartilham a mesma fibra denominada Multiple Access Interference (MAI).

Com o objetivo de minimizar os efeitos da MAI, é necesséria a selecdo de codigos

Opticos com boas propriedades de correlacdo para codificar a informacéo transmitida [39].

2.3.2. Interferéncia por Acesso Multiplo (MALI)

A sobreposicéo de espectros de diferentes usuarios acessando simultaneamente um
sistema CDMA sem fio ou OCDM causa um fenémeno conhecido por Multiple Access
Interference (MAI). Isso limita o acesso de usuarios simultaneos ao sistema de comunicacéo,
bem como a capacidade de banda disponivel para cada um desses usuarios.

Pode-se determinar matematicamente a capacidade de um sistema CDMA.

Assumindo-se gque exista um nimero K de usuarios no sistema, o sinal multiplexado apresenta



33

poténcia S, e a poténcia de cada sinal (K — 1) também é S, a razdo entre poténcia de sinal e de

interferéncia em presenca da MAI é:
S S B 1
N (K-1DS+02 (K-—1S+02/S

onde o2 é a variancia da poténcia de ruido aditivo

(2.1)

Uma relacéo de densidade entre energia e ruido pode ser estabelecida como (E,/N,),
sendo E}, [J] definido como a poténcia de sinal desejada S dividida pela taxa de bits de dados B
[bps], e a densidade de ruido [W/Hz] é definido como a poténcia do ruido dividido pela largura
de banda W:

E, S/B WB Wh S
N, (K—1DS/W+02/W (K—1DS+02/S (E)N 22)
onde a relacdo de taxa de bits de dados e a largura de banda total W /B refere-se ao ganho do
processo.

E possivel afirmar entdo que W /B mostra que a relago sinal-ruido aumenta por um
fator de ganho de processamento. O nimero de usudrios ativos pode entdo ser determinado por

W/B o2 23
E,/N, S (23)

Como consequéncia, quanto maior a relacdo W /B, menor é a relacdo de densidade

K=1+

de enegia de bit e ruido E, /N, de modo que mais usuarios podem ser adicionados ao sistema
de comunicacgdo. Tanto a tecnologia CDMA sem fio como a OCDMA utilizam esses conceitos
por meio de sequéncias de codigo de espalhamento espectral no tempo ou espelhamento ndo
atrelado ao tempo.

2.3.3. Codificador/decodificador multiporta em AWG

Observa-se na Fig. 2.11 na arquitetura de rede 10GE-(WDM/OCDM)-PON um
componente identificado como codificador/decodificador AWG. Esse dispositivo € um Planar
Lightwave Circuit (PLC) passivo de silicio com N entradas e N saidas e que possui uma
configuragdo AWG que difere da encontrada nos multiplexadores/demultiplexadores de
comprimento de onda (WDM) [41] e se assemelham aos encontrados nos codificadores dpticos
(OCDMA). Nesta configuracdo sdo gerados simultaneamente N codigos opticos PSK em N
saidas, semelhante a um codificador AWG, com N — chip, N sequéncias de cddigos de nivel
de fase e amplitude PSK, funcionando também como decodificador, conforme mostrado na Fig.
2.12. Quando um cédigo optico é adicionado a entrada, todos os sinais opticos correlacionados

entre o codigo de entrada e 0os N codigos geram-se sinais nas diferentes saidas do dispositivo.
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Devido a propriedade ciclica semelhante & do AWG, a combinacdo de nimeros na porta de
entrada do dispositivo no qual um cédigo dptico é langado e no qual o pico de auto correlagédo
aparece imediatamente detecta o respectivo codigo 6ptico. A propriedade ciclica de um
codificador/decodificador de cinco portas € mostrada na Fig. 2.15. Cada porta possui seu
nimero e seu codigo Optico, respectivamente, como por exemplo: 0C2,0C?,0c¢2,0¢2,0C)
que sdo cinco codigos dpticos colocados na porta 0, com as saidas correlacionadas, 0OCJ na

porta 0, OC? na porta 1, 0C2 na porta 2, 0C? na porta 3 e OC? na porta 4.

N-1 Codificagao N-1
(a)
l—\
tempo tempo
N-1 N-1

Decodificacéo

(b)

Fig. 2.11 — Representacado de codificacdo/decodificacdo multiportas AWG [21]:
(a) codificacéo, (b) decodificacao

Um dispositivo de codificacdo/decodificacdo multiportas AWG é capaz de gerar N
codigos simultaneamente. Porém um numero muito elevado de codigos implicaria em
incremento da largura de cdodigo. Assim, para se evitar esse problema, os co6digos sao criados

ortogonalmente, tendo-se codigos multidimensionais. Por exemplo: um dispositivo com N = 8

entradas/saidas e n = 4 pulsos de entrada gera um nimero de (17\1[ ) = (2) = 70 cddigos
ortogonais e um dispositivo com N = 16 entradas/saidas e n = 8 pulsos de entrada gera um
numero de (186) = 12 870 codigos ortogonais.
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O mecanismo utilizado para se criar uma sequéncia de cddigos opticos no dominio
do tempo € mostrada na Fig. 2.12 Ao se colocar na entrada um pulso optico, N copias dele séo

geradas pelo splitter.

Pulsos 6pticos de entrada 0CESTEN Codigos épticos
t

t 0 0 oc?, oct, ocz, oc3, oct
1 1 ocg, ocy, ocl, 0cz, oc;

: 2 2 )

: é t 3 5x5 3 .
4 4 oct,ocz oc3, oct, oc?

(a)

Cadigos opticos de entrada Auto correlagao de saida
0Cg, 0CY, 0C3, 0¢y, 0Cf 0 0 oc, oct, ocz ocs, oct
0Cy, 0CY, 0C3, 0C3, 0CF 1 1 oc¢, oc?, ocl, 0cz, 0c3

: 2 2 )

4 4 et 4 4 3 oX5 3 ; 3
0Cy, OCy, 0C3, 0C3, 0Cy 4 4 0c¢}, oct o0c3, 0ct, ocy

(b)

Fig. 2.12 — Propriedade ciclica de um codificador/decodificador multiportas 5 x 5:
(a) codificacdo; (b) decodificacdo [21]

2.3.4. Codigos opticos

Aplicacbes OCDM-PON necessitam de sequéncias de codigos Opticos que
apresentem maxima auto correlacdo, minima correlacdo cruzada e grande cardinalidade,
simultaneamente. Para redes CDMA sem fio as sequéncias de codigos sdo classificadas em:
Prime e Gold [42].

Em redes OCDMA podem ser classificados em:

e On Off Keying (OOK): utilizado em sistemas OCDMA néo coerentes de
detecgéo direta, onde o bit ”1” representa presenca de sinal dptico e o bit
0 a auséncia.

e Orthogonal Optical Code (OOC): utilizado em sistemas OCDMA por
meio da Differential Phase Shift Keying (DPSK), onde a representacao do
bit estd associada a um deslocamento de fase m em pulsos de igual
amplitude, cuja deteccdo é feita com receptor balanceado, no qual a
diferenga entre o sinal recebido e uma verséo deslocada corresponde ao

sinal enviado [43].
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2.4. 10GE-(WDM/OCDM)-PON

No contexto das redes NG-PON3, uma tecnologia com uma abordagem promissora
para ampliacdo de capacidade de transmissdo e de numero de usuarios nas redes oOpticas
passivas atuais é a rede 10GE-(WDM/OCDM)-PON, que aumenta o nimero de usuarios ativos,
bem como eleva a capacidade de transmisséo de todo o sistema.

Assim como a tecnologia hibrida TWDM-PON, as redes 10GE-(WDM/OCDM)-
PON utilizam os dominios de tempo (TDM), comprimentos de onda (WDM) e cddigos Opticos
(OCDM) para multiplexagé@o de varios canais em um unico sinal Optico. Essa arquitetura da

PON ¢€ a utilizada no presente trabalho e apresentada na Fig. 2.13 (a) e (b). Nesta arquitetura
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sdo utilizados os codificadores/decodificadores multiportas baseados em arranjo de guias de
onda AWG [36].

O intervalo entre os comprimentos de onda é ordenado de acordo com a faixa
espectral livre (FSR) do AWG e, além disso, os codigos opticos possibilitam a reutilizacao de
todos os comprimentos de onda. Esse esquema possibilita m pacotes TDM, n c6digos OCDM
e k comprimentos de onda [14]. Nesse contexto, uma taxa de transmissdo agregada € dada por
Gbps X n X k, com uma taxa de transmisséo em upstream de 10Gbps/m para cada ONU. Por
exemplo, para uma arquitetura com 16 ONUs (m = 16), 8 cddigos Opticos (n = 8) e
k comprimentos de onda apresenta uma taxa agregada de transmissé@o de k X 80 Gbps e taxa
de transmissdo de 600 Mbps individual. O mecanismo para OCDM para elaboragdo do
conjunto de cddigos Opticos pode ser descrito considerando-se 0 AWG com N entradas/saidas
no dominio do tempo. Se um pulso de luz curto é direcionado a uma interface de entrada de um
equipamento, N copias do pulso sdo geradas pelo acoplador estrela da entrada, com fase dada
pela configuracdo circular de Rowland [36]. O pulso 6ptico atravessa diferentes caminhos na
rede e 0 acoplador em estrela de saida recombina os pulsos para a construcdo de N codigos nas
interfaces de saida dos equipamentos. Cada codigo PSK ¢é obtido por meio da combinacdo de
N chips dpticos e o atraso diferencial do caminho no arranjo é escolhido de maneira que seja
maior que a largura do pulso de entrada, de maneira os chips na codificacdo Optica ndo
sobreponham. Assim, cada cédigo PSK é obtido através da combinacgdo de N pulsos de luz com
diferenca de fase. O intervalo de chip (T.), que representa a quantidade de intervalo de tempo
entre dois pulsos consecutivos em cada codigo 6ptico é dado por At = n,AL/c, sendo ns 0
indice de refracdo dos guias de onda e c a velocidade da luz [14]. O intervalo de chip é igual ao
inverso da FSR e o nimero de codigos gerados (cardinalidade) depende da combinacdo de
pulsos na entrada do dispositivo. Entretanto, empregando uma combinacéo conservadora N /2,

N!

NN DIN-Ny2)!

pode-se obter uma cardinalidade dada pelo bindmio ( Nlﬁz) Nota-se que

N é o comprimento do cddigo serd N e a maxima correlagdo desses codigos dada por (N — 1)?
e maxima auto correlagdo dada por N2 [14][15].

Um no dptico, que representa ONU e unidades de OLT, consiste de um transceptor
optico e circuitos eletrdnicos e as implementacfes posteriores da camada de Medium Access
Control (MAC), conforme mostrados na Fig. 2.13 [36]. Esses nds dpticos séo tradicionalmente
aplicados em PON que combinam TDM-PON com multiplexag&o por divisdo de comprimento

de onda (WDM) em uma multiplexacdo PON hibrida de tempo e comprimento de onda
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[16][36]. Os blocos do transceptor sdo constituidos tanto de componentes opticos como de

eletrénicos.
OLT OLT
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Fig. 2.14 - Topologia de rede 10GE-(WDM/OCDM)-PON: Arquitetura PON
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3. Mecanismos de eficiéncia energética em redes PON

Segundo Pickavet et al [44], no ano de 2011, as ICTs (Information and
Communication Technology) foram responsaveis por um valor entre 2% e 4% do total de
lancamento de carbono na atmosfera e proporcionalmente essa emissédo de gases poderia dobrar
até o ano de 2020. Do ponto de vista de consumo, as ICT, segundo [45], j& absorvem cerca de
4% do total de energia elétrica produzida globalmente. Com isso, tanto a emissao de gases como
0 consumo de energia tendem a aumentar, devido a crescente demanda de largura de banda.
Isso implica em infraestruturas cada vez mais sofisticadas para geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia. Nesse ponto, enquanto as fontes de fornecimento de energia
sustentaveis (edlica, solar, marés, etc.) ndo puderem servir como as principais fontes da matriz
energética, os meios baseados em fontes ndo-renovaveis (petréleo, gas, carvédo, etc.)
continuardo a ser utilizados, tornando-se relevante evitar desperdicios e realizar o
aproveitamento maximo dos recursos disponiveis.

No contexto das redes PON inseridas nessas ICT, diversos estudos e
aperfeicoamentos de técnicas para economia energia tém sido realizados. De uma forma geral,
essas pesquisas tém como foco principal o desenvolvimento de metodologias para quantificar
0 consumo de energia das redes PON de modo a aumentar as suas eficiéncias energeéticas.
Dentre as metodologias mais aplicadas estdo o sleep mode [16] e [22], 0 PSO [18][19], cddigos
corretores de erro [35] e armazenamento de dados em buffer [43].

No contexto das redes PON, os mecanismos de eficiéncia energética (EE) sdo
classificados de acordo com a camada fisica em que sdo implementados [16]: camada fisica,
camada de enlace de dados e camada hibrida (ambas). Normalmente, o foco da eficiéncia
energética na camada fisica tem como objetivo melhorar os aspectos construtivos de
dispositivos e equipamentos. Nesse ponto, um alto nivel de integracdo € bastante importante
para economizar energia. Por outro lado, o foco da eficiéncia energética na camada de enlace
esta na aplicacdo de técnicas de gerenciamento que tém como objetivo diminuir o consumo de
poténcia global. As técnicas de maior sucesso sdo baseadas na camada de enlace e colocam
dispositivos ou partes ociosas da ONU em sleep [16].

A eficiéncia energética nas redes PON é obtida basicamente desligando-se
componentes ou fungdes da ONU quando esta estiver completamente sem qualquer atividade
[22]. Os tipos de economia de poténcia na XG-PON e na 10GEPON sdo bastante similares e
séo classificados conforme mostrado em [16][20][22]: power shedding, dozing e sleep mode,

sendo esta Gltima subdivida em deep sleep e fast sleep.
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De uma maneira tedrica e generalista, 0 sleep mode € uma metodologia pela qual s&o
reduzidos os niveis de poténcia de equipamentos e dispositivos eletrdnicos. Isso permite uma
economia significativa no consumo de energia elétrica se comparado com 0 consumo de energia
de um equipamento ou dispositivo em funcionamento pleno. Simultaneamente, isso permite a
economia de tempo e de recursos, uma vez que ndo € necessario reinserir instrugcdes ou mesmo
aguardar um determinado equipamento reiniciar seu funcionamento.

Dentro do contexto das redes PON, o sleep mode tem como objetivo um equilibrio
entre 0 consumo de poténcia e o trafego na rede Optica, por meio da reducdo dos niveis de
poténcia de ONU e OLT. Isso é executado por meio do desligamento total, ou parcial dos
transceptores e de circuitos de processamento ou ainda de partes desses quando o trafego em
downstream esta abaixo da capacidade maxima de processamento. A maioria das técnicas e
estudos recentes que abordam o sleep mode tém como foco a economia de recursos na ONU,

com a OLT gerenciando esses processos e ambas podem ter sua parcela de contribuicao.

3.1. Sleep mode
3.1.1. Power shedding mode

Essa técnica utiliza as interfaces da ONU, classificando-as como essenciais, as quais
devem permanecer ativas o tempo todo, e ndo essenciais, sendo que estas poderiam,
teoricamente, ficar inativas por um determinado intervalo de tempo sem que isso tenha impacto
no desempenho do equipamento de transmissdo, sendo necessario, para iSSO manter 0s
transceptores da ONU sempre ativos a espera de dados advindos da OLT. O power shedding
mode se utiliza de reducdo dos niveis de poténcia para funcbes e servicos nao essenciais
(interfaces, por exemplo) enquanto o enlace 6ptico é mantido completamente operacional.

Essa técnica foi desenvolvida originalmente para ser aplicada em equipamentos
alimentados em corrente alternada (CA) que pudessem apresentar falhas de alimentacédo e é
aplicada em telefones celulares, notebooks e monitores. No contexto de redes Opticas passivas
PON especificamente, cada interface da ONU recebe uma classificacdo de prioridade, que Ihe
sinaliza um determinado intervalo de tempo na qual essa interface tem que estar ativa ou nao.
Além disso, o power shedding mode € capaz de verificar periodos em que determinadas
interfaces da ONU ndo estdo sendo utilizadas, visando economizar energia desligando-as,
sendo, porém, da OLT a responsabilidade pelo controle e gerenciamento do consumo de energia
da ONU.
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3.1.2. Deep sleep mode

O deep sleep mode (modo de hibernagdo profunda, em traducéo livre) é a técnica que
mais economiza recursos. Possui como base o desligamento completo da maioria das
funcionalidades, interfaces, transmissores e receptores durante um determinado intervalo de
tempo, mantendo ativos opcionalmente apenas algumas fungdes como deteccédo de atividade de
trafego e de sincronizacédo (clock). Uma ONU pode ser retirada do deep sleep mode através da
deteccdo de trafego de upstream ou downstream ou ainda ao final de cada intervalo de tempo
determinado. A OLT é informada que a ONU esta em deep sleep mode, mas com esta preparada
para receber trafego de downstream de maneira a se evitar perda de informacdo, permitindo
uma ressincronizacao mais rapida da ONU com a OLT ou mesmo evitando a geragdo de alarmes
de defeito na ONU. Em alguns casos, o proprio ponto de ultima milha onde esta fisicamente

alocada a ONU pode optar por desligar manualmente seu equipamento.

3.1.3. Dozing mode

O dozing mode (modo soneca, em traducdo livre) tem a funcdo de desligar o
transmissor da ONU quando essa ndo tiver dados a serem transmitidos, enquanto mantém a
recepcdo da ONU ativa o tempo todo. O transmissor da ONU (upstream) pode ser desligado
em determinados intervalos de tempo engquanto o seu receptor (downstream) fica ligado o tempo
todo, ou seja, o upstream fica inativo e o downstream ativo retendo o trafego até uma requisicéo
de envio da OLT. A OLT pode mandar requisicdes de envio de trafego constantes, mas sem
expectativa de envio real de informacao, visando garantir que a ONU néo tenha perda de dados

antes de serem enviados.

3.1.4. Fast sleep mode

A técnica fast sleep mode (modo de hibernacdo rapida, em traducéo livre) permite
ciclos de hibernacdo da ONU em determinados intervalos de tempo, sendo o perfil de consumo
semelhante ao observado no deep sleep mode, ou seja, a ONU se desliga quase que por
completo, exceto seus circuitos responsaveis pela deteccdo de informagdo e sincronismo
(clock). A ONU, fora desse periodo de desligamento, estd completamente ativa, sendo que 0
controle desses intervalores de desligamento é programado na ONU. A OLT retém a
informagdo em seus buffers e faz a transmissdo no intervalo de atividade da ONU ap0s sua
ressincronizacdo com a rede. Nessa técnica, a ONU perde o trafego em downstream a ela

encaminhado e desperta somente quanto recebe um estimulo interno para que seja novamente
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ativada ou quando um intervalo de hibernacdo determinado localmente se acaba. O fast sleep
mode baseia-se na alternancia de periodos (ciclos) de hibernacéo e de atividade. Nos primeiros
o transceptor da ONU é completamente desligado, bem como todas as func¢des ndo essenciais.
Ja nos periodos de atividade, o transceptor optico e as funcbes de suporte necessarias estdo
ligadas. O levantamento de informac6es necessérias para sele¢ao e escolha do modo de redugéo
dos niveis de poténcia é feito por meio de um canal de servico (sinaliza¢fes) entre a OLT e a
ONU.

Observando-se a Fig. 3.1, é possivel verificar os intervalos de sleep da ONU, a qual
apresenta um consumo de energia bastante baixo. A cada intervalo ciclico uma sinaliza¢do entre
ONU e OLT verifica se é necessario fazer a transmissao de dados, que podem estar retidos nos
buffers. Caso ndo exista informacédo alguma, a ONU entra em novo intervalo de sleep até outra
sinalizacdo de verificacdo de trafego. Caso exista informacdo a ser transmitida, o equipamento
é ressincronizado com a rede e faz- se a transmissao e/ou recep¢do dos dados até que ndo exista
trafego remanescente. A ONU volta ao estado de hibernacéo até outra sinalizacdo que indique

novo trafego de upstream e/ou downstream.

poténcia

estado ativo

estado de
deteccao

estado de sleep

Y J tempo

ciclo de sleep

Fig. 3.1 — Variacdo de niveis de poténcia para ONU em fast sleep mode [16]

As técnicas baseadas em sleep mode tém como base os estudos de consumo de
poténcia das redes PON, analisando seus perfis de consumo. As redes TDM-PON possuem
diversos estudos que verificam possibilidades de reducdo no consumo [15][19], mas também
sdo aplicadas em redes WDM-PON [43][46] e OCDM-PON [47].

Uma rede TDM-PON que apresenta configuragdo em uma topologia em estrela
(point-to-multipoint) faz uma transmissdo em broadcast OLT para a ONU. Mesmo em redes de
capacidade de 1 Gbps (EPON, GPON) e de 10 Gbps (XG-PON, 10GE-PON) a OLT gerencia
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todas as informagOes, mas faz a transmisséo indiscriminadamente, ou seja, compete a ONU
filtrar e tratar os dados que realmente Ihe sdo relevantes. Isso significa que os transceptores de
todas as ONU ficam o tempo todo ativos, mas na verdade, tém utilidade real em uma pequena
parcela do tempo, ou seja, sdo pouco aproveitados comparando-se 0 tempo real de recebimento
de informac&o enderecada e o tempo total de atividade. O principio de economia de energia
baseia-se justamente nesses intervalos em que 0s transceptores ndo sao estritamente necessarios
para o trafego de informacdes naquela ONU, propondo seu desligamento total ou parcial nesses
momentos, sem que, com isso, haja descarte de informacdo, queda de qualidade de servico
(QoS) da PON ou quaisquer outros problemas para rede. Em teoria, 0 sucesso desse principio
possibilita uma economia substancial de energia, visto que os transceptores da ONU passariam
a ficar na maior parte do tempo inativos [22].

Outras variacdes do sleep mode como como o Bit Interleaving vem sendo aplicado
em redes PON (BiPON) [16]. A ideia é fornecer subsidios para que a ONU, antes de sincronizar,
separar e corrigir eventuais erros, seja capaz de interpretar os bits que sdo e 0s que ndo séo a
ela destinados, de modo a deixar inativos os circuitos que executem as tarefas de processamento
mencionadas quando a informacédo recebida ndo lhe € enderecada. Isso é feito usando-se o
quadro de informacdo TDM, composto basicamente de um header (cabecgalho, em tradugéo
livre) e um payload no qual a informacéo (til estd contida. Os dados contidos no cabecalho sdo
analisados pela ONU, dando a ela informac6es acerca da velocidade de transmisséo no destino
final que é normalmente muito inferior a velocidade do enlace total (exceto em casos de rede
ponto a ponto), quando a informacéo que lhe é util é transmitida. Os resultados obtidos em [16]

mostram uma economia de energia na ordem de 75%.

3.2. Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

A Otimizacédo por Enxame de Particulas (PSO — Particle Swarm Optimization) € uma
técnica de otimizagdo estocastica baseada em uma série de métodos e algoritmos heuristicos
desenvolvidos por James Kennedy e Russell Eberhart em 1995 [48]. Foi inicialmente
desenvolvida para estudar o comportamento social de pequenas popula¢des como um bando de
passaros ou um cardume de peixes, mas acabou se mostrando eficiente no estudo de problemas
de otimizacdo, sendo aplicada atualmente em diversos ramos da fisica, quimica, economia e
engenharia.

A técnica busca otimizar um problema de forma iterativa buscando uma medida
méaxima ou minima. Por exemplo: méxima eficiéncia de producdo, ponto minimo de uma

funcdo, etc. A partir de uma determinada fungdo em um espaco delimitado de busca ou
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pesquisa, busca-se uma solucdo candidata a partir de uma populacdo de solugdes candidatas,
denominadas “particulas” dentro de um espaco delimitado de busca ou pesquisa fazendo-se uso
de parametros matematicos que determinam a posicdo e a velocidade dessas particulas. O
movimento de cada particula é influenciado pela sua melhor posicdo individualmente ja
encontrada, bem como a posicdo global do restante da populacdo de particulas dentro de um
delimitado espacgo de busca ou pesquisa. O objetivo é fazer a nuvem de particulas convergir
rapidamente para as melhores solugdes possiveis.

Né&o se verificam, no entanto, todas as solu¢des candidatas existentes, mas sim as
consideradas mais interessantes, observando-se o comportamento corporativo das particulas
havendo uma comunicacéo entre elas.

A técnica de otimizacdo PSO é uma meta-heuristica, ja4 que assume poucas ou
nenhuma hipotese acerca do problema a ser otimizado e pode ser aplicada em grandes espacos
de solugbes candidatas. Porém, como toda meta-heuristica, ndo garante uma solucgdo 6tima em
todos 0s casos.

Qualitativamente, pode-se compreender a PSO comparando-a com um enxame de
abelhas, por exemplo. As abelhas buscam alimento em uma regido que seja densamente
ocupada por flores, pois nesse tipo de local é maior a possibilidade de haver poélen em
abundancia. Inicialmente, cada abelha voa de maneira dispersa no espaco, buscando o local que
tenha observado uma maior quantidade de flores. J& um enxame, sabe coletivamente qual a
regido, dentre todas as ja exploradas, a que possui a maior quantidade de flores. Cada abelha
faz seu movimento individual de acordo com estes dois direcionamentos até um local
intermediario. E possivel que a abelha, durante o percurso, encontre um local mais interessante,
com maior quantidade de flores do que o j& conhecido por ela (solugdo 6tima local) ou pelo
enxame (solucdo oOtima global) até aquele momento. Nesta Ultima hipétese, todo o enxame
passa a se orientar para essa nova direcdo. Apds algum tempo, é possivel que o enxame encontre
um local ainda melhor com maior densidade de flores e a movimentagdo é novamente alterada
para esse local, repetindo-se o processo por diversas vezes.

Matematicamente, as solug¢fes candidatas ou particulas do PSO se deslocam pelo
espaco de busca ou pesquisa respeitando determinadas regras, por exemplo: limitacdo do
tamanho da nuvem a ser analisada [49-52] como solu¢Ges menores que zero, o fato das
particulas ndo poderem ocupar o mesmo lugar no espaco (colisdes) e/ou evitar uma
convergéncia prematura a um ponto 6timo (poucas iteragdes), por exemplo. A movimentacao
de cada particula depende da melhor posicéo particular por ela jd conhecida, bem como da

melhor posicdo global em todo o espaco de busca ou pesquisa. Na medida em que posigdes
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mais interessantes sdo encontradas, essas informagdes passam a orientar oS movimentos das
particulas. O processo se repete iterativamente com o objetivo (mesmo que ndo garantido) de
se encontrar em algum momento uma solucdo que seja suficientemente satisfatoria (solucéo
Otima).

Formalmente, seja uma fungdo f:R™ — R a fungdo custo (também chamada de
func&o erro, fungdo objetiva ou funcéo fitness) que se deseja minimizar. A fungéo f toma como
argumento uma solucdo candidata, representada como um vetor de nimeros reais e fornece
como resultado um numero real que indica o valor da fungdo custo para a solucdo candidata
obtida. As melhores posic¢des correspondem aos melhores valores da fungéo custo f. O objetivo
é encontrar uma solucdo x que verifique f(x) < f(x) ¥ x € R", implicando em um x minimo
global. O processo inverso, ou seja, a maximizagao, pode ser obtida utilizando-se a fungéo
também definida como f: R™ — R, mas com objetivo de se encontrar (x) > f(x) Vx € R"™.

Detalhando-se alguns pontos importantes, R™ € o espaco delimitado de busca em que
cada elemento é uma solucédo candidata possivel e x € a solucdo 6tima. Ja o n expressado refere-
se a dimensionalidade do espago de busca ou pesquisa. Observa-se que para uma funcéo f
diferenciavel, o caculo do resultado da fungdo custo pode fornecer um nimero minimo ou
maximo com facilidade. Porém, em casos reais, o valor da funcdo custo ndo é conhecido
inicialmente, o que provoca um “voo as cegas” a principio, devendo-Se aplicar alguns
parametros para se obter algum valor na saida da funcdo. Esse resultado é uma solucédo
candidata e é a solucdo da funcdo custo nessa primeira iteragdo

A Fig. 3.2 [53] mostra uma determinada regido de uma curva obtida através de uma
funcdo f. Ela mapeia um parametro unidimensional (nimeros reais R) por outra fungdo também
unidimensional (também ndmeros reais R), sendo que a ordenada ilustra as solugdes candidatas
e a abcissa os resultados da funcdo custo ao se aplicar essas solu¢des candidatas. Nessa funcéo
de otimizacdo é possivel observar uma solucdo candidata maxima local e uma solucgéo candidata

maxima global.
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Fig. 3.2 — Ponto maximo de uma funcao delimitada f [53]
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A solucdo candidata maxima global encontra-se no ponto cujo eixo y (ordenada)
apresenta valor 3 e seu respectivo correspondente no eixo x (abcissa) 4,2 formando o ponto (3;
4,2). A solucdo méxima local, por sua vez, é obtida dentro de uma area mais restrita do espaco
de busca ou pesquisa. Por exemplo, ao restringir-se a busca ao intervalo entre 1 e 2,5 para o
eixo das abcissas. A solucdo candidata local é entdo o ponto com coordenadas (2,5; -3).

Inicialmente, o algoritmo da PSO escolhe aleatoriamente soluces candidatas no
espaco de busca ou pesquisa limitado, conforme mostrado na Fig. 3.3 [53], no qual se busca
uma maximizagdo global unidimensional. O espago de busca ou pesquisa € mostrado ao longo
do eixo x e a curva mostra a funcdo custo. Observa-se que a o algoritmo da PSO ndo possui
relacdo com a fungdo custo e ndo tem a capacidade, portanto, de avaliar de as solucdes
candidatas se aproximam ou se afastam dos méaximos local e global. O algoritmo da PSO
simplesmente utiliza a funcdo custo para avaliar suas solugfes candidatas e opera de acordo

com os valores resultantes do dominio de busca ou pesquisa.

(S particulas —

Custo

=t
"0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Solugéo

Fig. 3.3 — Estado inicial da PSO [53]

Um algoritmo PSO consiste basicamente de trés passos, que se repetem até que uma
condic&o de parada seja obedecida:
1) Avaliacdo da situacdo de cada particula;
2) Atualizar os valores da melhor solucdo candidata individual e global;
3) Atualizar velocidade e posigédo de cada particula.
Assim, um algoritmo PSO basico pode ser descrito como: seja S 0 nimero de

particulas na nuvem, cada uma tem uma posicdo x; € R™ no espaco de pesquisa e uma
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velocidade v; € R™. Seja b, (p;) a melhor posigdo conhecida por uma particula p (i) e by (g)
a melhor posicgéo global conhecida.

Cada particula mantém sua posi¢do, composta pela solucdo candidata (avaliagdo e
velocidade). A cada iteracdo, a particula se ajusta usando sua avaliacdo de posicdo e sua
velocidade em direcédo a direcdo sua melhor performance (solucdo candidata local) e a melhor
performance de sua vizinhanga (solugéo candidata global), de maneira que ocorre uma soma de

trés vetores combinados linearmente que ¢ a base de uma PSO bésica, ilustrado na Fig. 3.4 [53].

em dire¢do a melhor
performance

, O em direcio a melhor

performance do
melhor informante

O

particula

velocidade

propria \

em diregdo a ponto acessivel,
seguindo sua propria velocidade

Fig. 3.4 — Algoritmo PSO basico [53]

O algoritmo mostrado na Fig. 3.4 anteriormente é apenas o de um PSO basico.
Existem, entretanto, outras variacbes de algoritmos para PSO que determina velocidades
iniciais nulas [54] e varia¢Ges que incluem simplificacOes [4][48], otimizacdo multiobjetiva

[55][56], além de algoritmos binarios, discretos e combinacionais.
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4. Alocacio de recursos em redes PON

A alocagéo de recursos permite uma maior capacidade e flexibilidade na utilizagao
dos recursos disponiveis na rede. Os algoritmos heuristicos como Local Search, Simulated
Annealing, Genetic Algorithm (GA), Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO — Particle
Swarm Optimization), Ant Colony Optimization (ACO), assim como a metodologia Game
Theory (GT) podem ser utilizadas para regular a poténcia transmitida, a variacao de taxa de bit
e 0 nUmero de usuérios ativos de maneira a maximizar o throughput agregado das redes dpticas
[18][19][55-59]. O problema da otimizacdo da relacdo sinal-ruido de interferéncia (SNIR —
Signal-to-Noise Interference Ratio) se apresenta como um desafio complicado nas redes
OCDM, uma vez que a interferéncia de acesso multiplo (MAI) introduz o problema do efeito
near-far [35]. Além do mais, se as distancias dos trechos entre os n6s forem comparativamente
muito diferentes entre si, como realmente acontece nas redes PON, a poténcia do sinal recebido
a partir de varios nds sera significativamente diferente. Assim, considerando-se um né optico
como referéncia, o desempenho dos nds mais proximos seré varias ordens de magnitude melhor
que a dos nds mais distantes. Entdo, um controle de poténcia eficiente é necessario para se lidar
com esse problema, melhorar a performance e o throughput da rede; que pode ser atingida
através da otimizacdo do SNIR, como proposto por Tarhuni em [35]. Nesse caso, que € andlogo
ao sistema celular CDMA, a politica de controle de poténcia (centralizada ou distribuida) é uma
das questdes mais importantes, devido ao seu impacto significativo tanto na performance como
na capacidade da rede [19].

O controle de poténcia é a maneira mais eficiente de se evitar o problema do efeito
near-far e incrementar a SNIR. Nesse contexto, o procedimento de otimizacdo heuristica e
evolucionaria, como a otimizacdo utilizando a PSO, é utilizada com objetivo de solucionar
eficientemente o problema da alocacéo de recursos (quase-)étimos, incluindo a otimizacao da
SNIR em redes WDM/OCDM com qualidade de servigo (QoS) e parametros de eficiéncia
energetica [18][19][56]. O método de otimizagdo baseadas na abordagem heuristica da PSO é
interessante devido a relacdo de equilibrio entre performance e complexidade e também devido
ao equilibrio com os métodos de otimizacdo que aplicam inversdo matricial, procedimentos

numéricos, assim como quando comparadas com outras abordagens heuristicas [19][60-62].

4.1. Formulagdo do Problema de Alocagdo de Recursos
A fim de se atingir uma qualidade de servigo (QoS) especifica, que esta associada a

uma taxa de erro de bit (BER) maxima tolerada pelo i-ésimo né oOptico, a relacdo portadora -
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interferéncia com ruido (CIR) necesséria no decodificador do receptor da rede pode ser definida

como [35]:

piGii
[; = >TI 4
© o XiyjxipiGij + 207 @

sendo p; € a poténcia do i-ésimo ng, K ¢ o valor dimensional do vetor coluna da poténcia dptica
transmitida (p = [p1, P2, ..., px]"), 202 representa a poténcia total de ruido recebido, uma vez
que o valor da constante 2 é levada em conta devido aos dois modos de polarizacao apresentados
em uma fibra monomodo. I'* representa o valor da CIR desejavel, enquanto os elementos G;;
representam os pares de conexdes de transmissdo-recep¢do, que em unidades lineares que

consideram a perda de poténcia causada pela propagacdo na fibra, é dada por [4]:
Gyj = 2acLee(~r%) )

sendo que o representa a atenuagdo da fibra (km?), a, é a atenuacdo do
codificador/decodificador (unidades lineares) e L. representa a soma das perdas internas dos
nos opticos. Os nds de transmissdo e recepgdo criam um caminho virtual baseando-se no codigo

e 0 comprimento total do enlace que é dado por:

sendo d* é o comprimento do enlace do né de transmissdo para o acoplador em estrela e di*

é o comprimento do enlace entre n6 de recepcao e o acoplador em estrela.

Percebe-se que o ruido de recepcio usual o? em [18] inclui o ruido térmico, o ruido
de disparo e o ruido do pré-amplificador dptico. No entanto, a Amplified Spontaneous Emission
(ASE) no pré-amplificador éptico sera o principal fator limitante (adicionando-se a MAI), em
comparacdo com o ruido térmico ao ruido de disparo no receptor [35]. Neste trabalho, a
poténcia de ruido no receptor é representada por [61]:

0% = ZnSth(Gamp — 1B, (7)
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sendo que ngp representa o fator de emissdo espontanea, tipicamente na faixa ngp € [2;5], h €
a constante de Planck, f representa a frequéncia da portadora, Gg,,, € 0 ganho do amplificador
e B, representa a banda optica. O SINR ¢é obtido considerando-se a taxa de chip (R.) e a taxa
de bit (R;) [61]:

vi=+5 L (8)

O controle de poténcia nas redes dpticas pode ser expressado como um problema de
otimizacdo. Definindo-se o vetor de coluna de dimensdo K da poténcia dptica transmitida p =
[P1, P2, ..., pk]", 0 problema do vetor de controle de poténcia dptica (OPC - Optical Power
Control) consiste em encontrar o vetor de poténcia Optica p que minimiza a funcéo J(p). O
problema do OPC pode ser formulado como [18][19],

K
min = min 17(p) = min z i
peIR!‘;](p) peRX. p peRX. = P (9.9)

sujeitoal; =T, ©h)
Pmin < pi < Pmax

sendo que 1" =1, ..., 1] e I'* a CIR minima para se obter o QoS desejado, conforme definido
em (4). De fato, usando-se as notacOes da matriz, a eq. (4) pode ser escrita como [I — '*H]p >
u, onde I é a matriz identidade, H representa a matriz de interferéncia normalizada, cujos
elementos avaliados pela equagdo Hj; = G;yj/Gj; para i # j e zero para outro caso, assim u; =
'*a?/G;;. Substituindo-se a inequacéo pela equacao, a solugdo otimizada do vetor de poténcia

por meio da inversdo de matriz pode ser obtida:

p* = [I-T"H] tu (10)

Esse vetor de poténcia Optica representa o caso do equilibrio de poténcia nos nos
receptores; de fato, p* em (10) representa a poténcia 6tima necessaria para se atingir a CIR
desejada. Incrementando-se o valor da CIR resultaria em valores de poténcia Optica superiores,
acompanhada por uma reducéo na eficiéncia energética global.

Uma politica computacionalmente intensiva de controle de poténcia centralizada

pode ser obtida por meio da solugéo de inversdao matricial, como mostrado na eqg. (10) [35]. O
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no central retém a informac&o de toda rede geral fisica e regularmente faz a atualizagdo acerca
sobre o estabelecimento da transmissdo e sobre a dindmica de trafego. Na verdade, essas

caracteristicas sao o inconveniente de politicas centralizadas de controle de poténcia.

4.2. PSO aplicada ao controle de poténcia em redes PON

A implementagdo de politicas de controle de poténcia adequadas as redes Opticas
com base em abordagens heuristicas, especialmente a otimizacgéo pelo algoritmo de enxame de
particulas (PSO), depende do desenvolvimento de procedimentos heuristicos para a evolucao
do vetor p, a fim de alcangar os valores de poténcia 6timos definidos pela funcéo de custo na
eq. (10).

Observando-se novamente a Fig. 3.4, pode-se desenvolver um algoritmo PSO
aplicado ao controle de poténcia em redes PON, que pode ser descrito como:

e Inicio

Para cada particulap = 1,2, ..., G:

o Iniciar a posicdo da particula mediante um vetor aleatério
uniformemente distribuido: by, ~U (byin, bimax), ONde by € byygy
sdo o limite inferior do espaco de pesquisa e o limite superior do
espaco de pesquisa, respectivamente.

o Inicializar a melhor posi¢do conhecida da particula em sua posicao
inicial:

b, [t] = by[¢]
e Se f(bg [t]) < f(b[t]), atualizar a melhor posigdo global conhecida

bg[t] < b, [t];

o Inicializar a velocidade da particula:
Vi~U(=bmax, Dinl, Ibrmax, Dminl);
e Enquanto ndo se cumprir o critério de parada definido por um limite maximo
de interagGes ou por uma solucdo satisfatoria, repetir:
o Paracadaparticulap =1,2,...,G:
o Paracadadimensdot =1,...,n:
= Escolher ndmero aleatdrios: U, U,,~U(0,1)
= Atualizar a velocidade da particula

vyt + 1] = wlt] - v,[t] + C; - Uy [¢](b5e[t] — b, [t]) + C,
+Upa[t](bge**[t] — by [t])
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= Atualizar a posicéo da particula b, [t + 1] = b, [¢]
e Se f(b,[t]) < f(b;[t]), entdo:

o Atualizar a melhor posicéo global conhecida:b,[t] = b;[t]

o Sef(byltD < f(b:ltD,
o atualizar a melhor posigéo global b, [t + 1] = f(b,[t])
o Devolver g como a melhor posigéo global encontrada.

O indice da particula é representado por P. Assim, v;(t) € a velocidade da particula
P em um determinado instante t. Os parametros w, ¢; € C; (0 < w <1,2,0< ¢, <2e0 <
@g < 2), devem ser determinados com critério pelo proprio usuario do algoritmo, pois
controlam o comportamento e a eficacia do modelo da PSO, sendo determinantes para o bom
rendimento do algoritmo, conforme em [66-70] e podem ser definidos por diversos cenarios de
otimizacdo, [71-73]. Os valores de U,,; e Uy, sdo aleatorios, sendo obedecido (0 <U,; < 1e
0< U,; <1)e podem mudar a cada iteragdo. O valor de b,’;e“[t] ¢ a melhor solucdo
candidata individual para a particula i em um determinado instante ¢ e b5°‘[¢t] g, é a melhor
solucgéo candidata global no instante de tempo t.

Cada um dos trés termos da equacdo para a nova velocidade tem um peso diferente
no algoritmo da PSO. O primeiro termo, w|[t], € 0 componente inercial determinando o peso da
inércia da velocidade anterior para o calculo da velocidade atual, responsavel por manter a
particula em movimento na mesma direcdo do sentido original anterior e apresenta
normalmente valores entre 0,8 e 1,2 que tanto pode atenuar a inércia da particula ou acelera-la
no mesmo sentido original [72]. Normalmente, valores menores do coeficiente de inércia
aceleram a convergéncia da nuvem para o valor 6timo, enquanto que valores maiores do
coeficiente de inércia estimulam a busca em um maior espago de busca ou pesquisa.

O segundo termo C;. Uy, [t](b5est[t] — b, [t]) é chamado de componente cognitiva
e refere-se @ memoria da particula fazendo-a tender a voltar a pontos do espacgo de busca ou
pesquisa em que teve sua melhor performance individual. O coeficiente cognitivo C; é o
coeficiente de aceleragdo considerando-se as influéncias das melhores particulas, possui valor
numérico normalmente proximo a 2 e influencia o tamanho do salto que a particula toma em
diversdo a melhor solugdo candidata (melhor vetor-posicéo local) b{,’e“[t].

O terceiro termo C,. Up,[t] (bge“[t] — b, [t]) € chamado de componente social que

influencia a particula a se deslocar a melhor posicdo encontrada pela nuvem até aquele

momento. O coeficiente social C, é o coeficiente de aceleracdo considerando-se as influéncias
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das melhores posicdes globais na determinacéo da velocidade seguinte e, assim como C;, possui
valor numérico proximo a 2 e representa o tamanho do salto que a particula toma em direcéo a
melhor solucdo candidata global (melhor vetor-posi¢éo global) bge“[t] que a nuvem possui até
aquele momento.

As matrizes diagonais U,;[t] na componente cognitiva e U,,[t] na componente
social possuem dimensao K, tém seus elementos como variaveis aleatorias com distribuicéo
uniforme de aproximadamente U € [0,1] gerados pela p-ésima particula na iteracdo t =
1,2,...,G. Esses componentes influenciam seus respectivos componentes a uma influéncia
estocastica nas componentes seguintes de velocidades obtidas iteracdo apds iteracdo. Essa
natureza estocastica influencia a particula a se movimentar de maneira semi-aletdria altamente
influenciada pela melhor solucgéo candidata individual da particula e pela melhor solucéo global
da nuvem.

A p-ésima posicdo de particula na t-ésima iteracdo é determinada pela poténcia do
vetor-candidato b, [t] = [b}; b}, ... bhi]". A posicéo de cada particula é atualizada usando-

se 0 novo vetor-velocidade para essa particula,
b,[t+1] = b,lt]+ v[t+1],p=1,..,P (12)

sendo que P é o tamanho da populacdo. Com o0 objetivo de evitar que as particulas se
movimentem desordenadamente no espaco de busca ou pesquisa, utiliza-se uma técnica
denominada fixagdo de velocidade que é adicionado ao modelo da PSO e tem por finalidade
limitar a velocidade de cada particula [74]. Para um espaco de busca ou pesquisa na faixa
[—Dbnax Dmax], uma limitacdo de velocidade na faixa [— Va0 Vinax] ONAE Vipgx = Kbppax. O
valor K representa um fator de limitacdo de velocidade definido pelo usuario normalmente
definido como 0,1 < K < 1,0. Em muitas tarefas de otimizacdo, o espaco de busca ou
pesquisa ndo é centrado em zero e nesse caso a faixa definida [—b,,,4y, ey ] Nd0 é adequada.
Caso o0 espaco de busca ou pesquisa seja definido por [—b,,qx, Dmax], define-se como vy, ., =
K (Bmax = Bymin)/2.

A seguinte equacdo de objetivo unico é utilizada neste trabalho com o anseio de se
obter o vetor de controle de poténcia 6tima [35]:
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(13)
maximizar J(p) =

K
Pk
Fil (1 - —)
z k Pmax

k=1

x| -

sujeito ayx = v,
0< Pk < Pnax
R'=R.. VkekK, vi=12,..,L

min

sendo que L é o numero de diferentes grupos de taxa de informacéo permitidas no sistema, e K;

€ 0 numero do usuério no l-ésimo grupo de taxa com taxa minima dada por R.;,. A funcio

limiar em (13) é simplesmente definida como:

Fth _ { L, nzv (14)
k 0, caso contrario

onde o SNIR para o k-ésimo usuario, y;, € dado por (8). O termo 1 — Pp" da credibilidade

max

para essas solugdes com poténcia minima em detrimento de outros usando altos niveis de
poténcia [18].

O algoritmo PSO consiste na aplicacdo repetida da atualizacdo de velocidade e
posicdo (12). Utilizando-se da teoria apresentada, pode-se elaborar um pseudocodigo para o
problema de alocacdo de poténcia para 0 PSO com um objetivo comum é apresentado no
Algoritmo 1.

Algoritmo 1 - Algoritmo PSO continuo para o problema de alocacéo de poténcia

Entradas: P, G, w, Cy, Cy, Vipax» Rmin | Saida: p*
inicio
1. Inicializa a populagdo em t = 0;
B[0] ~ U[Pmin; Pnax |
byt [0] = b, [0] and bg***[0] = Prax;
v,[0] = 0: velocidade inicial nula;
2. enquanto t < G
a. calcular J(b,[t]), vb,[t] € B[t], usando (12);
b. atualizar a velocidade v, [t],p = 1, ..., P, relacionada a (13);

c. atualizar as melhores posicoes:
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parap =1,..,P
seJ(b,[t]) < J(b5eSt[t]) & Rp[t] = Rpin,
bLest[t + 1] « b, [t]
sendo b5est[¢ + 1] « b5est[t]
fim
se 3by[t] | [I(bylt]) < J(bZet[t])] & Rplt] = Riin & [J(by[t]) <
J(b',[e1), v p' # p]
bbest[t + 1] « b,[t]
sendo b5est[t + 1] « b5est[¢]
d. Desenvolve para uma nova populacgdo de particulas B[t + 1], utilizando (12);
e. Selecionat =t + 1.
fim
3. p' = bbt[g].

Fim

P tamanho da populacio.

B = [by,.., by, ..., bp| matriz da populacdo de particulas de dimens&o K x P.
G: nimero maximo de iteragdes do enxame.

Pmax: VEtor maximo de poténcia considerando a taxa de cada terminal.

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

A qualidade da solucdo atingida por qualquer processo de alocacdo de recurso em
uma iteracdo pode ser medida pelo grau de proximidade gue 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 ¢é dada

por:

Iplt] — p’II?
NMSE|[t [ THE l (15)

onde ||-]|> denota a distancia euclidiana ao quadrado a origem, e E[-] a expectativa do operador.

A figura de mérito utilizada como ferramenta para verificar a convergéncia do
algoritmo de controle de poténcia dptica (OPC) direcionada para a solucdo 6tima € a taxa de

convergéncia (CR). A CR pode ser descrita como a razdo entre solucdo da PSO apds a t-ésima
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iteracdo dividida pela solugdo da PSO apds a convergéncia total, apds encontrar uma solugdo
6tima ou se atingir o nimero maximo de iteracdes. No contexto de otimizacdo em questdo, a
referéncia a solucdo 6tima é dada pela solucéo por inversdo matricial. Recordando a formulacéo

do problema de otimizacgéo na eq. (13), 0 CR pode ser expresso como [18]:

(16)

sendo que p* é o vetor de solucdo de poténcia otimizada através no procedimento de inversao

matricial.

4.3. Anélise de complexidade

O equilibrio entre a eficiéncia energetica realizivel e a complexidade computacional
é determinada pela comparacdo entre a complexidade no tempo do mecanismo proposto e a
complexidade no tempo do algoritmo DBA. Essa complexidade no tempo quantifica a porcao
de tempo despendida para que o algoritmo executar como uma func¢do do formato de sua
entrada. O mecanismo proposto, baseado no algoritmo PSO de alocagdo de poténcia, a
complexidade computacional depende do nimero de operacdes de soma e de multiplicacgéo,
assim como o numero de iteracdes para que atingir a convergéncia do algoritmo. Assim, a
complexidade computacional do mecanismo de eficiéncia energética proposto é dado por
o(m?), onde m é o nimero de ONUs por comprimento de onda em cada cédigo; esta
complexidade polinomial foi encontrada em [75]. Além disso, a complexidade temporal do
algoritmo DBA para PONs WDM-TDM ¢ tipicamente O(u - log u) onde u é o0 nimero total de
ONUs na PON [76]. O nimero maximo de ONUs suportados por uma PON de longa distancia
é normalmente 2048.

Nesse contexto, a complexidade computacional do algoritmo proposto baseado na
PSO para alocagdo de recursos € de menor complexidade que o algoritmo DBA. Assim, a
complexidade computacional adicional introduzida ndo afeta substancialmente a complexidade

geral da rede, bem como a performance operacional da rede. [76].
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5. Analise de Desempenho dos Mecanismos de Eficiéncia

Energética em redes PON

As redes 10GEPON possuem mecanismos de eficiéncia energética que tém
condicGes de ser utilizados nas redes 10GE-(WDM/OCDM)-PON. Porém, esses esquemas de
reducdo de poténcia baseados somente na camada de enlace de dados em sleep mode sdo
eficientes quando a utilizacdo da rede é baixa. Quando a utilizacdo da rede aumenta, o auxilio
da camada fisica € necessario [16]. Nesse contexto, o mecanismo de EE proposto é baseado no
esquema de reducéo de poténcia em sleep mode em conjunto com a otimizagéo da poténcia de

transmissédo do transceptor, sendo a poténcia transmitida otimizada pelo algoritmo de PSO [18].

5.1. Descricao dos mecanismos de eficiéncia baseado na alocacao de recursos

No sleep mode, a ONU pode ser desligada quando o slot de transmissdo atribuido
pela OLT n&o for destinado a aquela ONU. Essa atribuicéo é definida pelo Dynamic Bandwidth
Allocation Algorithm (DBA) [76]. Nos modos de fast sleeping a diferenca € basicamente a
fracdo de tempo gasta no modo de poténcia reduzida [76]. Além disso, esse tempo depende de
detalhes de implementacdo do modo de reducdo de poténcia (sinalizacdo de controle e
inteligéncia) e caracteristicas de hardware (por exemplo, tempo necessario para transi¢cdes de
estado). Portanto, no mecanismo proposto utiliza-se do fast sleep ou do cyclic sleep onde o
inicio do periodo de hibernacéo inicia com o final do slot de upstream atribuido na ONU [16].
Além disso, o final do periodo de hibernacdo € especificado de maneira que seja deixado um
tempo de espera suficiente para o overhead de sincronizagdo. Assim, a ONU tem condicdes de
entrar e sair do estado de hibernacdo sem perda de trafego ou de interferir com o upstream de
transmissdo de outras ONU [76].

A utilizacéo do controle de poténcia nas redes 10GE-(WDM/OCDM)-PON é capaz
de melhorar a performance da rede em dois aspectos. Em primeiro lugar, o algoritmo de
controle de poténcia baseado em PSO é utilizado de maneira a se obter a melhor SNIR possivel,
ja que se trata de otimizacdo por enxame de particulas e, portanto, estabelecer a poténcia de
transmissdo mais baixa (ideal) em cada ONU, de acordo com o0s niveis de QoS estabelecidos.
Como consequéncia, a eficiéncia energética € melhorada substancialmente como mostrado por
Durand e Abrdo [18]. Em segundo lugar, o controle de poténcia podera ser capaz de mitigar o
MAI e o efeito near-far gerado pela variacdo da poténcia transmitida e as ONU ativas causadas

pela utilizacdo do sleep mode.
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Em resumo, 0 mecanismo proposto € baseado no esquema de economia de poténcia
em sleep mode em conjunto com o algoritmo de controle de poténcia baseado na PSO com o
objetivo de ajustar a poténcia 6tima a ser transmitida de acordo com o ciclo da DBA. Inclusive,
cada no dptico ativo € capaz de ajustar sua respectiva poténcia dptica de maneira a maximizar

0 nUmero de bits transmitidos com um consumo minimo de energia.

5.2. Modelamento do consumo de poténcia das ONU

O consumo de poténcia das ONU consiste de duas partes: i) consumo de energia do
transceptor; e ii) 0 consumo dos circuitos eletronicos que implementam as func¢bes da camada
Medium Access Control (MAC). Assim, considerando-se separadamente 0s consumos de

poténcia transmitidas e recebidas, o consumo de poténcia na i-ésima ONU € dado por:
PONUl- = PTXi + PRXl- + PECi (16)

sendo que Pry,, Prx, € Pgc, 30 0 consumo de poténcia do transmissor, receptor e dos circuitos
eletronicos, respectivamente. O Pry, € calculado pela i-ésima ONU considerando-se as

seguintes componentes [4]:
PTXi = Ppriver + ViaserlLaser + LmoaPew (17)

sendo que Ppriver representa a quantidade de consumo de poténcia do driver, P eer =
ViaserlLaser € @ poténcia média do laser, Ly,q representa a perda optica de excesso do
modulador e Py, € a poténcia de saida da onda continua do laser.

O Pgy, € calculado como [4]:

Pry, = ﬁ [VBias + L] + PAmp (18)
' Rln neom

sendo que 1/}, representa a tensdo gerada com a poténcia recebida R;,, € a resisténcia de entrada,
Vsias Tepresenta a tensdo para a ativacao do fotodiodo, n,, é a eficiéncia de converséo de
poténcia e R € responsividade do fotodiodo. O consumo de poténcia do pré-amplificador éptico

é dado por [4]:
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_ Pin(Gamp - 1) (19)

NEPCE

P Amp

sendo que P;,, representa a poténcia Optica de entrada do amplificador, G, € 0 ganho do pré-
amplificador e ngpcr € a eficiéncia de conversao de poténcia do amplificador. Essa eficiéncia
de conversao de poténcia do pré-amplificador inclui os circuitos de gerenciamento, os controles
de temperatura e termos de bombeamento do laser.

Finalmente, o terceiro termo de consumo de poténcia da i-ésima ONU, o termo Pg,,
pode ser calculado considerando-se o0 os dados de consumo de poténcia disponibilizados pelos
datasheets dos componentes. Nesse estudo foi utilizado o valor Pgc, = 1,2W para 0 consumo

de poténcia dos circuitos [16][55][56].

5.3. Modelamento do consumo de Energia em sleep mode
A fim de avaliar o consumo de energia ONU, presume-se que sua poténcia Pyyy
refere-se a energia consumida enquanto as ONU estéo ativas. Assim, a energia utilizada por um

no optico fora do sleep mode é dada por:

E =TppaPonu (20)

sendo que Tpp4 € 0 tempo do ciclo (por exemplo, o tempo entre duas transmissdes/recepcdes
advindas da mesma ONU).

Além disso, a energia utilizada pela ONU no sleep mode é dada por:

Eef = (Ts + TW)PONU + (TDBA + Ts + Tw)POff (21)

sendo que T representa o time slot, por exemplo, o tempo alocado para cada ONU para
transmissao/recepcao, T, é o tempo que a ONU leva para recuperar o clock e sincronizagdo dos
dados ao sair do estado de hibernagdo ou tempo do overhead e P, representa a poténcia
consumida no modo de dissipacao baixa de poténcia, por exemplo, enquanto a ONU esta em
hibernacdo ou na condi¢do em que esta completamente desligada. A poténcia Py ¢ depende do
consumo individual dos componentes da ONU no estado de hibernacéo que ¢ influenciado pelo
design interno [55]. O consumo de poténcia total da ONU considerando-se 0 mecanismo de

economia no modo hibernacéo ¢é dado por [16][55]:
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Poy = p(1+ 0.)Poyy + [1 = p(1 + 0)]E-Poyy (22)

sendo que O, € a razdo do overhead necessario para sincronizar a ONU, p representa a fragdo
de utilizacdo da ONU e E, é fator proporcional para estimar a capacidade ociosa como uma
fracéo da poténcia ativa.

A razdo de economia de energia € utilizada para se comparar a eficiéncia dos

mecanismos de economia de energia. Essa figura de mérito pode ser expressa como:

E—-E
f
nef= Ee

(23)
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6. Resultados numéricos

Na Tabela 6.1 séo ilustrados os parametros principais utilizados nas simulac6es
numericas em dois cenarios distintos. Alguns parametros tipicos de dispositivos, componentes
e equipamentos foram arbitrados.

No primeiro cenario simulado foram empregados 16 codigos PSK (Phase Shift
Keying) com comprimento de 16 chips e intervalo de chip de 5 ps (200 Gchips), que séo capazes
de processar 16 cddigos 6pticos (OC) simultaneamente. O codificador/decodificador AWG tem
perda uniforme de aproximadamente 14 dB [78]. Esse esquema com 16 slots TDM (m = 16) e
16 OC (n = 16) é capaz de suportar 256 ONUs por comprimento de onda com uma taxa de
upstream individual igual a 10 Gbps/m. O trafego é computado sobre uma hora de grande
ocupagdo do meio (p = 1,0). No cenario de rede Optica considerado, os comprimentos dos
enlaces das OLTs para os codificadores/decodificadores sdo uniformemente distribuidos sobre
uma distancia com raio entre 2 e 50 km. Além disso, os comprimentos dos enlaces das ONUs
para os codificadores/decodificadores sdo também uniformemente distribuidos sobre uma
distancia entre 2 e 50 km. Assim, a faixa de comprimentos totais dos enlaces € [4; 50] km.

Jé& para o segundo cenario simulado, ha uma redugdo de ONUSs atendidas. O esquema
possui 8 slots TDM (m = 8), mas com 8 OC (n = 8) capaz de suportar 64 ONUs por comprimento
de onda também com uma taxa de upstream individual ainda igual a 10 Gbps/m.

A fim de avaliar o mecanismo de eficiéncia energética adequado proposto para as
redes PON de proxima geracdo, é considerada uma relacdo conservadora entre economia de
energia e tempo de hibernagéo; assim, foi utilizado o fast sleep mode. Os parametros utilizados
no fast sleep mode, ilustrados na Tabela 6.2, foram verificados e deduzidos por Vetter em [16]
e por Valcarenghi [56]. J& os parametros empregados na PSO ilustrados na Tabela 6.3 foram
detalhados por Durand [18].

Na Fig. 6.1, observa-se o comportamento da poténcia transmitida em relacdo ao
namero de iteragdes de cada um dos 16 nds Opticos analisados separadamente. Nas condicdes
iniciais do processo, no instante em que nenhum dos vetores tem quaisquer informagdes
préprias ou da nuvem, a poténcia de todas as transmissées € maxima e préxima a 0,1 W. O
avanco das iteracGes propicia uma reducdo do nivel de poténcia necessaria ao funcionamento
do enlace, de acordo com a taxa de transferéncia de dados fixada em 10 Gbps. Esses valores de
poténcia continuam a diminuir até atingirem valores muito proximos aos niveis 0timos
(SNIR =20 dB) em torno de 900 iteragdes executadas no primeiro cenario e em torno de 400

iteragBes para o segundo cenario.



Tabela 6.1 - Pardmetros do sistema

Variavel Valor

os — Coeficiente de Perda da Fibra 0,2 (dB/km)
dij — Comprimento do Enlace [4: 50] km

h — Constante de Planck 6,63 x 10 (J/Hz)
f — Frequéncia da luz 193,1 (TH2)
B, — Banda Optica 100 (GHz)
nsp — Fator de Emisséo Espontéanea 2

ac — Perda do Codificador/Decodificador 14 (dB)

Gamp — Ganho do EDFA 20 (dB)

Rc — Taxa do Chip 200 (Gchips)
Tc—Periodo do Chip 5 (ps)

N — Comprimento de Cddigo 16

Ri — Taxa de Bit Individual 10 (Gbps)
Ngo — Eficiéncia da Conversédo de Poténcia 1 (%)

Lmod — Perda de Excesso Optico 2,5 (dB)

97 - Responsividade do Fotodiodo 0,9 (A/W)
Viias - Tensdo de polarizagédo fotodiodo 3,3 (V)

Rin — Resisténcia de Entrada 50 (Q2)
Nepce — Eficiéncia da Conversao de Poténcia do EDFA 1 (%)

Poriver - Consumo de Poténcia do Driver 2 (mW)

Tabela 6.2 - Parametros do sleep mode

Variavel Valor
Tosa — Tempo do ciclo 1 (ms)

Ts — Tempo do Slot Toea/M
Tw— Tempo para Ressincronizacéo 0,125Tpsa
Poit — Consumo de Poténcia da ONU em sleep mode 0,33Ponu
Or — Taxa de Overhead para sincronizacdo 0,1

p - Utilizacdo da ONU 1,0

E, - Relacdo entre Poténcia Ociosa e Poténcia Total 0,33

Tabela 6.3 - Pardmetros da PSO

Variavel Valor

P - Numero de particulas P=K+2

C; — Aceleragéo da Particula 1,8

C, — Aceleracdo Global 2

Pmax— POténcia Méxima 20 dBm

Pmin — POténcia Minima Pmax X 10712

w - Peso Inercial @ —t\™
w[t] = (wi - wf) (T> + wr

m — Indice N&o-linear [0,6; 1,4]
I.— NUmbero de iteragdes 1800 (primeiro cenario)
900 (segundo cenério)
w;— Peso da Inércia Inicial 1
wg — Peso da Inércia Final 0,4
Vinax - Velocidade Méxima Viax = 0,2(Pmax — Pmin)

Vmin - Velocidade Minima Vinax="Ymin
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A Fig. 6.2 representa a taxa de economia de energia do mecanismo proposto como
uma funcéo do numero de iteracdes considerando-se as trés estratégias de economia de energia:
a) controle de poténcia, onde a intensidade do sinal dptico transmitido € ajustada diretamente a
partir da fonte do laser com relacdo com a SNIR almejada pelo algoritmo da PSO. b) sleep
mode, onde as ONU entram e saem do estado de economia de poténcia sem perder qualquer
trafego ou interferir com a transmissdo em upstream de outras ONU. c) Estudos para proposta
de um mecanismo hibrido, onde o controle de poténcia e sleep mode trabalham em conjunto
que ¢ a principal contribuicéo desse trabalho

Pode ser observado a partir da Fig. 6.2 (a) e (b) o impacto das estratégias de controle
de consumo de poténcia na taxa de economia de energia em ambas as simulagdes. A estratégia
baseada apenas no controle de poténcia apresenta menor ganho em termos da taxa de economia
de energia em ambas as simulacfes. Nesta estratégia, 0 consumo de energia é reduzido no
transceptor; no entanto, o restante dos ONU mantém o mesmo consumo de energia. Além disso,
a estratégia baseia-se apenas no resultado do sleep mode em uma taxa de economia de energia
intermediaria. De fato, no ambito desta estratégia, o consumo de energia por parte dos circuitos
eletrbnicos e também por parte do transceptor diminuem; no entanto, quando o transceptor esta
ativo (“despertado”) uma parte da energia é desperdigada, porque a energia transmitida por bit
é influenciada pelos efeitos da MAI e do near-far. Por outro lado, a estratégia hibrida proposta
com base no controle de poténcia heuristico e no sleep mode apresenta uma taxa de economia
de energia mais elevada entre as estratégias analisadas. Observa-se em ambas as simulacGes
gue a vantagem da estratégia hibrida se encontra na diminuicdo do consumo de poténcia do
circuito eletronico e do transceptor, mesmo quando a ONU néo esta em estado de sleep. E
possivel verificar ainda em ambos o0s cenarios que os resultados das simulacfes sdo
semelhantes, porém, com uma quantidade de cddigos Opticos menores, é necessario um numero
menor de itera¢fes para se atingir uma taxa de economia de energia constante.

As Fig. 6.3 (a) e (b), por sua vez, mostram 0 consumo de energia por bit por
comprimento de onda em funcdo do numero de iteracdes também para ambos os cenarios. Os
casos "sem qualquer mecanismo de economia de energia" e as mesmas trés estratégias de
economia de energia representados na Fig. 6.2 foram consideradas. As Fig. 6.3 (a) e (b) também
demonstram o impacto dos mecanismos de economia de energia na melhoria da eficiéncia
energética em comparagdo com 0 caso em que ndo ha qualquer mecanismo de economia de
energia. Para os mecanismos baseados no algoritmo de controle de poténcia baseado na PSO
("Controle de poténcia" e "Mecanismo proposto™ na legenda), cada nd Optico ajusta a sua

poténcia do transmissor com o objetivo de maximizar 0 numero de bits transmitidos com o
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minimo consumo de energia. Para esses casos, a energia minima por bit é obtida quando o n6
receptor atinge o SNIR desejado.

Como a SNIR ¢é proporcional a poténcia individual transmitida por cada ONU, o
problema de se encontrar a menor energia por bit traduz-se em encontrar a poténcia de
transmissao 6tima. Neste contexto, o algoritmo de alocacéo de poténcia da PSO é implantado
com o objetivo de alcancar a SNIR desejada (6tima) e assim determinar o nivel de energia mais
baixo (ideal) por bit em cada no dptico.

As Fig. 6.4 (a) e (b) mostram a soma das poténcias étimas transmitidas para todas as
ONU por comprimento de onda levando-se em conta a inverséo da matriz projetada a linha na
cor preta e a soma da poténcia de todos os no6s de rede para a estratégia combinada proposta
como uma funcdo do numero de iteracdes. Também é ilustrada a soma das poténcias
transmitidas por comprimento de onda para 0 caso sem mecanismo de economia de energia.

Os resultados mostrados nas Fig. 6.4 (a) e (b) mostram que a soma das poténcias
transmitidas obtidas com o0 mecanismo proposto converge para a soma das poténcias
transmitidas obtidas via inversdo de matriz pela eq. (10) p* = [I — I'*H]~'u, mostrada no
Capitulo 4, que é computacionalmente mais complexa. Observa-se que no contexto das Fig. 6.3
(@) e (b), a poténcia economizada advinda dos mecanismos hibridos propostos € uma ordem de
grandeza superior se comparada com a metodologia sem economia de energia. Assim, a SNIR
chega ao valor desejado quando as iteragdes aumentam para cada ONU transmitida, isto €, 0 nd
a partir do qual a transmissao se originou. Nesta experiéncia numérica, a SNIR desejada para
todos os nds foi considerada idéntica, e se o equilibrio perfeito de poténcia pode ser antevisto,
poder ser demonstrado que a SNIR maxima sera limitada pelo nimero de ONU [16]. Portanto,
o limite superior tedrico da SNIR pode ser determinado pelo nimero de nos e pelos parametros
de codigo.

As Fig. 6.5 (a) e a (b) demonstram a relacdo de convergéncia para o numero de
iteragBes considerando-se a poténcia transmitida para todas as ONU. A variacdo de poténcia
transmitida ocorre quando a ONU esta em hibernacdo, ou seja, ndo ha poténcia sendo
transmitida. A variacdo do numero de nds ativos na rede aumenta os efeitos da MAI e dos

efeitos near-far.
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E possivel concluir, a partir das Fig. 6.5 (a) e (b), que a taxa de convergéncia aumenta
com 0 aumento do nimero de iteracGes, reduzindo-se bastante no caso do segundo cenario.
Além disso, a variacao da poténcia transmitida afeta a taxa de convergéncia. De fato, 0 aumento
da poténcia transmitida ira resultar nos valores mais baixos de taxa de convergéncia. Nesse
caso, foi estabelecida uma taxa de convergéncia minima aceitavel de 0,9. Este valor vai garantir
a convergéncia dos mecanismos combinados propostos, mesmo em caso de variagao agressiva
da poténcia transmitida [18]. Observa-se ainda a curva da taxa de convergéncia para a poténcia
transmitida que a taxa maxima de convergéncia alcancada € de aproximadamente 0,89. Por esta

razdo a taxa de convergéncia de economia de energia do mecanismo proposto ndo seré afetada.
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7. Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma proposta de um mecanismo de eficiéncia
energeética baseado na técnica de sleep mode em conjunto com a PSO que executa um ajuste a
poténcia de transmissao otimizado. A rede dptica analisada utiliza as redes 10GE-PON atuais,
com a vantagem de utilizar apenas um par de codificadores/decodificadores de tecnologia de
multiplexacdo por divisdo de codigo optico (OCDM), eliminando assim a presenga do
codificador/decodificador em cada uma das unidades de rede Opticas ativas.

O algoritmo de controle de poténcia baseado na PSO estabeleceu a poténcia mais
baixa (6tima) transmitida em cada ONU, de acordo com os requisitos de QoS da rede. O
objetivo foi controlar o consumo de energia da ONU de acordo com a demanda de trafego e
ajustar a sua poténcia de transmissdo, com o intuito de se maximizar o nimero de bits
transmitidos com um minimo consumo de energia.

A avaliacdo de desempenho foi realizada baseando-se na modelagem do consumo de
poténcia da ONU no modo ativo e no sleep mode, implantando-se assim o algoritmo de controle
de poténcia de dominio continua da PSO. A andlise quantitativa dos principais resultados
numéricos na Fig. 6.2 (a), com um cenario de 16 ONU por codigo optico, revelaram ser possivel
atingir uma economia de 75% da energia com 0 mecanismo conjunto proposto e 55% de
economia de energia com 0 mecanismo baseado unicamente no sleep mode. Ja na Fig. 6.2 (b),
com um cenario reduzido de 16 para 8 ONU por cddigo dptico, verificaram-se valores de
economia de 72% e 51% para 0S mesmos critérios.

A soma das poténcias 6timas transmitidas para todas as ONU por comprimento de
onda mostradas nas Fig. 6.3 (a) e (b) mostram valores quantitativamente maiores no inicio das
simulacfes, mas que tendem a cairem rapidamente a medida em que o nimero de iteracdes
aumenta, adquirindo estabilidade apds aproximadamente 200 iteragdes em ambos 0s casos.

Observando-se guantitativamente os valores das poténcias transmitidas nas Fig. 6.4
(@) e (b), é possivel verificar a convergéncia para os valores computacionalmente mais
complexos de serem obtidos, via inversdo de matriz. Além disso, essa convergéncia de valores
das poténcias, vide Fig. 6.5 (a) e (b), atinge valores bem préximos da unidade bem antes do
namero inicialmente estimado de iteragGes simuladas.

Pode-se afirmar, portanto, que nos cenarios simulados, houve uma melhoria
substancial na economia de recursos para as PON de proxima geracao. Outro ponto importante
é o fato do mecanismo combinado proposto ser robusto quando a variagdo do numero de nés

ativos na rede é elevada, quando se analisa a complexidade do algoritmo proposto com a
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complexidade do esquema de inversdo de matrizes, ou seja, a estratégia proposta é capaz de
lidar com a variacéo elevada de trafego de rede.

Dada a relevancia da economia de recursos energéticos nas redes PON, além da
técnica do sleep mode aliada a PSO, existem outros métodos que também podem ser aplicados
e explorados, como por exemplo: Armazenamento Dindmico (buffer) [79], que faz um
ordenamento de dados em timeslots consecutivos por meio de buffers e os Cddigos Corretores
de Erro (FEC — Forward Error Correction) que se baseiam em técnicas de processamento de
sinais digitais, como RS (Reed-Solomon), BCH (Bose, Chaudhuri & Hocquenghem) e LDPC
(Low-Density Parity-Check) [80], aumentando o nivel e confiabilidade dos dados por meio do

controle, deteccdo e correcdo de possiveis erros dentro do processo de transmissao.
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