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poténcia em redes Opticas passivas de préxima geragdo. 2017. 57 fl. Dissertagdo

(Mestrado em Engenharia Elétrica) -° Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2017.

RESUMO

Neste trabalho sdo estudados os algoritmos de controle de poténcia distribuidos
(DPCA-Distributed Power Control Algorithm) baseados nos modelos de

Foschini/Miljanic (FM) e Verhulst (V) e a composi¢do desses modelos com o
controle Proporcional-Integral-Derivativo para as novas gerag¢des das redes
Opticas passivas (NG-PON-New Generation-Passive Optical Network). A

proposta de arquitetura NG-PON utilizada é a 40G-OCDMA-PON (OCDMA —
Optical Code Division Multiple Access). Nos DPCA-V e FM que representam a

teoria de controle classica, estd presente a parcela integrativa, e apresentam

limita¢gdes na precisdo das estimativas da razdo sinal-ruido mais interferéncia
(SNIR - Signal to Noise Plus Interference Ratio) em ambientes de sinal fraco. O
desenvolvimento dos DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V, baseados em PID e
originados dos DPCA-FM e DPCA-V foram desenvolvidos para melhorar a

precisdo na estimativa da SNIR. Os principais resultados mostram que o DPCA-
FM atinge a convergéncia com menor numero de iteragdes do que o DPCA-V
para boas situagdes de SNIR. No entanto, em cenarios de sinal fraco, o DPCA-V
apresenta menor discrepancia do vetor de poténcia 6tima (obtido através de
inversdo de matriz) e melhor taxa de convergéncia do que o DPCA-FM. Neste
sentido, o DPCA-PID-V ndo apresenta impacto significativo sobre a tendéncia e
a velocidade de convergéncia em compara¢do como DPCA-V. O acréscimo das
parcelas proporcionais e diferenciais ao DPCA-V para a criagdo do DPCA-PID-V
com parametros de sintonia do PID obtidos empiricamente ndo apresentou
impacto significativo na tendéncia e na velocidade de convergéncia. Por outro

lado, o DPCA-PID-FM muda a tendéncia de ndo convergéncia do DPCA-FM.
Finalmente, o aumento do erro da estimativa de canal faz com que em todos os

DPCAs aumentem o erro quadratico médio normalizado (NMSE - Normalized
Mean Square Error) de convergéncia. Adota-se o uso da técnica de otimizagdo
por enxame de particula (PSO - Particle Swarm Optimization) para o ajuste dos
ganhos, realizando a sintonia do PID, obtendo resultados satisfatérios com
incremento na velocidade de convergéncia do DPCA-PID-FM com 32 e 48
unidades de rede 6pticas (ONU-Optical Network).

Palavras chaves: Sistema de Telecomunicag¢des. Sistema de multiplo acesso.
Rede 6ptica passiva.
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ABSTRACT

Distributed power control algorithms (DPCAs) based on the Foschini/Miljanic
(FM) and Verhulst (V) models and a proportional-integral-derivative (PID)
algorithm have been investigated in this work for next-generation passive optical
networks (NG-PONs). The DPCAs of FM and V that are represented by the
classical control theory as an integral control present limitations in the accuracy
of signal-to-noise-plus-interference ratio (SNIR) estimates in weak-signal
environments. Furthermore, in this work the development of DPCA-PID-FM
and DPCA-PID-V based on PID schemes originated as DPCA-FM and DPCA-
V, respectively, has been conducted to overcome the SNIR estimation limitation.
The main results have shown that DPCA-FM reaches convergence with a lower
number of iterations than DPCA-V for situations of a good SNIR. However,
under weak-signal scenarios, DPCA-V exhibits a smaller discrepancy from the
optimum power vector solution and better convergence than DPCA-FM. Also,
the proportional and di'erential actions taken in DPCA-V to originate DPCA-
PID-V do not present a noticeable impact on the tendency and the velocity of
the convergence compared with DPCA-V. On the other hand, DPCA-PID-FM
changes the trend in convergence from DPCA-FM. Finally, the increase in
channel error estimation causes an error of convergence for all DPCAs studied in
this work. Particle Swarm Optimization (PSO) have been used to adjust the
gains, performing the PID tuning, obtaining satisfactory results in the speed
convergence of the DPCA-PID-FM with 32 and 48 ONUs.

Key worlds: Telecommunications System. Multiple access system. Passive
optical network
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T -
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-1 _
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Os seguintes simbolos serao utilizados:
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continua. . .
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1 Introducao

As redes épticas passivas (PON - Passive Optical Network) 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 as re-
des metropolitanas (MAN - Metropolitan Area Network) (ANDRADE et al., 2014));
(SONG; KIM; MUKHERJEE, 2010). A rede PON é a principal tecnologia de rede
de acesso de baixo custo para interligacao de residéncias (FTTH - Fiber to the
Home), banda larga e a rede de interligagao das estagoes rdadio bases de telefonia
movel celular (CS - Cell Station) (ANDRADE et al., 2014); (SONG; KIM; MUKHER-
JEE, 2010); (WONG, 2012).

As arquiteturas de rede PON permitem que uma tnica fibra éptica seja com-
partilhada por varios usudrios, nao necessitando de elementos ativos. A arqui-
tetura da PON é composta por terminais de linha éptica (OLT - Optical Line
Terminator) no lado do operador do servigo e de unidades de rede 6ptica (ONU
- Optical Network Unit) no lado dos clientes (WONG, 2012). O atual padrao
comercial das redes PON sao as redes XG-PON (X Gbps Ethernet Passive Op-
tical Network) e 10G-EPON (10 Gbps Ethernet Passive Optical Network), que
sao classificadas como rede de préxima geragdo (NG-PONI1 - First New Gene-
ration - Passive Optical Network) (SONG; KIM; MUKHERJEE, 2010). Essas redes
sao baseadas na tecnologia de multiplexacdo por divisao do tempo (TDM - Time
Division Multiplezing) com uma taxa de transmissao de 10 Gbps (BINDHAIQ et
al.,, 2015). A evolucao natural do NG-PON1 para a segunda geragdo (NG-PON2
- Second New Generation - Passive Optical Network), destina-se a aumentar a
area de cobertura, aumentar a taxa de transmissao e expandir o nimero de ONU
entre 32 e 128 (WONG, 2012); (BINDHAIQ et al., 2015). Além disso, a padronizacao
NG-PON2 requer taxa de transmissao minima de 40 Gbps da OLT para as ONU
(downstream) e 10 Gbps das ONU para a OLT (upstream) (BINDHAIQ et al., 2015).

Os grupos de padronizacao Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica
(IEEE - Institute of Electrical and FElectronics Engineers) e Unido Internacio-

nal de Telecomunicagoes - Telecom (ITU-T - International Telecommunication
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Union) bem como o segmento industrial tém apontado a multiplexacao hibrida
de divisao por multiplexacao de tempo e comprimento de onda (TWDM - Time
and Wavelength Division Multiplexing) como uma solu¢do potencial para cum-
prir os requisitos da NG-PON2 (BINDHAIQ et al., 2015). Porém, considerando as
limitagoes tecnoldgicas existentes na técnica TDM e a disponibilidade limitada
de faixa espectral da multiplexagao por divisdo de comprimento de onda (WDM
- Wavelength Division Multiplexing), é preciso desenvolver novas propostas con-
siderando as evolugoes NG-PON2 e terceira geragao (NG-PON3 - Third New
Generation - Passive Optical Network). O desenvolvimento de novas propostas
ird basear-se na utilizacao de tecnologias tais como a WDM, Multiplexacao por
Divisao de Frequéncia Ortogonal (OFDM - Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) e Acesso Miiltiplo por Divisao de Cédigo Optico (OCDMA - Optical
Code Division Multiple Access), bem como formatos de modulagao avancada, em
que estas tecnologias podem ser utilizadas de uma forma tnica ou em conjunto

(ANDRADE et al., 2014); (SONG; KIM; MUKHERJEE, 2010); (WONG, 2012).

Neste contexto, a evolugao para a NG-PON2 e NG-PON3 apresenta alguns
desafios como a extensao do balanco de poténcia 6ptica, a mitigagao de restrigoes
das fibras (efeitos lineares e nao lineares) e a aloca¢ao dinamica de recursos (KO-
DAMA et al., 2013); (YOSHIMA et al., 2013). Além disso, é fundamental investigar a
eficiéncia energética e a eficiéncia espectral, tendo em vista o crescimento elevado
do trafego, o aumento do nimero de ONUs e a tendéncia de expansao destas

redes (KHOTIMSKY et al., 2014).

A crescente demanda por servicos de dados, voz e imagem vem incentivando
grandes avancos no desenvolvimento de redes de acesso. Neste contexto, frente
a perspectiva do crescimento exponencial das infraestruturas de servigos de tec-
nologia da informacao e comunicacao (ICT - Information and Communications
Technology), as quais tém seus consumos estimados em 4% da energia elétrica
consumida em escala global (BUYSSE et al., 2013), tornou-se relevante investigar
as questoes referentes a eficiéncia energética dessas ICTs (BUYSSE et al., 2013)
;(TZANAKAKI et al., 2011) ;(HEDDEGHEM et al., 2012); (VIZCAANO; YE; MONROY,
2012).

A tecnologia OCDMA ¢ promissora para NG-PON2 e NG-PON3 e tem atraido
muitos interesses devido as suas varias vantagens, incluindo operacao assincrona,
alta flexibilidade, transparéncia de protocolo, controle de rede simplificado e se-
guranga (KODAMA et al., 2013); (YOSHIMA et al., 2013). Em redes OCDMA, cada
cédigo diferente define uma ONU e diferentes c6digo-ONUs podem compartilhar

o mesmo canal. Em um tunico canal, a interferéncia que pode surgir entre diferen-
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tes codigos de usudrios é conhecida como interferéncia de miltiplo acesso (MAI
- Multiple Access Interference) e pode limitar o nimero de cédigos de usudrios

utilizando o canal ao mesmo tempo (YOSHIMA et al., 2013).

Em (MATSUMOTO et al., 2014) foi proposta uma arquitetura OCDMA ba-
seada em um unico codificador/decodificador multi-porta na OLT e codifica-
dor/decodificador baseado em SSFBG (Super Structured Fiber Bragg Grating) nas
ONUs, desenvolvido como candidato para evolucao da NG-PON2 e NG-PON3.
Este esquema pode chegar a uma taxa de transmissao bidirecional de 40 Gbps
e o uso do codificador/decodificador multiporta junto ao OLT torna o sistema
vidvel comparado a utilizagao de codificador/decodificador para cada transmis-
sor /receptor na OLT. Neste sentido, ocorre o processamento de um tnico cédigo
éptico no codificador/decodificador em cada ONU com pequenas dimensoes e
custo. Esta abordagem pode melhorar aspectos como custo e eficiéncia da rede,
além de aumentar a flexibilidade do sistema para suportar a demanda das ONUs.
Esta rede pode ser combinada com a tecnologia WDM no intuito de aumentar o
nimero de ONUs atendidas. Neste trabalho serd adotada esta arquitetura de rede
OCDMA em funcao das caracteristicas apresentadas e serda adotada a nomencla-
tura (40G-OCDMA-PON - 40 Gbps - Optical Code Division Multiple Access -
Passive Optical Network).

As investigagoes em torno da 40G-OCDMA-PON nao tém abordado aspectos
como controle de poténcia e eficiéncia energética, que sao de extrema importancia
no cenario atual e futuro. Neste contexto, nas redes PONs, um recurso funda-
mental é a poténcia transmitida nas ONUs. O controle e a otimizacao dinamica
da poténcia transmitida permite uma maior flexibilidade, capacidade e eficiéncia

energética de rede (TARHUNI et al., 2006); (ZULAL; DURAND; ABRAO, 2015).

O problema do controle de poténcia 6ptica foi recentemente investigado no
contexto das redes de acesso com o objetivo de resolver o problema das distancias
das ONUs (DURAND; FILHO; ABRAO, 2011); (MAYERS et al., 2015), e estabelecer
um servico de qualidade (QoS - Quality of Service) na camada fisica (INATY et
al.,, 2009); (KHALEGHI; PAKRAVAN, 2010).

Em (DURAND; FILHO; ABRAO, 2011), o impacto do controle de poténcia no
gerenciamento de acesso aleatério foi investigado. Em (TARHUNI et al., 2006), o
efeito do problema das distancias e uma analise detalhada do controle de poténcia
estao presente, incluindo o uso de algoritmos distribuidos. Em contra-partida,
em (KODAMA et al., 2013); (INATY et al., 2009) o conceito de que os usudrios de

diferentes classes devem transmitir em diferentes niveis de poténcia foi aplicado.
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Diferentes niveis de poténcia foram obtidos com atenuadores épticos (INATY
et al., 2003), codificadores/decodificadores ajustaveis (YANG; HUANG; HSU, 2008),
e transmissores ajustaveis (KHALEGHI; PAKRAVAN, 2010). Além disso, a sele¢ao
ideal dos parametros do sistema, tais como a poténcia transmitida e a taxa de
transmissao pode melhorar o desempenho (INATY et al., 2009); (YASHIMA; KO-
BAYASHI, 2003); (MIYAZAWA; SASASE, 2004); (RAAD et al., 2007). Assim, recente-
mente, pesquisas tém mostrado a utilizacao de algoritmos de alocacao de poténcia
e otimizagao, tais como busca local (LS - Local Search), otimizagao por enxame
de particula (PSO - Particle Swarm Optimization), otimizagao por colonia de
formigas (ACO - Ant Colony Optimization) e Teoria dos jogos (GT - Game The-
ory) para regular a poténcia transmitida, a variacdo da taxa de bit e o nimero
de usudrios ativos, a fim de maximizar a taxa de transferéncia agregada das redes
épticas (ZULAT; DURAND; ABRAO, 2015); (PAN; PAVEL, 2014); (PAULA; DURAND;
ABRAO, 2014).

Os algoritmos de controle de poténcia distribuidos (DPCA - Distributed Power
Control Algorithm) vém sendo utilizados para sintonia da poténcia transmitida e
para variagao de taxa de transmissdo em redes CDMA (Code Division Multiple
Access). A menor complexidade computacional desses DPCAs, por nao realiza-
rem o procedimento de inversao de matriz, propostos inicialmente para rede sem
fio, como Foschini e Miljanic (DPCA-FM) proposta em (FOSCHINI; MILJANIC,
1993) e Verhulst (DPCA-V) proposto em (GROSS; ABRAO; JESZENSKY, 2011)

representam uma solugao para a alocacao de poténcia em redes PONs.

Embora estes DPCAs tenham sido propostos para o ambiente de redes sem
fio, ambos foram adaptados para cendrio de redes épticas (TARHUNI et al., 2006);
(DURAND; ABRAO, 2011). Os algoritmos DPCA-FM e DPCA-V podem ser repre-
sentados pela teoria classica do controle, por meio do elemento integrativo com
algumas diferencas na fungao do erro entre DPCA-FM e DPCA-V (DELGADO;
LUNA-RIVERA; MARTNEZ-LOPEZ, 2010). Neste sentido, com o objetivo de obter
um refino no controle de poténcia, as parcelas proporcional e derivativa, podem
ser adicionados aos DPCA-FM e DPCA-V, obtendo algoritmos com base no con-
trole Proporcional Integral Derivativo (PID - Proportional Integral Derivative)
(PAUL et al., 2005) dando origem aos algoritmos DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.
A abordagem PID é atraente devido a sua boa relacao de desempenho e comple-
xidade e também apresenta vantagens em relacao aos métodos de otimizagao que
utilizam inversao de matriz, procedimentos puramente numéricos e outras abor-
dagens heuristicas. Os aspectos da convergéncia, desempenho, complexidade e

efeitos da estimativa do canal ainda nao foram investigados para avaliar o de-
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sempenho dos DPCA-FM e DPCA-V no ambiente de redes 6pticas de préxima

geracao.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a investigacao e o desenvolvimento de algoritmos
de controle de poténcia baseados no DPCA-FM e DPCA-V para redes 40G-
OCDMA-PON. Neste desenvolvimento serao empregados esquemas de controle
PID adicionados ao DPCA-FM e DPCA-V dando origem aos algoritmos DPCA-
PID-FM e DPCA-PID-V, respectivamente. A viabilidade destes algoritmos serd
analisada por meio de aspectos de convergéencia, desempenho, complexidade e

efeitos do erro de estimativa de canal.

1.2 Organizacao da Dissertacao

O restante desse trabalho esta dividido da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta os conceitos de redes PON, TDM-PON, WDM-PON,
OCDMA-PON e 40G-OCDMA-PON, descrevendo e ilustrando suas caracteristicas,

arquiteturas de rede, particularidades, vantagens e também as suas limitagoes.

O capitulo 3 traz um referencial tedrico sobre os mecanismos de controle de
poténcia em redes OCDMA-PON, explanando o modelo de Verhulst e o modelo
de Foschini/Miljanic.

O capitulo 4 traz uma apresentacao do controle PID e sua insercao no algo-

ritmo de alocacao de poténcia nas redes PON.

O capitulo 5 destina-se em fazer uma andlise do desempenho dos algoritmos
propostos, demostra-se a alocacao de poténcia com estimativa de erro no canal e

com atraso e sao apresentados os resultados.

O capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho.

1.3 Disseminacao da Pesquisa

O desenvolvimento da pesquisa desta dissertacao resultou na disseminacao

por meio das seguintes publicagoes:

1. Thiago A. Bruza Alves, Taufik Abrao, Fabio Renan Durand e Bruno A.
Angelico, Analisys of Proportional-Integral-Derivative (PID) Algorithm for Power
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Allocation in OCDMA Next Generation Passive Optical Networks 17° SBMO -
Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica, Porto Alegre, 25 a 29 de

julho, 2016.

2. Thiago A. Bruza Alves, Fabio Renan Durand e Bruno A. Angelico and
Taufik Abrao Power Allocation Scheme for OCDMA NG-PON with Proportional-
Integral-Derivative Algorithms, IEEE/OSA Journal of Optical Communications
and Networking Vol.8 n.9: pag. 645-655.
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Nos tltimos anos as redes de acesso tém se tornado o ponto de maior atengao
nas redes de telecomunicacées. A demanda de largura de banda exigida pelos
usuarios vem aumentando rapidamente e as solugoes de acesso em banda larga
mais utilizadas atualmente logo se tornarao ineficientes. As fibras épticas surgem,
entao, como uma boa alternativa para atender o aumento de demanda das redes

de acesso (ILYAS; MOUFTAH, 2003).

As fibras épticas tém sido tradicionalmente usadas como meio fisico para
transmissdo de dados entre MANs e rede de grandes extensoes (WAN - Wide
Area Network) (DIXIT, 2003), sendo que os elevados custos dos equipamentos
opticos sao compartilhados por milhoes de usuéarios. O desenvolvimento de novos
servigos e o aumento na demanda por largura de banda dos clientes residenciais
e empresas, faz com que a fibra éptica chegue cada vez mais perto dos usuarios
finais, mesmo sabendo que as redes de acesso geralmente conectam algumas de-

zenas ou centenas de usudrios e que sua a implantacao é mais dificil.

Em esquemas utilizando fibra éptica na topologia ponto-multiponto, diversos
usudrios compartilham uma fibra até um né remoto (RN - Remote Node), a partir
do qual cada cliente dispoe do seu enlace éptico. O RN pode ser passivo ou ativo,
dependendo se é eletricamente alimentado ou nao. Se requerer suprimento de
energia, a arquitetura é chamada ativa (AON - Active Optical Networks), caso
contrario a arquitetura recebe o nome de PON. A figura 2.1 mostra a configuracao
bésica da rede PON.

Neste capitulo serao apresentadas as caracteristicas principais das redes opticas
passivas. O objetivo é descrever seus principios de funcionamento, padronizacao
de suas arquiteturas por meio do IEEE e ITU-T e ainda conhecer 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 (SRIVASTAVA,

2013). A maior parte do mercado das redes de acesso utiliza esta rede que apre-
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Figura 2.1: Rede PON.

Fonte: O autor

sentam um futuro promissor.

Em 2005, ja era possivel alcangar uma taxa de transferéncia de bits na ordem
de 1 Gbps conhecida como G-PON (Gbps Ethernet Passive Optical Network),
com expectativa de evoluir para maiores capacidades, as denominadas redes NG-

PON1, NG-PON2 e NG-PON3.

Desde o inicio, as padronizagoes, normas e recomendacoes para redes PON
foram discutidas e consolidadas pelo FSAN (Full Service Access Network), com
participagao do ITU-T e pela alianga EFM (Ethernet in the First Mile) em con-
junto com o IEEE (PAUL et al., 2005); (KITAYAMA, 2014).

A Tabela 2.1 mostra uma evolucao de velocidade das interfaces em sintonia
com as crescentes demandas. A rede NG-PON1 (XG-PON/10G-EPON), foi pro-
jetada para o inicio da década de 2010 e ja possuia uma taxa de transferéncia de

bits na ordem de 10 Gbps.

As redes com multiplexacao por divisao do tempo em redes épticas passi-
vas (TDM-PON - Time Division Multiplexing - Passive Optical Network) em
um cenario com compartilhamento da mesma fibra pelos usuarios ainda é ca-
paz de atender as demandas projetadas no entanto, as limitagoes impostas pela
poténcia de transmissao, pelo limiar de recepgao e ainda pela elevada dispersao
cromdtica (SRIVASTAVA, 2013) podem impossibilitar o atendimento dos requisi-
tos necessarios para as geracoes seguintes, denominadas NG-PON2 e NG-PON3,

previstas para meados desta década e inicio da proxima, respectivamente.

As padronizagoes TDM contemplam taxas de transmissao na ordem dos Gbps
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Tabela 2.1: Comparacao de redes TDM-PON

Caracteristicas | A-PON | GPON EPON G-EPON | 10G- XG-
/B- EPON PON
PON
Padroes ITU-T | ITU-T IEEE IEEE IEEE ITU-T
G.983 G.984 802.3ah | 802.3ah 802.3av G.987
Capacidade de | 155/622 | 2.5Gbps | 1 Gbps | 1 Gbps 10 Gbps | 10 Gbps
transmissao Mbps
Tamanho dos | Fixo De 53 a | De 64 a | De 64 a | De 64 a | De 53 a
pacotes de da- | em 53 | 1518 by- | 1518 by- | 1518 by- | 1518 by- | 1518 by-
dos bytes tes tes tes tes tes
Protocolo ATM ATM Ethernet | Ethernet | Ethernet | ATM
/Ether- /Ether-
net net
Comprimento | 1480 a | 1480 a | 1490 1490 nm | 1577 a | 1575 a
de onda | 1500 1500 nm | a 1510 1590 nm | 1580 nm
downstream nm nm
Comprimento 1260 a | 1260 a | 1310nm | 1310 nm | 1310 nm | 1260 a
de onda ups- | 1360 1360 nm 1280 nm
tream nm
Alcance 20 Km | 20 Km 20 Km 20 Km 20 Km 20 Km
Taxa. de fracio- | 1:32 1:128 1:32 e | 1:16 1:128 1:64
namento 1:16
Largura de | 20 20 Mbps | 30 a 60 | 80 Mbps | 80 Mbps | 160
banda média | Mbps Mbps Mbps
por usudrio
Custos estima- | Baixo Médio Baixo Médio Alto Alto
dos

na OLT. Porém, a multiplexacao no dominio do tempo implica no compartilha-
mento de banda por varias ONUs. Isso acaba por reduzir a taxa de transmissao
da ordem de Gbps para Mbps para as ONUs individualmente. Mesmo com essa
desvantagem as PONs consolidaram-se como redes de acesso mais adequadas para
o transporte de informacoes pela sua flexibilidade, escalabilidade, bem como faci-

lidade de uso e operagao. A figura 2.2 mostra o roadmap projetado para as redes
PON.

Seguindo essas premissas, a rede NG-PON1 em suas especifica¢oes prevé um
cendrio de migracao futura desta para a rede de geracao subsequente NG-PON2.
Mais especificamente, contempla uma migracao gradual de redes, apresentando

compatibilidade e possivel coexisténcia com as redes de geracoes anteriores.

A padronizagao para NG-PON1 IEEE 802.3av apresenta avancos tais como:
taxas de transmissao de 10 Gbps (downstream) e de 2,5 Gbps (upstream); su-
porte a arquitetura Ponto-Multiponto (P2MP - Point to Multipoint); capacidade

de splitters 1:64; alcance fisico minimo de 20 km; maior throughput; e menor



2 Redes Optz'cas Passivas 10

U -

Up: X = 2,5G [XG-PON1), 10G (XG-PON2) 2020
Down: X = 10G

Figura 2.2: Roadmap da evolucao das redes opticas a partir das redes G-PON.
Fonte: (KITAYAMA, 2014) Adaptado pelo autor

perda de sinal éptico pela rede (KITAYAMA, 2014). A Tabela 2.1 detalha algumas

especificacoes dessa e de outras padronizagoes de redes PON.

Assim, estudos continuos do FSAN, IEEE, EFM e ITU-T propuseram uma
nova geragao de redes PON, denominadas NG-PON de primeiro estagio (NG-
PON1/XG-PON) e NG-PON de segundo estdgio (NG-PON2/10G-PON). As NG-
PONI1 pertencem a uma geragao intermediaria baseada em taxas de transmissao
de 10 Gbps (upstream) e 2,5 Gbps (downstream). J& as NG-PON2 sdo redes
que apresentam taxas de transmissao de 40 Gbps (downstream) e 10 Gbps (ups-
tream) com compatibilidade com as redes NG-PON1, ou seja, hd uma coexisténcia
de equipamentos dentro das operadoras OLTSs, nas redes de distribuicao épticas

(ODN - Optical Distribution Network) e também nos usudrios finais ONU.

A tecnologia hibrida TWDM-PON foi a solucao encontrada para atender os
requisitos das redes NG-PON2 utilizando TDM e WDM, sendo considerada a
mais vidvel pelo FSAN (ZACCARIN; KAVEGARD, 1993); (INATY et al., 2009) com
o apoio de diversos fabricantes de equipamentos (TARHUNI et al., 2006). Para
essas redes varios avancos foram previstos, tais como: taxas de transmissao de
40/10 Gbps (downsteam/upstream), com possibilidade de alcangar 160/80 Gbps,
respectivamente; alcance de 40 km sem uso de amplificadores; alcance de 60 a
100 km com uso de amplificadores; compatibilidade com infraestrutura atual de

rede e taxa de divisdo da fibra (split ratio) 1:256 (KITAYAMA, 2014).
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Para as redes NG-PON3 as padronizagoes ainda estao a ser definidas e possi-

velmente tecnologias hibridas serao utilizadas, seguindo a solugao encontrada ja

para as redes NG-PON2.

2.1 WDM-PON

A tecnologia WDM foi concebida e desenvolvida em laboratério em meados
da década de 1970. Economicamente e comercialmente, tornou-se viavel somente

no inicio dos anos 1990.

A técnica WDM é caracterizada pela multiplexacao por divisao dos compri-
mentos de onda. Nesta, véarios canais de informagao podem ser multiplexados em
uma unica fibra éptica, permitindo a multiplicacao da capacidade de transmissao
de dados (BINDHAIQ et al., 2015). Além disso, cada comprimento de onda pode ter
uma velocidade de transmissao e modulagao distinta. Estd tecnologia esta sendo
estudada e aplicada por sua escalabilidade e uniformidade como suporte as arqui-
teturas FTTX (Fiber to the X), em particular a configuragao FTTH (BINDHAIQ
et al., 2015), tecnologia de interligacao de residéncias através de fibra dpticas, em

substituicao aos cabos de cobre e cabos coaxiais.

No inicio dos anos 2010, os sistemas WDM ja estavam desenvolvidos a ponto
de serem capazes de trabalhar com mais de 160 comprimentos de onda simultaneos
com taxas de aproximadamente 40 Gbps. Os sistemas WDM normalmente utili-
zam fibra 6ptica monomodo (SMF - Single Modo Fiber), que trabalha com apenas

um unico modo 6ptico e com um diametro central de 9 nm.

Teoricamente, o WDM-PON é uma arquitetura ponto-a-ponto que poderia
ter capacidade infinita (SHADDAD et al., 2014), limitada apenas pela quantidade
de comprimentos de onda disponiveis, além da grande escalabilidade e suporte
as arquiteturas de redes FTTX. Entretanto, como a rede é baseada em multi-
plexacao por divisao de comprimentos de onda, a configuragao logica do servigo é
ponto-a-ponto, ou seja, mesmo se a topologia fisica estiver de maneira diferente,
como anel ou mesh por exemplo, um comprimento de onda sé pode ser utilizado
ponto-a-ponto, implicando em um custo operacional elevado para a rede e baixo

aproveitamento de recursos (SHADDAD et al., 2014).

Uma maneira de se evitar o uso de um mesmo comprimento de onda por
toda a extensao do enlace 6ptico é a utilizacao de lasers baseados em amplifica-
dores semicondutores 6pticos refletivos (RSOA - Reflective Semicondutor Optical

Amplifier) sintonizdveis em comprimento de onda, que possuem custo baixo e
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possibilitam um jump éptico, ou seja, uma mudanca de comprimento de onda em
parte ou no restante do trecho do sinal éptico. Isso, porém, complica o gerencia-

mento e a operacao da rede.

No contexto das préximas geracoes de redes PON, o WDM nao consegue
atender os requisitos de compatibilidade com as redes de geracoes anteriores,
ficando prejudicado seu uso para redes NG-PON2 e NG-PONS3.

2.2 TDM-PON

A rede TDM baseia-se na transmissao de informagao em canais distintos no
dominio do tempo, denominados timeslots, intercalando-se com outros canais de

transmissao.

As redes dpticas sincronas e hierarquia digital sincrona (SONET/SDH - Syn-
chronous Optical Networking and Synchronous Digital Hierarchy) sao padroni-
zadas para a multiplexacao e transmissao de sinais 6pticos TDM baseadas em
topologias de redes em broadcast ou que usam comutagdo éptica (ZACCARIN;
KAVEGARD, 1993). Nas redes broadcast nao existe comutacao na rede, sendo as

informagoes transmitidas das OLTs para todos os nés de rede denominados ONU.

Dentro dessas arquiteturas, todos os sinais multiplexados no tempo nas redes
TDM-PON chegam a um divisor RN (splitter) que pode fazer uma divisao da rede
na proporcao 1:N e replicar o mesmo sinal multiplexado transmitido pela OLT
para todas as ONUs. Estes equipamentos sao capazes de identificar o timeslot
contendo as informagoes a eles destinadas, filtrando as demais e reconstruindo as

informagoes originalmente a eles destinadas.

2.3 OCDMA-PON

A tecnologia de acesso miltiplo por divisao de cédigos (CDMA - Code Di-
vision Multiple Access) empregada em redes sem fio passou a ser empregada no
dominio éptico por meio do (OCDMA - Optical Code Division Multiple Access).

Essa tecnologia vem sendo utilizada nas redes Passive Optical Network (PON)s.

O CDMA utiliza técnicas de espalhamento espectral (SS - Spread Spectrum)
que tém sido estudadas desde a década de 1950 (KITAYAMA, 2014). Essas técnicas
sao aplicaveis em sistemas de comunicagoes, de navegacao e de teste que nao
utilizam os formatos usuais de padronizacao de sinal, sendo o CDMA sem fio

a técnica mais conhecida de uso do SS, melhorando a sua eficiéncia espectral e
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possibilitando que usuarios distintos compartilhem a mesma faixa de frequéncias

(ZULAI, 2015).

Apesar desse sucesso nas redes sem fio, ainda é recente a pesquisa e desen-
volvimento de redes opticas CDMA comercialmente viaveis. Entre as décadas
de 1960 e 1980, a imaturidade tecnoldogica dos dispositivos épticos, como co-
dificadores/decodificadores e dispositivos para redes de acesso, nao permitiu o
desenvolvimento de redes OCDMA-PON naquela ocasiao (TARHUNI et al., 2006).
S6 recentemente, com a crescente e continua demanda por largura de banda, os
dispositivos de codificacao dptica apresentaram avancos e ja sao uma alternativa
viavel as redes OCDMA-PON.

A rede OCDMA-PON pode operar de forma assincrona, nao necessitando de
um controle centralizado, nao sofrendo com colisao de pacotes e sem a necessidade
de qualquer gerenciamento no tempo ou frequéncia. Diferentemente das redes
TDM-PON e WDM-PON, as redes OCDMA-PON possuem um grau de liberdade
que vai além desses dominios, podendo-se valer também da polarizacao do sinal
6ptico para composicao do cédigo 6ptico. Assim, cada usudrio tem seu préprio
codigo dptico tnico na rede, sendo possivel o compartilhamento da mesma fibra

tanto no tempo como no comprimento de onda (ZULAI, 2015).

Observa-se que essa rede faz a transmissao dos dados em broadcast, ou seja,
toda a informacao transmitida chega a todos os usuarios de forma simultanea
e sem atraso. Um algoritmo é responsavel por formar os codigos épticos que o
codificador utiliza, podendo se utilizar de um ou mais comprimentos de onda. Na
recepcao do sinal é necessario um dispositivo denominado correlator optico que
possui um filtro casado, sendo que este dispositivo possui uma cépia do codigo
de origem para que seja possivel decodificar a informagao por meio de um pulso
de auto correlagao que possui a poténcia maior que as poténcias dos demais pul-
sos dentro de um limiar. Sob o ponto de vista dos comprimentos de onda, o
que diferencia o sistema de acesso multiplo por divisao do comprimento de onda
(WDMA - Wavelength Division Multiplexing Access) do sistema OCDMA é que,
no primeiro, cada canal é representado por um tnico pulso com seu respectivo
comprimento de onda, ao passo que no OCDMA o comprimento de onda é utili-
zado apenas na composicao do codigo. Esse cddigo optico representa o endereco
do usuério e cada bit transmitido transporta consigo esse rétulo pela rede que
representa o endereco de origem e o endereco de destino da informagcao. A codi-
ficagao optica (OC - Optical Coding) é o processo pelo qual um cédigo é inserido
ou extraido de um sinal 6ptico, sendo um componente aplicado nas tecnologias

de comutagao éptica.
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Uma das grandes vantagens conseguidas por meio da codificacao em sistemas
OCDMA ¢ a seguranca de informagoes, uma vez que cada cédigo é atribuido
de forma exclusiva para cada usudrio. Estes cddigos podem ser construidos no
dominio do tempo, frequéncia, espaco, fase ou mesmo agregando-se mais de um
dominio simultaneamente. Podem ser classificados como cédigos unidimensionais
(1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), sendo que esses dois ultimos

utilizam mais de um dominio.

2.4 40G-OCDMA-PON

A arquitetura da rede de préxima geracao adotada neste trabalho com base
na 40G-OCDMA-PON ¢ ilustrada na figura 2.4. Nesta arquitetura o codifica-
dor/decodificador presentes no OLT sao baseados em roteadores passivos de com-
primentos de onda (AWG - Arrayed Waveguide Grating) para gerar e reconhecer
multiplos c6digos épticos num tnico equipamento, simultaneamente (KODAMA et
al., 2013). Além disso, o codificador/decodificador para as ONUs baseia-se em
SSFBG, que tem caracteristicas como desempenho independente da polarizacao,
baixas perdas de inser¢ao, independéncia do comprimento de cédigo, assim como
uma boa conectividade com a fibra éptica (MATSUMOTO et al., 2014). O cddigo
gerado no OLT e as ONUs sao categorizados como modulagao em fase por chavea-
mento (PSK - Phase Shift Keying), no qual a informagao do cédigo é incorporada

para a fase (KODAMA et al., 2013).

No codificador /decodificador multi-porta no OLT, o mecanismo para a cons-
trugao de um conjunto de cédigos opticos pode ser descrito considerando o AWG
com N entradas/saidas no dominio do tempo. Se um impulso de luz é dirigido
para uma das entradas do dispositivo, N cépias do pulso serao geradas pelas
placas de entrada do acoplador, com as fases geradas pela configuracao circular
Rowland (ZULAT; DURAND; ABRAO, 2015). Os pulsos 6pticos viajam por cami-
nhos diferentes na arquitetura e as placas de saida recombinam os pulsos para
construir N cédigos nas saidas do dispositivo. Cada codigo PSK modulado é

composto de N pulsos 6pticos com diferentes atrasos.

Assim, cada codigo do PSK ¢é obtido através de uma combinacao de N im-
pulsos de luz com fase diferente. A chip period (T¢), que representa o tamanho
do intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos em cada cédigo optico é de-
finido como T = ng(AL/c), onde ng é o indice de refragao de guia de onda, ¢ é a
velocidade da luz e AL o comprimento do trecho de fibra (MAYERS et al., 2015). O

Te é igual ao inverso do comprimento espectral livre (FSR, - Free Sprectral Range)
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Figura 2.3: Arquitetura de rede 40G-OCDMA-PON.
Fonte: ALVES, 2016

e o numero de c6digos gerados (cardinalidade) depende da combinagao de impul-
sos na entrada do dispositivo. Além disso, empregando uma combinacao de N/2
impulsos pode-se obter uma cardinalidade dada pelo binomio < N]\/IQ). Note-se que
N é o comprimento do cédigo, com correlagao cruzada maxima destes conjuntos
de cédigos dado por (N — 1)2 e o pico de autocorrelagao dado por N? (WANG et
al., 2007).

No entanto, no caso do sistema OCDMA baseado em codificador/decodificador
(E/D - Encoder/decoder) AWG a razao da poténcia de contraste (PCR - Power
Contrast Ratio (PCR)) entre a autocorrelagao e a correlagao cruzada depende da
arquitetura E/D AWG (KODAMA et al., 2013); (YOSHIMA et al., 2013); (RYOSUKE
et al., 2015); (PAULA; DURAND; ABRAO, 2014). As arquiteturas otimizadas E/D -
AWG podem fornecer um alto nivel de PCR, como o multi-portas E/D com mais

de 35 dB para AWG com 128 x 128 portas (RYOSUKE et al., 2015).

No SSFBG presente na ONU, uma sequéncia de cédigo éptico é obtida através
da reflexao de pulsos épticos em cada FBG. Um SSFBG ¢é definido como uma
classe especial de FBG, onde diversos pequenos segmentos, modificados a laser
para alterar o indice de refracao da fibra, estao presentes ao longo do eixo da fibra
configuram a alteracao total. No codigo PSK uma atribuicao da informacgao do
coédigo de multi-nivel para cada pulso pode reduzir a influéncia do ruido MAI, a
propriedade de correlagao deste cédigo é superior a outras sequéncias de cédigos
coerentes (KODAMA et al., 2013); (MATSUMOTO et al., 2014). Para gerar o cédigo
PSK na estrutura SSFBG, o nimero de segmentos (chips) FBG e o nivel de

mudanca de fase para as sequéncias de cddigo desejada devem ser ajustados.
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Este SSFBG também atua como o decodificador, resultando na forma de onda
de autocorrelagao ou correlagao cruzada de acordo com o seu arranjo de pulso

FBG.
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3 Controle de Poténcia

O controle de poténcia transmitida pelas ONUs é um problema de otimizacao
para as PONs. A taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) tolerada pela
OLT estd ligada a relagao portadora/interferéncia (CIR - Carrier to Interference
Ratio) na entrada do decodificador. Denomina-se I'* a CIR desejada e definindo
o vetor coluna k-dimensional da poténcia éptica transmitida p = [p1, pa, ..., o],
entao o problema do controle de poténcia éptica consiste em encontrar o vetor
P que minimiza a funcdo custo (TARHUNI et al., 2006) J(p) = 17p = 2F | p;

(STEFANOVIC; PAVEL, 2009); (PAN; PAVEL, 2010), sujeito a:

Giipi(n - nu)
Z?;L#i p;Gij(n —ni;) + o?

T, = > I (3.1)

onde 17 = [1,...,1], I'* é a CIR minima para conseguir uma QoS desejada, Gi;

2 ¢ a poténcia total do ruido

representa as conexoes dos pares emissor-receptor, o
recebido, p; é a poténcia transmitida para iy, ONU e p; é a poténcia interfe-
rente transmitida pela j;;, ONU. Observe que n;; representa o tempo de atraso
sobre a atualizacao da poténcia transmitida percebida no algoritmo de controle de
poténcia entre o iy, 16 de transmissao e iy, noé receptor, enquanto n;; representa o
atraso na poténcia interferente no sinal do usuério j percebido pelo algoritmo de
controle de poténcia do usuario ¢ em questao. Assim, este atraso é calculado para
cada ONU com base no comprimento do link (atraso de propagacao), tempo de

processamento e o algoritmo de atualizagao do controle de poténcia (KITAYAMA,
2014); (PEPPER, 2014).

Usando notagao matricial, a equagao (3.1) pode ser escrita como [I—T"*H|p >

u, onde I é a matriz identidade, H é a matriz interferéncia normalizada, cujos
. Gy , :
elementos podem ser estimados como H;; = para i # j e zero para 0s ou-

Giz’
2

. g , ~ . N ,
tros casos. Assim u; = ["— que é uma versao reduzida da poténcia do ruido.

[
Substituindo a desigualdade pela igualdade, o vetor de poténcia otimizada pode
ser obtida pela matriz inversa p* = [ — I'*H] 'u. A inversao de matriz apre-

senta alta complexidade computacional, como sera demonstrado no capitulo 5.3
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e ¢ equivalente a um controle de poténcia centralizado, ou seja, a existéncia de
um noé central responsavel em armazenar informagoes sobre toda arquitetura de
rede fisica, como comprimento da fibra entre OLTs e ONUs, posicao do amplifi-
cador e atualizagao regular da dinamica de trafego. Estas observagoes justificam
a necessidade de algoritmos de otimizacao distribuidos, que tém propriedades de
convergéncia demonstraveis para configuracoes gerais de rede. (TARHUNI et al.,

2006); (ZULAL DURAND; ABRAO, 2015)

3.1 Controle de Poténcia Via Modelo de Verhulst

O modelo de Verhulst, anteriormente empregado para solucao do problema
de controle de poténcia em sistemas de comunicagao sem fio (GROSS; ABRAO;
JESZENSKY, 2011); (GROSS; ABRAO; JESZENSKY, 2006), também empregado de
forma pioneira em sistemas OCDMA unitaxas (FILHO; DURAND; CIRIACO, 2009)
e estendido neste trabalho para o cenario das redes CDMA 6pticas com confi-

guracao estrela.

Originalmente, o modelo de Verhulst foi proposto para descrever o cresci-
mento populacional de individuos de uma determinada espécie biolégica, em um
ambiente com limitacoes de alimento e espaco fisico. Isto faz com que a populacao
cresca até atingir um equilibrio, cujo ponto é funcao da quantidade de recursos
disponiveis. O modelo dinamico atribuido a Verhulst (VERHULST, 1838) pode ser
descrito pela equagao diferencial (DPCA-V):

p=2(p) = (1— ]i) (3.2)

sendo p o comportamento dinamico da populacao e p* a populagao 6tima. Integrando-

se analiticamente a equagao (3.2) obtém-se:

exp(t)p(0)p*
p(t) = 3.3
O = pOleap® 1 (39
cujo comportamento assintotico é,
lim p(t) =p* (3.4)

t——+o0

Para qualquer condicao inicial p(0) estritamente positiva, conforme a Figura
3.1, onde pode-se verificar que quando p(0) for maior que p* (o sinal de dp/dt serd

negativo), p(t) ird diminuir conforme p(4o00) = p*. Para o sinal dp/dt positivo,
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p(t) aumentard até que p(4o00) = p* (GROSS; ABRAO; JESZENSKY, 2011).

——
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Figura 3.1: Curvas p(t) parametrizadas por diferentes condigoes iniciais p(0).
Fonte: o autor

A versao discreta implementavel para o modelo populacional de Verhulst, em
termos da atualizacao das poténcias dos K usudrios em uma rede de multiplo
acesso é descrita por: (GROSS; ABRAO; JESZENSKY, 2011); (GROSS; ABRAO; JES-
ZENSKY, 2006)

v[n
piln| = pin — 1]+« [1 - [*]] pi(n —1), (3.5)

sendo 0 < o < 1 o fator responsavel pela velocidade de convergéncia (valores
de a préximo de 1 indicam convergéncia rapida) e y[n] é a rela¢ao sinal ruido mais
interferéncia (SNIR - Signal to Noise Plus Interference Ratio) calculada a cada
iteracao. A qualidade da solucao alcancada pela equacao iterativa de Verhulst

(3.5) é medida por quao perto da solugao étima estd pn| na n-ésima iteragao.

Note que o procedimento de equilibrio de Verhulst obtido recursivamente apli-
cando (3.5) caracteriza um problema de controle de poténcia distribuido, desde
que a medida de interferéncia recebida possa ser estimada eficientemente. O
DPCA de Verhulst pode ser implementado efetivamente em cada né, pois todos

os parametros necessarios, CIR dada por I'* e a poténcia transmitida p [n] sdo co-
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nhecidos no né. E possivel medir I'; [n] sem o conhecimento efetivo da informagao
dos nés interferentes, os quais, de acordo com a equagao de restricao de poténcia
(3.1), seriam necessarios. Assim, o equilibrio de Verhulst em (3.5) depende de
parametros locais permitindo somente que o controle de poténcia funcione de

maneira distribuida.

3.2 Controle de Poténcia Via Modelo de Fos-
chini

O trabalho de Foschini e Miljanic (FOSCHINI; MILJANIC, 1993) constitui o
alicerce de diversos DPCA difundidos na literatura na medida em que o processo

de sintese destes orienta-se no sentido de satisfazer a equacao diferencial ordinaria.

O DPCA-FM consiste no desenvolvimento de um procedimento sistematico
para evoluir o vetor p, a fim de atingir o valor 6timo p*, com base no Signal
to Noise Plus Interference Ratio (SNIR) () e alvo SNIR (/). A solugao ideal
para o problema de alocacao de poténcia satisfaz o seguinte processo iterativo:

(KHOTIMSKY et al., 2014)

1) piln —1] (3.6)

onde n ¢ o numero de iteragoes e a é o numero de passos de integragao

numérica que converge para 0 < a < 1.

3.3 Erro Quadratico Médio Normalizado

A qualidade da solugao (apds convergéncia) em termos do Erro Quadratico
Médio Normalizado (NMSE - Normalized Mean Square Error (NMSE)) relativos

a solucao 6tima p* é calculada por:

(3.7)

NMSE[n] = E l”P[”]—P*HQ]

2
P~

Onde ||-||* denota a distancia euclidiana quadrada & origem e E [-] é o operador
de expectativa. Assim, a qualidade da solucao obtida pelos DPCAs é medida pela

proximidade da solucao 6tima e p apds ny, iteracao.
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4 Algoritmo de Controle de
Potéencia Utilizando PID

4.1 Controlador PID

Controladores do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID - Proportional
Integral Derivative) sdo os mais utilizados em ambientes industriais (OGATA,
2000), cerca de 90% dos processos sao controlados por esse tipo de controla-
dor (CARMO, 2006). O controlador PID aplica um sinal de atuagdo que é uma
combinagao dos sinais proporcional, integral e derivativo ao erro entre o sinal de
saida e o sinal de referencia. (LI; ANG; CHONG, 2006). Estes controladores tém

como objetivo aproximar o valor do sinal de saida ao sinal de entrada (set point).

A diferenca entre o valor medido na saida e o valor de entrada gera um sinal
de erro. O controlador, portanto, age sobre o sinal de erro, tendo como saida
um sinal de controle, que atua sobre o processo. A funcao de transferéncia do

controlador PID é composta pela soma dos trés termos (ANG; LI; CHONG, 2005)

de(t)
dt

u(t) = Fye(t) + K | "e(t)dt + Ko (41)

sendo u(t) o sinal de saida do sistema no instante t e e(t) a diferenga (erro) no
instante ¢ entre o sinal de entrada e o sinal de saida. O controlador PID pode ser
ajustado para obter um desempenho satisfatorio, com base em um nivel modesto
de informacoes (AGUIRRE, 2007). Sendo K, o coeficiente da acao proporcional,

K; o coeficiente da acao integral e Ky o coeficiente da acao derivativa.

Um controlador PID no dominio da frequéncia pode ser definido por:

K;
CPID = <Kp + ? + KdS) (42)

Considerando C = k,+k;/s+kgs a funcao de transferéncia do controlador. A

expressao para o controlador PID é descrita pela relacao da saida do controlador
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U(s) e o sinal de erro E(s) = R(s) — Y (s), onde R(s) é o sinal de entrada e Y'(s)

o sinal de saida.

A figura 4.1 mostra a topologia de um sistema em malha fechada no dominio

da frequéncia.

R(s). E(s) U(s) Y(s)
—O—| C(s) —* Planta >

L

Figura 4.1: Sistema em malha fechada.
Fonte: (Ogata:2010)

A funcao de transferéncia deste controlador é dada por (OGATA, 2010):

U(s)
E(s)

C(s) = =K, (1 + + Tds> (4.3)

T:s

onde T; é chamado de constante de tempo integrativo, Ty é chamado de constante
de tempo derivativo e K, e denominado ganho proporcional. Os efeitos das
acoes de controle sao combinados. KEssa combinacao tem a vantagem de usar
as caracteristicas individuais de cada uma. Analisando esses efeitos individuais

tem-se:

e Acao Proporcional: Essa acao é baseada no sinal de erro do sistema,
E(s) = R(s) —Y(s) . Entdao um sinal de controle de maior magnitude deve
ser aplicado ao processo quando o sinal de saida atual se encontra distante
do valor de referéncia, ou, aplicar um sinal de controle menor quando o
sinal de saida atual se encontra proximo do valor de referéncia. Com o
aumento do ganho proporcional tem-se um aumento da velocidade de res-
posta do sistema de controle (AGUIRRE, 2007), é responséavel por melhorar
a estabilidade. (CARMO, 2006).

e Acao Integral: A acao integral fornece uma saida no controle proporcio-
nal ao erro acumulado (KIM; SCHAEFER, 2005) Desta forma, essa acao ird
acumular o erro ao longo do tempo. A sua principal caracteristica pratica

é reduzir o erro estaciondrio.

e Acao Derivativa: Essa acao fornece a aplicacao de um sinal de controle

proporcional & derivada do sinal de erro (AGUIRRE, 2007). Aplicar como
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controle um sinal proporcional a derivada do sinal de erro é equivalente a
aplicar uma acao baseada na tendéncia de evolucao do erro. Esta acao é
capaz de antecipar uma resposta e tende a fazer com que o sistema reaja

mais rapidamente.

4.2 Controle de Poténcia PID

Os DPCA-FM e DPCA-V s6 levam em consideragao a componente integrativa
do algoritmo de controle de poténcia PID. O DPCA-PID com base no DPCA-FM
e DPCA-V pode ser obtida pela soma dos termos proporcionais e derivados. A

equagao de atualizagao de poténcia para a iy, ONU é dado por (PAUL et al., 2005);

piln] = peiln] + ax;[n] + 0e;[n] — e;[n — 1]] (4.4)

onde

xi[n] = x;n — 1] + e;[n] (4.5)

onde (3, a e # sao os ganhos proporcional , integral e derivativo, respectivamente.
A diferenca entre o DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V é a definicao da funcao de

erro, como sera visto em (4.8) e (4.11).

A fungao de erro do DPCA-FM ¢ dada por;

eiln] = [1 — 77[;]] piln — 1] (4.6)
a equacao a diferencas;
piln] = pi[n — 1] — ae;[n] (4.7)
No dominio z:
P(z) = == Bi(2) (48)

que é essencialmente um controlador integral.

Para o DPCA-V o erro é definido como:
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7[n]
= [ 2 g - (4.9)
f>/
a equacao a diferencas fica;
piln] = pi[n — 1] + ae;iln] (4.10)
No dominio z:
Q@
Pi(z) = T Z—1Ei(z) (4.11)

que é também um controlador integral.

O DPCA-PID baseado nos DPCA-FM e DPCA-V, chamados respectivamente
de DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V, podem ser obtidos com a adi¢ao dos termos

proporcional e derivativo. O diagrama de bloco para o DPCA-PID é mostrada

na figura 4.2:

Ri(z) Ei(z) —a +
+ ‘ 1 +
i 'kl —Z )

Sensor de

sSistema

SNIR

Figura 4.2: Diagrama de bloco DPCA-PID.

Fonte: (o autor)

Para DPCA-PID, a funcao de transferéncia é dada por:

Pi(z) a
/971-(2)__5_1%—1

—0(1—27h

(4.12)

onde 3, a e 0 sao respectivamente sao os ganhos proporcional, integral e deriva-

tivo.

A equacao a diferencas do DPCA-PID-FM é escrita como:
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piln] = pi[n—1]—B(e;[n] —e;[n—1]) —ae;[n] —0(e;[n] —2e;[n—1]+e;[n—2]) (4.13)

Para o DPCA-PID-V a equagao a diferencas é:

piln] = piln—1]+B(ei[n] —e;[n—1])+ae;[n]+0(e;[n] —2e;n—1]+e;[n—2]) (4.14)

4.3 Sintonia do Controlador PID

O processo de selecionar parametros do controlador que garantam uma dada
especificagdo de desempenho é conhecido como sintonia do controlador (OGATA,
2010). Atualmente dispoem-se de diversas metodologias para defini¢ao dos parametros
do controlador. Neste trabalho utilizaremos as técnicas de Ziegler-Nichols e a

técnica PSO.

4.3.1 Ziegler-Nichols

Este método foi desenvolvido a partir de testes empiricos e é considerado
um método classico. Esta técnica permite a determinacao dos valores de T;
tempo integrativo, Ty tempo derivativo e K, o ganho proporcional. Basicamente
existem dois métodos de ajuste de Ziegler-Nichols, e diversas variacoes que nao
apresentadas nesse trabalho, que visam obter uma resposta pré-estabelecida para
o sistema, e diferem no que diz respeito a natureza da informacao sobre a dinamica

do processo que ¢é exigida por cada um deles.

No primeiro método de Ziegler-Nichols se obtém experimentalmente a res-
posta do processo a controlar a uma excitacao em degrau unitario. Se a curva
resultante apresentar formato semelhante ao da figura 4.3, em forma de S, o

sistema possui condicao necessaria para aplicacao do método.

A curva em forma de S pode se caracterizar por duas constantes, o tempo
de retardo L e a constante de tempo T', conforme demostrado na figura 4.3, o
tempo de retardo e a constante de tempo podem ser determinados tracando-se
uma reta tangente a curva em forma de S no ponto de inflexao e determinando-se
as intersegoes com o eixo dos tempos e com a reta c¢(t) = K conforme figura
4.3. Baseado nessas informagoes a fungao de transferéncia C(s)/G(s) pode ser

aproximada a um sistema de primeira ordem com retardo de transporte, como a
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“x.__ Retatangente no
c(t) ponto de inflexdo

/

Figura 4.3: Curva de resposta ao degrau unitario em forma de S.
Fonte: (OGATA, 2000) Adaptada pelo autor

seguir (OGATA, 2010):

C(s) Kets
U(s) Ts+1

(4.15)

Ziegler e Nichols sugeriram ajustar os valores de K,, T; e Ty de acordo com

as formulas mostradas na tabela 4.1. Observe que o controlador PID sintonizado

através deste método fornece:

C(s) =0, 6T@ (4.16)

S

Tabela 4.1: Regra de sintonia de Ziegler-Nichols

T
Tipo de Controlador | K, T; ¢

0
P I 00

0

L

PI 0,97 0,3

0,5L
PID 1,21 2L ’

Quando se tem um modelo matematico do processo, é possivel aplicar outras
técnicas visando a determinacao dos paramentos do controlador PID que atendam

as especificagoes de regimes transitorio e estacionario do sistema a malha fechada
(OGATA, 2010)
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4.3.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

Como neste trabalho o modelo matematico do processo nao é conhecido, sera

feita a sintonia dos parametros do controlador PID via PSO.

Esté técnica é um algoritmo inspirado no comportamento dos animais que
convivem em bando, tais como passaros, insetos e peixes onde os individuos se
favorecem das informagbes compartilhadas pelo bando. (EBERHART; KENNEDY,
1995). O algoritmo PSO e similar ao algoritmo genético, que inicializa com uma
populacao aleatoéria de individuos e também assume para as solugoes potenciais
(DURAND; ABRAO, 2011), velocidade aleatérias, que ”voam”sobre um espago de
exploracao (EBERHART; KENNEDY, 1995).

O PSO resolve um problema criando uma populacao de solugoes candidatas,
também conhecidas como particulas, e movendo estas particulas em torno do
espaco de pesquisa, de acordo com formulas mateméaticas simples sobre a posicao
e velocidade da particula. (EBERHART; KENNEDY, 1995). A técnica de otimizagao
PSO é uma meta-heuristica, que assume poucas ou nenhuma hipétese acerca do
problema a ser otimizado e pode ser aplicado em diversas solucoes candidatas.
Cada particula possui uma posigdo no espago, na qual sua dimensao (2D, 3D,
etc) é determinada pela quantidade de varidveis do projeto, que por conseguinte
sao manipuladas na funcao fitness, ja que normalmente a modelagem do sistema
é desconhecida. O movimento de cada particula é influenciado pela sua posicao
com melhor resultado, mas, também é guiado em dire¢ao a posi¢ao do grupo com
melhores resultados no espago de pesquisa, que sao atualizadas como posigoes
melhores quando encontradas por outras particulas. Isto é esperado, quando o
intuito ¢ mover o enxame em dire¢ao da melhor solucao. Em termos gerais, o
algoritmo guia-se por experiéncias individuais Py, € pela experiencia global Gpegt
e o movimento das particulas atuais para decidir as posigoes seguintes no espago

de pesquisa.

A determinacao dos parametros, funcoes fitness e andalise das respostas ob-
tidas dependem das analises dos especialistas, e nao garante solucoes 6timas em

todos os casos (BECCENERI, 2006).

A velocidade de deslocamento do individuo é dada por:

pia(t) = pia(t — 1) + v(t — 1) (4.17)

onde p;y é a posicao no instante t e v,y € a velocidade da particula no instante



4.8 Sintonia do Controlador PID 28

(t —1). A nova posicao da particula é determinada de acordo com a melhor

posicao global plg’fft(t), assim:

Se pia > phe(t), entao vig(t) = vig(t — 1) — rand().¢
E, se pig < pi5 (1), entdo vig(t) = vig(t — 1) + rand().¢y

onde, ¢; é a constante de intensidade de deslocamento (melhor posigao da particula/
aceleragao local/ constante cognitivo), que em termos praticos determina a in-
fluéncia do individuo sobre a sua nova posicao e rand() é um valor aleatério com
distribuigao uniforme no intervalo de [0,0 e 1,0]. A nova posi¢do da particula
também pode ser determinada de acordo com a melhor posicao do individuo

pleet(t), assim:

Se pig > pest(t), entdo vig(t) = vig(t — 1) — rand().¢s
E, se pig < p’5°i(t), entdo vig(t) = vig(t — 1) + rand().¢s

onde, ¢o é a constante de intensidade de deslocamento (melhor posigao glo-
bal/ aceleragao global/ constante social), que em termos praticos determina a
influéncia do grupo sobre o individuo. Logo as expressoes finais sao as equagoes

4.16 que determina p;4(t), e:

via(t + 1) = woja(t) + ¢rrandia()(pI5™ (t) — pia(t)) + darandia ()l (1) — pia(t))
(4.18)

Onde w é o peso inercial, que controla a capacidade de exploragao do grupo,
responsavel pela diversificagao de busca e garante que o algoritmo nao fique preso
a um minimo local. A populagao inicial de individuos é geradas por meio de
um vetor aleatério, cujo valores estao dentro de limites predeterminados pelo
especialista, para refinar o espago de busca. Cada parametro que se deseja obter
configura a populacao de individuos, que sao combinadas posicao a posicao para
obter as respostas dos custos. Para ilustrar o funcionamento do PSO, na figura

4.4 é apresentado seu fluxograma.
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Figura 4.4: Fluxograma do algoritmo da otimizagao por enxame de particulas,
PSO.

Fonte: (o autor)
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5 Avaliacao do Desempenho

Com o objetivo de alcangar uma determinada QoS, que esta relacionada com
um BER méaximo tolerada pelo OLT, considerando uma quantidade de K’ ONUs,
o SNIR na entrada do decodificador pode ser definida como (ZULAL; DURAND;
ABRAO, 2015) (DELGADO; LUNA-RIVERA; MARTNEZ-LOPEZ, 2010) (PAUL et al.,
2005):

N? Giipi(n - nu)
p? 31 52 0iGii(n — ny) + o2

onde p é a variancia média de Hamming da amplitude de correlacao cruzada
(LEMPEL; GREENBERGER, 1974). G;; representa as conexoes de pares emissor-

receptor em unidades lineares:

Gij = QCLCLC exp(—ozfdij) (52)

sendo o a atenuacao da fibra dptica, a. representa a atenuacao de codifica-
dor/decodificador e L. sdo as perdas internas totais no caminho éptico. A ONU
e a OLT criam um tracado virtual com base no cédigo e o comprimento total de

ligagao, que é dado por:

onde di* é o comprimento entre ONU e o RN e dj* é o comprimento do
entre 0 RN e o OLT. Note que a poténcia do ruido no receptor (c?) em (3.1)
e consequentemente em (5.1), inclui o ruido térmico, ruido de disparo e o ruido
do pré-amplificador (ASE - Amplified Spontaneous Emission). No entanto, o
ASE no pré-amplificador éptico é o principal fator limitante (em adi¢ao ao MAI),
em comparagao com o ruido térmico e de disparo (TARHUNI et al., 2006). Neste

trabalho, a poténcia de ruido do receptor é representada como (TARHUNI et al.,
2006):
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0% = 2n,hf(Gamp — 1) Bo (5.4)

onde ngp é o fator de emissao espontanea, adotamos nesse trabalho ngp = 2,
h é a constante de Planck, f ¢ a frequéncia da portadora , Ggmp ¢ 0 ganho do

amplificador e By é a largura de banda éptica.

5.1 Estimativa de Erro do Canal

Nos DPCAs, a estimativa de erro de canal é baseada na estimativa da SNIR
em cada atualizacao. Entretanto incertezas ocorrem no processo de estimativa
da SNIR, que esta relacionada com a estimativa de erro do canal 6ptico no né
receptor. No processo de estimagao podem ser incluidos uma combinacao de
modelo analitico e/ou interpolagao de medigoes e simulagoes (PAN; YU; WILLNER,
2010). A SNIR em cada né nao é perfeitamente estimada, alguns parametros da
distribuicao da amostra recebida dependem nao sé da forma do pulso transmitido,
do tipo de filtro e da largura de banda, mas também sobre as deficiéncias do canal,
principalmente da dispersao pela velocidade do grupo (GVD - Group Velocity
Dispersion) e da emissao espontanea amplificada (ASE), e sobre a densidade da
poténcia espectral (PSD - Power Spectral Density) (PAN; YU; WILLNER, 2010).
Portanto, os valores obtidos apresentam uma caracteristica de estimativas do
erro aleatorio aqui representado pela variavel aleatéria €. Esta variavel aleatoria
depende de qual informagao esta disponivel na rede para executar a estimativa.
Além disso, a estimativa do erro do canal é rapidamente incorporada adicionando
um erro aleatério para a cada canal (Gy; ) e na SNIR calculada. A razdo entre a
matriz de canal estimada G e a matriz do canal real G é dada por (1+¢) onde €

€ [—9;0]. Assim, a matriz de canal estimada G, em cada iteracao, é dada por:

~

G=(1+)G, Yiee |50 (5.5)

Neste trabalho, o erro na estimativa do canal é considerado como uma variavel

aleatdria, com uma distribui¢ao uniforme 6 ~ U [0;1].

5.2 Compensacao dos Efeitos de Atraso

Em PONSs o atraso da propagacao de um sinal nao pode ser ignorado, por-

que existe um tempo de propagacao de ida e volta maior do que o tempo de
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propagacao de redes CDMA sem fio. Se o tempo de procesamento (incluindo a
codificacdo, a decodificagdo e a espera para a disponibilidade do canal) é con-
siderado em adicao ao atraso de propagacao do sinal, o tempo de atraso pode
ser dezenas de milissegundos (DURAND; ANGELICO; ABRAO, 2016). No entanto,
diferentemente das redes sem fio, em PONs as informacoes sobre o atraso de ida
e volta sdo conhecidos (PAN; PAVEL, 2010) (DURAND; ANGELICO; ABRAO, 2016)

(YANG; CHEN, 2010). O atraso de ida e volta total entre o ith né transmissor e
RT

o 1th n6 receptor ¢ dado por n;}* = ny + ny, + 1, onde ny e n, representam res-
pectivamente os tempos de propagacao de ida e de volta para a realimentacao do
sistema (DURAND; ANGELICO; ABRAO, 2016). Além disso, um periodo de atraso
extra pode ser adicionado em funcao do tempo de processamento. Neste con-
texto, se o atraso de ida e volta é conhecido, o tradicional método de predicao
Smith pode ser utilizado com os algoritmos de controle de poténcia para com-
pensar o atraso total de ida e volta (LEE; CHEN; CHEN, 2004) (GUNNARSSON;

GUSTAFSSON, 2003) (GUNNARSSON; GUSTAFSSON, 2001).

5.3 Analise de Complexidade

A complexidade computacional dos DPCAs é avaliada com base no tempo de
execuc¢ao, que quantifica o tempo gasto por um algoritmo até que a convergéncia
ou até que determinado nimero de iteragoes pré estabelecida seja alcancada em
funcao do nimero de operacoes matematicas e o nimero de ONUs. Nos DP-
CAs estudados, a complexidade computacional depende do niimero de operagoes
de multiplicacao e soma, bem como o nimero de iteragoes para se obter a con-
vergéncia do algoritmo. A complexidade computacional dos DPCAs pode ser en-
contrada numa mesma forma de que discutido em (SAMPAIO et al., 2011) e verifica-
se que a complexidade dos DPCAs é dominada pelas operagoes na equagao (3.1).
Assim, a complexidade computacional do DPCA-FM e do DPCA-V é da ordem
O(K?), em que K ¢ o nimero de ONUs. Além disso, os DPCA-PID-FM e DPCA-
PID-V nao aumentam a ordem de complexidade computacional quando compa-
rado com Distributed Power Control Algorithm - Foschini/Miljanic (DPCA-FM)
e Distributed Power Control Algorithm - Verhulst (DPCA-V), uma vez que nao

foi introduzido nenhum termo dominante com alta complexidade computacional.

A fim de realizar uma comparagao mais representativa, a complexidade do
algoritmo de controle de poténcia centralizado (realizado pelo processo de inversao
de matriz) é também avaliado. Assim, considerando que o controle centralizado

baseia-se na inversao de matriz, a complexidade de tempo no melhor caso, é dado



5.4 Resultados Numéricos 33

por O(K? - logK) (SAMPAIO et al., 2011).

5.4 Resultados Numéricos

Nesta se¢ao serao abordados os aspectos da convergéncia, o desempenho e os
efeitos da estimativa do canal. A taxa de transmissao individual igual a 40 Gbps é
considerada para cada Optical Network Unit (ONU) relacionada com tecnologias
de rede descritas em (KODAMA et al., 2013) (YOSHIMA et al., 2013) (MATSUMOTO
et al., 2014). Os principais parametros utilizados nas simulagoes numéricas utili-

zando o software de simulacao MATLAB, estao ilustrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros do sistema

Varidvel Valor

ay - Coeficiente de perda da fibra 0.2 (dB/km)
d;; - Tamanho do link [42:90] km

h - Constante de Planck 6.63 x 10734 (J/Hz)
f - Frequéncia da luz 193.1 (THz)
B, - Banda Optica 100 (GHz)
Ny, - Fator de emissao espontanea 2

Gamp - Ganho EDFA 20 (dB)

R¢ - Taxa de chip 320 (Gchips)
N - Tamanho do Coédigo 64

R; - Taxa de Bit individual 40 (Gbps)
Lawe - Perdas do AWG 16 (dB)
Lpragq - Perdas de Bragg 6.7 (dB)
P,.in - Poténcia transmitida minima -100 dBm
P« - Poténcia transmitida maxima 20 dBm

v; - SNIR Alvo 20 dB

No cenario da rede de fibra éptica, o comprimento do link a partir da OLT
para o n6 remoto é de 40 km conforme representado na figura 5.1. As ligacoes
entre o né remoto e as ONUs sao uniformemente distribuidas ao longo de uma
distancia com raios entre 2 e 50 km conforme demonstra a figura 5.2. Assim,
a gama dos comprimentos totais de ligagao é de 42 a 90 km. No DPCA-FM e
DPCA-V o parametro « ¢é igual a 0,5 para obter um equilibrio entre a velocidade
de convergéncia e a qualidade da solucao. Por outro lado, nos DPCA-PID-FM
e DPCA-PID-V os ganhos devem ser ajustados para que o DPCA-PID apre-
sente convergéncia (ANG; LI; CHONG, 2005). Em (PAUL et al.,, 2005) é sugerido
um algoritmo de controle de poténcia genérico baseado em PID. Sao considera-
dos multiplos parametros de ganhos para o PID e, dependendo das condigoes

do canal, o algoritmo escolhe os melhores ganhos (termos proporcional, integral e
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derivativo), resultando em controladores com base em comutacao. Para as primei-

tros,

ame

~

derado somente um conjunto de par

’

, € consi

3

ras avaliacoes deste trabalho

sendo 8 =0,5, a=0,2 e 0 =0,2, respectivamente ganho Proporcional, integral

e derivativo. Esses valores foram obtidos empiricamente.
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Distancia entre RN e OLT.

Figura 5.1

Fonte: o autor
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Figura 5.2

Fonte: o autor

Inicialmente os atrasos sao compensados conforme descrito no capitulo 5.2.

Nesses resultados, a ideia principal é avaliar o desempenho do DPCA-FM e

3

Cao

DPCA-V sob estimativas de SNIR reduzido. Completando a anélise, a avalia
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do desempenho dos DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V serao conduzidas com as
mesmas condicoes de SNIR. Em seguida, serao avaliados os efeitos do atraso em
ambos. As linhas tracejadas horizontais representam a alocacao de poténcia por
ONU obtido através do procedimento de inversao de matriz, que representam o
controle de poténcia centralizado e chamaremos a partir de agora de poténcia
alvo e estao representadas na figura 5.3 e figura 5.6.
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Figura 5.3: Poténcia alocado para 32 ONUs no controle centralizado (Inversao
de Matriz).

Fonte: o autor

O processo de inversao de matriz foi utilizado para avaliar a convergéncia nos
resultados numéricos. A fim de avaliar o desempenho da convergéncia relacio-
nado aos DPCA-FM e DPCA-V, a figura 5.4 mostra a evolugao de atribuigao
de poténcia por ONU para o nimero de iteracoes em considerando DPCA-FM e
DPCA-V para 32 ONUs.

Pode-se observar na figura 5.4 que a alocacao de poténcia por ONU chega a
convergéncia em ambos os regimes, ou seja, DPCA-FM e DPCA-V com 32 ONUs.
Contudo, o DPCA-FM atinge a convergéncia com um menor nimero de iteragoes
que o DPCA-V. Quando as linhas da figura 5.4 sao comparadas, observa-se uma
diferenca de aproximadamente 50 iteragoes a mais para a convergencia do DPCA-
V comparado ao DPCA-FM. Esta resultado esta relacionado com as equacoes

(4.5) e (4.8) pelo segundo termo da equagdo que é subtraido ou adicionado nos
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Figura 5.4: 40G-PON-OCDMA com 32 ONUs. Alocacao de poténcia por
ONU para DPCA-FM e DPCA-V.
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DPCA-FM e DPCA-V, respectivamente. Além disso, a convergencia lenta dos
DPCAs esta relacionada com a adogao de valores baixos de «; tal escolha foi
realizada com o objetivo de se obter a solucdo final (apés a convergéncia) sem
degradagao (DURAND; ABRAO, 2011) (DURAND; ANGELICO; ABRAO, 2016). Pode-
se observar na figura 5.5 que o NMSE decresce muito rdapido conforme aumenta
o ntimero de iteragoes. Além disso, a taxa de convergéncia do DPCA-FM e
DPCA-V, dada pela inclinacao da curva na figura 5.5, sao similares. A evolucao
NMSE conforme cresce o nimero de iteragoes representando a melhor qualidade

da solugao para ambos os DPCAs e pode ser também observados na figura 5.5.

A figura 5.7 mostra a evolugao da alocagao de poténcia por ONU para o
numero de iteragoes considerando o DPCA-FM e DPCA-V para 48 ONUs. Este
cenario, com aumento do nimero de ONUs foi proposto com o objetivo de avaliar
as estimativas de SNIR reduzido. Adicionalmente, a evolugao do NMSE conforme
cresce o numero de iteragoes, representa a qualidade das respostas em ambos os

DPCAs e esta ilustrado na figura 5.8.
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Figura 5.6: Poténcia alocada para 48 ONUs no controle centralizado (Inversao
de Matriz).

Fonte: o autor

Pode-se observar na figura 5.7 que a alocacao de poténcia por ONU nao
chega a convergéncia para a DPCA-FM. Por outro lado, a DPCA-V atinge a

convergéncia, mas com o numero de iteracoes para 48 ONUs maior do que o
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Figura 5.7: 40G-PON-OCDMA com 48 ONUs. Alocacao de poténcia por
ONU para DPCA-FM e DPCA-V).
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Figura 5.8: NMSE para DPCA-FM e DPCA-V com 48 ONUs.

Fonte: o autor

numero de iteracoes para o caso com 32 ONUs. O problema da convergéncia

DPCA-FM est4 relacionado com o formalismo da equacao (4.5). Nesta, o SNIR
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(7) estd no denominador e poderia ser representada por uma fun¢ado como ¢ =
ky~t, pois este tipo de funcao tem um incremento diferencial dp = —kvy=2 dv,
ou seja, a quantidade de ¢ variacao de pequenos desvios v depende do valor real
de v. Por outro lado, o DPCA-V apresenta o SNIR () no numerador e poderia
ser representado pela funcao ¢ = kv, pois esse tipo de funcao tem incremento

diferencial d¢ = —kd~ que ¢é independente do valor real de ~.

Esta propriedade faz a sensibilidade do DPCA-V independente do valor real
da SNIR. Enfraquecendo o sinal estimado, como resultado, o DPCA-V apresenta
pequena discrepancia da solugao do vetor 6timo poténcia e melhor convergéncia
do que o DPCA-FM. Vale ressaltar que a DPCA-FM nao alcancou seu SNIR alvo,
porque a poténcia maxima de transmissao ¢é atingida. Portanto, considerando a
acao integral deste algoritmo, a poténcia transmitida sera constantemente elevada
até que o erro de regulacdo na equagao (4.5) seja igual a zero. No entanto, o
aumento deste valor ird resultar no aparecimento de efeitos nao lineares na fibra
éptica (DURAND; ABRAO, 2011). Os efeitos nao lineares irdo degradar o sinal
6ptico e danificar o desempenho da rede éptica. A fim de avaliar o desempenho
dos DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V relacionado com a convergéncia e a qualidade
da solucao, a figura 5.9 mostra a evolugao da alocacao de poténcia por ONU para
o numero de iteragdes em considerando 32 ONUs. Além disso, a evolugao NMSE
para o numero de iteragoes que representa a qualidade da solucao para ambos os

DPCAs esta ilustrado na figura 5.10.

Pode-se ode poténcia por ONU chega a conbservar na figura 5.9 que a alocagao
vergéncia em ambos os cendarios, ou seja, DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V. No
entanto, o DPCA-PID-FM atinge a convergéncia com menor nimero de iteragoes
do que o DPCA-PID-V. Este comportamento esta diretamente relacionado com a
DPCA-FM e DPCA-V, que sao as origens dos DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.
A adigao dos elementos proporcionais e diferenciais com os parametros definidos
empiricamente nao alteram a tendéncia de atraso na convergéncia do DPCA-V
comparado com DPCA-FM. Ambos os DPCAs apresentam a mesma inclinagao
na NMSE, isto é, a mesma taxa de convergéncia quando o ntmero de iteragoes

aumenta.

A figura 5.11 mostra a evolugao da alocacao de poténcia por ONU para o
numero de iteracoes em para 48 ONUs. Além disso, a evolucao NMSE para o
nimero de iteragoes que representa a qualidade da solucao em ambos os Distri-

buted Power Control Algorithm (DPCA)s estd ilustrado na figura 5.12.

Pode-se observar na figura 5.11 que a alocacao de poténcia por ONU chega
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Figura 5.9: 40G-PON-OCDMA com 32 ONUs. Alocacao de poténcia por
ONU para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.
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Figura 5.10: NMSE para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V com 32 ONUs.

Fonte: o autor

a convergéncia em ambos os modelos, ou seja, DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.

Conforme ilustrado anteriormente, o DPCA-PID-FM atinge convergéncia total
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Figura 5.11: 40G-PON-OCDMA com 48 ONUs. Alocagao de poténcia por

ONU para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.
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Figura 5.12: NMSE para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V com 48 ONUs.

Fonte: o autor
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com menor numero de iteragoes do que o DPCA-PID-V. Além disso, o ponto prin-

cipal da figura 5.11 é a convergéncia total do DPCA-PID-FM no mesmo ambiente
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de enfraquecimento do sinal e do DPCA-FM ilustrado na figura 5.7. Por conse-
guinte, a adi¢ao dos elementos proporcionais e diferenciais nao altera o comporta-
mento de convergéncia DPCA-V. Para complementar a andlise, uma comparacao
entre a velocidade e a tendéncia da convergéncia para os DPCAs anteriormente
discutidas nesta secgao sao representados na figura 5.13 para 40G-PON-OCDMA
com 32 ONUs e figura 5.14 para 40G-PON-OCDMA com 48 ONUs.
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Figura 5.13: NMSE para DPCA-FM, DPCA-PID-FM, DPCA-V e
DPCA-PID-V para 32 ONUs..

Fonte: o autor

Pode-se observar na figura 5.13 que o NMSE para DPCA-FM e DPCA-PID-
FM apresentam o mesmo desempenho em termos de taxa de convergéncia para 32
ONUs, mas com um ganho de convergéncia (nimero de iteragoes para o mesmo
NMSE) para o DPCA-PID-V relacionado com o DPCA-V. No entanto, na fi-
gura 5.14 o NMSE para DPCA-FM ¢ elevado e nao representa a convergéncia
para um sistema com 48 ONUs. Em contra partida, para este nimero de ONUs,
o DPCA-PID-FM alcanga convergeéncia total. Adicionalmente, pode-se observar
na figura 5.13 e figura 5.14 que o NMSE para DPCA-PID-V apresenta um de-
sempenho um pouco melhor quando comparado com convergéencia do DPCA-V.
A diferenca na velocidade de convergéncia entre DPCA-PID-V e DPCA-V é ape-
nas marginal, sendo de aproximadamente de 5 iteracoes. A adicao dos elementos

proporcionais e diferenciais na DPCA-V nao altera a taxa de convergeéncia.
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Figura 5.14: NMSE para DPCA-FM, DPCA-PID-FM, DPCA-V e
DPCA-PID-V para 48 ONUs..

Fonte: o autor

Em seguida, sera analisado o efeito da estimativa de canal na convergéncia dos
DPCAs. A figura 5.15 representa a evolugao do NMSE para o niimero de iteragoes
considerando DPCA-FM e DPCA-V para 32 ONUs e a figura 5.16 representa a
evolucao do NMSE para 48 ONUs. Nestes resultados, considerou-se o erro de
estimativa de canal de 6 = 0, 0,1 , 0,2 e 0,3. Sera avaliada também a evolucao
do NMSE para o ntmero de iteragoes considerando DPCA-PID-FM e DPCA-
PID-V que estao ilustradas na figura 5.17 e figura 5.18 para 32 e 48 ONUs,

respectivamente.

Pode-se observar o impacto da estimativa de erro de canal sobre o desempenho
dos DPCAs. Aumentando a incerteza provoca-se a degradagao de convergéncia da
alocacao de recurso por ONU representada pelo aumento do NMSE. Destacando

que os erros de estimativa de canal apresenta o mesmo impacto em ambos os

DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.

A fim de avaliar o desempenho dos Distributed Power Control Algorithm
- Proportional-Integral-Derivative - Foschini/Miljanic (DPCA-PID-FM) e Dis-
tributed Power Control Algorithm - Proportinal-Integral-Derivative - Verhulst
(DPCA-PID-V) quanto o desempenho de convergéncia e qualidade da solugao

sob os efeitos do atraso, na figura 5.19 estd ilustrada a evolucao da alocacao de
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poténcia por ONU para o nimero de iteragoes considerando DPCA-PID-FM e
DPCA-PID-V para 32 ONUs. No restante desta se¢ao, no célculo do total de
atrasos de ida e volta considerou-se que a luz se propaga em aproximadamente
V = 2-10°km/s na fibra éptica e o algoritmo de controle de poténcia é atualizado
a cada 5 ms. Pode-se observar o impacto do tempo de atraso sobre o desempe-
nho do DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V. Quando o atraso é considerado, ha um
transiente na poténcia transmitida por cada ONU durante as iteracoes iniciais.
Em outras palavras, a poténcia transmitida por cada ONU converge em direcao
ao valor objetivo apds apresentar comportamento oscilatério. Em outra andlise,
quando compara-se as figuras 5.9 e 5.19, observa-se que com efeito do atraso
presente, é necessario mais iteracoes do algoritmo DPCA-FM para alcancar a

convergencia total para o mesmo valor de poténcia transmitida.
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Figura 5.19: 40G-PON-OCDMA com 32 ONUs. Alocagao de poténcia por
ONU para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.

Fonte: o autor

A figura 5.20 ilustra a evolugao da alocagao de poténcia por ONU para o
numero de iteragoes em consideragao para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V para
48 ONUs.

Na figura 5.20 pode-se observar um comportamento semelhante ao apre-

sentado na figura 5.19, no entanto, existem algumas diferencas no comporta-
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Figura 5.20: 40G-PON-OCDMA com 48 ONUs. Alocagao de poténcia por
ONU para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V.

Fonte: o autor

mento oscilatério e a amplitude da poténcia transmitida. Completando a ava-
liagao, uma comparacao entre a velocidade e a tendéncia da convergéencia para o
DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V previamente discutidos nesta secao e os DPCAs
com efeitos do atraso estao representados na figura 5.21 para 32 ONUs e 48 ONUs.

Pode-se observar na figura 5.21 que a NMSE para DPCA-PID-FM e DPCA-
PID-V apresenta quase o mesmo desempenho em termos de taxa de convergéncia
para 32 ONUs, no entanto o comportamento oscilatorio introduzido pelo efeito
do atraso influencia o NMSE. Na figura 5.21 o NMSE para DPCA-PID-FM e
DPCA-PID-FM com atraso para um sistema com 48 ONUs apresenta tendéncia
semelhante e a convergeéncia ¢ ligeiramente acelerada em comparacao com o sis-

tema sem atraso.

Apoés as analises realizadas nos DPCA-PIDs com os parametros obtidos em-
piricamente, sera empregada a técnica de PSO para encontrar os paramentos de
ajuste para o PID, ou seja, a sintonia do PID. A topologia adotada serd a DPCA-
PID-FM. Na tabela 5.2 estao descrito os parametros adotados para a realizacao
do PSO.
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Figura 5.21: NMSE para DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V com e sem atraso
com 32 e 48 ONUs.

Fonte: o autor

Tabela 5.2: Parametros do PSO

Variavel Valor

w - Peso inercial 0,85

¢1 - Aceleracao Individual 0,8

¢9 - Aceleracao do Grupo 0,15
Fitness (NMSE)?

O PSO traz como resultados diversos melhores pontos, ou seja, varios melho-

res pontos de ajuste do PID e os resultados sao apresentados na tabela 5.3.

O valor encontrado que apresentou o melhor desempenho de foi NMSE? =
1,0006 com parametros § = 1,8159, a = 0,0498 e § = —0, 0422, com a sintonia do
PID a alocacao de poténcia no DPCA-PID-FM com 32 ONUs esta representada
na figura 5.22.

Pode-se observar na figura 5.22 que a alocacao de poténcia por ONU chega a
convergéncia em menos de 5 iteragoes, apresentando melhora significativa quando

comparado a alocagao com sintonia empirica.

A sintonia do PID para redes 40G-PON-OCDMA com 48 ONUs foi realizada
utilizando a técnica do PSO e apresentou os seguintes melhores pontos de ajuste

apresentados na tabela 5.4.

O valor encontrado que apresentou o melhor desempenho de foi NMSE? =
1,0212 com parametros g = 3,1571, a = —0,3014 e § = —0, 1542, com a sintonia
do PID a alocagao de potencia no DPCA-PID-FM com 48 ONUs apresenta o
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Tabela 5.3: Sintonia do PID via PSO.(Sistema com 32 ONUs)

B a 0 (NMSE)?
1,3150 0,0498 20,0422 1,0006
1,7852 0,0056 0,0018 1,0007
1,3072 70,0222 70,0218 1,0008
1,8597 ~0,0837 0,0699 1,0018
1,9083 0,0434 -0,0089 1,0022
1,3076 0,1562 -0,0835 1,0037
1,3076 0,1562 -0,0835 1,0037
1,7994 0,0872 20,1097 1,0039
1,7181 70,0102 0,0332 1,0043
1,7845 20,0532 -0,0665 1,0055
1,7408 0,1398 -0,0467 1,0058
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Figura 5.22: 40G-PON-OCDMA com 32 ONUs. Alocacao de poténcia por
ONU para DPCA-PID-FM, empiricamente e com sintonia via PSO.

resultado apresentado na figura 5.23.
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Observa-se na figura 5.23 que a alocacao de poténcia por ONU chega a con-

vergéncia em menos de 5 iteracgoes, apresentando melhora significativa quando

comparado a alocagao com sintonia empirica.
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Tabela 5.4: Sintonia do PID via PSO. (Sistema com 48 ONUs)

g a 0 (NMSE)?
3,1571 -0,3014 -0,1542 1,0212
2.8228 -0,2154 -0,1277 1,0212
2.9267 -0,1685 -0,2414 1,0222
27514 -0,1160 -0,2181 1,0267
2,7502 -0,2614 -0,1640 1,0298
2,7235 -0,3095 -0,2047 1,0369
2,5397 -0,3093 -0,2133 1,0519
2,4680 0,0373 -0,3044 1,0577
2,3936 -0,2328 -0,0349 1,0649
2,3394 0,3118 -0,3586 1,0893
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Figura 5.23: 40G-PON-OCDMA com 48 ONUs. Alocagao de poténcia por
ONU para DPCA-PID-FM, empiricamente e com sintonia via PSO.

Fonte: o autor
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6 Conclusao

6.1 Conclusoes

Os algoritmos de controle de poténcia distribuido (DPCAs) baseados nos mo-
delos de Foschini/Miljanic (FM), Verhulst (V) e proporcional-integral-derivativo
(PID) foram investigados neste trabalho para a préxima geracao de redes épticas
passivas 40G-PON-OCDMA. Os DPCA-FM e V sao representados pela teoria de
controle classico como um controle integrador. O DPCA-FM apresenta limitacao
na estimativa em relacao ao SNIR em ambientes de sinal fraco, demonstrado pela
nao convergéncia. O desenvolvimento de DPCA-PID-FM e DPCA-PID-V base-
ado em topologias PID sao originados de DPCA-FM e DPCA-V, respectivamente,
e foram sugeridos neste trabalho para ultrapassar a limitacao desta estimativa.
Os resultados numéricos mostraram que o DPCA-FM atinge a convergéncia com
um numero menor de iteracoes do que a DPCA-V para valores de SNIR aceitaveis.
No entanto, quando estima-se cenarios com o sinal fraco, o DPCA-V apresentou
menor discrepancia da solucao 6tima e uma melhor convergéncia do que DPCA-
FM.

A implementacao das parcelas proporcional e diferencial no DPCA-V para
originar o DPCA-PID-V nao apresentou impacto significativo na tendéncia e
somente um pequeno ganho na taxa de convergéncia comparado ao DPCA-V
puro. Em contra partida, o DPCA-PID-FM foi capaz de alterar a tendéncia e
a taxa de convergéncia parcial do DPCA-FM, melhorando substancialmente seu
desempenho, principalmente quando a sintonia do PID foi realizada via técnica
heuristica PSO que acelerando a convergéncia nos cenario de 32 e 48 ONUs. O
incremento da estimativa de erro do canal fez com que a convergéncia apresentasse

erro (ou com convergéncia parcial) em todos os DPCAs estudados nesse trabalho.
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6.2 Propostas de Trabalho Futuros

A maturidade e o conhecimento técnico conquistados pelo longo periodo de
pesquisa e estudo abre caminho para avangos nas pesquisas e abordar outros
pontos de investigagao. Em continuidade ao trabalho, a rede proposta carece
de investigacao do compromisso desempenho x complexidade. Outra frente de
pesquisa é o estudo do erro na estimativa do canal com faixas que variam de 1% a
10% de erro. Adicionalmente o estudo das redes dpticas passivas, deixa evidente a
superior capacidade de transferéncia de informacao dos sistemas dpticos, as redes

Fi-Wi utilizam essas redes e sao promissoras candidatas para as futuras redes 5G.
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