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Resumo—Este artigo propde a utilizagio de um algoritmo Os amplificadorepticos do tipo EDFA Erbium Doped
hibrido geneticofuzzy combinado com um modelo anatico para  Fiper Amplifiery foram rapidamente desenvolvidos e imple-
0 projeto de amplificadores Raman multi-bombeios. O objetivo mentados comercialmente em larga escafa.od amplifi-

€ encontrar uma combina@o de pa@metros capaz de atender dores Raman foram desenvolvid teriorment nd
especificafes de projeto. Como resultados do algoritmo ofgim- cadores Raman lora esenvolvidos posteriormente, sendo

se os comprimentos de onda e as icias dosN bombeios atualmente requisitados em muitas apl@ss; por apre-
analisados, assim como o ganhon-off e o ripplee. O método sentarem uma flexibilidade maior na escolha da banda de

proposto se mostrou robusto na aélise simultanea de nilltiplos  sinais, aém da possibilidade de serem implantados em enlaces
parametros, como o fimero de bombeios, comprimentos de onda g fihras & instaladas. Outra caradsiica marcanteé o
€ poencias nas quais osasers de bombeio sedio alocados. fato destes amplificadores apresentarem uma delagnal-
Palavras-Chave—amplificadores oOpticos, ~espalhamento Ra- ruido optica (OSNR) superiok apresentada pelos EDFAs. Os
man, otimizagdo, algoritmos gereticos, bgica fuzzy. amplificadores Raman tarém podem ser implementados em
Abstract— This paper proposes the use of a hybrid genetic- ym enlace tbrido com os EDFAs.
fuzzy algorithm combined with an analytical model for the g brincinais pdéimetros a serem definidos no projeto de um
design of multi-pump Raman amplifiers. The goal is to find a e . . .
combination of parameters able to meet design specifications. amplificador Raman multi-bombeio&i os comprimentos de
As a result of the algorithm the wavelength and the powers Onda e as péncias dos bombeios que, combinados, fornegam
of N pumps analyzed are obtained, as well as on-off gain and os valores de ganhan-off e ripple definidos a priori. Portanto,
ripple. The proposed method has shown to be robust in the 3 otimizago de amplificadores Ram&um problema multi-
simultaneous analysis of multiple parameters,.such as the number objetivo, 0 que exige &todos robustos para encontrar boas
of pumps, wavelength and power of lasers in which the pump .
will be allocated. soluges.
A otimizagdo de amplificadores Raman ateawda utilizago
de algoritmos robustos e elaboradoapresentada em [2], [3],
[4], [5], [6]. Por demonstrar que o problema de design do
amplificador pode ser quebrado em duas partes mais simples
|. INTRODUCAO [2], acarretou em um grande avanco na busca de resultados
otimos. A base do algoritme baseada em soldgs nungricas
A demanda por redes de comunigagcom capacidade cadado sistema completo das eqéias de propagép acopladas. O
vez mais elevadas continua a ser impulsionada pela ekpansrocedimento em [2] possibilitou um déscimo naripple de
da Internet. A exploréip de novos servigos resulta em unima ordem de magnitude maior do que um.&Pmro nétodo
nimero cada vez maior de usios, exigindo assim umagapresentado em [% a convergncia relativamente lenta do
largura de banda crescente para a trangmiste niiltiplos  algoritmo geftico implementado. Para superar tal dificuldade,
Servi(;os. Sendo assim, faz-se neaessdesenvolver redes de[4] prome um netodo que aproxima a curva de coeficiente de
alta capacidade para prover a infra-estrutura exigidaeédes ganho Raman utilizando diversas linhas assicas, chamado
opticas foram desenvolvidas para suprir tais necessidates de €cnica de compensag geonatrica.
vez que as fibraspticas possibilitam a transmés de sinais  Um algoritmo mais robusto foi apresentado em [5], combi-
digitais de dezenas de Gb/s em longasédisias, @#m de nando compensag geonatrica com &cnicas de algoritmos
serem pouco suséeeisas interfeéncias eletromagticas [1]. gergticos-fibridos [3]. Em [5], Liu et. al mostrou-se que
Para superar limitéies devido principalmenta atenuago o tempo de processamento da sim@itagcom o algoritmo
das fibras nos enlaces de longa @lisiia e permitir altas taxasgerético-tibrido pode ser reduzido quando combinado com
de transmisio, com dispositivos transparentes ao aumento dasimpensa&o geonétrica.
taxas de bits, surgiram os amplificadoggsicos. Estes ampli-  Neste artigoé proposto um sistemabrido gereticofuzzy
ficadores permitiram a amplificag simulnea de maltiplos capaz de encontrar boas sdies, para diversas configutes
canais e a implementag das redes multi-comprimento dejos amplificadores, sem a necessidade de uraisarpévia
onda ou rede$pticas WDM {Vavelength Division Multiple- do espago de soléies. A imporancia da escolha correta dos
Xing). paametros dos bombeios se deve a estes serem résgims
pela configurago do ganho, qué uma das principais carac-
_ *Laborabrio de Tglgcomunicig?s_(http://www.Iabtel.ele._ufes.br). Univer- tafisticas de qualidade do amplificador.
sidade Federal do EBfio Santo, Vibria, ES. Contato: gmariotto@gmail.com O artigo esk organizado como segue. Nas duasxjmas

**Optiwave Corp. Inc., Ottawa, Canada. Trabalho parcialmigteiado pelo - 5 : o ¢
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Il, as principais caract&sticas dos amplificadores Raman e Na topologia discreta, existe uma conceréiada paéncia
na se@o lll, as ferramentas computacionais utilizadas. Nde bombeio e, consequentemente, a ampl@icado sinal
se@o |V é discutida a metodologia adotada, e os resultadosorre em uma regb isolada da fibra. Neste caso, o sinal
obtidos §io apresentados na &ecV. Nossas conclégs §o0 pode apresentar perdas muito grandes antes da amdieag

comentadas na s&g VI. ganhos elevados ép, sendo assim mais sudeet ao rido
e as rao linearidades. A vantagem desta topologia esnh
Il. AMPLIFICADORES RAMAN apresentar melhor convéis de padncia do que a distritida,

Os amplificadores Raman baseiam-se nafeeno de es- ja que sua amplificép & obtida, em geral, em fibras de maior
palhamento Raman. Consistem em um oltiplos lasers ganho. Geralmente amplificadores discret@® sitilizados

de bombeio operando em alta otia, abm da fibradptica em sistemas utilizando fibras compensadoras de d@&pers

e dispositivos em fibra passivos tais como acopIadorescct’-.nCemr"’,m_do'Se 0 bombeio dentro dest,as f_|t_)ras.
Nas amlises feitas para este trabalh®,utilizado o am-

despolarizadores. Para té@sersde bombeio, a luz espalhada > Fe ;
cresce rapidamente, com boa parte da energia do bomtgificador Raman Distribdo, implementado em enlaces de
sendo convertida em luz espalhada. Com a afwaprreta fiboras monomodo paéo (SMF). A vantagem de tal escolha

dos comprimentos de onda diesersde bombeiog posével € a possibilidade de utilizar somente um tipo de fibra durante
aproveitar a energia fornecida pelo bombeio, a guebnver- t0d0 O sistema e evitar tanto as 1&g de alto rido quanto
tida em Iuz espalhada, para amplificar os sinais ou canaisQfe€feitos o-lineares.

informago.

C. Modelo Anditico

A. Esquemas de Bombeamento Para a soli@o do conjunto de equées que descre-
Ha trés esquemasélicos de bombeamento para os anvem o funcionamento do efeito Raman, respoes pela
plificadores Raman, conhecidos como co-propagante, eontienplificagio dos sinaisé utilizado um modelo anigico des-
propagante e bi-direcional [7]. crito e validado em [8].
Neste trabalho& considerados amplificadores com dois a A evolugdo das pdincias e do ganho dos sin&isalculada
cincolasersde bombeio contra-propagantes, como o mostragara sistemas com (ttiplos lasers de bombeio e ltiplos

na Fig. 1. sinais. Leva-se em conside&a;a interago entre bombeios
) e sinais devido ao efeito Raman, os efeitos de poldzac
_ Fibre . desconsiderando, pam, efeitos de fido tais como emigo
Sinal Sinal espondinea amplificada e espalhamento de Rayleigh, e a
E—— @ - saturag@o do ganho. Este modelo tem como grande vantagem
Tx Rx a velocidade dedaiculo, eé indicado em aplicdigs como a
utilizada neste trabalho, que consiste na otindpegimulfinea
\ | (multi-objetivo) de dois pametros do amplificador Raman
atraves do ajuste dos comprimentos de onda e daSnp@s
@ @@ doslasersde bombeio.
Apbs um processo de itei@g entre fregéncias de bombeio,
Bombeic descrito em [9], pode-se obter a seguinte egoagnditica
gerérica que descreve a evoaa; da pokncia dos bombeios
Fig. 1. Configura@io contra-propagante. ao longo da fibra:

N P, (z) =P, (L) exp[—oa (L —z)]
A decisio pelo esquema contra-propagante se deve a que exp|y” A(p) 1—explA(2)B(1,¢)] }
tal configurag@o & menos suscepel a efeitos Ao lineares e b=e ' Blb,@)

garante um ganho alto e ramel OSNR. exp| X y-p | 72A (0 1) %ﬂffwn ,

@)

B. Tipos de Amplificadores Raman onde

Em termos de topologia,ahdois tipos de amplificadores Alo )= CrovPy (L),
Raman, amplificadores Raman distiidbos e amplificadores Az) = —(1—expl—x(L—2)])/(Ta)
Raman discretos.

O amplificador distribido consiste em acoplar um ou€
mais lasers de bombeio de alta pemnciaa piopria fibra de
transmis&@o do enlace. A principal vantagem desta topologiaB (@)= D ¥CruoPo (L)/0 = ) CruoPo(L).
€ apresentar valores de OSNR mais altos. éstesultado do o= e
sinal amplificado &0 oscilar entre valores muito baixos e nem Nas expresges acimal. € o comprimento da fibrek € a
muito altos, evitando, respectivamente, entrar emoesgide poténcia dos bombeios nas frémciasopticasp, 1 e @, x &
muito rudo e em redies onde os efeitosin-lineares levariam o coeficiente de atenuag da fibra eCg ,, € 0 coeficiente de
a distor@es no sinal. ganho de Raman entre as frégaiasx e y.
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Com essa equag de evolugo de podéncia dos bombeios de zero a um, onde o valor um indicaria a melhor resposta
pode-se demonstrar, como descrito em [9], que o ganhoff obtida dentro de determinadas expectativas.
dos sinais transmitidos pode ser calculado dBnpor: Tais processosa® realizados repetidamente ajue algum

L Ca patametro defitnessseja atingido, ou se atinja umimero
Gon off (v,L) —1OIog(eX|oU0 (Zr"” P, (2) dz)D, (@ maximo de geraes.
N

onde~v representa as freguaciasopticas dos sinais & & o
nimero total de bombeios. B. Sistemas fuzzy
A solucao de (1) e (2) permite analisar o espaco de §@&8¢ ) )
para valores depple e ganhaon-off obtidos para as diferentes UM sistema baseado em regfaszy ou simplesmente um

configurages de amplificadores Raman multi-bombeios. ~ Sistemafuzzy & uma ferramenta matética desenvolvida a
partir de conceitos dabgicafuzzy que pode ser vista como

uma extendo da bgica biraria.

Este trabalho visa a otimizae de amplificadores Raman Existem quatro componentes fundamentais que caracterizam
0 P um sistema baseado em regfagzy um processador de en-

atraves do uso de algoritmos capazes de encontrar b(,z fia. uma base de conhecimento undmuina de infeéncia
solu@es para problemas multi-objetivo. Pela &fia na busca e um’processador deiga [11] ' '

de solu@es dentro de espacos amostrais deitliflescri@o, . . . ,
© bag @ Inicialmente, cada vaavel real do sistemé modelada por

optou-se pela utilizép de algoritmo gegtico, que ficaria . ) . L
! o meio de conjuntofuzzy tantos quantos sejam necasss para
responavel pela otimizago dentro do espaco de sobes. : - . P . .
identificar os diversos imeis que a vaével pode assumir.

Posteriormente, devida necessidade de uma abranga .
. " L o A tarefa do processador de entraglanapear cada valor de
maior para o 6digo gergtico, e pela facilidade de se trabalhar

com sistemaduzzypara se definir um processo de d&ois engada em algum ponto do CO”J.UFftIZZyaquprla:jdo. ;
decidiu-se trabalhar com um algoritmtbtido gerético-fuzzy. S conjuntosuzzyque caracterizam as vaviels de entrada
e de s@a do sistemad armazenados em uma base de

_ . conhecimento, que caden ainda as regras para determinar
A. Algoritmos Geticos o comportamento do sistema. Neste contexto, uma régra
Os algoritmos gegticos §o algoritmos de otimiz&p que uma proposigo condicional do tipo Secantecedente Entio
envolvem uma sollip nunérica, inspirados pelo processo decconsequente. A base de conhecimentdduportea ago
sele@o natural e gestica [10]. da maquina de infeéncia, queé a resporisvel pelo controle
Um algoritmo ge#ktico € composto tipicamente por umade todo o processo.
populago inicial de soluges, uma forma de calcular a quali- De modo geral, a $da do processo de infmciaé um
dade de cada sol&g individual (fun@o fithes$, um nmétodo conjuntofuzzy Sendo assineé necesario escolher um émero
de misturar fragmentos de soligs para formar novas sobi&s real que represente bem ddmdo sistema. Esse procedimento
(crossove) e um operador de mutag para evitar a perda deé realizado pelo processador dédsa de acordo com algum
diversidade dentro do grupo de sdies. método adequada aplicago em quesio.
Os netodos de reprod@p consistem na sel@ég aleabria
de pares de indiduos para sofrerem, oudn, 0S processos
de crossovere muta@o, necesmios para a evol@ do C. Algoritmo Hbrido Geretico-Fuzzy
algoritmo. Neste caso, a escolha de cada iddiv de um _ ) ) ) .
par é feita de forma aleatia de modo que a probabilidade EXistem duas maneiras de integrar algoritmossgiens com
de sele@o esteja diretamente relacionada ao seu valor @gicafuzzy Pode-se aplicaetnicas de algoritmos geficos
fitness Logo, o melhor indiiduo tem maiores chances de separa ajustar pametros de sistemdszzy ou ainda utilizar a
selecionado. l6gica fuzzyem algum dos processos do algoritmo &&o
Ja o processo decrossover baseia-se na probabilidade[lz]-
de cruzamento. Cada par de iridivos selecionados na Por exemplo, pode-se utilizar sistenfagzycom o objetivo
reprodu@o tem uma probabilidadeuefinida de realizar um de classificar os indiduos gerados pelo algoritmo g#ito,
cruzamento. No caso de ocorrer cruzamentoa sifinido, © que geralmenteé feito pela fungofitness Issoé particular-
aleatoriamente, um ponto dos inftiuos onde ocorréar o Mentedtil quando o espaco de sofigsée varavel com relago
cruzamento de informaes, passando para @gima gerago a0s pa@metros de entrada do sistema.
dois novos indiiduos, resultantes desse cruzamento. Em sistemas ibridos, busca-se uma combiidac dessas
No caso da mut&p, os indivduos gerados pelorossover duas écnicas, onde o algoritmo getico & um componente
terio uma probabilidade @rdefinida de que um dos bitsdinamico, que realiza uma busca em um espaco de &educ
do individuo analisado seja invertido. Isso evita a perda @@quanto o sistenfazzyé um componente ésco, que define
variabilidade do algoritmo. a rela@o e grau de inflégncia dos dados de cada inidiuo,
Apos a realizago destes processos, sua popaagassa por classificando-o.
um processo onde a resposta de cada iddoé analisada, de  Considerando as duaéchicas,é posével obter um algo-
forma a gerar um valor correspondentefitieess que consiste ritmo mais abrangente, capaz de lidar com uma diversidade
basicamente em definir a qualidade da resposta em uma esgel@r de casos sem a necessidade @tispévia do sistema.

Ill. FERRAMENTAS
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IV. METODOLOGIA formular uma equa de fitness Poém, ao mudarmos a

O objetivo deste trabalhe desenvolver uma metodologia d&onfigurago de dois para quatro bombeios, por exemplo, era

projeto de amplificadores Raman que possuamimo ganho Necesario refazer todo o processo. .
e minimo ripple. Nossa metologia emprega o modelo éiv Para contornar esse problema, recorreu-se a um algoritmo

descrito em [8] e [9] para determinar o gantro-off e ripple h’lbri_do geréti_coa‘uzzy capaz de_se adaptar a cada configﬁmag
do amplificador e um algoritmoibrido gergticofuzzypara € ainda assim, manter a qualidade das respostas obtidas.

valiar Iher nov logi amplificador. Emlgera .
avaliar e escolher novas topologias do p g Ganhoon-offmédio

partimos do imeroN de bombeios, ivel de poéncia ninima 1.0
e maxima de cada bombeio, faixa de comprimentos de onda ‘ - v
de cada laser de bombeio e banda de amplicatesejada. 0.5 )//' ~
Para exemplificar a impdrhcia do processo de otimizZas; 0.0 L~
faremos uma breve afise de um amplificador Raman com 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
dois (N = 2) bombeios na configui@g contra-propagante, Ripple
100 quibmetros de fibra monomodo padr e operando na 10 \
Banda C. 0.5
A Fig. 2 mostra curvas de ganho para dois casos distintos. 0.0 \ )<
No Caso 1, os comprimentos de onda e afpcas dos 0.00 0.05 010 015 020 0.25 0.30
bombeios &o, respectivamente, 1423;2m e 1457,2nm, Fitness

com 113,1mW e 293,0mW. Ja no Caso 2 considera-se 1.0
os comprimentos de onda de bombeio iguais a 143yl ‘
e 1416, 7nm, com respectivas pencias de 247, mW e

263,8mW. 0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

0.5

7

Fig. 3. Sistemduzzy

I\
/D/D\D\E _____ — o — fd — | m m m . ’ g . . .

5 - s = R T O sistemduzzyé utilizado para atribuir um valor déness
o \ Caso 1 a cada indiiduo gerado pelo algoritmo gefico, de acordo
T 4L N —0— Ganho on-off com os valores de ganhan-off médio eripple do individuo.
o —m— Ganho médiq . . X
< \ Caso 2 A Figura 3 mostra os conjuntosizzy considerados para
c ~ . . .
8 3F -\ —u— Ganho on-off cada varavel do sistema. Na parte superior da figura podem se

. 0~ Ganho médig observadas cinco curvas, que representamessnassumidos

2 l*D*D*D7Dxﬂ7D7D7D7D7D7D7D7D7D7D7D7D7D7
N

para a vadAvel de entrada ganhon-off: 'ruim’, ’'baixo’,

—E—a—
1L ettt .\'\.\_ regular’, ‘bom’ e 'excelente’. No meio, ilustram-se agdr
T curvas que definem a vaxiel de entradaipple: 'excelente’,
0 ! ! ! ‘regular’ e 'ruim’. E na parte inferior da figura, as quatro
1530 1540 1550 1560 1570 curvas caracterizam a vaviel de sala fitnesscomo ’ruim’,
Comprimento de onda dos sinais (nm) regular’, 'bom’ e 'excelente’.

E importante frisar que as curvas mostradas na Fig. 3
F_ig._2. Curvas de Ganhon-off em fun@o do comprimento de onda dosDara as vafiveis de entradazo o0 fixas. Elas devem ser
sinais de entrada. ajustadas, uma vez que altedas na configurép do sistema,
comoé o caso do iimero de bombeios, geram altebag no
A diferenca observada nos valores de ganho na Fig. 2 ilusti@rinio das varveis de entrada. Os ajusteBosfeitos com
claramente a necessidade de se escolher de forma adequadiass nos melhores valores encontrados em 100 configsac
comprimentos de onda e as @otias dos bombeios. Pode-selo amplificador Raman geradas aleatoriamente.
verificar que o Caso 2 apresenta uma va@aquito grande  Combinando os cinco termos posss do ganhmn-off e os
de ganho e um ganhoédio baixo, o que &o é interessante trés doripple, cria-se um conjunto de 15 regras para modelar
para um projeto de amplificador, enquanto o Caso 1 apresemtsistema. Para exemplificar, uma das regras adotadas o
valores mais adequados. ganhoon-off & excelente, p@m oripple & ruim, endo ofitness
Devido a necessidade de se trabalhar com os objetivesuim, ja que buscamos respostas crifiple seja menor do
de maximizar ganho e minimizaipple decidiu-se utilizar que 1dB.
algoritmos geaticos. Contudo, a escolha de utilizar algoritmos Todos os posseis resultados de ganlom-off e ripple, para
gereticos acarretava em um novo problema, que era comualquer inditduo do algoritmo gegtico, §.0 processados
definir uma fun@o fitness para um sistema ondedo se pelo sistemafuzzy Com esses pares de valores de entrada
conhece 0 seu espaco de soles. e seus respectivos valores dédsapode-se gerar uma tabela
Para que fosse pdsel encontrar uma furdp que atendessede fitnessque sintetiza a &p do sisteméuzzy e que pode ser
a tais requisitos, era necés® primeiro recriar o espaco deconsultada com facilidade, a fim de definir o valorfideess
solu@es atrags de uma nuvem de pontos e a partif, dgpara um determinado indiduo.
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A sdda do sistemafuzzy € um rumero pertencente aode 5,7dB e umripple de 1dB, o que est dentro dos @&
intervalo [0, 1], que representa a qualidade do indiw. O requisitos de projeto.
fitnessunitario indica que tanto o gantan-off médio quanto  Na Fig. 4, a curva cheia representa o val@ximo de fithess
oripple se encontram na re@p da curva que os descreve comobtido a cada ger@p, enquanto a curva contendionbolos
excelentes. representa o valor edio dosfitnessa cada gerap. Pode-se
observar que para o caso analisado, o idiv de melhor
fitness foi mantido em todas as gdbas futuras e que a
média sofre varia@es bruscas, decorrentes dos processos de

Dessa forma, a partir da defiéig do rimero de bombeios crossovere mutago utilizados no algoritmo gético.
a ser utilizado no amplificadorae definidos os valores limite  Este procedimento foi repetido para configies com
para poéncia, e comprimento de onda para cada bombeiotr&s, quatro e cinco bombeios, com a infamgle verificar
0 nimero de gerdies do algoritmo gestico. a funcionalidade do sistenfazzyna obten@o de uma furéo

A partir dessas defin@gs, o algoritmo geatico utiliza um fitnessque fosse adequada para sitbeg diversas.
modelo andtico para verificar os valores de ganbo-off e A Figura 5 representa a evobug dofitnessdo algoritmo
ripple de cada um de seus indios e, posteriormente, sethibrido para o caso de cinco bombeios, que seria 0 outro
valor defitness atra\és da tabela gerada pelo sistefiezy Em  extremo dos testes realizados. Neste caso, espera-se que O
seguida, o algoritmo gético inicia o processo de evolg intervalo de conve@ncia do algoritmo #o seja muito variado,
atra\es das gerdgs. porem que o resultado obtido tenha um gamdmoff médio

Nos experimentos realizados, limitou-se o comprimento @eaior do que o obtido com dois bombeios, e um valor de
onda dos bombeios ao intervalo de 1416,8 a 1470,0nm, ripple ainda menor ou igual a 1,8B.
enquanto variou-se a potcia de 100mW a 300 mW. Os

V. RESULTADOS

valores limite da pdncia se devem aosers comerciais 0.t
com custo competitivo estarem neste intervalo. Considerou
se nas adlises um enlace com 100m de extendo, e 20 ] :
sinais de entrada, igualmente espacados entre 1536 @ 0.6+ Z.
1570, 0nm. 3

Ja o algoritmo geético teve como pametros os valores ﬁ I W
de 20 indivduos por gerao, um rimero naximo de 1000 £ 0.4 EY . -
gera@es e probabilidades dgossoverde 70% e mutgo de - |
8, 33%.

A Fig. 4 mostra a evoluip dofitnessdo algoritmo fibrido 0.2
para o caso de dois bombeios. Nota-se que a exolup — e — Fitnes: Maximo
fitnessocorre de formaapida, atingindo com poucas itetes ~+ Fitnes: Médio
um valor defithessmaximo que sofréx poucas varidies. 0.0 ' L L '

0 200 400 600 800 1000
0.8 Geragdes

Fig. 5. Evolu@o da fun@o fitnesspara o algoritmo brido com cinco
bombeios.

$ E posével observar que tanto a Fig. 4 como a Fig.ent
0.4 i uma curva de evol@p defithnessmuito semelhante. Em ambos
i

Fitness

0S casos a conveigcia para valores dearimo ganho seal
em poucas ger@es e ofithessmaximo obtido fica pbximo

0.2} do mesmo valor.
] — e — Fitnes: Maximo O caso mostrado na Fig. 5 tem como daetros de
—»— Fitnes: Médio bombeio os valores de comprimentos de onda 144&;Q
0.0 ! ! ! ! 1423,6 nm, 1432,0 nm, 1461,0 nm e 1465,9nm, e
0 200 400 600 800 1000  respectivas pé@ncias de bombeio de 2811BW, 233, 9mW,
Geragoes 128,5 mW, 225,0mW e 226,4mW. Nesta configurdip

com cinco bombeios, obteve-se um gardeoff médio de
Fig. 4._ Evolu@o da fun@o fitnesspara o algoritmo trido com dois 12,2 dB e um ripple de 1dB.
bombeios Outro fator importante a ser mencionaéoo tempo de
processamento para se chegar aos resultados mostrados na:
Foram obtidos como pametros dos bombeios os valoreig. 4 e Fig. 5. Para o caso de 2 bombeios, foi néressim
de 1426, vm e 1461, 6nm para os comprimentos de onda, éempo de aproximadamente quatro minutos para se chegar ao
175,8mW e 272, 1mW para as p@&ncias, respectivamente.fim das iterafes. Para 5 bombeios necessitou-se do dobro
Nesta configuredp, & possvel obter um ganh@n-off médio de tempo, o que demonstra que o aumento dmero de
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bombeios resulta em maior tempo de processamento.

[2] V. E. Perlin and H. G. Winful, “Optimal design of flat-gainise-band

ritmo hibrido geréticofuzzyem compara®o com as obtidas 3]

pelo algoritmo gegtico. Neste case analisada a configurag

com cinco bombeios, pém com variago de comprimentos [4]

de onda de 1400um a 1500nm e poencias de 5nW a
500 mW.

TABELA |
COMPARACAO DOS ALGORITMOS HBRIDO E GENETICO.

Hibrido | Geretico
1418,2 1410,9
Comp. onda dos 1421,7 14125
bombeios [nm] | 1430,4 14249
1451,9 1459,0
1475,6 1459,6
4442 417,5
Poéncia dos 260,0 155,2
bombeios [mW] | 473,3 268,5
474,0 304,9
259,2 204,0
Ganho On-Off 22,5 14,2
médio [dB]
ripple [dB] 1 1

A Tabela | mostra as diferencas entre os algoritribsido

e geretico. No algoritmo gegtico & utilizada uma curva de

fitnesscriada sem conhecimentogwio do espaco de soldes

p. 250, Feb. 2002.

X. Liu and B. Lee, “Optimal design for ultra-broad-band difier,”
IEEE J. Lightwave Technologyol. 21, no. 122, p. 3446, Dec. 2003.
Z. Li, C. Liu, J. Chen, and C. Zhao, “A fast and stable metfmdraman
amplifier propagation equationgJptics Expressvol. 12, no. 3, p. 436,
2004.

X. Liu, J. Chen, C. Lu, and X. Zhou, “Optimizing gain profiéad noise
performance for distributed fiber raman amplifier§ptics Express
vol. 12, no. 24, p. 6053, 2004.

K. Fujimura, A. Oguri, T. Nakajima, Y. Emori, S. Namiki, and
M. Sakano, “Applying a numerical simulation technique to thesign

(5]

(6]

of WDM-pumped raman amplifiers, and methods for the automatic

determination of pump powersFurukawa Revieywol. 25, no. 1, 2004.
C. Headley and G. P. AgrawaRaman amplification in fiber-optical
communication systemsNew York: Academic Press, 2005.

S. P. N. Cani, “Contribuigo ao modelamento aiiéto em ampli-
ficadores Raman,” Doutorado em Engenhari@tfita, Centro Tec-
nologico, Universidade Federal do Esfm Santo, Vibria, 2007.

S. Cani, L. de Calazans Calmon, M. Pontes, M. Ribeiro, Mye&®e,

and A. Cartaxo, “An analytical approximated solution for tbein

of broadband Raman amplifiers with multiple counter-pumpEEE

Journal of Lightwave Technologyol. 27, no. 7, pp. 944-951, Abril
2009.

D. A. Coley, An introduction to genetic algorithms for scientists and
engineers London: World Scientific, 1999.

R. S. M. Jafelice, L. C. Barros, and R. C. Bassan@spria dos
conjuntos fuzzy com aplicags Sao Paulo: Editora Riade, 2005.

F. Herrera and M. Lozano, “Fuzzy Genetic Algorithms:uiss and
models,” University of Granada, Tech. Rep., 1999.

(7]
(8]

&l

(10]
(11]

(12]

do problema e, sendo assim, a resposta ficou muito inferior

aquela encontrada pelo algoritmtbhido.
Fica poss/el mostrar pela Tabela | que a efiocia do algo-
ritmo hibrido & maior que aquela apresentada pelcégien, g

gue o primeiro tem uma abra@gcia maior sem necessidade

de mudancas noodigo.

VI. CONCLUSOES
Este trabalho analisou o problema da escolha ldesrs

de bombeamento em um amplificador Raman, a partir de

um algoritmo fibrido, onde um modelo ariato de solu@o
para amplificadores Ramah utilizado. Algoritmos fbridos
gereticofuzzytem aplicaes em diversagreas. As poten-

cialidades de cada&odo permitem gerar um algoritmo mais
robusto e capaz de encontrar respostas melhores do que se

forem usados separadamente.
Verificou-se a efiacia do algoritmo torido geréticofuzzy

na busca de um @&todo de otimizégo de amplificadores
Raman. A utilizago de tal nétodo & ciitica quando se leva

em conta a necessidade de se aperfeicoar umadumgilti-
objetivo.
A utilizacdo de um sistemduzzy como fun@o fithess

possibilita que uminico @digo atenda a uma gama ampla

de casos, sem a necessidade de realizar ualsampévia do
espaco de soldgs.

Outro fator importanté& a velocidade de processamento do

algoritmo que, mesmo analisando utmmero grande de casos,
consegue real&lo em um pdodo de tempo consideravel-

mente curto, o que torna a soligainda mais atraente.
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