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Dissertaç̃ao apresentada ao Programa de Pós-Graduaç̃ao em Engenharia Elétrica
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Pablo, por ter me disponibilizado o seu estudo sobre o Método de Compensação
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Resumo

O surgimento dos amplificadoresópticos na d́ecada de 90 possibilitou a

utilização de multiplexaç̃ao por comprimentos de onda nos sistemas de comunicações

ópticas e o aumento nas taxas de transmissão. É dentro desta categoria de am-

plificadoresópticos que se encaixam os amplificadores Raman. Esta tecnologia

permite a amplificaç̃ao de diversos comprimentos de onda de forma simultânea

e transparente. Contudo, apresenta a dificuldade de se obteruma banda plana

de amplificaç̃ao, especialmente, quando essas bandas começavam a aumentar

de tamanho.É baseado neste problema que esta dissertação busca apresentar

uma metodologia de otimização baseada em um algoritmo hı́brido, que mis-

tura componentes de algoritmos genéticos com um ḿetodo de compensação

geoḿetrica, para otimizar os parâmetros de amplificadores Raman de forma a

atender a certos requisitos de projeto. Isto significa determinar o menor ńumero

de lasersde bombeio necessários para atender aos parâmetros de projeto de

ganhoon-off mı́nimo, requerido pelo projetista eripple máximo permitido pelo

sistema, dentro de uma largura de banda de sinais extensa, como a banda C + L.

Este estudo permitiu verificar que o algoritmo hı́brido é capaz de encontrar

soluç̃oes efetivas de banda plana mesmo em condições de bandas largas (banda

C + L), obtendo resultados melhores do que aqueles encontrados por algoritmos

geńeticos puros aplicados ao mesmo problema.



Abstract

The emergence of optical amplifiers in the nineties, enabledthe use of wave-

length multiplexing in optical communication systems and the increase in the

transmission rates. The Raman amplifiers is inserted in thiscategory of opti-

cal amplifiers. This technology allows the amplification of several wavelength

simultaneously and transparently. However, it presents the difficulty of obtai-

ning a plain amplification band, specially when this bands started to increase in

extension. It was based in this problem that this dissertation proposes a opti-

mization method based in a hybrid algorithm, that mixes components of genetic

algorithms with a geometric compensation technic, in orderto optimize the

parameters of Raman amplifiers, making it possible to achieve certain project

requirements. This means one should determine the smallestnumber of laser

pumps necessary to meet the project parameters of minimal gain required, and

the maximum ripple allowed by the system, inside a wide signal bandwidth,

like the C + L band.

This study verified that the hybrid algorithm is capable of finding efficient

solutions of plain bandwidth, even in wide band conditions (C + L band), obtai-

ning better results than those obtained with pure genetic algorithms applied to

the same problem.
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1 Introdução

O advento das comunicaçõesóticas possibilitou que se atingissem altas taxas

de transmiss̃ao a dist̂ancias antes inimagináveis. Para que se atingisse nı́veis

cada vez maiores, tanto com relação à dist̂ancia do enlace, quanto com relação

às taxas, foi necessário um esforço muito grande no sentido de desenvolvimento

de componentes e dispositivosópticos.

Para atender̀a demanda e ao potencial de crescimento para as taxas de trans-

miss̃ao e enlaces de comunicaçõesóticas, era importante contornar os proble-

mas de substituiç̃ao das interfaceśoptico-eletro-́optico, utilizadas para regenerar

os sinais transmitidos. Além de serem dependentes das taxas de bits, cada

comprimento de onda utilizado necessitava de um regenerador, o que encarecia

ainda mais o sistema. E apoiado nesta necessidade, na década de 80 ocorreram

as primeiras demonstrações experimentais de amplificadores em fibra, com am-

plificadores EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) [1]. Somente durante a

década de 90, surgiram os primeiros amplificadoresópticos comerciais [2].

Após o ŕapido desenvolvimento dos EDFAs, os amplificadoresópticos basea-

dos no efeito de espalhamento Raman estimulado passaram a ser melhor estu-

dados.

Os amplificadores Raman foram inicialmente preteridos com relaç̃ao aos

EDFAs [3], apesar de apresentarem vantagens, como a flexibilidade na escolha

da banda de sinais a ser amplificada, capacidade de utilizar fibras j́a instaladas

e altos valores de OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio), em detrimento a um
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menor ganho.

Uma das raz̃oes que postergou o desenvolvimento e utilização comercial de

amplificadores Raman foi a dificuldade de se obterlaserscom pot̂encias ele-

vadas, que s̃ao necesśarios para a operação desses amplificadores. Porém, com

o desenvolvimento da tecnologia delasersde alta pot̂encia na regĩao de 14xx

nm [4], os amplificadores Raman passaram a ser bastante explorados, inclusive

em enlaces que já continham EDFAs.

Devidoàs vantagens acima mencionadas e aoslasersde alta pot̂encia dispońıveis

em 14xx nm, os amplificadores Raman ganharam cada vez mais espaço.

Apesar da tecnologia atual delaserspossibilitar a implantaç̃ao dos amplifi-

cadores Raman em sistemasópticos WDM (Wavelength Divison Multiplexing),

permanece ainda como questão importante a escolha criteriosa dos comprimen-

tos de onda e das potências doslasersde bombeio que fornecerão ganho ade-

quado e plano em toda a banda amplificada. A otimização do ganho e doripple

de ganho, que consiste na diferença entre os valores de máximo e ḿınimo do

ganho, s̃ao par̂ametros fundamentais que devem ser estabelecidos e atendidos

no projeto destes amplificadores.

1.1 Evoluç̃ao das Comunicaç̃oesÓticas

O surgimento doslasersna d́ecada de 1952 foi decisivo para o desenvolvi-

mento das comunicaçõesóticas. A invenç̃ao funcionou como um propulsor para

as pesquisas, o que permitiu que, em 1966, citassem pela primeira vez o uso de

fibra ótica como meio de transmissão [5]. As primeiras fibras apresentavam

atenuaç̃oes muito elevadas, o que prejudicava a sua utilização mesmo em en-

laces com dist̂ancias modestas de alguns quilômetros. Todavia, com os avanços

na tecnologia de fabricação de fibras,́e posśıvel obter atualmente fibras com

atenuaç̃ao menores do que 1 dB por quilômetro [6], sendo o valor de 0,2 dB/km
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caracteŕıstico para as fibras monomodo padrão [7].

Após o desenvolvimento das fibras com baixa atenuação é que os sistemas

de telecomunicaç̃ao por fibraśopticas começaram a ser realmente implantados

em enlaces comerciais. Ainda assim, as perdas na fibra continuavam a ser um

limitador da dist̂ancia dos enlaces.

À medida em que aumentou a demanda por enlaces mais longos, a limitação

do alcance desses enlaces devidoà atenuaç̃ao da fibra teve que ser contornada.

Inicialmente, foram utilizados regenerados elétricos para compensar tais perdas.

Nestes regeneradores, ocorre a conversão eletro-́optica, que permite transformar

o sinalóptico que se propaga na fibra para o domı́nio eĺetrico e amplifića-los.

Após amplificado, o sinal elétrico é reconvertido para o domı́nio óptico para

a transmiss̃ao no enlace. Esse tipo de regeneração da atenuação apresentava

grandes limitaç̃oes pelo fato de serem caros e terem taxas de transmissão fixas,

além de que cada comprimento de onda transmitido necessitariade um rege-

nerador pŕoprio. O desenvolvimento dos amplificadoresópticos substitúıram

os regeneradores elétricos e permitiram resolver a limitação da atenuação dos

enlaces de longa distância [4].

Entre os amplificadoreśopticos que se desenvolveram desde então, as tec-

nologias mais utilizadas são as que envolvem os EDFAs [3] e os amplificado-

res Raman [4]. Embora o processo de amplificação em fibraśopticas j́a ser

conhecido desde os anos 60 [8] e anos 80 [9], respectivamentepara EDFAs

e amplificador Raman, o desenvolvimento das tecnologias desses amplifica-

dores surgiu por volta dos anos 90. Isto possibilitou um grande avanço nas

comunicaç̃oesópticas por permitirem um aumento nas taxas de transmissão,

devidoà transpar̂encia destes componentes quantoà taxa a ser transmitida, além

de viabilizar a instalaç̃ao de enlaces de longa distância sem a necessidade de re-

generadores elétricos, possibilitando assim as transmissões WDM (Wavelength

Division Multiplexing).
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1.2 Projeto de Amplificadores Raman

Considerando que os amplificadoresópticos desempenham um papel deci-

sivo na operaç̃ao de enlaces de alta capacidade,i.e. altas taxas de transmissão

(Gb/s) e/ou longas distâncias (centenas de quilômetros), o projeto desses dispos-

itivos é cŕıtico para a operação de sistemas de comunicaçõesópticas. É neste

contexto que os amplificadores Raman são analisados, cujo funcionamento está

ligado diretamentèas caracterı́sticas de seuslasersde bombeio.

Os bombeios s̃ao lasersde alta pot̂encia, que t̂em por finalidade, fornecer

energia em forma de ganho para os sinais transmitidos ao longo do enlace.

Os principais par̂ametros dos amplificadores Raman com relação aos bombeios

correspondem̀a quantidade de taislasers, o comprimento de onda onde estão

alocados e suas respectivas potências. O ajuste de cada uma dessas variáveisé

capaz de alterar drasticamente as caracterı́sticas de resposta de ganho eripple

do sistema.

Contudo, a decis̃ao sobre o ńumero delasersde bombeio a ser utilizado,

seus comprimentos de onda e potência, ñaoé de f́acil determinaç̃ao, devidòas

interaç̃oes entre bombeios e sinais. As equações que modelam o funcionamento

dos amplificadores Raman são equaç̃oes diferenciais ñao-lineares acopladas [4]

que exigem soluç̃oes nuḿericas com alto custo computacional. Esteé um pro-

blema onde o objetivóe, em geral, obter ñao somente um alto ganho, como

tamb́em umripplede ganho baixo, o que caracteriza um problema de otimização

multi-objetivo.

Outro fator extremamente importante no projeto de amplificadores Raman

é seu custo de projeto. Com a finalidade de reduzir ao máximo este custo,

busca-se uma diminuição do ńumero delasersde bombeio utilizados nos am-

plificadores presentes em um enlace, o que faz com que a otimizaç̃ao se torne

ainda mais importante para obter bons resultados.
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1.3 Algoritmos de Otimizaç̃ao

Dentre os algoritmos de otimização, h́a basicamente duas classes de algorit-

mos que podem ser utilizados para a obtenção de boas respostas dentro de um

determinado espaço de solução, sendo estes determinı́sticos ou probabilı́sticos

[10].

No caso determińıstico, que s̃ao os algoritmos clássicos de otimização, h́a

os que utilizam a programação linear e a ñao-linear. Ambas têm os objetivos e

restriç̃oes definidas por funções mateḿaticas e, como condição inicial a funç̃ao

objetivo deve ser contı́nua e diferencíavel no espaço onde se faz a busca.

Já no caso probabilı́stico, os algoritmos introduzem dados e tratamento es-

tocástico ao processo de otimização. Algumas vantagens apresentadas com

relaç̃ao aos algoritmos determinı́sticos s̃ao: o fato de ñao haver a necessidade

de obter uma expressão para representar a função objetivo e ñao existirem

restriç̃oes mateḿaticas, para realizar buscas simultâneas no espaço de soluções.

Entre os algoritmos de otimização probabiĺısticos, h́a os algoritmos evolu-

cionários (EAs -Evolutionary Algorithms), que se baseiam em um modelo

semelhante ao da evolução orĝanica [11]. Nesta classe de algoritmos, encontram-

se os algoritmos genéticos (GA -Genetic Algorithm), que s̃ao ferramentas bas-

tante difundidas, e de grande utilidade para problemas de otimizaç̃ao que en-

volvem a determinaç̃ao simult̂anea de ḿultiplos par̂ametros. Estée o caso da

escolha doslasersde bombeio envolvida no projeto de amplificadores Raman.

1.4 Escopo da Dissertaç̃ao

O problema de otimização dos amplificadores Raman exige a determinação

simult̂anea de ao menos dois parâmetros, ganho eripple de ganho. Esses va-

lores otimizados definem oslasersde bombeio a serem utilizados, eé de ex-
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trema import̂ancia para o bom funcionamento dos amplificadores em sistemas

de comunicaç̃ao e podem contribuir para reduzir seus altos custos de fabricaç̃ao.

Nesse contexto, muitos estudos vêm sendo realizados com a intenção de pro-

por um ḿetodo eficiente na busca de soluções para o problema de alocação dos

comprimentos de onda doslasersde bombeio e suas respectivas potências.

Este trabalho prop̃oe estudar algoritmos genéticos para solucionar o pro-

blema de otimizaç̃ao dos comprimentos de onda e potências dos bombeios uti-

lizados nos amplificadores Raman para amplificar bandas de sinais tais como a

banda convencional (C-bandde 1525 nm a 1560 nm) e a banda longa (L-band

de 1565 nm a 1625 nm). Para isso, será utilizado um ḿetodo analı́tico aprox-

imado [12] capaz de modelar o funcionamento do amplificador em seu estado

estaciońario, ou seja, o funcionamento CW (Continuous Wave). Esse modelo

serviŕa de base para os algoritmos de otimização.

Dois algoritmos de otimização ser̃ao utilizados, um geńetico puro e um al-

goritmo h́ıbrido, que aĺem dos conceitos de GAs, inclui também um ḿetodo

de compensação geoḿetrica (GCT -Geometric Compensation Technic) [13].

O GCTé utilizado como uma ferramenta para realizar buscas em regiões pŕe-

selecionadas onde há boas soluç̃oes. A ańalise das respostas de ambos os al-

goritmosé feita considerando o número de bombeios obtido pela solução final

de cada uma das rotinas implementadas, além do ganhoon-off e ripple obtidos

pela mesma configuração do amplificador considerado. Estes parâmetros de

sáıda foram escolhidos por serem as variáveis mais importantes para o projeto

destes dispositivos, com relação ao custo e ao desempenho do amplificador em

sistemas.

Esta dissertaç̃ao apresenta no Capı́tulo 2 os aspectos teóricos sobre o fun-

cionamento dos amplificadores Raman. No Capı́tulo 3 s̃ao apresentados os

modelos computacionais e algoritmos de otimização utilizados neste trabalho.

Os resultados obtidos nesta pesquisa são apresentados e discutidos no Capı́tulo
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4. O Caṕıtulo 5 cont́em as conclus̃oes deste trabalho.
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munication Technologies Symposium, (Foz do Iguaçu, 2008).

• G. C. M. Ferreira, M. H. M. Paiva, M. J. Pontes e M. E. V. Segatto, M. Fre-

itas, “Algoritmo H́ıbrido Geńetico-Fuzzy Aplicado no Projeto de Ampli-

ficadores Raman.” em XXVII Simṕosio Brasileiro de Telecomunicações,

(Blumenau, 2009).
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2 Aspectos Téoricos dos Amplificadores
Raman

O amplificador Ramańe um dispositivóoptico ativo composto basicamente

de lasers de alta pot̂encia (da ordem de centenas de mW) utilizados como

bombeio para amplificar uma banda larga de sinais propagantes em fibraśopticas.

O processo de amplificação ocorre devido ao efeito não-linear de espalhamento

Raman estimulado. Para se obter um melhor desempenho, os amplificadores

costumam contar com mais de umlaser de bombeio, geralmente alocados em

uma regĩao aproximadamente 100 nm abaixo daquela em que os sinais estão

localizados e serão amplificados [14]. Oslasersde bombeio s̃ao escolhidos na

faixa de 14xx nm.

Como j́a mencionado, os amplificadores Raman apresentam algumas van-

tagens quando comparados com os EDFAs. Uma das vantagensé a possibil-

idade de amplificar canais em qualquer região de comprimentos de onda de

sinal. Desde que corretamente projetados, a capacidade de ampliar a banda

de amplificaç̃ao dos amplificadores Raman comripple de ganho aceitável para

aplicaç̃oes pŕaticas (menor ou igual a 1 dB)é feita atrav́es da adiç̃ao de novos

lasersde bombeio. Tais vantagens são especialmente importantes quando se

busca a extensão do ńumero de canais transmitidos, expandindo a operação do

sistema da banda C para a utilização das bandas C+L. Outra vantagemé que

esses amplificadores podem ser utilizados em enlaces já instalados.

O que possibilita essa amplificação é um mecanismo de troca de energia
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entre os canais de bombeio e os canais de sinal. Esse efeito não-linear obser-

vado em fibraśopticasé conhecido por espalhamento Raman estimulado (SRS

- Stimulated Raman Scattering). A descriç̃ao do efeito, assim como as dife-

rentes configuraç̃oes posśıveis para a montagem do amplificador e o modelo

computacional utilizado para realizar as simulações dicutidas nesta dissertação

ser̃ao discutidas a seguir.

2.1 Espalhamento Estimulado de Raman (SRS)

O SRSé o efeito ñao-linear atrav́es do qual se fundamenta o efeito da

amplificaç̃ao dos amplificadores Raman. O espalhamento Raman estimulado

consiste na transferência de fraç̃oes de energia de um campoóptico a outro com

freqûencia deslocada por uma quantidade determinada pela sua energia vibra-

cional [2]. A amplificaç̃ao ocorre de forma distribuı́da, ou seja, na medida em

que a luz se propaga, ela interage com as moléculas da fibra e sofre um espal-

hamento que pode ser elástico ou ineĺastico.

O fen̂omeno de espalhamento inelástico, descrito microscopicamente, ocorre

quando a luz incidente nas moléculas da fibra transfere parte de sua energia para

a vibraç̃ao das moĺeculas, e outra partée espalhada. Dessa forma, o fóton espal-

hado apresenta uma energia menor do que a energia presente naluz incidente.

Como conseqûencia, observa-se um deslocamento para baixo na frequência do

fóton gerado [14]. A expressão para a energia do fótonéE = h. f , ondeE repre-

senta a energia do fóton,h é a constante de Planck ef caracteriza a freqûencia

do fóton gerado.

A Figura 1 ilustra, na forma de um diagrama de energia, como sedá essa

transfer̂encia de energia no processo de espalhamento inelástico da luz.

A frequênciaωp representa o fóton incidente ou a frequência de bombeio,

enquantoωs representa o fóton gerado com menor energia queé conhecido
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Figura 1: Espalhamento Raman estimulado.

como freqûencia de Stokes.

O espalhamento Raman espontâneo ocorre naturalmente de forma aleatória,

uma vez que os fótons s̃ao espalhados em direções e fases diferentes e não

definidas previamente. Contudo, a presença de outro sinal propagante junto ao

bombeio e na mesma frequência do f́oton espalhado faz com que este fóton seja

espalhado em fase e na mesma direção deste sinal propagante, amplificando-o.

Este prinćıpio é chamado de espalhamento Raman estimulado.

2.2 Coeficiente de Ganho Raman

O coeficiente de ganho do amplificador em função do deslocamento de

freqûencia, considerando como referência a freqûencia de bombeio,́e ilustrado

pela Figura 2. Pode-se observar na Figura 2 que o coeficiente de ganho Raman

varia com relaç̃ao ao tipo de fibra. As fibras consideradas são a monomodo

padr̃ao (SMF -Single-Mode Fiber), a fibra com dispers̃ao deslocada (DSF -

Dispersion Shifted Fiber) e a fibra compensadora de dispersão (DCF -Disper-

sion Compensating Fiber). Esta diferença do ganho ocorre devido a cada uma

dessas fibras apresentarem umaárea efetiva, e uma concentração de dopantes

espećıfica. Contudo,́e posśıvel observar que, apesar da grande diferença com

relaç̃ao aos valores do coeficiente de ganho, o perfil do ganho varia de forma

aproximadamente igual para todos os tipos de fibra, sendo queo valor de pico

do ganho ocorre em torno do mesmo valor de deslocamento de frequência.
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Figura 2: Perfil de Ganho Raman para diferentes tipos de fibra.

Outro aspecto importante,é que o valor ḿaximo do coeficiente de ganho,

para fibras de sı́lica, ocorre em um espaçamento de aproximadamente 13,2 THz

[4]. Isto significa que para se obter o máximo de ganho na amplificação de um

sinal, este deve ser alocado, aproximadamente, 13,2 THz abaixo da freqûencia

do bombeio. Este valor, dado em unidades de comprimento de onda, corre-

sponde a aproximadamente 106 nm para canais localizados na banda C (1530

nm a 1565 nm). Nesta dissertação, s̃ao considerados amplificadores Raman

obtidos a partir de fibras monomodo padrão (SMF -Single-Mode Fiber).

2.3 Esquema de Bombeio do Amplificador

Os amplificadores Raman podem ser classificados com relação a seu es-

quema de bombeio. De acordo com o sentido dos bombeios em comparaç̃ao

ao sentido de propagação dos sinais pode-se ter amplificadores co-propagantes,

contra-propagantes ou bi-direcionais.

Os amplificadores co-propagantes são aqueles em que oslasersde bombeio

se propagam no mesmo sentido de propagação dos sinais. Neste caso,é posśıvel
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obter melhores valores de figura de ruı́do (NF - Noise Figure), ou valores de

ruı́do mais baixos, uma vez que a amplificaçãoé mais concentrada no inı́cio do

enlace. Ou seja, tanto os sinais quanto o ruı́do ser̃ao amplificados no ińıcio da

fibra e, ent̃ao, atenuados ao longo do enlace, o que faz com que o ruı́do recebido

seja baixo [15].

Já no caso de amplificadores contra-propagantes, que serão os casos ana-

lisados neste trabalho, oslasersde bombeio se propagam no sentido oposto

ao dos sinais. Esse tipo de configuração garante uma amplificação com maior

ganho dos sinais próximos ao fim do enlace. Pelo fato de amplificar os sinais

somente pŕoximos ao fim do enlace, a amplificação acontece quando os sinais já

se encontram bastante atenuados. Isto faz com que os ganhos dos sinais ñao os

leve a valores muito elevados, tornando-os assim menos suscept́ıveis a efeitos

não-lineares.

Já no caso dos amplificadores bi-direcionais, as potencialidades e deficiências

de cada configuração acima s̃ao combinadas [4].

A Figura 3 ilustra um amplificador Raman em fibra SMF utilizadoem um

sistema WDM (Wavelength Divison Multiplexing), onde a configuração de bombeio

contra-propagantée considerada. Esta será a configuraç̃ao utilizada nesta dissertação.

Figura 3: Configuração de bombeio contra-propagante.
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2.4 Configuraç̃oes do Amplificador

Os amplificadores Raman podem ser implementados na configuração de am-

plificadores discretos ou distribuı́dos. No caso discreto, a amplificação ocorre

em um trecho de fibra concentrado em uma região do enlace. Enquanto na

configuraç̃ao distribúıda, a amplificaç̃ao se observa ao longo de toda a fibra de

transmiss̃ao presente no enlace. A Figura 4 ilustra as configurações do amplifi-

cador Raman.

Nos amplificadores Raman discretos, a amplificação ocorre em uma fibra

separada, em geral, após ter se propagado pela fibra de transmissão que comp̃oe

o enlace, conforme ilustra a Figura 4 (a). A grande vantagem deste sistema,́e

que podem ser utilizadas fibras diferentes ao final do enlace,como fibras DSF

ou DCF que, aĺem de compensarem a dispersão do sistema, são capazes de

garantir um ganho maior, conforme ilustrado na Figura 2. Suadesvantageḿe a

de ter maior probabilidade de sofrer com efeitos não-lineares e rúıdos.

A outra configuraç̃ao posśıvel, a distribúıda (DRA -Distributed Raman Am-

plifier), consiste em utilizar a própria fibra de transmissão do enlace como

meio de amplificaç̃ao. A grande vantagem dessa configuração é que possi-

bilita a aplicaç̃ao em enlaces já existentes. Neste caso, não h́a a necessidade

de se acrescentar outros módulos de fibra ou fibras dopadas. Basta adicionar o

módulo contendo oslasersde bombeio para obter o amplificador que passará

a utilizar a pŕopria fibra de transmissão como meio de amplificação. Os ampli-

ficadores Raman distribuı́dos s̃ao especialmente interessantes por apresentarem

valores de relaç̃ao sinal-rúıdo óptica (OSNR -Optical Signal-to-Noise Ratio)

muito altos, podendo inclusive chegar a 40dB [16]. São muito importantes em

aplicaç̃oes pŕaticas.

Amplificadores Raman na configuração distribúıda s̃ao considerados nesta

dissertaç̃ao.
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Figura 4: Configurações para amplificadores Raman (a) Discreta; (b) Distribuı́da.
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3 Algoritmos Computacionais para
Modelagem e Otimizaç̃ao

Nesta seç̃ao s̃ao descritos os algoritmos utilizados neste trabalho. Inicial-

mente, é feita a descriç̃ao da soluç̃ao anaĺıtica utilizada para a modelagem

do comportamento CW do amplificador Raman. Em seguida, são descritos

os algoritmos usados para a otimização dos par̂ametros do amplificador Ra-

man. Descrevem-se os princı́pios em que se baseia o algoritmo genético (GA

- Genetic Algorithm) puro, ou cĺassico, e o algoritmo genético h́ıbrido (HGA -

Hybrid Genetic Algorithm) utilizado na otimizaç̃ao dos amplificadores a serem

analisados. O HGÁe basicamente um algoritmo genético que tem como mecan-

ismo adicional uma técnica de compensação geoḿetrica (GCT -Geometric

Compensation Technic) para melhorar a qualidade das soluções.

3.1 Soluç̃ao Anaĺıtica para a Modelagem dos Amplificadores
Raman

A modelagem de amplificadores Raman baseia-se na solução das equaç̃oes

que descrevem o seu comportamento. Existem diversas abordagens que podem

ser aplicadas de forma a se obter os resultados desejados, podendo ser realizada

a ańalise do comportamento em estado estacionário, CW, ou atrav́es de ḿetodos

que analisam a operação do amplificador em um sistema. A análise sist̂emica

envolve a modulaç̃ao do sinal e a transmissão de bits ao longo do amplificador.
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Neste trabalho, s̃ao analisados somente casos CW, onde os efeitos considera-

dos nos modelos usados na descrição dos amplificadores Raman estão ilustrados

na Figura 5.

Figura 5: Modelagem de amplificadores Raman.

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

ańalise em estado estacionário, a modelagem nuḿerica e a analı́tica.

No caso nuḿerico, s̃ao considerados os principais efeitos que ocorrem den-

tro do sistema, tais como depleção dos bombeios pelo sinal, interação bombeio-

bombeio, interaç̃ao sinal-sinal, rúıdo de emiss̃ao espont̂anea (ASE -Ampli-

fied Spontaneous Emission) e espalhamento duplo de Rayleigh (RBS -Dou-

ble Rayleigh Backscattering). Nessa modelagem,é posśıvel calcular o ganho e
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ripple de ganho, como também calcular a OSNR. A desvantagem dessa mod-

elagemé que o tempo computacionalé elevado, o que faz com que a análise

simult̂anea de diversos casos, comoé necesśario em algoritmos de otimização

como os que serão posteriormente apresentados, seja desaconselhada.

Já na abordagem através de ḿetodos analı́ticos existem simplificaç̃oes nas

equaç̃oes que permitem reduzir drasticamente o tempo de processamento com-

putacional. No modelo analı́tico utilizado, os efeitos de depleção dos bombeios,

ASE e RBS s̃ao desconsiderados. Embora as simplificações imponham limitaç̃oes

na aplicaç̃ao do modelo analı́tico aproximado, i.e. para os casos de operação

fora da regĩao de saturaç̃ao e de baixas potências de entrada onde a ASE afeta

o comportamento do amplificador [12],é posśıvel calcular de forma precisa o

ganho eripple do amplificador Raman. O tempo computacionalé algumas or-

dens de grandeza inferior se comparado ao tempo de processamento do modelo

numérico para canais WDM. Dessa forma, fica possı́vel aplića-lo a ḿetodos de

otimizaç̃ao de modo eficiente, principalmente quando se buscam soluções em

bandas largas, com diversos canais de entrada e um número grande delasersde

bombeio.

Como o objetivo deste trabalhoé projetar amplificadores Raman que aten-

dam a valores especı́ficos de ganho eripple para banda de sinais especı́ficas,

seŕa utilizado o modelo analı́tico para analisar diferentes configurações de am-

plificadores. A raz̃ao desta escolháe devido ao tempo de processamento re-

querido com o modelo analı́tico ser mais adequado para esta tarefa.

A abordagem analı́tica aqui utilizada foi descrita e validada em [12], [17].

Nesta abordagem, são consideradas as interações bombeio - bombeio e sinal -

bombeio. A depend̂encia de par̂ametros tais como o coeficiente de atenuação de

sinal com o comprimento de onda, assim como as variações náarea efetiva s̃ao

considerados. Contudo, como já mencionado, ñao s̃ao considerados os efeitos

de rúıdo de ASE e a depleção sofrida pelos bombeios devido aos sinais.
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O modelo analı́tico considera a evolução de pot̂encia nos amplificadores Ra-

man contra-propagantes. As equações analı́ticas s̃ao obtidas considerando-se

inicialmente a equação de propagação escrita para três freqûencias diferentes,

dadas por:

dPσ
dz

= αPσ −
CR,σ µPµ

Γ
Pσ −

CR,σηPη
Γ

Pσ , (3.1)

dPη
dz

= αPη −
CR,ηµPµ

Γ
Pη +

ηCR,σηPσ
σΓ

Pη , (3.2)

dPµ
dz

= αPµ +
µCR,ηµPη

ηΓ
Pµ +

µCR,σ µPσ
σΓ

Pµ , (3.3)

Nestas equaç̃oes,µ , η eσ denotam as freqûencias de tr̂es bombeios diferen-

tes,P se referèa pot̂enciaóptica eα ao coeficiente de atenuação de bombeio,

que nesse casóe descrito como um valor independente do comprimento de

onda, sendo calculado como a média das atenuações correspondentes a cada

freqûencia de bombeio. Já os śımbolosCR e Γ representam o coeficiente de

ganho Raman e o fator de polarização, respectivamente.

Há duas etapas para a obtenção das expressões que comp̃oem o modelo

anaĺıtico. Inicialmente, as equações s̃ao agrupadas em pares, para que se possa

computar a interaç̃ao entre freqûencias. Nesta primeira etapa, apenas o efeito

de atenuaç̃aoé calculado, que resulta na equação de pot̂encia atenuada:

Pµ ,η ,σ (z) = Pµ ,η ,σ (L)exp[−α(L−z)], (3.4)

sendoP a pot̂encia de entrada para as respectivas frequências representadas

como sub-́ındicesµ , η, σ eL representando o comprimento da fibra.

Após efetuar estes cálculos, inicia-se a segunda etapa ondeé efetuada uma
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nova iteraç̃ao entre o primeiro par de bombeios, com a substituição das pot̂encias

atenuadas recém calculadas em (3.1). Com a solução, obt́em-se a evoluç̃ao do

laserde bombeio alocado na frequênciaσ . Cálculos semelhantes são efetuados

para calcular os passos emη e µ . Este processóe repetido de forma a calcular

a evoluç̃ao ao longo de todo o comprimento da fibra.

Após essa consideração inicial para tr̂es freqûencias de bombeio,µ , η e σ

é posśıvel obter uma expressão capaz de calcular a evolução de pot̂encias para

um númeroN de bombeios. Podendo, então, realizar ćalculos para ḿultiplos

bombeios e ḿultiplos sinais [17]:

Pρ(z) = Pρ(L)exp[−α(L−z)]

exp

[

∑ψ>ρ

[

A(ρ ,ψ)
1−exp[Λ(z)B(ψ ,ϕ)]

B(ψ ,ϕ)

]]

exp

[

∑ψ<ρ

[

−ρ
ψ A(ρ ,ψ)

1−exp[Λ(z)B(ψ ,ϕ)]
B(ψ ,ϕ)

]]

(3.5)

onde

A(ρ ,ψ) =CR,ρψPψ(L), (3.6)

Λ(z) =−(1−exp[−α(L−z)])/(Γα) (3.7)

e

B(ψ ,ϕ) = ∑
ϕ<ψ

ψCR,ψϕPϕ(L)/ϕ − ∑
ϕ>ψ

CR,ψϕPϕ(L) (3.8)

Nas express̃oes (3.6), (3.7) e (3.8),L representa o comprimento da fibra,P

é a pot̂encia dos bombeios nas respectivas frequênciasópticasρ , ψ e ϕ. J́a as

variáveisα eCR,ψϕ representam o coeficiente de atenuação da fibra e o coefi-

ciente de ganho Raman entre as frequênciasψ e ϕ, respectivamente.

A partir destas equações de evoluç̃ao de pot̂encia, pode-se calcular o ganho

on-off dos sinais transmitidos através da seguinte equação:
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Gon−o f f(ν,L) = 10log

(

exp

[

∫ L

0

(

∑
N

CR,ρν
Λ

Pρ(z)dz

)])

. (3.9)

ondeν representa a frequênciaóptica dos sinais eN é o ńumero total de

lasersde bombeio.

É atrav́es desta abordagem analı́tica queé posśıvel calcular os valores de

ganhoon-off e ripple para as diversas configurações de amplificadores Raman

compostas de ḿultiplos bombeios e sinais. A utilização deste modelo possibilita

uma soluç̃ao ŕapida utilizando os ḿetodos de otimizaç̃ao descritos a seguir.

3.2 Algoritmos de Otimizaç̃ao

Um problema de otimização multi-objetivo (MOP -Multi-Objective Opti-

mization Problem) [18] pode ser definido como um grupo de parâmetros que

devem ser otimizados simultaneamente. No entanto, tais variáveis t̂em crit́erios

espećıficos que, geralmente, são conflitantes entre si. Dessa forma, o termo

otimizaç̃ao é aplicado, ñao no sentido de encontrar a melhor solução existente

para determinado problema, e sim como o ato de encontrar soluções que re-

sultam em valores aceitáveis, de acordo com determinados padrões de decis̃ao,

para todas as variáveis analisadas.

Baseado nesta definição, pode-se concluir que a questão de otimizar a configuração

de um DRA de acordo com as suas respostas de ganhoon-off e ripple est́a de

acordo com as definições de um MOP, uma vez que os objetivos de otimizar

ganho eripple, que s̃ao as principais propostas desta dissertação, s̃ao caracteri-

zados como parâmetros conflitantes.

Os algoritmos de otimização s̃ao classificados em duasáreas, os algorit-

mos determińısticos e os heurı́sticos. Os primeiros tentam encontrar soluções

aceit́aveis para os problemas, incorporando conhecimento sobre odoḿınio da
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função problema. Muitos deles são algoritmos de busca por grafos eárvores.

Tais algoritmos s̃ao bastante efetivos em problemas cujo espaço de soluções

é regular, o que ñao ocorre com os amplificadores Raman. Já os algoritmos

heuŕısticos, possuem mecanismos para determinar a qualidade das posśıveis

respostas, e técnicas de codificação e decodificaç̃ao entre os doḿınios do pro-

blema e do algoritmo. Sua vantagemé a de encontrar boas soluções em proble-

mas em que os ḿetodos determińısticos teriam grandes dificuldades. Contudo,

apesar de alguns códigos eventualmente encontrarem soluçõesótimas, os algo-

ritmos tendem a assegurar somente boas respostas que atendam aos par̂ametros

desejados, dentro de um conjunto amplo de soluções. A Figura 6 ilustra as

possibilidades de algoritmos em cada uma dessasáreas.

Como a grande maioria dos MOPs, o espaço de soluções para o problema de

otimizaç̃ao de amplificadores Ramané multi-modal e irregular [18], o que torna

difı́cil escolher algoritmos determinı́sticos capazes de encontrar boas respostas.

Como resultado desta dificuldade, optou-se pelo uso de métodos heurı́sticos,

para solucionar o problema de otimização dos amplificadores Raman. O pro-

blema consiste em determinar ganhos superiores a valores depar̂ametros de

projeto especificados eripple abaixo de 1 dB, dentro de uma banda de sinais a

ser determinada também pelo projetista.

Como ilustrado na Figura 6, entre os métodos heurı́sticos est̃ao os GAs [19],

que est̃ao inclúıdos na sub-́area de Computação Evoluciońaria ou algoritmos

evoluciońarios (EAs -Evolutionary Algorithm) [11].

Um algoritmo h́ıbrido (HGA -Hybrid Genetic Algorithm) foi proposto para

solucionar o problema de determinar o menor número de bombeios necessários

para atender aos parâmetros de projeto de ganhoon-off mı́nimo, requerido

pelo projetista eripple máximo permitido pelo sistema, dentro de uma largura

de banda de sinais extensa, cobrindo a banda C + banda L. O algoritmo se

baseia nas funções b́asicas de um GA, tais como reprodução, fitness, cruza-
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Figura 6: Métodos de Otimização Global.

mento e mutaç̃ao. Todavia, a geração da populaç̃ao inicial ñaoé completamente

aleat́oria, como em um GA puro, sendo parcialmente limitada a bombeios alo-

cados em regiões espećıficas, pŕe-determinadas pelo GCT.

Sendo assim, as próximas sub-seç̃oes ser̃ao dedicadas̀a descriç̃ao de um

GA puro, com as funç̃oes acima descritas, do método GCT e como eles estão

adaptados no HGA.
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3.2.1 Algoritmos Geńeticos

Os GAs s̃ao algoritmos de busca e otimização que, conforme Figura 6, são

considerados como um método heuŕıstico. O algoritmo se baseia em processos

inspirados na teoria de seleção natural e geńetica, que tamb́em inspirou o seu

nome. Suas caracterı́sticas principais, conforme fluxograma da Figura 7, são a

geraç̃ao aleat́oria de uma população inicial de soluç̃oes, os processos de seleção

dos indiv́ıduos para a reprodução, o cruzamento, a mutação e, em alguns casos,

o elitismo. Contudo,́e prov́avel que a caracterı́stica mais importante do GA seja

a funç̃aofitness, pois determinaŕa a qualidade das respostas individuais [19].

Figura 7: Fluxograma do Funcionamento de um Algoritmo Genético.

Os prinćıpios b́asicos de um GA podem ser descritos de forma simplifi-

cada com um conjunto deN pontos aleat́orios no espaço de soluções, consti-
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tuindo uma populaç̃ao inicial. Posteriormente,é atribúıdo a cada indiv́ıduo da

populaç̃ao um valorfitnessque determina a qualidade desta resposta em relação

ao objetivo proposto. Por exemplo, em um processo em que se busca minimizar

o valor da soluç̃ao, quanto menor a resposta obtida com o indivı́duo, maior seŕa

o fitnessdefinido para o mesmo [20]. A partir deste valor, os dois mecanismos

principais, baseados na teoriadarwiniana, que regem a evolução s̃ao:

• a SELEÇ̃AO, que determina quais indivı́duos ser̃ao escolhidos como pares

para se manter na nova população,

• a REPRODUÇ̃AO, que iŕa combinar os pares e realizar as combinações

necesśarias para o surgimento de novos indivı́duos para a próxima geraç̃ao.

Após a geraç̃ao inicial ser criada,́e necesśario definir uma funç̃ao que des-

creva a qualidade de cada uma das soluções individuais. Esta pode ser consider-

ada como a funç̃ao mais importante para o bom funcionamento de um GA, uma

vez quée atrav́es desta funç̃ao que se classificam as soluções obtidas. Em geral,

a funç̃aofitnessé descrita matematicamente através de uma śerie de restriç̃oes

que consideram todos os objetivos. Sendo assim, estaé a funç̃ao que determi-

naŕa se as soluç̃oes obtidas atendem ou não aos requisitos impostos ao sistema.

A partir do momento em que a população inicial tem o seu valor defitness

definido para cada um dos seus indivı́duos, passa-se ao processo de seleção,

onde ser̃ao definidos quais serão os pares que passarão pelo processo de reprodução

e em qual ordem. Para isso, o valor defitnessindividual seŕa normalizado, de

forma a garantir que o melhor indivı́duo da populaç̃ao teŕa um valor normal-

izado maior do que o restante. O valor normalizado definirá a probabilidade

de o indiv́ıduo ser escolhido para a próxima geraç̃ao. A Tabela 1 e a Figura

8 ilustram como os indiv́ıduos s̃ao proporcionalmente divididos com relação

aos valores defitness. Neste caso, ofitnessnormalizadoé dado pelo valor de

fitnessreal do indiv́ıduo, dividido pela somatória dosfitnessda populaç̃ao. É
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importante frisar que os valores defitness, neste caso, variam entre 0 e 1.

Tabela 1: Normalização dos valores defitnesse probabilidade de escolha.
INDIV ÍDUO 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

Figura 8: Probabilidade de Escolha de Indivı́duo Baseado emValores de Fitness.

Depois de realizar esta normalização é calculado um valor final relativo a

cada indiv́ıduo. Este valoŕe determinado pela soma dos valores da funçãofit-

nessnormalizados de cada indivı́duo. Isso ocorre para facilitar a seleção dos in-

divı́duos para formar os pares para a reprodução. Essa escolháe feita atrav́es da

geraç̃ao de um ńumero aleat́orio entre 0 e 1. O indiv́ıduo escolhido será aquele

que apresentar o valor final imediatamente acima do número gerado. Esse pro-

cessóe conhecido por ḿetodo de seleç̃ao por roleta. Aṕos a escolha de um in-

divı́duo, o mesmóe retirado do grupo ée repetido o processo de normalização

e seleç̃ao at́e que todos os indivı́duos estejam colocados em ordem de seleção.
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Dessa forma, os pares para reprodução ser̃ao formados pelo primeiro e segundo

indivı́duos selecionados e assim sucessivamente.

Depois de formados os pares para a reprodução, os mesmos passam por pro-

cessos geńeticos de cruzamento e mutação. O primeiro consiste em misturar

componentes de ambos os indivı́duos “pais” de forma a gerar novos indivı́duos

com caracterı́sticas de ambos. Já a mutaç̃ao se baseia em alterar alguma carac-

teŕıstica de um indiv́ıduo atrav́es de uma mudança em sua estrutura. A forma

mais simples de se trabalhar com esses princı́pios é mediante a utilizaç̃ao de

indivı́duos representados por números bińarios. Dessa forma,́e necesśario, a

priori , codificar o indiv́ıduo representado por um número real para um valor

correspondente binário [19].

Para realizar a codificação, inicialmente se deve escolher um número de bits

máximo l para o seu sistema, além dos valores limites que o seu número real

pode atingir,rmin e rmax. A partir do momento que estes valores são definidos, e

pressupondo que o menor valor binário que o sistema possa assumiré o valor 0

para todos os bits, temos que o número realr seŕa representado por um número

inteiro zatrav́es da expressão:

z= (r − rmin)
2l −1

rmax− rmin
(3.10)

Após a convers̃ao para um ńumero inteiro, o valorz é ent̃ao transformado de

forma direta para um ńumero bińario del bits. A decodificaç̃ao se d́a atrav́es da

operaç̃ao inversàa apresentada na Equação 3.10. Essa conversão para bits ñao

é obrigat́orio, poŕem, ela facilita os processos de cruzamento e mutação. Um

fator ao qual se deve estar atento quando se realiza a conversão para bitśe o

de se utilizar um ńumero de bits suficiente para representar todos os números

posśıveis para os valores propostos para os indivı́duos.

Depois de transformados em números bińarios, cada par tem a possibili-
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dade de passar pelo processo de cruzamento.É definido uma probabilidade de

ocorr̂encia de cruzamento que determinará qual o percentual de pares irá passar

pela operaç̃ao. Os indiv́ıduos que realizarem o cruzamento, terão uma parcela

do seustringde bits trocado com o seu respectivo par, gerando assim dois novos

indivı́duos, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Exemplo de cruzamento realizado em um único ponto.

Ao final do processo de cruzamento, os indivı́duos t̂em, ent̃ao, a probabili-

dade de passar pelo processo de mutação. Da mesma forma que o cruzamento,

esse processo recebe um valor pré-definido que servirá como um par̂ametro

que fornece o percentual da população que passará pela mutaç̃ao. A mutaç̃ao

consiste simplesmente em inverter um dos bits dos indivı́duos, de forma a mod-

ificar o seu valor real ao final do processo. A principal finalidade deste processo

é garantir uma diversificação da populaç̃ao, de forma que a mesma não fique

para sempre limitada a regiões espećıficas. A Figura 10 ilustra o processo de

mutaç̃ao ocorrendo para 1́unico bit de um indiv́ıduo.

Figura 10: Exemplo de mutação realizado em um único ponto.

Os processos genéticos s̃ao repetidos nos pares selecionados da população

inicial at́e o momento em que a nova população, constitúıda dos “pais” (antigos

indivı́duos da populaç̃ao inicial) e dos “filhos” (indiv́ıduos criados a partir do
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cruzamento e mutação), obtenha o mesmo número de indiv́ıduos que a antiga

geraç̃ao. Aṕos atingir este ńumero, o restante dos pares da população pŕevia,

ainda ñao analisados, são descartados. Esse processo se repete ao longo de um

número definido de gerações, ou at́e o momento em que se atinge um determi-

nado valor defitnessesperado.

As funç̃oes descritas acima são os componentes principais de um GA. Outra

caracteŕıstica que pode ser adotada dentro dos GAsé a possibilidade de se optar

pelo elitismo, que consiste em garantir que os indivı́duos de maiorfitnessde

cada geraç̃ao ir̃ao passar para a próxima. Dessa forma,́e posśıvel garantir que

pelo menos um indiv́ıduo de maior qualidade passe por processos genéticos,

o que pode melhorar o resultado final do algoritmo. O modelo, considerando

o elitismo, comp̃oe o GA utilizado nesta dissertação. Sendo assim, cada in-

divı́duo analisado pelo algoritmo de otimização teŕa uma probabilidade de pas-

sar por processos naturais de seleção e por processos genéticos de cruzamento

e mutaç̃ao. Detalhes sobre os algoritmos utilizados serão discutidos na Seção 4

de resultados.

3.2.2 Método de Compensaç̃ao Geoḿetrica

O método de compensação geoḿetrica aplicado a amplificadores Raman foi

inicialmente proposto em [21]. Neste caso, utilizou-se umaaproximaç̃ao da

curva de ganho Raman feita através de retas para determinar os comprimentos

de onda capazes de minimizar oripple de ganho. Posterior a este trabalho, foi

desenvolvido em [13] um ḿetodo semelhante, onde a curva de ganho Raman

passa a ser representada através de um somatório de gaussianas.

O GCT utilizado neste trabalhóe baseado nesteúltimo modelo [13]. O GCT

é basicamente um algoritmo de regressão ñao linear, cuja finalidadée encontrar

uma combinaç̃ao-linear das curvas de ganho Raman considerando diferentes

lasersde bombeio, para amplificar canais em uma mesma banda larga, obtendo
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ripple mı́nimo.

Para obter curvas de ganho Raman a partir de uma determinada combinaç̃ao

de lasersde bombeio pelo ḿetodo GCT,é necesśario inicialmente criar uma

função que reproduza a curva de ganho Raman em função da diferença em

freqûencia.

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

GR(δ f ) =
m

∑
i=1

aiexp−

[

(δ f + fi)
∆ fi

]

, (3.11)

ondeai, fi e ∆ fi representam, respectivamente a amplitude normalizada,

a freqûencia central e a largura relativàas gaussianas. Já δ f representa a

separaç̃ao em freqûencia entre olaserde bombeio e os canais da banda a ser am-

plificada. Este valoŕe negativo porque seu cálculoé feito baseado na diferença

de freqûencia entre os bombeios e sinais.

Obt́em-se, portanto, uma aproximação da curva de ganho Raman através do

somat́orio de 9 gaussianas, cujos parâmetros estão descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Parâmetros das gaussianas para aproximação dacurva de ganho Raman.
CURVA AMPLITUDE FREQUÊNCIA CENTRAL LARGURA DA GAUSSIANA

i ai fi(THz) ∆ fi (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 oripple, o que significa obter uma banda

plana para a amplificação dos canais,́e necesśario utilizar um grande ńumero de

bombeios. O que o GCT faźe definir os comprimentos de onda que serviriam
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como base para uma boa solução, representada por valores baixos deripple. O

método utiliza a soma dos valores obtidos pela Equação (3.11) para cada um dos

lasersde bombeio na banda de amplificação considerada. Sendo assim, a curva

de ganho para o amplificador Raman,GDRA( f ), é obtida atrav́es da seguinte

express̃ao:

GDRA( f ) =
n

∑
j=1

A jGR( f − f p
j ), (3.12)

onde f é a freqûencia dos sinais,A j e f p
j são, respectivamente, a amplitude

relacionadàa integral de pot̂encia dos bombeios, representado por valores entre

0 e 1, e a freqûencia do j laser de bombeio. Na somatória, n representa o

número delasersde bombeio utilizados. Este valor, juntamente com a largura

de banda de amplificação, deve ser entregue como parâmetro de entrada para as

rotinas de ćalculo.

A partir das Equaç̃oes (3.11) e (3.12), pode-se definir um valor aproximado

da curva de ganho. Porém, como este resultadóe obtido meramente através

de somat́orias, os efeitos ñao-lineares relativos ao amplificador Raman não

são computados. Dessa forma, os valores definidos pelo GCT não represen-

tam valores precisos da melhor posição para minimizar oripple, mas valores

que estariam mais próximos de regĩoes de interesse, representado no espaço de

soluç̃oes pelas regiões defitnessmáximo local ou at́e mesmo global.

A forma de minimizar oripple se d́a atrav́es de um ḿetodo de ḿınimos

quadrados. Este tipo de problema tem por objetivo encontraro melhor ajuste

para determinado conjunto de dados, sendo descrito da seguinte forma:

Considerex= [x1,x2,x3, ...,xn], dada uma funç̃ao vetorialf : Rn → Rm com

m≥ n, queremos minimizar‖ f (x) ‖,ou de modo equivalente, encontrarx∗ =

ḿınimo local para F(x), onde



3.2 Algoritmos de Otimização 47

F(x) = 1
2 ∑m

i=1( fi(x))2 = 1
2 ‖ f (x) ‖2= 1

2 f (x)T f (x).

A partir de uma funç̃ao f (x,t) que reproduza o comportamento do ganho

Raman, como a descrita em (3.12), busca-se um conjunto de parâmetros (x) que

permitiŕa o menor erro possı́vel no modelo para dados experimentais ou valores

desejadosy encontrados no instantet. Sendo assim, pode-se assumir que:

yi = f (x+,ti)+ εi, (3.13)

ondeεi correspondem aos erros encontrados para cada valor dex. A idéia

principal é a de encontrar o vetorx∗ que minimizaria o erro gerado porf (x,t).

No caso do ḿetodo aqui descrito, a Equação (3.12)é funç̃ao modeladora, en-

quantoA j e f p
j são os par̂ametros de entrada a serem otimizados para minimizar

a diferença(F( f ) = 1−GDRA( f )).

Na refer̂encia [13],é utilizado o ḿetodo deLevenberg-Marquardt[22] para

resolver o problema de ḿınimos quadrados não-lineares, que funciona como

uma melhoria do ḿetodo deNewton-Raphson[23]. A Equaç̃ao (3.13) pode ser

expandida em śeries de Taylor de forma a se obter:

f (ti) j+1 = f (ti) j +
δ f (ti) j

δx0
∆x0+

δ f (ti) j

δx1
∆x1, (3.14)

onde j é o chute inicial,j +1 o valor previsto,∆a0 = a0, j+1−a0, j e ∆a1 =

a1, j+1−a1, j . Desta forma, o modelo inicial foi linearizado a partir dos seus re-

spectivos par̂ametros. A Equaç̃ao (3.14) pode, então, ser substitúıda em (3.13):

yi − f (ti) j =
δ f (ti) j

δx0
∆x0+

δ f (ti) j

δx1
∆x1+ εi. (3.15)

A Equaç̃ao (3.15) pode ser representada de forma matricial[D] = [Z j ][∆A]+

[E], o que formaria uma matriz de derivadas parciais da função avaliada no

momento do chute inicialj,
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[Z j ] =
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. (3.16)

Aplicando a teoria de ḿınimos quadrados linear,́e posśıvel realizar uma

aproximaç̃ao dos valores esperados com os obtidos pela modelagem, até o mo-

mento em que se atinja um determinado critério de parada. O ḿetodo de

Newton-Raphsondescrito acima, aproxima os valores def em uma vizinhança

dex. Devido a isso, a convergência do ḿetodo tende a ser comprometida.

O método deLevenberg-Marquardtacrescenta um parâmetro dedamping

a ser somadàa matriz Hessiana, responsável por determinar os passos a cada

iteraç̃ao. Isso faz com que a análise da Hessiana seja facilitada, conferindo

uma confiabilidade maior ao código. Outra vantageḿe a de que o passo dado

pelo ḿetodo deLevenberg-Marquardtpermite que, mesmo com parâmetros de

entrada distantes dex∗, a converĝencia seja obtida.

Neste trabalho,́e utilizado o ḿetodo deTRUST-REGION[22] para solu-

cionar o problema. Tal ḿetodo conta tamb́em com o fator dedampingo que

permite uma robustez maior para solucionar a questão de ḿınimos quadrados,

poŕem, permite tamb́em que a região de busca seja delimitada previamente.

Diversos casos são gerados aleatoriamente com os comprimentos de onda

dos bombeios e suas respectivas amplitudes. Esses parâmetros passam pelo pro-

cesso descrito acima, para que seja minimizada a funçãoF( f ) = 1−GDRA( f ),

queé a funç̃ao erro, conforme ilustrado na Fig. 11. Ao final do processo, os va-

lores encontrados para os comprimentos de onda doslasersde bombeio servem

como par̂ametro de entrada para gerar parte da população inicial do HGA.
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Figura 11: Função erro para o Método de Compensação Geométrica.

3.2.3 Algoritmo Geńetico Hı́brido

O algoritmo geńetico h́ıbrido aqui proposto utiliza o GCT para refinar a

criaç̃ao da populaç̃ao inicial e os ḿetodos do GA para realizar a busca pelo

espaço de soluções. A id́eia principal do ćodigo é a de encontrar o menor

número de bombeios capaz de atender a pré-requisitos de ganhoon-off máximo

eripplemı́nimo a serem estipulados pelo projetista, para a banda de amplificação

de sinais desejada.

Conforme ilustrado na Figura 12, o algoritmo inicia as buscas com dois

lasersde bombeio para a faixa de sinais especificada.

Para isso,́e delimitada uma região onde oslasersde bombeio poderão ser

alocados, quée definida como 130 nm a 20nm abaixo do primeiro sinal da

banda de amplificação desejada. Ou seja, caso a banda de amplificação tenha

inı́cio no começo da banda C, onde o primeiro sinal estaria posicionado em

1530 nm, a região onde oslasersde bombeio poderão ser posicionados fica

limitada entre 1400 nm e 1510 nm. Esses valores são escolhidos para garantir

que os bombeios que amplificariam o inı́cio da banda estariam suficientemente

distantes para obter o máximo de amplificaç̃ao, o que ocorre a aproximada-

mente 106 nm. A distância de 20 nm garante que osúltimos lasersde bombeio

não estariam perto demais dos primeiros sinais para que os efeitos ñao lineares

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

Dentro dessas delimitações, o GCT́e ent̃ao rodado de forma a obter os com-

primentos de onda para osN lasersde bombeio, que garantam respostas com

baixo valor deripple. A partir dessas restrições, uma parcela da população é

gerada em torno destes comprimentos de onda, enquanto o restanteé gerado

em todo o doḿınio pŕe-estabelecido, de forma a garantir a heterogeneidade do

algoritmo. Se uma população permanece totalmente concentrada em umaúnica

área, esta acaba comprometendo a qualidade dos processos genéticos.
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Sendo assim, após a criaç̃ao da faḿılia inicial, queé uma das contribuiç̃oes

realizadas neste trabalho, os indivı́duos criados passam por processos de seleção,

cruzamento e mutação, onde as probabilidades dos doisúltimos s̃ao, respec-

tivamente, 70% e 8,33%. Os processos genéticos s̃ao repetidos até que um

indivı́duo que atenda aos parâmetros de projeto inicial seja encontrado, ou a

populaç̃ao cheguèa cent́esima geraç̃ao. Nesse caso, a populaçãoé descartada e

o códigoé rodado novamente com o mesmo número delasersde bombeio.

Esse processo se repete três vezes. Isso se dá pelo fato de que, ao rodar um

mı́nimo de tr̂es vezes, garante-se que o algoritmo terá pelo menos uma resposta

mediana, uma vez que a aleatoriedade da geração inicial pode fazer com que os

indivı́duos iniciais apresentem valores defitnessmuito ruins.

A partir do momento em que já foram rodados três casos com um determi-

nado ńumero delasersde bombeio sem sucesso, o número delasersé ent̃ao

incrementado em um e o processoé reiniciado. Esse processo finalé repetido

at́e o momento em que uma resposta aceitável para os parâmetros de projeto

é encontrada, ou então que o ńumero de bombeios ultrapasse o valor máximo

de cinco. A raz̃ao da escolha deste número se deve ao custo unitário de um

laser de bombeio Raman ser extremamente alto, podendo chegar a dezvezes

o valor de umlaser de bombeio utilizado em EDFAs. Dessa forma, a rotina

de otimizaç̃ao garante que a solução encontrada estará ñao śo atendendo aos

requisitos de projeto, como também seŕa economicamente viável.
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4 Resultados

Apresenta-se a seguir os resultados e discussões referentes̀a otimizaç̃ao dos

amplificadores Raman.

4.1 Introdução

A importância do estudo e da otimização de amplificadores Raman multi-

bombeios, se d́a pelo fato de que, pequenas variações no comprimento de onda

de bombeio, ou até mesmo de sua potência, pode levar a grandes variações no

ripple do sistema. Essa questão fica claramente ilustrada na Figura 13.

Na Figura 13, o Caso 1 considera uma configuração com 5lasersde bombeio,

cujos valores de comprimento de onda e potência s̃ao, respectivamente, 1412,5

nm, 1436,9 nm, 1454,0 nm, 1470,0 nm 1505,6 nm, cada um com as potências de

230,0 mW, 158,6 mW, 179,6 mW, 91,6 mW e 187,5 mW. Com essa configuraç̃ao,

foi posśıvel obter um ganhoon-off médio superior a 8 dB e umripple abaixo

de 1 dB.

Para o Caso 2, os mesmos 5lasersde bombeio do Caso 1 são considerados

com aúnica modificaç̃ao sendo o deslocamento doúltimo bombeamento em

10 nm para cima, levando-o de 1505,6 nm para 1515,6 nm. As potências e

os outros comprimentos de onda foram mantidos. Como pode serobservado

na Figura 13, a pequena variação de apenas um parâmetro de um doslasers

de bombeio causa uma mudança significativanos valores de ganhoon-off, e no
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Figura 13: Curvas de GanhoOn-Off para dois amplificadores distintos.

novoripple que apresenta valores superiores a 2 dB.

Sendo assim, fica clara a necessidade de otimizar os parâmetros dos ampli-

ficadores Raman, e este capı́tulo irá descrever os parâmetros b́asicos utilizados

nos algoritmos de otimização aplicados ao problema, assim como os resultados

obtidos com esses dados.

Apresenta-se na Seção 4.2 a configuração considerada na análise do ampli-

ficador Raman multi-bombeio. Os parâmetros considerados na otimização do

amplificador Raman são apresentados na Seção 4.3. A apresentação e posterior

ańalise dos resultados será feita em duas etapas na Seção 4.4. Inicialmente, h́a a

comparaç̃ao entre um algoritmo GA e um GA hı́brido, baseado na utilização do

GCT, para verificar se o ḿetodo de compensação geoḿetrica realmente possi-

bilita um refinamento da busca. Isto permite a obtenção de soluç̃oes com maior
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ganho em menor tempo de processamento. Posteriormente,é feita a otimizaç̃ao

atrav́es do algoritmo HGA apresentado na Seção 3.2.3, que realiza a busca por

amplificadores que atendam a pré-requisitos de projeto, de forma a definir a

soluç̃ao com o menor ńumero posśıvel delasersde bombeio.

4.2 Configuraç̃ao do Amplificador

Os resultados aqui apresentados consideram amplificadoresRaman distribúıdos

com ḿultiplos lasersde bombeio, no esquema de bombeamento contra-propagante

e utilizando fibras SMF, conforme descrito no Capı́tulo 2. Deseja-se obter am-

plificadores capazes de atender aos requisitos de ganhoon-off máximo e o

ripple menor que 1 dB definidos pelo projetista, utilizando o menor número

posśıvel delasersde bombeio.

Outro fator importante para o projetoé que se realizou somente análises CW,

o que significa que ñao foram feitos estudos de análise de sinais com modulação.

Portanto, os resultados não apresentam efeitos de dispersão ou ańalise de quali-

dade de recepção dos sinais para os resultados obtidos. O interesse maior deste

estudo foi encontrar resultados que atendessem a especificações de ganho com

ripple abaixo de 1 dB.

A escolha pelo esquema de bombeamento contra-propaganteé devido ao

fato da amplificaç̃ao efetiva neste tipo de amplificadores ocorrer no final do en-

lace, aṕos o sinal j́a ter sofrido alguma atenuação ao longo do mesmo. Com isso,

o sinal ñao atinge valores muito altos, evitando as regiões de ñao-linearidade.

Outro fator considerado foi o fator de polarização igual a 2, o que significa que

os lasersde bombeio seriam despolarizados. Caso o estado de polarização dos

lasersde bombeio fosse mantido ao longo de todo o enlace, poderia ser consid-

erado um fator igual a 1, o que possibilitaria maiores ganhosdo amplificador

distribúıdo.
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A Figura 14 ilustra o amplificador contra-propagante considerado. Pode-se

observar que s̃ao utilizados diversos sinais multiplexados na entrada, nocaso

aqui utilizado seriam 119 sinais espaçados em 0,8 nm ao longo das bandas C e

L. Os bombeamentos ficam posicionados ao final do enlace após a fibra SMF.

A Tabela 3 cont́em os valores para os principais parâmetros de fibra utilizados

em todos os testes e análises apresentados a seguir.

Figura 14: Configuração do amplificador distribuı́do contendo fibra SMF em esquema de
bombeio contra-propagante.

Tabela 3: Parâmetros do sistema com fibra SMF.
Dados para a fibra SMF

LSMF (km) 100
Eficiência de

ganho Raman de 0,4277
Pico (W−1km−1)

Ae f f (em 1500nm) 76,30
(µm2)

Fator de
Polarização 2

Γ

4.3 Otimização do Amplificador

Os principais par̂ametros utilizados nos algoritmos de otimização s̃ao apre-

sentados na Tabela 4, que também incluem os parâmetros mais relevantes para
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o funcionamento de um GA, tais como os fatores limitadores depot̂encia uti-

lizado.

Tabela 4: Parâmetros do amplificador Raman utilizados pelos algoritmos de otimização.
Grandeza Dados para a otimização
População 200 indivı́duos
Gerações 100 gerações

Potência Máxima 1,5 W
Total

Potência Máxima 0,5 W
por laserde bombeio

Probabilidade de 70 %
Cruzamento

Probabilidade de 8,3 %
Mutação

Conforme a Tabela 4, os limitadores de potência ḿaxima equivalem a 1,5 W

para o somatório de pot̂encia de todos oslasersde bombeio considerados em

um determinado amplificador e de 0,5 W para um bombeamento individual. Os

valores de 70 % e 8,3 %, foram baseados no estudo realizado em [24]

Essas limitaç̃oes impostas têm um significado importante quée o de, no

caso da limitaç̃ao para pot̂encia individual, manter os bombeamentos dentro de

especificaç̃oes existentes no mercado paralasersde bombeio comerciais e que

possam ser realmente utilizados em enlaces reais.

Já a limitaç̃ao de pot̂encia totaĺe diretamente ligadòa pot̂encia ḿaxima apli-

cada dentro da fibra èa alta pot̂encia de alimentação necesśaria para que os

lasersfuncionem. Para uma potência muito elevada, o sistema requer uma cor-

rente muito alta para o seu funcionamento e um sistema de resfriamento muito

eficiente para que se tenha confiabilidade do sistema. Devidoa isso, a utilizaç̃ao

de sistemas considerando amplificadores distribuı́dos com pot̂encia total acima

de 1,5 W acaba por representar grandes dificuldades técnicas e, sendo assim,

decidiu-se por impor esta restrição. Outro fator importante para se limitar a

pot̂encia a 1,5 Ẃe para que se evite que o sistema entre em saturação.
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4.4 Análise do Amplificador Otimizado com o GA H́ıbrido

Descreve-se a seguir os resultados obtidos com um GA hı́brido, que utiliza

GCT, e para o HGA apresentado na Seção 3. Escolheu-se a configuração de am-

plificador distribúıdo com bombeios contra-propagante, em um enlace de 100

km em fibra monomodo padrão, com sinais aplicados nas bandas C e L. Um

fator limitanteé o valor ḿaximo de pot̂encia que pode ser utilizado noslasers

de bombeio. Para evitar que o amplificador chegueà regĩao de saturaç̃ao, o

que faz com que o modelo analı́tico utilizado apresente respostas com baixa

concord̂ancia com os resultados de modelos numéricos [17], a pot̂encia to-

tal máxima a ser aplicadáe limitada a 1,5 W. Do ponto de vista prático, esta

restriç̃ao é conveniente já quelasersde alta pot̂encia acabam aumentando o

custo do amplificador. Sendo assim, apesar do limite total depot̂encia, cada

laser tamb́em tem a limitaç̃ao de 500 mW de potência ḿaxima individual.

Para as configurações relativas ao algoritmo genético, s̃ao definidos 200 in-

divı́duos por geraç̃ao, com probabilidade de cruzamento e mutação de 70% e

8,3%, respectivamente. Esses valores são definidos baseado em um estudo re-

alizado previamente em [24], e foram escolhidos por apresentarem os melhores

resultados para a otimização de amplificadores Raman.

Inicialmente, verificou-se a melhor forma de se introduzir oGCT. Ou seja,

definiu-se a proporç̃ao da populaç̃ao inicial a ser gerada a partir do método de

compensaç̃ao geoḿetrica. Em seguida, verificou-se a convergência do GA para

um sistema com 5lasersde bombeio e 100 gerações.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos em 100 gerações para um GA cuja

populaç̃ao inicial é gerada atrav́es de um ḿetodo totalmente aleatório ou com

alguma porcentagem baseado em compensação geoḿetrica.

Os indiv́ıduos gerados aleatoriamente, podem estar entre 130 nm a 20 nm

abaixo do primeiro comprimento de onda de sinal, o que no casodo primeiro
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Tabela 5: Proporção da população inicial baseada na técnica de compensação geométrica

CASOS SEM GCT 25% GCT 50% GCT 75% GCT 100% GCT
Ganho Ripple Ganho Ripple Ganho Ripple Ganho Ripple Ganho Ripple

1 5,1220 0,9985 6,3152 0,9701 7,8018 1,1406 8,1559 1,0494 7,6830 0,9985
2 5,7524 1,1425 9,4581 0,9994 8,0399 1,1679 8,0850 0,9657 6,9375 0,9961
3 6,3040 1,0169 9,4368 0,9408 5,5068 0,9157 6,2637 0,9911 8,4755 1,0561
4 8,3424 1,0974 7,3444 1,0682 5,9639 0,9980 5,9333 0,9666 7,4707 0,9948
5 6,2166 0,9713 7,3397 1,0891 7,7742 0,9741 7,7174 0,9049 11,574 1,1164

MÉDIA 6,3475 1,0453 7,9788 1,0135 7,0173 1,0393 7,2311 0,9755 8,4283 1,0324

sinal estar localizado no inı́cio da banda C, em 1530 nm, a faixa de busca para

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

gerados por GCT, o ḿetodo iŕa definir um comprimento de onda para cada

bombeamento e, então, um indiv́ıduoé criado dentro de um limite de mais ou

menos 10 nm deste comprimento de onda.

Como pode ser observado na Tabela 5, as melhores respostas ocorrem em

25% de GCT, uma vez queé neste percentual que se obteve o maior ganhoon-off

se comparadòas outras porcentagens e oripple mais pŕoximo de 1 dB. Aumen-

tando o percentual de indivı́duos gerados a partir do método de compensação

geoḿetrica, oripple tende a diminuir, devido este método ter como principal

função justamente encontrar os comprimentos de onda de bombeamento que

garantir̃ao umripple menor do que 1dB. Embora oripple menor seja desejável,

um efeito negativóe que a diversidade da população diminui, o que pode fazer

com que as soluç̃oes percam qualidade.

Dessa forma, os estudos realizados e os resultados apresentados a seguir são

baseados em um GA que utiliza 25% da população inicial gerada com o uso do

GCT e o restantée gerada de forma aleatória. Para garantir que o número de

100 geraç̃oes escolhido para cada análise do algoritmo h́ıbrido fosse suficiente

para gerar uma boa solução, a converĝencia do ćodigo foi sempre verificada.

A Figura 15 mostra a convergência em 100 gerações para 5lasersde bombeio
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utilizados.

Figura 15: Convergência do algoritmo hı́brido com 5 bombeamentos.

Conforme a Figura 15, em aproximadamente 40 gerações j́a se observa que a

maioria dos 200 indiv́ıduos est́a localizado na região pŕoximo de 7 dB de ganho

e apresentando 2 dB deripple. Isso mostra que, em menos da metade do total

de geraç̃oes, os indiv́ıduos j́a chegam̀as regĩoes de interesse, com alto ganho e

baixoripple. O valor de 100 gerações serve para que os indivı́duos, j́a na regĩao

de interesse, consigam interagir entre si através de cruzamentos e mutações para

conseguir refinar a solução final. Por outro lado, isso pode representar um ponto

negativo, uma vez que ilustra que o algoritmo se concentra emumaúnica regĩao,

podendo significar uma perda de diversidade.

O próximo passóe conferir a relaç̃ao entre ganhoon-off e número delasers

de bombeio. Atrav́es desse estudo,é posśıvel verificar qual o ńumero delasers

de bombeio teŕa a maior probabilidade de atenderàs especificaç̃oes do sistema.

Essa relaç̃ao entre ganho e bombeamentoé mostrado na Figura 16.

A Figura 16 ilustra a relaç̃ao entre ganho e número delasersde bombeio

para enlaces de 100 km de fibra monomodo padrão. Considera-se canais na
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Figura 16: Variação do ganhoOn-Off em função do número delasersde 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 primeiro caso (Figura

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

banda C e L (Figura 16 (b)). Vale ressaltar que esses valores de ganho s̃ao

obtidos para casos onde oripple é obrigatoriamente menor que 1 dB.

As curvas observadas na Figura 16 são definidas atrav́es de interpolaç̃oes lin-

eares entre os resultados obtidos para cada número delasersde bombeio, onde

as barras representam o erro relativo a cada caso. O erroé devidoà interpolaç̃ao

feita para se obter a curva, não sendo relacionado aoripple.

Após esta ańalise (Figuras 16 e 15), foi gerada uma comparação mais apro-

fundada entre um GA puro, com população inicial aleat́oria e um GA h́ıbrido

com 25% da população inicial definida atrav́es do ḿetodo GCT. Para isso, foram

realizados testes com números diferentes delasersde bombeio, considerando

100 geraç̃oes e 200 indiv́ıduos. A Tabela 6 mostra os resultados para 2, 3, 4 e

5 lasersde bombeio. O ńumero ḿaximo delasersde bombeio foi estabelecido

como 5 pelo fato de que, como previamente dito, um número maior delasers

de bombeio acarretaria em um custo muito alto de produção dos amplificadores

Raman.
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Tabela 6: Comparação de ganho entre o algoritmo GA padrãoe GA com GCT.
GA padrão GA com GCT

Número 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 7,89 0,97 9,58 0,99

Como pode ser observado na Tabela 6, para todos os casos propostos, o

resultado do HGA superou aqueles obtidos com o GA. Isso está de acordo com

os resultados apresentados na Tabela 5. Contudo, agora podemos perceber que

o resultado antes comprovado para 5lasersde bombeio, se repete para todas

as variaç̃oes de ńumeros de bombeamentos possı́veis a ser aplicado no HGA.

Dessa forma, podemos garantir que este resultado foi obtidoindependente dos

valores de ganho especificados.

Por fim, obteve-se a configuração do ganhoon-off em funç̃ao dos compri-

mentos de onda dos canais de entrada para algumas das configuraç̃oes j́a ap-

resentadas. Dessa forma, fica possı́vel visualizar a variaç̃ao do ganho e ver-

ificar que os resultados obtidos realmente apresentam pequena variaç̃ao para

cada comprimento de onda de sinal. Issoé de extrema importância para que a

recepç̃ao dos sinais transmitidos seja feita sem maiores dificuldades. O ganho

on-off obtido para 2 e 4lasersde bombeióe ilustrado na Figura 17.

Como j́a mencionado anteriormente, a utilização do ḿetodo de compensação

geoḿetrica para determinar uma parcela da população inicialé uma ferramenta

que permite melhorar os resultados de ganho eripple para algoritmos geńeticos

de otimizaç̃ao, partindo do prinćıpio de que o ńumero delasersde bombeio a ser

otimizado j́a est́a pŕe-determinado. Contudo, a idéia principal foi aplicar esses

mesmo prinćıpios de forma a criar um algoritmo que, partindo de um valor de

ganho eripple desejados pelo projetista, retornasse o menor número delasers

de bombeio necessário para atender̀as metas propostas.
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Figura 17: GanhoOn-Off obtido para amplificadores com 2 e 4lasersde bombeio para HGA.

Partindo deste pressuposto, foram realizados alguns testes com o HGA apre-

sentado na Seção do caṕıtulo 3.2.2. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos

a partir deste estudo, ondeé feita uma comparação dos valores obtidos com um

algoritmo de busca baseado somente em um GA puro, e com o algoritmo HGA,

que utiliza a ferramenta GCT. Na Tabela 7, para todos os casos, foi considerado

um ripple máximo de 1 dB.

Tabela 7: Comparação entre um algoritmo GA e HGA (tempo em segundos).
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, o HGAapresenta
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tempo de processamento maior o que significa que demora mais para encontrar

a soluç̃ao. Isso se deve ao fato de o GCT exigir maior tempo de processamento

do que o processo totalmente aleatório utilizado no GA. Contudo, a partir de

valores de 4 dB de ganho, o tempo necessário para gerar a população no HGA

já é compensado pela melhoria de qualidade da população, podendo perceber

que o tempo para encontrar a solução para o HGÁe praticamente duas vezes

menor do que para um GA padrão, apesar de ambos encontrarem soluções com

o mesmo ńumero delasersde bombeio.

Contudo, uma das principais caracterı́sticas apresentadas na Tabela 7é com

relaç̃ao às respostas obtidas a partir de 6 dB de ganho. Para o caso de 6

dB, o HGA ñao śo é capaz de encontrar uma solução de forma mais rápida,

como tamb́em encontra soluç̃oes que utilizam um menor número delasersde

bombeio. Istóe de grande valia para um projetista, uma vez que a redução do

número delasersde bombeio representa uma grande redução de custo total para

o projeto.

Outro ponto que deve ser salientadoé o tempo de processamento para o

GA igual a 6001,76 s, correspondente ao ganho de 8 dB na Tabela7, indicado

com o asterisco. Isso chama a atenção para o fato desse resultado só ter sido

encontrado aṕos uma śerie de 3 tentativas após executar o ćodigo por completo.

Isso quer dizer quée uma soluç̃ao dif́ıcil de ser encontrada através de uma

populaç̃ao iniciada de forma totalmente aleatória.

4.5 Discuss̃ao dos Resultados

Neste Caṕıtulo, apresentou-se resultados obtidos através de um novo ḿetodo

de otimizaç̃ao baseado em um algoritmo genético cuja populaç̃ao inicial é ger-

ada parcialmente através de um ḿetodo de compensação geoḿetrica. Outra

caracteŕıstica importante do ḿetodo de otimizaç̃ao prov́em do fato de ser apli-
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cado um modelo analı́tico de soluç̃ao para as configurações de amplificadores

Raman.

A análise apresentada, procura demonstrar que a utilização de um ḿetodo

para melhorar a qualidade da população inicial serviria ñao somente para me-

lhorar as soluç̃oes encontradas para algoritmos genéticos onde o ńumero de

lasersde bombeióe fixo, como tamb́em para sistemas onde se procura encontrar

o menor ńumero delasersde bombeio capaz de atender parâmetros especı́ficos

de ganho eripple. Isso foi avaliado atrav́es de comparações entre algoritmos de

otimizaç̃ao que utilizavam somente os princı́pios de algoritmos genéticos, com

algoritmos que combinavam os princı́pios de compensação geoḿetrica e GA.

Finalmente, atrav́es das comparações realizadas, conclui-se que a metodolo-

gia proposta permite encontrar soluções para problemas complicados, como a

otimizaç̃ao em regĩoes de banda larga, como as bandas C e L, de uma forma

mais eficaz e possibilitando assim, uma redução de custos para o projeto.
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5 Conclus̃oes

Primeiramente, nesta dissertação, foram apresentados aspectos gerais rela-

tivosàs caracterı́sticas téoricas dos amplificadores Raman e seu funcionamento.

Foram tamb́em apresentados os principais algoritmos utilizados na análise aqui

realizada. Dentre os algoritmos descritos, estão o ćodigo anaĺıtico de mode-

lagem dos amplificadores Raman, e os algoritmos de otimização, que se divi-

dem em GAs, GCT e o HGA, quée composto de uma combinação de ambos os

métodos anteriores, sendo modificado também em relaç̃aoàs buscas de solução.

Baseando-se nestes algoritmos, foram obtidos resultados de simulaç̃ao onde,

foi posśıvel projetar amplificadores Raman para atuar nas bandas C e Lsimul-

taneamente, de forma a amplificar um número grande de sinais em enlaces

de 100km com fibras SMF. Para realizar essas otimizações foram utilizados

tanto ḿetodos baseados em algoritmos puramente genéticos, como tamb́em

em algoritmos geńeticos que utilizavam o ḿetodo de compensação geoḿetrica

para gerar uma parcela da população inicial. A comparaç̃ao entre os resulta-

dos obtidos com ambos os métodos, indicou que a utilização do ḿetodo de

compensaç̃ao geoḿetrica para criar uma população inicial de melhor qualidade,

proporciona uma melhoria nas buscas do algoritmo genético, permitindo que

melhores soluç̃oes sejam encontradas mais rapidamente.

Em seguida, foi realizado o mesmo estudo, porém de forma a encontrar

configuraç̃oes que atendessem a parâmetros de projeto, algo que não é facil-

mente encontrado na literatura, que se baseia, majoritariamente, na otimizaç̃ao
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os amplificadores para um número delasersde bombeio fixo. Esse estudo

possibilitou determinar o menor número delasersde bombeio necessário para

se atender certos requisitos de projeto, permitindo uma comparaç̃ao entre as

soluç̃oes encontradas para algoritmos hı́bridos e algoritmos puramente genéticos.

Novamente, o algoritmo hı́brido se mostrou mais robusto, sendo capaz de en-

contrar soluç̃oes melhores, atendendo aos requisitos de projeto, e por vezes,

com um ńumero menor delasersde bombeio, e com menor tempo de processa-

mento.

Por fim, pode-se concluir, através das comparações dos resultados obtidos,

que o ḿetodo proposto proporciona uma melhoria nas soluções com os ḿetodos

de otimizaç̃ao utilizados. Outro ponto importanteé que foi posśıvel encontrar

soluç̃oes de ganhos relativamente altos eripple baixos para sistemas utilizando

bandas largas (C mais L), com um número delasersde bombeio aceitável para

um projeto real.

Como trabalhos futuros, há a possibilidade de explorar esta metodologia

para otimizar amplificadores discretos compostos por fibrascompensadoras de

dispers̃ao (DCF). Esse trabalho permitiria a otimização de amplificadores dis-

cretos e resultaria assim em sistemas com maior ganho e, possivelmente, in-

cluindo a compensação de dispers̃ao, j́a que a DCF estaria presente no enlace.

Outra possibilidadée o estudo das soluções obtidas em modelos numéricos

de amplificadores Raman, o que permitiria uma análise mais aprofundada dos

efeitos ñao lineares presentes nos casos estudados.
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radas. Dissertaç̃ao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Centro Tecnológico,
Universidade Federal do Espı́rito Santo, Vit́oria, 2009.

15 ISLAM, M. N. Raman Amplifiers for Telecommunications 1 Physical
Principles. New York: Springer-Verlag, 2004.
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