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Atenuacao dos efeitos da temperatura ambiente en
redes OCDMA 2-D utilizando controle de poténcia
baseado em algoritmo de enxame de vaga-lumes

Thiago dos Santos Cavali, Fabio Renan Durand e Taufik Abréo

Resume— Este trabalho apresenta uma abordagem para o pode limitar o ndmero de usuarios que acessam a rede de
controle de poténcia em redes OCDMA 2-D (tempo/comprimento  maneira simultanea [2][3]. Um dos principais problemas
de onda) considerando os efeitos da variagéo da temperatura decorrentes da MAI é o chamado efaiar-far, no qual os
ambiente nas fibras Opticas. O sistema proposto utiliza uma npds receptores que Se encontram mais préximos dos
meta-heuristica baseada no comportamento de enxames de vaga- respectivos nds transmissores receberdo com uma poténcia
lumes para a otimizac&o da poténcia alocada para cada usuario major o sinal transmitido se comparado aos nés mais distantes
da rede. Toda a estrutura da rede e do algoritmo de ofimiza¢do, 2] Esse problema causa uma degradacdo da Relacdo Sinal-
ale?. (1as I\/Isg‘n;tfg)@es Ocomputimé)nals bst%o de§enVO|V'land €MRuido e Interferéncia (SNIR Signal to Noise Ratjp que
S?selggoes na varia(;éé desparf;nlie?ro(;sdoocéd?;o Zar?wostrr]:rlns ?qu?eso deV? ser evitado, ja que com uma SNIR alta & p_osswel reduzir
algoritmo utilizado é eficiente para realizacdo do controle de 0 humero de retransm|s§oe§ nas camadas superiores aumentado
poténcia nas redes OCDMA. assim a taxa _de transferéncia da redc_e [4_].

Existem diversos fatores que prejudicam o desempenho de

Palavras-Chave—Redes Opticas, Algoritmo do Enxame deUMa rede optica, sendo que esses fatores podem ter seus efeitos
Vaga-Lumes, Controle de Poténcia. amenizados através da utilizacdo de algoritmos de alocagéo de
recursos que controlam, por exemplo, a poténcia para cada né
da rede. Essa alocacéo de recursos aumenta o desempenho e ¢
utilizacao da rede, podendo ser realizada através da otimizacao
da SNIR [4]. Um dos efeitos que afetam a qualidade de
transmissdo das redes OCDMA ¢é a variacdo da temperatura
each user in the network. The network structure and the ambignte. Esse efeitolé geralmente dificil de ser determing_do €
optimization algorithm, as well the computational simulations a’T‘e.”'Z&dO de maneira precisa para as redes que utilizam
are implemented in MATLAB® environment. The obtained codigos 2-D (tNempo/cherr.lmento de onda) devido a sua
results are analyzed based on variation in code parameters and 9rande flutuacéo e dinamica natural [5][6]. Esses efeitos
show that the algorithm is efficient to realize the power control in ~ 0correm mesmo em fibras com compensacéo de disperséo e
OCDMA networks. por isso ndo devem ser ignorados, ja que causam decodificacao

incorreta e, consequentemente, erro na detecgautd3][5].

Keywords—Optical Networks, Firefly Algorithm, Power A atenuacdo dos efeitos da variagdo da temperatura
Control. ambiente vem sendo estudada para redes OCDMA com

cédigos em duas dimensbées (OCDMA 2-D) e diferentes
l.  INTRODUCAO propostas surgiram para esse fim. Em [5] ha a proposta de

mudancas no projeto do coédigo a ser utilizado, tendo em vista

A uilizacdo da fibra optica para transmissdo d:'gue com uma reducdo do espacamento de canal da rede os
informacdes apresenta diversas vantagens, dentre elas a graffi@os da variacso da temperatura ambiente s3o reduzidos de
capacidade de comunicacdo, baixa atenuacdo, imunidade,;

. N o L T @neira significativa. J& em [7] um controle de poténcia
interferéncia eletromagnética, abundancia de matéria-primaseado em l6gidazzyrealiza o ajuste dos pesos de c6digo da
potencial de reducdo de custo de fabricacdo [1][2]. A

YO . LG : ede considerando a leitura de sensores externos que medem a
vantagens da utilizacdo das fibras Opticas como meio d@mperatura na fibra. Em [8] é realizado o controle dinamico da
transmissdo, aliadas com o bom desempenho da tecnologia figancia do sinal 6ptico transmitido através de algoritmos de
Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo (CDMA €ode  gnyames de particulas (PS@article Swarm Optimizatigre
Division Multiple Accegs nas redes sem fio levou o

) A : de coldnia de formigas (ACO Ant Colony Optimization A
desenvolvimento de redes Opticas CDMA (OCDM®ptical  5p6rdagem através de algoritmos meta-heuristicos baseados em
CDMA), nas quais cada usuario ou canal l6gico de transmiss

) 3di fico d q | fisi Opulacdes se mostra uma solucdo de menor custo
possul um codigo especiiico dentro de um canal fIsico okymputacional e complexidade quando comparado a métodos
espectral comum [3].

bl q d dltiol dmatemé\ticos (como inversdo de matrizes) [8].
Dentre os problemas decorrentes do acesso multiplo das g trapalhos citados anteriormente mostram que o controle

redes OCDMA cabe destacar a interferéncia entre codigos dg poténcia transmitida através de um ajuste baseado
diferentes usuarios, usualmente chamada de Interferéncia gieatamente na SNIR desejada pode atenuar de maneira
Acesso Mdltiplo (MAI —Multiple Access Interferenfeque  ginamica os efeitos adversos da variacdo da temperatura
ambiente em uma rede Optica, além de ser uma solugdo de
I:J)aixo custo e complexidade [3][8]. Nesse contexto o objetivo

Abstract—This paper presents an approach for power control
in OCDMA 2-D (Time/Wavelength) networks taking in account
the adverse effects of environmental temperature variation in
optical fibers. The proposed system uses a meta-heuristic based
on behavior of firefly swarms to optimize the allocated power for
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OCDMA visando atenuar dinamicamente os efeitos dao pico de autocorrelacdo dos cédigos, o que diminui o
variacdo da temperatura ambiente. desempenho da rede. A causa dessa diminuicdo é o chamado
O restante do trabalho € organizado da seguinte maneigfeito de distorcdo temporal, que distorce o sinal de
Na secdo Il sdo abordados aspectos relacionados as regggcorrelagdo em altura, forma e comprimento e tem como
OCDMA 2-D, na secdo Il séo tratados os efeitos da variacg§rincipais variaveis a magnitude da mudanca de temperatura e

da temperatura ambiente e na secéo IV € descrita a estratégi@omprimento ddink. O efeito da variagdo na temperatura
de controle proposta. Resultados numéricos s&o mostrados Nayiante na envoltérias) do sinal de autocorrelagdo

secéo V e, por fim, as conclusGes séo apresentadas na secao,¥L | vinio cada pulso de comprimento de onda com uma

forma Gaussiana é dado por [5]:
.  ReEDESOCDMA 2-D

Nesse trabalho, a rede utilizada é constituid&poK nos -1 (— KAt |2
ligados entre si através_de um gcoplador estrela passivo de S :Z Pp exd- 2,77L J 2
acordo com a estrutura vista na Figura 1. k=0 r-Ar
rs— ] & & [ nformacie OndefF, € uma constante que representa a poténcia de pico da
Usudrio #1 H TX‘| | RX‘H Usudrio #1

envoltéria do sinal,r é o comprimento dachip, Até a
variacdo de temperatura que induz a distorgdo tempdyalée
0 encolhimento do comprimento de pulso para cada pulso de
' comprimento de onda. Por fim, a poténcia perdida pela
1 variagdo de temperatura ambiente é definida Ror=St/w
N [8]. A divisédo porw ocorre devido ao fato de o pico do sinal

Informagéio Coatater | 1, | i g | " Informacéo ~ Ly L -
Ususrio ik H scoun” | e | 2 oo™ | R [T Usudrio ik de autocorrelacao para codigos 2-D com peso de cadigy

Fig. 1. Arquitetura da rede OCDMA 2-D

Acoplador
Estrela

Informag&o Codificador | 1. Decodificador | o Informag&o
Usuério #i ocoMA g ey N g ocomA i Usudrio #j
i 7

& para um caso ideal [5].

Na topologia mostrada na Figos nds transmissoresx IV. CONTROLE DE POTENCIA COM ALGORITMO DO ENXAME
e receptores RY) criam um caminho virtual baseado no DE VAGA-LUMES
cédigo. Considerando essa distribuicdo dos nds, a poténcia .
recebida pelo j-ésimo n6 ¢ dada por [8]: A. Controle de poténcia em redes OCDMA
O controle de poténcia aparece como um grande desafio
ardi (1) quando se trata de redes OCDMA. Isso ocorre porque em
redes reais a poténcia do sinal recebido € significativamente
diferente para os varios nds da rede, sendo que os nés mais
sendog; a poténcia transmitida pelo i-ésimo né transmissorproximos ao acoplador estrela transmitem com uma poténcia
a; a atenuacéo da fibra (ekn ), @.rer: @ atenuagdo do maior quando comparado aos noés mais distantes, sendo essa
acoplador estrela (em unidades lineared) a distancia entre condicdo chamada efeitoear-far Sendo assim, se faz
um né Tx e um Rx [8][9]. necessario um controle de poténcia que possa ser realizado de
Por caracteristicas de viabilidade, os equipamentg§aneira a atenuar dmanpcamente as perdas causadas por esse
considerados para a rede podem ser fabricados utilizangéeito dependendo do numero de nés transmissores ativos na
plataformas com tecnologias disponiveis de baixo cust¢€de. Esse controle de poténcia € feito pela otimizagdo da
robustas e leves [8]. SNIR e melhora o desempenho da rede, podendo inclusive ser
A rede em questdo faz uso de uma codificacdo na qual g4lizado para atenuar os efeitos da variacdo da temperatura
codigos sdo baseados em comprimentos de onda e no temp@iPiente [8][9]. o »
sendo os codigos chamados de 2-D WH/ZIS Wavelength- Definindo o vetor coluna de poténcias transmitidas como
Hopping/Time-Spreadir)g jé que essa combina(;éo send0p=£:_:,p__,,._.,pr3', [0} problema de controle de poténcia
proporciona maior flexibilidade na escolha dos cédigogem redes dpticas € localizar o vegogue minimize a fungéo
Opticos aumentando a capacidade do sistema [10]. Um cédigasto.¢p.), podendo ser representado como [9]:
bidimensional pode ser representado pltx{Vr, . l..1.),

P = Qestrela pi €

gue consiste em um conjunto de matrizes bindWaaV;, minJ (p)= min 1" p= min Z pi (3)
onde N; simboliza o nimero de comprimentos de onda paof poof pito - 4=
disponiveis para transmissao dos cadigds ® comprimento S
do codigo. Esses codigos possuem pesoestricdo de auto Sujeito a:
correlacdd,, e restricdo de correlagéo cruzadé?]. F>r’, Rrin < pi < Prmax (4)
lll.  EFEITOS DA VARIAGAO DA TEMPERATURA AMBIENTE Ondes’=[J,...,1], »: é a poténcia transmitida pelo i-ésimo nd,

Nas redes OCDMA 2-D os efeitos da variagio dd "~ simboliza a CINR (Relagdo Portadora-Interferéncia mais
temperatura ambiente ocorrem devido ao fato de os cabos @Hido) alvo efi € a CINR do i-ésimo n6. Vale Ressaltar que
rede estarem enterrados a uma profundidade de 60 a 120 &CINR se relaciona com a SNIR) @m termos deéNr e do
estando sujeitos a variactes de temperatug208 C [11]. valor médio de correlacdo cruzadas, ou seja,

A variacdo da temperatura ambiente causa uma diminuicap= (NT/p)Zr [8].
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Utilizando notacBes matriciais, pode-se descrever a CINR TABELAI.  PARAMETROS DO SISTEMA
como sendd-#H]p =u, ondel é a matriz identidadé] é a | Parametro Valor
matriz de interferéncia normalizadai& a poténcia do ruido.| K — Numero de usuarios 4,8el2
Substituindo a desigualdade por uma igualdade € possjuel Constante de Planck f,63x107 % [J/Hz]
determinar o vetor poténcia otimizadd = [7 — I*H]~'u | 11y - Fator de Emissio Espontanea 2
sendo que a inversdo matricial equivale a existéncia de unj 1#,,, — Ganho do amplificador 20 [dB]
de controle de poténcia central que fornece todas |&$ - Largura de Banda Optica 100 [GHz]
informacdes sobre a arquitetura da rede fisica, comd fa Frequéncia da luz 193 [THz]
distancia entre os nés da rede e a dindmica do trafego g%_COmpﬂmemo do Link 4:50 [km]

pacotes [8,9].

) . . cty — Atenuagdo da fibra 0,2 [db/km)]

Como alternativa para a alocacdo de poténcia em redes — _ 0.0025

OCDMA pode-se utilizar a seguinte funcéo custo [12]: Dy ey — Coeficiente térmico [ps/nm.km/°C]
1 & . Pk AT- Variacdo da temperatura 0:20 [°C]
J(p)= max—z FkIIm (l— j ®) [aa- Espagamento espectral 0,4 € 0,8 [nm]

L K k=1 Prmax AX — Espessura de Pulso Espectral 1,4 [nm]

Sujeito a: V% - SNIR alvo 20 dB
k2pk, 0< g < Px, R =R , .
Vie=yx d< min (6) A. Determinacdo de parametros otimizados para o FA

OkOKreDl=12..,L De maneira a determinar os parametros otimizados do FA

) ) ara o controle de poténcia em redes OCDMA 2-D e comparar

Onde L é a quantidade de diferentes grupos de taxa o desempenho desse algoritmo com o método matemético da
informagGes que o sistema permiteKe € o nimero de inversdo de matrizes, foram feitas simulagdes utilizando
usuérios nd-ésimo grupo com taxa minim& .. FF™ é a  MATLAB ®. A metodologia adotada é baseada na utilizada em
[15] e consiste no ajuste dos parametros numero de
vagalumes¥, a, § ey, sendo que a avaliagdo de desempenho é

feita levando em conta o nimero de iteracdes até a
. convergéncia do FA para o valor 6timo de poténcia
B. Algoritmo do Enxame de Vaga-Lumes transmitida e o Erro Quadratico Médio Normalizado (NMSE —

O. algoritmo do enxame de vaga-lumes (FAFiefly Normalized Mean Square Errfpentre o valor 6timo e o valor
Algorithm) tem como base o comportamento dos vaga—lumegbtido O NMSE é calculado por [8]:

que, através de um processo de bioluminescéncia, emitem luz

como uma forma de comunicac¢do e para atrair presas [13]. O

FA se baseia na ideia de associar o movimento dos vaga- ”
lumes guiados pela emisséo de luz com uma funcao objetivo a NMSE=E —_—
ser otimizada, o que torna possivel a determina¢do do ponto || I0||
otimo dessa fungdo. Esse movimento é realizado de maneira

gue a cada iteracdo do algoritmo um vaga-lume com menos

brilho se movimente em direcdo a um mais brilhante. [14].  Ondell-Il € a norma euclidiana®]] € o operador esperanca.
As principais variaveis de controle do algoritmo sdo a Na& abordagem adotada a poténcia transmitida utilizada

atratividade [f), o coeficiente de absorcdo do meig, (a Parao calculo da NMSE € obtida a partir de uma média de 100

aleatoriedadea, 0 nimero de vaga-lumes e um parametro dééntativas sendo que a cada tentativa o valor da NMSE ¢
controle da aleatoriedade)(Para mais detalhes e formulagdo©btido apos 1000 iteracoes do algoritmo. Ja para a

matematica do algoritmo podem ser consultados [13] e [14]. determinacdo do numero de iteracoes até a convergéncia
observou-se 0 menor numero de iteracdes dentre todas as

V. RESULTADOS tentativas para que a diferenca entre o valor obtido pelo FA e

. . . . 0 valor é6timo fosse menor qé&10™.
] A rede, ut-|I|zada para as simulagbes é 9aractenzagla PO bara o ajuste dos valores dos parametros citados
cédigos  opticos (8 x 200,4,1,0), ou seja, possui 8 jnieriormente o processo de otimizagéo foi dividido em quatro
comprimentos de onda disponiveis, comprimento de c0digo 4,555 consistindo na determinacdo do valor otimizado para:

200 chips peso de codigo de 4, e restricbes de 1 para aUlimero de vaga-lumesse(consideranda. = f =y = 1),a, § €

correlacdo e 0 para correlacdo cruzada. Outros parametr, SApés a analise de desempentersuserro, foi possivel
utilizados sao descritos na Tabela |. Vale ressaltar que ﬁegar nos valores mostrados na Tabela IL.

valores utilizados para os parametros da rede sdo valores

tipicos abordados na literatura para dispositivos que integra@ Utilizagao do FA para controle de poténcia

uma rede com cédigos 2-D com as caracteristicas descritas Apbs a determinacio dos parametros otimizados para o FA

<[':11c2||]”na. Esses valores sdo utilizados em trabalhos como [8&am feitos testes para verificacdo da eficacia do controle de

poténcia utilizando o algoritmo proposto. Esses testes se
basearam na metodologia adotada em [8] que consiste em uma

funcao limiar, sendo igual a 1 para os nés nos quaisy’ e
0 caso contrario.

2

*

()
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TABELAIL  VALORES OTIMIZADOS PARA OS PARAMETROS D&A 3 e considera os nés distribuidos em distancias de 6 até 48 km
Parametro Valor Otimizado sendo parte dessa distancia do transmissor ao acoplador e
Nimero de vaga-lumes 20 parte do acoplador até o receptor. S&o considerados
0 0,965 espagamentos espectrais de 0,4 nm em (a) e 0,8 nm em (b),
a 0,8 uma variacdo de temperatura ambiente de 20° C para todos 0s
B 0,2 nés e a poténcia obtida via inversao de matrizes é representada
Y 0,1 pelas linhas tracejadas horizontais para efeito de comparagéo.
verificagdo da eficacia do controle de poténcia com base na %! ‘ ‘ ] o0
variacdo dos parametros da rede OCDMA e dos cédigos 2-D Comgasenly d"ﬁh“k(km”
mostrados na Tabela I. — 12 ‘ 1

O primeiro cenério considerado foi a variagdo da = o ‘ ‘| |
temperatura ambiente. Os resultados obtidos para essa e |
condicdo podem ser vistos na Fige consideram uma rede s 10°) —Z i |
com 4 nos distribuidos em uma area de 4:50 km dividida em = ]
distancia do transmissor até o acoplador e distancia do%
acoplador até o receptor, além de um codigo 2-D com Z i
espagcamento espectral de 0,4 nm e 0,8 nm. e " |

107 T 107 pyr 2 Freeresrereesese)
Variacdo da ; ] E 107 4 107
Temperatura (°C) 1
e i
* 5 esessessssees
- w . tr .. k. S ——
—— 15

5 — . R sstssssssac

é: . ".“ - | -:g:::;;::;g::; - cecneenr? . eees

-‘E’ 107 1074 F | = 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000

E f ] Iter?;;)oes Tteracdes

L | 1 Fig. 3. Poténcia transmitida por iteracdo do FA considerando variacdo no

,_g ) IL . comprimento ddink para espacamento espectral de 0,4 nm (a) e 0,8 nm (b)

~

LA Novamente pode-se perceber que os resultados do FA

&, ) convergem para o0s resultados obtidos pela inversdo de

107 — 107 7 matrizes em todos os cenarios considerados. Pode-se notar
""""""""" também que quando se aumenta a distancia os nds mais
I ISP P TS PP IO distantes do acoplador transmitem com uma poténcia maior

0. 20 400 o EgdA00 U 20 900 ool B0 (06D gue 0s nos mais proximolsso se deve ao fato de o controle
Iteragdes Iteracdes

@ ®) de poténcia atenuar o efeitmear-far, melhorando o
Fig. 2. Poténcia Transmitida por iteragéo do FA considerando variagéo CQesempenho_ da rede. A analise da 'nf_|UénC'a do espacamento
temperatura ambiente e um espagamento espectral de 0,4 nm (a) e 0,8 nm@$)pectral € similar a realizada para a Eig.
A proxima analise a ser feita se refere a qualidade dos
Na Fig. 2 as curvas marcadas representam a média desultados obtidos. Essa analise se baseia no NMSE a cada
poténcia transmitida para os 4 nds considerando uiteracdo e na variagdo do numero de usuarios da rede e os
determinado valor de variacdo da temperatura ambientegsultados podem ser vistos na Fig. Considera-se uma
enguanto as linhas tracejadas representam a poténcia otim@iacdo de temperatura fixa de 20° C para todos os nés da
calculada pelo método da inversédo de matrizes. Sendo assimiede, uma distribuicdo uniforme dos nés em uma area de 4 até
notavel a convergéncia dos valores da poténcia transmitid® km e cddigos com espacamento espectral de 0,4 nm.
estimada pelo FA para os valores calculados via inversdo Na Fig.4 pode-se perceber que o NMSE comega com um
matricial. Pode-se perceber também os efeitos da variacéo d&lor alto e diminui com o passar das iterages. Para as redes
temperatura ambiente na rede considerada, ja que conforg@m 8 e 12 nés o NMSE estabiliza ap6s a convergéncia,
ocorre um aumento na variagdo da temperatura ambierg@quanto para a rede com 4 nés o erro diminui cada vez mais
ocorre também um aumento na poténcia transmitida médimesmo ap6s a convergéncia. Esse resultado mostra a
Outra observacdo a ser feita é a influéncia do espacamenmtoalidade do FA na busca pelo valor 6timo, ja que mesmo
espectral tendo em vista que ao realizar uma comparacao afos atingir a convergéncia ha uma busca pela diminuigdo do
Fig. 2 (a) com a Fig2 (b) é notdrio o aumento da poténcia erro para a rede com 4 usuarios, sendo que proximo a iteragéo
transmitida quando se dobra o espacamento espectral. E3§90 o NMSE apresenta uma ordem deé“l®ara as redes
aumento na poténcia transmitida ocorre de maneira @m 8 e 12 nos, no qual o NMSE se estabiliza ap6s a
compensar a perda de poténcia causada por uma ma@mnvergéncia, o valor do erro é bastante pequeno quando
distorcdo temporal que surge devido ao aumento deomparado a outras abordagens presentes na literatura. Pode-
espagamento espectral. se observar também que um aumento no ndmero de usuarios
O proximo cenario analisado é a poténcia médiala rede acarreta um maior erro. Isso é esperado devido ao fato
transmitida considerando a variacdo da distancibinigpara  de o problema de otimizag&o da SNIR ter uma fungéo custo e
uma rede composta por 8 nés. Esse cendario é mostrado na Fégtricdes ndo convexas, 0 que acarreta em um maior nimero
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de maximos locais que podem interferir na convergéncia dmequeno para a poténcia étima obtida pelo método da inversao

algoritmo para o ponto étimo da funcao [8]. de matrizes para todos os cenarios considerados. Por fim foi
abordada uma comparacédo entre os resultados obtidos pelo FA
" ! ' ' ' : . ] e por outros algoritmos como PSO e ACO para o controle de
S Ntimero de nos da rede poténcia considerando cenarios de rede semelhantes. Os
—— 4 1 resultados mostraram que o FA possui um desempenho
il » : fz | melhor ou igual aos outros algoritmos em termos de numero
de iteracOes até a convergéncia e um desempenho
" significativamente melhor em termos do NMSE por iteracéo.
My o om e s s e e ae s Como os resultados numéricos indicam a utilizagcdo do
10 \.lw 1 algoritmo dos vaga-lumes é uma opcao viavel e de baixo custo
2 . computacional (ja que elimina a necessidade da utilizagédo de
= LI o R R R R R A < A i
z . !”netodos numericos custosos computacionalmente, como a
w02 ha J inversdo matricial) para a realizacdo do controle da poténcia
u transmitida visando atenuar dinamicamente os efeitos da
"'*a.ﬁ variacdo da temperatura ambiente em uma rede OCDMA 2-D
sl " | com uma configuracdo como a utilizada nas simulactes
t._b realizadas.
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