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Resumo

Neste trabalho é investigado o controlo éptimo de poténcia em redes opticas de
acesso multiplo por divisao de cédigo (OCDMA) através de algoritmos de op-
timizagao por enxames de particulas (PSO) e desenvolvido um PSO modificado
baseado em miiltiplos enxames. O algoritmo ¢é utilizado para encontrar poténcias
6ptimas e garantir uma razao sinal ruido mais interferéncia (SNIR) que possa
garantir qualidade de servigo (QoS) de transmissao. Para o estudo deste traba-
lho foram considerados c6digos nao coerentes unidemensionais (1D) conhecidos
como codigos primos e considerados os efeitos de ruido de emissao espontanea do
amplificador 6ptico (ASE). Foram investigados a influéncia da determinacao dos
parametros para algoritmos PSO para o problema de alocagao de poténcia em re-
des OCDMA, e investigado também adaptagoes ao algoritmo PSO para garantir
a convergéncia, sobreposicao de restricoes de SNIR e a capacidade de gerar so-
lugoes validas. Os principais resultados apresentados fornecem uma comparacao
de desempenho entre o PSO e o PSO modificado proposto neste trabalho para o
problema da alocacao de poténcia em redes OCDMA.

Palavras-Chave

PSO, PSO modificado, Sub enxames, Redes OCDMA, Alocacao de Poténcia,
Contorolo Optimo de Poténcia,






Abstract

This dissertation investigated the optimum power control in optical networks with
code division multiple access (OCDMA) using particle swarm optimization (PSO)
algorithms and developed a modified PSO based on multiple swarms. The algo-
rithm is used to find optical powers and ensure signal noise plus interference ratio
(SNIR) that can ensure quality of service (QoS) of transmission. For the study
of this work were considered not coherent unidemensionais codes (1D) known as
prime codes and considering the effects of amplifier spontaneous emission (ASE)
noise of the optical amplifier. We investigated the influence of the parameters
for determination of PSO algorithm for power allocation problem in networks
OCDMA, and also investigated adaptations to the PSO algorithm to ensure the
convergence, overlapping of SNIR constraints and the ability to generate valid so-
lutions. The main results presented provide a comparison performance between
the PSO and modified PSO proposed in this paper for power allocation problem
in OCDMA networks.

Keywords PSO, modified PSO, sub-swarm, OCDMA networks, optimum
power control, power allocation.
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Capitulo 1

Introducao

A comunicacdo por redes de fibra 6ptica é uma tecnologia eletricamente passiva
e imune a interferéncia electromagnética, possui uma elevada largura de banda
que possibilita aumentar a capacidade de transmissao, além disso, as redes de
fibra optica apresentam alta escalabilidade com baixo custo, e.g., a utilizagao de
multiplexagem por divisao dos comprimentos de onda (WDM) e processamento
digital de sinais. Entre outras vantagens, as redes de fibra 6ptica sao preferencial-
mente utilizadas para a transmissao de informagcoes em locais onde a interferéncia
eletromagnética é um fator de ruido, e.g., industrias e e empresas produtoras e
distribuidoras de energia eléctrica. A crescente demanda por maiores taxas de
transmissao e largura de banda exigem que as redes sejam capazes de suprir
necessidades dos utilizadores e também garantir a qualidade de servigo (QoS).

Redes 6pticas de acesso multiplo for divisao de cédigo (OCDMA) s@o capazes
de oferecer menores requisitos de tempo e frequéncia em comparacao com ou-
tras técnicas de transmissao em fibra éptica, a implementacao de redes OCDMA
através dispositivos passivos oferece maior transparéncia e flexibilidade de confi-
guracao do encaminhamento evitando a utilizacao de conversoes eletroopticas e
optoelétricas.

Os algoritmos de optimizagao por enxame de particulas PSO sao algoritmos
de optimizacao conhecidos por oferecerem boas solugoes em relacao a sua com-
plexidade de implementacao, e a sua vasta utilizacdo em diversos problemas de
optimizagao pricipalmente na engenharia.

1.1 Contextualizacao

O presente trabalho determina e investiga a influéncia dos parametros do algo-
ritmo PSO para o problema de alocacao de poténcia em redes épticas, bem como



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

apresenta adaptacoes através de condicoes iniciais e de contorno para parametros
do PSO cléssico de forma a garantir solugoes validas ao sobrepor as restricoes de
razao sinal ruido mais interferéncia impostas pela utilizacao de codigos primos.
Posteriormente, o presente trabalho oferece novas abordagens do PSO para o pro-
blema de optimizac¢ao na alocacao de poténcia em redes OCDMA considerando
a capacidade e viabilidade de implementacao da rede.

Quanto a simulagao, serd utilizado o ambiente de MATLAB; todos os algo-
ritmos desenvolvidos estao comentados ao longo dos Anexos.

1.2 Problema

A problemética do controlo de poténcia para redes OCDMA apresentado matrici-
almente nao oferece a solucao optimizada e a solucao apresentada matricialmente
também nao considera o limite superior de SNIR alcangavel com cédigos primos.
Tendo em vista esse problemas, a optimizacao apresenta-se como uma potencial
solugao para esses problemas, e além da optimizacao de poténcia também oferece
maior eficiéncia energética.

1.3 Motivacao

Expandir os conhecimentos do tema da utilizagao de algoritmos de controlo dis-
tribuido de poténcia em redes Opticas através de algoritmos PSO e avaliar o
desempenho de novas abordagens de algoritmos PSO.

1.4 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é apresentar resultados referentes a uma nova
abordagem para o PSO classico na problematica de alocagao de poténcia em
redes.

Na intencao da abordagem do tema proposto, procurar conhecer sobre a pro-
blematica, compreender o problema e entao o desenvolvimento do algoritmo. Para
efetuar a implementacao foi realizado o estudo sobre os algoritmos de optimiza-
¢ao, algoritmos genéticos e algoritmos de optimizacao por enxame de particulas.

A intencao da abordagem do tema proposto, procura perceber as influéncias
da determinacao de parametros do PSO cléassico e desenvolver um algoritmo me-
nos suscetivel a influéncia da determinacao dos parametros, e entao comparar os
resultados obtidos com o PSO clédssico e a nova abordagem apresentada neste
trabalho.
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1.5 Planeamento do Projecto

O desenvolvimento da investigacao sobre o tema foi feito da maneira apresen-
tada na tabela 1.1, que exibe os focos principais deste trabalho e as etapas para
elaboracao do trabalho.

Tabela 1.1: Calendarizacao referente as etapas do trabalho.

Meés

Etapas Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago.

1.Elaboracao da proposta de trabalho | X

2. Levantamento bibliografico sobre
redes épticas e algoritmos genéticos

3. Estudo da alocagao de poténcia em
redes OCDMA por algoritmos PSO

Desenvolvimento e implementagao X X

Resultados e conclusoes X X

Ajustes finais na redacao e correcao
para posterior apresentacao

1.6 Estrutura do Relatério

Neste primeiro capitulo abordou-se a introducao ao trabalho, sua contextualiza-

¢ao, problema, motivacao, objetivos e planeamento do projeto a serem cumpridos.

O segundo capitulo é uma breve apresentacao dos conceitos das redes épticas,
suas caracteristicas, dispositivos, e tecnologias.

O terceiro capitulo faz a descrigdo matematica das redes OCDMA e aborda
o problema de alocagao de poténcia.

O quarto capitulo faz uma breve abordagem sobre os algoritmos PSO e tam-
bém apresenta a uma nova abordagem de PSO baseada em sub enxames para o
problema de alocagao de poténcia em redes OCDMA.

O quinto capitulo demonstra os resultados obtidos e promove a discussao dos
resultados.

No sexto capitulo sao apresentadas as principais conclusoes obtidas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho, e também a perspectiva de trabalhos futuros.






Capitulo 2

Redes Opticas WDM/OCDM

Este capitulo tem como objetivo fazer uma breve descrigdo sobre redes opticas
hibridas WDM/OCDM que sdo o tema de estudo deste trabalho, neste capitulo
sao apresentadas caracteristicas, dipositivos da rede WDM e também uma breve
introducdo historica.

As redes de fibra éptica sao comercialmente desde a década de 80 para trans-
missao de dudio, video e dados. As primeiras redes de fibra éptica foram imple-
mentadas em redes piblicas de telefone e utilizavam padrées proprietarios que
tornavam trabalhosa e com custos elevados a interligacao entre diferentes opera-
doras. Na primeira geracao de redes de fibra éptica estao a Synchronous Digital
Hierarchy (SDH) e Synchronous Optical Network (SONET) baseadas em abor-
dagens de ligacao ponto-a-ponto que traziam beneficios como a interconexao de
tecnologias e fabricantes diferentes. Nestas redes a amplificacao, repeticao, co-
mutacao e encaminhamento era feito no dominio elétrico. A segunda geracao de
redes de fibra 6ptica é caracterizada pelo encaminhamento através de comprimen-
tos de onda, ja a terceira geracao concentra esforgos na comutacao optica rapida,
comutacao 6ptica de circuitos rapida e dinamica, comutagao éptica de pacotes e
também na comutacao 6ptica hibrida [1].

Entre outras vantagens, as fibras épticas apresentam elevada capacidade de
transmissao, baixa taxa de erros, imunidade a interferéncias eletromagnéticas,
elevada largura de banda, peso e volume reduzidos, e baixo custo. Nos ultimos
anos tém-se intensificado os esforgos na investigagao com o objetivo de aproveitar
ao maximo a capacidade de transmissao das fibras.

A multiplexagem por divisdo em comprimentos de onda (WDM) é uma téc-
nica de multiplexagem que consiste na transmissao paralela de varios canais em
comprimentos de onda na mesma fibra, e mostrou-se uma maneira eficiente para



6 CAPITULO 2. REDES OPTICAS WDM/OCDM

o aproveitamento da enorme largura de banda das fibras dpticas. As primeiras
investigacoes ainda na década de 1980 ja mostravam que WDM de dois canais
era muito mais atrativa para um sistema simples, aproveitando-se uma taxa de
transmissao de 565 Mbit/s para uma instalacao de uma ligacao de 140 Mbit/s, e
desta forma aumentar a capacidade de transmissao da rede [4].

Na época dos anos 90, as investigacoes voltadas para o telefone mével con-
centravam esforgos no acesso miltiplo por divisao de cédigo (CDMA), e também
na multiplexagem por divisao de cédigo (CDM). Posteriormente, CDM e CDMA
passaram a ser aplicados em redes 6pticas, e assim a dar inicio ao CDM 6ptico
(OCDM) e também ao CDMA éptico (OCDMA).

O OCDM ¢ uma técnica digital de multiplexagem que utiliza uma sequéncia
pseudoaleatoria, i.e. um cédigo, para codificar um sinal antes de o transmitir
e, depois da transmissao, o sinal no recetor é decodificado utilizando a mesma
sequéncia pseudoaleatéria, e a autocorrelacao. O CDMA ¢é a técnica que permite
o acesso multiplo através da divisao de cédigo, baseado no mesmo principio do
CDMA.

OCDM é baseado na comutacao de circuitos (OCS), OCS é utilizado em redes
de ligagao orientada ("connection-oriented”) e a sua principal desvantagem é nao
ser viavel em relacao a sua eficiéncia quando ha grandes oscilacoes no trafego
[5]. Dessa forma, solucoes em redes baseadas em OCS evoluiram de servigos de
longas distancias, e.g. SDH/SONET, para redes residenciais e empresariais. O
desenvolvimento deste trabalho aborda redes de pequena dimensao, e em que as
taxas de transmissao sao constantes.

A técnica de combinar dois ou mais tipos de multiplexagem é conhecida como
multiplexagem hibrida. A multiplexagem hibrida pode oferecer vantagens, e.g.
sobrepor limitagoes de determinada técnica. A utilizagdo de abordagens utili-
zando WDM e OCDM diminui os requisitos de gerenciamento de tempo e frequén-
cia quando se distribui c6digo 6ptico pelos nés [6] [7] [8].

Neste trabalho as redes hibridas WDM/OCDM sao utilizadas na rede de
transporte e o OCDMA na rede de acesso. O objetivo deste trabalho incide na
alocagao de recursos da camada de enlace. WDM tem como caracteristica o apro-
veitamento eficiente da largura de banda com o aumento de taxas de transmissao
através da combinacao de vérios sinais em diferentes comprimentos de onda para
transmitir na mesma fibra. A combinacgao de sinais é realizada por um multiple-
xador Optico e transportados através de uma tunica fibra como ilustra a Figura
2.1. As primeiras redes WDM comerciais surgiram na década de 90 em aborda-
gens ponto-a-ponto com o objetivo de aproveitar a largura de banda e também
como alternativa para a instalacao de novos cabos de fibra 6ptica, essas redes
suportavam poucos canais com separagao entre 3 e 5 nm. O desenvolvimento
ao longo do tempo de dispositivos mais seletivos em comprimento de onda, e.g.
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Figura 2.1: Principio do WDM [1].

N: Numero de canais em comprimento de onda

fontes épticas que apresentavam melhores resolucao espectral e detetores com
elevada sensibilidade, possibilitaram diminuir a separacao entre comprimentos de
onda, e assim o aparecimento de sistemas WDM comerciais com maior niimero
de canais. Paralelamente a este desenvolvimento, outras abordagens também se
desenvolveram, e.g., transporte multiponto com canais fixos e encaminhamento
optico WDM.

Atualmente a tecnologia WDM é largamente utilizada em redes de transporte
pois tem como caracteristica oferecer transparéncia e flexibilidade de configu-
racao de encaminhamento, pois os caminhos virtuais sao configurados no meio
fisico, i.e., em comutadores Opticos. Entretanto, a separacao entre canais de
comprimento de onda é dependente da estabilidade de fontes épticas e de pouca
insercao de ruido, e dessa forma, torna-se importante a tarefa de controlar e
alocar recursos em redes WDM [2][9].

Para que seja possivel a comunicagdo em uma rede WDM sao necessarios
inimeros dispositivos e.g. fontes de luz, detetores de luz, acopladores opticos,
divisores épticos, comutadores épticos e outros intimeros dispositivos e acessorios.
Além disso, s@o necessérios estdgios intermedidrios que realizam o processamento
dos dados para o controlo de operagao [10].

2.1 Caracterizacao de um sistema 6ptico WDM

A arquitetura da rede WDM apresenta nés com transmissores e recetores. As fon-
tes Opticas sao responsaveis pela transmissao, e entre as fontes épticas destacam-
se os diodos emissores de luz (LED) e os dispositivos de amplificacao de luz por
emissao estimulada (LASER). Os LASER’s sao as fontes épticas preferenciais
para as redes WDM por serem fontes coerentes, por terem uma largura espetral
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muito pequena, e por poderem emitir com poténcias mais elevadas do que os LED
[11][1].

Na rede WDM cada LASER transmissor opera em um comprimento de onda,
e cada recetor deve ser capaz de encaminhar o sinal gerado em um né de acesso
para qualquer né dentro da rede. Por motivos diversos, e.g. limitagoes de dispo-
sitivos e nimero de comprimentos de onda, é por vezes necessario a reutilizacao
de comprimentos de onda através da utilizacao de dispositivos Opticos capazes
de adicionar ou remover comprimentos de onda; esses dispositivos sao conhecidos
como multiplexador éptico de adigdo/remogao (OADM). Inicialmente, os dispo-
sitivos OADM eram estaticos, posteriormente a combinacao de OADM e comuta-
gao 6ptica possibilitou o OADM reconfigurdveis (ROADM), que sao dispositivos
passivos baseados em rede de Bragg em fibra (FBG)[1][12]. Na procura pela
flexibilizagao e conetividade da rede também surgiram os comutadores 6pticos
de cruzamento (OXC’s), dispositivos capazes de promover a escolha da conexao
entre sinais de entrada e sinais de saida.

Os transmissores da rede sao geralmente LASER de realimentacao distribuida
(DFB) com modulagao externa ou interna, onde os sinais sdo combinados na
mesma fibra através de um multiplexador éptico. Devido a atenuagoes, perdas por
insercao e outras perdas, ou outros motivos e.g., impactos devido a distribuicao
geografica da rede, o sinal pode ser amplificado por amplificadores épticos [13].

Existem ainda problemas de dispersao na transmissao do feixe de luz ao longo
de uma fibra 6ptica, a qual causa a distorcao do sinal ao longo da transmissao. A
dispersao na transmissao digital consiste no alargamento do impulso gerando a
sobreposicao de impulsos vizinhos, esse fenémeno é conhecido como interferéncia
entre simbolos (ISI), a ISI aumenta a taxa de erros e pode até mesmo tornar o sinal
indistinguivel para o recetor. A dispersao penaliza os sistemas ao limitar a taxas
de transmissao, desta forma é importante o planeamento para a compensacao de
dispersao [1][14]. A Figura 2.2 ilustra o efeito da dispersao.

Pulsos Distinguiveis Pulsos Indistinguiveis

1 0o 1 1 1 0o 1 1
A M N, [\ m N,
| | Tempo,
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181
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\
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Amplitude
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Figura 2.2: Dispersao na Transmissao Digital [1].

Simulagoes de redes épticas passivas (PON) compararam métodos diferentes
de compensagao da dispersao cromatica (CD) em redes densa WDM (DWDM) e
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concluiram que é possivel obter melhores resultados com a utilizagao de FBG em

configuragoes de pré-compensagao[15].

Os amplificadores 6pticos sao dispositivos que operam no dominio 6ptico, sem
qualquer conversao electrodptica. Entre os amplificadores opticos destacam-se
os amplificadores de fibra dopada com érbio (EFDA). Os recetores sao detetores
opticos, dispositivos responsaveis pela conversao do sinal 6ptico em sinal eléctrico
e também é responsavel pela amplificacao do sinal elétrico para processamentos
posteriores. Na Figura 2.3 é ilustrada uma rede 6ptica com WDM duplex.
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Figura 2.3: WDM Duplez [1].

2.1.1 Transmissores

Os transmissores sao responsaveis pela conversao do sinal elétrico em sinal éptico
para ser transmitido na fibra éptica. Em sistemas WDM as fontes opticas mais
utilizadas sdo os LASER pelos motivos indicados anteriormente.

Existe uma variedade de LASER diferentes com caracteristicas que os tornam
importantes em diversas aplicagoes desde a biomédica, astronomia e telecomu-
nicagoes. Os lasers DFB com sintonizacao fixa sao muito utilizados em redes
6pticas, embora LASER sintonizaveis sejam preferiveis em aplicagbes WDM, la-
boratérios WDM e ambientes de testes de modo a reduzir o nimero de fontes de

luz necessarias.

A poténcia injetada pelo laser na fibra é um fator relevante para o planea-
mento da rede pois permite avaliar a necessidade da utilizacao de amplificadores,
e caso seja necessario a sua utilizacao, planear onde os amplificadores devem ser
instalados. A Figura 2.4 ilustra os componentes genéricos de um transmissor.
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Figura 2.4: Componentes do Transmissor [2].

2.1.2 Recetores

Os detetores 6pticos sao dispositivos fundamentais para a comunicagao através
de fibra éptica. Estes dispositivos sao responsaveis pela conversao do sinal éptico
em sinal elétrico e pela amplificagdo do sinal eléctrico para processamentos pos-
teriores. O detetor deve apresentar como caracteristicas uma alta sensibilidade
aos comprimentos de onda da transmissao, alta fidelidade, grande resposta elé-
trica ao sinal recebido, pequenos tempos de resposta, introduzir o minimo ruido,
apresentar estabilidade e durabilidade][1].

O planeamento eficiente da conversao optoelétrica estd dependente da modu-
lacao utilizada. Um dos principais parametros do detetor é a sua sensibilidade, e
esta pode ser definida como a poténcia 6ptica minima necessaria para ser dete-
tada pelo fotodetetor, sendo um parametro determinante para o sistema e pode
também ser definida como a menor taxa de erro por bit (BER) necesséria para o
sinal ser corretamente detetado [2].

A precisdo do detetor é dependente da razao sinal ruido que chega ao fotodete-
tor. O ruido penaliza o sistema, e.g., a dispersao, onde o alargamento do impulso
leva a detecao incorreta e aumenta o ntimero de erros. Devido as caracteristicas
dos sistemas OCDMA a taxa de BER é dependente do ntimero de utilizadores
ativos [3].

Entre os fotodetetores utilizados em redes 6pticas destacam-se os fototransis-
tores e fotodiodos, e em especial os fotodiodos com/sem efeito de avalanche pois
apresentam bom desempenho considerando o seu menor custo. Os fotodiodos
de silicio da primeira geracao apresentam alta sensibilidade em comprimentos de
onda entre os 800 e 900 nm, condutancia de juncao desprezavel e longo prazo
de estabilidade [16]. J4 a segunda geragao oferecia boa sensibilidade nos compri-
mentos de onda entre 1100 e 1600 nm. Outro tipo de fotodetetor de destaque sao
os fotodiodos de heterojungao e detetor fotocondutivo, ambos feitos de matérias



2.1. CARACTERIZACAO DE UM SISTEMA OPTICO WDM 11

semicondutores. Atualmente, os detetores mais utilizados sdo fotodiodos do tipo
pin e fotodiodos de efeito de avalanche.

Os fotodiodos pin sao conhecidos por fotodiodos sem ganho interno pois apre-
sentam um Unico par eletrao-lacuna por fotao, e basicamente a sua sensibilidade
depende de uma corrente aleatéria e flutuagoes de tensao nos terminais de saida
para detectar a presenca ou nao de luz. Devido a isso, e também a outros efeitos
cumulativos de caracteristicas préoprias dos fotodiodos e.g., corrente de escuridao,
os fotodiodos devem ser encarados também como fontes de ruido [1].

Em todo o processo de fotodetecao existe adicao de ruidos e a origem dos
ruidos é variada. Diversos ruidos sao adicionados na transmissao e amplificacao,
e.g., ruidos de amplificagdo, dispersao cromadtica e ruidos de particao modal.
Portanto, pode-se dizer que a sensibilidade deve ser determinada tendo em conta
todas as formas de ruido que degeneram a razao sinal ruido (SNR) [2].

A Figura 2.5 ilustra os componentes de um recetor genérico.

Circuito de Eletrénica do
Alimentacéao Demodulador
Entrada Optica i i
L » | Fotodetector Demo:t%gdor Saida Eléctrica

Figura 2.5: Componentes do Componentes do Fotodetector [2].

2.1.3 Multiplexadores

O multiplexador também conhecido como MUX ¢é o dispositivo responsavel por
misturar os Ay sinais de comprimentos de onda provenientes de N diferentes
fibras numa mesma fibra. Em WDM a separagao e extracao dos sinais multiple-
xados (i.e., comprimentos de onda) é feita com a utilizagao de filtros 6pticos, e.g.,
filtros de interferéncia, filtros de redes de difracao ou filtros prismaticos. [1]

A necessidade de multiplexacao deve-se a ser mais economico transmitir dados
em elevadas taxas de transmissao através de uma unica fibra do que transmitir
em baixas taxas de transmissao em multiplas fibras [17].

O demultiplexador também conhecido por DEMUX faz o processo inverso do
multiplexador, sendo responséavel por separar os Ay sinais multiplexados de uma
mesma fibra em NV sinais para N fibras diferentes.
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2.1.4 Amplificadores Opticos

As conversoes eletrodpticas e optoelétricas, sdo fundamentais na transmissao em
redes Opticas, contudo essas conversoes podem representar um problema, e.g.,
limitacoes com a largura de banda da fibra e qualidade do sinal, e dessa forma
a diminuir o desempenho do sistema. Os amplificadores épticos, como o nome
indica, trabalham apenas no dominio 6ptico sem a necessidade de conversoes
optoelétricas ou eletroopticas e desta forma resolvem o problema mencionado
anteriormente.

Os amplificadores épticos sao posicionados ao longo da fibra para promover
a amplificacao linear do sinal e, conforme o sitio em que esté localizado, desem-
penha a amplificagdo com funcgoes diferentes. Os amplificadores de poténcia sao
posicionados na saida do transmissor, os amplificadores de linha estao distribui-
dos ao longo da fibra e servem para compensar as perdas de transmissao, ja os
pré-amplificadores estao posicionados na entrada do recetor e tém como finalidade
aumentar a poténcia do sinal de maneira a melhorar a sensibilidade do recetor
[2]. A Figura 2.6 ilustra os diferentes tipos de amplificador e a sua localizacao.

Tx W%w Rx

Amplificador de Poténcia Amplificadores de Linha Pré-amplificador

Figura 2.6: Tipos de Amplificadores [2].

Existem atualmente duas abordagens dominantes em relacao a investigagao
sobre os amplificadores épticos. Essas abordagens sdo: os amplificadores 6pticos
semicondutores (SOA) que utilizam a emissao estimulada através da injecgao de
portadoras; e amplificadores épticos em que o ganho provém da emissao estimu-
lada. A emiss@o estimulada pode ser obtida através de efeitos nao lineares, e.g.,
espalhamento de Brillouin e Raman, ou pode ser obtida através da dopagem com
elementos raros, e.g., érbio [1]. Esses amplificadores propoem ganhos em bandas
diferentes de comprimentos de onda, dessa forma, a amplificacao é dependente
do comprimento de onda do sinal e nao depende da taxa de transmissao de da-
dos. A Figura 2.7 ilustra os ganhos de diferentes amplificadores ao longo dos
comprimentos de onda [1].

Em sistemas WDM os amplificadores mais utilizados sao os SOA e os EFAA
devido a sua largura de banda espectral [10]. Algumas publica¢oes também pro-
poem amplificadores hibridos que combinam amplificadores EDFA e amplificado-
res de fibra por espalhamento de Raman (RFA) em sistemas WDM, essa com-
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binacao propoe melhorias como possibilitar o ganho em qualquer comprimento
de onda [18]. Outra proposta de amplificadores hibridos a combinar SOA e RFA
demonstrou ser capaz de transmitir a 170 km de distancia em situagoes dinamicas

de disponibilidade de recursos com a utilizagdo de um ganho varidvel por parte

do amplificador [19].

Além dos amplificadores épticos existem os repetidores 6pticos que sao dis-
positivos ativos, i.e., fazem a conversao optoelétrica e eletrodptica do sinal. A
amplificagao obtida por repetidores épticos pode conter até 4 estdgios conhecidos
como 4R, e sao eles reamplificacdo (1R), reformatacao do impulso (2R), retem-

porizacao do impulso (3R) e

Figura 2.8 ilustra os estagios
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Figura 2.8: Estagios da regeneracao do sinal [1].
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Ap6s um determinado nimero de amplificacoes, devido ao efeito cumulativo
de ruidos e distor¢ao, o sinal torna-se corrompido sendo necessédrio os estagios
2R e 3R para diminuir o nimero de erros. O estdgio 4R é uma melhoria em
redes WDM e é capaz de aumentar a conetividade da rede pois possibilita o
reaproveitamento de comprimentos de onda evitando conflitos quando o mesmo
né recebe sinais de transmissores distintos que utilizam o mesmo comprimento

de onda [1][20].

2.1.5 Limitacoes da Tecnologia WDM

O sistema WDM oferece outras vantagens além da elevada largura de banda.
Num sistema WDM a principal limitagao é o crosstalk, i.e., a interferéncia entre
canais, pois praticamente todos os componentes introduzem crosstalk de alguma
maneira, inclusive a fibra 6ptica devido as suas nao linearidades.

Outra limitacdo é o nimero de comprimentos de onda definidos por carac-
teristicas préprias dos componentes devido a busca crescente por aumentar a
largura de banda e a esta limitagao surgiram abordagens com redes épticas
WDM/OCDMA para a rede de transporte.

2.2 A tecnologia OCDM

O CDMA é baseado em conceitos de espectro espalhado de partilha da largura
de banda, e embora possa soar contra intuitivo, a partilha de forma aleatéria
da largura de banda é tao eficiente quanto as técnicas em que cada utilizador
tem frequéncias ou intervalos de tempo especificos, e apresenta mesmo menores
requisitos de temporizacao e gestao da frequéncia [21].

Comecemos por abordar alguns conceitos bésicos sobre a modulagao CDMA:
de forma genérica, existe o sinal de dados (data signal) com um intervalo de bit
T, muito maior que o intervalo de bit do sinal de codificacao T'. (code signal ou
chirp signal) e para dar origem ao sinal a ser transmitido é realizada a operagao
de ’ou exclusivo’ (XOR) entre os sinais. A razao Tj/T: é conhecida como fator
de espalhamento e determina o nimero maximo de utilizadores ativos simulta-
neamente. Posteriormente o sinal é recuperado no recetor através da correlagao.
Para cada sinal de dados deve existir apenas um sinal de c6digo.

E desejavel que todos os codigos sejam ortogonais entre si, i.e., nao inter-
ferentes. Existem diversas maneiras de construir cédigos ortogonais, porém é
matematicamente impossivel a construcao de um ntmero muito grande de codi-
gos aleatérios e todos serem ortogonais entre si. Dessa forma sao gerados codigos
de forma deterministica conhecidos como pseudo-aleatérios ou também chamados
como pseudo-ruido (PN), essas sequéncias PN sa@o estatisticamente nao correlaci-
onadas e a soma de um grande niimero de sequéncias é visto como ruido gaussiano
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por parte do recetor, sendo esse fendmeno conhecido como interferéncia por acesso
multiplo (MAI) [21].

O OCDMA ¢ a aplicacao do CDMA em redes épticas e as primeiras investiga-
¢oes sobre OCDMA surgiram na década de 90 e foram se desenvolvendo ao longo
do tempo, sendo em algumas referéncias o CDM chamado de CDMA sincrono.
Aplicacao do OCDMA alivia requisitos em temporizacao em relagao ao Acesso
Multiplo por Divisao no Tempo (TDMA) que necessita de uma sincronizagao de
precisao muito alta. OCDMA também alivia os requisitos em relacao a frequén-
cia pois dispensa bandas de guarda entre frequéncias adjacentes requeridas em
Acesso Multiplo por Divisao de Frequéncias. No OCDMA é necesséario apenas
um controlo de poténcia, a qual estd ao nivel da camada fisica, e dessa forma a
torna a sua implementacao mais simples [21][22].

Alguns investigadores demonstraram que a utilizagao de OCDMA combinada
com técnicas de multiplexagem de saltos multiplos (multihop) em nivel 6ptico
é uma alternativa a expansao das redes WDM j& existentes e sem comprometi-
mento de recursos, i.e., a implementacao de redes WDM/OCDMA [23]. Novas
investigacoes em OCDMA também propoem abordagens com detegao incoerente
e uma arquitetura com dois codigos 6pticos diferentes com correlagao cruzada
zero (ZCC) entre si que apresentam um potencial para transmissao 123% maior
que as técnicas de detegao coerente tradicionais [24].

2.3 Rede hibrida WDM/OCDM

A utilizacao de redes WDM/OCMA apresenta muitos atrativos pois, com a utili-
zacao de ambas as técnicas os canais passam a apresentar duas dimensoes: codigo
e comprimento de onda. Dessa forma é possivel aumentar o nimero de canais,
e além disso a implementagao pode reduzir o nimero de comprimentos de onda
WDM utilizados e contornar as limitacoes da rede WDM que apresenta um nu-
mero de canais em comprimento limitado devido a curva de atenuacao da fibra
em relagao aos comprimentos de onda. Esse alivio também pode reduzir o cros-
stalk introduzido pelos dispositivos da rede. Além desses atrativos a abordagem
de rede WDM/OCDM também apresenta escalabilidade, i.e., a capacidade do
sistema de acomodar um grande nimero de nds e utilizadores finais sem preju-
dicar o seu rendimento. As caracteristicas mencionadas permitem um alto nivel
de conectividade [25]. A implementagao de redes WDM/OCDM surge como uma
alternativa viavel para a expansao da rede WDM

A camada de transporte da rede WDM/OCDM é composta por caminhos
épticos virtuais baseados em cédigos (VOCP) e caminhos virtuais de comprimento
de onda (VWP). Caminho virtual é a ligagao estabelecida entre o transmissor até
o recetor [23].
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Na rede WDM/OCDM a primeira camada é a de comprimentos de onda e a
segunda camada é de cédigos Opticos, i.e., os cddigos épticos estao combinados
dentro do mesmo comprimento de onda.

A rede éptica WDM/OCDM considerada para esta tese de mestrado consiste
em nos formados por nicleos épticos de encaminhamento interconectados através
de caminho de c6digo éptico (OCP) definidos pelo sinal de cédigo e comprimento
de onda especifico, as ligacGes sao compostos por uma ligacao e em cada ligacao
hé um amplificador éptico. Os sinais sao acoplados por meio de um acoplador
em estrela responsavel por distribuir o sinal éptico de uma fibra de entrada para
muiltiplas fibras de saida. A Figura 2.9 ilustra a arquitetura de um acoplador em
estrela.

d+ dr

TXq

Txi

Acoplador
Estrela

Figura 2.9: Acoplador Estrela [2].

O OCP entre os transmissores e recetores é criado a partir do comprimento
da ligacao entre ambos e dado pela expressao:

d,‘j = Z dfx + Z d;x (2.1)
( J

Onde di* é o comprimento da ligagdo entre o né transmissor até o acoplador
optico, d;z é o comprimento entre o acoplador até o né do recetor. A poténcia
P, recebida pelo j** né é dada por:

P, = agqr * Py % Gamp * e~ i (2.2)

Em que agqr € a atenuacao do acoplador em estrela, P; é a poténcia emitida
pelo né transmissor ", Gamp ¢ o ganho proveniente do amplificador, a; é a
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atenuacao da fibra em dB/km e d;; é o comprimento total da ligagdo em km [26].
E a4y € definido como:

adte, = 10[log;o(K) — logy(K) * logy4(0)] (2.3)

star

Com ¢ como perda por excesso e K é o nimero de utilizadores ativos [26]. O
termo 10log;(K) é também conhecido como Spliting loss [1].






Capitulo 3

Alocacao de Recursos em Redes
Opticas

Neste capitulo serd abordado o problema da alocagdo de poténcia em redes opticas
OCDMA através da descricdo matemdtica.

Alguns investigadores propuseram e avaliaram a escalabilidade e desempenho
em diferentes arquiteturas de redes OCDMA e mostraram que as redes OCDMA
possuem boa escalabilidade e dessa forma é uma técnica que apresenta potencial
para a expansao e o aumento do numero de utilizadores [9][27]. A utilizacao de
outras técnicas através do processamento digital de sinais também mostrou ser
capaz de aumentar o nimero de utilizadores com a utilizagao de filtros digitais e
uma opgao de escalabilidade de baixo custo [28]. Dessa forma, o planeamento da
rede e alocacao dos recursos em redes épticas é uma tarefa importante e torna-se
trabalhosa com a expansao da rede com uma grande quantidade de OCP’s.

A alocacao de recursos é decisiva para se obter o maior aproveitamento da lar-
gura de banda disponivel e também minimizar efeitos nao lineares que aparecem
nas fibras quando a transmissao é a poténcias mais elevadas, e.g. espalhamento
estimulado de Brillouin (SBS) e espalhamento estimulado de Raman (SRS). Além
disso, foi demonstrado que sistemas OCDMA nao coerentes e intensamente mo-
dulados apresentam falhas de seguranca em que o codigo pode ser quebrado por
uma simples detegao de poténcia [27][29].

Neste trabalho sera analisada a modulacao conhecida como espalhamento es-
pectral por sequéncia direta (DSSS), embora existam outras formas de espalha-
mento espectral, e.g., espalhamento espectral por saltos em frequéncia (FHSS).
Para realizar a transmissao OCDMA sao necessarios codificadores e descodificado-
res localizados nos transmissores e recetores respectivamente. O sinal pretendido
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é selecionado através da sequéncia de pulsos ou da forma temporal do sinal. O
codificador é o componente responsavel pelo espalhamento do sinal enquanto o
decodificar utiliza o mesmo cédigo e comprime o espectro do sinal gerado pelo
codificador para recuperar o sinal de dados através da correlagao. Em sistemas
OCDMA a principal fonte de ruido é a MAI, uma das principais maneiras de
reduzir a MAI é o dimensionamento de cédigos ortogonais.

Em OCDMA existem sistemas nao coerentes unipolares baseados apenas na
modulacao da intensidade de poténcia 6ptica; também existem sistemas de cé-
digos bipolares coerentes baseados na amplitude e modulacao de fase. Embora
os sistemas bipolares apresentem um desempenho maior ao comparar a razao
sinal-ruido e interferéncia (SNIR) as suas aplicacoes ainda se restringem as inves-
tigacoes e experiéncias laboratoriais devido a complexidade da implementacao e
modulacao de fase do sinal éptico [30][31].

Na rede estudada neste trabalho todos os utilizadores sao ligados através de
um acoplador em estrela numa &area central e cada utilizador tem dois cabos
de fibras, um para transmissao e outro para rececao. As distancias de cada né
até o acoplador sao diferentes, os efeitos de dispersao sao desprezados, também
sao desprezados os efeitos nao lineares devido a limitacao de poténcia que pode
garantir a minimizagao de efeitos nao lineares, o trafego na rede é considerado
constante e sem flutuagoes.

Devido a capacidade de implementacao foi adotado no estudo deste trabalho
um cbédigo do tipo nao coerente. Os cdédigos nao coerentes podem ser classificados
em unidimensionais (1D) ou bidimensionais (2D). Enquanto nos cédigos 1D os
bits sao subdivididos no tempo em muitos chirps curtos com padrao de chirp
designado, nos cédigos 2D os bits sao subdivididos em chirps individuais e a
cada chirp é atribuido um comprimento de onda independente de um conjunto
discreto de comprimentos de onda. Os cédigos 2D possuem um desempenho
melhor que os cédigos 1D e o seu desempenho foi avaliado em simulagoes levando
em consideragao codificacao, topologia e limitagoes fisicas [32].

O cédigo 1D adotado no estudo deste trabalho é conhecido como cédigo primo.
Os cddigos primos apresentam uma figura de mérito conhecido como peso ¢, onde
g ¢ um nimero primo (os valores geralmente utilizados sao 7, 13, 17, 23 e 31);
o cédigo compreende ¢ blocos de comprimento ¢, dessa forma geram um cédigo
de comprimento Ny = ¢%>. Em relacdo aos cédigos ortogonais, os cédigos pri-
mos apresentam alta correlacao e suportam um nimero maior de utilizadores [3].
Entre os atrativos dos cédigos primos destacam-se a capacidade de ser imple-
mentados de forma simples através de componentes passivos, métodos com baixa
complexidade de detecao de multiplos utilizadores, e melhor eficiéncia espectral
e desempenho em relacao as taxas de transmissao dos codigos primos compara-
dos com outros cédigos nao coerentes [26][33]. Um esquema de cancelamento da
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interferéncia que reduz os efeitos da MAI e aumenta a capacidade do sistema é
proposto em [34].

A alocacao de recursos em redes OCDMA e o controlo de poténcia com a
utilizagao de algoritmos de balanceamento distribuidos é apresentado em [3].
Outra investigacao propos um algoritmo inspirado no modelo de Verhulst como
algoritmo distribuido de controlo de poténcia em [11]. Em outras investigagoes
também foi proposto a utilizagao de algoritmos de otimizacao por enxame de
particulas, como apresentado em [2].

Os algoritmos de multiplos enxames sao algoritmos de optimizacao baseados
em algoritmos de optimizagao por enxame de particulas (PSO) que foram ins-
pirados no comportamento de enxames de animais, e.g., passaros e abelhas. Os
enxames sao sistemas compostos por agentes, em que os agentes tém pouca ou
nenhuma inteligéncia e também capacidades individuais limitadas, entretanto os
agentes sao capazes de interagir entre si, e também interagir com o meio am-
biente, dessa forma produzindo uma inteligéncia coletiva. Essas estratégias de
optimizacgao sao conhecidas como inteligéncia dos enxames.

O sucesso de um algoritmo PSO geralmente é conseguido a partir do compar-
tilhamento de informacoes ou do intercambio entre individuos. Pesquisas sobre o
comportamento do algoritmo PSO canénico (ou cldssico) mostraram que o algo-
ritmo penaliza-se com a convergéncia prematura, desta forma, a fim de se evitar
a convergéncia prematura, é proposto o algoritmo de multiplos enxames [35][36].

Os algoritmos de multiplos enxames diferenciam-se do PSO, por apresentar
PSO modificados onde os enxames também sao uma classe de varidveis. Existem
varias maneiras de estabelecer um algoritmo de multiplos enxames, e.g. com
sub-espacos e estruturas subordinadas, estruturas interativas entre dois enxames,
que interagem trocando frequentemente sua melhor solucao encontrada até o
momento, conhecida como gbest, outra forma de estabelecer interacao é uma
estrutura mestre-escravo, quando hd um modulo de comparacao entre o enxame
mestre e os enxames escravos. Além destes existem outras inimeras maneiras de
conceber-se uma optimizagao por multiplos enxames, onde coexistam enxames
que interagem de alguma forma [35][37][38][36][39][40][41].

Este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho de algoritmos de
multiplos enxames na alocacgao de recursos e controlo de poténcia em redes
OCDMA baseadas em acoplador em estrela. Os algoritmos de multiplos enxames
sao relativamente recentes e podem ser encarados como um ou dois ou mais al-
goritmos PSO que funcionam simultaneamente e interagem de alguma forma. As
interacgoes entre populacoes nos algoritmos de multiplos enxames podem ocorrer
de inimeras maneiras diferentes, e a forma como os enxames interagem ainda sao

um campo vasto para investigacao e inovacoes.
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3.1 Descricao do Problema

Esquemas de optimizacao da alocacao de recursos e controlo de poténcia sao
importantes para aumentar o desempenho de redes 6pticas com objetivo de ga-
rantir transmissao bem-sucedida e satisfazer os requerimentos de utilizadores.
Dessa forma, é considerado a SNIR como critério de qualidade de servigo (QoS).

O controlo de poténcia em redes pticas OCDMA surge como um problema

de optimizacao.

Na anélise do controlo de poténcia centralizado a relacao entre portadora e
ruido (CIR) é denotada por I'; e corresponde ao valor desejado para obter a QoS
requerida pelo sistema, i.e., o valor requerido na entrada do decodificador para
alcancar o maximo valor tolerado de BER pelo i** né éptico. O vetor de poténcia
6ptica transmitida tem dimensdo K e é representado por p = [p1,p2,...,pK]".
Entao, o controlo de poténcia consiste em encontrar um vetor p que minimize a

funcao de custo J(p) [2][3][11][42].

K

min J(p) = min1"p = min Y _ p, (3.1)
=1

Sujeita a restricao

Pmin sz‘ < PmawVi = 1,2,...,K
PminZO)Pma$7é0

Giipi Gamp

T, =
‘ GampGijpj + 2Nse;()1

(3.2)

3

Em que K é o niimero de utilizadores ativos, 17 = [1,1,...1] e I'* é a CIR
minima para alcancar QoS desejada, ou também chamada de CIR alvo; G;; ¢é
a atenuacido do OCP entre o né transmissor j** e o né receptor it Gamp € 0
ganho do amplificador no OCP, p; é a poténcia transmitida pelo " OCP e Dj
é a poténcia transmitida pela interferéncia no OCP, Ng é a poténcia de ruido
espontaneo do amplificador (ASE) ao considerar amplificadores em cascata e pode
ser dada por:

Ny = 2ngphfe(Gamp — 1) By (3.3)

Onde ng, ¢ o fator de emissao espontanea, geralmente entre 2 e 5, h ¢ a

constante de Planck, f. é a frequéncia da portadora e By é a largura de banda
optica. A SNIR é denotada por ~; e é relacionada com a CIR por um fator %
como mostra a expressao a seguir:

2

T; ~ (q/0)°T; ~ %Fi (3.4)
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E que o2

¢é variacao média da amplitude de Hamming da correlacao cruzada ape-
riédica, para cédigos primos é aproximadamente o? ~ 0.29 independentemente
de ¢ [3][34]. Dessa forma obtém-se [3][11]:

q2GiipiGamp

;= >* 3.5
R UzGampGijpj + QNS;)] =7 ( )

A expressao 3.2 pode ser escrita em notagoes matriciais como:
[ - T*Hf > (3.6)
Onde I é a matriz identidade, ['* é a matriz diagonal com elementos da CIR

minima, H é a matriz de interferéncia normalizada e u é o vetor de poténcia de
ruido. H e u estao representados a seguir.

0 quando t©=j
H;: = g 3.7
" { gzz quando 1 # j (3.7)
w—  2Nsp (3.8)
' q2GampGii

Ao rearranjar a expressao 3.5, ao substituir a desigualdade por igualdade, e
ao multiplicar pela matriz inversa, podemos obter o vetor de poténcia.

p=[I-T"H'a (3.9)

A expressao (3.9) mostra que a inversao da matriz é equivalente ao controlo
de poténcia centralizada, i.e., a existéncia de um né central para o controlo de
poténcia. Dessa forma o né central armazena informacao sobre toda a arquitetura
da rede.

A probabilidade de erro com a utilizacao de cédigos primos é dada por P, =
Q%)

A anélise da transmissao de poténcia éptima em (3.9) pode ser simplificada
ao dividir a rede em duas partes distintas, a rede de acesso caracterizada entre
os transmissores até a saida do acoplador em estrela, e a rede de transporte,
caracterizada apds o acoplador em estrela. Dessa forma as atenuagoes podem
ser dividas em g; a atenuacao do transmissor até a saida acoplador e g; como a
atenuacao apos o acoplador em estrela até o receptor. Essa andlise particionada
implica que G;; = g;§; e assim a expressao (3.5) pode ser reescrita da seguinte
maneira:

2
iGam
i = 4 Pitramp (3.10)

K .
. 2N, q
a?Gaymp Y. pj% + T,g’,”
. .. 1 141
J#i,3=1
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A Figura 3.1 ilustra a arquitetura da rede.

Pré-amplificador @ 7,

Optico > Rx
Pré-amplificador @ 7,
Optico > Rx
Pré-amplificador @ 7{
Tx« 9 8. Optico > Rx«
Rede de acesso Rede de transporte

Figura 3.1: Arquitetura da rede [2][3].

Ao assumir o ruido da fonte emissora desprezavel e assumir apenas o ASE do
pré-amplificador, a CIR na saida do acoplador em estrela é dada por:

I — DPigi Ppi

= =— (3.11)
> pigi X Dl
i#ig=1 j#ig=1

Analisando o controlo de forma particionada a matriz de interferéncia norma-
lizada H apresentada em (3.7) pode ser reescrita da seguinte forma:

0 quando i=j
Hij = { 9;

A2
o quando i #j (3.12)

E importante realcar que a SNIR méxima alcancada em redes OCDMA com
a utilizacao de cdédigos primos é fornecida por [3]

q2

AT (3.13)

O gréfico da Figura 3.2 mostra a SNIR maxima para diferentes pesos de codigo

TYmazx =

e numeros de utilizadores.

A desvantagem do controlo de poténcia centralizado é a necessidade de um né

central que armazena toda a informacao da atenuacao das ligagoes na arquitetura
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Figura 3.2: SNIR méaxima em funcao do ntimero de utilizadores.

da rede, e.g., atenuacgoes provenientes do comprimento da fibra, atenuacao do
acoplador, etc.

Enquanto isso, a abordagem do controlo distribuido de poténcia oferece a van-
tagem de conhecer apenas informagoes locais, e.g., CIR alvo ou SNIR alvo para
configurar a poténcia transmitida por determinado né. Investigacoes de algorit-
mos de controlo distribuido de poténcia (DPCA) em redes 6pticas mostraram a
eficiéncia do método através de diferentes abordagens [2][3][11][42].

3.2 Restricoes da Camada Fisica

A implementacao pratica de uma rede éptica deve ser planeada de modo a levar
em consideracao as restricoes impostas pela camada fisica, pois as restri¢coes da
camada fisica tém um impacto no desempenho da rede 6ptica de forma significa-
tiva. Entre as limitacoes das redes épticas destacam-se os efeitos da velocidade de
grupo de dispersao (GVD), a dispersao modal de polarizacao (PMD), e o ruido
de emissao espontanea (ASE). Também existem efeitos nao lineares, os efeitos
nao lineares sao divididos em efeitos de espalhamento e efeitos Kerr. Os efeitos
de espalhamento nao lineares mais conhecidos sao o espalhamento estimulado
de Brillouin (SBS) e espalhamento estimulado de Raman (SRS); ambos possuem
caracteristicas muito semelhantes, diferentemente do espalhamento linear de Ray-
leigh, que emite uma onda na mesma frequéncia da onda incidente e dessa forma
é conhecido por ser um efeito eldstico, os espalhamentos de Brillouin e Raman
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sao conhecidos por serem ineldsticos, i.e., emitem uma onda em uma frequéncia
de desvio em relagao a frequéncia de onda incidente. Enquanto nos efeitos Kerr,
destacam-se a auto modulacao de fase (SPM), modulagao de fase cruzada (XPM)
e a mistura de quatro ondas (FWM); estes efeitos sao conhecidos por penalizar as
comunicagoes em fibra Optica, e ainda sao temas de investigacao com o objetivo
de contornar essas penalizacoes [1][43][44][45][46].

Os efeitos de SBS e SRS sao causados pelo alto nivel de poténcia, e o controlo
de poténcia abaixo do nivel de SBS e SRS garante o nao aparecimento desses
efeitos, enquanto o gerenciamento e planeamento da dispersdao é uma técnica
efetiva para suprimir as penalizacOes causadas pelas nao linearidades de efeito
Kerr [1][43][45][46].

O limite superior de poténcia em Watts para o aparecimento dos efeitos SBS
assumindo que a polarizagao da luz nao é mencionada é dado pela expressao [1]:

Pp=4,4x103d* 2y (3.14)

Onde d é o diametro do nicleo da fibra, A é o comprimento de onda de

operagao em micrometros, agp € a atenuagao da fibra em dB/km e ¢ é a largura
de banda em GHz.

Atualmente, a maior restricio em redes Opticas é a PMD e devido a sua
natureza é extremamente dificil de determinar e compensar de forma eficiente,
entretanto o desenvolvimento de novos processos de fabrico tem permitido dimi-
nuir o parametro da PMD. Investigacbes mostraram que futuramente em redes
domésticas e empresariais a PMD nao sera um problema para taxas de transmis-
sao menores que 10 Gbps [47][48]. Ao considerar os efeitos da GVD e PMD de
primeira ordem a expressao (8) pode ser escrita da seguinte maneira [2][45]:

q2 GiipiGamp

;= ID > AF 3.15
¥i o Gop - 2N = y (3.15)

Em que op é a variancia de poténcia devido aos efeitos da GVD e PMD de
primeira ordem para pulsos Gaussianos [2][49]. E op pode ser expresso por [49]:

1/2
CpBad;j g 1 4
_ 1 P J 972 _ 1 —(1 Ne —1
" << + ) ¢ (g8 4o <2<1+03>>X Tyt

(3.16)

—Toc _¢q largura do pulso RMS, T é
24/2log, 2

o perfodo de chirp de meia altura, B2 = —DM2/2mc é o fator GVD, D é parametro

Onde C), é o parametro de chirp, 7o =

de dispersio, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, x = A72 /478 e AT = Dpurp /d;j,
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Dpyp € o parametro da dispersao e d;; ¢ o comprimento da ligacao. O fator GVD
¢ diferente para cada comprimento de onda, no entanto de forma a simplificar
os calculos é aceitavel considerar o mesmo valor de fator de GVD para toda a
janela de transmissao para uma quantidade pequena de canais em comprimento
de onda. O ASE ao longo de uma ligagdo com varios amplificadores em cascata
como ilustrado na 2.6 pode ser interpretado pelo modelo também abordado em
[11], onde o ASE nos amplificadores é calculado de forma recursiva. A Figura
3.3 é uma versao particular da Figura 2.6; a Figura 3.3 nomeia os amplificadores
para ilustrar a expressao do ASE (Ng) apresentada a seguir:

Nsp—1(G1 —1)GiGo + Nsp—o(Go) — 1
G1G;Gy — 1

eq _
Ngj =

(3.17)

Po

RXx

Nsp_2 Nsp_1 Nsp.o

Pré-amplificador

Figura 3.3: Amplificadores em cascata.

Neste modelo o pré-amplificador é nomeado como nimero 0, a partir dai cada
amplificador é numerado a partir do recetor, na expressao 3.15 G; é assumido
como o ganho do amplificador, e P; representado na Figura 3.3 equivale a poténcia
na entrada do amplificador i*"; o ASE de cada amplificador Ngp_; pode ser
calculado pela expressao (3.2). No ambito deste trabalho a maior limitagao da
SNIR alvo é o ASE, dessa forma ao considerar uma rede OCDMA com curtas
distancias de ligacoes e baixas taxas de transmissao, os efeitos da GVD e PMD

nao serao considerados.






Capitulo 4

Optimizacao por enxame de
particulas

Este capitulo tem como objetivo apresentar o conceito de optimiza¢do por enxames
de particulas, e como a optimizacao € utilizada para o problema de alocacdo de
poténcia.

A optimizagao por enxame de particulas (PSO) é um algoritmo de optimiza-
¢ao inspirado no comportamento coletivo de enxames, e.g., passaros, cardumes,
abelhas. As particulas voam por um espaco multidimensional de solugoes pos-
siveis com o objetivo de encontrar a solucao que optimiza a funcao de custo.
A recursividade possibilita a interacao entre as particulas e melhorando o de-
sempenho do algoritmo, pois durante o voo a particula modifica a sua posicao
conforme a sua propria experiéncia e a experiéncia adquirida coletivamente pelo
comportamento das outras particulas.

A alocacao de recursos através do PSO ja demonstrou ser eficaz, e proporci-
onar uma convergéncia rapida e confiavel, entretanto a convergéncia prematura
pode penalizar o desempenho do algoritmo, outra desvantagem é a forte depen-
déncia dos parametros de controlo do algoritmo que em alguns casos nao levam
ao comportamento de convergéncia confidavel [35][38].

Cada particula armazena as suas coordenadas no espago de busca associadas
a melhor solucao encontrada até o momento durante a execucao do algoritmo,
essa funcao que armazena a melhor solucao é conhecida como fitness e serve
como critério de avaliacao do desempenho das particulas. O termo indicador
da experiéncia ou conhecimento individual de cada particula é conhecido como
pbest e o indicador responsavel pelo conhecimento do enxame como um todo é
o gbest. A proposta do PSO é que as particulas movimentam-se pelo espaco de

29
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buscas atualizando a sua velocidade dinamicamente de acordo com o histérico de
experiéncias individuais e coletivas, portanto a evolucao do PSO estd associada a
trajetoria percorrida pelo enxame e tempo gasto para encontrar a melhor solugao
do problema. O fluxograma apresentado na 4.1 ilustra a légica de um algoritmo
PSO classico.

) S Velocidade inicial Define-se pbest e ghest . Atualiza posigdes e
[ Criar enxame inicial H aleatoria H inicial Fimess velocidades
Novo pbestighest
Solugdo (gbest)

melhor?
Sim

Atualiza pbestgbest

Critério de parada?

Figura 4.1: Fluxograma do PSO.

A descricao do PSO continuo para o problema de alocagao de recursos em
redes OCDM é descrito em [2] [50] e [51]. A velocidade de vdéo da particula
¢ denotada por ¥, e a posicao da particula é denotada por gp, e cada vetor
de poténcia candidato a solugao com dimensao K x 1 é denotado por gp[t]. A
atualizagao da velocidade de busca a iteragao é dada por [2]:

-

Bylt -+ 1] = wlt] 18]+ CrOplt] (Fr1t] = Bylt]) + Colhalt] (B]  Bl1)) (4.1)

Em que wlt] é a inércia da velocidade anterior para atualizacao da nova velo-
; ; ; 50 77 — [t ot t 1T [} 7
cidade, e o vetor de velocidade tem dimensao v, = [v,,1Vps. .- Vpk]” Upi[t] € Upalt]
sao matrizes diagonais com dimensao K e tem os seus elementos com varidveis
aleatdrias com distribui¢ao uniforme U € [0, 1], G é a geracao do enxame corres-
7best
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pondente de t, é o melhor vetor de posicao geral encontrado até o momento

pela particula 52‘3“ ¢é o melhor vetor de posicao encontrado entre todas as particu-
las do enxame até o momento . Enquanto Cy e C5 sdo coeficientes de aceleragao
em relagao as melhores particulas e melhores posicoes locais que influenciam a

velocidade de atualizacao.

O primeiro termo da expressao (4.1) w[t] é conhecido como inércia ou peso
inercial e é importante para a convergéncia, o termo C1Up[t] (bgeSt [t] — bplt]) é
conhecido como termo cognitivo e faz referéncia a aprendizagem individual da
particula. Por sua vez, o termo CoUps[t](b2¢![t] — by|t]) ¢ conhecido como termo
coletivo, e é responsavel pelo aprendizado do comportamento coletivo, os coefici-
entes C1 e (5 sao importantes para o comportamento de diversidade e exploragao.
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tth

A atualizacdo da posicao da particula pt* é atualizada a cada iteracao no

vetor candidato de poténcia b, = [b;l b;,Q. .. b; K]T pela expressao:

bolt + 1] = by[t] + Tt +1],p=1,2,.., P (4.2)

O P é o tamanho da populacao de particulas do enxame. A fim de evitar
que particulas deixem o universo de busca, o fator de velocidade maxima V4.
¢ incorporado no modelo do PSO, e sera responsavel por limitar a velocidade
no intervalo [—Vinaz, Vinaz). A estratégia para o ajuste da velocidade méaxima
¢ apresentada em [2], a estratégia que consiste em limitar a velocidade maxima
através da expressao :

ﬁ;k = min[Viaz; max[—Vinaz; 17;k]]pamk =1,.,.K;p=1,..,P(4.3)

E comum definir V4, em funcao do espago de busca, i.e., o intervalo [Pin; Praz)s
e dessa forma Viae = ¢(Pmaz — Pmin), em que 0,1 < ¢ < 1,0 [52].

O peso inercial influencia a particula a mover-se na mesma dire¢ao, que tende
a seguir a prépria dire¢do com a mesma velocidade. O termo cognitivo melhora o
individuo, e forca o individuo a voltar para uma posicao anterior que seja melhor
que a atual, i.e., é um fator conservativo, no termo de aprendizado coletivo o
individuo é for¢cado a seguir a direcao dos seus vizinhos com melhores resultados
[52].

Quanto menor for o peso inercial, este incentiva a exploracgao local assim como
as particulas sao mais atraidas por I;g“t e l_)7g’65t, e com objetivo de alcangar a con-
vergéncia e um equilibrio entre busca local e busca global, é proposto um peso
inercial linear dinamico e decrescente com a convergéncia incorporado com um al-
goritmo evolutivo que demonstra boa capacidade de pesquisa global inicialmente
e boa capacidade de busca local em suas ultimas iteracoes, dessa maneira, o peso

inercial [t] pode ser descrito como:

—1
w[t] = (Winicial - sz'nal) (gg> + Wfinal (44)

Em que wipniciqi¢ a inéreia inicial e w;pq; € a inéreia final, com wipicial > Winal,
G o numero de geragoes do PSO.
4.1 Alocacao e Optimizacao de Recursos

A fungao de custo apresentada em [51] pode ser utilizada para a atribuicao e
controlo da poténcia numa rede OCDM, a func¢ao incorpora o problema perto-
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longe (near-far):

K
J1(p) :maX%Z]:th (1— Dh )—i— P (4.5)

P, o
=1 max D

para vy > ", 0<p2§Pmax,Rl=Rl Vke K; e Vi=1,2,...,L

mins

Em que L é o numero de diferentes grupos de taxa de informacoes permitidos

no sistema, e K; é o ntimero de utilizadores no I** com taxa minima dada por
Rim.n. O termo p/o,, da crédito para solucoes com utilizadores com diferentes

requisitos de QoS e com multiplas taxas de transmissao, através da utilizagao do
fator de taxa inversa F' e com pequenos desvios padrdo para a poténcia distri-
buida normalizada, os valores proximos de poténcia normalizada sao recebidos e
prp Pode ser expresso por [51]:

prp = var(F'pigin, F2pagos, ., F*prgir, Flprgrci) (4.6)

Dessa maneira, o temo p/o,, tem como objetivo minimizar o efeito perto-
longe. Para o contexto deste trabalho, é considerado um sistema de taxa de
transmissao tnica, i.e., F1 = F! = ... = FL_ e os mesmos requisitos de QoS, i.e.,
a mesma SNIR para todos os utilizadores. Desta forma, as taxa de transmissao
sao as mesmas para todos os pares transmissor-recetor, € o termo p/o,, assume
pouca importancia e pode ser desprezado.

Em seguida, a funcao de restricao F) ,ﬁh em (4.5) é apresentada como:

fth _ 1 quando Tk > 7* (4 7)
0 caso contrario '

Onde a SNIR ~* é fornecida pela expressao (3.10), de forma alternativa ao
considerar diferentes abordagens através de diferentes DPCA a SNIR pode tam-
bém ser estimada através de estimativas da CIR de formas distintas [3]:

fz’ _ piltlg: (4.8)

Pstar t] — Pigi

Essa técnica é baseada em mensurar e enviando de volta a poténcia trans-
mitida por todas as saidas da parte de acesso da rede Py, [t] 0s nés, onde

K
Pgor = > pjltlg;. E por fim, o termo (1 — Pf)k ) da crédito a solugoes que
J:]- naxr

utilizam a menor poténcia e penaliza as solugoes com niveis mais altos de energia
[51][52]. O algoritmo do PSO ¢ composto da recursividade e iteragao através da
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atualizacao constante da velocidade e posicao apresentadas pelas expressoes 4.1 e
4.2, 0 PSO classico de objetivo comum para o problema de alocagao de recursos
em redes OCDM ¢ apresentado em pseudocédigo pelo Algoritmo 1 [2].

Algoritmo 1 — Algoritmo PSO classico para o problema de alocagao
de poténcia

inicio
1. Inicializa a populacao em t =0
B[O] ~U¢€ [Pmin; Pma:]c]
Bz))est [0] =0 = gp e ggest — [ﬁmax]
Up[0] = 0 : velocidade inicial nula
2. Enquanto t < G
a. Calcular J (Ep[t]),vz?p[t]mé [t] utilizando (4.6)
b. Atualizar a velocidade v,[t],p = 1,2, ..., P utilizando (4.1)
c. Atualizar as melhores posicoes:
parap=1,2,....P
se J(Bylt]) < J(Bhet[t])
Bhestlt + 1] < by[t]
senao
Bhestit + 1] — B[

fim
se (3 B[H)lT(G[H]) < B[] & Rylt] > Ryin &
o [Tl < T (B[] < T [0])¥p' # p))
Bhestlt + 1] = byl

ggest [t + 1] — ggest [t]
fim
d. Desenvolve uma nova populacao de particulas utilizando (4.6)
e. Seleciona t =t+1
fim

3. ﬁ»k — ggest[g]

B[0]: Matriz inicial de particulas
G: Numero de geracgoes
P: Tamanho da populacao

4.2 Algoritmos de Maultiplos Enxames

Os algoritmos de optimizacao por multiplos enxames sao uma variante do PSO
cléssico, inimeras investigacoes ao longo dos ultimos anos propuseram e conti-
nuam a propor estratégias diferentes para diferentes problemas de optimizacao,
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com o objetivo de aprimorar resultados e sobrepor limitagoes do PSO cléssico.
Entre as estratégias de desenvolvimento para o algoritmo de multiplos enxames
estdo interagoes entre enxames com numero de particulas reduzido conhecidos
como subenxames, e também mecanismos relacionados com algoritmos evolucio-

narios [37][38][36][53][54] [55][40).

Estratégias de subenxames que colaboram entre si exibiram bons resultados
em fungoes de desempenho (benchmark), problemas multiobjectivo e problemas
sujeitos a restrigoes [53]. Para este trabalho, a estratégia para criagao do algo-
ritmo de multiplos é inspirada em trabalhos anteriores e consiste em subenxames
como diferentes parametros que partilham a mesma melhor e solucao encontrada
até o momento (l;ge“”t). A forte dependéncia dos parametros do PSO pode influ-
enciar na melhor solucao encontrada. A abordagem de multiplos enxames tem
como objetivo estimular a exploracao ao combinar enxames com diferentes perfis

de performances durante a exploragao.

Inicialmente, cada subenxame possui diferentes valores para os parametros de
peso inercial w, coeficiente de aprendizado individual C; e coeficiente de apren-
dizado coletivo Cy. O niimero de geragoes G é o mesmo para todos subenxames,
e o tamanho da populagao P é o mesmo para todos subenxames. O tamanho
igual entre todos os subenxames tem como objetivo evitar que algum enxame
consiga impor suas solugoes 5265'5 durante todas as geracoes. Neste trabalho tam-
bém sao investigadso diferentes métodos de atualizacao da posi¢ao das particulas
dos subenxames.



Capitulo 5

Resultados Numeéricos

Nesse capitulo serao apresentados os resultados obtidos através de simulacoes
realizadas com a utilizagdo do software MATLAB™ também serdo descritos os
parametros utilizados pelo PSO cldssico e os algoritmos de multiplos enxzames.
Algumas definig¢oes utilizadas neste trabalho sdo baseadas na literatura existente
e em trabalhos anteriores.

5.1 Parametros Gerais

Para todas as simulagoes foi considerado o comprimento de onda central Ao =
1550 nm, o Ngj tem um valor diferente para cada comprimento de onda, en-
tretanto é aceitdvel assumir o mesmo valor de Ng para um pequeno ntmero
de comprimentos de onda na janela de 1550 nm. Foi considerada a transmissao
monomodo em uma fibra de dispersao diferente de zero (NFD)-ITU G.655 com
atenuagao (ay) de 0,2 dB/km e diametro de 6um em um tnica ligacao entre
ligacoes transmissor até acoplador, e também um tnica ligacao entre acoplador e
recetor. Os comprimentos das ligagoes sao pequenos e os efeitos da SPM podem
ser desprezados. Os valores tipicos para ngs, = 2, h = 6,63 X 1073* J/Hz e o
ganho dos amplificadores Ggmp = 20 dB, a taxa de transmissdo (RZ, ) é de 10
Gbps para todos os OCP’s.

O peso do cédigo escolhido é ¢ = 31, com variacao média da amplitude de
Hamming da correlacio cruzada aperiédica o? = 0,29 e com a QoS é escolhida a
SNIR alvo (y*).

35
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5.2 Solucoes validas através do PSO

Inicialmente é importante saber que nem todas as solugoes encontradas pelo PSO
podem ser solucoes validas, esta seccao abordara as condigdes impostas ao algo-
ritmo do PSO cléssico para a obtencao de solugoes validas e a descricao destes

processos. As simulacoes foram realizadas através do software MATLAB™,

Tendo em vista que sao necessarias algumas adaptacoes do algoritmo, a op-
timizacao por algoritmos de enxames de particulas pode tornar-se um processo
complexo. No caso da alocacao de poténcia em redes épticas nem todas as solu-
¢oes geradas pelo PSO podem ser consideradas solucoes validas. Para o estudo
deste trabalho, uma solucao é considerada como solucao valida apenas quando
a SNIR minima apresentada pela equagao (3.5) é garantida em todos os OCP’s
e também se a SNIR correspondente no OCP esta abaixo do limite de SNIR es-
tabelecido pela equagao (3.13). Portanto, embora um vetor de solugao consiga
satisfazer a SNIR em todos os OCP’s e apresentar qualquer SNIR acima do limite
estabelecido em (3.13) é considerado como solugao invalida. A nao garantia da
SNIR em algum OCP penaliza a fungao de custo (4.5) através da fungao fzh que
assume valor zero quando a SNIR estd abaixo da SNIR alvo ou acima do limite
de SNIR.

A fim de solucionar o problema da alocacao de poténcia durante as simulagoes
foram observados a influéncia da determinacao dos parametros, e assim estabe-
lecidos os parametros mais adequados. Entre os parametros observados pode-se
citar o coeficiente de aceleragao referente ao aprendizado individual Cy, o coefi-
ciente de aceleracao referente ao aprendizado coletivo Cs, a velocidade méaxima
Vinaz, 0 peso inercial w, o tamanho da populagao P e o ntimero de geracoes G.

O caso de estudo apresentado nesta seccao para determinacao dos parame-
tros do PSO foi para uma rede com 7 OCP’s, i.e., K = 7, foram consideradas
perdas por decodificacao no lado do recetor age., a configuracao da rede e suas
caracteristicas sao descritas na Tabela 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1: Comprimentos da ligacao de cada OCP.

‘ OCP Distancia Tx - Acoplador [km] Distancia Acoplador - Rx [km)] ‘

1 2 2

2 16 16
3 30 30
4 44 44
5 o8 o8
6 72 72
7 86 86

Para o problema de alocacao de poténcia, os parametros do algoritmo sao
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Tabela 5.2: Descrigao da Rede.

‘ Variavel Valor ‘
Atenuagao da fibra 0,2 dB/km
Constante de Planck 6,63 x 10734 J/Hz
Frequéncia da luz 193,12 x 10~ !2 Hz
Taxa de transmissao 10 Gbps
Largura de banda éptica 20 GHz
Fator de ruido de transmissao espontanea 2
Perdas por excesso 0,2
Ganho do amplificador 20 dB
Peso do codigo 31
Variacaomédia da amplitude de Hamming

- C 0,29
da correlacao cruzada aperiddica
Perdas por decodificacao no 14 dB
receptor
Poténcia maxima 20 dBm
Poténcia minima -20 dBm
SNIR alvo 20 dB

dependentes do nimero de utilizadores que transmitem simultaneamente, e a
optimizagao dos parametros foi estudada em [53][54].

Primeiramente, o tamanho da populacao de particulas e o niimero de geragoes
foi estabelecido de acordo com [54] em que P = K +2 e G = 1000. O critério de
paragem adotado é a quantidade de geracoes.

Inicialmente, foi implementado um algoritmo da forma apresentada pelo Algo-
ritmo 1. Em inimeras execucoes do algoritmo com uma populagao com tamanho
P =K+2=9eo0 com o nimero de geragoes G = 1000 a observagao dos re-
sultados mostraram que vetor de melhor solucao l;zeSt nao era capaz de produzir
solucoes validas de forma a satisfazer a restricao de SNIR em todos os OCP’s.
Dessa forma, foi estabelecida uma condicao inicial para o algoritmo em que as
particulas de posicao inicial na G = 0 satisfizessem a condicao de restricao da
SNIR na matriz aleatoria inicial de populacdao com valores entre Ppqz € Pin.
A funcao responsavel pela geracao da matriz de populagao inicial é apresentada
com mais detalhes no Anexo A.

Posteriormente foram estabelecidos os coeficientes C7 = C5 = 2 segundo a
literatura de trabalhos anteriores apresentados em [54], e o peso inercial w = 1
e sem imposicao de velocidade maxima. Foi observado que a nao imposicao de
uma velocidade V4, fazia com que o alogoritmo nao conseguisse atingir a con-
vergéncia e continuava a nao gerar solugoes validas capazes de satisfazer a fungao
de restricao .F,ih responsavel pela determinacao da SNIR minima e consequente-
mente penalizando a funcao de custo apresentada em 4.5 de maneira a minimizar
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o seu valor. A nao imposigao de V4, implicava que as particulas abandonavam
o espaco de busca. Portanto, foi estabelecida uma velocidade maxima sugerida
em [54] em funcao da gama dindmica em que Ve = 0,2(Phaz — Pin)-

Seguidamente, foi observado que a limitacao da velocidade estabelecida por
Vinaz = 0, 2(Ppaz — Prin) ainda nao era condicao suficiente para garantir a SNIR
minima em OCP’s de menores distancias apés G = 1000, pois a velocidade ma-
xima ainda era alta nas primeiras geragoes em comparacao com a poténcia re-
querida pelo OCP, tal facto fazia a particula deixar de satisfazer a restrigao de
SNIR e consequentemente penalizava a funcao de custo.

A fim de sobrepor o problema da velocidade maxima foi estabelecida uma
condicao de contorno eficiente de forma empirica baseada na observacao de ve-
tores solugoes capazes de satisfazer a restricdo de SNIR para todos os OCP’s.
Num algoritmo paralelo foi executado uma rotina para encontrar solucoes ale-
atorias validas, durante 10 execugdes do algoritmo foram encontrados 623 ve-
tores que satisfaziam as condicoes de SNIR minima em todos os OCP’s, dessa
forma foi observado o intervalo que compreendia os valores minimos e maxi-
mos possiveis para cada posicao do vetor, entao a V4, foi estabelecida como
Vinae = 0,2(Pk,,.. — Pk
a posicao K do vetor de poténcia e Pk

min

) em que Pg, ¢ a poténcia de maior ocorréncia para
é a poténcia de menor ocorréncia para
a posicao K do vetor de poténcia. Apds a condicao inicial de criagdo da matriz de
particulas em G = 0 e a condi¢ao de contorno para a V.., 0 algoritmo forneceu
7best
by

solugoes que satisfaziam a restricao da SNIR e maximizavam a funcao de

custo (4.5).

O motivo provavel pelo qual o algoritmo nao conseguia satisfazer as restri-
¢oOes inicialmente consiste em dois fatores: o primeiro fator a ser apontado é

I_)Z’]e“”t = [Pnaz) nao é uma solugao valida, dessa forma as particu-

que solucao
las eram atraidas para uma solugao invélida, por esse motivo a condicao inicial
consiste em encontrar particulas capazes de satisfazer as restricoes; o segundo
fator é que para OCP’s com menores distancias, uma variacao de velocidade
igual 0,2(Pp42 — Pmin) era uma grande variagdo, ao ser atualizada a posicao da
particula, a poténcia assumia um grande valor, alterando o valor da SNIR no
OCP e também influenciando na SNIR de outros OCP’s e dessa forma a solucao

tornava-se invalida e penalizando a fungao de custo.

5.3 Optimizacao de Parametros do PSO

Esta seccao tem como objetivo investigar a importancia da determinacao dos pa-
rametros do algoritmo PSO para o problema de alocacao de poténcia e avaliar
o desempenho do algoritmo e o impacto da determinagao dos parametros nas
solugoes encontradas. Apds estabelecidas as condigoes que garantem a conver-
géncia e a geracao de solucoes vélidas foi avaliada e comparada a performance de
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algoritmos com diferentes parametros. Com os parametros iniciais estabelecidos
anteriormente em uma rede com caracteristicas descritas pelas Tabelas 5.1 e 5.2
e parametros do PSO determinados com C; = (Cy =2, G =800, P =9, w =1
e Vinaz = 0,2(Pk,,.. — Pk

foi observado a evolucao do valor da funcao de
custo, que é mostrada pelo Gréfico apresentado na figura 5.1.
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Figura 5.1: Evolucao do valor da funcao de custo para l_)Z’fSt

G=800,P=9,w=1¢e Vya =0,2(Pg,,.. — Pk

em que Cp = Cy = 2,

min) N

Através do gréafico é possivel observar que o valor da funcao de custo teve
pouca alteragao apds G = 202. A evolugao da SNIR em cada OCP é apresentada
pelo Grafico da Figura 5.2
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Figura 5.2: Evolugao da SNIR em cada OCP para a 52’3“ em que C'y = Cy = 2,
G=800,P=9,w=1¢€ Vpu =0,2(Pg,,,, — Pk

min)'
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O vetor solugao EEESt = [-9,9834; —2,5269; 1,2762;0, 7705; 7,6393; 11, 6422;
16,8226] dBm é uma solugao valida com v, = 23,4369 dB, 2 = 26,7267 dB,
v3 = 25.8114 dB, 74 = 20.1725 dB, v5 = 21.7910 dB, 74 = 20.3629 dB, v; =
20.0408 dB.

Como observado pelos graficos das figuras 5.1 e 5.2, o valor de custo tenha
praticamente atingido o valor final apés G = 202 o algoritmo apresentou uma
convergéncia prematura e com pouca capacidade de encontrar outras solugoes
melhores. Apenas algumas SNIR’s alcangaram o valor proximo ao valor desejado.

E importante lembrar que devido a natureza aleatéria do mecanismo de ex-
ploracao do PSO em diferentes execugoes o mesmo algoritmo pode apresentar
solugoes diferentes. O caso apresentado a seguir para os parametros C; = Co = 2,
G =800, P =9e Ve =0,2(Pk,,,. — Pk
um novo valor para o peso inercial é adotado com w = 0,9 e obteve um vetor solu-
¢ao com 52‘3“ = [—12,8800; —8,6713; —2,8132; 2,8314; 6, 4822; 11, 4974; 16, 8260)
dBm, e com v, = 20,9462 dB, v, = 20,7633 dB, v3 = 21,8361 dB, 4 = 22,3773
dB, v5 = 20,6876 dB, v¢ = 20,2534 dB, v = 20,0638 dB. A evolucao de sua
funcao de custo é apresentada pelo Grafico na Figura 5.3 e a evolucao da SNIR

descritos anteriormente, entretanto

ao longo das iteragoes é apresentada pelo Grafico representado na Figura 5.4.
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Figura 5.3: Evolucao do valor da funcao de custo para 526“ em que C = Cy = 2,
G =2800,P=9,w=0,9e Vi =0,2(Px,,,, — Px

Foi observado que um peso inercial w é capaz de encontrar melhores solugoes

e menos penalizado por convergéncias prematuras.

O peso inercial linear que reduz seu valor gradativamente é uma aborda-
gem que possibilita optimizar a atualizagao da velocidade da particula. Para
um PSO com parametros estabelecidos com C; = Cy = 2, G = 800, P = 9,
Vinaz = 0,2(Pg,,,. — Pk

max

e peso inercial linear apresentado pela equagao

min ) ?
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min) °

(4.4) em que Winicial = 0,9 € Wrinar = 0,1. Os valores adotados para Winjcial €
W¢inal foram baseados em trabalhos anteriores exibidos em [52], pois os resultados
demonstraram que esses valores sao mais adequados visto que oferecem um bom
equilibrio entre o peso inercial e exploracao do espaco pelos termos referentes ao
aprendizado individual e aprendizado coletivo na atualizacao da velocidade ao
passo que o algoritmo atinge convergéncia. A evolug¢ao da SNIR ao longa das
geracoes nos OCP’s é exibida no Grafico exibido pela Figura 5.5, a evolugao da
fungao de custo é apresentada no Gréfico na Figura 5.6.

O algoritmo descrito anteriormente com peso inercial linear win;eiar = 0,9 e
Winal = 0, 1 apresentou os melhores resultados e também mostrou nao sofrer com
a convergéncia prematura e foi capaz de encontrar solucoes éptimas, i.e., todas
as SNIR convergiram para a SNIR alvo.

Os ficheiros com os algoritmos PSO descritos nessa secgao estao presentes no
Anexo B.
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5.4 Desempenho do PSO classico

O objetivo desta seccao é mostrar o desempenho do PSO classico para a alocagao
de poténcia em redes OCDMA para um nimero maior de utilizadores. Ao con-
siderar a viabilidade de implementacao da rede e desejando o nao aparecimento
de efeitos nao-lineares indesejaveis para qualidade da transmissao foi assumido o
SBS como poténcia maxima alcangavel pelo transmissor. As caracteristicas da
rede seguem na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Caracteristicas da Rede.

Variavel Valor

Atenuacao da fibra 0,2 dB/km
Constante de Planck 6,63 x 10731 J/Hz
Frequéncia da luz 193,12 x 10712 Hz
Taxa de transmissao 10 Gbps
Largura de banda éptica 20 GHz
Fator de ruido de transmissao espontanea 2
Perdas por excesso 0,2
Ganho do amplificador 20 dB
Peso do cédigo 31
Variacao média da amplitude de Hamming

- s 0,29
da correlacao cruzada aperiodica
Perdas por decodificacao no 5 dB
receptor
Poténcia maxima 31,83 dBm
Poténcia minima -20 dBm
SNIR alvo 20 dB
Distancia Tx - Acoplador 2 - 110 km
Distancia Acoplador - Rx 2 - 110 km

55 PSO 1

O desempenho do PSO para diferentes parametros e condigoes para a convergén-
cia observadas anteriormente possibilitaram compreender as limitacoes do PSO e
estender as andlises para um nimero maior de OCP’s. Assim para um nimero de
K > 8 foi utilizada uma condicao inicial diferente da mencionada anteriormente
pelo Anexo C, a condicao utilizada em redes com ntimero de OCP’s consiste em
estabelecer gg‘f“ com valores fornecidos pela solugao matricial apresentada pela
equagao (3.9). A matriz de particulas iniciais é criada com valores aleatérios no
intervalo [0, 8 x B?;f)St; 5 X l_)szt] em que I;szt é a o valor da particula resultante da

forma matricial pelo OCP k.

O limite da poténcia para o nao aparecimento de efeitos de SBS é fornecido
pela equagao (3.14) e é de Pspg = 1,522 W. Através da solucao matricial (3.9)



44 CAPITULO 5. RESULTADOS NUMERICOS

é possivel observar a quantidade de OCP’s suportados pela rede considerando
seus parametros. Em uma rede com os parametros descritos pela Tabela 5.3 em
que a distancia entre os OCP’s consecutivos é igualmente espagada, verificou-se
que através da forma matricial (3.9) que a rede pode suportar até 19 utilizadores

simultaneos, i.e., K = 19.

Os parametros do PSO determinados para essa andlise sao C7 = Cy = 2,
G = 6000,P = 21, e Vipae = [BX B}ZZ“; 0,8x 5235’5], e peso inercial linear apresentado
pela equacao (4.4) em que wynicial = 0,9 e wyinal = 0,1. Com objetivo de
comprovar a validade das solugoes encontradas, o algoritmo foi executado seis
vezes. A Tabela 5.16 exibe o valor de custo da funcao (4.5) e também as poténcias
em dBm de l%eSt de cada transmissor em cada OCP durante as seis execugoes,
a Tabela 5.17 exibe o valor da SNIR em cada OCP para o cada l_)z“t da Tabela
5.16.

Através da andlise dos resultados obtidos é possivel notar que o PSO descrito
é capaz de encontrar os valores 6ptimos de poténcias e garantir a SNIR minima
para os requisitos de QoS da rede.

Tabela 5.4: Poténcia e Custo do PSO 1 em seis execugoes.

Exec. 1 Exec. 2 Exec. 3 Exec. 4 Exec. 5 Exec. 6
Tx-OCP1 -8,65 -8,48 -8,66 -8,66 -8,63 -8,24
Tx-OCP2 -7,12 -7,12 -7,12 -7,12 -7,12 -7,10
Tx-OCP3 -5,49 -5,50 -5,50 -5,50 -5,50 -5,49
Tx-OCP4 -3,81 -3,80 -3,80 -3,80 -3,81 -3,66
Tx-OCP5 -2,03 -1,83 -2,03 -2,03 -2,03 -2,02
Tx-OCP6 -0,07 -0,17 0,00 0,00 -0,17 -0,16
Tx-OCP7 1,83 1,77 1,77 1,77 1,80 1,78
Tx-OCPS8 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,84
Tx-OCP9 5,89 5,87 5,87 5,87 5,87 9,87
Tx-OCP10 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01 8,02
Tx-OCP11 10,21 10,21 10,21 10,21 10,22 10,30
Tx-OCP12 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,64
Tx-OCP13 14,72 14,72 14,78 14,78 14,72 14,72
Tx-OCP14 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02
Tx-OCP15 19,34 19,34 19,34 19,34 19,34 19,34
Tx-OCP16 | 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,69
Tx-OCP17 | 24,04 24,04 24,04 24,04 24,04 24,04
Tx-OCP18 | 26,40 26,41 26,40 26,40 26,40 26,40
Tx-OCP19 | 28,78 28,78 28,78 28,78 28,78 28,78
Custo 0,9376  0,9376  0,9376 0,9376 0,9376  0,9376

Foi analisada com mais detalhes execugao n°5 do algoritmo, em que evolugao
da funcao de custo é apresentada no Grafico pela Figura 5.7, a evolucao da
SNIR de cada OCP é fornecida pelo Grafico , a poténcia de cada transmissor é
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Tabela 5.5: SNIR em cada OCP para PSO 1 em seis execugoes.

Exec. 1 Exec. 2 Exec. 3 Exec. 4 Exec. 5 Exec. 6
SNIR 1 17,02 17,18 17,01 17,01 17,04 17,42
SNIR 2 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,02
SNIR 3 17,01 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 4 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,14
SNIR 5 17,00 17,20 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 6 17,10 17,00 17,17 17,17 17,00 17,01
SNIR 7 17,06 17,00 17,00 17,00 17,03 17,00
SNIR 8 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,05
SNIR 9 17,02 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 10 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,01
SNIR 11 17,00 17,00 17,00 17,00 17,01 17,09
SNIR 12 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,19
SNIR 13 | 17,00 17,00 17,06 17,06 17,00 17,00
SNIR 14 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 15 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 16 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 17 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 18 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 19 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00

apresentada pelo Gréfico na Figura 5.8. O Grafico na Figura 5.9 exibe a evolucao
do vetor de poténcia de cada OCP na 1_7265'5 ao longo de G = 6000.
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Figura 5.7: Evolugao do valor da funcao de custo para K = 19 gg“t em que

C1=Cy=2,G=6000,P =21,w=0,90,1e Vg =0,2[5xb 0,8 xbbes!]
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a I;ZeSt em que C7 = Cy =2, G = 6000, P =21, w=20,9 > 0,2 e Vyge =
0,2[5 x Bhest — 0,8 x Brest] .

5.6 PSO 2

A andlise da rede descrita pela tabela 5.3 foi estendida para um PSO com os

seguintes parametros C1 = 1,2, Co = 1,8, G = 2000, P = 21, e Vipar = 0,2[5 X

I_)?;fft —0,8x 5?;2“], e peso inercial w = 0, 7. Da mesma maneira como o apresentado
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anteriormente o algoritmo foi executado seis vezes, a Tabela 5.18 exibe o valor de
custo da fungao (4.5) e também as poténcias em dBm de l_)‘g‘”t de cada transmissor
em cada OCP durante as seis execugoes, a Tabela 5.7 exibe o valor da SNIR em
cada OCP para o cada gge“ da Tabela 5.18. O gréfico representado na Figura
5.10 exibe a evolugao da SNIR, o gréafico presente na figura 5.11 exibe a evolucao
da fungao de custo e o Grafico na Figura 5.12 exibe e evolucao da poténcia dos
transmissores em cada OCP ao longo das geragdes.
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Figura 5.10: Evolugao do valor da fungdo de custo para K = 19 gff“ em que
C1=1,2,0=1,8,G = 2000, P =21, w = 0,7 ¢ Vipaz = 0,2[5x b —0, 8 x 5]

Através da andlise dos graficos é possivel ver que o PSO consegue também
encontrar valores éptimos de poténcia de forma a garantir a SNIR alvo. Com a
evolucao da poténcia de cada transmissor é possivel notar que OCP’s com menores
distancias apresentam maiores variacoes no valor de poténcia emitida, enquanto
os OCP’s com maiores distancias apresentam pouca variagao de seu valor. Isso
pode ser explicado devido ao fato que a 52‘3“ inicial obtida pela solucao matricial
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Figura 5.11: Evolucao da SNIR em cada OCP para K = 19 de 1_326“ em que
C1=1,2,C5=1,8,G=2000,P =21, w=0,7¢ Vypae = 0,2[5><52§8t—0,8><l;z§3t]

Tabela 5.6: Poténcia e Custo do PSO 2 em seis execugoes.

Exec. 1 Exec. 2 Exec. 3 Exec. 4 Exec. 5 Exec. 6

TX-OCP1 | -8,67 8,67 8,67 8,67 8,67 8,67
TX-OCP2 | -7,12 7,12 7,12 7,12 7,12 7,12
TX-OCP3 | -5,50 -5,50 -5,50 -5,50 -5,50 -5,50
TX-OCP4 | -3,81 3,81 3,81 3,81 3,81 3,81
TX-OCP5 | -2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
TX-OCP6 | -0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
TX-OCP7 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
TX-OCP8 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79
TX-OCPY 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87
TX-OCP10 | 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01
TX-OCP11 | 10,21 10,21 10,21 10,21 10,21 10,21

TX-OCP12 | 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45 12,45
TX-OCP13 | 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72
TX-OCP14 | 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02
TX-OCP15 | 19,34 19,34 19,34 19,34 19,34 19,34
TX-OCP16 | 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68 21,68
TX-OCP17 | 24,04 24,04 24,04 24,04 24,04 24,04
TX-OCP18 | 26,40 26,40 26,40 26,40 26,41 26,40
TX-OCP19 | 28,78 28,78 28,78 28,78 28,78 28,78

Custo 0,937642 0,937642 0,937642 0,937642 0,937642 0,937642

(3.9) apresenta maiores SNIR para OCP’s com menores distancias, enquanto os
OCP’s com maiores distancias tem valores mais préximos da SNIR alvo.
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Tabela 5.7: SNIR em cada OCP para PSO 2 em seis execugoes.

Exec. 1 Exec. 2 Exec. 3 Exec. 4 Exec. 5 Exec. 6
SNIR 1 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 2 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 3 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 4 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 5 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 6 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 7 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 8 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 9 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 10 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 11 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 12 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 13 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 14 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 15 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 16 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 17 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 18 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
SNIR 19 | 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00

5.7 PSO 3

Novamente com o objetivo de investigar a influéncia da determinacao dos parame-
tros para a solugao encontrada por meio do PSO em redes OCDMA, é apresentado
um PSO com seguintes parametros: C; = 1,5, Co = 2 , G = 8000, P = 21, e
Vinae = 0,2[5 x l_)}ﬁfft - 0,8 x B}ﬁfft] e peso inercial constante de w = 0,9. O
algoritmo também foi executado seis vezes e os resultados sdo apresentados nas
tabelas 5.20 e 5.21, a Tabela 5.20 exibe o valor de custo da funcao 4.6 e também
as poténcias em dBm de 1_726“ de cada transmissor em cada OCP durante as seis
execucoes, a Tabela 5.21 exibe o valor da SNIR em cada OCP para o cada EZGSt
da Tabela 5.20. Foi investigado mais detalhadamente a primeira execucao do
algoritmo e os resultados obtidos sao exibidos nos graficos da seguinte forma: o
Grafico da Figura 5.13 exibe a evolugao da SNIR, o Gréfico da Figura 5.14 exibe
a evolucao da funcao de custo e o Grafico da figura 5.15 exibe e evolucao da
poténcia dos transmissores em cada OCP ao longo das geracoes.

O PSO 3 ilustra um caso em que o algoritmo ¢é fortemente influenciado pelos

seus parametros, sendo muito penalizado por convergéncia prematura e alterando

poucas vezes o seu valor de 52657& e incapaz de encontrar solugoes 6ptimas.
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Tabela 5.8: Poténcia e Custo do PSO 3 em seis execugoes.
Exec. 1 Exec. 2 Exec. 3 Exec. 4 Exec. 5 Exec. 6
TX-OCP1 -6,23 -2,48 -3,43 -4,79 -5,65 -2,53
TX-OCP2 -3,19 -1,01 -2,04 -0,94 -1,21 -4,32
TX-OCP3 0,12 -1,49 -0,11 -4,06 -1,11 -1,02
TX-OCP4 -2,45 -0,13 2,25 -1,28 0,55 0,89
TX-OCP5 2,80 2,02 2,72 3,61 3,61 1,79
TX-OCP6 2,01 3,75 2,33 0,35 3,20 3,95
TX-OCP7 6,15 4,47 6,34 5,40 4,82 6,69
TX-OCPS8 8,34 9,28 7,53 8,59 6,33 7,23
TX-OCP9 7,60 8,78 9,63 9,13 7,10 8,18
TX-OCP10 8,67 11,54 9,80 9,57 8,36 10,10
TX-OCP11 12,10 11,29 11,91 11,57 11,12 12,27
TX-OCP12 15,80 13,99 13,80 14,45 13,08 12,67
TX-OCP13 15,65 14,96 15,67 15,37 18,19 16,17
TX-OCP14 17,41 18,67 17,78 17,15 17,64 17,39
TX-OCP15 19,61 19,84 19,96 19,82 19,73 19,69
TX-OCP16 | 22,03 22,18 21,96 22,57 21,95 21,85
TX-OCP17 | 24,12 24,21 24,16 24,13 24,27 24,08
TX-OCP18 | 26,45 26,67 26,49 26,44 26,50 26,60
TX-OCP19 | 28,87 28,84 28,91 28,82 28,89 28,94
Custo 0,9344  0,9329 0,9339 0,9343 0,9335  0,9340
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Figura 5.13: Evolucao da SNIR em cada OCP para K = 19 de I;ge“ em que
C1=1,5,Cy=2,G =8000, P =21, =0,7e Vyao = 0, 2[5 x 6} — 0,8 x bes1].



5.7. PSO 3

Tabela 5.9: SNIR em cada OCP para PSO 3 em seis execugoes.

Exec. 1 Exec. 2 Exec. 3 Exec. 4 Exec. 5 Exec. 6
SNIR 1 18,79 22,42 21,52 20,25 19,36 22,52
SNIR 2 20,35 22,39 21,41 22,62 22,33 19,20
SNIR 3 22,11 20,34 21,79 17,89 20,84 20,95
SNIR 4 17,86 20,07 22,52 19,04 20,87 21,23
SNIR 5 21,42 20,52 21,27 22,25 22,23 20,40
SNIR 6 18,81 20,47 19,07 17,14 20,00 20,36
SNIR 7 21,08 19,31 21,22 20,33 19,73 21,63
SNIR 8 21,32 22,20 20,45 21,57 19,28 20,19
SNIR 9 18,52 19,65 20,52 20,06 18,00 19,10
SNIR 10 | 17,48 20,32 18,58 18,39 17,16 18,92
SNIR 11 18,76 17,90 18,54 18,22 17,77 18,93
SNIR 12 | 20,26 18,41 18,22 18,90 17,51 17,11
SNIR 13 | 17,85 17,13 17,85 17,56 20,40 18,37
SNIR 14 | 17,33 18,58 17,68 17,06 17,55 17,31
SNIR 15 17,21 17,43 17,55 17,43 17,33 17,29
SNIR 16 | 17,31 17,44 17,23 17,85 17,22 17,12
SNIR 17 | 17,05 17,14 17,08 17,06 17,20 17,01
SNIR 18 | 17,02 17,24 17,06 17,01 17,07 17,17
SNIR 19 | 17,07 17,04 17,11 17,02 17,09 17,15
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Figura 5.14: Evolugao do valor da funcao de custo para K = 19 de B‘Sest em que
Ci1=1,5,Co=2,G=8000,P =21, w=0,7€ Vypgz = 0,2[5X5?;§5t—0,8x&;25t]
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Figura 5.15: Evolucao da Poténcia em cada transmissor de cada OCP para K =
19 de 02" em que Cy = 1,5, C3 = 2, G = 8000, P = 21, w = 0,7 e Vo =
0,2[5 x Bt — 0,8 x BYest] .

5.8 Algoritmo de miltiplos enxames

A estratégia adotada pelo algoritmo MSO deste trabalho foi descrita anterior-
mente e consiste em trés sub enxames cada um com tamanho de populacao
P = % e ntmero de geragoes G = 100000 para todos os sub enxames. O valor de
G foi escolhido baseado em que os algoritmos de multiplos enxames apresentaram
convergéncia mais lenta que o PSO cléassico, desta forma o ntimero de G foi esta-
belecido para ser suficientemente grande de forma a permitir andlises posteriores

do desempenho do algoritmo.

O sub enxame 1 apresenta como parametros os coeficientes de atualizagao
da velocidade C1 = Cy = 2, Vipae = 0,2[5 X Bﬁ?t - 0,8 x l_;if)“], e peso inercial
linear apresentado pela equacao (4.5) em que winjciat = 0,9 € Wina = 0,1. O
sub enxame 2 apresenta coeficientes de atualizacao da velocidade C; = 1,2 e
Cy = 1,8, peso inercial constante w = 0,7 e Vyyq = 0,2[5 X I;,‘;‘Z“ - 0,8 x BZE“].
Por ultimo, o sub enxame 3 apresenta C7 = 1,5, Cy = 2, e peso inercial constante
de w =0,9 € Vinaa = 0,2[5 x Byt — 0,8 x byest].

O primeiro método de atualizacao da posicao das particulas consiste a cada
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geracao atualizar todas as particulas de um sub enxame de uma tnica vez, i.e.,
apés atualizar todas particulas de um sub enxame, outro sub enxame tem todas
suas particulas atualizadas, e isto ocorre até todos sub enxames tiverem sido
atualizados, apdés todos sub enxames serem atualizados ocorre a iteragao para
proxima geragao. O segundo método consiste em atualizar uma particula de cada
sub enxame por vez, i.e., somente apds todas as particulas forem atualizadas uma
nova iteracao da geragao é produzida.

5.9 Primeiro Método de Atualizacao das Particulas para
algoritmo de 3 sub enxames

Nesta subseccao sao apresentados os resultados obtidos através do algoritmo de
multiplos enxames pelo primeiro método de atualizacao dos enxames descrito
anteriormente em uma rede descrita pela tabela 5.3

O gréfico apresentado pela Figura 5.16 exibe o valor da fungao de custo e
o grafico exibido pela Figura 5.17 exibe a evolugao da SNIR em cada OCP ao
longo das geragoes. O grafico ilustrado pela Figura 5.18 exibe de qual sub enxame
encontrou a solugao l_))ge“ até o momento.
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0,934
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0,932

0,931
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Nimero de Geragoes

Figura 5.16: Evolucao do valor da fungao de custo para o algoritmo de multiplos
enxames do método 1.

A Tabela 77 exibe o valor final de cada particula em dBm e também o valor
de custo para Cada(l_);bf“)do sub enxame 1, a Tabela 7?7 exibe o valor final da
poténcia em dBm de cada particula (53’,6“) do sub enxame 2 e da mesma forma a
Tabela ?7 exibe o valor final para cada particula (lg’f“) do sub enxame 3. Todos
os valores das l;ge“ de cada sub enxame estdo em dBm. As Tabelas 7?7, 77, 77

apresentam a SNIR para I;lbf“ dos sub enxames 1, 2 e 3 respectivamente. Os
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Figura 5.17: Evolugao do SNIR em cada OCP para o algoritmo de multiplos
enxames do método 1.

valores em destaque significam valores de SNIR () que nao estao compreendidos
entre 7" < v < Yimaz-

Conforme observado pelo grafico da figura 5.18, apenas os sub enxames 1 e 2
1_726“ i.e., 0 PSO que apresentou parametros fortemente
gbest
g

foram responsaveis pelo
influenciados nao conseguiu impor sua €omo Z;Z’f“ global, o sub enxame 2
que estabelecidos com parametros que conseguem encontrar solugoes Optimas
com menores geracoes encontrou uma quantidade maior de melhores solucoes,
o algoritmo atingiu a convergéncia em 28323 e nao foi capaz de encontrar uma
solugao optima. Através das Tabelas 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, é possivel
observar que ao final de G = 100000 existem particulas que nunca foram capazes

de encontrar solugoes validas.
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Figura 5.18: Sub enxame de origem da l;ge"’t para o algoritmo de multiplos enxa-
mes do método 1.
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Tabela 5.10: Poténcia e custo para cada gge“ do sub enxame 1 para o algoritmo
de multiplos enxames do método 1.

g?est ggest ggest l_)z)lest l_;gest
Tx - OCP1 | -1,07  -3,10 -3,95 -3,23 1,61
Tx - OCP2 | -0,27 -3,85 -4,98 -6,47 1,75
Tx - OCP3 2,24 -2,69 -1,28 -2,84 1,47
Tx - OCP4 4,36 1,05 -2,78 -0,98 5,01
Tx - OCP5 5,10 2,47 -1,06 -1,20 9,53
Tx - OCP6 9,43 0,12 3,09 0,09 6,54
Tx - OCP7 9,90 1,98 9,87 1,98 9,85
Tx - OCP8 | 10,87 4,51 6,50 4,99 8,50
Tx - OCP9 | 12,85 9,04 6,95 6,09 11,89
Tx - OCP10 | 13,20 8,16 8,91 8,09 12,83
Tx - OCP11 | 12,33 11,59 10,42 10,30 13,78
Tx - OCP12 | 16,14 13,34 13,33 1248 12,88
Tx - OCP13 | 17,33 15,19 15,03 14,83 15,85
Tx - OCP14 | 20,88 17,23 17,19 17,06 22,11
Tx - OCP15 | 22,07 19,67 19,52 19,36 24,68
Tx - OCP16 | 24,056 21,73 21,94 21,70 23,95
Tx - OCP17 | 27,90 24,08 24,47 24,05 29,54
Tx - OCP18 | 29,14 26,47 26,50 26,41 30,75
Tx - OCP19 | 30,24 28,82 28,85 28,78 30,62
Custo 0,6272 0,9360 0,9349 0,9374 0,6489
I;’gest I_;gest ggest ggest 671)%5t
Tx - OCP1 0,38 0,12 -3,21 -3,68 -3,35
Tx - OCP2 0,99 2,22 3,33 4,03 -5,99
Tx-OCP3 | 3,13 418 323 397 -2,24
Tx - OCP4 4,76 4,93 2,67 3,20 -0,68
Tx-OCP5 | 430 6,03 743 383  -151
Tx - OCP6 7,03 6,60 7,46 3,99 0,39
Tx-OCP7 | 636 685 955 846 1,90
Tx - OCP8 8,85 9,97 9,59 8,79 4,04
Tx-OCP9 | 11,28 11,00 11,85 9,93 6,89
Tx - OCP10 | 14,57 11,27 14,88 12,31 8,16
Tx - OCP11 | 14,73 15,33 1530 12,77 10,34
Tx-OCP12 | 1552 17,36 17,28 15,75 12,48
Tx - OCP13 | 15,66 19,77 20,30 19,58 14,76
Tx-OCP14 | 19,86 20,05 21,16 21,00 17,05
Tx - OCP15 | 20,05 25,92 2348 19,76 19,38
Tx - OCP16 | 26,80 26,44 23,94 2295 21,71
Tx - OCP17 | 28,18 2885 26,81 26,73 24,05
Tx - OCP18 | 29,20 30,55 27,85 2721 26,41
Tx - OCP19 | 30,20 31,10 30,69 30,40 28,78
Custo 0,6736 0,6523 0,5776 0,8011 0,9374
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Tabela 5.11: SNIR de cada I;ge“ do subenxame 1 para o algoritmo de multiplos

enxames do método 1.

gf{est ggest I_)gest gZest ggest
SNIR 1 | 21,75 22,23 21,75 2235 23,94
SNIR 2 | 21,16 19,93 18,77 17,53 22,70
SNIR 3 | 22,26 19,50 20,91 19,56 20,99
SNIR 4 | 22,91 21,60 17,72 19,75 23,10
SNIR 5 | 22,08 21,27 17,71 17,74 22,09
SNIR 6 | 24,85 17,07 20,06 17,18 21,51
SNIR 7 | 23,59 17,02 20,93 17,15 19,14
SNIR 8 | 22,76 17,57 19,56 18,16 20,06
SNIR 9 | 22,89 20,07 17,95 17,18 21,65
SNIR 10 | 21,27 17,04 17,79 17,04 20,67
SNIR 11 | 18,36 18,31 17,13 17,07 19,63
SNIR 12 | 20,10 17,83 17,82 17,01 16,67
SNIR 13 | 19,13 17,42 17,26 17,09 17,53
SNIR 14 | 20,50 17,18 17,13 17,03 21,64
SNIR 15 | 19,44 17,30 17,14 17,00 22,01
SNIR 16 | 19,15 17,02 17,23 17,00 18,99
SNIR 17 | 20,71 17,02 1741 17,00 22,32
SNIR 18 | 19,61 17,05 17,08 17,00 21,21
SNIR 19 | 18,37 17,03 17,06 17,00 18,72
gléest gl%est l_;léest ggest gli%st
SNIR 1 | 23,21 22,00 19,42 19,77 22,22
SNIR 2 | 22,43 22,76 24,65 26,18 18,00
SNIR 3 | 23,16 23,34 23,11 24,62 20,16
SNIR 4 | 23,31 22,65 21,03 2228 20,04
SNIR 5 | 21,27 2226 24,31 21,31 17,42
SNIR 6 | 22,39 21,26 22,70 19,78 17,48
SNIR 7 | 20,00 19,86 23,12 2253 17,06
SNIR 8 | 20,71 21,29 21,37 21,02 17,19
SNIR 9 | 21,29 20,3 21,78 20,23 17,98
SNIR 10 | 22,66 18,91 22,90 20,63 17,11
SNIR 11 | 20,77 21,04 21,30 19,01 17,10
SNIR 12 | 19,47 21,05 21,20 19,87 17,01
SNIR 13 | 17,45 21,37 22,10 21,54 17,02
SNIR 14 | 19,46 19,48 20,75 20,72 17,02
SNIR 15 | 17,41 23,20 20,84 17,20 17,03
SNIR 16 | 21,92 2144 19,01 18,11 17,01
SNIR 17 | 20,99 21,58 19,60 19,58 17,01
SNIR 18 | 19,67 20,97 18,31 17,71 17,00
SNIR 19 | 18,33 19,18 18,81 18,56 17,00
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Tabela 5.12: Poténcia e custo para cada gge“ do sub enxame 2 para o algoritmo
de multiplos enxames do método 1.

g?est ggest ggest l_)z)lest l_;gest
Tx - OCP1 | -4,70 -3,64 0,24 -4,51 -3,78
Tx - OCP2 | -5,32 -4,97 1,98 -6,40 -5,00
Tx - OCP3 | -0,58  -2,32 3,36 -2,65  -0,39
Tx - OCP4 0,34 -0,44 3,92 -0,66 0,67
Tx - OCP5 2,04 -1,07 7,34 -1,23 0,42
Tx - OCP6 3,36 0,42 7,50 0,12 3,98
Tx - OCP7 9,67 1,98 7,56 1,86 9,89
Tx - OCPS8 7,50 3,88 9,93 4,11 4,56
Tx - OCP9 | 10,07 8,17 12,80 6,77 9,87
Tx - OCP10 | 9,64 8,12 16,31 8,16 8,82
Tx - OCP11 | 10,97 10,35 16,50 10,30 12,11
Tx - OCP12 | 13,01 12,49 19,22 1247 13,16
Tx - OCP13 | 14,88 14,83 19,90 14,77 16,54
Tx - OCP14 | 18,35 17,04 24,11 17,07 18,86
Tx - OCP15 | 19,45 19,39 2447 19,36 21,70
Tx - OCP16 | 21,97 21,71 2526 21,70 21,98
Tx - OCP17 | 24,28 24,05 26,28 24,04 24,22
Tx - OCP18 | 26,60 26,41 28,47 26,41 26,81
Tx - OCP19 | 28,88 28,79 29,47 2878 29,26
Custo 0,9339 0,9372 0,5869 0,9374 0,9280
I;’gest I_;gest ggest ggest 671)%5t
Tx- OCP1 | 2,48 -347 -357 -334 -438
Tx - OCP2 | -449 -4,01 -3,80 -3,13 -6,52
Tx-OCP3 | -126 0,15 -0,90 0,24 -2,64
Tx - OCP4 | -2,14 1,25 -0,16  -3,26  -0,63
Tx - OCP5 0,96 3,23 1,67 -0,28 -1,19
Tx - OCP6 4,22 9,85 2,86 1,01 -0,09
Tx-OCP7 | 2,99 648 597 281 194
Tx - OCP8 0,44 7,18 7,48 5,22 4,12
Tx - OCP9 8,71 8,69 10,30 7,55 6,62
Tx - OCP10 | 11,77 9,40 10,056 10,57 8,05
Tx - OCP11 | 11,08 12,39 11,77 10,33 10,30
Tx-OCP12 | 12,62 13,84 13,74 13,82 12,47
Tx - OCP13 | 14,90 15,70 16,056 15,93 14,80
Tx-OCP14 | 17,16 1850 17,94 17,58 17,05
Tx - OCP15 | 19,70 22,73 20,49 21,02 19,36
Tx - OCP16 | 22,43 22,03 21,76 21,72 21,69
Tx - OCP17 | 24,08 2422 24,10 24,09 24,05
Tx - OCP18 | 26,63 26,92 26,46 2645 26,41
Tx - OCP19 | 29,33 29,09 28,83 28,80 28,78
Custo 0,9312 0,9274 0,9342 0,9347 0,9374
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Tabela 5.13: SNIR de cada 526“ do sub enxame 2 para o algoritmo de multiplos
enxames do método 1.

B’f{est ggest I_)gest I_)Z)Lest ggest
SNIR 1 | 20,37 21,89 2241 21,07 21,00
SNIR 2 | 18,23 18,99 22,81 17,61 18,28
SNIR 3 | 21,42 20,05 22,79 19,77 21,37
SNIR 4 | 20,69 20,25 21,89 20,08 20,81
SNIR 5 | 20,68 17,85 23,83 17,72 18,84
SNIR 6 | 20,19 17,49 2239 17,23 20,64
SNIR 7 | 20,61 17,13 20,78 17,04 20,69
SNIR 8 | 20,48 17,03 21,43 17,28 17,39
SNIR 9 | 21,02 19,26 22,50 17,87 20,71
SNIR 10 | 18,47 17,06 24,15 17,12 17,56
SNIR 11 | 17,63 17,11 2234 17,07 18,71
SNIR 12 | 17,46 17,01 23,03 17,01 17,55
SNIR 13 | 17,08 17,09 21,57 17,04 18,70
SNIR 14 | 18,27 17,01 23,65 17,03 18,76
SNIR 15 | 17,05 17,03 21,77 17,01 19,29
SNIR 16 | 17,25 17,01 20,29 17,01 17,23
SNIR 17 | 17,21 17,00 19,02 17,00 17,14
SNIR 18 | 17,17 17,00 18,89 17,00 17,38
SNIR 19 | 17,09 17,01 17,56 17,00 17,45

ggest l_;’?est l_;léest ggest gI{%st
SNIR 1 | 2321 22,00 19,42 19,77 22,22
SNIR 2 | 2243 22,76 24,65 26,18 18,00
SNIR 3 | 23,16 23,34 23,11 24,62 20,16
SNIR 4 | 23,31 22,65 21,03 2228 20,04
SNIR 5 | 21,27 2226 24,31 21,31 17,42
SNIR 6 | 22,39 21,26 22,70 19,78 17,48
SNIR 7 | 20,00 19,86 23,12 22,53 17,06
SNIR 8 | 20,71 21,29 21,37 21,02 17,19
SNIR 9 | 21,29 20,53 21,78 20,23 17,98
SNIR 10 | 22,66 18,91 22,90 20,63 17,11
SNIR 11 | 20,77 21,04 21,30 19,01 17,10
SNIR 12 | 19,47 21,05 21,20 19,87 17,01
SNIR 13 | 17,45 21,37 22,10 21,54 17,02
SNIR 14 | 19,46 19,48 20,75 20,72 17,02
SNIR 15 | 17,41 2320 2084 17,20 17,03
SNIR 16 | 21,92 21,44 19,01 18,11 17,01
SNIR 17 | 20,99 21,58 19,60 19,58 17,01
SNIR 18 | 19,67 20,97 18,31 17,71 17,00
SNIR 19 | 18,33 19,18 18,81 18,56 17,00
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Tabela 5.14: Poténcia e custo para cada gge“ do sub enxame 3 para o algoritmo
de multiplos enxames do método 1.

g?est ggest ggest l_)z)lest l_;gest
Tx - OCP1 | -4,46 -0,61 -3,20 1,49 -2,65
Tx - OCP2 | -0,14 0,45 -2,26 3,33 -0,39
Tx - OCP3 1,65 1,95 -2,82 3,38 -3,87
Tx - OCP4 2,38 3,56 -1,63 5,22 1,41
Tx - OCP5 4,41 4,55 0,09 9,96 4,78
Tx - OCP6 5,89 4,88 1,84 7,77 3,52
Tx - OCP7 6,30 6,98 2,69 9,30 4,89
Tx - OCPS8 8,63 7,99 6,49 10,29 9,60
Tx - OCP9 | 10,15 11,74 6,67 14,71 9,87
Tx - OCP10 | 11,17 10,81 9,43 14,86 11,50
Tx - OCP11 | 14,05 12,74 11,02 15,26 12,08
Tx - OCP12 | 16,87 17,67 13,61 19,76 17,23
Tx - OCP13 | 17,03 18,31 16,02 19,78 17,47
Tx - OCP14 | 20,68 20,71 17,69 21,77 19,89
Tx - OCP15 | 21,72 22,15 21,92 25,74 22,96
Tx - OCP16 | 24,61 25,63 21,78 2834 22,72
Tx - OCP17 | 26,10 26,88 24,73 30,96 25,86
Tx - OCP18 | 26,67 28,50 26,52 31,04 27,38
Tx - OCP19 | 29,38 29,90 28,87 31,60 30,00
Custo 0,9148 0,8957 0,9314 0,5783 0,9106
I;’gest I_;gest ggest ggest 671)%5t
Tx- OCP1 | 422 375 -0,82 1,16 051
Tx - OCP2 0,53 4,17 -4,78 2,81 2,18
Tx-OCP3 | 233 597 1,71 490 3,06
Tx - OCP4 1,94 6,07 3,28 9,24 6,34
Tx-OCP5 | 470 6,72 137 7,76 7,73
Tx - OCP6 7,06 7,58 4,54 7,97 9,01
Tx-OCP7 | 6,72 987 7,05 809 11,24
Tx - OCP8 9,08 9,96 8,70 8,57 11,64
Tx - OCP9 9,78 14,46 9,83 14,25 13,97
Tx - OCP10 | 13,62 17,02 12,26 15,06 15,78
Tx - OCP11 | 14,67 18,01 15,19 15,34 16,54
Tx-OCP12 | 17,22 1980 17,42 1546 19,57
Tx - OCP13 | 18,14 20,40 18,51 19,04 20,03
Tx - OCP14 | 21,99 20,55 20,79 21,10 22,41
Tx - OCP15 | 20,06 22,74 22,65 2148 24,62
Tx- OCP16 | 24,67 23,97 2488 2784 2505
Tx - OCP17 | 28,32 26,10 27,12 28,16 29,50
Tx - OCP18 | 28,02 2885 27,65 2944 31,30
Tx - OCP19 | 29,78 29,85 28,56 30,67 31,55
Custo 0,8955 0,4289 0,8811 10,4180 0,4719
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Tabela 5.15: SNIR de cada 526“ do sub enxame 3 para o algoritmo de multiplos

enxames do método 1 .

gll;est ggest ggest gﬁiest ggest
SNIR 1 | 19,28 2256 21,85 2235 21,19
SNIR 2 | 22,21 2222 21,28 22,88 22,03
SNIR 3 | 22,52 2227 19,14 21,57 17,02
SNIR 4 | 21,70 22,38 18,69 22,02 20,78
SNIR 5 | 22,13 21,80 18,69 21,32 22,55
SNIR 6 | 21,91 20,46 18,64 21,64 19,56
SNIR 7 | 20,53 20,85 17,60 21,61 19,14
SNIR 8 | 21,01 20,04 19,44 20,96 22,02
SNIR 9 | 20,58 21,92 17,58 23,71 20,33
SNIR 10 | 19,59 18,99 18,24 22,04 19,95
SNIR 11 | 20,39 18,88 17,67 20,55 18,42
SNIR 12 | 21,07 21,73 18,06 23,13 21,46
SNIR 13 | 19,03 20,20 18,22 21,09 19,48
SNIR 14 | 20,45 20,39 17,61 20,98 19,66
SNIR 15 | 19,21 19,57 19,54 22,82 20,47
SNIR 16 | 19,80 20,77 17,06 23,23 17,91
SNIR 17 | 18,97 19,71 17,67 23,60 18,73
SNIR 18 | 17,18 18,99 17,10 21,38 17,90
SNIR 19 | 17,54 18,04 17,08 19,61 18,17
gléest gl%est ggest ggest l_;li%St
SNIR 1 | 18,86 18,39 22,64 23,22 21,71
SNIR 2 | 22,24 25,05 17,21 23,53 22.06
SNIR 3 | 2261 25,46 22,28 24,25 21,58
SNIR 4 | 20,69 24,08 2233 23,12 23,48
SNIR 5 | 21,90 23,20 18,80 24,16 23,42
SNIR 6 | 22,63 22,48 20,32 22,78 23,18
SNIR 7 | 20,54 23,13 21,09 21,23 23,84
SNIR 8 | 21,11 21,47 20,91 19,98 22.56
SNIR 9 | 19,901 24,20 20,12 23,91 23,17
SNIR 10 | 21,81 24,88 20,57 22,82 23,15
SNIR 11 | 20,81 23,88 21,44 21,12 21,99
SNIR 12 | 21,27 23,62 2155 19,18 23,06
SNIR 13 | 20,01 22,09 20,46 20,67 21,45
SNIR 14 | 21,67 20,04 20,51 20,58 21,71
SNIR 15 | 17,45 20,02 20,11 18,73 21,76
SNIR 16 | 19,80 18,99 20,05 22,89 19,95
SNIR 17 | 21,16 18,83 19,97 20,89 22,16
SNIR 18 | 18,50 19,27 18,15 19,86 21,67
SNIR 19 | 17,91 17,94 16,70 18,76 19,59
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5.10 Segundo Método de Atualizacao das Particulas para
o algoritmo de 3 sub enxames

Nesta subseccao sao apresentados os resultados obtidos através do algoritmo de
multiplos enxames pelo segundo método de atualizacao dos enxames descrito
anteriormente. Conforme é descrito na literatura, os algoritmos de miiltiplos
enxames possuem convergéncia mais lenta que o PSO canonico, dessa forma foi
adotado um nimero de geragoes G = 100000, os sub enxames sao 0s mesmos sub

enxames descritos anteriormente pela secgao 5.5.1.

A evolucao da funcao de custo é mostrada pelo gréafico da figura 5.20, a evo-
lucao da SNIR em cada OCP é exibido pelo grafico da figura 5.19 e o enxame de
origem da 52‘3“ é informado pelo gréfico da figura 5.21

23

SNIR [dB]

16
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Ntimero de Geragdes

——8NIR1 ——SNIR2 ——SNIR3 SNIR4 ——SNIR5 ——SNIR6 ——SNIR7
——SNIR8 ——SNIR9 ——SNIR10 ——SNIR11 ——S§NIR12 —— SNIR 13 —— SNIR 14
SNIR 15 SNIR16 ——SNIR 17 ——SNIR 18 ——SNIR 19

Figura 5.19: Evolucao da SNIR em cada OCP de 1325“ para o algoritmo de enxa-
mes multiplos de método 2.

As tabelas 5.16, 5.17 5.18 informam o valor de custo e a poténcia em dBm para
cada l_);b,“t dos sub enxames 1, 2 e 3 respetivamente. As Tabelas 5.19, 5.20 5.21

informam a SNIR para cada gg“t dos sub enxames 1, 2 e 3 respetivamente. Os
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0,937 ,——J""_’_’J—f
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0,934

0,933

0,932

0,931
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Nimero de Geragoes

Figura 5.20: Evolucao da funcao de custo de 528“ para o algoritmo de enxames
multiplos de método 2.

Sub Enxame

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Numero de geragdes

Figura 5.21: Enxame de origem Z;EGSt para o algoritmo de enxames multiplos de
método 2 .

valores em destaque mostram que a SNIR estd acima do limite da SNIR méxima
ou abaixo da SNIR alvo.

Embora o algoritmo de método 2 também nao tenha alcancado solugoes 6p-
timas de forma a conseguir a SNIR minima em todos os OCP’s, o algoritmo foi
capaz de abandonar a convergéncia em G = 50050, através do grafico da funcao
de custo exibido pela figura 5.20. Até G = 50500 a solugao 13265'5 era fornecida
pelo sub enxame 2, entao uma nova solucao Bgm ¢é encontrada pelo sub enxame 1,
isso possibilitou o algoritmo abandonar a convergéncia encontrada anteriormente

e continuar a procurar por uma solugao com maior valor de custo.
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Da mesma maneira como no PSO de multiplos enxames, existem particulas
que mesmo apdés G = 100000 nunca foram capazes de gerar solucoes vélida.
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Tabela 5.16: Poténcia e custo para cada l_);’fSt do sub enxame 1 para o algoritmo
de multiplos enxames do método 2.

B’Iiest ggest ggest I;Ziest ggest
Tx - OCP1 | -5,98 -1,45 -5,99 -2,17  -3,00
Tx - OCP2 | -5,39 -0,90 1,32 0,36 1,13
Tx - OCP3 | -3,66 -1,21 -4,12 2,88 1,57
Tx - OCP4 | -1,95 0,96 1,29 4,06 0,40
Tx - OCP5 | -1,26 4,68 4,69 6,80 4,19
Tx - OCP6 0,40 3,77 2,48 7,99 1,94
Tx - OCP7 1,93 8,71 6,11 8,06 4,99
Tx - OCP8 5,01 9,73 9,66 10,82 7,44
Tx - OCP9 7,88 11,70 11,16 11,77 10,93
Tx - OCP10 | 9,83 14,83 11,78 12,85 11,72
Tx - OCP11 | 10,59 13,84 14,71 11,03 15,60
Tx - OCP12 | 14,06 17,00 14,88 17,69 17,03
Tx - OCP13 | 15,07 17,60 18,75 18,51 20,25
Tx - OCP14 | 17,07 21,73 19,94 21,15 20,10
Tx - OCP15 | 19,52 2531 22,63 25,15 22,16
Tx - OCP16 | 22,07 27,12 2238 25,62 24,37
Tx - OCP17 | 24,09 28,14 24,17 26,31 27,27
Tx - OCP18 | 26,3 29,14 23,52 27,90 28,24
Tx - OCP19 | 28,94 30,30 29,94 30,36 29,13
Custo 0,9348 0,82 0,78 0,68  0,8508
ggest Z_;l%est B?S)est B?éest B?{sst
Tx- OCP1 | 4,79 -6,18 -230 1,58  -5,72
Tx - OCP2 1,49 -7,00  -1,45 2,00 0,66
Tx-OCP3 | 1,20 -404 139 260 144
Tx - OCP4 4,14 -3,14 0,67 3,66 3,25
Tx-OCP5 | 445 -1,75 4,11 4,19 3,88
Tx - OCP6 3,35 0,79 6,08 5,72 9,98
Tx-OCP7 | 859 1,84 475 920 1775
Tx - OCP8 6,78 3,89 7,79 11,42 9,23
Tx - OCP9 9,27 6,12 9,01 12,54 11,73
Tx - OCP10 | 12,79 8,07 11,59 15,35 12,58
Tx - OCP11 | 12,48 10,25 15,61 17,32 14,47
Tx- OCP12 | 16,40 12,47 16,37 17,60 16,48
Tx - OCP13 | 15,10 14,74 16,32 19,60 18,55
Tx- OCP14 | 20,14 17,06 20,33 19,96 20,41
Tx - OCP15 | 22,15 19,36 23,44 23,82 22,29
Tx - OCP16 | 24,25 21,69 2354 24,15 24,36
Tx - OCP17 | 27,69 24,04 26,01 25,89 27,24
Tx - OCP18 | 28,78 26,41 27,09 27,39 28,26
Tx-OCP19 | 29,24 28,78 29,656 30,86 29,80
Custo 0,7437 0,9375 0,9117 0,5828 0,8994
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Tabela 5.17: Poténcia e custo para cada gge“ do sub enxame 2 para o algoritmo
de multiplos enxames do método 2.

g?est ggest ggest l_)z)lest l_;gest
Tx - OCP1 | -2,98 -3,99 -4,03 -4,52 -4,46
Tx - OCP2 | -0,73 -6,39 -3,49 -5,33 -3,55
Tx - OCP3 1,17 -4,29  -3,70  -2,84  -0,49
Tx - OCP4 1,53 0,56 -0,83 2,06 -2,44
Tx - OCP5 7,46 2,92 2,47 2,40 3,86
Tx - OCP6 9,72 1,00 2,90 1,02 1,59
Tx - OCP7 | 10,13 95,30 4,71 5,21 4,44
Tx - OCP8 | 12,33 5,30 5,61 5,73 7,33
Tx - OCP9 | 14,15 8,42 8,35 8,32 8,62
Tx - OCP10 | 14,30 8,88 11,17 8,69 10,22
Tx - OCP11 | 17,46 11,08 10,90 11,30 10,33
Tx - OCP12 | 18,97 12,54 12,90 12,81 13,62
Tx - OCP13 | 20,02 14,94 15,13 15,06 15,55
Tx - OCP14 | 21,76 17,07 17,19 17,23 17,35
Tx - OCP15 | 21,82 19,39 19,59 1945 19,57
Tx - OCP16 | 27,54 21,75 22,10 21,72 21,75
Tx - OCP17 | 30,31 24,07 24,12 24,10 24,30
Tx - OCP18 | 30,40 26,43 26,47 26,43 26,50
Tx - OCP19 | 30,89 28,79 28,81 28,79 28,82
Custo 0,5139 0,9368 0,9355 0,9366 0,9352
I;’gest I_;gest ggest ggest 671)%5t
Tx- OCP1 | 391 6,22 -3,19 -6,02 -3,08
Tx - OCP2 | -3,75 -6,61 -4,48 -4,60 -4,53
Tx-OCP3 | -2,17 -391 -238 -1,99 -331
Tx - OCP4 1,94 -3,37 0,68 0,04 -1,22
Tx-OCP5 | 2,18  -1,57 3,40 234 147
Tx - OCP6 3,09 0,62 0,90 2,25 3,62
Tx-OCP7 | 671 184 512 515 536
Tx - OCP8 9,40 3,98 9,54 6,67 6,19
Tx-OCP9 | 846 6,14 767 931 937
Tx - OCP10 | 11,23 8,23 9,27 12,05 10,50
Tx - OCP11 | 11,59 10,24 11,28 11,25 10,88
Tx- OCP12 | 14,39 1247 13,84 14,15 13,80
Tx - OCP13 | 1552 14,77 15,40 15,02 15,00
Tx-OCP14 | 1745 17,04 17,22 18,04 17,49
Tx - OCP15 | 19,53 19,35 19,86 19,54 20,15
Tx - OCP16 | 21,95 21,69 21,99 22,01 24,34
Tx - OCP17 | 24,10 24,04 24,65 2423 24,18
Tx - OCP18 | 26,50 26,41 26,95 26,44 26,65
Tx - OCP19 | 28,94 28,78 28,92 28,82 28,82
Custo 0,9341 0,9375 0,9317 0,9346 0,9302
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Tabela 5.18: Poténcia e custo para cada l_);’fSt do sub enxame 3 para o algoritmo
de multiplos enxames do método 2.

B’Iiest ggest ggest I;Ziest ggest
Tx - OCP1 | -2,76 -3,47  -5,75 -3,25 -3,501
Tx - OCP2 0,96 -4,38 0,06 -1,05 -0,18
Tx - OCP3 1,59 0,79 -0,81  -0,72 0,79
Tx - OCP4 3,67 0,21 1,83 0,75 2,23
Tx - OCP5 4,75 2,32 4,17 3,00 7,20
Tx - OCP6 7,47 1,42 3,15 4,24 7,45
Tx - OCP7 8,80 9,21 4,75 2,49 7,39
Tx - OCP8 | 10,09 6,23 8,01 6,71 9,77
Tx - OCP9 | 11,50 9,64 10,13 8,56 9,98
Tx - OCP10 | 12,31 10,90 9,33 8,82 13,12
Tx - OCP11 | 16,00 11,30 12,32 11,95 14,37
Tx - OCP12 | 18,55 13,90 16,36 13,76 19,96
Tx - OCP13 | 19,79 15,22 16,43 16,08 21,46
Tx - OCP14 | 22,04 17,75 19,77 18,76 21,43
Tx - OCP15 | 24,90 19,66 22,61 23,14 21,69
Tx - OCP16 | 25,10 21,88 24,16 22,45 24,28
Tx - OCP17 | 27,78 24,09 25,27 2522 26,76
Tx - OCP18 | 29,87 26,01 26,52 28,01 27,99
Tx - OCP19 | 31,19 28,82 28,75 29,02 29,82
Custo 0,8635 0,8824 0,8441 0,9194 0,6963
ggest Z_;l%est B?S)est B?éest B?{sst
Tx- OCP1 | -1,33 -0,49 0,72 0,46 -1,81
Tx - OCP2 | -0,53 2,00 1,81 0,16 0,56
Tx - OCP3 | -0,19 2,67 2,78 1,14 1,80
Tx - OCP4 5,89 2,25 3,40 2,86 4,30
Tx-OCP5 | 4,75 3,69 584 244 4,07
Tx - OCP6 8,11 6,56 9,18 4,69 4,82
Tx-OCP7 | 956 927 7,12 743 6,43
Tx - OCP8 9,66 11,64 10,48 9,93 8,87
Tx - OCP9 | 14,01 11,76 12,53 10,79 10,86
Tx - OCP10 | 15,18 15,09 12,50 15,10 12,67
Tx - OCP11 | 17,83 14,53 15,65 16,07 15,47
Tx-OCP12 | 18,78 18,32 16,78 15,63 15,72
Tx - OCP13 | 20,88 20,64 18,08 17,63 20,11
Tx- OCP14 | 20,63 22,33 2263 17,61 22,05
Tx - OCP15 | 22,38 24,84 23,34 21,88 23,50
Tx - OCP16 | 25,78 25,19 23,26 21,56 25,84
Tx - OCP17 | 26,75 28,23 29,33 27,20 26,30
Tx - OCP18 | 27,09 29,39 28,26 2891 28,93
Tx - OCP19 | 30,93 31,21 31,22 30,17 30,42
Custo 0,5269 0,7069 0,7677 0,7478 0,8331
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Tabela 5.19: SNIR de cada 5;’,6“ do sub enxame 1 para o algoritmo de miltiplos
enxames do método 2 .

B?l;est ggest l;gest Z_)Ziest ggest
SNIR1 | 19,39 20,91 18,20 20,55 20,34
SNIR 2 | 18,44 20,09 24,13 21,70 23,10
SNIR 3 | 18,58 18,36 17,11 22,82 22,07
SNIR 4 | 18,63 19,07 20,98 22,52 19,35
SNIR 5 | 17,57 21,29 22,75 23,74 21,58
SNIR 6 | 17,39 18,77 18,77 23,31 17,64
SNIR 7 | 17,00 22,08 20,60 21,66 18,96
SNIR 8 | 18,61 21,35 2227 22,66 19,59
SNIR 9 | 18,92 21,50 21,80 21,75 21,19
SNIR 10 | 18,74 22,73 20,36 20,88 19,98
SNIR 11 | 17,32 19,73 21,19 17,03 21,83
SNIR 12 | 18,57 20,84 19,17 21,64 21,14
SNIR 13 | 17,31 19,30 20,84 20,30 22,20
SNIR 14 | 17,02 21,27 19,77 20,75 1981
SNIR 15 | 17,16 22,65 20,17 22,54 19,60
SNIR 16 | 17,36 22,20 17,60 20,71 19,53
SNIR 17 | 17,04 20,91 17,05 19,09 20,11
SNIR 18 | 17,11 19,59 14,05 18,36 18,74
SNIR 19 | 17,16 18,40 18,12 18,48 17,27

ggest l_;’?est ggest ggest l_;[{%‘gt
SNIR 1 | 18,65 19,45 21,44 24,31 17,50
SNIR 2 | 23,58 17,07 20,86 23,32 22,52
SNIR 3 | 21,80 18,43 22,24 2249 21,84
SNIR 4 | 23,24 17,64 19,95 22,07 22,14
SNIR 5 | 21,93 17,24 2180 21,04 21,19
SNIR 6 | 19,14 17,93 22,09 20,97 21,64
SNIR 7 | 22,67 17,04 18,95 22,79 21,68
SNIR 8 | 18,98 17,08 20,14 23,25 21,35
SNIR 9 | 19,57 17,23 19,42 2250 21,95
SNIR 10 | 21,12 17,05 20,00 23,40 20,81
SNIR 11 | 18,72 17,03 21,96 23,36 20,66
SNIR 12 | 20,53 17,01 20,56 21,54 20,56
SNIR 13 | 17,03 17,02 1831 21,39 20,45
SNIR 14 | 19,86 17,03 20,10 19,54 20,09
SNIR 15 | 19,60 17,01 20,94 21,19 19,72
SNIR 16 | 19,41 17,00 18,72 19,23 19,51
SNIR 17 | 20,55 17,00 18,87 18,66 20,08
SNIR 18 | 19,29 17,00 17,60 17,84 18,76
SNIR 19 | 17,38 17,00 17,81 18,98 17,94
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Tabela 5.20: SNIR de cada 5265’5 do sub enxame 2 para o algoritmo de multiplos
enxames do método 2 .

571;6325 B?QJest ggest I_)Z)Lest ggest
SNIR 1 | 18,44 21,78 21,20 20,78 20,70
SNIR 2 | 19,36 17,42 20,22 1844 20,10
SNIR 3 | 19,89 17,94 1841 19,35 21,60
SNIR 4 | 18,83 21,14 19,64 22,62 17,97
SNIR 5 | 23,35 21,76 21,22 21,20 22,59
SNIR 6 | 24,10 17,98 19,82 17,97 18,47
SNIR 7 | 22,88 20,39 19,73 20,28 19,42
SNIR 8 | 23,42 18,38 18,64 18,80 20,36
SNIR 9 | 23,48 19,45 19,34 19,33 19,59
SNIR 10 | 21,77 17,78 20,05 17,57 19,08
SNIR 11 | 23,03 17,80 17,60 18,01 17,01
SNIR 12 | 22,54 17,03 17,37 17,30 18,09
SNIR 13 | 21,51 17,17 17,35 17,29 17,77
SNIR 14 | 21,11 17,02 17,12 17,17 17,28
SNIR 15 | 18,97 17,02 17,21 17,08 17,18
SNIR 16 | 22,50 17,05 17,39 17,02 17,03
SNIR 17 | 23,01 17,02 17,06 17,05 17,23
SNIR 18 | 20,78 17,02 17,05 17,01 17,07
SNIR 19 | 18,94 17,00 17,02 17,00 17,03

ggest gl%est ggest l_;gest glic(a)st
SNIR 1 | 21,06 19,40 21,90 19,05 21,83
SNIR 2 | 19,69 17,46 19,07 18,96 18,87
SNIR 3 | 19,72 18,55 19,62 20,01 18,53
SNIR 4 | 2222 17,40 21,05 20,40 18,99
SNIR 5 | 20,73 17,42 22,06 20,99 19,98
SNIR 6 | 19,85 17,76 17,72 19,08 20,35
SNIR 7 | 21,61 17,04 20,06 20,10 20,22
SNIR 8 | 22,35 17,18 18,50 19,65 19,08
SNIR 9 | 19,35 17,25 18,61 20,25 20,25
SNIR 10 | 20,03 17,20 18,09 20,90 19,28
SNIR 11 | 18,23 17,02 17,94 1791 17,50
SNIR 12 | 18,82 17,01 18,30 18,61 18,22
SNIR 13 | 17,71 17,05 17,60 17,21 17,18
SNIR 14 | 17,35 17,01 17,14 17,97 17,39
SNIR 15 | 17,13 17,00 17,47 17,15 17,75
SNIR 16 | 17,22 17,00 17,27 17,28 19,62
SNIR 17 | 17,02 17,00 17,59 17,16 17,10
SNIR 18 | 17,07 17,00 17,53 17,01 17,21
SNIR 19 | 17,14 17,00 17,13 17,03 17,02
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Tabela 5.21: SNIR de cada 5;’,6“ do sub enxame 3 para o algoritmo de miiltiplos
enxames do método 2.

B?l;est ggest l;gest Z_)Ziest ggest
SNIR1 | 19,39 21,62 18,45 21,15 19,33
SNIR 2 | 21,78 19,18 22,86 21,90 21,29
SNIR 3 | 21,00 22,83 20,45 20,70 20,83
SNIR 4 | 21,63 20,8 21,53 20,57 20,78
SNIR 5 | 21,20 20,97 22,22 21,16 24,26
SNIR 6 | 22,36 18,24 19,45 20,65 22,86
SNIR 7 | 22,04 20,16 19,22 17,05 21,07
SNIR 8 | 21,60 19,21 21,11 19,38 21,68
SNIR 9 | 21,19 20,58 20,76 19,24 20,00
SNIR 10 | 20,10 19,73 17,89 17,44 2121
SNIR 11 | 21,83 17,97 18,77 1845 20,44
SNIR 12 | 22,35 18,36 20,66 18,08 23,99
SNIR 13 | 21,47 17,42 1850 18,17 23,33
SNIR 14 | 21,55 17,67 19,60 18,60 21,06
SNIR 15 | 22,21 17,27 20,15 20,71 19,07
SNIR 16 | 20,13 17,16 19,39 17,69 19,39
SNIR 17 | 20,3 17,02 18,16 18,12 19,57
SNIR 18 | 20,30 17,09 17,05 18,56 18,45
SNIR 19 | 19,28 17,02 16,93 17,21 17,94

ggest l_;’?est ggest ggest l_;[{%‘gt
SNIR 1 | 21,07 21,3 23,18 23,84 20,97
SNIR 2 | 20,50 22,68 22,90 22,11 21,97
SNIR 3 | 19,42 21,95 2245 21,63 21,79
SNIR 4 | 24,10 20,07 21,60 21,83 22,82
SNIR 5 | 21,39 20,02 2253 19,81 21,02
SNIR 6 | 23,19 21,33 20,24 20,40 20,14
SNIR 7 | 22,97 22,42 20,52 21,41 20,06
SNIR 8 | 21,30 23,09 22,15 22,11 20,72
SNIR 9 | 23,87 21,38 2237 21,06 20,86
SNIR 10 | 23,11 22,84 20,41 23,41 20,72
SNIR 11 | 23,78 20,29 21,58 22,31 21,52
SNIR 12 | 22,66 22,07 20,63 19,72 19,66
SNIR 13 | 22,63 22,29 19,80 19,55 21,94
SNIR 14 | 20,17 21,81 2220 17,30 21,67
SNIR 15 | 19,69 22,12 20,66 19,32 20,88
SNIR 16 | 20,85 20,21 1831 16,70 20,95
SNIR 17 | 19,51 20,97 22,12 20,05 19,10
SNIR 18 | 17,53 19,81 18,70 19,42 19,40
SNIR 19 | 19,04 19,30 19,33 18,32 18,54




Capitulo 6

Conclusoes

Nesse capitulo serao apresentadas as conclusées baseadas nos resultados e nos
conhecimentos adquiridos ao longo das investigacoes, também é proposto desen-

volvimentos futuros sobre o tema.

6.1 Conclusao

Neste trabalho foram investigadas a influéncia da determinacao de parametros
para o desempenho de algoritmos PSO e apresentada uma nova abordagem ba-

seada em sub enxames.

Por parte dos algoritmos PSO inicialmente, sé foi possivel alcangar solugoes
validas apresentadas pela seccao 5.2 através de adaptagoes no algoritmo, as condi-
coes estabelecidas que caracterizam as adaptacoes, a condicao inicial foi baseada
de forma heuristica na solucao matricial, a estratégia de ordenar o vetor particula
surgiu da observacao em que OCP’s com menores atenuagoes requerem menores
poténcias. Enquanto a estratégia adotada para limitar a velocidade maxima sur-
giu da observagao em que particulas tendiam abandonar o espaco de busca até
as fronteiras do espaco de busca.

Por meio das simulagoes os algoritmos PSO mostram-se capazes de obter
solucoes 6ptimas para a probleméatica da alocacao de poténcia ao garantir a SNIR
alvo em redes OCDMA com arquitetura baseada em acoplador estrela e cédigos
primos como apresentado pelas secgoes 5.5 e 5.6, entretanto é notorio a influéncia
da determinacao de parametros investigados na seccao 5.7, onde o algoritmo
proposto com parametros diferentes dos algoritmos apresentados pelas seccoes
era incapaz de encontrar solugoes 6ptimas, a tabela 5.21 mostrou que em diversas
execugoes a solucao 6ptima nunca foi encontrada, a funcao de custo apresentada
no grafico pela Figura 5.14, e a evolucao da SNIR ao longo das geragoes exibida
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pelo gréfico da Figura 5.13 mostra que houve pouca diversidade nas buscas. Dessa
forma, chega-se a conclusao que a determinacao dos parametros afeta as respostas
e solugoes do problema, e mostrou-se uma tarefa importante a determinacao dos
parametros. Dessa forma, foi proposta uma nova abordagem mais flexivel que tem
como objetivo oferecer uma maior liberdade e flexibilidade para determinagao de
parametros, com a finalidade de evitar que os sub enxames tivessem um grande
numero de particulas levando a um maior custo computacional, os subenxames
foram determinados com ntimero reduzido de particulas.

Observou-se através das simulagoes que o algoritmos de PSO modificado base-
ados em multiplos enxames propostos neste trabalho nao conseguiram encontrar
solucoes Optimas, entretanto o algoritmo de método 2 foi capaz de abandonar a
convergeéncia que é um objetivo desejavel em problemas de optimizacao. Como
observado pelos gréficos nas Figuras 5.20 e 5.19, em que apds um periodo de con-
vergéncia uma nova solucao foi encontrada, apds ser encontrada a nova solucao o
algoritmo retomou as buscas influenciadas pela nova ggbest encontrada. A figura
5.21 exibe o comportamento do PSO modificado e sua habilidade de diversifica-
¢ao nas buscas, em que um sub enxame diferente encontrou uma nova melhor
solucao que estava sendo encontrada por outro sub enxame.

Ao comparar o desempenho através das simulacoes e avaliar a qualidade das
solugoes encontradas pelos algoritmos PSO classico e o PSO’s modificados pro-
postos neste trabalho e apresentados no capitulo 5, concluimos que o PSO clés-
sico pode oferecer melhores solugoes com escolhas adequadas dos seus parametros
como apresentado, entretanto, a escolha inadequada oferece solucoes piores que as
solugoes encontradas pelos PSO’s modificados. Dessa forma concluimos que para
problemas de optimizagao também podemos utilizar o algoritmo PSO modificado
como uma ferramenta auxiliar para o PSO, pois o PSO modificado permite uma
flexibilidade na escolha de parametros para os diversos sub enxames, além disso
o PSO modificado permite comparar simultaneamente diversos sub enxames sem
comprometer o custo computacional, dessa forma seria possivel observar quais
enxames apresentam melhor desempenho e executar um PSO clédssico com um
numero maior de particulas com os parametros do sub enxame com melhor resul-
tado. Essas caracteristicas podem ser melhores aproveitadas em outros problemas
de otimizacao com maiores dimensoes.

Por parte das redes OCDMA, estas apresentam viabilidade de implementa-
¢ao para um pequeno numero de utilizadores, i.e., redes empresariais. A maior
penalizacao em arquiteturas baseadas em acoplador em estrela é justamente a ate-
nuacao devido ao numero de utilizadores no acoplador em estrela que aumenta
muito a sua atenuagao com o aumento de suas dimensoes devido ao niimero maior
de utilizadores. Ao considerar as caracteristicas da rede como comprimentos da
ligagdo em um OCP, atenuacGes provenientes da fibra, acoplador e descodifica-
cao e sensibilidade dos recetores sao necessarias poténcias elevadas para garantir
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requisitos de QoS; poténcias elevadas acima do limite de Brillouin inviabilizam a
implementacao da rede tendo em em vista o aparecimento de efeitos nao-lineares.
Tendo em vista que o nimero de utilizadores em uma rede OCDMA ¢é baixo,
geralmente menor que dez, a optimizacao por algoritmos PSO mostra-se uma
ferramenta importante para optimizacao da rede, possibilitando oferecer quali-
dade de transmissao e também eficiéncia energética ao garantir a SNIR alvo com
a utilizacao de menorespoténcias.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Visando ampliacao e desenvolvimento de investigagoes acerca do tema, sao temas
correlatos de estudo para o futuro: a optimizacao de redes OCDMA com cédigos
coerentes, com multi-taxas de transmissao, a incorporacao de estudos relaciona-
dos as restrigoes da camada fisica, aos efeitos de GVD, abordagens com diferentes
arquiteturas de redes, a implementacao de novos algoritmos baseados em PSO
e também o desenvolvimento de ferramentas que possibilitem o planeamento de
redes OCDMA com a utilizacao de algoritmos de optimizacao.
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Anexo A

Algoritmo Forma Matricial

Neste anexo encontra-se o cédigo comentado e em linguagem MATLAB para a
solucao matricial do problema de alocacao de poténcia em redes OCDMA baseada
em acoplador em estrela. E ilustrado pelo anexo parametros com a SNIR alvo de
20 dB, ntimero de usuarios igual a 7, distancias entre 2 e 86 km entre o transmissor
e acoplador e saida do acoplador até o recetor, com perda de 5 dB no lado do
recetor.

Entre as linhas 1 e 19 sdo declarados parametros com as caracteristicas da
rede, caracteristicas dos dispositivos e também caracteristicas dos codigos primos.

De forma a optimizar o processamento do codigo, por algumas vezes é feita
alocacao de memoria para algumas variaveis.

O vetor de atenuacoes gj em dB entre o transmissor e a saida do acoplador
que corresponde a camada de acesso da rede para cada OCP é fornecido entre
as linhas 27 e 31, enquanto o vetor de atenuagoes em termos lineares é exibido
entre as linhas 35 e 39. De forma semelhante, o vetor de de atenuagoes g; em dB
para a camada de transporte da rede , i.e., entre a saida do acoplador em estrela
até o recetor é exibido entre as linhas 45 e 49, e o vetor de atenuacao linear é
apresentado entre as linhas 53 e 57. A matriz de interferéncia normalizada H
é gerada entre as linhas 61 e 81. O vetor de poténcia do ruido normalizado U
é exibido entre as linhas 86 e 91. A matriz I* ¢ fornecida pela linha 96. A
operacao exibida pela linha 97 ¢é feita por uma varidavel auxiliar Y e o vetor de
poténcia optimizada em Watts p* é fornecido pela linha 99. Entre as linhas 110 e

112 correspondem a expressao 3.10 e é responsavel por calcular a SNIR em cada
OCP.

SNIR_alvo_db = 20;
k =7, % NUMERO DE USUARIOS
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d = 14; % INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs
SUCESSIVOS

loss_dec = 5; % PERDA DO DECTOR [dB]

nsp = 2; % FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA

h = 6.63x10°(—34); % CONSTANTE DE PLANCK
fc = 193.1x10°12; % FREQUENCIA DA PORTADORA [Hz]

R = 10%10"9; % TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [Gbps]
Bo = 2xR; % LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]

Gamp = 100; % GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q = 31; % PESO DO CODIGO

oh = 0.29; % MEDIA DA VARIAN ... DE HAMMING

Nsp = nspxhxfc*(Gamp—1)*Bo; % RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
Pmax = 1.522; % POTENCIA MAX

Pmin = 0.1%10" —4; % POTENCIA MIN

SNIR_alvo = 10" (SNIR_alvo_db/10);

% = ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA ——

loss_star = 10xlogl0(k)—(10xlog2(k)xlogl10(0.2)); % PERDA
DO ACOPLADOR, [dB]

gdb = zeros(k,1); % ALOCACAO PREVIA DE MEMORIA
for i =1 : k
gdb(1)=0.2%(2+d*(i—1)) + loss_star; % ATENUACOES EM dB
end
g=zeros (k,1); % ALOCACAO PREVIA DE MEMORIA
for i =1 : k
g(i)=10"(—gdb(i)/10); % ATENUACAO LINEAR
end

% = ATENUACOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA ATE Rx =
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73
74
75
76
s
78
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g_db = zeros(k,i);

g-db(i) = 0.2%(2+dx*(i—1)) + loss_dec; % ATENUACOES
EM dB

g (i) = 10" (—g-db(i)/10); % ATENUACAO LINEAR
end

H = zeros(k,k); % ALOCACAO PREVIA DE MEMORIA

end



82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

111

88 ANEXO A. ALGORITMO FORMA MATRICIAL

CIR = SNIR_alvoxoh/(q"2); % RELACAO PORTADORA
INTERFERENCIA
u = zeros(k,1);
for i =1 : k
u(i)=2«SNIR_alvoxNsp/((q"2)+«Gampxg(i)*xg_(1));
% u: VETOR DE POTENCIA DO RUIDO NORMALIZADO
end
I = eye (k);
C = CIR * I;
Y=inv ([I-CxH]); % Y: VARIAVEL AUXILIAR PARA INVERSAO DA

MATRIZ
p=Yxu; % VETOR DE POTENCIA
somatorio = 0;
for i =1 : k
somatorio = somatorio + p(i)*g(i);

end

SNIR = zeros (k,1);

for i =1 : k
SNIR (i) = ( Gampxq 2xp(i)*g(i) ) / ( Gampxoh " 2x(
somatorio — (p(i)*g(i)) ) + (2¢Nsp/a_(1)) );
end
% SAIDAS:
SNIR_db=10%log10 (SNIR) ;
p_dbm=10xlog10 (p/10"=3);
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Anexo B

PSO classico e condicoes para
convergeéncia

Este anexo apresenta as primeiras versoes implementadas para o problema de
alocacao de poténcia em redes OCDMA baseadas em acoplador em estrela abor-
dados na sec¢ao 5.2. Os codigos descritos estao em linguagem MATLAB.

As primeiras versoes implementadas eram incapazes de atingir convergéncia
ou produzir solucoes validas, dessa forma foi implementada uma algoritmo com
objetivo de gerar aleatoriamente particulas capazes de satisfazer as restricoes
e gerar solucoes validas. Este algoritmo é apresentado a seguir em linguagem
MATLAB.

Nas linhas 1 e 2 sao declaradas as poténcias maximas e minima suportadas
pelo transmissor. Na linha 5 é gerada uma matriz B1 de dimensao com 7 linhas e
107 colunas com valores aleatérios entre a poténcia minima e a poténcia maxima,
cada coluna da matriz representa uma particula. Em seguida, a matriz inicial
B1 é ordenada verticalmente na linha 7, o objetivo de ordenar a matriz é mo-
tivado por OCP’s com menores atenuagOes requererem menores poténcias, e ao
ordenar a verticalmente é garantido que as poténcias menores serao destinadas
para OCP’s com menores atenuagoes. Entre as linhas 13 e 24 é avaliada se a
particula é capaz de satisfazer as condicoes da SNIR alvo e esta abaixo do limite
superior de SNIR alcanc¢avel com codigos primos. O valor da fun¢ao de custo da
particula é armazenado pela variavel custo. As funcoes f SNIR exibida na linha
15 e £ CUSTO exibida na linha 21 sao apresentadas a seguir.

Algoritmo responsavel pela geracao de particulas

Pmax = 0.1;
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Pmin = Pmaxx10" —4;

Bl = (Pmax—Pmin).xrand (7,10"7)+Pmin;
B2 = sort (B1,1);
numero_de_particulas = 0;

=1

for 1i=1:10"7

SNIR (i)=f_SNIR(B2(1:7,1));

if SNIR(i) ==1
numero_de_particulas = numero_de_particulas +1
particula = i;

Bp(1:7,j) = B2(1:7,i);
custo(j) = £.CUSTO(B_p(1:7,j));
J=17+L

end

end

A fungao f SNIR é responsavel por calcular e avaliar se a SNIR alvo é atin-

gida, e também se estd abaixo do limite superior da SNIR alcancavel por cédigos
primos.
Entre as linhas 2 e 18 sao declarados variaveis que correspondem a caracteristi-
cas da rede, caracteristicas dos dispositivos e também caracteristicas dos codigos
primos. Entre as linhas 20 e 54 sao gerados vetores com as atenuacoes referentes
a camada de acesso e também a camada de transporte da rede, i.e., g; e g;. Entre
as linhas 56 e 68 é calculada a SNIR em cada OCP de acordo com a equacao
3.10. Em seguida, os valores das SNIR’s sdo agrupadas em um vetor, tem seu
valor convertido para dB e avaliado na linha 73 se o valor de SNIR é valido.
Quando todos os valores de SNIR sao validos a funcao f SNIR retorna valor 1,
caso contrario, retorna valor 0.

f SNIR

function FTH = f_ SNIR (p)
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nsp=2; % FATOR DE RUIDO DE EMISAO ESPONTANEA
h=6.63%10"(—34); % CONSTANTE DE PLANCK
fc=193.1x10"12; % FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]

R=10%10"9; % TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [ Gbps]
Bo=2:R; % LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]
Gamp=100; % GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q=31; % PESO DO CODIGO

oh=0.29; % MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING

Nsp=nspx*hx*fc x(Gamp—1)«Bo; % RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
Pmax=0.1; % POTENCIA MAX
Pmin=Pmax*10" —4; % POTENCIA MIN

% ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10%1ogl10 (7) —(10*log2 (7)*1ogl10 (0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR [ dB]

gl= 0.2%02 4+ loss_star; % ATENUACOES EM dB
g2= 0.2%x16 + loss_star;

g3= 0.2%30 + loss_star;

gd= 0.2%x44 + loss_star;

gh= 0.2%x58 4 loss_star;

gb= 0.2%x72 4 loss_star;

g7= 0.2x86 + loss_star;

gl= 10"(—gl/10); % ATENUACAO LINEAR
g2= 10"(~g2/10);

g3= 10" (~g3/10);

gd= 10" (—g4/10);

gb= 10"(—g5/10);

g6= 10" (—g6/10) ;

g7= 10" (—g7/10) ;

% ATENUACOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA ATE Rx
loss_dec = 14; % PERDA DO DETETOR [dB]

g_1= 0.2%02 4 loss_dec; % ATENUACOES EM dB
g 2= 0.2%16 + loss_dec;
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g_3= 0.2%x30 4 loss_dec;
g_4= 0.2x44 + loss_dec;
g 5= 0.2%x58 + loss_dec;
g 6= 0.2x72 + loss_dec;
g 7= 0.2x86 + loss_dec;

g 1= 10"(—g-1/10); % ATENUACAO LINEAR

SNIR_1= ( Gampxq 2%p(1)*gl ) / ( Gamp*oh " 2x( p(2)*g2 + p
(3)*g3 + p(4)*g4 + p(5)*g5 + p(6)*gb + p(7)*g7 ) + (2«
Nsp/g-1) );

SNIR_2= ( Gampxq 2xp(2)*g2 ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)*xgl + p
(3)*g3 + p(4)*g4 + p(5)*gdh + p(6)xgb + p(7)*g7 ) + (2%
Nsp/g-2) );

SNIR_3= ( Gamp*q 2xp(3)x*g3 ) / ( Gampkxoh 2x( p(1l)*gl + p
(2)%g2 + p(4)*g4 + p(5)*gh + p(6)*gb + p(7)*g7 ) + (2%
Nsp/g-3) );

SNIR_4= ( Gampxq 2p(4)*g4 ) / ( Gampxoh " 2x( p(1l)*gl + p
(2)*g2 + p(3)*g3 + p(5)*g5 + p(6)+g6 + p(7)*g7 ) + (2%
Nsp/g-4) );

SNIR_5= ( Gampxq 2xp(5)*gb ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)*xgl + p
(2)*g2 + p(3)*g3 + p(4)*gd + p(6)xgb + p(7)*g7 ) + (2%
Nsp/g-5) );

SNIR_6= ( Gampxq 2xp(6)*g6 ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)*xgl + p
(2)+g2 + p(3)%g3 + p(4)*gd + p(5)*gd + p(7)*g7 ) + (2«
Nsp/g-6) );

SNIR_7= ( Gampxq 2xp(7)*g7 ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)*xgl + p
(2)*g2 + p(3)xg3 + p(4)*g4 + p(5)*gh + p(6)*g6 ) + (2%
Nsp/g-T) );
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SNIR = [SNIR_1;SNIR_2;SNIR_3;SNIR_4;SNIR_5;SNIR_6;SNIR_7];

SNIR_db = [10xlogl0(SNIR_-1);10%logl10(SNIR_-2);10x1logl0 (
SNIR_3);10%1og10 (SNIR-4);10%1log10 (SNIR_5);10%log10 (
SNIR_6);10%log10 (SNIR_7) |;

SNIR_ok = (SNIR_db>20 & SNIR_db<27.4217);

FTH = min(SNIR_ok) ;
A funcao £ CUSTO ¢ responsavel por calcular o valor de custo da de uma

particula de acordo com a expressao 4.5, e seu cédigo em MATLAB é apresentado
a seguir.

f CUSTO

function custo = £LCUSTO (p)

nsp=2;
h=6.63%10"(—34);
fc=193.1x10"12;
R=10%10"9;
Bo=2xR;
Gamp=100;

q=31;

oh=0.29;

Nsp=nspx*hx*fc x(Gamp—1)*Bo;
Pmax=0.1;
Pmin=Pmax+10" —4;

% ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10%1ogl10 (7) —(10xlog2 (7)*1ogl10(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR [dB]

gl= 0.2%x02 4 loss_star; % ATENUACOES EM dB
g2= 0.2%x16 4+ loss_star;
g3= 0.2%x30 4 loss_star;
g4= 0.2%x44 4 loss_star;
gb= 0.2%x58 4 loss_star;
gb= 0.2%x72 4+ loss_star;
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g7= 0.2%x86 + loss_star;

gl= 10" (—gl/10); % ATENUACAO LINEAR
g2= 10" (—g2/10);
_g3/10 ’

% ATENUAOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA AT Rx

loss_dec=14; % PERDA DO DECTOR [dB]
g 1= 0.2%x02 + loss_dec; % ATENUACOES EM dB

g 2= 0.2%x16 + loss_dec;

g_3= 0.2%x30 4 loss_dec;

g 4= 0.2%x44 + loss_dec;

g_5= 0.2%x58 4 loss_dec;

g 6= 0.2x72 + loss_dec;

g_7= 0.2%x86 + loss_dec;

g 1= 10"(—g_1/10); % ATENUACAO LINEAR
g-2= 10"(-g-2/10);
g-3= 10"(-g-3/10);
g_d= 10" (—g-4/10);
( )
( )
( )

SNIR_1= ( Gampxq 2xp(1)*gl ) / ( Gampxoh 2x( p(2)*g2 + p
(3)+g3 + p(4)xg4 + p(5)*g5 + p(6)*gb + p(7)*g7 ) + (2«
Nsp/g-1) );

SNIR_2= ( Gampxq 2xp(2)*g2 ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)*xgl + p
(3)*g3 + p(4)+g4 + p(5)*gdh + p(6)xgb + p(7)*g7 ) + (2%
Nsp/g-2) );
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SNIR_3= ( Gampxq 2xp(3)*g3 ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)xgl + p
(2)%g2 + p(4)*g4 + p(5)*gh + p(6)*g6 + p(7)*g7 ) + (2%
Nsp/g-3) );

SNIR_4= ( Gampxq 2xp(4)*gd ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)xgl + p
(2)%g2 + p(3)*g3 + p(5)*g5 + p(6)*g6 + p(7)*g7 ) + (2%
Nsp/g-4) );

SNIR_5= ( Gamp*q 2xp(5)*gb ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)xgl + p
(2)%g2 + p(3)*g3 + p(4)*gd + p(6)*gb + p(7)=*g7 ) + (2%
Nsp/g-5) );

SNIR_6= ( Gampxq 2xp(6)*g6 ) / ( Gampxoh 2x( p(1l)xgl + p
(2)%g2 + p(3)xg3 + p(4) g4 + p(5)*g5 + p(7)*g7 ) + (2x
Nsp/g-6) );

SNIR_7= ( Gampxq 2xp(7)*g7 ) / ( Gamp+oh 2x( p(1l)xgl + p
(2)*g2 + p(3)*g3 + p(4)*gd + p(5)*gh + p(6)*gb ) + (2%
Nsp/g-T) );

SNIR=[SNIR_1;SNIR_2;SNIR_3; SNIR_4;SNIR_5; SNIR_6; SNIR_7] ;
SNIR_db=[10%10og10 (SNIR_1);10%log10 (SNIR_2);10xlog10 (SNIR_3
);10%logl10(SNIR_4);10%1logl10(SNIR_5);10%log10 (SNIR_6)

;10%log10 (SNIR_7) |;
SNIR_ok=(SNIR_db>20 & SNIR_db<27.4217);

J_custo = (1/7)*( SNIR_ok(1)*(1—p(1)/Pmax ) + SNIR_ok(2)
(1 p(2)/Pmax) + SNIR_ok(3)*(1—p(3)/Pmax) + SNIR_ok(4)
*(1—p(4) /Pmax) + SNIR_ok (5)*(1—p(5)/Pmax) + SNIR_ok(6)
*(1—p(6)/Pmax) + SNIR_ok (7)*(1—p(7)/Pmax ));

custo=J_custo;

Através de 10 execugdes do algoritmo responsavel pela geracdo de particulas
foram geradas no total 627 particulas, e entao armazenados o menor valor e o
maior valor que ocorreram em cada OCP, i.e., o menor (P ) € maior valor
(Pimaz) de cada posigdo do vetor. Os valores armazenados sao exibidos pela
Tabela a seguir. Esses valores posteriormente foram utilizados para limitar a
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velocidade maxima de acordo com Ve, = 0,2(Pk,,.. — Pk

min)'

Tabela B.1: Valores maximos e minimos.

ocCP Minimo Maximo
5,74570669484992¢-05 | 0,000490013415698432
0,000182366643222455 | 0,00110016570476999
0,000426662927219739 | 0,00285156406496686
0,00128877079660127 | 0,00773479893638579
0,00442664593674243 0,0237620031962251
0,0137986540546617 0,0777087653515769
0,0488861870097699 0,0999657310735528

|| U | W N+~

O ficheiro principal responséavel por dar executar o PSO é apresentado a seguir.
Da mesma forma como foi feito anteriormente, a parte inicial do cédigo declara
varidveis com as caracteristicas da rede, dispositivos, cédigo primo e parametros
do algoritmo genético. Entre as linha 95 e 118 é chamada a fungao responsavel
pela atualizagao da velocidade e posicao, e em seguida é feita a atualizacao da
geragao G.

% =— PARAMETROS DA REDE — %

nsp = 2; % FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
h = 6.63%10"(—34); % CONSTANTE DE PLANCK
fc = 193.1%10°12; % FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]

R = 10%10°9; % TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA |[bps]
Bo = 2#R; % LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]
Gamp = 100; % GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q = 31; % PESO DO CODIGO

oh = 0.29; % MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING

Nsp=nspx*hx*fc *(Gamp—1)*Bo; % RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA

% = ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10xlogl0 (7) —(10%log2 (7)*logl0(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR [ dB]

gl= 0.2%02 + loss_star; % ATENUACOES EM dB
g2= 0.2%x16 + loss_star;
g3= 0.2%30 + loss_star;
gd= 0.2%x44 + loss_star;
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gh= 0.2%x58 + loss_star;
gb= 0.2%x72 + loss_star;
g7= 0.2%x86 + loss_star;

gl= 10"(—gl1/10); % ATENUACAO LINEAR

% ATENUACOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA ATE Rx

loss_dec=14; % PERDA DO DECIOR [dB]
g_1= 0.2%x02 4 loss_dec; % ATENUACOES EM dB

g 2= 0.2%16 + loss_dec;

g_3= 0.2%x30 4 loss_dec;

g 4= 0.2%x44 + loss_dec;

g_5= 0.2%58 + loss_dec;

g 6= 0.2%72 + loss_dec;

g 7= 0.2%86 + loss_dec;

g-1= 10" (—g-1/10); % ATENUACAO LINEAR
g2 107(~g-2/10);
g3= 10" (~g-3/10)
g 4= 10"(~g.4/10)
g 5= 10°(~g.5/10)
g 6= 10"(~g.6/10)
g-T= 107 (-g-7/10);

% PARAMETROS DO PSO

pop=9; % TAMANHO DA POPULACAO
G=800; % GERACAO
winicial =1; % PESO INERCIAL INICIAL

wfinal=0.01; % PESO INERCIAL FINAL
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Pmax=0.1; % POTENCIA MAX
Pmin=0.1%10" —4; % POTENCIA MIN
t=0 ; % TEMPO INICIAL

B=f MATRIX; % CHAMA A FUNCAO QUE CRIA A MATRIX

B_0 = B;
% i e j sao o numero de particulas.

custo = zeros(1,9);

for u=1:9
custo (u)= £CUSTO(B(1:7 ,u));

end

velocidade_ = zeros(7,9); % ALOCACAO DE MEMORIA TORNA
O ALGORITMO MAIS RAPIDO

b_pbest = B;
b_gbest =[Pmax; Pmax; Pmax ; Pmax ; Pmax ; Pmax ; Pmax | ;

custo_gbest=0; % ALOCACAO DE MEMORIA TORNA
O ALGORITMO MAIS RAPIDO

while t<G

for i=1:9
[velocidade_(1:7,1),B(1:7,i)] = £VELOCIDADE(
velocidade_ (1:7,i), B(1:7,i), b_pbest(1:7,1),
b_gbest ,t);
custo_aux = £ CUSTO(B(1:7,i));

if custo_aux > custo(1i)
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custo (i)= custo_aux;
b_pbest (1:7,i) = B(1:7,1);
else
end
if custo_aux > custo_gbest
custo_gbest = custo_aux;
b_gbest = B(1:7,1i);
else
end
b_gbest
end
t=t+1;
t
end

A fungao f MATRIX exibida pela linha 70 consiste em uma versao modi-
ficada do algoritmo apresentado anteriormente para a geracao de particulas de
solucoes validas. Seu codigo em MATLAB é exibido a seguir

f MATRIX

function B = £ MATRIX
% PARAMETROS
Pmax=0.1; % POTENCIA MAX
Pmin=Pmax*10" —4; % POTENCIA MIN
Bl = (Pmax—Pmin).xrand (7,10 7)+Pmin;
B2 = sort (B1,1);
numero_de_particulas = 0;
SNIR = zeros (1,10°7);

B_p = zeros(7,9); %primeiro indice e o numero de OCP,
segundo indice e o numero de particulas
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19 j=int8(1);
20
21 for 1=1:10"7

22

23 if j<=9

24 SNIR(i) = f.SNIR(B2(1:7,1));

25

26 if (SNIR(i)==1)

27 numero_de_particulas = numero_de_particulas
+1;

28 particula=i

29 Bp(1:7,j)=B2(1:7,1);

30 custo (j)= LLCUSTO(B_p(1:7,j));

31 J=i+1

32

33 else

34 B=B_p;

35 end

36

37 else

38 B=B_p;

39 end

40

41 end

42
43 ok = max(SNIR) ;
44

15 B=B_p;

46

47 end

A funcao £ VELOCIDADE exibida na linha 98 é responséavel pela atualiza-
cao da velocidade e posicao da particula. Entre as linhas 81 e 109 a velocidade
As fungoes £ CUSTO e
f SNIR sao as mesmas apresentadas anteriormente. Entre as linhas 114 e 208

¢ limitada de conforme V4, = 0,2(Pk,,.. — Pr

min ) N

as posicoes das particulas sao atualizadas de acordo com a expressao 4.1.

f VELOCIDADE

1 % FUNCAO DE ATUALIZACAO DA VELOCIDADE

2
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function [velocidade ,b] = £VELOCIDADE(velocidade_k ,b_p,
bpbest , bgbest , t)

% = PARAMETROS DO PSO

w_inicial=1; % PESO INERCIAL

w = w_inicial;

Cl=1.2; % PARAMETRO C1 DA
ATUALIZACAO DA VELOCIDADE

C2=1.8; % PARAMEIRO C2 DA
ATUALIZACAO DA VELOCIDADE

Pmax=0.1; % POTENCIA MAX

Pmin=0.1%10" —4; % POTENCIA MIN

Vmax=0.01x*(Pmax—Pmin) ; % VELOCIDADE MAXIMA

% PARAMETROS

nsp=2; % FATOR DE RUIDO DE EMISSAO
ESPONTANEA

h=6.63%10"(—34) ; % CONSTANTE DE PLANCK

fc=193.1%10"12; % FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]

R=10%10"9; % TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA |
Gbps]|

Bo=2+R; % LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]

Gamp=100; % GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q=31; % PESO DO CODIGO

oh=0.29; % MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING

Nsp=nspx*hxfc x(Gamp—1)«Bo; % RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
Pmax=0.1; % POTENCIA MAX
Pmin=Pmax*10" —4; % POTENCIA MIN

% ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10%1ogl10 (7) —(10*log2 (7)*1ogl10(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR. [dB]

gl= 0.2%02 + loss_star; % ATENUACOES EM dB
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g2= 0.2%16
g3= 0.2x30
gd= 0.2x44
gb= 0.2x58
gb= 0.2x72
g7= 0.2x86
gl= 10" (—gl

loss_star;
loss_star;

loss_star;

+

+

+ loss_star;
_|_

+ loss_star;
_l’_

loss_star;

/10); % ATENUACAO LINEAR

% ATENUACOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA ATE Rx

loss_dec=14; % PERDA DO DETETOR [dB]
g_1= 0.2%x02 4 loss_dec; % ATENUACOES EM dB

g 2= 0.2%16 + loss_dec;

g 3= 0.2%x30 + loss_dec;

g 4= 0.2%x44 + loss_dec;

g 5= 0.2x58 + loss_dec;

g 6= 0.2x72 + loss_dec;

g_7= 0.2%x86 + loss_dec;

g 1= 10" (—g_1/10); % ATENUACAO LINEAR
g-2= 10"(—g-2/10);
g 3= 10" (—g_3/10);

g 5= 10" (—g.5/10);
g 6= 10"(—g-6/10);

( )
( )
( )
g-4= 10"(-g-4/10);
( )
( )
( )

g 7= 10"(—g_7/10);

potl_max =
OCP 1

potl_min =

4.900134156984322% (10" —4); %maxima potencia do

5.74570669484992x (10" (—5) ) ;%minima potencia do



78

79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

110

112
113

OCP 1

inter_1

103

= potl_max—potl_min; %intervalo de

potencias

vl_max =0.2xinter_1; % velocidade maxima

do OCP 1

pot2_max

= 0.00110016570476999;

pot2_min = 0.000182366643222455;
inter_2 = pot2_max—pot2_min;
v2_max = 0.2xinter_2;

pot3_max = 0.00285156406496686;
pot3_min = 0.000426662927219739;
inter_3 = pot3_max—pot3_min;
v3_max = 0.2xinter_3;

potd_max = 0.00773479893638579;
potd_min = 0.00128877079660127;
inter_4 = pot4d_max—pot4d_min;
v4d_max = 0.2xinter_4;

potbh_max = 0.0237620031962251;
pot5_min = 0.00442664593674243;
inter_5 = potb_max—potH_min;
vo_max = 0.2xinter_5;

pot6_max = 0.0777087653515769;
pot6_min = 0.0137986540546617;
inter_6 = pot6_max—pot6_min;
vo_max = 0.2xinter_6 ;

pot7_max = 0.0999657310735528;
pot7_min = 0.0488861870097699;
inter_7 = pot7_max—pot7_min;
vi_max = 0.2xinter_7;

% VELOCIDADES MAXIMAS DE CADA OCP

velocidade_k (1)=wxvelocidade_k (1)+Clsrand (1) *(
bpbest (1)—b_p (1) )+C2*xrand (1) *(bgbest (1)—b_p (1))
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115

116 if velocidade_k (1)>vl_max;

117 velocidade_k (1)=vl_max;
118 else

119 end

120

121 if velocidade_k (1)<(—vl_max);
122 velocidade_k (1)=(—vl_max) ;
123 else

124 end

125

126

127

128 velocidade_k (2)=wxvelocidade_k (2)+Clxrand (1) *

) *(
bpbest (2)—b_p(2) )+C2xrand (1) *(bgbest (2)—b_p(2))

129

130 if velocidade_k (2)>v2_max;

131 velocidade_k (2)=v2_max;
132 else

133 end

134

135 if velocidade_k(2)<(—v2_max);
136 velocidade_k (2)=(—v2_max) ;
137 else

138 end

139

140

141

142 velocidade_k (3)=wxvelocidade_k (3)+Clsrand (1)

) *(
bpbest (3)—b_p(3) )+C2xrand (1) *(bgbest (3)—b_p(3))

143

144 if velocidade_k (3)>v3_max;
145 velocidade_k (3)=v3_max;
146 else

147 end

148

149 if velocidade_k (3)<(—v3_max);

150 velocidade_k (3)=(—v3_max) ;
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else
end

velocidade_k (4)=wxvelocidade_k (4)+Cl*rand (1) *

bpbest (4)—b_p (4) )+C2xrand (1) %

)

if velocidade_k (4)>v4_max;
velocidade_k (4)=v4_max;

else

end

if velocidade_k (4)<(—v4_max);

(bgbest (4)—

)

velocidade_k (4)=(—v4_-max) ;

else
end

velocidade_k (5)=wxvelocidade_k (5)+Cl*rand (1) *

bpbest (5)—b_p(5) )+C2rand (1) *

I

if velocidade_k (5)>v5_max;
velocidade_k (5)=vbh_max;

else

end

(bgbest (5)—

if velocidade_k (5)<(—vH_max);
velocidade_k (5)=(—vh_max) ;

else
end

velocidade_k (6)=wkvelocidade_k (6)+Cl*rand (1) *
x(bgbest (6)

bpbest (6)—b_p (6))+C2%rand (1)

?

)
b_

)
b_

)
—b
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(
-p(6))
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186

187 if velocidade_k (6)>v6_max;

188 velocidade_k (6)=v6_max;
189 else

190 end

191

192 if velocidade_k (6)<(—v6_max);
193 velocidade_k (6)=(—v6_max) ;
194 else

195 end

196

197

198 velocidade_k (7)=wxvelocidade_k (7)+Clxrand (1) %

) *(
bpbest (7)—b_p (7) )+C2xrand (1) *(bgbest (7)=b_p (7))

199

200 if velocidade_k (7)>v7_max;

201 velocidade_k (7)=v7_max;

202 else

203 end

204

205 if velocidade_k (7)<(—v7_max);
206 velocidade_k (7)=(—v7_max) ;
207 else

208 end

200

210

211 velocidade = [velocidade_k (1);velocidade_k (2);

velocidade_k (3);velocidade_k (4);velocidade_k (5)
;velocidade_k (6); velocidade_k (7) ];

212 b = b_p + velocidade;

213

714 fth=f_SNIR (b) ;

215

216 velocidade = [velocidade_k(1);velocidade_k(2);velocidade_k

(3);velocidade_k (4);velocidade_k (5); velocidade_k (6) ;
velocidade_k (7) ];
217 b = b_p + velocidade;

219 end
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Anexo C

PSO classico

Neste anexo sera apresentado a implementacao do PSO cléassico apresentado nas
seccoes 5.3 a 5.7. Os cddigos estao em linguagem MATLAB.

Diferentemente da forma para obtencao de solugoes validas apresentada an-
teriormente, para um numero de usudrios k > 7 foi adotada uma forma baseada
na funcao matricial para obter solucoes vélidas.

O ficheiro principal responséavel pela execugao do PSO é apresentado a seguir,
tem estrutura semelhante ao ficheiro apresentado anteriormente.

Ficheiro Principal PSO classico

k = 19;% NUMERO DE USUARIOS
SNIR_alvo_db = 17;% [dB]
d = 6;% INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs SUCESSIVOS [km

]

nsp = 2;% FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
h = 6.63%10" (—34) ;% CONSTANTE DE PLANCK

fc = 193.1x10"12;% FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]
R = 10%10°9;% TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [Gbps]
Bo = 2%R;% LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]

Gamp = 100;% GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q = 31;% PESO DO CODIGO

oh = 0.29;% MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING

%

107
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Nsp = nspxhxfc *(Gamp—1)+Bo;% RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA

Pmax = 1.522;% POTENCIA MAX [W] ESTABELECIDA PELO LIMITE
DE BRILLOUIN

Pmin = 0.1%10" —4;% POTENCIA MIN [W]

SNIR_alvo = 10" (SNIR_alvo_db/10);% [LINEAR]

% ATENUAOES DO Tx AT SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star = 10xlogl0 (k) —(10*xlog2(k)*log10(0.2)); % PERDA
DO ACOPLADOR [dB]

g=zeros (k,1) ;% ALOCAR MEMORIA
for i =1 : k

g(i) = 0.2%(2+d*(i—1)) + loss_star ;% ATENUACOES EM dB

g(i) = 10" (—g(i)/10);% ATENUACAO LINEAR
end
% ATENUAAOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA ATE Rx
loss_dec = 5;% PERDA DO DECTOR [dB]

g_ = zeros (k,1);
for i =1 : k

g-(i) = 0.2%(24+d=(i—1)) + loss_dec ;% ATENUAAOES EM dB

g_(i) = 10" (—g_(i)/10);% ATENUAAAO LINEAR
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end

% PARAMETROS DO PSO

G = 2000:
t = int16(0);
%

p = {£VERSAO_MATRICIAL (k,SNIR_alvo_db,d);
B = f MATRIX (p) ;
B0 — B:

custo = zeros ((k+2),1);

for uw = 1:k
custo (u)= £CUSTO(B(1:k,u),SNIR_alvo_db,d);

end

velocidade_ = zeros (k,(k+2)) ;% ALOCACAO DE MEMORIA TORNA O
ALGORITMO MAIS RAPIDO

b_pbest = B;

b_gbest = p;

B_gbest = zeros (k,G);

custo_gbest = f CUSTO(b_gbest ,SNIR_alvo_db,d);% ALOCA O
DE MEMORIA

W = zeros(G,1); % ALOCACAO DE MEMORIA

t_aux= 0;% t_aux uma variavel t auxiliar que permite
manipular variaveis em double
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w= 0.7;
while t<G
for i =1 :(k+2)

[velocidade_(1:k,i),B(1:k,i)] = £VELOCIDADE(p,
velocidade_(1:k,i), B(1l:k,i), b_pbest(1l:k,i),
b_gbest ,w) ;

custo_aux = £ CUSTO(B(1:k,i),SNIR_alvo_db,d);

if custo_aux > custo (i)
custo (i)= custo_aux;
b_pbest (1:k,i) = B(1:k,1);
else
end
if custo_aux> custo_gbest
custo_gbest = custo_aux;
b_gbest = B(1:k,i);
else
end
b_gbest;
B_gbest (1:k,t+1)=b_gbest; % ARMAZENA A
EVOLUCAO DA b_gbest
end
t = t+1;
t_aux = t_aux+1;
t
end
B_custos = zeros (G,1) ;% MATRIZ COM VALORES DE CUSTO DA
b_gbest E ALOCACAO DE MEMORIA DA MESMA
for r = 1:G
B_custos (r)=f.CUSTO(B_gbest (1:k,r),SNIR_alvo_db ,d) ;%
MATRIZ DE CUSTOS DE b_gbest

end
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A funcao £ CUSTO é responséavel por calcular o valor de custo de acordo
com a expressao 4.5 é apresentada a seguir

f CUSTO

function custo = £CUSTO (p,SNIR_alvo_db ,d)

nsp=2;% FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
h=6.63+10"(—34) ;% CONSTANTE DE PLANCK
fc=193.1%10"12;% FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]
R=10%10"9:% TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [Gbps]
Bo=2+R;% LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]
Gamp=100;% GANHO DO AMPLIFICADOR |[dB]

q=31:% PESO DO CODIGO

0oh=0.29;% MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING
k=numel (p) ;% NUMERO DE USUARIOS

% d% INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs SUCESSIVOS
loss_dec=>5;% PERDA DO DECTOR [dB]

%

Nsp=nspx*hx*fc x (Gamp—1)«Bo; % RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
Pmax=1.522; % POTENCIA MAX
Pmin=Pmax*10" —4; % POTENCIA MIN
SNIR_alvo=10"(1.7); %o

% ATENUACOES DO Tx AT SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10xlogl0 (k) —(10%xlog2(k)*logl0(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR [ dB]

g=zeros (k,1); % ALOCAR
MEMORIA

for i=1:k
g(1)=0.2%(2+d=*(i—1)) + loss_star; % ATENUACOES EM dB
end

for 1=1:k
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g(i)=10"(—g(i)/10); % ATENUACAO LINEAR

end

ATENUAOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA AT Rx

for i=1:k

g_(1)=0.2%(24d*(i—1)) + loss_dec; % ATENUACOES EM dB
end
for i=1:k

g (i)=10"(—g_(i)/10); % ATENUACAO LINEAR
end
for i=1:k

if p(i)<0

p(i)=0;

end
end
o}
fth = f SNIR (p,SNIR_alvo_db ,d);
soma = 0;
for i=1:k

soma = soma + fth(i)*(1—(p(i)/Pmax));
end
custo = soma/k;
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end

A funcao f VELOCIDADE ¢ responsavel atualizar a velocidade e posigao
da particula seguir

f VELOCIDADE

function [velocidade ,b] = f£VELOCIDADE(p, velocidade_k ,b_p,
bpbest , bgbest ,w)

C1=1.2;% PARAMETRO C1 DA ATUALIZACAO DA VELOCIDADE
C2=1.8;% PARAMETRO C2 DA ATUALIZACAO DA VELOCIDADE
Pmax=1.522;% POTENCIA MAX

Pmin=0.1%x10" —4;% POTENCIA MIN

k=numel (bgbest ) ;

p-max_min = zeros (k,2);
for i=1:k

p-max_min(i,1) = 0.79xp(i); % O MINIMO FICA NA COLUNA

1
p_max_min(i,2) = 5.1%p(i); % O MAXIMO FICA NA COLUNA
2
end
for i=1:k
if p.max min(i,2) > 1.522
p-max_min(i,2) = 1.522;
else
end
end
v_max = zeros(k,1);

fator_velocidade = 0.2;

for 1i=1:k
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v_max (i) = fator_velocidade x (p_-max_-min(i,2) —

p-max_min(i,1));
end

for i=1:k

velocidade_k (i) =
bpbest (i)—b_p(i

if velocidade_k (i)>v_max(i)
velocidade_k (i)=v_max(i);

else

end

if velocidade_k (i)<—(v_max(i))
velocidade_k (i)=—(v_max(i));

else

end

end

velocidade = velocidade_k;
b = b_p + velocidade;

end

w *velocidade_k (i) + Clxrand (1) x*(
)) + C2xrand (1) *(bgbest (i)=b_p(i));

A funcao f VERSAO_MATRICIAL exibida na linha 65 do ficheiro prin-
cipal do PSO cléssico ¢ inspirada na forma matricial apresentada anteriormente.
Os valores configurados entre as linhas 11 e 16 da funcao £ VELOCIDADE sao
baseados na observacao dos valores encontrados através dos valores de Pk, . €
Pg . da seccao 5.2. O cédigo da funcao £ VERSAO_MATRICIAL segue a
seguir.

min

f VERSAO_MATRICIAL

function [p_mtrcl] = £VERSAO_MATRICIAL ( k,SNIR_alvo_db,d
)

nsp=2;% FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
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h=6.63+10"( —34) ;% CONSTANTE DE PLANCK
fc=193.1%10"12;% FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]
R=10+10"9:% TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [Gbps]
Bo=2+R;% LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]

Gamp=100:% GANHO DO AMPLIFICADOR

q=31;% PESO DO CODIGO

0oh=0.29;% MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING

% k% NUMERO DE USUARIOS

% d% INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs SUCESSIVOS
loss_dec=5; % PERDA DO DECTOR [dB]

%

Nsp = nspxhxfc *(Gamp—1)*Bo; % RUIDO DE EMISSAO
ESPONTANEA %

Pmax = 1.522; % POTENCIA MAX

Pmin = 0.1%x10" —4; % POTENCIA MIN

SNIR_alvo = 10" (SNIR_alvo_db/10);

%

%

% === ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR
ESTRELA

loss_star = 10xlogl0(k)—(10*log2 (k)*logl0(0.2)); % PERDA
DO ACOPLADOR [dB]

gdb=zeros (k,1); % ALOCAR
MEMORIA

for 1=1:k

gdb(1)=0.2%(24+d*(i—1)) + loss_star; % ATENUACOES EM
dB

end

g=zeros (k,1);
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for i=1:k
g(i)=10"(—gdb(i)/10); % ATENUACAO LINEAR

end

% ATENUACOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA AT Rx

g_db=zeros (k,i);
for i=1:k

g-db(1)=0.2%(2+d=*(i—1)) + loss_dec; % ATENUACOES EM
dB

end
g =zeros (k,1);
for i=1:k
g (1)=10"(—g-db(i)/10); % ATENUACAO LINEAR

end

H=zeros (k,k); % ALOCACAO DE MEMORIA
for i=1:k
H(1:k,i)=g(i);
end
for j=1:k

H(j, 1:k)=H(j ,1:k) /(g(i)));
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for j=1:k
if i=j
H(i,
end
end

end

CIR=SNIR_alvoxoh/(q"2);%Relacao portadora interferencia

u=zeros (k,1);

for i=1:k

i)=0;

117

u(i)=2«SNIR_alvo*Nsp/((q"2)*Gamp*g(i)*g_(i)); % VETOR

DE POTENCIA DO RUIDO NORMALIZADO

end
I=eye (k) ;

C=CIRxI ;

Y=inv ([I-Cx«H]) ; %inversao

p=Yxu; % vetor de potencia

somatorio = 0;
for 1i=1:k

somatorio =
end

SNIR=zeros (k,1) ;

somatorio + p(i)*g(i);
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for i=1:k

SNIR (i) =( Gampxq 2+p(i)*g(i) ) / ( Gampxoh " 2x(
somatorio — (p(i)sg(i)) ) + (2¢Nsp/g (1)) );

end

SNIR_db = 10xlogl0 (SNIR) ;
p-dbm = 10xlogl0(p/10"—-3);

p_mtrcl = p;

end

A funcao f SNIR é responsavel por avaliar se a SNIR estd entre a SNIR alvo
e a SNIR maéaxima é semelhante ao ao cddigo apresentado anteriormente, entre-
tanto é apresentada para um caso geral onde k # 7. O cdédigo em linguagem
MATLAB segue a seguir.

f SNIR

function FTH =f_SNIR (p,SNIR_alvo_db ,d)
% PARAMETROS

nsp=2;% FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
h=6.63%10"(—34) ;% CONSTANTE DE PLANCK
fc=193.1%10"12;% FREUQUENCIA DA PORTADORA |[Hz]
R=10+10"9:% TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [Gbps]
Bo=2+R;% LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]
Gamp=100:% GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q=31;% PESO DO CODIGO

oh=0.29;% MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING
k=numel (p) ;% NUMERO DE USUARIOS

% d% INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs SUCESSIVOS
loss_dec=>5;% PERDA DO DECTOR [dB]

%

Nsp=nspx*hx*fc *(Gamp—1)*Bo; % RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
%

Pmax=1.522; % POTENCIA MAX
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Pmin=0.1%10" —4; % POTENCIA MIN

SNIR_alvo=10"(SNIR_alvo_db/10); %

SNIR_max = 10%logl0((qgx*q)/(0.29%(k—1)));

ATENUAOES DO Tx AT SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10xlogl0 (k) —(10%xlog2(k)*logl0(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR [dB]

gdb=zeros (k,1) ;% ALOCAR MEMORIA

for i=1:k

gdb(i)=0.2%(24+d*(i—1)) + loss_star; % ATENUAOES EM
dB

end
g=zeros (k,1);
for i=1:k
g(i)=10"(—gdb(i)/10) ;% ATENUACAO LINEAR

end

% ATENUACOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA AT Rx
g_db=zeros (k,i);
for i=1:k

g-db(1)=0.2%(24+d*(i—1)) + loss_dec; % ATENUACOES EM
dB

end
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g_=zeros (k,1);
for i=1:k

g_(1)=10"(—g_db(i)/10);% ATENUACAO LINEAR

end
somatorio = 0;
for i=1:k
somatorio = somatorio + p(i)*g(i);
end

SNIR=zeros (k,1) ;
for i=1:k
SNIR (i) =( Gampxq 2xp(i)*g(i) ) / ( Gampsxoh " 2x(
somatorio — (p(i)*g(i)) ) + (2«Nsp/g_(i)) );

end

SNIR_db=10%10og10 (SNIR) ;

FTH= (SNIR_db > SNIR_alvo_db ) & (SNIR.db < SNIR_max);

end

Para o caso do PSO cléssico a funcao f MATRIX exibida na linha 67 do
ficheiro principal do PSO é apresentada a seguir.

f MATRIX

function B = { MATRIX (p)
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p-max_min = zeros (k,2);

end

for

end

for

end

end

i=1:k

p-max_min (i ,1)
1

p-max_min(i,2)
2

Y%p-max_min(i,3)
2

i=1:k

if p-max_min(i,
p-max_min (i

else

end

j=1:(k+2)
b=zeros (k,1
for i=1:k

b(i)=
(1)

end

b=sort (b);
B(1:k,j)=b;

= 0.79xp(i); % O MINIMO FICA NA COLUNA

= 5.1xp(i); % O MAXIMO FICA NA COLUNA

= int16(i); % O MAXIMO FICA NA COLUNA

2) > 1.522
2) = 1.522;

)5

(p-max_min(i,2)—p-max_min(i,1)) * rand

+ p_max_min(i,1);
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Para casos onde o peso inercial w[t] varia gradualmente de um valor maior
para um valor menor como apresentado pela equacao 4.4, foi implementada uma
fungao que retorna o valor de wlt] de acordo com o niimero de geragao G forne-
cido. A funcao f W é apresentada a seguir.

W

function [w] = £W(G,t)

w_inicial =0.9; % PESO INERCIAL INICIAL
w_final=0; % PESO INERCIAL FINAL

w = ((w_inicial — w_final)*((G-t)/G)) + w_final ;

end

Por fim, para acompanhar a evolucao da SNIR foi implementada uma fungao
chamada f EV_SNIR que permite armazenar o valor da SNIR em cada OCP
ao longo das geragdes G. O cédigo em MATLAB para a funcao f EV_SNIR é
apresentado a seguir

f EV_SNIR

function [ev_SNIR] = f EV_SNIR (B_gbest ,G,d)

nsp=2;% FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
h=6.63%10"(—34) ;% CONSTANTE DE PLANCK
fc=193.1%+10"12;% FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]
R=10%10"9;% TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA |Gbps]
Bo=2+R;% LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]

Gamp=100;% GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q=31;% PESO DO CODIGO

oh=0.29;% MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING

% d % INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs SUCESSIVOS

loss_dec=5;% PERDA DO DECTOR [dB]

%
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Nsp=nspx*hx*fc *(Gamp—1)*Bo; % RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA

%
Pmax=1.522; % POTENCIA MAX
Pmin=0.1%10" —4; % POTENCIA MIN
SNIR_alvo_db = 17;
SNIR_alvo=10"(SNIR_alvo_db /10) ; %

k=numel (B_gbest (1:end,1));
VR
% ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10xlogl0 (k) —(10%xlog2(k)*logl0(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR. [dB]

gdb=zeros (k,1) ; % ALOCAR
MEMORIA

for 1i=1:k

gdb(1)=0.2%(2+d*(i—1)) + loss_star; % ATENUACOES EM
dB

end
g=zeros (k,1);
for i=1:k
g(i)=10"(—gdb(i)/10); % ATENUACAO LINEAR
end
g_db=zeros (k,1);
for i=1:k

g-db(1)=0.2%(24+d*(i—1)) + loss_dec; % ATENUACOES EM
dB

end
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52

53 g_=zeros(k,1);

54

55 for i=1:k

56

57 g_(i)=10"(—g_db(i)/10); % ATENUACAO LINEAR

58

59 end

60

61 ev_SNIR=zeros (k,G);

62

63 for n=1:G

64

65 somatorio = 0;

66 p=B_gbest (1:k,n);

67

68 for i=1:k

69 somatorio = somatorio + p(i)=*g(i);

70 end

71

72 SNIR=zeros (k,1) ;

73

74

75 for i=1:k

76

77 SNIR (i) =( Gampxq 2xp(i)*g(i) ) / ( Gampx
oh"2x( somatorio — (p(i)*g(i)) ) + (2x
Nsp/g-(i)) );

78

79 end

80

81 SNIR_db=10xlog10 (SNIR) ;

82

83

84 ev_SNIR (1:k,n)=SNIR_db;

85 end

g6 end
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Anexo D

PSO baseado em multiplos
enxames de método 1

Neste anexo serd abordado sobre o PSO de muiltiplos enxames do primeiro mé-
todo de atualizacao da velocidade. As funcoes f SNIR, f CUSTO, f MATRIX,
f VERSAO_MATRICIAL apresentadas anteriormente sao as mesmas utiliza-
das para o ficheiro principal do PSO de multiplos enxames de método 1.
Ficheiro principal do PSO de miiltiplos enxames de método 1

% PARAMETROS

k = 19;% NUMERO DE USUARIOIS

SNIR_alvo_db = 17;% [dB]

d = 6;% INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs SUCESSIVOS [km
]

% NUMERO DE PARTICULAS

k1 = int16 (k/2) ;% TAMANHO DO SUBENXAME 1
k2 = int16 (k/2) ;% TAMANHO DO SUBENXAME 2
k3 = int16 (k/2) ;% TAMANHO DO SUBENXAME 3

nsp = 2;% FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
h = 6.63%10"(—34) ;% CONSTANTE DE PLANCK

fc = 193.1%10°12:% FREUQUENCIA DA PORTADORA |Hz]
R = 10%1079;% TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [Gbps]
Bo = 2+R;% LARGURA DE BANDA OPTICA |[Hz]
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Gamp = 100;% GANHO DO AMPLIFICADOR, [dB]

q = 31;% PESO DO CODIGO

oh = 0.29:% MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING

loss_dec=5; % PERDA DO DECTOR [dB]

%

Nsp = nspxhxfc*(Gamp—1)*Bo;% RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA

%

Pmax = 1.522;% POTENCIA MAX [W] ESTABELECIDA PELO LIMITE
DE BRILLOUIN

Pmin = 0.1%10" —4;% POTENCIA MIN [W]

SNIR_alvo = 10" (SNIR_alvo_db /10); % [LINEAR]

% ATENUACOES DO Tx ATE SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA

loss_star=10xlogl0 (k) —(10%log2(k)*logl0(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR [dB]

g=zeros (k,1); % ALOCAR
MEMORIA

for i=1:k

g(1)=0.2%x(2+dxi) + loss_star; % ATENUACOES EM dB
end
for i=1:k

g(i)=10"(—g(i)/10); % ATENUACAO LINEAR

end

% ATENUACOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA ATE Rx
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g_=zeros (k,1);
for i=1:k

g_(1)=0.2%(2+dxi) + loss_dec; % ATENUACOES EM dB
end
for i=1:k

g (1)=10"(—g-(1)/10); % ATENUACAO LINEAR
end
% PARAMETROS DO PSO

t=0;
G=100000;

p = {VERSAO_MATRICIAL (k,SNIR_alvo_db,d);
B = £ MATRIX(p,k1,k2,k3);
B_0 = B;

custo = zeros ((k),1);

for u=1:k
custo (u)= £ CUSTO(B(1:k,u),SNIR_alvo_db ,d);

end

velocidadel = zeros(k,kl1); % ALOCACAO DE
MEMORIA TORNA O ALGORITMO MAIS RAPIDO

velocidade2 = zeros(k,k2);

velocidade3 = zeros(k,k3);
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96
o7 b_pbestl = B(1:k,1:kl);

98 b_pbest2 = B(1:k,(kl1+1):(k1+k2));
99 b_pbest3 = B(1:k,((kl+k2+1):end));

100

)

I

101
102
103 b_ghest = p;

104

105 B_gbest= zeros (k,G);

106

107 custo_gbest = f CUSTO(b_gbest ,SNIR_alvo_db ,d); % ALOCACAO
DE MEMORIA

108

109 W=zeros (G, 1) ; % ALOCACAO
DE MEMORIA

110

1m t_aux=0; % t_aux e
uma variavel t auxiliar que permite manipular variaveis
em double

112

113 swarm=zeros (G,1) ;

16 Yswarm (1) =5;

117 aux_swarm=»>;

118

119 while t<G

120

121

122 w=f_.W (G, t_aux ,0.9,0.1) ;

123 W(t+1)=w

124

125 % SUB ENXAME 1

126

127 for i=1:(kl)

128 [velocidadel (1:k,i),B(1:k,i)] = £ VELOCIDADE_1(p,
velocidadel (1:k,i), B(1l:k,i), b_pbestl(1:k,i),
b_gbest ,w) ;

129 custo_aux = £ CUSTO(B(1:k,i),SNIR_alvo_db,d);
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151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

end

if custo_aux > custo(i)
custo (i)= custo_aux;
b_pbestl (1:k,i) = B(1:k,i);
else
end

if custo_aux> custo_gbest
custo_gbest = custo_aux;
b_gbest = B(1:k,i);
swarm (t)=1;

else

end

b_gbest;

B_gbest (1:k,t+1)=b_gbest;

EVOLUCAO DA b_gbest

% SUB ENXAME 2

for 1=1:(k2)

if custo_aux > custo(1i)
custo (i)= custo_aux;
b_pbest2 (1:k,i) = B(1:k,i);
else
end

if custo_aux> custo_gbest
custo_gbest = custo_aux;
b_gbest = B(1:k,i);
swarm (t)=2;

else

end

b_gbest ;

B_gbest (1:k,t+1)=b_gbest;

EVOLUCAO DA b_gbest

% ARMAZENA A

[velocidade2 (1:k,i),B(1:k,i)] = £ VELOCIDADE 2(p,
velocidade2 (1:k,i), B(1:k,i), b_pbest2(1l:k,i),
b_gbest) ;

custo_aux = £ CUSTO(B(1:k,i),SNIR_alvo_db,d);

% ARMAZENA A
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end

% SUB ENXAME 3

for i=1:(k3)

[velocidade3 (1:k,i),B(1:k,i)] = £ VELOCIDADE_3(p,
velocidade3 (1:k,i), B(1l:k,i), b_pbest3(1l:k,i),
b_gbest) ;

custo_aux = £ CUSTO(B(1:k,i),SNIR_alvo_db,d);

if custo_aux > custo(1i)
custo (i)= custo_aux;
b_pbest3 (1:k,i) = B(1:k,1i);
else
end

if custo_aux> custo_gbest
custo_gbest = custo_aux;
b_gbest = B(1:k,i);
swarm (t)=3;
else
end
b_gbest;
B_gbest (1:k,t+1)=b_gbest; % ARMAZENA A
EVOLUCAO DA b_gbest
end

t=t+1;
t_aux=t_aux+1;
t

end

B_custos=zeros (G,1) ;% MATRIZ COM VALORES DE CUSTO DA
b_gbest E ALOCACAO DE MEMORIA DA MESMA

for r=1:G
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205 B_custos (r)=f.CUSTO(B_gbest (1:k,r) ,SNIR_alvo_db ,d) ;
% MATRIZ DE CUSTOS DE b_gbest

206

207

208 end

As funcoes de atualizacao da velocidade f VELOCIDADE_1, f VELOCIDADE_2
e f VELOCIDADE_3, tem estrutura muito semelhante, com apenas parametros
C1, Oy e w diferentes, dessa forma sera apenas apresentada a funcao £ VELOCIDADE_1
em linguagem MATLAB a seguir.

f VELOCIDADE_1

1 function [velocidade ,b] = £ VELOCIDADE_1(p, velocidade_k ,
b_p,bpbest ,bgbest ,wl)

3 Cl=2; % PARAMETRO C1 DA
ATUALIZACAO DA VELOCIDADE

4, C2=2: % PARAMETRO C2 DA
ATUALIZACAO DA VELOCIDADE

5 Pmax=1.522; % POTENCIA MAX

6 Pmin=0.1%10" —4; % POTENCIA MIN

7 k=numel (bgbest) ;

9 p-max_min = zeros(k,2);
10
11 for i=1:k

12

13 p-max_min(i,l) = 0.79%p(i); % O MINIMO FICA NA COLUNA
1

14 p-max_min(i,2) = 5.1xp(i); % O MAXIMO FICA NA COLUNA
2

15

16 end

17
18 for i=1:k

19 if p_max_min(i,2) > 1.522
20 p-max_min(i,2) = 1.522;
21 else

22 end

23

24 end
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v_max = zeros (k,1);

fator_velocidade = 0.2;

for i=1:k
v_max (i) = fator_velocidade x (p-max_min(i,2) —
p-max_min(i,1));
end
for i=1:k
velocidade_k (i) = wl *xvelocidade_k (i) + Clkrand (1) *(
bpbest (i)—b_p(i)) 4+ C2xrand(1)=*(bgbest(i)—b_p(i));
if velocidade_k (i)>v_max(i)
velocidade_k (i)=v_max(i);
else
end
if velocidade_k(i)<—(v_max(i))
velocidade_k (i)=—(v_max(i));
else
end
end
velocidade = velocidade_k;
b = b_p + velocidade;
for i=1:k
if b(i)==
b(i)=0;
else
end
end
end



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Anexo E

PSO baseado em multiplos
enxames de método 2

O PSO baseado em multiplos enxames de método 2 é muito semelhante ao PSO
de método 1, as fungoes presentes no ficheiro principal do PSO de miltiplos

enxames de método 2 foram apresentadas anteriormente.

Ficheiro principal do PSO de miiltiplos enxames de método 2

k = 19;% NUMERO DE USUARIOIS

SNIR_alvo_db = 17:% [dB]

d = 6;% INCREMENTO DO COMPRIMENTO ENTRE TXs SUCESSIVOS [km
]

% NUMERO DE PARTICULAS
k1 = int16 (k/2);% TAMANHO DO SUBENXAME 1
k2 = int16 (k/2);% TAMANHO DO SUBENXAME 2
k3 = int16(k/2);% TAMANHO DO SUBENXAME 3

nsp = 2;% FATOR DE RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA
h = 6.63x10" (—34) ;% CONSTANTE DE PLANCK

fc = 193.1x10"12;% FREUQUENCIA DA PORTADORA [Hz]
R = 10x10°9;% TAXA DE TRANSMISSAO MINIMA [Gbps]
Bo = 2+R;% LARGURA DE BANDA OPTICA [Hz]

Gamp = 100;% GANHO DO AMPLIFICADOR [dB]

q = 31:% PESO DO CODIGO

oh = 0.29;% MEDIA DA VARIAN... DE HAMMING
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loss_dec=>5;% PERDA DO DECTOR [dB]

%o

Nsp = nsp*hxfc*(Gamp—1)*Bo;% RUIDO DE EMISSAO ESPONTANEA

Pmax = 1.522;% POTENCIA MAX [W] ESTABELECIDA PELO LIMITE
DE BRILLOUIN

Pmin = 0.1%10" —4;% POTENCIA MIN [W]

SNIR_alvo = 10" (SNIR_alvo_db /10) ;% [LINEAR |

% === ATENUACOES DO Tx AT SAIDA DO ACOPLADOR
ESTRELA

loss_star=10*logl0 (k) —(10xlog2 (k)*logl10(0.2)); % PERDA DO
ACOPLADOR [dB]

g=zeros (k,1) ;% ALOCAR MEMORIA
for i=1:k
g(1)=0.2%(2+d*i) + loss_star; % ATENUACOES EM dB
end
for i=1:k
g(i)=10"(—g(i)/10):% ATENUAAAO LINEAR

end

% ATENUAAOES DA SAIDA DO ACOPLADOR ESTRELA AT Rx

g-=zeros (k,1);
for i=1:k

g (1)=0.2%(2+d*i) + loss_dec; % ATENUAAOES EM dB

end
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g (1)=10"(—g_(1)/10); % ATENUAAAO LINEAR
end
% PARAMETROS DO PSO
G=100000;
Jot=int16 (0) ;
t=0;
p = fVERSAOMATRICIAL (k,SNIR_alvo_db,d);
B = £ MATRIX(p,k1,k2,k3);
B_0 = B;

custo = zeros ((G) ,1);

%{
for u=1:k
custo(u)= £ CUSTO(B(1:k,u),SNIR_alvo_db,d);

end

7o}

velocidadel = zeros(k,kl) ;% ALOCACAO DE MEMORIA TORNA O
ALGORITMO MAIS RAPIDO

velocidade2 = zeros(k,k2);

velocidade3 = zeros(k,k3);

b_pbestl = B(1:k,1:k1);
b_pbest2 = B(1:k,(kl1+41):(kl+k2));
b_pbest3 = B(1:k,((k14+k2+1):end));

)

b_gbest = p;
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98

99 B_gbest= zeros (k,G);

100

101 custo_gbest = f CUSTO(b_gbest ,SNIR_alvo_db ,d); % ALOCACAO
DE MEMORIA

102

103 W=zeros (G,1) ;% ALOCACAO DE MEMORIA

104

105 t_aux=0;% t_aux e uma variavel t auxiliar que permite
manipular variaveis em double
106

107 swarm=zeros (G,1) ;

108
109 while t<G
110
111
112 w=f_ W (G, t_aux ,0.9,0.1) ;
113 W(t+1)=w;
114
115
116
117 for i=1:(kl1+k2+k3)%+k3)
118
119 it=floor (i/3)+1; % AUXILIA NA ESCOLHA
DO INDICE DA PARTICULA DO ENXAME, O NUMERO E 3
POIS SAO 3 ENXAMES
120
121 % SUB ENXAME 1
122 if mod(i,3)==(1) %& it<=kl
123 [velocidadel (1:k,it) ,B(1:k,it)] =
f VELOCIDADE 1(p, velocidadel (1:k,it), B(1l:k
,it), b_pbestl (1:k,it), b_gbest ,w);
124 custo_aux = fCUSTO(B(1:k,it),SNIR_alvo_db,d);
125
126 if custo_aux > custo(it)
127 custo(it) = custo_aux;
128 b_pbestl (1:k,it) = B(1:k,it);
129 else
130 end
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else
end

07

if custo_aux > custo_gbest
custo_gbest = custo_aux;
b_gbest = B(1:k,it);
swarm (t)=1;

else

end

b_gbest;

B_gbest (1:k,t+1)=b_gbest;

EVOLUCAO DA b_gbest

0

if mod(i,3)==(2) & it<=kl

else
end

[velocidade2 (1:k,it) ,B(1l:k,it)]

% ARMAZENA A

SUB ENXAME 2

137

f VELOCIDADE 2 (p, velocidade2 (1:k,it), B(1:k
,it), b_pbest2(1:k,it), b_gbest);
custo_aux = £ CUSTO(B(1:k,it),SNIR_alvo_db,d)

if custo_aux > custo(it)
custo (it )= custo_aux;

b_pbest2 (1:k,it) = B(1:k,it);

else
end

if custo_aux> custo_gbest
custo_gbest = custo_aux;
b_gbest = B(1:k,it);
swarm (t ) =2;

else

end

b_gbest;

B_gbest (1:k,t+1)=b_gbest;

EVOLUCAO DA b_gbest

% ARMAZENA A
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168 % SUB ENXAME 3

169

170 if mod(i,3)==0 & it<=kl

171

172 [velocidade3 (1: it —1)) ,B(1:k,(it—-1))] =

ke, (
f VELOCIDADE_3(p, velocidade3 (1:k,(it—1)), B
(1:k,(it—1)), b_pbest3(1l:k,(it—1)), b_gbest)

173 custo_aux = £ CUSTO(B(1:k,i),SNIR_alvo_db,d);
174
175 if custo_aux > custo(1i)
176 custo (i)= custo_aux;
177 b_pbest3 (1:k,it) = B(1:k,it);
178 else
179 end
180
181 if custo_aux> custo_gbest
182 custo_gbest = custo_aux;
183 b_gbest = B(1:k,(it—1));
184 swarm (t)=3
185 else
186 end
187 b_gbest;
188 B_gbest (1:k,t+1)=b_gbest; % ARMAZENA

A EVOLUCAO DA b_gbest
189 ;
190 else
191 end
192 Y6/0}
193 end
194
195
196
197 t=t+1;
198 t_aux=t_aux-+1;
199 t;
200 end
201
202 B_custos=zeros (G,1); % MATRIZ COM

VALORES DE CUSTO DA b_gbest E ALOCACAO DE MEMORIA DA
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MESMA
203
204 for r=1:G
205
206 B_custos (r)=f.CUSTO(B_gbest (1:k,r) ,SNIR_alvo_db ,d);
% MATRIZ DE CUSTOS DE b_gbest
207
208
209 end

Para obter andlises sobre o comportamento do algoritmo e qual sub enxame
era responsavel pela ggbest foi implentada a funcao f BUSCA e é apresentada a
seguir.

f BUSCA

1 function [M] = fBUSCA (swarm)
2 m=0;

3 G=numel (swarm) ;

4 index=1;

5 M=zeros (G,2) ;

7 for i=1:.G

8 if swarm(i) =~ =0;

9 if swarm(i) = =1
10 m=[i 1];

11 else

12 if swarm(i) = = 2
13 m=[i 2];
14 else

15 m=[i 3];
16 end

17 end

18 else

19 end

20 index=index+1;

21 M(index ,1:2)=m;

22 end

23

24 end






