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Resumo

O surgimento dos amplificadorégpticos na écada de 90 possibilitou a
utilizacao de multiplexago por comprimentos de onda nos sistemas de comw@a@sag
opticas e 0 aumento nas taxas de transioiss dentro desta categoria de am-
plificadoresopticos que se encaixam os amplificadores Raman. Esta ¢g@aol
permite a amplificago de diversos comprimentos de onda de forma sanal
e transparente. Contudo, apresenta a dificuldade de seunhéebanda plana
de amplifica@o, especialmente, quando essas bandas comecavam aaument
de tamanhoE baseado neste problema que esta dis$ethgsca apresentar
uma metodologia de otimizag baseada em um algoritm@bhdo, que mis-
tura componentes de algoritmos @&oos com um ratodo de compensag
geonetrica, para otimizar os pametros de amplificadores Raman de forma a
atender a certos requisitos de projeto. Isto significa deter o menor imero
de lasersde bombeio nece&sos para atender aos paretros de projeto de
ganhoon-off minimo, requerido pelo projetistargpple maximo permitido pelo
sistema, dentro de uma largura de banda de sinais extensaadoanda C + L.

Este estudo permitiu verificar que o algoritmibtido € capaz de encontrar
solu@es efetivas de banda plana mesmo em c@edicle bandas largas (banda
C + L), obtendo resultados melhores do que aqueles encostpad algoritmos

gereticos puros aplicados ao mesmo problema.



Abstract

The emergence of optical amplifiers in the nineties, enabledse of wave-
length multiplexing in optical communication systems ahd increase in the
transmission rates. The Raman amplifiers is inserted inctitisgory of opti-
cal amplifiers. This technology allows the amplification e¥aral wavelength
simultaneously and transparently. However, it presergdifiiculty of obtai-
ning a plain amplification band, specially when this bandstsd to increase in
extension. It was based in this problem that this disserigiroposes a opti-
mization method based in a hybrid algorithm, that mixes coments of genetic
algorithms with a geometric compensation technic, in otdeoptimize the
parameters of Raman amplifiers, making it possible to aeheevtain project
requirements. This means one should determine the smailesber of laser
pumps necessary to meet the project parameters of mininrateguired, and
the maximum ripple allowed by the system, inside a wide diggaadwidth,
like the C + L band.

This study verified that the hybrid algorithm is capable ofliity efficient
solutions of plain bandwidth, even in wide band conditidis-(L band), obtai-
ning better results than those obtained with pure genegiorithms applied to

the same problem.
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1 Introducao

O advento das comunicagsoticas possibilitou que se atingissem altas taxas
de transmisio a dishncias antes inimagaveis. Para que se atingisseeis
cada vez maiores, tanto com redla@ diséincia do enlace, quanto com redac
as taxas, foi necedgo um esfor¢co muito grande no sentido de desenvolvimento

de componentes e dispositivogticos.

Para atendex demanda e ao potencial de crescimento para as taxas de trans
missAo e enlaces de comuni€esoticas, era importante contornar os proble-
mas de substitudp das interfacedptico-eletroéptico, utilizadas para regenerar
0s sinais transmitidos. Am de serem dependentes das taxas de bits, cada
comprimento de onda utilizado necessitava de um regenemadae encarecia
ainda mais o sistema. E apoiado nesta necessidadécadalde 80 ocorreram
as primeiras demonstrdgs experimentais de amplificadores em fibra, com am-
plificadores EDFA Erbium Doped Fiber Amplifigr[1]. Somente durante a
decada de 90, surgiram os primeiros amplificadép@scos comerciais [2].

Apos o apido desenvolvimento dos EDFAs, os amplificadogggos basea-
dos no efeito de espalhamento Raman estimulado passarammalbker estu-
dados.

Os amplificadores Raman foram inicialmente preteridos cela@o aos
EDFAs [3], apesar de apresentarem vantagens, como a figadel na escolha
da banda de sinais a ser amplificada, capacidade de utilizas fa instaladas
e altos valores de OSNROftical Signal-to-Noise Ratjpem detrimento a um
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menor ganho.

Uma das rai@es que postergou o desenvolvimento e utiBmagcomercial de
amplificadores Raman foi a dificuldade de se oldserscom poéncias ele-
vadas, qued neces®ios para a operag desses amplificadores. Bar, com
o desenvolvimento da tecnologia [@sersde alta paeéncia na re@o de 14xx
nm [4], os amplificadores Raman passaram a ser bastanteampso inclusive

em enlaces qué&jcontinham EDFAs.

Devidoas vantagens acima mencionadas daseysde alta padncia dispoiveis
em 14xx nm, os amplificadores Raman ganharam cada vez marsoesp

Apesar da tecnologia atual teserspossibilitar a implantaago dos amplifi-
cadores Raman em sistentagicos WDM Wavelength Divison Multiplexing
permanece ainda como qu&simportante a escolha criteriosa dos comprimen-
tos de onda e das poicias dogasersde bombeio que fornecas ganho ade-
quado e plano em toda a banda amplificada. A otindiealp ganho e dopple
de ganho, que consiste na diferenca entre os valoresagamm e mnimo do
ganho, 8o paametros fundamentais que devem ser estabelecidos e aendid

no projeto destes amplificadores.

1.1 Evolugo das ComunicadesOticas

O surgimento dofasersna cecada de 1952 foi decisivo para o desenvolvi-
mento das comunicaesoticas. A invengdo funcionou como um propulsor para
as pesquisas, o que permitiu que, em 1966, citassem pelaif@ivez o uso de
fibra 6tica como meio de transmss [5]. As primeiras fibras apresentavam
atenuages muito elevadas, o que prejudicava a sua utdiazanesmo em en-
laces com digtncias modestas de alguns Quiketros. Todavia, com 0s avancos
na tecnologia de fabricag de fibrasg possvel obter atualmente fibras com
atenuag@o menores do que 1 dB por duihetro [6], sendo o valor de 0,2 dB/km
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caracteistico para as fibras monomodo pad(7].

Apobs o desenvolvimento das fibras com baixa atedoiague os sistemas
de telecomunicaip por fibragpticas comecaram a ser realmente implantados
em enlaces comerciais. Ainda assim, as perdas na fibra gcanéim a ser um
limitador da dishncia dos enlaces.

A medida em que aumentou a demanda por enlaces mais longoiagio
do alcance desses enlaces devdadaienua@o da fibra teve que ser contornada.
Inicialmente, foram utilizados regeneradostatos para compensar tais perdas.
Nestes regeneradores, ocorre a cora@edetroéptica, que permite transformar
o sinaloptico que se propaga na fibra para o dameletrico e amplifi@-los.
Apos amplificado, o sinal étrico & reconvertido para o ddmio optico para
a transmisdo no enlace. Esse tipo de regenamda atenu@p apresentava
grandes limitages pelo fato de serem caros e terem taxas de trar&nfigas,
alem de que cada comprimento de onda transmitido necessi@atian rege-
nerador poprio. O desenvolvimento dos amplificadoGgsicos substitiram
0s regeneradoresatticos e permitiram resolver a limitag da atenuap dos

enlaces de longa dastcia [4].

Entre os amplificadore@pticos que se desenvolveram desd@enas tec-
nologias mais utilizadasae as que envolvem os EDFAs [3] e os amplificado-
res Raman [4]. Embora o processo de amplifiwaem fibraspticas a ser
conhecido desde os anos 60 [8] e anos 80 [9], respectivarpardaeEDFAS
e amplificador Raman, o desenvolvimento das tecnologiasedemmplifica-
dores surgiu por volta dos anos 90. Isto possibilitou um dgasvanco nas
comunica@esopticas por permitirem um aumento nas taxas de tranamiss
devidoa transpancia destes componentes quantaxa a ser transmitidagah
de viabilizar a instalégo de enlaces de longa dstia sem a necessidade de re-
generadores efricos, possibilitando assim as transraess WDM Wavelength

Division Multiplexing.
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1.2 Projeto de Amplificadores Raman

Considerando que os amplificado@sticos desempenham um papel deci-
Ssivo na opera@o de enlaces de alta capacidade, altas taxas de transm&s
(Ghb/s) e/ou longas dighcias (centenas de qumetros), o projeto desses dispos-
itivos & cifitico para a operdp de sistemas de comunidagopticas. E neste
contexto que os amplificadores Raman analisados, cujo funcionamentoéest

ligado diretamentas caractésticas de seusasersde bombeio.

Os bombeios@o lasersde alta paéncia, quea@m por finalidade, fornecer
energia em forma de ganho para os sinais transmitidos a® ldagenlace.
Os principais patmetros dos amplificadores Raman com i@begos bombeios
correspondena quantidade de talasers o comprimento de onda onde &st
alocados e suas respectivasgmuiias. O ajuste de cada uma dessasvaisé
capaz de alterar drasticamente as carestieas de resposta de ganhapple

do sistema.

Contudo, a dec@&o sobre o amero delasersde bombeio a ser utilizado,
seus comprimentos de onda e@mtia, o é de fcil determinago, devidoas
intera@es entre bombeios e sinais. As eqieg;que modelam o funcionamento
dos amplificadores Ramaa®equages diferenciais@o-lineares acopladas [4]
gue exigem soluies nungricas com alto custo computacional. Estem pro-
blema onde o objetivé, em geral, obterao somente um alto ganho, como
tamkem umripple de ganho baixo, o que caracteriza um problema de otiraac

multi-objetivo.

Outro fator extremamente importante no projeto de amptibcas Raman
e seu custo de projeto. Com a finalidade de reduzir agimo este custo,
busca-se uma diminua@ do rumero ddasersde bombeio utilizados nos am-
plificadores presentes em um enlace, o que faz com que a atanise torne
ainda mais importante para obter bons resultados.
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1.3 Algoritmos de Otimiza@o

Dentre os algoritmos de otimizag, la basicamente duas classes de algorit-
mos que podem ser utilizados para a ob&nge boas respostas dentro de um
determinado espaco de sdhag sendo estes deteristicos ou probabibticos
[10].

No caso determistico, que 80 0s algoritmos élssicos de otimizap,
0S que utilizam a programag linear e a ao-linear. Ambasém os objetivos e
restrigges definidas por fuldgs materaticas e, como condip inicial a fun@o
objetivo deve ser coiriua e diferen@vel no espaco onde se faz a busca.

Ja no caso probaldtico, os algoritmos introduzem dados e tratamento es-
tocastico ao processo de otimiZa Algumas vantagens apresentadas com
rela@o aos algoritmos determgticos §0: o fato de Ao haver a necessidade
de obter uma expreds para representar a flaw; objetivo e Ao existirem
restrigges materaticas, para realizar buscas sirankas no espaco de sdeg.

Entre os algoritmos de otimizag probabilsticos, & os algoritmos evolu-
cionarios (EAs -Evolutionary Algorithmy que se baseiam em um modelo
semelhante ao da evokgorgnica [11]. Nesta classe de algoritmos, encontram-
se os algoritmos géticos (GA -Genetic Algorithny, que §o0 ferramentas bas-
tante difundidas, e de grande utilidade para problemasidgzatao que en-
volvem a determinap simuléinea de naltiplos paametros. Esté o caso da
escolha dofasersde bombeio envolvida no projeto de amplificadores Raman.

1.4 Escopo da Dissertafo

O problema de otimiz&p dos amplificadores Raman exige a detern@nac
simultinea de ao menos dois paretros, ganho gpple de ganho. Esses va-
lores otimizados definem dasersde bombeio a serem utilizadosgede ex-
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trema imporéncia para o bom funcionamento dos amplificadores em sistema
de comunicago e podem contribuir para reduzir seus altos custos deégho.
Nesse contexto, muitos estudda@v sendo realizados com a intangde pro-

por um netodo eficiente na busca de sdiag para o problema de alodagdos
comprimentos de onda dtesersde bombeio e suas respectivasgmatias.

Este trabalho prdje estudar algoritmos geticos para solucionar o pro-
blema de otimiza&go dos comprimentos de onda e@mutias dos bombeios uti-
lizados nos amplificadores Raman para amplificar bandasdes $ais como a
banda convencionaCfbandde 1525 nm a 1560 nm) e a banda long&@énd
de 1565 nm a 1625 nm). Para isso,asetilizado um nétodo anatico aprox-
imado [12] capaz de modelar o funcionamento do amplificadoseu estado
estacio@rio, ou seja, o funcionamento CMZ@ntinuous Wavye Esse modelo

serviia de base para os algoritmos de otim&ac

Dois algoritmos de otimizap seao utilizados, um geatico puro e um al-
goritmo Hbrido, que a&m dos conceitos de GAs, inclui tagrh um nétodo
de compensap geongtrica (GCT -Geometric Compensation Techn[d3].
O GCT e utilizado como uma ferramenta para realizar buscas erdaegie-
selecionadas ondeltboas soluies. A awlise das respostas de ambos os al-
goritmoseé feita considerando aimero de bombeios obtido pela sc@ocfinal
de cada uma das rotinas implementadaanalo ganh@n-off e ripple obtidos
pela mesma configurag do amplificador considerado. Estesgmaetros de
sdda foram escolhidos por serem as &adis mais importantes para o projeto
destes dispositivos, com refagao custo e ao desempenho do amplificador em

sistemas.

Esta dissert@p apresenta no Ceplo 2 os aspectos deicos sobre o fun-
cionamento dos amplificadores Raman. No i@dp 3 90 apresentados 0s
modelos computacionais e algoritmos de otim@&agtilizados neste trabalho.
Os resultados obtidos nesta pesquéaapresentados e discutidos no @ap
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4. O Captulo 5 coném as conclu®es deste trabalho.

1.5 Publicapes

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho foram prodsadseguintes
artigos:

e G. C. M. Ferreira, C. E. S. Castellani, S. P. N Cani, M. J. Parfte Ten-
embaum, M. E. V. Segatto,“Proposta para a Otimazege Amplificadores
Raman Multi-Bombeio.” em 7th International Informationdafelecom-
munication Technologies Symposium, (Foz do Iguacu, 2008)

e G. C. M. Ferreira, M. H. M. Paiva, M. J. Pontes e M. E. V. SegaitoFre-
itas, “Algoritmo Hibrido Geretico-Fuzzy Aplicado no Projeto de Ampli-
ficadores Raman.” em XXVII Singsio Brasileiro de Telecomunicdes,
(Blumenau, 2009).



24

2 Aspectos Taricos dos Amplificadores
Raman

O amplificador Ramag um dispositivaptico ativo composto basicamente
de lasersde alta poéncia (da ordem de centenas de mW) utilizados como
bombeio para amplificar uma banda larga de sinais propagamtébra®pticas.

O processo de amplificaQ ocorre devido ao efeit@n-linear de espalhamento
Raman estimulado. Para se obter um melhor desempenho, dficadpres
costumam contar com mais de uaser de bombeio, geralmente alocados em
uma regao aproximadamente 100 nm abaixo daquela em que 0s sinags est
localizados e s@o amplificados [14]. Oksersde bombeio o escolhidos na

faixa de 14xx nm.

Como g mencionado, os amplificadores Raman apresentam algumas va
tagens quando comparados com os EDFAs. Uma das vantagepsssibil-
idade de amplificar canais em qualquer &gde comprimentos de onda de
sinal. Desde que corretamente projetados, a capacidadmpl@aa banda
de amplifica@o dos amplificadores Raman coipple de ganho aceitvel para
aplica@es paticas (menor ou igual a 1 d@)feita atragés da adigo de novos
lasersde bombeio. Tais vantageng&asespecialmente importantes quando se
busca a exte@® do rumero de canais transmitidos, expandindo a o@erap
sistema da banda C para a utiliaagdas bandas C+L. Outra vantagemue

esses amplificadores podem ser utilizados em enladgastplados.

O que possibilita essa amplifi@gée um mecanismo de troca de energia
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entre os canais de bombeio e os canais de sinal. Esse édedinear obser-
vado em fibra®pticasé conhecido por espalhamento Raman estimulado (SRS
- Stimulated Raman ScatteringA descri@o do efeito, assim como as dife-
rentes configurdies posweis para a montagem do amplificador e o modelo
computacional utilizado para realizar as simokg dicutidas nesta dissei@ac

se@o discutidas a seguir.

2.1 Espalhamento Estimulado de Raman (SRS)

O SRSeé o efeito @o-linear atrags do qual se fundamenta o efeito da
amplifica@o dos amplificadores Raman. O espalhamento Raman estonulad
consiste na transfencia de frages de energia de um camgatico a outro com
frequencia deslocada por uma quantidade determinada pela stupaevibra-
cional [2]. A amplifica@o ocorre de forma distrilbddia, ou seja, na medida em
qgue a luz se propaga, ela interage com asmdbs da fibra e sofre um espal-
hamento que pode seiéstico ou ingstico.

O fedmeno de espalhamento iastico, descrito microscopicamente, ocorre
guando a luz incidente nas naégllas da fibra transfere parte de sua energia para
a vibra@o das mdaiculas, e outra pareespalhada. Dessa formaobddn espal-
hado apresenta uma energia menor do que a energia preséumtamadente.
Como conseggncia, observa-se um deslocamento para baixo nadneipido
foton gerado [14]. A expre8s para a energia dotoné E = h. f, ondeE repre-
senta a energia d@ton,h & a constante de Planckfecaracteriza a freqncia
do féton gerado.

A Figura 1 ilustra, na forma de um diagrama de energia, conaasssa
transfeéncia de energia no processo de espalhamentasiined da luz.

A frequénciawy representa odtton incidente ou a fre@ncia de bombeio,
enquantows representa odton gerado com menor energia geileconhecido



2.2 Coeficiente de Ganho Raman 26

____________ Estado Virtual

Estados

7////////%%////////////////////////////////////4 Vibracionais

Estado Estavel

Figura 1: Espalhamento Raman estimulado.

como freq@&ncia de Stokes.

O espalhamento Raman espamego ocorre naturalmente de forma abeat
uma vez que osotons §0 espalhados em diiggs e fases diferentes am
definidas previamente. Contudo, a presenca de outro sioahgante junto ao
bombeio e na mesma fregicia do bton espalhado faz com que esieoh seja
espalhado em fase e na mesma d@egeste sinal propagante, amplificando-o.
Este pringpio € chamado de espalhamento Raman estimulado.

2.2 Coeficiente de Ganho Raman

O coeficiente de ganho do amplificador em famgdo deslocamento de
frequéncia, considerando como refacia a fregancia de bombeia ilustrado
pela Figura 2. Pode-se observar na Figura 2 que o coeficiergartho Raman
varia com relago ao tipo de fibra. As fibras consideradas & monomodo
padido (SMF -Single-Mode Fibe), a fibora com dispe&o deslocada (DSF -
Dispersion Shifted Fibgre a fibra compensadora de disjg@ar$DCF -Disper-
sion Compensating Fibgr Esta diferenca do ganho ocorre devido a cada uma
dessas fibras apresentarem wimea efetiva, e uma concentadacde dopantes
espedica. Contudog posével observar que, apesar da grande diferenca com
relagdo aos valores do coeficiente de ganho, o perfil do ganho variaroha
aproximadamente igual para todos os tipos de fibra, sendo galer de pico
do ganho ocorre em torno do mesmo valor de deslocamentogi€irea.
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Figura 2: Perfil de Ganho Raman para diferentes tipos de fibra.

Outro aspecto importante, que o valor raximo do coeficiente de ganho,
para fibras deikca, ocorre em um espacamento de aproximadamente 12 TH
[4]. Isto significa que para se obter arimo de ganho na amplificag de um
sinal, este deve ser alocado, aproximadamente, 13,2 THhbatba frequencia
do bombeio. Este valor, dado em unidades de comprimento die, @orre-
sponde a aproximadamente 106 nm para canais localizadanda & (1530
nm a 1565 nm). Nesta disserda; €0 considerados amplificadores Raman
obtidos a partir de fibras monomodo paol(SMF -Single-Mode Fibex.

2.3 Esquema de Bombeio do Amplificador

Os amplificadores Raman podem ser classificados comarelaceu es-
guema de bombeio. De acordo com o sentido dos bombeios enmaca@m
ao sentido de propagag dos sinais pode-se ter amplificadores co-propagantes,

contra-propagantes ou bi-direcionais.

Os amplificadores co-propagant@® f.queles em que &ssersde bombeio

se propagam no mesmo sentido de propagagps sinais. Neste caggpossvel
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obter melhores valores de figura dédw (NF - Noise Figurg, ou valores de
ruido mais baixos, uma vez que a amplifidga€ mais concentrada noigio do
enlace. Ou seja, tanto os sinais quantoidawsefio amplificados no icio da
fibra e, endo, atenuados ao longo do enlace, o que faz com qudo recebido
seja baixo [15].

Ja no caso de amplificadores contra-propagantes, gé@e ssrcasos ana-
lisados neste trabalho, ¢@sersde bombeio se propagam no sentido oposto
ao dos sinais. Esse tipo de configi@agarante uma amplificag com maior
ganho dos sinais pkimos ao fim do enlace. Pelo fato de amplificar os sinais
somente pIximos ao fim do enlace, a amplifiGagacontece quando 0s Sinais |
se encontram bastante atenuados. Isto faz com que os gathsisais Ao 0S
leve a valores muito elevados, tornando-os assim menosHveis a efeitos

nao-lineares.

Ja no caso dos amplificadores bi-direcionais, as potenaiisle defi@ncias
de cada configur&p acima 8o combinadas [4].

A Figura 3 ilustra um amplificador Raman em fibra SMF utilizahe um
sistema WDM Wavelength Divison Multiplexingonde a configurap de bombeio
contra-propaganteconsiderada. Esta $aa configurago utilizada nesta dissertat.

mr 7
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Figura 3. Configuracao de bombeio contra-propagante.
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2.4 Configurages do Amplificador

Os amplificadores Raman podem ser implementados na cortfiguila am-
plificadores discretos ou distritllos. No caso discreto, a amplifiéacocorre
em um trecho de fibra concentrado em umaaegio enlace. Enquanto na
configura@o distribuda, a amplificago se observa ao longo de toda a fibra de
transmisao presente no enlace. A Figura 4 ilustra as configagsiglo amplifi-

cador Raman.

Nos amplificadores Raman discretos, a amplificagcorre em uma fibra
separada, em geral,@pter se propagado pela fibra de transéospue compe
o enlace, conforme ilustra a Figura 4 (a). A grande vantagestedsistemag
gue podem ser utilizadas fibras diferentes ao final do entaceo fibras DSF
ou DCF que, @&@m de compensarem a disg@rsdo sistema,&® capazes de
garantir um ganho maior, conforme ilustrado na Figura 2.dasaantagera a
de ter maior probabilidade de sofrer com efeitas+tineares e fidos.

A outra configurago possvel, a distribida (DRA -Distributed Raman Am-
plifier), consiste em utilizar a ppria fibra de transmig® do enlace como
meio de amplificago. A grande vantagem dessa configéicag que possi-
bilita a aplica@o em enlacesijexistentes. Neste cas@mba a necessidade
de se acrescentar outro®dulos de fibra ou fibras dopadas. Basta adicionar o
modulo contendo ofasersde bombeio para obter o amplificador que passar
a utilizar a pbpria fibra de transmig® como meio de amplificag. Os ampli-
ficadores Raman distrilbdos §10 especialmente interessantes por apresentarem
valores de rela@o sinal-rido optica (OSNR -Optical Signal-to-Noise Rat)o
muito altos, podendo inclusive chegar a 40dB [1&0 $uito importantes em
aplica@es paticas.

Amplificadores Raman na configugag; distribida 20 considerados nesta

dissertaao.
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3 Algoritmos Computacionais para
Modelagem e Otimizago

Nesta sego €10 descritos os algoritmos utilizados neste trabalho.idric
mente, € feita a descr@o da solugo anditica utilizada para a modelagem
do comportamento CW do amplificador Raman. Em seguida,descritos
os algoritmos usados para a otimidacdos paametros do amplificador Ra-
man. Descrevem-se 0s pripms em que se baseia o algoritmo ggco (GA
- Genetic Algorithrnpuro, ou chssico, e o algoritmo gético Hbrido (HGA -
Hybrid Genetic Algorithmutilizado na otimizago dos amplificadores a serem
analisados. O HGA basicamente um algoritmo geito que tem como mecan-
ismo adicional umaécnica de compensag geongtrica (GCT -Geometric
Compensation Technipara melhorar a qualidade das sdles.

3.1 Solu@o Analitica para a Modelagem dos Amplificadores
Raman

A modelagem de amplificadores Raman baseia-se nazsptas equaes
gue descrevem o seu comportamento. Existem diversas glemsique podem
ser aplicadas de forma a se obter os resultados desejadesduoser realizada
a aralise do comportamento em estado estaanion CW, ou atrags de nétodos
gue analisam a operag do amplificador em um sistema. Aadise sistmica
envolve a modulago do sinal e a transmis de bits ao longo do amplificador.
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Neste trabalho,@ analisados somente casos CW, onde os efeitos considera-
dos nos modelos usados na deswidos amplificadores Ramanastlustrados
na Figura 5.

Modelagem para
Amplificadores
Raman

Estado
Estacionario

Modelo Moadelo

Numérico

Evolugao de
Poténcia, CW

Analitico

Evolugdo de
Poténcia, CW

Deplegao dos
bombeamentos,
ASE, RBS, perdas
nos bombeamentos
dependente dos
comprmentos de
onda

ey

Ganho e
Ripple
| OSNR '

Figura 5: Modelagem de amplificadores Raman.

Sem deplegao dos
bombeamentos,
sem ASE e RBS

Ganho e
Ripple

Como pode ser observado na Figura 5 [14], existem duas [lasiles de

aralise em estado estacinno, a modelagem nuienica e a andica.

No caso nurarico, §10 considerados o0s principais efeitos que ocorrem den-
tro do sistema, tais como dep@xdos bombeios pelo sinal, inteéagombeio-
bombeio, interago sinal-sinal, rido de emisdo esporédnea (ASE -Ampli-
fied Spontaneous Emissjoa espalhamento duplo de Rayleigh (RBScu-
ble Rayleigh BackscatterifgNessa modelagers,posével calcular o ganho e
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ripple de ganho, como tan@m calcular a OSNR. A desvantagem dessa mod-
elageme que o tempo computacion@lelevado, o que faz com que aadise
simultinea de diversos casos, comaecesaio em algoritmos de otimizag

COMO 0S que sao posteriormente apresentados, seja desaconselhada.

Ja na abordagem atras de nétodos andficos existem simplificaies nas
equages que permitem reduzir drasticamente o tempo de proceagagom-
putacional. No modelo anéto utilizado, os efeitos de depig dos bombeios,
ASE e RBS a0 desconsiderados. Embora as simpliftesgmponham limita@es
na aplicago do modelo andlco aproximado, i.e. para 0s casos de op&vac
fora da regho de saturap e de baixas pencias de entrada onde a ASE afeta
o comportamento do amplificador [13,poss$vel calcular de forma precisa o
ganho eipple do amplificador Raman. O tempo computacioaalgumas or-
dens de grandeza inferior se comparado ao tempo de procassamho modelo
numerico para canais WDM. Dessa forma, fica peskaplica-lo a netodos de
otimiza@o de modo eficiente, principalmente quando se buscamdssiegm
bandas largas, com diversos canais de entrada eiomeno grande diasersde
bombeio.

Como o objetivo deste traball@projetar amplificadores Raman que aten-
dam a valores esp#icos de ganho eipple para banda de sinais esffeas,
sei utilizado o modelo andico para analisar diferentes configudas de am-
plificadores. A razao desta escolh@ devido ao tempo de processamento re-
guerido com o modelo aritito ser mais adequado para esta tarefa.

A abordagem antdilca aqui utilizada foi descrita e validada em [12], [17].
Nesta abordagemas consideradas as intet@s bombeio - bombeio e sinal -
bombeio. A deperghcia de patmetros tais como o coeficiente de atetdwede
sinal com o comprimento de onda, assim como as \@emQaarea efetiva®o
considerados. Contudo, comijnencionado, @ $i0 considerados os efeitos

de rudo de ASE e a deplép sofrida pelos bombeios devido aos sinais.
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O modelo anatico considera a evol@p de podncia nos amplificadores Ra-
man contra-propagantes. As eqoe@g anaticas §i0 obtidas considerando-se
inicialmente a equap de propaga@p escrita paraés freq@&ncias diferentes,
dadas por:

dPO' CRO’[JP[J CRO’I’]PI’]

— 9% _qp,— R Hp P 1
dz aFg — r g r (of (3.1)
dp,

CrnuPu P+ NCronPo

=abP, —
L r ol

4z P, (3.2)

dPlJ HCR r”JPr’ HCR O‘IJPO‘
— = 0P, + : P, + ’
dz H nr H ol

Py, (3.3)

Nestas equdies,u, N e o denotam as fredncias de &s bombeios diferen-
tes,P se referea poénciaoptica ea ao coeficiente de atenusg de bombeio,
gue nesse case descrito como um valor independente do comprimento de
onda, sendo calculado como &dmia das atenuaes correspondentes a cada
frequéncia de bombeio. aJos $mbolosCr e I' representam o coeficiente de
ganho Raman e o fator de polarizag respectivamente.

Ha duas etapas para a obtaagdas expreges que comjpem o modelo
analtico. Inicialmente, as equéaes §0 agrupadas em pares, para gue se possa
computar a interap entre fregéncias. Nesta primeira etapa, apenas o efeito
de atenua@oé calculado, que resulta na eqaiagle podéncia atenuada:

Pu,n,a(z) - Pu,n,a(L)eXF{—a(L—z)], (3-4)

sendoP a poéncia de entrada para as respectivas #agias representadas
como subindicesy, n, o eL representando o comprimento da fibra.

Apos efetuar estesatculos, inicia-se a segunda etapa oadegfetuada uma
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nova itera@o entre o primeiro par de bombeios, com a subsitudas pd@ncias
atenuadas ré&n calculadas em (3.1). Com a s@o¢ obém-se a evoll#@op do
laserde bombeio alocado na freguciac. Calculos semelhanteég efetuados
para calcular os passos &Jre u. Este processe repetido de forma a calcular
a evolu@o ao longo de todo o comprimento da fibra.

ApoOs essa considerag inicial para tés freq@&ncias de bombeiqy, n e o
e posével obter uma expreés capaz de calcular a evoag;de pakncias para
um nimeroN de bombeios. Podendo, éot realizar alculos para nltiplos
bombeios e naltiplos sinais [17]:

Po(2) = Po(L)expg—a(L - 2)]

exp| 3 yp | Alp, @) -0 ” (3.5)
exp| Y y<p | AP, k= exq/\&i )w’ ”
onde
A(p, ) = CrpyPy(L), (3.6)
ANz)=—-(1—exgd—a(L—2)])/(Ta) (3.7)
e
B(y,¢) = ¢Zw WCRyyPy(L)/ b — ¢ZWCR,W¢P¢(L) (3.8)

Nas expresges (3.6), (3.7) e (3.8), representa o comprimento da fibR,
e a poéncia dos bombeios nas respectivas feamiasopticasp, ¢ e ¢. Ja as
variaveisa e Cr y¢ representam o coeficiente de ateraunda fibra e o coefi-
ciente de ganho Raman entre as fi@ugiasy e ¢, respectivamente.

A patrtir destas equées de evolu@o de pokncia, pode-se calcular o ganho
on-off dos sinais transmitidos atr@s da seguinte equag.
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Gon—off(V,L) = 10Iog<exp[/ol_<% C'j’\pVPp(z)dz)] ) (3.9)

ondev representa a fre@nciaoptica dos sinais & & o mumero total de
lasersde bombeio.

E atraes desta abordagem aftigh queé possével calcular os valores de
ganhoon-off e ripple para as diversas configutas de amplificadores Raman
compostas de aitiplos bombeios e sinais. A utilizag deste modelo possibilita
uma solu@o apida utilizando os &todos de otimizap descritos a seguir.

3.2 Algoritmos de Otimizago

Um problema de otimizap multi-objetivo (MOP -Multi-Objective Opti-
mization Problem[18] pode ser definido como um grupo de fnaetros que
devem ser otimizados simultaneamente. No entanto, ta&vess €m crierios
espedicos que, geralmenteas conflitantes entre si. Dessa forma, o termo
otimiza@o é aplicado, o no sentido de encontrar a melhor salexistente
para determinado problema, e sim como o ato de encontragd&slque re-
sultam em valores acéieis, de acordo com determinados fedrde decio,

para todas as vaveis analisadas.

Baseado nesta defiid@g, pode-se concluir que a quaaste otimizar a configurao
de um DRA de acordo com as suas respostas de gamodf e ripple est de
acordo com as definbgs de um MOP, uma vez que os objetivos de otimizar
ganho eipple, que €0 as principais propostas desta diss@dago caracteri-
zados como pametros conflitantes.

Os algoritmos de otimizap 0 classificados em duaseas, os algorit-
mos determirsticos e 0s heisticos. Os primeiros tentam encontrar sokeg
aceifiveis para os problemas, incorporando conhecimento satoeimio da
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funcao problema. Muitos delesis algoritmos de busca por grafoserores.
Tais algoritmos 8o bastante efetivos em problemas cujo espaco detesuc
é regular, o que @ ocorre com os amplificadores Rama®. 03 algoritmos
heuiisticos, possuem mecanismos para determinar a qualidadpodaveis
respostas, etnicas de codificép e decodificao entre os domios do pro-
blema e do algoritmo. Sua vantagém de encontrar boas sofigs em proble-
mas em que os atodos determisticos teriam grandes dificuldades. Contudo,
apesar de algun®digos eventualmente encontrarem soksbtimas, os algo-
ritmos tendem a assegurar somente boas respostas quenatarsipasimetros
desejados, dentro de um conjunto amplo de €msc A Figura 6 ilustra as
possibilidades de algoritmos em cada uma desssss.

Como a grande maioria dos MOPs, 0 espaco de 8ehkipara o problema de
otimizac@o de amplificadores Ramammulti-modal e irregular [18], o que torna
dificil escolher algoritmos determsticos capazes de encontrar boas respostas.
Como resultado desta dificuldade, optou-se pelo uso @eduos helsticos,
para solucionar o problema de otimiadacdos amplificadores Raman. O pro-
blema consiste em determinar ganhos superiores a valorpai@®aetros de
projeto especificadosrgpple abaixo de 1 dB, dentro de uma banda de sinais a
ser determinada targin pelo projetista.

Como ilustrado na Figura 6, entre ogtodos heusticos esio os GAs [19],
gue esdo includos na sularea de Computap Evolucioria ou algoritmos
evoluciorarios (EAs -Evolutionary Algorithm [11].

Um algoritmo hbrido (HGA - Hybrid Genetic Algorithmfoi proposto para
solucionar o problema de determinar o men@mero de bombeios necas®s
para atender aos gnetros de projeto de gantom-off minimo, requerido
pelo projetista @ipple maximo permitido pelo sistema, dentro de uma largura
de banda de sinais extensa, cobrindo a banda C + banda L. Gralyce

baseia nas furies kasicas de um GA, tais como reprodocfitness cruza-
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Figura 6: Métodos de Otimizacao Global.

mento e muta®@o. Todavia, a gerap da populado inicial rhoé completamente
aleabria, como em um GA puro, sendo parcialmente limitada a boyslzdo-

cados em re@ies espdficas, pe-determinadas pelo GCT.

Sendo assim, as @imas sub-sdies sefio dedicadas descrigo de um

GA puro, com as furies acima descritas, doatodo GCT e como eles @st

adaptados no HGA.



3.2 Algoritmos de Otimiz&p 39

3.2.1 Algoritmos Gereticos

Os GAs &o algoritmos de busca e otimiZaque, conforme Figura 6as
considerados como uméatodo heusstico. O algoritmo se baseia em processos
inspirados na teoria de sedagnatural e gegtica, que tamém inspirou o seu
nome. Suas caractsticas principais, conforme fluxograma da Figuraag a
gera@o aleabria de uma populap inicial de solu@es, os processos de sélec
dos indivduos para a reprod@ag, o cruzamento, a mutg e, em alguns casos,
o elitismo. Contudog provavel que a caractistica mais importante do GA seja
a fun@ofitness pois determinax a qualidade das respostas individuais [19].

Criagioda
populacio inicial

S
Seleciio
n
Cruzamento
\L Analise
~ CW pelo
Mutagao modelo
analitico
Atingiu o l/
objetivo -
. Fungio
ou - Fitness
geragio

final?

Saida com a
melhor solugio

Figura 7: Fluxograma do Funcionamento de um Algoritmo @eaé

Os prindpios kasicos de um GA podem ser descritos de forma simplifi-
cada com um conjunto d¢ pontos aledtrios no espaco de solb€s, consti-
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tuindo uma populap inicial. Posteriorment& atribudo a cada indilduo da
popula@o um valoffitnessque determina a qualidade desta resposta ema@lac
ao objetivo proposto. Por exemplo, em um processo em quessa inimizar

o valor da solugo, quanto menor a resposta obtida com o ialdig, maior sex

o fitnessdefinido para o mesmo [20]. A partir deste valor, os dois misoaws
principais, baseados na teodarwiniang que regem a evol@ap f0:

e a SELEQAO, que determina quais indiduos sefio escolhidos como pares
para se manter na nova popdag

e a REPRODUQ@O, que i combinar os pares e realizar as combiesc

necesarias para o surgimento de novos indivos para a [@ixima gerago.

Apobs a gerago inicial ser criadaé necesario definir uma fungo que des-
creva a qualidade de cada uma das sm#sgndividuais. Esta pode ser consider-
ada como a furigo mais importante para o bom funcionamento de um GA, uma
vez quee atraes desta furip que se classificam as sddes obtidas. Em geral,

a fun@ofitnessé descrita matematicamente agade umaérie de restriges
que consideram todos os objetivos. Sendo assimgestin@o que determi-
narm se as soluies obtidas atendem o@maos requisitos impostos ao sistema.

A partir do momento em que a popuaxginicial tem o seu valor digness
definido para cada um dos seus indivos, passa-se ao processo de selec
onde sedlo definidos quais s&o 0s pares que pasaalpelo processo de reprodac
e em qual ordem. Para isso, o valorfdeessindividual sead normalizado, de
forma a garantir que o melhor indduo da populago te& um valor normal-
izado maior do que o restante. O valor normalizado défiaiprobabilidade
de o indiMduo ser escolhido para agima gerago. A Tabela 1 e a Figura
8 ilustram como os indiduos §o0 proporcionalmente divididos com redac
aos valores déithess Neste caso, fitnessnormalizadoé dado pelo valor de
fitnessreal do indiiduo, dividido pela somatia dosfitnessda populago. E
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importante frisar que os valores filmess neste caso, variam entre O e 1.

Tabela 1: Normalizagao dos valoresfdeesse probabilidade de escolha.

INDIVIDUO | FITNESS| FITNESS NORMALIZADO | VALOR FINAL
1 0,95 0,19 0,19
2 0,27 0,05 0,24
3 0,75 0,15 0,39
4 0,13 0,03 0,42
5 0,42 0,08 0,50
6 0,83 0,16 0,66
7 0,20 0,04 0,70
8 0,51 0,10 0,80
9 0,11 0,02 0,82
10 0,88 0,17 1,00

Probabilidade de Escolha

3%

Figura 8: Probabilidade de Escolha de Individuo Baseadvaares de Fitness.

Depois de realizar esta normalizag calculado um valor final relativo a
cada indivduo. Este valogé determinado pela soma dos valores da dorfig-
nessormalizados de cada indduo. Isso ocorre para facilitar a seéegdos in-
dividuos para formar os pares para a repradugssa escoll@feita atraes da
gera@o de um amero aledirio entre 0 e 1. O indiduo escolhido sé@raquele
gue apresentar o valor final imediatamente acimaldoaro gerado. Esse pro-
cesscé conhecido por gtodo de selép por roleta. Aps a escolha de um in-
dividuo, o mesme retirado do grupo € repetido o processo de normalizac
e sele@o aé que todos os indiduos estejam colocados em ordem de $alec
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Dessa forma, os pares para reprauge@o formados pelo primeiro e segundo

individuos selecionados e assim sucessivamente.

Depois de formados os pares para a repradugs mesmos passam por pro-
cessos gegticos de cruzamento e muda; O primeiro consiste em misturar
componentes de ambos os iridivos “pais” de forma a gerar novos indluos
com caractdsticas de ambosak mutag@o se baseia em alterar alguma carac-
teristica de um indilduo atraes de uma mudanca em sua estrutura. A forma
mais simples de se trabalhar com esses jpios € mediante a utilizaap de
individuos representados poimeros biarios. Dessa form& necesario, a
priori, codificar o indiiduo representado por unumero real para um valor

correspondente bamio [19].

Para realizar a codificag, inicialmente se deve escolher uomrero de bits
maximo| para o seu sistema,éash dos valores limites que o seumero real
pode atingiry min € rmax A partir do momento que estes valorés slefinidos, e
pressupondo que o menor valor & que o sistema possa assuea valor 0
para todos os bits, temos quenmero real seid representado por unimero

inteiro z atraves da expres®:

|

2= (F i) 2= (3.10)
I'max— 'min

Apobs a converdo para um amero inteiro, o valor & en&o transformado de
forma direta para umimero birario del bits. A decodificago se & atraes da
opera@o inversa apresentada na Eq@dac3.10. Essa convers para bits &o
e obrigabrio, poem, ela facilita os processos de cruzamento e raotafm
fator ao qual se deve estar atento quando se realiza a caovagisa bite o
de se utilizar um aaimero de bits suficiente para representar tododIosenos

possveis para os valores propostos para os ities.

Depois de transformados entimeros bidarios, cada par tem a possibili-
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dade de passar pelo processo de cruzaméntizfinido uma probabilidade de
ocoréncia de cruzamento que determangual o percentual de parea passar
pela operago. Os indivduos que realizarem o cruzamentoateuma parcela
do seuwstringde bits trocado com o seu respectivo par, gerando assimal@ms n
individuos, conforme ilustrado na Figura 9.

Pai 1 10010101011/101010
Pai 2 00110111110/000000
Filho 1 10010101011/000000
Filho 2 00110111110/101010

Figura 9: Exemplo de cruzamento realizado em um Gnico ponto

Ao final do processo de cruzamento, os indilos €m, endio, a probabili-
dade de passar pelo processo de nagaa mesma forma que o cruzamento,
esse processo recebe um valoge-gefinido que serndr como um pametro
qgue fornece o percentual da pop@ague passarpela mutago. A muta@o
consiste simplesmente em inverter um dos bits dosiiddos, de forma a mod-
ificar o seu valor real ao final do processo. A principal firediel deste processo
e garantir uma diversificaQ da popula@o, de forma que a mesmamfique
para sempre limitada a régis espdéicas. A Figura 10 ilustra o processo de
muta@o ocorrendo paranico bit de um indivduo.

Individuo inicial 10010101011

Individuo apés
mutacao

10010111011

Figura 10: Exemplo de mutacao realizado em um Unico ponto

Os processos geéticos §0 repetidos nos pares selecionados da poaalac
inicial att 0 momento em que a nova popu@agconstitida dos “pais” (antigos
individuos da populap inicial) e dos “filhos” (indivWduos criados a partir do
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cruzamento e mutag), obtenha o mesmaimero de indiidduos que a antiga
gera@o. Apds atingir este iimero, o restante dos pares da popatagevia,

ainda rdo analisadosa® descartados. Esse processo se repete ao longo de um
numero definido de geraes, ou & o0 momento em que se atinge um determi-

nado valor ddithessesperado.

As fungdes descritas acim@gs os componentes principais de um GA. Outra
caracteistica que pode ser adotada dentro dos &Agossibilidade de se optar
pelo elitismo, que consiste em garantir que os imhlies de maiofitnessde
cada gerafo irao passar para a@ima. Dessa forma possvel garantir que
pelo menos um indiduo de maior qualidade passe por processogtums,

0 que pode melhorar o resultado final do algoritmo. O modelnsiderando
o elitismo, compe o0 GA utilizado nesta disserta Sendo assim, cada in-
dividuo analisado pelo algoritmo de otimiZactea uma probabilidade de pas-
sar por processos naturais de satee por processos geticos de cruzamento
e muta@o. Detalhes sobre os algoritmos utilizadofeeatiscutidos na Sao 4
de resultados.

3.2.2 Metodo de Compensafo Geoneétrica

O método de compensag geongtrica aplicado a amplificadores Raman foi
inicialmente proposto em [21]. Neste caso, utilizou-se @paxima@o da
curva de ganho Raman feita atesvde retas para determinar os comprimentos
de onda capazes de minimizaripple de ganho. Posterior a este trabalho, foi
desenvolvido em [13] um &todo semelhante, onde a curva de ganho Raman
passa a ser representada asagle um somatio de gaussianas.

O GCT utilizado neste traball®baseado nestdtimo modelo [13]. O GCT
é basicamente um algoritmo de regéesgao linear, cuja finalidade encontrar
uma combinago-linear das curvas de ganho Raman considerando diferente

lasersde bombeio, para amplificar canais em uma mesma banda latgado



3.2 Algoritmos de Otimiz&p 45

ripple minimo.

Para obter curvas de ganho Raman a partir de uma determioadiena@o
de lasersde bombeio pelo &todo GCT,e necesario inicialmente criar uma
funcdo que reproduza a curva de ganho Raman ematum@ diferenca em
frequencia.

Conforme proposto em [13], utilizou-se a expss

(of + f')] (3.11)

- Faoer [0

ondea;, fi e Afj representam, respectivamente a amplitude normalizada,
a freqencia central e a largura relatizes gaussianas. abf representa a
separago em freg@éncia entre taserde bombeio e os canais da banda a ser am-
plificada. Este valoé negativo porque selculoé feito baseado na diferenca
de freq@ncia entre os bombeios e sinais.

Obtem-se, portanto, uma aproxingda curva de ganho Raman aésdo
somabrio de 9 gaussianas, cujos paretros esto descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros das gaussianas para aproximaca@iovdade ganho Raman.

CURVA | AMPLITUDE | FREQUENCIA CENTRAL | LARGURA DA GAUSSIANA
i a fi(THZz) Afi (THz)
1 0,0298 37,8451 3,2872
2 0,0558 32,8166 9,0748
3 0,1540 25,0795 6,6566
4 0,1622 19,3809 2,8433
5 0,4770 15,5191 0,9574
6 0,2348 13,7846 1,6889
7 0,8746 11,9934 17,1340
8 0,2217 5,6423 7,3076
9 0,1214 2,8097 3,7197

Com o objetivo de minimizar eipple, o que significa obter uma banda
plana para a amplificé&p dos canai€ necesario utilizar um grandeimmero de
bombeios. O que o GCT fazdefinir os comprimentos de onda que serviriam
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como base para uma boa s@ogrepresentada por valores baixogigple. O
método utiliza a soma dos valores obtidos pela Ego#8.11) para cada um dos
lasersde bombeio na banda de amplifiéagconsiderada. Sendo assim, a curva
de ganho para o amplificador Ram#&pRra(f), € obtida atrags da seguinte

expresao:

Gora(f) = 5 AJGRr(f — f), (3.12)
=1

ondef & a freq@ncia dos sinais)j e fjp sa0, respectivamente, a amplitude
relacionadaa integral de p@ncia dos bombeios, representado por valores entre
0 e 1, e a fregéncia doj laser de bombeio. Na somatia, n representa o
numero delasersde bombeio utilizados. Este valor, juntamente com a largura
de banda de amplificag, deve ser entregue como @aetro de entrada para as
rotinas de alculo.

A partir das Equages (3.11) e (3.12), pode-se definir um valor aproximado
da curva de ganho. Fam, como este resultadoobtido meramente atras
de somairias, os efeitos d@o-lineares relativos ao amplificador Raméio n
sao computados. Dessa forma, os valores definidos pelo GO Trepresen-
tam valores precisos da melhor p@sgpara minimizar @ipple, mas valores
gue estariam mais pximos de redies de interesse, representado no espaco de
soluges pelas redes dditnessmaximo local ou & mesmo global.

A forma de minimizar oripple se ca atraes de um ratodo de rmimos
guadrados. Este tipo de problema tem por objetivo encoatraelhor ajuste
para determinado conjunto de dados, sendo descrito dangefima:

Considerex = [x1,X2,X3, ..., Xn], dada uma furdo vetorialf : R" — R™ com

m > n, queremos minimizalf f(x) ||,ou de modo equivalente, encontsir=

minimo local para F(x) onde
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FO) =33 (fi))? =3l f(0) [IP=3F (0T F(x).

A partir de uma fungo f(x,t) que reproduza o comportamento do ganho
Raman, como a descrita em (3.12), busca-se um conjunto @metos X) que
permitira o0 menor erro po$#el no modelo para dados experimentais ou valores
desejadoy encontrados no instanteSendo assim, pode-se assumir que:

yi = f(X7,ti) + &, (3.13)

ondeg; correspondem aos erros encontrados para cada valor Aedéia
principalé a de encontrar o vetar que minimizaria o erro gerado pérxt).
No caso do ratodo aqui descrito, a Equae (3.12)e fun@o modeladora, en-
quantoA; e fjp sa0 0s paiimetros de entrada a serem otimizados para minimizar
a diferencgF(f) = 1— Gpra(f)).

Na refeéncia [13],e utilizado o nétodo de_evenberg-Marquard22] para
resolver o problema de immos quadradosao-lineares, que funciona como
uma melhoria do @todo deNewton-Raphsof23]. A Equa@o (3.13) pode ser
expandida eméries de Taylor de forma a se obter:

5f(ti)jAXO+5f(ti)iAX1

fti)jr1=f(t);+ 3% 3% :

(3.14)

ondej & o chute inicial,j +1 o valor previstoAag = ag j+1 —ap j € Aag =
a1 j+1—ap j. Desta forma, o modelo inicial foi linearizado a partir dessre-

spectivos pametros. A Equaip (3.14) pode, eab, ser substitda em (3.13):

Of(t); Of(t);
yi— f(ti)j Z%Axo—k%'l)%xl—ka. (3.15)

A Equago (3.15) pode ser representada de forma matfidjak [Z;][AA] +
[E], o que formaria uma matriz de derivadas parciais dadargvaliada no
momento do chute inicig,
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[ 5f,/0%0 Of1/0% |
5f2/5Xo 5f2/5X1

Zj] = . ' : (3.16)

5fn/O%0 O fn/E%

Aplicando a teoria de mimos quadrados lineag possvel realizar uma
aproxima@o dos valores esperados com o0s obtidos pela modelagempad-
mento em que se atinja um determinadoéciit de parada. O étodo de
Newton-Raphsodescrito acima, aproxima os valoresfdem uma vizinhanca
dex. Devido a isso, a conveggcia do netodo tende a ser comprometida.

O metodo delLevenberg-Marquardacrescenta um pametro dedamping
a ser somada matriz Hessiana, resp@wel por determinar os passos a cada
itera@o. Isso faz com que a alise da Hessiana seja facilitada, conferindo
uma confiabilidade maior aadigo. Outra vantager a de que o passo dado
pelo metodo deLevenberg-Marquardbermite que, mesmo com [@anetros de
entrada distantes dé&, a conver@ncia seja obtida.

Neste trabalhog utilizado o nétodo deTRUST-REGION?22] para solu-
cionar o problema. Tal étodo conta tandm com o fator delampingo que
permite uma robustez maior para solucionar a @oede ninimos quadrados,

porem, permite tamdm que a re@io de busca seja delimitada previamente.

Diversos casosa® gerados aleatoriamente com os comprimentos de onda
dos bombeios e suas respectivas amplitudes. Essasgios passam pelo pro-
cesso descrito acima, para que seja minimizada &tiA¢f) = 1 — Gpra(f),
quee a fun@o erro, conforme ilustrado na Fig. 11. Ao final do processoae
lores encontrados para os comprimentos de ondé&adessde bombeio servem
como paametro de entrada para gerar parte da popolagicial do HGA.
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GDRA(f)

Figura 11: Funcdao erro para o Método de Compensacaméteioa.

3.2.3 Algoritmo Gergético Hibrido

O algoritmo gegtico Hbrido aqui proposto utiliza o GCT para refinar a
criagao da populago inicial e os ratodos do GA para realizar a busca pelo
espaco de soldgs. A ickia principal do 6digo € a de encontrar o0 menor
numero de bombeios capaz de atendearpquisitos de ganhtmn-off maximo
eripple minimo a serem estipulados pelo projetista, para a banda pldiaatao
de sinais desejada.

Conforme ilustrado na Figura 12, o algoritmo inicia as basoam dois
lasersde bombeio para a faixa de sinais especificada.

Para issoé delimitada uma regb onde odasersde bombeio podé@o ser
alocados, qué& definida como 130 nm a 20nm abaixo do primeiro sinal da
banda de amplificap desejada. Ou seja, caso a banda de ampéhficeanha
inicio no comeco da banda C, onde o primeiro sinal estariecioosido em
1530 nm, a re@o onde odasersde bombeio pod@o ser posicionados fica
limitada entre 1400 nm e 1510 nm. Esses valo&esescolhidos para garantir
gue os bombeios que amplificariam @cio da banda estariam suficientemente
distantes para obter oarimo de amplificago, 0 que ocorre a aproximada-
mente 106 nm. A disincia de 20 nm garante que@smoslasersde bombeio
nao estariam perto demais dos primeiros sinais para que ibssaf@o lineares

provocados sejam excessivos.
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Figura 12: Fluxograma do HGA aplicado ao projeto de amptificas Raman.

Dentro dessas delimitaes, o GCTe enko rodado de forma a obter os com-
primentos de onda para dklasersde bombeio, que garantam respostas com
baixo valor deripple. A partir dessas restidgs, uma parcela da popudeage
gerada em torno destes comprimentos de onda, engquantcantegsgerado
em todo o dormio pré-estabelecido, de forma a garantir a heterogeneidade do
algoritmo. Se uma populag permanece totalmente concentrada em umca

area, esta acaba comprometendo a qualidade dos processtisage
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Sendo assim, @3 a cria@o da fanilia inicial, queé uma das contribuies
realizadas neste trabalho, os indivos criados passam por processos dedelec
cruzamento e mutap, onde as probabilidades dos doismos 0, respec-
tivamente, 70% e 8,33%. Os processoséliens §0 repetidos & que um
individuo que atenda aos @anetros de projeto inicial seja encontrado, ou a
popula@o chegue& cenésima gerago. Nesse caso, a popludag descartada e
o codigoé rodado novamente com o mesniomero ddasersde bombeio.

Esse processo se repetestvezes. Isso segelo fato de que, ao rodar um
minimo de tés vezes, garante-se que o algoritmé {glo menos uma resposta
mediana, uma vez que a aleatoriedade da geranjcial pode fazer com que o0s

individuos iniciais apresentem valoresfdeessmuito ruins.

A partir do momento em quéjforam rodados &s casos com um determi-
nado rumero delasersde bombeio sem sucesso, onmero delasersé enfo
incrementado em um e o processeeiniciado. Esse processo firgatepetido
att 0 momento em que uma resposta aveit para 0os pametros de projeto
€ encontrada, ou em que o amero de bombeios ultrapasse o valdaximo
de cinco. A raao da escolha deste&imero se deve ao custo Wb de um
laser de bombeio Raman ser extremamente alto, podendo cheganezEs
o valor de umlaser de bombeio utilizado em EDFAs. Dessa forma, a rotina
de otimiza@o garante que a solag encontrada estarao © atendendo aos
requisitos de projeto, como tai@in sea economicamente avel.
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4 Resultados

Apresenta-se a seguir 0s resultados e digmssgeferented otimiza@o dos
amplificadores Raman.

4.1 Introducao

A importancia do estudo e da otimizag de amplificadores Raman multi-
bombeios, sealpelo fato de que, pequenas vadeg no comprimento de onda
de bombeio, ou @&mesmo de sua [@aicia, pode levar a grandes vaiiag no
ripple do sistema. Essa quastfica claramente ilustrada na Figura 13.

Na Figura 13, o0 Caso 1 considera uma configéimazpm Jasersde bombeio,
cujos valores de comprimento de onda eepota 0, respectivamente, 1412,5
nm, 1436,9 nm, 1454,0 nm, 1470,0 nm 1505,6 nm, cada um corni@sqies de
230,0mw, 158,6 mW, 179,6 mW, 91,6 mW e 187,5 mW. Com essa coaffp,
foi possvel obter um ganhon-off médio superior a 8 dB e umpple abaixo
de 1 dB.

Para o Caso 2, os mesmotaSersde bombeio do Caso Be considerados
com alnica modificago sendo o deslocamento dtiimo bombeamento em
10 nm para cima, levando-o de 1505,6 nm para 1515,6 nm. Aspas e
0s outros comprimentos de onda foram mantidos. Como podebservado
na Figura 13, a pequena vaiacde apenas um @anetro de um dokasers
de bombeio causa uma mudanca significativanos valoresni® ga-off, e no
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Ganho On-Off [dB]

—&— Cgaso 2

1530 1540 1550 1560 1570 1880 15890 1600 1610 1620 1630
Comprimento de Onda dos Sinais [nm)]

Figura 13: Curvas de Ganl@n-Off para dois amplificadores distintos.

novoripple que apresenta valores superiores a 2 dB.

Sendo assim, fica clara a necessidade de otimizar asng#os dos ampli-
ficadores Raman, e este dayo ira descrever os pametros Bsicos utilizados
nos algoritmos de otimiza aplicados ao problema, assim como os resultados
obtidos com esses dados.

Apresenta-se na S&g 4.2 a configurap considerada na alse do ampli-
ficador Raman multi-bombeio. Os panetros considerados na otimiaagdo
amplificador Ramanao apresentados na %egt.3. A apresentao e posterior
aralise dos resultados sefeita em duas etapas na 8ed.4. Inicialmente,dna
comparago entre um algoritmo GA e um GAlirido, baseado na utilizag do
GCT, para verificar se o @iodo de compensag geongtrica realmente possi-
bilita um refinamento da busca. Isto permite a obd@ngde soluges com maior
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ganho em menor tempo de processamento. Posteriornadeitg a otimizago
atraes do algoritmo HGA apresentado na &&@.2.3, que realiza a busca por
amplificadores que atendam agequisitos de projeto, de forma a definir a
solu@o com o menorimero posiwel delasersde bombeio.

4.2 Configuracgdo do Amplificador

Os resultados aqui apresentados consideram amplifica®anean distribidos
com nultiploslasersde bombeio, no esquema de bombeamento contra-propagante
e utilizando fibras SMF, conforme descrito no @ajp 2. Deseja-se obter am-
plificadores capazes de atender aos requisitos de gamodf maximo e o
ripple menor que 1 dB definidos pelo projetista, utilizando o menonero
poss$vel delasersde bombeio.

Outro fator importante para o projetaue se realizou somentesdises CW,
o que significa quedo foram feitos estudos deaise de sinais com modulag.
Portanto, os resultadofio apresentam efeitos de disf@@rsu adlise de quali-
dade de rece@p dos sinais para os resultados obtidos. O interesse neste d
estudo foi encontrar resultados que atendessem a espgmfode ganho com
ripple abaixo de 1 dB.

A escolha pelo esquema de bombeamento contra-propagatéeido ao
fato da amplificago efetiva neste tipo de amplificadores ocorrer no final do en-
lace, ajps o sinal§ ter sofrido alguma atenuigao longo do mesmo. Comiisso,

o sinal rao atinge valores muito altos, evitando as @egide ao-linearidade.
Outro fator considerado foi o fator de polarizaggual a 2, o que significa que
oslasersde bombeio seriam despolarizados. Caso o estado de pofaridas
lasersde bombeio fosse mantido ao longo de todo o enlace, podecassid-
erado um fator igual a 1, o que possibilitaria maiores gammoamplificador
distribudo.
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A Figura 14 ilustra o amplificador contra-propagante cogrsido. Pode-se
observar qued utilizados diversos sinais multiplexados na entrada;aso
aqui utilizado seriam 119 sinais espacados em 0,8 nm ao ldag bandas C e
L. Os bombeamentos ficam posicionados ao final do enlaae afibra SMF.
A Tabela 3 cordm os valores para os principais @aetros de fibra utilizados
em todos o0s testes edaises apresentados a seqguir.

R e e e = e |
B : B
, |

A ke | SMF | gl Mo
| i | |
[ = | |
B e | I
[ A = L= I
[ siag & | g = Az |

j S Le 2R
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Figura 14: Configuracao do amplificador distribuido emao fibora SMF em esquema de
bombeio contra-propagante.

Tabela 3: Parametros do sistema com fibra SMF.

Dados para a fibora SMF
LsmE (km) 100
Eficiéncia de
ganho Raman de| 0,4277
Pico W~tkm1)
Acit (€m 1500nm) 76,30
(un?)
Fator de
Polarizacao 2
r

4.3 Otimizacao do Amplificador

Os principais pametros utilizados nos algoritmos de otimi@agao apre-
sentados na Tabela 4, que tambincluem os p@&metros mais relevantes para
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o funcionamento de um GA, tais como os fatores limitadorepafencia uti-
lizado.

Tabela 4: Parametros do amplificador Raman utilizadosspetmoritmos de otimizacao.

Grandeza Dados para a otimizacao
Populacao 200 individuos
Geracgoes 100 geracdes

Poténcia Maxima 15W

Total
Poténcia Maxima 05W
porlaserde bombeio
Probabilidade de 70 %
Cruzamento

Probabilidade de 8,3%

Mutacao

Conforme a Tabela 4, os limitadores degatia naxima equivalema 1,5 W
para o somatrio de poéncia de todos omsersde bombeio considerados em
um determinado amplificador e de 0,5 W para um bombeamentaduadl. Os
valores de 70 % e 8,3 %, foram baseados no estudo realizad24¢m [

Essas limitaQes impostaséim um significado importante queo de, no
caso da limitago para pa@ncia individual, manter os bombeamentos dentro de
especificages existentes no mercado p&sersde bombeio comerciais e que

possam ser realmente utilizados em enlaces reais.

Ja a limitagio de paéncia totak diretamente ligada po€ncia naxima apli-
cada dentro da fibra & alta poéncia de aliment&@p neces®ia para que 0S
lasersfuncionem. Para uma panicia muito elevada, o sistema requer uma cor-
rente muito alta para o seu funcionamento e um sistema dearashto muito
eficiente para que se tenha confiabilidade do sistema. Daveso, a utilizago
de sistemas considerando amplificadores digtliimicom pancia total acima
de 1,5 W acaba por representar grandes dificuldasascas e, sendo assim,
decidiu-se por impor esta resfag. Outro fator importante para se limitar a
potencia a 1,5 We para que se evite que 0 sistema entre em saioirac
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4.4 Analise do Amplificador Otimizado com o GA Hibrido

Descreve-se a seguir 0s resultados obtidos com umiGrdb, que utiliza
GCT, e para 0 HGA apresentado na&®8. Escolheu-se a configuéaxde am-
plificador distribaddo com bombeios contra-propagante, em um enlace de 100
km em fibra monomodo pa@lo, com sinais aplicados nas bandas C e L. Um
fator limitanteé o valor naximo de paéncia que pode ser utilizado niasers
de bombeio. Para evitar que o amplificador cheguegio de saturap, o
que faz com que o modelo artalo utilizado apresente respostas com baixa
concor@ncia com os resultados de modelos euoos [17], a pa@&ncia to-
tal maxima a ser aplicada limitada a 1,5 W. Do ponto de vistagtico, esta
restri@o & convenienteg quelasersde alta poéncia acabam aumentando o
custo do amplificador. Sendo assim, apesar do limite totglatEncia, cada
lasertamiem tem a limitago de 500 mW de péhcia naxima individual.

Para as configur@es relativas ao algoritmo getico, 10 definidos 200 in-
dividuos por gerao, com probabilidade de cruzamento e matade 70% e
8,3%, respectivamente. Esses valoi@s definidos baseado em um estudo re-
alizado previamente em [24], e foram escolhidos por aptassm 0s melhores
resultados para a otimizag de amplificadores Raman.

Inicialmente, verificou-se a melhor forma de se introduzB@T. Ou segja,
definiu-se a propo&p da populago inicial a ser gerada a partir deéetndo de
compensago geongtrica. Em seguida, verificou-se a convangia do GA para
um sistema com &asersde bombeio e 100 geraes.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos em 100 gesgara um GA cuja
popula@o inicial € gerada atras de um ratodo totalmente ale@tiio ou com
alguma porcentagem baseado em compe&msgeongtrica.

Os indiMduos gerados aleatoriamente, podem estar entre 130 nmma 20 n
abaixo do primeiro comprimento de onda de sinal, 0 que no dagwimeiro
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Tabela 5: Proporcao da populagao inicial baseadaamicte de compensacao geométrica

CASOS SEM GCT

25% GCT

50% GCT

75% GCT

100% GCT

Ganho

Ripple

Ganho

Ripple

Ganho

Ripple

Ganho

Ripple

Ganho

Ripple

5,1220

0,9985

6,3152

0,9701

7,8018

1,1406

8,1559

1,0494

7,6830

0,9985

5,7524

1,1425

9,4581

0,9994

8,0399

1,1679

8,0850

0,9657

6,9375

0,9961

6,3040

1,0169

9,4368

0,9408

5,5068

0,9157

6,2637

0,9911

8,4755

1,0561

8,3424

1,0974

7,3444

1,0682

5,9639

0,9980

5,9333

0,9666

17,4707

0,9948

g b WN| -

6,2166

0,9713

17,3397

1,0891

17,7742

0,9741

17,7174

0,9049

11,574

1,1164

MEDIA | 6,3475

1,0453

7,9788

1,0135

7,0173

1,0393

7,2311

0,9755

8,4283

1,0324

sinal estar localizado noiicio da banda C, em 1530 nm, a faixa de busca para

os lasersde bombeio ficaria entre 1400 nm e 1510 nm. Para os ithads

gerados por GCT, o étodo ia definir um comprimento de onda para cada

bombeamento e, e, um indivduo € criado dentro de um limite de mais ou

menos 10 nm deste comprimento de onda.

Como pode ser observado na Tabela 5, as melhores resposteenoem
25% de GCT, uma vez qu@eneste percentual que se obteve o maior ganhaoff
se comparadas outras porcentagens egple mais poximo de 1 dB. Aumen-
tando o percentual de indduos gerados a partir dogtodo de compensag
geonetrica, oripple tende a diminuir, devido esteétodo ter como principal
funcao justamente encontrar os comprimentos de onda de bombeame
garantiao umripple menor do que 1dB. Emboraripple menor seja desayel,
um efeito negativ@ que a diversidade da popuacdiminui, o que pode fazer

com que as soluies percam qualidade.

Dessa forma, os estudos realizados e os resultados apidseatseguird
baseados em um GA que utiliza 25% da popadeaipicial gerada com o uso do
GCT e o restanté gerada de forma al@ata. Para garantir que dimero de
100 gerages escolhido para cadaaise do algoritmo torido fosse suficiente
para gerar uma boa sobug, a convergncia do odigo foi sempre verificada.
A Figura 15 mostra a conveggcia em 100 gerées para %asersde bombeio
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utilizados.

Ganho On-0ff [dB]

1 Geragéo

20 Geragdo
40 Geragdo
60 Geragio
80 Geragio
100 Geragéo

14 16

Ripple [dB]

Figura 15: Convergéncia do algoritmo hibrido com 5 bomfieratos.

Conforme a Figura 15, em aproximadamente 40 geraf se observa que a
maioria dos 200 indiduos esi localizado na rego poximo de 7 dB de ganho
e apresentando 2 dB dple. Isso mostra que, em menos da metade do total
de gerages, os indilduos p cheganas regbes de interesse, com alto ganho e
baixoripple. O valor de 100 gerdgs serve para que os intlvos,  na regho
de interesse, consigam interagir entre si @asale cruzamentos e mudas para
conseguir refinar a solao final. Por outro lado, isso pode representar um ponto
negativo, uma vez que ilustra que o algoritmo se concentr@neadinica regao,
podendo significar uma perda de diversidade.

O proximo pass@ conferir a relago entre ganhon-off e numero ddasers
de bombeio. Atrags desse estude,possvel verificar qual o amero ddasers
de bombeio texr a maior probabilidade de aten@dearespecificdies do sistema.
Essa relago entre ganho e bombeameatmostrado na Figura 16.

A Figura 16 ilustra a rela@p entre ganho eumero delasersde bombeio
para enlaces de 100 km de fiora monomodo @adrConsidera-se canais na
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Banda C + parte L (1530nm a 1600nm)

12 3 4 & B 7 B 9 10 11 12 13 14 18 1B
Mamero de bormbeios

Banda C + L (1530nm a 1625nm)
12 T T T T T T T T T T T

..... ..... L _ (k)

i i 1 i i 1 i
12 3 4 5 B 7 8 8 10 M 12 13 14 15 16
Mdmero de bormbeios

Figura 16: Variacao do gant@n-Off em fungdo do numero dasersde bombeio para canais
na (a) banda C e (b) banda C+L.

banda C e parte da banda L (1530 nm a 1600 nm), para o primsiodEmura

16 (a)), e um segundo caso em que o amplificador distiibatende toda a

banda C e L (Figura 16 (b)). Vale ressaltar que esses val@emiho 80

obtidos para casos ondeipple & obrigatoriamente menor que 1 dB.

As curvas observadas na Figura 86 slefinidas atras de interpoldaies lin-
eares entre os resultados obtidos para cadzeno ddasersde bombeio, onde
as barras representam o erro relativo a cada caso. @ devdoa interpola@o

feita para se obter a curvaamsendo relacionado aipple.

Apos esta aalise (Figuras 16 e 15), foi gerada uma compaoapais apro-
fundada entre um GA puro, com popuacinicial aleabria e um GA fibrido
com 25% da populd@p inicial definida atrag&s do nétodo GCT. Para isso, foram
realizados testes conumeros diferentes dasersde bombeio, considerando
100 gerades e 200 indiduos. A Tabela 6 mostra os resultados para 2, 3, 4 e
5 lasersde bombeio. O amero naximo delasersde bombeio foi estabelecido
como 5 pelo fato de que, como previamente dito, urmearo maior deasers

de bombeio acarretaria em um custo muito alto de praadps amplificadores
Raman.
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Tabela 6: Comparacgao de ganho entre o algoritmo GA pasza com GCT.
GA padrao GA com GCT

NUmero de Bombeios Ganho| Ripple | Ganho| Ripple
2 3,26 | 1,00 | 3,92 | 1,00
3 4,03 | 1,00 | 4,77 | 0,97
4 6,95 | 0,99 | 7,58 | 1,00
5 789 | 0,97 | 958 | 0,99

Como pode ser observado na Tabela 6, para todos 0s casostpRp®
resultado do HGA superou aqueles obtidos com o GA. Issodesacordo com
os resultados apresentados na Tabela 5. Contudo, agonag®g@erceber que
o resultado antes comprovado paréa$ersde bombeio, se repete para todas
as variaes de nmeros de bombeamentos pesss a ser aplicado no HGA.
Dessa forma, podemos garantir que este resultado foi oiptiidpendente dos
valores de ganho especificados.

Por fim, obteve-se a configui@g do ganh@n-off em fun@o dos compri-
mentos de onda dos canais de entrada para algumas das GgoiguR ap-
resentadas. Dessa forma, fica peskvisualizar a variago do ganho e ver-
ificar que os resultados obtidos realmente apresentam payaeia@o para
cada comprimento de onda de sinal. I18sde extrema impaddhcia para que a
recep@o dos sinais transmitidos seja feita sem maiores dificelsla® ganho
on-off obtido para 2 e 4asersde bombeic ilustrado na Figura 17.

Como A mencionado anteriormente, a utilizaglo nétodo de compensag
geonetrica para determinar uma parcela da pofddanicialé uma ferramenta
gue permite melhorar os resultados de gantippde para algoritmos geticos
de otimiza@o, partindo do priripio de que o imero ddasersde bombeio a ser
otimizado p esé pe-determinado. Contudo, agid principal foi aplicar esses
mesmo pringios de forma a criar um algoritmo que, partindo de um vaéor d
ganho eripple desejados pelo projetista, retornasse o meforaro deasers
de bombeio neceado para atendexs metas propostas.
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Figura 17: Ganh®n-Off obtido para amplificadores com 2 éagersde bombeio para HGA.

Partindo deste pressuposto, foram realizados alguns &steo HGA apre-
sentado na S@p do caftulo 3.2.2. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos

a partir deste estudo, onédeita uma comparag dos valores obtidos com um

algoritmo de busca baseado somente em um GA puro, e com d@agdiGA,

gue utiliza a ferramenta GCT. Na Tabela 7, para todos os clasasnsiderado

umripple maximo de 1 dB.

Tabela 7: Comparacao entre um algoritmo GA e HGA (tempoegursdos).

Ganho GA HGA
Esperado (dB) Bombeios| Ganho (dB)| Tempo (s)| Bombeios| Ganho (dB)| Tempo (S)
2 2 2,06 4,65 2 2,78 32,40
4 2 4,03 991,32 2 4,08 563,09
6 5 6,36 6808,86 4 6,61 3964,80
8 5 8,35 6001, 76 5 8,00 7174,53
9 - 5 9.75 8157,75

Como pode ser observado na Tabela 7, para ganhos baixos, apt@égenta
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tempo de processamento maior o que significa que demora araigpcontrar
a solu@o. Isso se deve ao fato de o GCT exigir maior tempo de pravesga
do que o processo totalmente af@ai utilizado no GA. Contudo, a partir de
valores de 4 dB de ganho, o tempo neaeisspara gerar a populag no HGA
jaeé compensado pela melhoria de qualidade da pogo)gmdendo perceber
que o tempo para encontrar a s@agara o0 HGAé praticamente duas vezes
menor do que para um GA pahlr, apesar de ambos encontrarem smggEom

0 mesmo faimero ddasersde bombeio.

Contudo, uma das principais caratséicas apresentadas na Tabeacbm
rela@o as respostas obtidas a partir de 6 dB de ganho. Para o caso de 6
dB, o HGA rao © € capaz de encontrar uma sd@ocgde forma maisapida,
como tamiém encontra sol@gs que utilizam um menotumero delasersde
bombeio. Istceé de grande valia para um projetista, uma vez que a &ddg
numero ddasersde bombeio representa uma grande ré@dude custo total para
0 projeto.

Outro ponto que deve ser salientaglam tempo de processamento para o
GA igual a 6001,76 s, correspondente ao ganho de 8 dB na Tabiekdicado
com o asterisco. Isso chama a atempara o fato desse resultadoter sido
encontrado aps uma &rie de 3 tentativas &g executar oadigo por completo.
Isso quer dizer qué uma solugo dificil de ser encontrada atrés de uma

popula@o iniciada de forma totalmente aleas.

4.5 Discusfao dos Resultados

Neste Cajiulo, apresentou-se resultados obtidos &sale um novo &todo
de otimiza@o baseado em um algoritmo @®ico cuja populago inicialé ger-
ada parcialmente atras de um ratodo de compensag geonétrica. Outra
caracteistica importante do Btodo de otimizago provem do fato de ser apli-



4.5 Discus8o dos Resultados 64

cado um modelo anidiico de solu@o para as configuraes de amplificadores

Raman.

A analise apresentada, procura demonstrar que a ufilizde um ratodo
para melhorar a qualidade da pop@agnicial serviria @0 somente para me-
lhorar as solu@es encontradas para algoritmos @#&os onde o iimero de
lasersde bombeie fixo, como tambm para sistemas onde se procura encontrar
o menor rumero ddasersde bombeio capaz de atendergaetros espéficos
de ganho eipple. Isso foi avaliado atras de compar@gs entre algoritmos de
otimiza@o que utilizavam somente os pripios de algoritmos gaticos, com
algoritmos que combinavam os pripms de compensag geongtrica e GA.

Finalmente, atra&s das comparaes realizadas, conclui-se que a metodolo-
gia proposta permite encontrar sadeg para problemas complicados, como a
otimiza@o em regies de banda larga, como as bandas C e L, de uma forma
mais eficaz e possibilitando assim, uma reauge custos para o projeto.



65

5 Conclues

Primeiramente, nesta disseida¢ foram apresentados aspectos gerais rela-
tivosas caractésticas téricas dos amplificadores Raman e seu funcionamento.
Foram tambm apresentados os principais algoritmos utilizados ahsg@naqui
realizada. Dentre os algoritmos descritosgest @digo analtico de mode-
lagem dos amplificadores Raman, e os algoritmos de otidzaque se divi-
dem em GAs, GCT e 0 HGA, guecomposto de uma combiriazde ambos os

métodos anteriores, sendo modificado tambkem relagoas buscas de solag.

Baseando-se nestes algoritmos, foram obtidos resultadasdlagéo onde,
foi possvel projetar amplificadores Raman para atuar nas bandas Sineul-
taneamente, de forma a amplificar uranmero grande de sinais em enlaces
de 100km com fibras SMF. Para realizar essas otimdzagoram utilizados
tanto netodos baseados em algoritmos puramentetiErs, como tanmdm
em algoritmos gegticos que utilizavam o atodo de compensag geongtrica
para gerar uma parcela da pop@agnicial. A compara®&o entre os resulta-
dos obtidos com ambos osetedos, indicou que a utilizag do neétodo de
compensago georgtrica para criar uma popukag inicial de melhor qualidade,
proporciona uma melhoria nas buscas do algoritmatiem permitindo que
melhores solu@es sejam encontradas mais rapidamente.

Em seguida, foi realizado o mesmo estudo,éporde forma a encontrar
configurafes que atendessem a graetros de projeto, algo quameé facil-
mente encontrado na literatura, que se baseia, majontanite, na otimizaio
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os amplificadores para umiumero delasersde bombeio fixo. Esse estudo
possibilitou determinar o menofimero ddasersde bombeio neceado para

se atender certos requisitos de projeto, permitindo umgao®m@o entre as
soluges encontradas para algoritmdisridos e algoritmos puramente @gitos.
Novamente, o algoritmoibrido se mostrou mais robusto, sendo capaz de en-
contrar soluges melhores, atendendo aos requisitos de projeto, e pes,vez
com um rumero menor dé&asersde bombeio, e com menor tempo de processa-
mento.

Por fim, pode-se concluir, atras das comparaes dos resultados obtidos,
gue o neétodo proposto proporciona uma melhoria nas s@Eagom os @todos
de otimiza@o utilizados. Outro ponto importanéeque foi poskwel encontrar
solu@es de ganhos relativamente altagpple baixos para sistemas utilizando
bandas largas (C mais L), com uramero ddasersde bombeio acéitvel para

um projeto real.

Como trabalhos futuros,aha possibilidade de explorar esta metodologia
para otimizar amplificadores discretos compostos por fitwagoensadoras de
disper&o (DCF). Esse trabalho permitiria a otimiaagde amplificadores dis-
cretos e resultaria assim em sistemas com maior ganho ayeglosmte, in-
cluindo a compensag de dispe@o, ja que a DCF estaria presente no enlace.
Outra possibilidade o estudo das sol@ies obtidas em modelos néncos
de amplificadores Raman, o que permitiria umalige mais aprofundada dos

efeitos rao lineares presentes nos casos estudados.
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