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Controle de Poténcia em Redes OCDMA Estrela de
Multiplo Acesso via Modelo de Verhulst

Moanir Stabile Filho, Fabio R. Durand, Fernando Ciriaco, Taufik Abrao

Resumo— A utilizacdo da técnica de acesso miiltiplo por
divisao de codigos (CDMA) em redes puramente opticas foi
proposta levando-se em consideracao sua ampla largura de banda
optica. O CDMA éptico é uma técnica que permite a multiplos
usuarios compartilharem simultaneamente o mesmo canal de
fibra de modo assincrono sem delay e sem a necessidade de
gerenciamento de recursos (scheduling). No entanto, os niveis de
interferéncia de miltiplo acesso (MAI) serao significativos nesses
sistemas devido a natureza da deteccio de poténcia incoerente.
A reducao desse efeito de interferéncia ¢ crucial na melhoria de
desempenho dos sistemas CDMA opticos. Neste sentido, propde-
se a utilizacio de mecanismos de controle de poténcia, que
garante a cada usuario uma quantidade minima de poténcia
necessaria para um desempenho aceitavel do sistema. No controle
de poténcia centralizado é necessario que um né central tenha
informacdes sobre o ganho de todos os links. Ja no controle
de poténcia particionado (rede de acesso e rede de broadcast)
verifica-se que os sinais opticos apos o acoplador estrela nio
contribuem na determinacdo da MAI e por conseguinte na
poténcia 6tima. Neste trabalho, é proposto o controle de poténcia
para redes opticas particionadas a partir do modelo matematico
de Verhulst, modelo inicialmente elaborado para descrever o
crescimento populacional de espécies bioldgicas com restricio
de espaco fisico e de alimento. Com base na comparaciao dos
resultados verificou-se que o modelo de Verhulst é adequado
ao problema do controle de poténcia em redes CDMA oépticas
particionadas.
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I. INTRODUCAO E DESCRICAO DO PROBLEMA

Com o intuito de tornar mais util o uso de toda a largura
de banda disponivel nas redes dpticas, estudos mostram que
CDMA 6ptico oferece uma solucdo interessante para redes de
multiplo acesso. Muitas alternativas para aumentar a eficiéncia
espectral das redes Opticas e otimizar a utilizagdo de sua
enorme largura de banda foram sugeridas, entre elas: acesso
mdltiplo por divisdo de comprimento de onda (WDMA)
utilizando multiplexadores add-drop reconfiguraveis, acesso
multiplo por divisdo de tempo 6ptico (OTDMA) e acesso
multiplo por divisdo de cédigo 6ptico (OCDMA). Em um
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sistema OCDMA diferentes transmissores fazem o uso de
cédigos diferentes para espalhar seus dados, tanto no dominio
do tempo como no dominio da frequéncia. Os cédigos sdo
cuidadosamente projetados para que muitos transmissores pos-
sam transmitir simultaneamente sem interferir um no outro,
e o receptor pode selecionar o sinal transmitido desejado
decodificando adequadamente o sinal recebido [1]. OCDMA
permite acesso simultdneo a rede por miltiplos usudrios e
possui muitas vantagens, tais como, soft capacity, transmissao
de pacotes robusta, atraso de pacotes desprezivel e operacao
assincrona [2]. Entdo, OCDMA ¢ considerado como uma
das principais tecnologias futuras para trifego multimedia
suportando vdrios niveis de QoS. Todos os sistemas OCDMA
sofrem do problema de near-far onde os ndés mais proximos
tem suas poténcias muito mais superiores do que as poténcias
dos nés mais distantes. Portanto, transmitir o controle de
poténcia foi sugerido para as redes OCDMA para equalizar
a poténcia recebida de todos os usudrios resultando em um
consideravel ganho de capacidade, ja que esse controle de
poténcia se mostrou bastante eficiente nos sistemas sem-fio
[3]. Para redes OCDMA com nivel de QoS igual para todos os
terminais e todos os nés localizados a uma mesma distancia do
acoplador estrela, o controle de poténcia pode ser desprezado.
Devido ao aumento da demanda de varios niveis de QoS,
assim como nés muito espalhados geograficamente, o controle
de poténcia vai ser um ponto critico em redes OCDMA.
Implementando sistemas com varios niveis de QoS faz as redes
Opticas muito mais eficientes devido a otimizagdo dos recursos
disponiveis [4].

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

Trabalhos anteriores considerando o problema do controle
de poténcia em sistemas OCDMA estrela incluem [5], [4],
[6], onde foram encontradas vdrias alternativa para a solugdo
desse problema. Em [5] foi proposto o particionamento da
rede estrela em duas: rede de acesso e rede de broadcast.
Assim cada usudrio poderia ser equipado com a informacio
do status dos outros nds, isso permite a distribui¢do de poténcia
apropriada para suportar o balanceamento de poténcia. J4 em
[4] foi investigado o efeito da ndo-linearidade do fotodetec-
tor utilizando poténcia de transmissdo 6timo em uma rede
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OCDMA. O controle de poténcia ndo-linear éptico foi resol-
vido por repeticdes de um algoritmo proposto que converge
a um ponto Unico. E em [6], é utilizada Spectral Amplitude
Coding (SAC), uma técnica muito eficiente para eliminacio
da MAI, que se mostrou também vantajosa para o controle
de poténcia, sem deixar o decodificador mais complexo em
relacdo ao decodificador sem controle de poténcia.

Neste trabalho é estudado uma forma de se fazer o controle
de poténcia utilizando o modelo de Verhulst e comparando-o
com os resultados obtidos com controle de poténcia centrali-
zado e controle de poténcia particionado encontrados em [5].

II. MODELO DO SISTEMA

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

Nesta andlise [5], Tx; € o transmissor e Rx; € o receptor, Fig.
1. No transmissor, os dados de cada usudrio sdo convertidos
do dominio elétrico para o dptico com o uso de um diodo
laser e entdo codificados opticamente utilizando uma linha
de atraso Optico para produzir o sinal OCDMA temporal. As
poténcias dos lasers foram chamadas de P; para ¢ = 1, 2,
..., K. O sinal éptico codificado CDMA sofre atenuagdo ao
longo do enlace do né com o acoplador estrela e depois pelo
proprio acoplador estrela apds transmitir o sinal para todos
os nds através das fibras receptoras, com isso consegue-se ter
sempre o sinal e a interferéncia sobrepostos desejados no né
receptor. Esse sinal composto € entdo decodificado por um
filtro optico compativel com o codigo do usudrio desejado.
As perdas de poténcia na codificagdo e decodificagdo dpticas
foram consideradas iguais, entdo sao somadas as outras perdas
da fibra. Para um comprimento de fibra dptica total L;; [km]
do j-ésimo né Tx ao i-ésimo né Rx, as poténcias de entrada
e saida da rede sdo, [7]:

P, = aestrela Py €xp (_aL)a (D

Gestrela = 10 1OglO K — (10g2 K)lo loglo Y (2)

onde

P, = poténcia recebida;
P, = poténcia transmitida;
o = 57

~ 10log(e)’

a = coeficiente de atenuacdo da fibra [dB/km];
Gestrela = atenuacdo do acoplador estrela [dB];
v = relag@o de perda excessiva.

Na rede da Fig. 1, assume-se que todos os nds da rede
estdo distribuidos uniformemente em uma drea centralizada
no acoplador estrela com raio de Ly < 7 < Lpax. O
comprimento total da fibra conectando o i-€simo né receptor

Decodificador| 0

Acoplador
Estrela

Fig. 1. Rede CDMA Optica em Estrela.

ao j-ésimo né transmissor através do acoplador estrela pode
ser representado por

Lij = LY+ L i,j=12,.., K, 3)

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

G11 G12 GlK
G21 G22 GQK

G = ) ) 4)
Gk1 Gko Gkk

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

Os codificadores 6pticos da Fig. 1 codificam os bits dos
dados numa série de pulsos Opticos de alta taxa utilizando
as regras do Prime Code. O Prime Code gerado consiste
de um conjunto de blocos contendo um tunico pulso. Para
qualquer nimero primo ¢ um cédigo consiste de g blocos de
duracdo g chips. Um conjunto de sequéncias de cédigos de
duragio N = ¢? foi derivado em [8]. Quando os K usudrios
estdo transmitindo simultaneamente, a interferéncia total em
um dado receptor consiste da superposi¢do de K — 1 funcdes
de correlacdo cruzada distintas. Para essa classe de seqii€ncias
de espalhamento, a varidncia para as amplitudes da correlacio
cruzada é de 0% ~ 0,29, a qual resulta independente de ¢,
[7].

Admitindo-se controle perfeito de poténcia para todos os
usudrios Opticos, a relacéio sinal-interferéncia média (SIR) é
simplesmente,

q2

U%‘C(K_ 1)

Adicionalmente, utilizando aproximacdo Gaussiana quando
um grande nimero de usudrios dpticos estdo ativos, a pro-
babilidade de erro de bit pode ser de aproximada por [9]:

VSIR
2

SIR = (&)

Pp=Q (6)

A. O Problema do Controle de Poténcia em Redes Opticas

O controle de poténcia 6ptico em uma rede € um problema
de otimizac¢do. Denominando-se I'; a razdo entre a poténcia
da portadora pela poténcia da interferéncia (CIR) desejada a
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entrada do decodificador de interesse, tendo em vista obter
uma certa Qualidade de Servigo (QoS) associada a taxa de
erro de bit (BER) méaxima tolerada para o ¢-ésimo usudrio, e
definindo-se o vetor-coluna K-dimensional da poténcia 6ptico
transmitida P = [Py, P,,..., Px]T, entdo o problema do
controle de poténcia dptico centralizada consiste em encontrar
o vetor de poténcia 6ptico P que minimiza a fun¢ao custo [10]:

K
JP)=1"P=>"P, (7)
i=1
sujeito as restrigdes:
PG
Fi — = lG’ﬂ Z F* (8)
>, PiGij+N;
J=Lj#0
Puin < Py < Ppax Vi=1,..K 9)
onde
17 =11,...,1],

K = nimero de usudrios ativos na rede Optica,
G;; = atenuagdo da fibra entre o j-ésimo nd transmissor € o
i-ésimo nd receptor,
N; = poténcia do ruido no né receptor ¢,
I'* = CIR minima,
Utilizando notag¢do matricial, (8) pode ser expressa,
I-T"H| P >u, (10)

sendo I = matriz identidade, H = matriz interferéncia norma-
lizada, cujos elementos sdo definidos por:

o i
Hij_{ o (11)
a1 F D
© I*N
i= =t 12
U G (12)

em (12) tem-se a forma escalar do ruido. Resolvendo (10)
substituindo a desigualdade por uma igualdade, obtém-se a
solucdo do vetor poténcia 6timizada através da inversdo de
matriz:
P'=[I-T"H] ' u (13)

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

Ajustando a poténcia do ruido para zero e supondo
equilibrio perfeito da poténcia recebida em (8), pode-se con-
siderar que a CIR méxima alcancdvel com limitada MAI é,

1

K-1

Assim, a maxima CIR que pode ser alcancada na rede é
limitada ao nimero de nés (independendo do comprimento da
fibra), o qual é similar ao caso de uma unica célula em um

(14)

Fmax =

SIRmaX para vérios primes (q)
35 T T T ]

- —-g=17
300 ~© —g=23[]
: q=31

251

[dB]

max
/

20} . R

SIR

15+ =

101 1

i i i i
5 10 15 20 25 30
namero de usuarios (K)

Fig. 2. SIRmax para uma rede estrela para varios q.

sistema de telefonia celular. Utilizando (14), a maxima SIR
alcangdvel é

@ max q?

STRax = =
0(2)0 (K — 1)0(210

15)

Essa equag@o corresponde ao caso de usudrios com
poténcias iguais em (5). A Fig. 2 demonstra a variacdo da
STRyax de acordo com o tamanho da rede para diferentes
valores de ¢ (Prime Codes). Assumindo-se SIR .« = 20dB,
e analisando o gréfico, pode-se afirmar que para ¢ = 13 a
rede suporta no maximo 05 usudrios do total de 13 usudrios,
enquanto que para ¢ = 31 a rede suporta todos os 31 usudrios.
Na rede 6ptica estrela da Fig. 1, a ST R para o i—€simo usudrio
relaciona-se a matriz de atenuacdo da fibra por:

q2GiiPi

SIR; = (16)

K
otc Y, GiyPi+N;
j=1j#i
Desta forma, (16) pode ser utilizada em (6) para calcular
a probabilidade de erro de bit da rede optica CDMA estrela
admitindo o emprego de seqiiéncias do tipo Prime Codes, com
ou sem controle de poténcia.

III. CONTROLE DE POTENCIA OPTICO PARTICIONADO
A avaliacdo da poténcia 6tima pode ser simplificada pelo
particionamento da rede estrela em, Fig. 3:

a) rede de acesso, incluindo o acoplador estrela,

b) rede de broadcasting, situada apés do acoplador estrela.
Assumindo que g; = aestrelaexp(—aL;") é a atenuagdo do
né transmissor mais perda do acoplador estrela e que §; =
exp(—aL}*) é a atenuacdo da fibra do né receptor, a CIR no
i-ésimo receptor € dada por:

P;9:gi

K
> Pjgigi — Pigigi + N;
j=1

Ly = > I 7)
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Fig. 3. Particionamento da Topologia Estrela em Rede de Acesso e Rede
Broadcast.

com Gj; = g;g;. Neste caso, os elementos da matriz inter-
feréncia sdo dados por:

0
Hi':{ 9

Ea

i=j
i
Verifica-se que os cabos de fibra apds o acoplador estrela ndo
afetam a MAI encontradas pelos nds receptores [5].

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

(18)

Pig;
Fi = 1% N )
j=1
~ ID@ .
I = — 9% (19)
> Pijgj — Pigi

J

Il
—

onde foi desprezado o ruido de fundo na segunda expressao.
Adicionalmente, pode-se admitir I'; ~ T'; se:

N X
= <> Pig;— Py

(3

(20)
j=1

Portanto, em redes Opticas CDMA do tipo estrela com
MAI limitada, a CIR necessdria em cada nd receptor serd a
mesma daquela encontrada a saida do acoplador estrela: as
fibras conectadas apds o acoplador estrela ndo exercem efeito
sobre o balanco das poténcias 6timas. Neste caso, a solugdo do
problema do controle de poténcia € o autovetor correspondente
ao maior autovalor associado a decomposi¢do da matriz H.

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

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

IV. CONTROLE DE POTENCIA OPTICO VIA MODELO DE
VERHULST

Neste trabalho propde-se adaptar o modelo de Verhulst, an-
teriormente empregado na solugdo do problema de controle de
poténcia em sistemas de comunicac¢do sem fio [11], [12], para
o cendrio das comunicagdes CDMA 6pticas com configuracio
estrela. O modelo de Verhulst ¢ um modelo de crescimento
populacional que descreve a evolu¢do do niimero de individuos
de uma determinada espécie bioldgica, com o passar do tempo,
em um ambiente com limitagcdes de alimento e espago fisico.
Isto faz com que a populagdo cresca até um tamanho limitado.
O modelo dindmico atribuido a Verhulst [13] é€,

. p
p==z(p)=p <1 - ) 1)
p
Integrando-se analiticamente a equagdo (21) obtém-se,
exp(t)p(0)p*
p(t) = — p(H)p(0) 22)
p* +p(0) [exp(t) — 1]
cujo comportamento assintético €,
lim p(t) =p* (23)

t——+oo

para qualquer condi¢do inicial p(0) estritamente positiva, con-
forme Fig. 4, 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(+o00) = p*. Para o sinal dp/dt positivo, p(t)
aumentard até que p(+oo) = p* [11].

A versado discreta implementdvel para o modelo populacio-
nal de Verhulst, em termos da atualizacdo das poténcias dos
K usudrios em uma rede de multiplo acesso, é descrita por
[11], [12]:

Li(n)
Iy

}pi(n),izl,...7K.

(24)
sendo 0 < o < 1 o fator responsavel pela velocidade de
convergéncia (valores de o préximo de 1 indicam convergéncia
rapida) e simultaneamente determina a qualidade da solucio
(ap6s a convergéncia) em termos de erro quadratico médio em
relacdo a pj.

Tal procedimento até o equilibrio das poténcias caracteriza
o problema do controle de poténcia distribuido baseado na
equacdo de Verhulst.

Em [12] foram discutidas onze proposi¢des para provar a
convergéncia do algoritmo do controle de poténcia distribuido
de Verhulst (DPCA-V).

pin+1)=(14a)p;i(n) —«a [

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulacdes foram feitas em ambiente MatLab, utilizando
os pardmetros de sistema OCDMA estrela indicados na Tabela
I. Inicialmente, a poténcia 6tima dos lasers para o problema
do controle de poténcia particionado foi obtida para cada um
dos K usudrios via inversdo de matriz, obtendo-se o vetor P*
através da equagdo (13). A Fig. 5 exemplifica uma situacio
tipica para K = 31 usudrios, e a Fig. 6 apresenta a evolucio
das poténcias alocadas para os 31 nés (linhas cheias) segundo
a aplicacdo decorrente da equagdo (24), considerando n =
1,2,3,...,800 iteragdes. O sistema analisado considera uma
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Fig. 4. Curvas p(t) parametrizadas por diferentes condigdes iniciais p(0).

rede com noés distribuidos uniformemente distantes entre 2 e
50 km do acoplador estrela, maxima poténcia do laser de 20
dBm para cada né; desprezou-se o efeito da dispersdo e ndo-
linearidade da fibra. Observa-se que para valores reduzidos do
fator de convergéncia, o = 0, 1 na Figura 6.a, sdo necessarias
de 600 a 800 iteracdes para o algoritmo atingir os respectivos
valores das poténcias 6timas obtidos via (13), indicados pelas
linhas pontilhadas na figura. A medida que @ — 1, o
algorithmo de controle de poténcia de Verhulst converge mais
rapidamente para o vetor de poténcia 6timo as custas de uma
reducdo na qualidade da solucao [12], necessitando porém um
menor nimero de iteracdes, conforme indicado na Fig. 6.b.

TABELA I
PARAMETROS DE SIMULAGAO DO SISTEMA OCDMA ESTRELA

PARTICIONADO
Valores Adotados

Sistema OCDMA
Seq. Espalham. Prime, q 31
U?JC 0,29
Taxa de dados 2,5 Gb/s
Pot. laser disponivel Pmnax = 20 dBm
Prin = 0,01 Ppax

Parametro

#us. Tx 31
# us. Rx 31
Distancia Tx-Acoplador ~ ~ U/[2, 50] Km
Fibra Optica
Comprimento de Onda 1550 nm
¥ 0,2 dB
a 0,2 dB/km
DPCA Verhulst
Tipo distribuido
«a faixa [0, 10; 0, 99]

Assim, pdde-se verificar que com o controle de poténcia os
nés mais distantes (usudrios: 2, 4, 8, 14, 15, 28, por exemplo)
recebem mais poténcia do que os nds mais préximos ao
acoplador estrela (usudrios: 3, 13, 17, 19, 24, 31, por exemplo),
ao invés de todos receberem a mesma poténcia, 0 que causaria
uma grande quantidade de MAI no receptor, diminuindo assim
a capacidade do sistema.

As poténcias obtidas a cada iteracdo via modelo de Verhulst,
na Fig. 6, foram comparadas com a solucio da poténcia 6tima

(P*), obtida analiticamente em (13). Nota-se que independen-
temente da poténcia inicial atribuida a cada laser, assumida
uma variavel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo
[Prin; Pmax), @ aplicagdo da equacdo (24) permite obter a
convergéncia das poténcias dos lasers para as respectivas
poténcias 6timas apds um determinado nimero de iteracoes,
funcdo do pardmetro o. A medida que o (0 < a < 1)
cresce, a velocidade de convergéncia € melhorada. No entanto,
a qualidade da solugdo, isto é, o erro quadratico normalizado
em relacdo a poténcia 6tima analitica, P*, tende a aumentar
[12].

Para efeito de comparagdo, a Fig. S5.c indica a faixa
dindmica, em dB, para a matriz de interferéncia normalizada
H, correspondente a configuracio do sistema. Na configuracao
adotada, cujas distancias entre os lasers Tx e o acoplador
estrela assumem valores uniformente distribuidos entre 2 Km
e 50 Km, a matriz H resulta em valores na faixa de aproxima-
damente +5 dB. Por fim, a Fig. 5.b indica as correspondentes
distancias entre receptor e acoplador; conforme discutido
anteriormente, apds o acoplador estrela, ndo hid ocorréncia
de interferéncia de multiplo acesso (MAI), ndo contribuindo,
portanto, para o balango de poténcia dos lasers transmissores,
conforme ja mostrado no decorrer do trabalho.
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Fig. 5. Comprimento das fibras dos nés a) transmissores e b) receptores até
o acoplador estrela, ¢) matriz interferéncia H e d) poténcia 6tima dos lasers
com controle de poténcia particionado via P*, eq. (13).

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto o controle de poténcia 6ptico
distribuido utilizando o modelo de Verhulst para redes
OCDMA estrela particionado, comparado a qualidade das
solugdes encontradas com aquelas obtidas analiticamente via
inversdo da matriz de interferéncia. O controle de poténcia
centralizado necessita de um n6 central com informagéo sobre
o ganho de todos os links. J4 no controle de poténcia parti-
cionado cada usudrio poderia ser equipado com a informacao
do status dos outros nds, permitindo a distribui¢do de poténcia
apropriada para suportar o balanceamento de poténcia. Uma
vez que as fibras apds o acoplador estrela (nds receptores) nao
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Fig. 6. Curvas da convergéncia da poténcia inicial de cada laser para sua
respectiva poténcia 6tima: p;(n — co) = pJ,i=1,2,...,3Ll.a) a =0,1;
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influenciam no célculo do controle de poténcia (a CIR encon-
trada na saida do acoplador estrela € praticamente a mesma
encontrada nos nés receptores), pode-se utilizar somente o0s
parimetros dos transmissores da fibra e do acoplador estrela. A
qualidade da solucdo para o problema do controle de poténcia
proporcionada pelo DPCA de Verhulst é similar ao obtido
via inversdo da matriz interferéncia, mesmo quando ha erros
nas estimativas dos ganhos de canal 6ptico (atenuagdo, efeitos
de dispersdo, perdas no acoplador etc). Assim, um controle
de poténcia distribuido, onde cada ndé recebe a quantidade
de poténcia determinada para o funcionamento do sistema,
€ capaz de proporcionar um relativo aumento da capacidade
do sistema devido a diminui¢do da MAI proporcionada pelo
adequado balango de poténcia dos lasers.
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