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Resumo

A aplicagao de inteligéncia artificial e métodos de otimizacdo em sistemas 6pticos de alta
capacidade tém aberto novas possibilidades flexiveis visando aperfeicoar a capacidade
sistémica, assim como introduzir novas modelagens em sistemas opticos futuros. Nesse as-
pecto, os estagios de amplificacao exercem impactos significativos no desenvolvimento de
enlaces de transmissao éptica, principalmente o amplificador a fibra com érbio, que apre-
senta novas perspectivas de projeto e otimizacao de modelos do amplificador para sistemas
em banda estendida. A proposta desenvolvida consiste na integracao entre a modelagem
do amplificador a fibra dopada, por meio de redes neurais, e a otimizacao multiobjetivo
aplicada aos estagios de amplificacao. Diante dessa abordagem, o trabalho destaca-se pela
simplificacao da complexidade de modelos de estagios de amplificacdo para sistemas opti-
cos em banda estendida, reduzindo tempo de processamento para resolucao de equacoes
de propagacao nao linear com parametros complexos, obtendo um projeto universalizado
para modelos simulados ou experimentais. A partir da definicdo e construcao de conjun-
tos de dados de modelos de amplificadores a fibra dopada (analitico ou experimental), os
dados sao designados para a geracdo de modelos treinados por redes neurais profundas
que caracterizam e predizem métricas do amplificador, integrando os modelos em lagos
de otimizacao com algoritmo bioinspirado multiobjetivo, partindo de uma investigagao do
ponto de vista do elemento de amplificagdo para operacao dinamica com diferentes niveis
de poténcia de sinal em sistemas de banda C e banda L e ampliando para a otimizacao
sistémica de transmissodes 6pticas de longo alcance em banda estendida. As solugbes apre-
sentadas demonstram uma ampla faixa linear de pardmetros otimizados do amplificador a
fibra dopada para operacao de rede Optica dindmica com elevado ganho e figura de ruido
reduzida, bem como pontos de operacao 6timos dos estagios de amplificacdo em enlaces de
longa distancia que maximizam a eficiéncia do sistema, reduzindo os impactos de efeitos
deletérios. Portanto, obtém-se estagios de amplificadores épticos flexiveis e escalonaveis
de acordo com a dimensao dos enlaces de transmissao, proporcionando alternativas para

os proximos sistemas de alta capacidade.

Palavras-chave: Amplificador a Fibra Dopada com Erbio, Sistemas Opticos,

Banda Estendida, Redes Neurais Artificiais e Otimizagao Multiobjetivo.



Abstract

The application of machine learning and optimization techniques to create solutions for
high-capacity optical systems evidences new areas for improving system performance and
creating models for upcoming optical systems. In this context, an important part of these
models is the gain stage, which contributes to transmission link performance. Particularly,
erbium-doped fiber amplifiers offer great flexibility in amplifier design and model optimi-
zation for wideband systems. This work aims to integrate amplifier modeling using neural
networks and multi-objective optimization applied to the amplification stages. For the
next system generation, it is expected that doped fiber amplifiers operate in more than
one optical band, increasing the number of control metrics and complexity. Given this ap-
proach, the research stands out by reducing the complexity of amplification stages models
for wideband optical systems, decreasing processing time, computational effort and by
solving non-linear equations using complex parameters to obtain a generalized design for
performed models with experimental or simulated data. From the definition of selected
parameters and the construction (either analytical or experimental) of datasets of doped
fiber amplifier models, the datasets are sent to generate a trained model through a deep
neural network that characterizes and predicts amplifier metrics. The models are then
integrated into the optimization process with a multi-objective bio-inspired algorithm,
starting from studying gain factors in an investigation of the amplification element for
link dynamic operation. This includes different signal power levels for C- and L- bands,
as well as the systematic optimization of long haul optical links in wideband processing.
The presented solutions show a wide linear range of optimized parameters for doped fiber
amplifiers to operate in dynamic optical networks with high gain and low noise figure, as
well as obtaining optimal operation points from amplification stages in long haul links
that maximize the system’s performance, decreasing the impacts of deleterious effects.
Thus, scalable and flexible optical amplifier stages are obtained according to the dimen-
sions of the transmission link and characteristics of system configuration, creating new

alternatives for the next generation of high-capacity optical systems.

Keywords: Erbium-Doped Fiber Amplifier, Optical Systems, Wideband, Ar-
tificial Neural Networks, Multi-Objective Optimization.
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1 Introducao

O avanco das tecnologias como servigos de midia digital sob demanda, proces-
samento e armazenamento de dados na nuvem, inteligéncia artificial e, atualmente, redes
moveis de quinta geragdo (5G), assim como a proxima sexta geragdo (6G) moldaram a
qualidade de vida e o acesso dos usuarios a essas tecnologias. No entanto, tais tecnologias
tém impulsionado um elevado crescimento no volume de dados trafegados pela infraes-
trutura de telecomunicagoes em proporgao global [3], exigindo continuos investimentos na
melhoria da infraestrutura ja estabelecida e no desenvolvimento tecnolégico de novas abor-
dagens visando suprir tais demandas. Dentro de tal cenério tecnologico, as redes épticas
se estabeleceram como a tecnologia dominante em transmitir grandes volumes de dados,
atualmente excedendo a marca de petabits por segundo de capacidade agregada por cada
fibra 6ptica [4], em conexdes de longo alcance. Portanto, grandes investimentos tém sido
demandados para a constante evolucao das tecnologias elementares que suportam a trans-
missao por fibras opticas, permitindo a evolucao de sistemas baseados em modulagao de
intensidade e deteccao direta para sistemas com multiplexagdo em comprimento de onda
com formatos de modulacao em amplitude, fase e polarizagdo com recep¢ao coerente e

compensagao de efeitos deletérios no dominio digital.

A constante evolugdo dos meios de comunicacao em atender a demanda de
trafego de informacoes fez com que sistemas de comunicagoes Opticas se destacassem como
a melhor infraestrutura e tecnologia promissora. Entre suas vantagens, a transmissao por
fibra Optica destaca-se por oferecer maior largura de banda do espectro, baixas perdas de
transmissao, imunidade a interferéncias eletromagnéticas, seguranca, dimensao reduzida
e materiais leves com facil manuseio. O passo inicial para o emprego dos sistemas 6pticos
surgiu por conta do desenvolvimento de lasers a semicondutores e da fabricagao de fibras
épticas para transmissao de sinais épticos confinados em um guia de onda [5]. Novas
pesquisas, investigando a pureza do material do guia de onda, produziram fibras épticas
mais eficientes, com atenuagdo em torno de 20 dB/km entre as décadas de 1960 e 1970
[6], proporcionando os avangos necessarios para a desenvolvimento dos primeiros enlaces

de transmissao 6ptica ponto a ponto.
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A primeira geracao dos sistemas opticos iniciou-se utilizando o diodo emissor
de luz (LED —Light Emitting Diode) e lasers multimodo com operagao em 800 nm em
fibras multimodo. Adiante, o desenvolvimento de fibras 6pticas monomodo (SMF — Single
Mode Fiber) solucionou problemas de dispersao modal em fibras multimodo e alcangou
niveis de atenuagao por volta de 0,2 dB/km em 1550 nm, possibilitando novos avangos
para os enlaces de transmissao [7]. Ao mesmo tempo, com o desenvolvimento dos novos
lasers a semicondutores, uma nova janela do espectro em 1300 nm se tornou disponivel
para operagao com perda de 1 dB/km e minima dispersao cromética. Por conseguinte,
uma vez que a menor atenuacao da fibra éptica estava em 1550 nm e é desenvolvida a
fibra de dispersao deslocada com menores valores de dispersao para essa regiao espectral,
a janela optica de operagao foi movida para 1550 nm, atingindo o melhor desempenho em
termos da atenuacao e dispersao das fibras éptica de transmissao. A partir desse ponto,
as fibras 6pticas nao eram mais um fator limitante dos sistemas de transmissao, elevando
o desempenho para maiores alcances sem repeticao. Todavia, nesse caso, a limitagao do
sistema é direcionada para a eletronica, uma vez que, os componentes eletronicos de
processamento de sinais nao suportavam modular e detectar sinais com maior largura
de banda de transmissao, os quais demandavam também maiores taxas de amostragem.
Entao, surge a necessidade em dividir o espectro em pequenas “fatias”, para compartilhar

a mesma fibra éptica de inico enlace.

A solugao apresentada consiste em uma tecnologia ja desenvolvida e demons-
trada em comunicagoes 6pticas que se baseia no uso dividido do espectro, conhecido como
multiplexagao por divisdo em comprimento de onda (WDM — Wavelength-division Mul-
tiplezing), onde sinais épticos em faixas distintas de frequéncia sao acoplados através de
um multiplexador e transmitidos na mesma fibra 6ptica [8]. Na recepgao, tais sinais sao
separados por meio de um demultiplexador de acordo com os respectivos comprimentos
de onda. Esse método promoveu um salto tecnolégico para a capacidade dos sistemas por
fibra Optica, aumentando as taxas de transmissao do sistema em uma tnica fibra com
a mesma infraestrutura eletronica paralelizada para a geracdo e recepcao de cada canal
transmitido. Entretanto, no primeiro momento a implementacao da WDM nao se tornou
viavel economicamente com a tecnologia existente, dado que, os trechos dos enlaces de
transmissao de longo alcance eram conectados por repetidores eletronicos e possuiam um

alto custo de implementagao e manutengao [9].
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Para aumentar o alcance total dos enlaces, era preciso uma recuperacao do sinal
em trechos ao longo do enlace 6ptico, de modo que, os sinais seriam totalmente degradados
ao longo da transmissao sem nenhum condicionamento em caso de que houvesse somente
a fibra 6ptica no enlace. Para resolver esse caso, a eletronica era altamente exigida em
sistemas de transmissao Optica, solucionando parcialmente alguns problemas sistémicos
e demandando restrigoes de operagao. Os repetidores eletronicos atuavam em trechos do
enlace Optico, com a fungao de regenerar os sinais degradados e transmitir novamente,
através do dominio eletronico [9]. Essa operacao ¢ feita pela conversao do dominio éptico
para o eletronico, onde a recuperacao acontece no dominio eletrénico e no fim é convertido
novamente para o sinal 6ptico, tal que cada comprimento de onda requer seu proprio
conversor. Além disso, o principal problema estava no custo elevado do conversor, onde o
custo da estacao de regeneradores se torna proporcional ao nimero de canais transmitidos.
Portanto, devido ao alto custo aliado a falta de escalabilidade do sistema 6ptico, tornou

invidavel comercialmente o potencial uso de WDM em sistemas de transmissao optica.

Na metade da década de 1980, a solucao viabilizadora para esses problemas
sistémicos estava prestes a surgir. Devido aos estudos das fibras dopadas com elemen-
tos das terras raras e lasers a fibra, deu-se origem ao amplificador 6ptico a fibra dopada
com érbio (EDFA — Erbium-doped Fiber Amplifier). A principal caracteristica apresentada,
pelo EDFA é a capacidade de amplificar todos os sinais épticos no dominio éptico, sem
realizar a conversao eletro-6ptica e manter a escalabilidade de acordo com o ntimero de
canais. A investigacao é proveniente da Universidade de Southampton, no Reino Unido,
que demonstrou o experimento do primeiro EDFA aplicado a banda de transmissao dos
sistemas épticos [10]. A tecnologia do amplificador a fibra dopada proporcionou um marco
nos sistemas 6pticos de comunicacao, tornando-se uma nova alternativa além dos ampli-
ficadores a semicondutores, que nao sao viaveis com o WDM devido ao elevado ruido
e a intermodulagdo entre canais; e do amplificador Raman [11], que realiza o processo
de amplificacdo por meio do espalhamento nao linear Raman. Dessa forma, o EDFA se
adaptou satisfatoriamente com os requisitos demandados e transformou os sistemas de
comunicagao por fibra éptica no pilar para o crescimento da tecnologia de informacao e

comunicagcao.

Nesse contexto, os sistemas com WDM foram beneficiados com a introducao

dos EDFASs, que proporcionaram novos avangos com o aumento da capacidade de trans-
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missao em alcances de milhares de quilometros [12]. A solugao encontrada, além de prover
novos ganhos cientificos, destacou-se pelo baixo custo de implementacao, tornando-se uma
tecnologia com o minimo custo incremental, independente do nimero de canais transmi-
tidos. Portanto, os sistemas comerciais comecaram a se expandir por todo o globo, com
enlaces terrestres de longa distancia e transoceanicos, suportando maiores taxas de trans-

missao agregada [12].

No inicio do século XXI, devido ao crescimento exponencial da demanda de
servigos e usuarios em relacao ao crescimento da infraestrutura optica, novos métodos
disruptivos precisavam ser desenvolvidos. O acesso a Internet, a terceira geragao de te-
lefonia movel, os servicos de nuvem e o aumento de usudrios conectados superaram as
expectativas previstas em apenas uma década. A rapida necessidade em encontrar no-
vas tecnologias e aprimorar as ja existentes foi possivel devido ao amadurecimento da
tecnologia de redes por fibras épticas, onde a fibra 6ptica possuia banda de transmissao
disponivel e ainda nao explorada comercialmente. O uso de novas bandas de transmissao
possibilita alcancar um novo patamar em termos de taxa de transmissao agregada com
centenas de canais transmitidos, denominando os sistemas 6pticos de alta capacidade em

banda estendida [13].

A implementacao do incremento de banda espectral para transmissao ¢ usu-
almente conhecida como banda oOptica estendida, que transmite canais em mais de uma
banda de operagao. As bandas Opticas sao categorizadas em larguras fixas, onde as prin-
cipais para transmissao estao dentro do espectro infravermelho. Entre as principais estao:
a banda curta (banda S), a banda convencional (banda C) e a banda longa (banda L),
que possuem propriedades de menor atenuacgao e dispersao na fibra éptica conforme é de-
monstrado na Figura 1. Os sistemas 6pticos tradicionais transmitiam somente na banda
C, dado que, os estagios de amplificacao implementados por EDFAs operam especialmente
nessa banda. Entretanto, para requerer o uso de banda estendida, os estagios de amplifi-
cagao necessitam de novas adaptacgoes e inovagoes, sendo destacado o amplificador Raman
de alta ordem [14, 15], o EDFA para a banda C+L [13, 16] e modelos de amplificagdo
hibrida EDFA /Raman [17, 18].

As novas solugoes permitem aos estagios de amplificacdo suportarem o au-

mento de canais com maiores taxa de dados, possibilitando mais uma evolugao dos enlaces
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Figura 1 — Atenuacao das fibras épticas de transmissao nas bandas épticas pertencentes
ao espectro infravermelho. Adaptado de [1].

opticos e transferindo os requisitos limitantes do sistema 6ptico com uma fibra monomodo
para o processamento de sinais. Dessa forma, o processamento digital de sinais se torna
totalmente necessario para os transmissores e receptores que ja eram requisitados em
sistemas utilizando somente banda C, incluindo os algoritmos compensadores de efeitos
deletérios, codigos de correcao de erros, filtragem de sinais e adaptacgoes nos formatos de

modulagao, considerando um sistema optico digital coerente de alta capacidade.

A geracao atual dos sistemas Opticos continua obtendo avancos significativos,
sistemas digitais em banda estendida com mais de 10 THz , transmissao de 800 Gb/s por
canal em transceptores comerciais e alcances que conectam todos os continentes [19]. Por-
tanto, em sistemas atuais é possivel observar experimentos com produto da taxa agregada
e distdncia de 881 Pb/s-km em fibra monomodo e banda estendida [20]. Novas investiga-
¢oes exploram a fibra 6ptica com multiplos ntcleos ou miiltiplos modos de propagacao, e
com auxilio da fotonica integrada, novos dispositivos desenvolvidos apresentam menores
dimensoes e melhor eficiéncia em apenas um chip, de modo que, a tecnologia por fibra

6ptica poderd alcancar Eb/s - km em taxas de informagao [21].
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1.1 Justificativa

Nesse contexto, um dos principais subsistemas para transmissao de grande
volume de dados por enlaces de grande alcance sao os estagios de amplificacao optica, os
quais permitem prover ganho ao conjunto de canais transmitido de modo transparente
em relagdo a taxa de simbolos e ao formato de modulacao empregados. O surgimento
do amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio na década de 1980 foi a tecnologia
viabilizadora para o estabelecimento de redes épticas multiplexadas em comprimento
de onda, as quais permitiram um salto exponencial na capacidade de sistemas épticos

comerciais no final do século passado.

O EDFA é formado por um trecho de fibra dopada com érbio (EDF — Erbium-
doped Fiber) e um sinal 6ptico de bombeio acoplado na fibra dopada junto com os sinais
transmitidos. O processo de amplificagao 6ptica é baseado na emissao estimulada (assim
como os lasers), que acontece através da incidéncia do bombeio no érbio (Er**), em um
comprimento de onda com elevado fator de absorcio do Er®" (usualmente em 980 nm
ou 1480 nm) [10]. A escolha dos fons de Er*" como dopante é devido & diferenca entre
dois de seus niveis energéticos, o qual permite os sinais de bombeio da fibra em 980 nm e

1480 nm amplificar os canais transmitidos na regiao espectral que envolve especialmente

a banda C [10].

O principio da amplificacido é baseado na inversdo de populagao dos elétrons,
que depende do comprimento de onda do bombeio e apresenta niveis energéticos distintos
de acordo com o elemento das terras raras. Para o bombeio em 980 nm, os ions saltam do
estado de menor energia para o estado com nivel energético mais elevado e decaem por
emissao espontanea para o estado energético intermediario sem emitir fétons, que a partir
dai realizam a emissao estimulada. Com bombeio em 1480 nm, os ions saltam diretamente
para o estado intermediario e através da emissao estimulada o decaimento dos ions para

o estado fundamental origina novos f6tons na regiao espectral em torno de 1530 nm [22].

Inicialmente, o projeto de EDFA demonstrou desempenho satisfatério em am-
plificar sinais transmitidos na regiao espectral da banda C. Posteriormente, notou-se que
a partir de arranjos construtivos no projeto do amplificador a fibra dopada era possivel
amplificar sinais transmitidos na banda L [23]. Devido aos requisitos atendidos do EDFA

na banda C, os sistemas Opticos comerciais estavam sendo suportados pelo WDM exclu-
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sivamente na banda convencional, sem a necessidade de migrar para uma nova banda de
transmissao. Além disso, o custo de EDFA na banda L era mais elevado, tornando a im-
plementacao sistémica mais custosa, e a falta de disponibilidade de lasers que operassem
na banda L e componentes 6pticos para recepc¢ao de canais em outras bandas de opera-
¢do. Em virtude desses principais fatores, os estdgios de amplificagdo para contemplar a
banda L ainda continuou s6 em desenvolvimento pelas produgoes cientificas, tornando-se

necessaria décadas mais tarde.

Atualmente, os EDFAs sao elementos 6pticos de elevada maturidade tecnolo-
gica e com desenvolvimento e produgao ja consolidados, sendo um dos elementos de maior
relevancia no projeto de sistemas Opticos no atual estado da arte. No entanto, para suprir
a crescente demanda por maiores volume de dados trafegados em vias Opticas, a geragao
atual de tais sistemas deve ser constituida em transmissoes de banda estendida [24], mais
especificamente ampliando a regido espectral de transmissao da banda C convencional
(definida em 1530 nm a 1565 nm) adicionada com a banda L (1565 nm a 1610 nm). Os
EDFAs podem ser projetados especificamente para prover ganho éptico aos canais trans-
mitidos também na banda L [23], que diferenciam-se principalmente pelo comprimento de

fibra dopada maior utilizado e niveis de bombeio de acordo com o comprimento de onda.

Mesmo com uso de uma tecnologia ja bem desenvolvida, dada a alta comple-
xidade dos fendmenos fisicos intrinsecos ao processo de amplificacao e da degradagao dos
sinais transmitidos pela intensificacao dos efeitos deletérios de natureza nao linear em
sistemas de banda estendida [25], o projeto dos estagios de amplifica¢do da nova geragao
demanda o uso de inteligéncia artificial para modelar e otimizar o desempenho dos siste-
mas 6pticos de alta tecnologia. Diante da situagao, sistemas que operam com amplificado-
res de baixo desempenho, consequentemente, tém o desempenho sistémico comprometido
devido a baixa amplificacdo dos sinais ou a maior contribui¢cao com efeitos lineares ou
nao lineares provendo degradacao nos canais. Desse modo, realizando o projeto com o
melhor desempenho dos estagios de amplificagao, além de garantir a qualidade 6tima de
operacao do enlace, provém melhor desempenho ao sistema, ou seja, dado as variagoes de
configuragoes do transmissor e receptor, os impactos aplicados ao sistema sao reduzidos.
A anélise sistémica dos estagios de amplificacdo requer varias métricas de desempenho e
a otimizacao de uma pluralidade de parametros sistémicos, por sua vez, realizar o pro-

cesso tradicional por completo sem recursos de otimizagao se torna inviavel, havendo a
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necessidade de se estabelecer métodos, criar novas ferramentas e adaptar os elementos

disponiveis para os estagios de amplificacao.

1.2 Objetivos

Nesse contexto, o trabalho proposto visa explorar o uso de métodos de otimi-
zagao bioinspirados com multiplos objetivos para o projeto de subsistemas de amplificagao
em banda estendida empregando EDFAs especialmente projetados em configuracao pa-
ralela, para prover ganhos épticos aos canais transmitidos na banda C e na banda L.
Usualmente, dada a alta complexidade de tais sistemas, considera-se somente transmissao
de sinais em onda continua (CW — Continuous Wave), utilizando como figura de mé-
rito a relagdo sinal sinal-ruido 6ptica (OSNR — Optical Signal-to-Noise Ratio) dos canais
recebidos. Tal abordagem nao é ideal por mensurar somente o impacto da insercao de
ruido espontéaneo amplificado (ASE — Amplified Spontaneous Emission) nos canais, nao
avaliando o impacto de efeitos deletérios de natureza nao linear. Todavia, o projeto e
otimizacao de um amplificador 6ptico considerando seus impactos sistémicos, tanto pela
insercao de ruido em regime linear quanto pela geracao de efeitos nao lineares, demanda a
resolucao de equacoes nao lineares de propagacao do sinal éptico pela fibra, adicionando

grande complexidade de processamento.

Nessa proposta, a modelagem e a otimizagao dos estagios de amplificagao em
banda estendida propoem demonstrar os recursos necessarios de aprendizado de maquina
e otimizagao, as ferramentas operacionais e de cédigo aberto, os parametros construtivos
necessarios de amplificacao, as métricas de avaliacao consideradas e as sequéncias de eta-
pas do desenvolvimento para garantir um projeto efetivo. O presente trabalho empregou
o ambiente de simulagdo 6ptica (desenvolvido e validado pelo CPQD) integrado com a
ferramenta de construcao e andlise de redes e enlaces épticos GNPy, modelos desenvol-
vidos por inteligéncia artificial (Al — Artificial Intelligence) e algoritmos de otimizacao
bioinspirados visando maximizar e equalizar em toda banda de transmissao uma ou mais
figuras de mérito simultaneamente, visando garantir o melhor desempenho de operacao

para os estagios de amplificacao.
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1.3 Contribuicoes

A proposta desenvolvida destaca-se pelo projeto e otimizacao sistémica do am-
plificador 6ptico a fibra dopada com érbio para enlaces de alta capacidade e longa distancia
com otimizagao bioinspirada e multiobjetivo, que amplia a exploragao dos efeitos e impac-
tos de multiplos pardametros a serem otimizados, objetivos requeridos e solugoes obtidas

simultaneamente do ponto de vista dos elementos e do sistema 6ptico de transmissao.

Além da implementacao de algoritmo evolutivo, integra-se ao processo de oti-
mizacao as redes neurais artificiais (ANN — Artificial Neural Network). A partir do treina-
mento da rede neural com dados investigados do modelo de um amplificador éptico a fibra
dopada, obtém-se a estimacgao e a generalizacao do modelo do subsistema optico para a
amplificacao de sinais de transmissao com diferentes niveis de magnitude, com otimizagao

eficiente para sistemas opticos em banda estendida.

Em virtude de uma metodologia simplificada, evidencia-se a integracao plena
entre o aprendizado de maquina e os algoritmos bioinspirados aplicados para se obter
solugoes em problemas de comunicacoes Opticas. Dessa forma, o esfor¢co computacional
e o tempo de processamento sao significativamente reduzidos, apresentando conceitos de
implementacao simplificados e objetivos, de modo a se atender aos requisitos demandados.
Entao, a reducao da complexidade no projeto de subsistema de comunicac¢ao 6ptica é um
dos principais fatores alcangados, tornando-se um sistema flexivel, escalonavel e robusto.
Nesse caso, obtém-se um desenvolvimento com base no aprendizado do ambiente, onde
os dados utilizados por natureza de simulacao ou analitica, podem ser substituidos por
dados experimentais e de forma a se construir modelos mais préximos do sistema real, a

partir da mesma técnica implementada.

1.4 Estrutura

A dissertacao é apresentada de acordo com os seguintes capitulos: o capitulo
2 apresenta a fundamentacao tedrica, demonstrando as equagoes que modelam o ampli-
ficador e as varidveis envolvidas. O capitulo 3 mostra a revisao do estado da arte, no
que diz respeito as principais pesquisas desenvolvidas na area de otimizacgao de estagios

de amplificacdo e uso de sistemas de alta capacidade. No capitulo 4 demonstra-se a me-
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todologia desenvolvida, descrevendo-se os ambientes de amplificacdo e sistemas Opticos
implementados, as ferramentas necessérias, o algoritmo utilizado, as métricas abordadas
e os procedimentos realizados. No capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos das
investigacoes adotadas, realizando andlise e discussdo em tornos dos dados gerados. No
capitulo 6 apresentam-se as consideragoes finais a respeito da teméatica desenvolvida e dos
resultados apresentados, avaliando pontos de destaque e trabalhos que ainda possam dar

continuidade em novas perspectivas.



31

2 Fundamentacao teodrica

Na década de 1960, muitos estudos estavam voltados em torno da recente
inovagao que expandiria o mundo das comunicagoes Opticas: o laser. Um dos campos
investigados era a fluorescéncia nos vidros, que apresentava mudancas em suas caracte-
risticas operacionais e propriedades espectroscopicas variando a composicao quimica do
vidro [26]. Diante disso, as pesquisas demonstraram novas descobertas com a aplicacao
de ions de elementos quimicos de uma mesma série, conhecidos como terras raras da ta-
bela periddica. Entre eles, destacam-se os principais da série: neodimio (Nd3+), itérbio
(Yb*), talio (Tm>"), hélmio (Ho*") e o érbio (Er*") [27]. Considerando as propriedades
particulares de cada ion, eles diferenciam-se em relagao as caracteristicas de fluorescéncia,
mudancas na natureza fisica, o comprimento de onda do bombeio de excitacao e a banda

Optica de amplificacao.

Nesse contexto, o érbio é o elemento a ser explorado e que foi objeto fundamen-
tal de estudo ao longo dos anos para desenvolver um dos marcos inovadores dos sistemas
de comunicagao 6ptica modernos: o amplificador a fibra dopada com érbio [10]. A prin-
cipal caracteristica da dopagem do érbio no meio de transmissao éptico (ou seja, como
dopante de fibras de silica) é a resposta do espectro de fluorescéncia, que resulta em uma
emissao estimulada de fétons na faixa de comprimento de onda em torno de 1530 nm.
Essa faixa espectral tem notoriedade devido aos pardmetros fisicos da fibra éptica, em
especial a atenuacao das fibras épticas SMF, que foi possibilitando que os sistemas de

transmissao Optica fossem desenvolvidos nessa faixa espectral.

A emissao de fluorescéncia na faixa de 1530 nm é obtida a partir dos niveis de
energia do érbio (Er*"), que depende do comprimento de onda do bombeio de excitacio.
Um modelo de trés niveis considerado em um dos primeiros experimentos para geracao
de laser em fibra SMF proposto por [2], demonstra o espectro de fluorescéncia do érbio.
Os niveis sao definidos em fundamental (1 — sem excitagdo dos fons de érbio), excitado (3
— estado de fons excitado) e metaestavel (2 — estado intermedidrio que provém a inversao

de populagdo), como sao apresentados na Figura 2.

No esquema apresentado, A\, e Ay correspondem aos comprimentos de onda do
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E,

Figura 2 — Transi¢oes dos estados energéticos do érbio de trés niveis [2].

sinal de excitacao dos ions e do sinal de emissao, respectivamente. No qual, o modelo

apresentado é definido pelas seguintes equagoes demonstradas em [2]:

dN N.
— L — _ PNy + =2 + (Ny — N )Wy (2.1)
dt T21
dNy N3 Ny
O _ B2 (N, - N 2.2
dt T o (V2 1) Wa (2.2)
dN3 Ns
— = P3N, — — 2.3
dt 13741 T32 ( )

em que, N; é a populagao no nivel ¢, Pj3N; é taxa de bombeio do nivel 1 para o 3, 7;; é o
tempo de vida entre os niveis i e j e (Ny — N1)Wo é a taxa de emissao estimulada, onde
W3, é dado em fungao do coeficiente de emissao estimulada. Considerando um estado sem
variacao de taxa, tem-se [2]:

Nj

- = P13N1 (24)
T32

A partir dessa premissa, para o caso de um sistema ideal de trés niveis, onde
o tempo de vida entre os niveis T35 <K Ty1, pode-se determinar que N3 < N,, assim

obtendo-se [2]:

P3Ny
Ny = 4——+— 2.5
2 L—l—Wm ( )

T21

Dessa forma, se uma fibra de secao transversal A é bombeada por um laser

com frequéncia v, a taxa de ions excitados em qualquer ponto ao longo da fibra é expressa
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como [2]:

Iyo
P13N1 == ;;TANI (26)
b

em que o4 ¢ secao de absorcao na frequéncia vy, h ¢ a constante de Planck e I, é inten-
sidade do campo 6ptica de bombeio no local. Na transicao do nivel metaestavel para o
fundamental, N3 é desconsiderado, onde Ny = Ny — Ny e Np é o nimero total de fons

no volume incremental, entdo a inversao No — N; ocorre da seguinte forma [2]:

oa L _yy,
Ny — N, = 2™ Nr (2.7)
LI Wy

De modo simplificado, o modelo de trés niveis de energia para os ions de érbio é
apresentado para mostrar o deslocamento dos ions que resulta na fluorescéncia de fétons
em 1530 nm, demonstrando aplicacdo de amplificadores épticos e lasers em fibra para
operar em sistemas de comunicac¢oes. Um dos desafios do préximo passo para modelar o
EDFA ¢ o uso do laser de bombeio para prover ganho de amplificagao, dado que, diferentes
comprimentos de onda do laser de bombeio foram demonstrados nos anos iniciais de
desenvolvimento de tais dispositivos, especialmente em 514,5 nm [28], 670 nm [29] e 807 nm
[30]. Entretanto, apesar de tais tentativas iniciais baseadas em lasers multimodo fabricados
com argdnio, a solucao definitiva para o EDFA seria baseada em lasers a semicondutores,
alcancando a plena fluorescéncia nos comprimentos de onda 980 nm e 1480 nm, permitindo

a definicdo do modelo dos estados energéticos do amplificador dopado com érbio [31].

2.1 Modelagem do amplificador a fibra dopada com érbio

As caracteristicas que determinaram a caracterizacao dos amplificadores a fi-
bra dopada com érbio se dao principalmente pelos parametros de dopagem da fibra e o
comprimento de onda do bombeio para a amplificacdo. Entre os comprimentos de onda,
destacam-se os bombeios em 980 nm e 1480 nm, por possuirem maior coeficiente de ab-
sor¢ao dos ions de érbio em seus respectivos comprimentos de onda, resultando em maior
ganho de emissao na banda de 1532 nm por poténcia de bombeio aplicado, conforme é
apresentado na Figura 3. Em estudo de caso, demonstrou-se que bombeio em 807 nm

possui menor eficiéncia de emissao, devido a sua menor secdo transversal de absorcao no
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estado fundamental [31], demonstrando a necessidade de altos niveis de bombeios para

suprir o ganho de emissdao com eficiéncia significativamente inferior.

A partir de dados de medicao de uma fibra comercial dopada com érbio, os
coeficientes de absor¢do e emissdao sao apresentados nas curvas de espectro do érbio.
Na Figura 3, tem-se o espectro do parametro de absorcao dos fétons de bombeio, com
destaque para os pontos vermelhos, sendo os comprimentos de onda 980 nm e 1480 nm,
que possuem niveis de absor¢do em torno de 4,2 dB/m e 2,8 dB/m, respectivamente.
Embora, o espectro de absor¢ao possua niveis ainda maiores em torno de 1532 nm, essa
regiao ¢ inviavel para uso de bombeio em fibra dopada com érbio devido ao espectro dos
sinais de transmissao, onde ambas as regioes estardo presentes na banda C e ocasionard

a saturacao do amplificador, reduzindo a eficiéncia do coeficiente de ganho.
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Figura 3 — Coeficientes de absor¢ao e emissao de uma fibra dopada com érbio.

O espectro do coeficiente de emissao da fibra dopada define a regiao de ope-
racao do amplificador, conforme mostrado na Figura 3. Nesse caso, os coeficientes apre-
sentam maiores niveis em 1532 nm com pico em torno de 6 dB/m. O formato da regiao
espectral demonstra a faixa de amplificacao, dado os demais niveis de emissao para com-

primentos de onda mais longos, sinais em banda L podem ser amplificados com adaptacoes
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aos parametros construtivos do amplificador.

Os bombeios em 980 nm e 1480 nm definem o modelo de niveis de energia do
amplificador dopado com érbio em estados bem definidos, que simplificam a modelagem
matematica do amplificador. A Figura 4 resume o diagrama de niveis de energia para os
estados correspondentes do érbio, sendo o estado fundamental (/15/2), o estado metaestavel
I3/ e o estado excitado (/11/2). A diferenga entre os bombeios para o diagrama de energia
estd na transicdo entre os estados, onde a transi¢ao entre (/5/2) para ([11/2) corresponde
ao bombeio 980 nm e a transi¢ao de (/15/2) para (I13/2) corresponde ao bombeio 1480 nm.
A transicdo de ([13/2) para ([i5/2) ocorre para a banda do sinal em 1532 nm, resultado
da emissao de ambos os bombeios. Além dessas principais transi¢oes, ocorre a transicao
intermedidria entre (I11/2) para (I;3/2) para o bombeio de 980 nm, sendo que o decaimento
dos ions de érbio é nao radioativo, ou seja, sem emissao de foétons, além do tempo de
transi¢do ser menor que microssegundos. Portanto, o modelo pode ser simplificado para
dois niveis, sendo que para outros comprimentos de onda dos bombeios, niveis mais altos

estao presentes e podem ser modelados por fendmenos mais complexos [22].

De acordo com o diagrama dos estados energéticos dos ions de érbio aplicados
ao sistema de amplificacdo do EDFA, o modelo é representado na Figura 4. Nesse caso,
o comprimento de onda do sinal de excitacao pode ser definido em 980 nm ou 1480 nm,
que, com elevado fator de absor¢ao no estado fundamental (/y5/2), promove a excitagao
dos fons para os estados (/11/2) e (I13 /2), respectivamente. Dado o nivel mais energético do
estado (/1/2), os fons nao retornam diretamente para o estado fundamental por meio do
efeito de emissao estimulada, de modo que, por emissao espontanea realizam o decaimento
até o estado metaestével (I13/2) sem emitir fluorescéncia em curto perfodo de tempo da
ordem de 5. A partir do nivel metaestavel (1;3/2), em ambos comprimentos de onda, por
meio da emissao estimulada os fétons sao emitidos especialmente na regidao espectral de
1532 nm, gerando f6tons com as mesmas caracteristicas do sinal transmitido, sendo assim,
com mesma energia, fase e frequéncia. Entretanto, em decorréncia da emissao estimulada,
os fétons gerados a partir do fenémeno de emissao espontanea também sao amplificados,
ocasionando a amplificacdo do ruido junto com o sinal emitido, resultando na geracao
do ruido espontaneo amplificado ou ruido ASE. Esse é um dos principais fenémenos dos
amplificadores a fibra dopada, tornando-se objeto de estudo para o equacionamento de

grandezas fisicas e na modelagem do amplificador.
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Figura 4 — Niveis de energia dos estados do érbio nos bombeios em 980 nm e 1480 nm.

Os parametros das fibras dopadas estao relacionados com os processos de am-
plificacao Optica, geragao de emissao espontanea amplificada e lasers a fibra. Esses para-
metros permitem realizar principalmente a simulacao dos modelos sistémicos de EDFAs;,
tal que, a abordagem utilizada para equacionar esses modelos de amplificacao é baseada

sobre os parametros de Giles [32].

Os amplificadores dopados a fibra com érbio podem ser modelados com base
nos parametros de atenuacao espectral a(\) por unidade de comprimento e pelo espectro
de emissao por unidade de comprimento g*(\), conhecidos como pardmetros Giles. Os

pardmetros sao dados por [32]:

a(A) = oo (NT(M)n (2.8)

g"(N) =a.MNT(M)ny (2.9)

onde n; é a concentragao de fons de érbio (densidade de dopagem), I'(A) é a integral de
sobreposicao entre o sinal e os ions de érbio, e as se¢oes transversais radiais médias de

absor¢ao e emissao sao g,(A) e o.(\), respectivamente.

A determinacgao desses parametros pode ser realizada a partir de método clas-
sico quimico para encontrar n;, e considerando feixes Opticos com elevada largura de
banda, o espectro é medido considerando I'(\) = 1. Dessa forma é possivel encontrar

04(N) e g.(\) diretamente, para o caso da densidade de dopagem uniforme ao longo do
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comprimento do guia de onda. Porém, em casos em que a densidade de dopagem varia ao
longo do comprimento da fibra éptica e I'(\) é desconhecido, as se¢oes transversais sao

obtidas de acordo com a se¢ao transversal de pacote, dado por [32]:

)‘i,elaﬂe()q

A ==
Tae(A) 8men?7 [ L,e(N) dA

(2.10)

em que, I,. ¢ a intensidade do espectro de emissao e absor¢ao, A\, ¢ o comprimento de
onda de emissao e absorcao, 7 é o tempo de vida no nivel metaestavel e n é o indice de

refracao do meio de transmissao.

2.1.1 Propagacao e equacoes de taxa

Os modelos de dois niveis dos sistemas de amplificagdo sdo uteis para ampli-
ficadores bombeados nas bandas de absor¢ao de 980 nm e 1480 nm. Nestes modelos, as
equagoes sao reduzidas sem considerar efeitos como: absor¢ao de estado excitado (ESA —
FEzcited State Absorption) do bombeio, expansdao ndo homogénea das bandas de energia e
transferéncia de energia entre fons [32]. Os métodos de solugao para os efeitos citados sao
semelhantes para todos os casos, adicionando algumas varidveis no modelo de amplifica-
¢ao, porém, para os comprimentos de onda abordados, restringe-se os exemplos a seguir

ao modelo de dois niveis.

Demonstra-se que o sinal 6ptico no amplificador propaga-se como um nimero
de feixes de largura de banda A,, centrada no comprimento de onda éptico A, obtido por
¢/vg. A largura de banda descreve ambos os feixes de banda estreita, como bombeios e
fontes de sinal, onde A,, se reduz e tende a zero, e feixes de banda alargada, como a ASE,
onde a largura de banda é equivalente as bandas de frequéncias utilizadas no ambiente
de simulagdo para solucionar o espectro de ASE. Portanto, aproxima-se por meio de um
somatorio sobre o niimero de feixes a integracao sobre a frequéncia Optica, integrando a
distribuigao de intensidade da luz do k-ésimo feixe Iy (r,¢,z) sobre as coordenadas radiais
e azimutais, assim obtendo a poténcia total do feixe Py(z) na posigao z da fibra 6ptica

[32]:

P(z) = /02” /OOO Lu(ré,2)r dr d (2.11)
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Definindo a intensidade éptica normalizada como [32]:

Ik<T,¢,Z)

R E

(2.12)

onde, assume-se que o formato do k-ésimo modo de Ix(r,¢,z) é independente de z.

As equagoes de taxa do modelo de amplificacdo descrevem os efeitos da absor-
¢ao, emissao estimulada e emissao espontanea nas populacoes dos estados metaestavel e

fundamental. Considerando o sistema de dois niveis com k feixes épticos tem-se [32]:

dng Z szwak n (r,0,2) — Z%M(mﬁ?z) _ M (2.13)

k Vi k th T

nt(T,¢,Z> =n <T7¢7Z) + nz(T,¢,Z) (214)

nesse caso, 0,, € 0, Sao, respectivamente, as secoes transversais de absor¢ao e emissao na
banda de integracao k, v, é a frequéncia da banda k e 7 é o tempo médio de decaimento
do nivel metaestavel. A Equagao (2.14) mostra a conservagao de particulas para o sistema,
de dois niveis, onde ny(r,¢,2) é a densidade de fons de érbio local, ny(r,¢,z) é a densidade

de fons no estado fundamental e ny(r,¢,2) é a densidade de ions no estado metaestavel.

Por sua vez, a equacao a seguir descreve a propagacao dos feixes luminosos

através da fibra éptica [32]:

de 2
—— = U0, / / (r,@)na(r,¢,2)r dr dp(Py(z) + mhvpAvy,)
2T (215)
—won [ [ oo drdo(Fi(z)
em que u, = 1 representa o feixe propagando-se na dire¢ao z; e uy = —1 propagando-se na

direcao z_, representando os esquemas de bombeios co-propagante ou contra-propagante,
mhuv Ay, é a contribuicao de emissao espontdnea e m é normalmente 2, representando as
duas polarizagoes ortogonais da onda eletromagnética. Na Equagao (2.15), nota-se que o

primeiro termo trata do aumento da poténcia de sinal e da geracao da emissao espontanea
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pelos ions no estado excitado, enquanto que o segundo termo trata da absorcao da poténcia
de bombeio e de sinal pelos ions no estado fundamental. Uma vez que as condig¢oes de
contorno para as bandas k sdo especificadas em z = 0 e L (comprimento total da fibra
6ptica), a Equagao (2.13) e a Equagdo (2.15) sdo integradas ao longo do comprimento 2z

da fibra 6ptica para cada banda k e tempo t.

Na condicao de estado estavel da inversao de populacdo ao longo da fibra e no
tempo, considera-se, por defini¢do, que dns/dt = 0. Assim, com base na Equagao (2.15),

sao definidos os termos aplicados da Equacgdo (2.8) e da Equagao (2.9) [32]:

O = Oa,, /QW/ o)ny(r,¢,z)r dr do (2.16)

= Oq,, /%/ (r,@)ny(r,0,2)r dr de (2.17)

Adicionalmente, de acordo com o grau de simplificacao, se a dopagem dos fons
de érbio estiver uniformemente distribuida ao longo de uma regiao de raio constante b,
centrada no nucleo da fibra, e mantendo sua concentracao constante ao longo do eixo z,
define-se a integral de sobreposicao entre o modo Optico e a regiao de dopagem I'y da
seguinte maneira [32]:

[y = /027T /Ob i ()1 dr do (2.18)

Assim, aplicando-se as Equagoes (2.8, 2.9 e 2.18) na Equagao (2.15), obtém-se [32]:

dP; 2w
k O‘”gk //”2 (02) 5 dr d — (cp + 1) Pe

dz

2

ng thkAl/k/ / M k1 dr do
k

(2.19)

nela o termo [, foi inserido para incluir as perdas da fibra por fendmenos nao excitantes,
como fibras com alto teor de dgua. Sem adi¢ao do bombeio na fibra, ny = 0, logo a equagao
de propagacao se reduz apenas a componente de atenuacao com taxa de oy + [. Quando
a inversao de populagao é completa (ny = n;), a Equacdo (2.19) é reescrita da seguinte

forma [32]:
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dPy

o= (o + g5) Pe — (i + l) Py + gemhvg Avy, (2.20)

nesse caso, os termos de atenuacgao espectral sao eliminados, resultando em:

dPy

- = (95— ) B A gimhop Ay (2.21)

onde, g; — I ¢ a componente de ganho do sinal bombeado ao longo da fibra. Dessa
forma, assumindo-se a condigao estavel de populacao, as equagdes podem ser integradas e
descritas com aproximacao do estado fundamental para o estado metaestavel, da Equacao

(2.13) tem-se [32]:

TOa .
2k Toop Pl

1 _|_ Zk (O'a];;)':ek)Pkik

na(r,d,z) = ny (2.22)

2.1.2 Andlise de ganho e emissao espontanea

A partir da Equagao (2.21), considerando um comprimento total L, a solucao

para a equacao de propagacao na fibra éptica pode ser dada por:

* mhosAvE [ (e
Pu(L) = P(0)eli )k 4 W [e(gk’k>L - 1} (2.23)
k

assim, assumindo a condicao de completa inversdo de populacdo ao logo de todo o com-
primento da fibra e que o nivel do sinal de entrada é baixo o suficiente para nao causar
deplecao significativa do bombeio ao longo da fibra, obtém-se a expressao de ganho de pe-
quenos sinais G. Admitindo um comprimento L da fibra, a poténcia de entrada é definida

por P, = P,(0) e a poténcia de saida como P,,; = P(L):

dPost (e
e eloitk)L

(2.24)

por sua vez, a poténcia de emissdo espontanea na saida do amplificador pode ser obtida

quando nenhum sinal é aplicado na entrada, ou seja, P(0) = 0:



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 41

Prsn(L) = JEmosav, i)t ] (2.25)
g — Ui
‘mhuv,Av
Pass(L) = #52 H (Gu(L) = 1] (2:26)
-

Ja em fibras dopadas com atenuacao I; muito menor que sua absorcao g;,

pode-se simplificar a Equagao (2.24) para:

Gr(L) = e%t (2.27)
G = W[’f(m (2.28)

dado que em fibras dopadas com érbio convencionais o valor de m = 2, devido as polari-

zagoes, a equacao geral da poténcia de emissao espontanea ¢ simplificada por:

Portanto, o calculo da poténcia de emissdao espontianea é determinante para
modelar-se os impactos sistémicos do amplificador a fibra dopada, bem como calcular a
relacao sinal ruido-optica dos sinais em sua saida e, em consequéncia, a figura de ruido
do amplificador. No enlace éptico, além do sinal propagante amplificado, a poténcia de
emissao espontanea dos amplificadores em cascata é propagada, criando um efeito linear de
impacto sistémico na propagacao do ruido emitido pelos amplificadores [33]. Dessa forma,
a fim de se estabelecerem critérios e, assim como a estimagao dos impactos providos pelos
efeitos deletérios, a obtencao dessas poténcias de emissao é essencial para a modelagem,

além dos estagios de amplificacao, do sistema éptico completo.
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3 Revisao bibliografica

A maturidade tecnolégica dos amplificadores a fibra dopada com érbio foi um
dos fatores determinantes para o crescimento e a larga implementacao das redes épticas
globais, sendo um elemento chave na evolugao da capacidade dos sistemas 6pticos. Den-
tre as geragoes, o seu desenvolvimento esteve presente na tecnologia de modulagao de
intensidade com um tnico canal e deteccao direta, avancando para os sistemas 6pticos
implementados com WDM e deteccao coerente classica, e evoluindo para a tecnologia
de WDM com detecgao coerente e processamento digital de sinais (DSP — Digital Sig-
nal Processing). Nas geracgoes atuais, os sistemas 6pticos sao desenvolvidos empregando
WDM em banda estendida C+L e DSP, com o uso de inteligéncia artificial e algoritmos
de otimizacao. Adicionalmente, investiga-se os sistemas com multiplexacao por divisao es-
pacial (SDM — Spatial Division Multiplexing), que por meio de multiplos canais espaciais
expande a capacidade das fibras épticas, embora que ainda seja um desafio a integracao

plena dessa tecnologia com os amplificadores a fibra dopada.

Em especifico, a transmissao em banda estendida usando as bandas C e L tem
alcancado resultados significativos com expansao da capacidade sistémica. Nesse contexto,
em [34, 35|, destacam-se a demonstracao laboratorial de sistemas com capacidade de
70,46 Tb/s com alcance de 7600 km e 65 Tb/s com alcance de 6600 km, respectivamente,
com transmissoes em longa distdncia empregando as bandas C e L somente suportadas
pela amplificacao baseada em EDFAs. Para tanto, os experimentos exploram o uso da com-
binacao de amplificacao de banda estendida com avangados algoritmos de processamento
digital de sinais para otimizar o formato de modulacao empregado e compensar efeitos de
distor¢ao nao linear. A implementacao dos estagios de amplificacao para as bandas C e
L se da pela separacao dos canais transmitidos em cada banda e amplificando-os através
de EDFAs convencionais otimizados para operar em cada regiao espectral. Com objetivo
de maximizar a capacidade de transmissao, algoritmos de processamento de sinais para
compensagao de efeitos nao lineares (NLC — Nonlinear Compensation) e formatagao de
constelagao (CS — Constellation Shaping) sao utilizados, demonstrando ganhos em termos
do fator QQ e permitindo ao sistema que os canais transmitidos atinjam maiores poténcias

com o minimo de degradacao.
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De modo complementar, dentre as interessantes propostas no estudo de ampli-
ficagdo em banda estendida, destaca-se os amplificadores hibridos (HA — Hybrid Amplifier)
combinando EDFAs com amplificagdo Raman distribuida (DRA — Distributed Raman Am-
plification). Entretanto, por tais dispositivos se basearem em efeitos nao lineares e arranjos
complexos para prover ganho 6ptico, demanda-se o uso de métodos de otimizacao a fim
de viabilizar e simplificar o modelo sistémico. Por exemplo, em [36], os pesquisadores apli-
caram redes neurais artificiais para otimizar um amplificador hibrido. O trabalho propos
aprendizado de maquina (ML — Machine Learning) para otimizar 12 bombeios para ganho
Raman distribuido combinados com EDFAs nas bandas C e L. Para um aprimoramento
dos sistemas baseados em EDFAs, foca-se na otimizacao dos bombeios do amplificador
Raman como ferramenta para manipular o perfil de ganho, considerando-se que o EDFA
define a poténcia lancada dentro do enlace de transmissao, portanto mantém sua poténcia
de saida fixa. A acuracia dos modelos é avaliada para os perfis e planicidade do ganho
do EDFA. No lago de otimizacao, duas ANNs sao consideradas, uma rede direta e outra
inversa: na inversa o perfil de ganho é a entrada estimando os bombeios necesséarios, que
sao refinados como variaveis de entrada da rede direta, estimando-se o perfil de ganho na
saida como métrica de desempenho. O resultado ¢é a redugao do ripple do perfil de ganho
em comparacao com a configuracao do sistema sem o DRA utilizando uma rede neural

otimizada.

Nos esquemas de amplificacao hibrida, os amplificadores apresentam caracte-
risticas especificas do ponto de vista de projeto e otimizagao, como proposto em [37]. Com
o uso de algoritmos bioinspirados, o artigo compara dois algoritmos de otimizagao, sendo
um ja bem estabelecido na literatura, algoritmo genético (GA — Genetic Algorithm) e
outro desenvolvido recentemente, otimiza¢ao do lobo cinzento (GWO — Grey Wolf Opti-
mization), em relagdo ao desempenho e a convergéncia aplicado ao projeto de estagios de
amplificacao. Os parametros de otimizacao sao o comprimento de EDF e o bombeio de
cada amplificador que maximiza o ganho, considerado como tnica figura de mérito. Com
objetivo de se obter o méaximo valor de ganho, o GWO demonstrou melhor desempenho
alcancando valores de ganho maiores, com total de 29 dB para um EDFA com 14,52 m e
456 mW e um Raman com 32,98 km e 400 mW, com maior convergéncia e menor tempo

de iteracao.

Nesse contexto, o uso de ML em sistemas de transmissao Optica, além de
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permitir a emulagao dos processos fisicos, pode fornecer uma generalizagdo do modelo
do dispositivo. A partir de dados obtidos da caracterizacdo de um EDFA em bancada
de laboratoério, pode-se treinar uma rede neural para estimar determinada funcao custo
de saida do amplificador e generalizar para diferentes enlaces, como descrito em [38].
Dentro da proposta, o trabalho tem por objetivo estimar e generalizar o ganho do EDFA
para uma faixa de poténcias de entrada de operagdo, podendo substituir o modelo do
EDFA numa rede 6ptica eldstica (EON — Elastic Optical Network) [39] na qual é realizado
o chaveamento de diferentes enlaces pra redirecionamento dos canais. Sao considerados
trés EDFAs comerciais do mesmo fabricante e trés tipos de operagoes sao realizados:
treinamento de um EDFA e teste da predi¢gdo no mesmo (intra-EDFA); treinamento de
um EDFA e teste da predicdo em outro (inter-EDFA); e treinamento de todos juntos
e teste de predigdo para cada um deles. O trabalho demonstra que o perfil de ganho
estimado apresenta generalizagdo para amplificadores distintos treinados juntamente, o
que possibilita um modelo tinico para a emulacdo de EDFAs em enlaces distintos em uma

rede éptica.

Adicionalmente, modelos de aprendizado de méquina vém trazendo resultados
mais precisos para estimagao do ganho espectral do amplificador, como mostra [40]. A ideia
consiste em modelar o amplificador por meio de ANNs e determinar o ganho dindmico
dependente do comprimento de onda com minimo erro para entradas com alcance de
+3 dB, £6 dB e +9 dB. Para tanto, o trabalho [40] considera um modelo analitico que
determinam o ganho dependente do comprimento de onda em condigoes de operagao para
comparar com o modelo de predicao da rede neural considerando a transmissao de 90
canais e ANN constituida por 4 camadas ocultas com funcoes de ativacao ReLu e linear,
com entradas igual ao niimero de canais e apenas uma saida do canal amplificado, sendo
uma ANN criada para cada sinal de saida. Um teste experimental é montado, onde ocorre
a amplificacao de cada canal selecionado por uma chave seletora de comprimento de onda
e os dado sao utilizados nos modelos. Por meio da raiz do erro quadréatico médio (RMSE
— Root Mean Square Error), a predigdo dos ganhos nos trés casos de ganhos dinamicos

possuem erros até 50% menores que os modelos analiticos e com erros de predicao inferiores

a 0,5 dB.

Além do ganho, a principal métrica de projeto e prototipagem do amplificador

optico, outra métrica de bastante relevancia que deve ser considerada é o nivel de inser¢ao
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de ruido ASE pelo amplificador. Em [41], propde-se a otimizagdo de um sistema com
multiplos enlaces de fibra éptica em fungao da relacao sinal-ruido (SNR — Signal to Noise
Ratio), por meio da estimagao do perfil de ganho e da figura de ruido (NF — Noise
Figure) de um amplificador na banda C, sem uso de filtro planificador de ganho (GFF
— Gain Flattening Filter). Demonstra-se que outros pardmetros do amplificador além do
ganho podem ser estimados por meio de rede neural, sendo, nesse caso, a figura de ruido
inclusa na otimizagao sistémica. Portanto, a investigacao é realizada com um sistema de
até 3 enlaces, mostrando que com o perfil de poténcia de entrada otimizado, a SNR é

maximizada com maior planicidade entre os canais.

Tais trabalhos indicam que para o uso de técnicas de otimiza¢ao multiobjetivo,
a escolha das funcgoes objetivo deve ser analisada pelo impacto individual e conjunto,
devido a interdependéncia das funcoes, e o efeito resultante que pode levar a otimizacao.
A comparacao entre diferentes quantidades de fungoes e tipos de fungoes objetivo em uma
otimizagdo de amplificagdo 6ptica é demonstrada em [42]. O foco é otimizar o controle
adaptativo do ponto operacional de um EDFA, comparando quatro configuracoes, sendo
uma com trés objetivos e o restante com duas fungoes objetivo. Entre os objetivos, tem-se a
minimizagao da inclinacao da poténcia, a maximizagdo da minima OSNR e a minimizagao
do ripple de OSNR. J& em relagao as quatro configuragoes investigadas, uma considera
todos os objetivos e o restante em pares. Os parametros de otimizacao a serem obtidos
sao o valor de inclinacao do sinal e o ganho do amplificador, considerando um cenario de
40 canais e cinco EDFAs espacados de 100 km. A partir dos resultados obtidos, constata-
se que as configuragoes com os trés objetivos juntos é a melhor opcao dada a qualidade
das solugoes encontradas, pois ela pode retornar as melhores solucoes individualmente e
ainda a opg¢ao com a maior diversidade de solugoes. Portanto, em uma sé analise pode-
se decidir usar o ponto de operagdo com menor inclinagdo de poténcia, maior OSNR
alcancada, menor ripple de OSNR, ou, possivelmente, uma condi¢ao intermediaria que

melhor satisfaca as condi¢oes desejadas.

No mesmo contexto, diversas abordagens para a otimizacao do ponto de ope-
racao de controle adaptativo do amplificador 6ptico sao exploradas a fim de se estabelecer
um melhor compromisso do ponto de operacao para minimizar efeitos deletérios e maxi-
mizar a amplificagdo dos canais transmitidos. Em [43], utilizam-se duas abordagens para

investigar o ponto de operacao do amplificador sendo, o controle adaptativo de ganho e o
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método heuristico de pesquisa de recozimento com retropropagacao, que propoe avaliar de
forma efetiva essas abordagens usando o modelo de ruido gaussiano incoerente (IGN — In-
coherent Gaussian-noise model) para interferéncias ndo lineares [44]. Ao incluir o modelo
nao linear, as duas técnicas sdo aprimoradas e passam a obter informagao dos efeitos nao
lineares. Dessa forma, considerando-se quatro técnicas para a avaliacdo, além do método
tradicional de definicdo do ganho para compensar as perdas. Em especifico, as métricas de
avaliacdo consideram a inser¢ao do ruido ASE e os efeitos nao lineares presentes na fibra
6ptica, sendo a OSN R sg definida somente pela informagao da ASE e a OSNRaspiNLI
definida pelo modelo néao linear gaussiano junto com a ASE. O cenario simulado consiste
em um enlace de 4 amplificadores espagados de 100 km, que avalia os melhores valores
obtidos das duas OSNR ao fim do enlace a partir das cinco técnicas mencionadas. O re-
sultado constata que as técnicas de controle adaptativo que utilizam o modelo nao linear
se destacam em relacao as demais, obtendo os maiores valores de OSNR com um ripple
minimamente superior as outras abordagens, demonstrando duas novas alternativas para
a selecao do ponto operacional do amplificador, agora considerando também os efeitos

nao lineares provenientes do enlace dptico.

Em sistemas de transmissao optica, a degradagdo do sinal pelo ruido ASE
e efeitos deletérios nao lineares impactam significativamente a qualidade do sistema de
transmissao. Por isso, diversas técnicas implementadas em estagios de amplificacdo aju-
dam a minimizar os efeitos degradantes, como o controle adaptativo de operagao, que
altera o ponto de operacao do amplificador dados os requisitos; pré-énfase, que ajusta o
perfil do sinal de entrada dada a resposta do amplificador; filtros planificadores de ganho,
que aplicam equalizacao no sinal de saida; dentre entre outras. Entretanto, com auxilio
da otimizacao, é possivel aprimorar o desempenho do sistema Optico com técnicas de
compensagao, como exemplificado em [45]. A proposta é otimizarem-se ambos os pontos
de operacao do EDFA e, assim como o declinio da poténcia de lancamento nos transmis-
sores, visando juntamente minimizar o declive da OSNR e maximizar a minima OSNR
entre todos os canais na recepcao de um sistema composto por varios enlaces 6pticos.
O algoritmo utilizado é o algoritmo genético de classificacdo nao dominado IT (NSGA-II
— Non-dominated Sorting Genetic Algorithm). O arranjo de simulacao é constituido por
vinte enlaces/EDFAs, onde cada amplificador tem uma excursao de ganho entre 14 dB e

24 dB, e pré-énfase variando de —20 dB a 20 dB, sendo estas as varidveis de otimizacao.
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Como resultado, observou-se que a otimizagao completa contendo pré-énfase e ganho pos-
sui solugoes com maior OSNR minima e menor desequalizacao quando comparado com a
otimizacao sem considerar a pré-énfase. Tais descobertas foram comparadas com respostas
de um simulador éptico comercial (OptiSystem), verificando 1 dB de erro para o declinio

do perfil do sinal e 0,5 dB para minima OSNR entre todos os canais.

Conforme ja comentado anteriormente, algumas das métricas apresentadas
aqui sao importantes para se medir a qualidade da transmissao do sinal em sistemas
opticos, destacando-se a poténcia 6tima de lancamento e a poténcia total de recepgao; o
perfil de ganho e o ripple dos amplificadores; a OSNR dos canais, o ripple de OSNR e
a declividade da OSNR (sendo esta definida como a inclinagdo da linha gerada a partir
da regressao linear dos valores de OSNR dos canais). A topologia de otimizacao das mé-
tricas consideradas pode ser definida em conjunto, pares, separadas ou individualmente,
representando multiplos objetivos ou apenas tinico, como descrito em [46], que aborda oti-
mizagao multiobjetivo e de tinico objetivo usando PSO para um sistema de amplificadores
EDFAs em cascata. A ideia consiste em avaliar cenarios com 5, 6, 7 e 8 amplificadores
espacados de 90 km resultando em um comprimento de enlace de até 720 km, analisando a
declividade e o ripple da OSNR como métricas de desempenho. Em cendrios com até sete
amplificadores, o desempenho foi similar em ambas as técnicas considerando o ripple e a
declividade. Com oito amplificadores, a otimizagdo multiobjetivo se sobressaiu em relagao
ao PSO em sua versdo com um tunico objetivo, pois, o multiobjetivo manteve o ripple e
a declividade com valores inferiores aos encontrados no PSO. A explicacao é pelo fato de
o algoritmo PSO visar somente maximizar a OSNR e obter a maior taxa de transmissao;
por outro lado, o multiobjetivo considera o ripple simultaneamente, demonstrando melhor

desempenho na qualidade de transmissao para todo o conjunto de canais 6pticos.

Em muitos casos, como uma simplificacdo, a caracterizacao do amplificador
6ptico é realizada com sinais de entradas planos. Contudo, em redes 6pticas dindmicas, o
espectro do sinal 6ptico é nao plano, gerando a necessidade de uso de filtros GFF, controles
adaptativos e até chaves seletoras de comprimentos de ondas (WSS — Wawvelength Selector
Switch) para garantir a equalizagao dos sinais. A estimagcao de sinais amplificados a partir
de dados com perfis ndao planos para ANN treinada com dados de perfis planos pode levar a
maiores erros em comparacao com o sistema que possui perfis nao planos. Nesse contexto,

conforme o trabalho descrito em [47], busca-se uma forma de realizar estimagao da resposta
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do amplificador 6ptico com sinais nao planos por meio de ANN. Sao considerados quatro
modelos de redes neurais: sendo o primeiro modelo ja utilizado na literatura que considera
o ganho, a poténcia total do sinal de entrada e a frequéncia do canal como entradas e
como saida a poténcia por canal; o segundo modelo considera o ganho e sinal de entrada
de todos os canais como entrada e a saida sendo a poténcia do espectro. Em relagao aos
outros dois novos modelos, eles possuem uma adi¢ao em relagao aos anteriores, incluindo
a declividade do sinal como pardmetro de entrada, sendo as saidas das ANNs a poténcia
do sinal de saida por canal e do espectro total, respectivamente. Para a modelagem dos
amplificadores, sdo utilizadas mascaras de poténcia de EDFA comerciais na banda de
operacao e a geracao de mascaras de poténcias de sinais de entrada nao planos a partir de
um simulador. A fim de se obter a ANN que apresenta melhor desempenho na estimacao,
minimo erro e menos dados de coleta, utiliza-se o erro quadratico médio (MSE — Mean
Squared Error) em fun¢ado do ntimero de épocas e com varia¢ao do niimero de méscaras
utilizadas em seu treinamento. Os resultados demonstram que os modelos sem informagao
da declividade nao predizem tao bem quanto aqueles treinados com a declividade como
entrada para sinal nao planos e que o modelo do espectro com declividade apresenta

eficacia na predicao do sinal de saida.

Conforme ja discutido anteriormente, novas aplicagoes de transmissoes em
banda estendida C+L surgem na medida em que o uso do espectro mais largo é imple-
mentado nos sistemas de transmissao comerciais. Diante disso, sistemas de transmissao
de longa distancia empregando fibras 6pticas com miltiplos nticleos foram demonstrados
pela primeira vez utilizando amplificadores a fibra dopada de multiplos nticleos em banda
estendida. A demonstragdo apresentada em [48] mostra a avaliacdo e implementagao de
um EDFA com 19 ntcleos em banda C+L, sobre um sistema de longa distancia de 1500
km com fibras de transmissao com 12 nucleos, de modo que, explora-se o potencial dos sis-
temas SDM. O sistema conta com 181 canais alocados ao longo da banda de transmissao,
utilizando dupla polarizagdo com modulacao QPSK de 32 GBd dos sinais e com filtros
GFF na saida de cada nucleo. Como resultado, avaliam-se o fator Q e a OSNR de 25
canais selecionados apos a recepcao do enlace de 1500 km, mostrando que todos os canais
ficaram acima do limite do cédigo corretor de erro (FEC — Forward Error Correction) (>
4,95 dB), conseguindo ganhos superiores a 13 dB e figura de ruido inferior a 7 dB por

nucleo.
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Como discutido ao longo do presente capitulo, a integragao entre o desenvolvi-
mento e aperfeicoamento dos sistemas de comunicagao 6ptica e os métodos de otimizacao
j& se provou vantajosa e necessaria para diversas aplicagoes. De forma plena e objetiva,
as técnicas de otimizagao vém evoluindo progressivamente, as quais passaram a abordar
além de somente um tnico objetivo, problemas de multiobjetivos (MOP — Multi- Objective
Problem), possibilitando o desenvolvimento de novas solugoes na area de comunicagoes

Opticas.

Diante dos trabalhos apresentados com respeito a estagios de amplificacao e
transmissao Optica, a sua maioria demonstra o uso exclusivo de uma area de aplicagao
tecnologica, como otimizagao bioinspirada em amplificadores, modelagem por rede neu-
ral artificial do amplificador a fibra dopada, uso de processamento digital, expansao da
banda espectral e técnicas de amplificacao. Nesse contexto, considera-se no presente tra-
balho desenvolvido maior abrangéncia das areas de aplicagoes para os sistemas 6pticos
de alta capacidade em banda estendida. Por conseguinte, o método de integracao entre
as diversas areas destaca-se pela capacidade de implementacao e otimizagdo do estagio
de amplificagdo considerando apenas como elemento 6ptico isolado ou os estdagios de am-
plificagdo visto como elementos sistémicos contidos no enlace de transmissao em banda
estendida. Adicionalmente, dados os recursos disponiveis, os dados utilizados para constru-
¢ao do modelo de implementacao podem ser provenientes de simulagao ou experimental,

possibilitando maior flexibilidade ao sistema.
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4 Ambiente de amplificacao e integracao dos

elementos de simulacao dptica

Nesse capitulo, inicialmente na Se¢ao 4.1, apresenta-se a estrutura da camada
de simulacao optica e os elementos necessarios que compoem o modelo do sistema. Na
Secao 4.2 e 4.3, a modelagem do sistema de amplificagao por rede neural e o algoritmo
de otimizacao bioinspirado sdo descritos, respectivamente. Por fim, na Secdo 4.4, uma
demonstracao da plataforma GNPy e sua fundamentacao tedrica, concluindo-se, na Se¢ao
4.5, a integracao entre o GNPy e o simulador Optico para investigacao de enlaces de

transmissao.

4.1 Ambiente de simulacao da camada fisica ptica

Nessa secao sera apresentado o simulador éptico Optrapy, o qual contém a
modelagem numérica de componentes 6pticos, simulagao sistémica e andlise de métricas
para propagacao eletromagnética de sinais luminosos por fibra 6ptica e pela camada fisica
de redes 6pticas. Para tanto, o simulador é composto por diversos blocos que compoem
os trés subsistemas principais de um enlace de comunicagao por fibra 6ptica: transmissor,
enlace 6ptico e receptor. O transmissor é formado por algoritmos de processamento digital
de sinais para transmissao, como geracao de dados, codificacao de sinais, cédigos corretores
de erros, formatos de modulagdo, geracao de sinal éptico, além de moduladores épticos
e filtros. No enlace, o simulador contém fibras Opticas para transmissao, amplificadores
6pticos (EDFA e DRA) e filtros equalizadores de ganho. Para completar a arquitetura do
sistema, tem-se o receptor que é constituido por blocos de fotodetectores e hibridas de 90°,
além da cadeia de processamento digital de sinais para recepcao e recuperacao dos dados,
contendo filtros, equalizadores, recuperadores de frequéncia e de fase, codigos corretores
de erros e decodificagao dos sinais. Nesse trabalho, o foco estd no enlace de transmissao,
voltado especialmente para o amplificador EDFA, para realizar a simulacao sistémica
dos estagios de amplificacao. O simulador é implementado inteiramente em linguagem

Python, com base na biblioteca Tensorflow, para a aceleragao de processamento de dados
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dos modelos de simulagao 6ptica.

Em especifico, o amplificador 6ptico é modelado no simulador por parametros
fisicos que sao obtidos a partir de dados do amplificador real. Dentre os parametros estao:
o comprimento da fibra dopada, o nivel de bombeio, o comprimento de onda do bombeio, o
diametro do niicleo da fibra dopada, a concentragao de érbio da fibra, o tempo metaestavel
de decaimento e os coeficientes de emissao e absorcao através dos parametros de Giles de
fibras dopadas comerciais [49]. O bloco de amplifica¢ao considera como sinais de entrada o
comprimento de onda do sinal, a poténcia dos canais definidos e a faixa de comprimento de
onda da ASE na banda de amplificacao, o qual, através desses pardmetros sistémicos sao
calculados os coeficientes das equacoes de taxa que modelam o EDFA. O método consiste
na resolucao de equacgoes diferenciais, tal que nesse modelo o cédlculo é discretizado e
utiliza elementos finitos, tornando-se um processo iterativo. A resposta obtida ao fim
do processo de amplificacdo é dada pela poténcia de saida do sinal e pela poténcia do
ruido ASE gerado na amplificacao. Portanto, o sistema de amplificagdo é modelado com
parametros construtivos e sistémicos que definem o EDFA como um bloco com entradas

e saidas dentro do simulador.

4.1.1 Modelo 6ptico considerado nas simulacoes

Para o projeto sistémico do amplificador a fibra dopada com érbio, a deter-
minacao da regiao de operagdo do amplificador é um fator fundamental para se obter
resultados precisos dentro da abordagem investigada. Dentro dela, um dos parametros de
operacao do amplificador é a banda espectral: os estagios amplificam em banda C e banda
L, a que, nessa investigacao deverao ser preenchidas completamente a fim de executar o
processo de amplificacdo com a maxima capacidade sistémica possivel. Portanto, o estagio
de amplificagdo na banda C utiliza uma faixa de comprimento de onda de 1527,6 nm até
1565,5 nm, resultando em uma largura de banda 37,9 nm. De acordo com o ITU-T, para
transmissao de sinais 6pticos em WDM, a separagao entre os canais é de 50 GHz. Desse
modo, o amplificador para a banda C tem que fornecer ganho para 96 canais distribuidos
em toda sua banda. Em relacao ao estdagio da banda L, tem-se uma faixa que varia o com-
primento de onda entre 1568,362 nm e 1610,056 nm, assim obtendo uma maior banda de
41,69 nm. A faixa de 50 GHz também é usada na banda L, portanto, o niimero de canais

distribuidos em toda a banda é de 100 canais. Conforme serd investigado posteriormente,
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a quantidade de canais varia de acordo com a banda de separacao. Entretanto, os limites

superior e inferior de cada banda foram mantidos no decorrer do trabalho investigado.

Na Tabela 1, apresentam-se os parametros de configuracao contidos nos ele-
mentos Opticos do ambiente de simulagao. Dentre os elementos principais estao: o trans-
missor, que pode enviar apenas um unico canal ou conjuntos de canais dentro da banda
especificada e poténcia de sinal determinada; o bombeio, determinado no comprimento
de onda do érbio e sua poténcia de excitacao; a emissao espontanea; que possui a banda
espectral abrangendo o sinal de transmissao e pode variar o nivel de ruido de entrada;
o EDFA, que possui pardametros configurdaveis de acordo com dados do sistema fisico;
e o modelo de simulacdo, que consiste nas fungoes que contém as equac¢oes numeéricas
dos elementos, além do EDFA tem-se outros modelos de amplificadores, fibras 6pticas de

transmissao, filtros e entre outros.

Tabela 1 — Elementos do simulador 6ptico para a implementacao do meio de amplificacao.

Elementos do

Parametro Valor
sistema
Comprimento de Onda
[nm] .
Sinal de Transmissao Unico Canal ou WDM

Espagamento [GHz]
Poténcia de Sinal [W]

Comprimento de Onda
Sinal de Bombeio [nm] Unico Canal

Poténcia [W]

, Espectro [nm] Varidvel com o
Ruido

Resolugdo [nm] sinal transmitido

Parametros de Giles
[dB/m]
Comprimento [m)]
Esquema de Bombeio

Configuravel com os
EDFA Concentragdo de fons sHrav

[fons/cm?) dados inseridos
tempo metaestével [ms]
didmetro do nicleo [um]

Eficiéncia do sinal e
bombeio no ntcleo [%]

Portas de Entrada
Modelo de Simulagao Func¢do Amplificador
Portas de Saida

Fungbes dos elementos

Opticos

Dados os elementos presentes, a estrutura do modelo de amplificagao é mos-

trada na Figura 5. Os blocos representam as etapas do processo de amplificacao do ambi-
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ente, as quais seguem os fluxos de acordo com a ordem enumerada, sendo: 1 - determina-se
a frequéncia de transmissao dos canais; 2 - identificam-se os sinais com os respectivos ca-
nais e a poténcia de entrada dos sinais; 3 - realiza-se a conversao dos canais em frequéncia
para o comprimento de onda e poténcia em dBm para Watts; 4 - seleciona-se o bom-
beio de excitagao em comprimento de onda e poténcia; 5 - adiciona-se o bombeio e os
parametros fisicos do amplificador no modelo do EDFA; 6 - o EDFA ¢é aplicado ao canal
de transmissao que adapta o amplificador em um elemento com entradas e saidas e com
conexao a outros elementos como a fibra de transmissao; 7 - define-se a banda espectral de
emissao espontanea presente no amplificador, 8 - integra-se a banda da ASE com o canal
de transmissao; 9 - recebe os sinais de transmissao e aplica-se ao canal de propagacao,
com os modelos numéricos contidos, realiza-se o cdlculo das equagoes de taxa do modelo
de amplificacdo; 10 - a partir do fim das iteragoes, obtém os sinais de transmissao do
modelo e o espectro da ASE de saida; 11 - a partir dos sinais recebidos, pode-se calcular

as métricas sistémicas como ganho, OSNR e figura de ruido.

1 2 5 4
—>»{Sinais de transmissao Parametros do EDFA [« Sinal de Bombeio

v v

3 6
Conversao Criagao do Canal

v

Propagagéo [«— Emissao Espontéanea

Comprimento de
Onda de transmisséo

Simulagéo <
10
Sinais de Saida

v
1

Aplicacdo de Métricas
Opticas

Figura 5 — Esquematico de simulagdo dos elementos 6pticos de transmissao e amplificagao.



Capitulo 4. Ambiente de amplificacio e integra¢io dos elementos de simulagio optica 54

4.2 Modelagem do amplificador a fibra dopada com érbio por rede
neural artificial

O modelo convencional de amplificadores a fibra dopada com érbio emprega
o calculo das equacgoes diferenciais de taxa por meio de elementos finitos, método que
discretiza a fibra dopada em n partes e aplica o modelo de propagacao em cada parte
discreta da fibra de amplificacdo. Consequentemente, o tempo total de processamento do
modelo depende diretamente do comprimento da fibra dopada, obtendo-se um tempo de
resposta variavel de acordo com a configuragdo de EDFA utilizada (escala de segundos
até minutos). Portanto, em uma simulagido de caso de uso com algumas execugoes do
modelo do amplificador, o tempo total das execug¢bes nao costuma ser significativo. Por
outro lado, em um ambiente de otimizagao, o niimero de execugoes pode ser milhares de
vezes maior e torna o tempo total de execucao um fator limitante para a convergéncia
do sistema implementado. Sendo assim, a velocidade de processamento do algoritmo de
otimizacao é dependente do modelo sistémico empregado para a emulacao do processo

fisico de amplificacao éptica, que pode requerer um elevado esfor¢o computacional.

Uma alternativa, para se reduzir o tempo de processamento em funcao do
aumento da complexidade do modelo fisico, se da pelo uso de redes neurais artificiais.
A ANN substitui o modelo de calculo sistémico do EDFA para estimar o parametro
de saida desejavel. A reducgao e independéncia do esfor¢co computacional em funcgao da
complexidade do sistema é uma das maiores vantagens do uso de ANN para emular o
EDFA, além de que, a rede neural pode ser construida a partir de um treinamento com
dados simulados ou dados experimentais a partir de uma montagem em laboratério. Neste
trabalho, cada amplificador atua reproduzindo uma arquitetura de rede neural adaptada
com as configuracoes definidas em sua banda de operacao, assim obtendo redes neurais
exclusivas para estagios de amplificacao na banda C e na banda L. Mais especificamente,
o EDFA de cada banda é formado por duas ANNs, que se dividem em estimar o ganho

de amplificacao e a figura de ruido para o respectivo amplificador.

Comegcando pela construgao da ANN na banda C, sua estrutura é definida em
trés entradas e noventa e seis saidas, onde as trés entradas sao: a poténcia total do sinal
de entrada, o comprimento de EDF e a poténcia de bombeio. As saidas sao o ganho para a

primeira ANN e a figura de ruido para a segunda, tal que, cada saida representa um canal
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do sinal éptico apds a amplificacdo. Os dados para treinamento sao obtidos via ambiente
de simulagao resultando na poténcia de saida do sinal de transmissao e a poténcia da ASE,
a partir das quais, calcula-se o ganho e a figura de ruido de todos os canais. Para os dados
calculados sao gerados datasets, em que cada linha do dataset contém as trés entradas e
as noventa e seis saidas, de modo que cada dataset representa um valor de poténcia total
de entrada com um total de 6000 configuracoes dentro da faixa de valores para bombeio e
comprimento de EDF consideradas para a banda C. De maneira analitica, o dataset pode
ser representado por um vetor d., com dimensoes d.oo0x99)- Ao todo sdo gerados nove
datasets para cada ANN correspondente aos sinais de entrada selecionados, com valores
de +10 dBm, +5 dBm, 0 dBm, -5dBm, -10 dBm, -15 dBm, -20 dBm, -30 dBm e -40
dBm. Por fim, todos os datasets sao concatenados formando um unico dataset completo
representado pelo vetor D, onde D, = {d.1, de2, des, dea, des, deg, der, des, den b, com n = 9

e dimensoes D(54000x99)-

Dado a implementacao do dataset para o sistema de amplificacdo em banda C,
os dados sao selecionados para realizar as etapas de treinamento, validacao e testes. Neste
processo, a definicdo da arquitetura da rede neural é realizada através de avaliacoes da
quantidade de camadas e neur6nios em cada camada, dos tipos de fungao de ativacgao e
algoritmos otimizadores, ajuste de parametros variaveis e etc. Para cada rede referente ao
ganho e figura de ruido, a arquitetura das redes neurais foram implementadas de forma
independente, de modo que as configuracoes aplicadas sejam adequadas para o respectivo

dataset da rede neural que maximize a acuracia do treinamento.

A arquitetura das ANNs se diferencia em relagao ao niimero de camadas. Para
a rede do ganho, tem-se a camada de entrada com 150 neurdnios, uma camada oculta
com 2100 neurotnios e a camada de saida com 96 neuronios. Ja a rede da figura de ruido
apresenta uma camada de entrada com 150 neuronios, duas camadas ocultas com 150 e
2100 neurdnios e a camada de saida com 96 neuronios. Os modelos foram implementados
usando keras da biblioteca do Tensorflow, as camadas foram definidas usando a funcao
de ativacao retificada (ReLu — Rectified Linear Unit), realizando um treinamento de 1000
épocas e usando como métrica principal de erro MSE para avaliacdo da acuracia dos

modelos.

Na Tabela 2 estao os valores de MSE geral para os modelos de predicao trei-
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nados das ANNs do ganho e figura de ruido, apresentando um nivel de perda em torno

de 0,02 dB? e 0,01 dB?, respectivamente.

Tabela 2 — Valores do erro quadratico médio para os modelos de estimagao do ganho e
figura de ruido na banda C.

Ganho Figura de Ruido

0,02 dB? 0,01 dB?

Como resultado da predicao, a Figura 6 mostra uma comparacao do perfil
de ganho na banda C entre os dados de predicao da rede neural e os dados de teste do
dataset, nessa analise os parametros do amplificador sdo —20 dBm de poténcia de entrada,
comprimento de EDF de 11,78 m e bombeio de 384 mW. Nota-se que pelo nivel da loss,

o modelo treinado para o perfil geral de ganho apresenta baixo erro de estimagao.

—— Dados de Teste do Dataset
47.51 /\ Dados de Predicdo da ANN
45.0+

42.54
40.0+

37.51

Ganho [dB]

35.01

32.51

30.04

27.51

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de Onda [nm]

Figura 6 — Analise da predi¢ao da rede neural em relacao aos dados de testes para o perfil
de ganho do EDFA na banda C.

O perfil da figura de ruido é mostrado na Figura 7, utilizando 5 dBm de
poténcia de entrada, comprimento da fibra dopada de 18,31 m e bombeio de 375 mW. A
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predicao também demonstra alta convergéncia em relacdo ao comportamento dos dados

de testes.

—— Dados de Teste do Dataset
4.4 Dados de Predigao da ANN

4.2

4.0

3.81

Figura de Ruido [dB]

3.6

\_/

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de Onda [nm]

3.4

Figura 7 — Anélise da predicao da rede neural em relagao aos dados de testes para o perfil
de figura de ruido do EDFA na banda C.

Para a construcao do modelo da ANN na banda L seguiu-se o mesmo procedi-
mento realizado anteriormente, modificando a estrutura de acordo com os parametros defi-
nidos para operacao na banda L. Dessa forma, a sua estrutura é definida com trés entradas
e cem saidas, mantendo as entradas como poténcia total de entrada, bombeio e compri-
mento de EDF, ja as saidas correspondendo ao perfil de ganho e de figura de ruido para os
cem canais cobrindo a banda inteira. Da mesma maneira, os datasets sao gerados com trés
entradas e as cem saidas respectivos para cada poténcia total de entrada, utilizando os
nove sinais de entrada usados na banda C, tal que, cada dataset é gerado com 6000 confi-
guracoes para o alcance de valores do bombeio e comprimento de EDF considerado para a
banda L, sendo expresso por um vetor d; com dimensoes dysoooxi03)- Entao, agrupando os
datasets forma-se o vetor D;, definido por D; = {d;1, dj2, dj3, dys, dis, dig, di7, dis, din }, sendo

n = 9 e dimensoes Dj(54000x103)-

De forma similar ao treinamento do dataset definido no processo da banda
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C, a definicdo das arquiteturas das redes de ganho e figura de ruido para a banda L
sao independentes entre as métricas e as bandas de operacao em virtude das grandezas
e dimensoes dos dados presentes no respectivo dataset. Em relagdo a arquitetura das
ANNSs, o modelo do ganho de amplificagao é formado por uma camada de entrada com
150 neurdnios, duas camadas ocultas com 150 e 2400 neurdnios e a camada de saida com
100 neurénios. Para a figura de ruido, a camada de entrada contém 150 neurdnios, uma
camada oculta com 1200 neurdnios e camada de saida com 100 neurdnios. As camadas da
biblioteca keras contém a funcao de ativacao ReLu, com treinamento de 1000 épocas e

métrica para avaliacao da loss, sendo a MSE para medir a acuracia do modelo.

Na tabela 3 estao os valores de MSE geral para os modelos de predi¢ao trei-
nados das ANNs do ganho e figura de ruido, apresentando um nivel de loss em torno de

0,02 dB? e 0,0003 dB?, respectivamente.

Tabela 3 — Valores do erro quadratico médio para os modelos de predicao do ganho e
figura de ruido na banda L.

Ganho Figura de Ruido

0,02 dB? 0,0003 dB>

Como resultado da predicao, a Figura 8 mostra uma comparacao do perfil
de ganho na banda L entre os dados de predicao da rede neural e os dados de teste do
dataset, nessa analise os parametros do amplificador sao 0 dBm de poténcia de entrada,
comprimento de EDF de 50,26 m e bombeio de 668 mW. Nota-se que pelo nivel da loss,
o modelo treinado para o perfil geral de ganho apresenta baixo erro de predi¢ao para a

banda L.

Ja o perfil da figura de ruido é mostrado na Figura 9, utilizando 5 dBm de
poténcia de entrada, comprimento da fibra dopada de 103,37 m e bombeio de 808 mW. A
predicao demonstra alta convergéncia em relacdo ao comportamento dos dados de testes

para todos os perfis de figura de ruido em banda L.

Esta metodologia de modelagem dos amplificadores apresenta algumas pro-
priedades a serem destacadas, entre elas sdo: a discretizagao dos datasets proporcionam
uma reducao do processamento para geracao de dados e menor tempo computacional, re-

alizando um processamento paralelo para datasets independentes e com menos memoria;
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Figura 8 — Analise da predicao da rede neural em relacao aos dados de testes para o perfil
de ganho do EDFA na banda L.

os modelos de geracao de datasets possuem escalabilidade, ou seja, é possivel concatenar
n datasets sem exigir um maior esforco computacional, assim determinando o grau de
escalabilidade de acordo com os requisitos do projeto; dependendo da aplicagao é possivel
modelar ANNs com um respectivo dataset com parcial ou sem escalabilidade, reduzindo a
complexidade e o processamento, gerando modelos mais simples e particulares; e a escala-
bilidade possibilita a generalizacao de diversos pontos de operacao dos amplificadores nas
bandas C e L, transformando em uma faixa de operacao dindmica para um tinico modelo

generalizado de estimacao dos parametros de saida dos amplificadores.

4.3 Algoritmo de otimizacao bioinspirado multiobjetivo

Processos fisicos podem apresentar modelos complexos de otimizacao, no qual,
varios objetivos devem ser satisfeitos para resolucdo do problema. Em certos casos, os
objetivos podem ser separados e otimizados individualmente, mas em outros tém-se uma

dependéncia mutua entre os objetivos do problema, demandando que os mesmos sejam
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Figura 9 — Analise da predicao da rede neural em relacao aos dados de testes para o perfil
de figura de ruido do EDFA na banda L.

executados simultaneamente para uma otimizacao completa. Devido a interdependéncia
que ocorre nos MOPs, a solu¢ao encontrada para um objetivo pode nao ser a solugao
otima para o outro. Dessa forma, faz-se necessario encontrar uma linha de equilibrio entre
as fungoes objetivo que permitam ao projetista do sistema determinar o compromisso
mais adequado entre elas para o cenario de aplicacao objetivado. Portanto, a partir dessa
abordagem, a otimizacao do sistema resulta em um conjunto de soluc¢oes obtidas que busca
a regiao 6tima de operagao dado o compromisso entre as fungoes objetivo consideradas.
O conjunto de solugoes 6timas formam uma curva, comumente chamada de fronteira
de Pareto (PF — Pareto Front) [50], indicando as solugdes que apresentam o melhor

compromisso entre todos os objetivos, as quais sao denominadas solu¢oes nao dominadas.

Este trabalho propoe o emprego do algoritmo do ciclo da dgua multiobjetivo
(MOWCA — Multi-Objective Water Cycle Algorithm) [51] no projeto e otimizacao de
EDFAs para amplificar as bandas C e L completamente preenchidas com canais épticos,
investigando os impactos de diferentes configuragoes e parametros operacionais em seu

desempenho. Este algoritmo bioinspirado é uma das alternativas para otimizar MOPs
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em sistemas 6pticos, se destacando por contar com niimero reduzido de parametros do
otimizador a serem ajustados e complexidade reduzida ao ser combinado com o modelo
sistémico, especialmente quando comparado a outras técnicas de otimizagao com miultiplos
objetivos. O algoritmo do ciclo da agua (WCA — Water Cycle Algorithm) proposto em
[52], baseia-se no ciclo dindmico hidrico, emulando a interacao entre os fluxos de dgua,
rios e mar. O percurso da dgua em desaguar nos rios, os rios seguindo para desaguarem no
mar e até mesmo o fluxo de agua encontrar diretamente o mar, ¢ uma dinamica abidtica
que pode ser explorada na busca pela melhor solugao a ser encontrada em problemas de

engenharia.

A implementacao do MOWCA considera inicialmente uma populacao de va-
ridveis (neste caso modelando os fluxos de dgua) criada aleatoriamente, com o melhor
fluxo inicializado (aquele que resulta no menor valor de determinada fungao custo) sendo
escolhido como o mar, com um conjunto dos outros melhores valores selecionados como
rios e o restante designado como riachos. Apds a inicializacao, a cada iteragao, as dife-
rengas em relagao a iteracao anterior entre o mar, rios e riachos sdo empregadas como
referéncia para atualizar suas posi¢oes e gerar novos riachos em direcao as posicoes dos
rios. O processo também é feito para que os rios se movam em dire¢do ao mar. Semelhante
ao passo de mutacao em outros algoritmos, se a diferenca na posicao do riacho e do rio em
relacdo ao mar esta dentro de um valor ajustavel do otimizador, novos riachos sao criados
para buscar solugdes em outra regiao através de processos de evaporagao e condensacao
gerando chuvas. Ao final de cada iteracao, o ordenamento da populagao com os melhores

valores de fun¢ao de custo ¢é atualizado como referéncia para a préxima iteracao.

Na Figura 10, tem-se uma visualizacao do algoritmo bioinspirado no ciclo hi-
drico, onde as setas indicam as transicoes entre os cursos de agua, comegando nos fluxos
e desaguando no mar. Os processos de condensagao de chuva e evaporacao sao eventos
que definem o inicio e o fim do ciclo em periodos especificos, de forma a garantir o maior

espaco de busca em solugoes possiveis e que os cursos fluam na direcao desejada.

O algoritmo foi originalmente desenvolvido em linhas de c6digo na plataforma
Matlab® (sendo um software proprietdrio e de uso licenciado). Desse modo, neste trabalho
o algoritmo foi recodificado em linguagem Python, utilizando principalmente os recursos

das bibliotecas numpy e pandas, tal que, permitisse a integracao do algoritmo com o am-
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Figura 10 — Modelo de otimizacao bioinspirado do ciclo hidrico dinamico da agua.

biente de simulagao éptica e com outras plataformas de codigo aberto. Na implementagao
do algoritmo, alguns parametros sao editados de acordo com os requisitos do otimizador,
entre eles sao: o tamanho da populagao; o nimero de rios e mares dentro da populagao; o
valor da distancia entre as posi¢oes do mar e o rio préoximo ao mar; o nimero de iteragoes
da otimizacao, que leva ao niimero de fungoes avaliadas sendo o produto entre as iteragoes
e a populacao; e o valor da dimensao dos parametros de entrada, que é determinado de

acordo com o numero de varidveis otimizadas.

4.4 |mplementacdo da plataforma GNPy

A partir de dados utilizados e resultados tteis obtidos da otimizacao do perfil
de ganho do amplificador a fibra dopada isoladamente, uma nova abordagem é proposta
visando-se explorar o desempenho sistémico de amplificadores a fibra dopada associados
em cascata, objetivando minimizar o impacto dos efeitos deletérios no sistema de trans-
missao Optica. Todavia, simular enlaces de transmissao 6ptica considerando a propagacao
do sinal eletromagnético em fibra éptica, como usualmente, é necessario para se avaliar o
impacto dos efeitos nao lineares em transmissoes de sinais modulados. Este procedimento
requer um processamento digital robusto e resolucao de complexas equagdes numéricas
e nao lineares que descrevem o comportamento do sistema 6ptico, um fator limitante ja

encontrado somente no processamento de estagios de amplificagdo em banda L.

Alternativamente, a plataforma de c6digo aberto chamada GNPy [53], desen-



Capitulo 4. Ambiente de amplificacio e integra¢io dos elementos de simulagio optica 63

volvida pelo grupo de pesquisadores que compoe o projeto Telecom Infra (TIP — Telecom
Infra Project), visa o desenvolvimento de ferramentas computacionais para implemen-
tar, operar e otimizar sistemas de comunicagoes 6pticas. O GNPy, baseia-se no modelo
de estimagao dos efeitos nao lineares modelados como ruido gaussiano (GN — Gaussian
Noise), dessa forma o modelo de estimagao do impacto das nao linearidades na propaga-
¢ao do sinal 6ptico é simplificado e o processamento é otimizado para simular enlaces de

transmissao com multiplos estagios de amplificadores 6pticos.

O modelo GN foi proposto inicialmente em [54], em que parte do principio
de que para sistemas de transmissao 6ptica sem compensacao de dispersao cromatica, a
interferéncia nao linear comporta-se como um ruido aditivo gaussiano branco (AWGN —
Additive White Gaussian Noise). Essa nao linearidade é comumente decorrente do efeito
Kerr [55], que consiste na ampliagdo do sinal de propagacao a terceira poténcia. Através
da birrefringéncia do guia de onda éptico, no efeito kerr, a intensidade do campo do sinal
propagante ocasiona a variagdo do indice de refracdo, uma vez que, tem-se apenas um
feixe Optico propagante, a variagao ocorre no seu indice refrativo modulando a propria
fase. No caso de varios feixes propagantes, o indice de refracao é variado em decorréncia
da intensidade de outro feixe em uma frequéncia distinta, além de causar a interacao en-
tre trés feixes em frequéncia distintas gerar novos modos propagantes, fazendo com que a
interferéncia nao linear de terceira de ordem considere uma mistura de trés comprimen-
tos de onda. Sendo assim, todas as contribui¢des de nao linearidades sao contabilizadas
incluindo a auto modulagao de fase (SPM — Self-Phase Modulation), a modulagdo de
fase cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation) e a mistura de quatro ondas (FWM —

Four-Wave Mizing).

O modelo do ruido gaussiano é baseado na expressao para a densidade espectral

de poténcia de interferéncia nao linear, dado por [54]:

() =Ly [ [ Gwon()Gwou () Gwou (i + f2 = f)

' p(fhf?)f) ' X(f17f2af) df? dfl

(4.1)

onde v é o coeficiente nao linear da fibra 6ptica, L.ss € o comprimento efetivo da fibra e
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Gwpum € a densidade espectral de poténcia do sinal propagante. O p determina o fator de

eficiéncia FWM, expressado como [54]:

1 — elitm® 1Bl (=) (f2—)=20]Ls |2
200 — j4m?|Bo| (f1 — f)(f2 = f)

p(fi.fa,f) = 'L;f2f (4.2)

em que, L, é o comprimento do trecho, a é o coeficiente de atenuacao e 35 é a constante de
propagacao de segunda ordem relacionada com a dispersao cromatica. O fator de matriz
de fase mede o grau de coeréncia no acimulo de interferéncia nao linear do enlace e é

dado por [54]:

_ sin® (2N, (fy — f)(f2 — f)B2Ls)
X(fl,f%f) = Sin2(271’2(f1 _ f)(fz — f)ﬁQLs)

sendo N, o ntimero de trechos que compoem o enlace 6ptico.

A solugao da Equacao (4.1) se torna sistematicamente nao trivial devido aos
dominios de integracao. De modo a simplificar o modelo GN, assume-se que os sinais
6pticos propagantes no canal possuem perfil plano sobre o espectro WDM, conside-
rando filtros ideais de pulsos sem o fator de roll-off. Portanto, o espectro de transmis-
sao é formado pela largura de banda minima necessaria em formato de pulsos Nyquist,
considerando-se um perfil constante de Gy par(f) dentro do espectro de By pas, com lar-
gura de —Bypy/2 até By pa /2. Para o caso de f =0 e Ny = 1, a Equagao (4.1) pode
ser simplificada para um tnico trecho, que corresponde ao caso de maior impacto devido
a interferéncia nao linear de ambos os lados da frequéncia central do espectro WDM. Com
N > 1, o impacto nao linear é incrementado de acordo com niimero de trechos do enlace,

portanto, a densidade espectral de poténcia nao linear em f = 0 e em um unico trecho é

dada por [54]:

16 2002 /BWDM/2 /BWDM/2 o (fr + f)
G = W W
NELO 277 b —Bwpm/2J—Bwpnm/2 P ?

2 (4.4)
- dfydf;

’ 1 — ej47r2|52|f1f2Ls_2aLs

20z—j47r2|52|f1f2

dado que Gwpun(fi + f2) € constante assim como outras frequéncias dentro do espectro

considerado, a equacio pode ser expressa com os fatores espectrais fora do dominio de
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integracao, sendo [54]:

GNLI,O :277’72GWDM

/BWDM/2 /BWDM/2
—Bwpm/2 /—Bwpn/2

em relagao aos novos dominios de integracao, a expressao pode ser convertida em coorde-

1 — 6j47r2‘62‘f1f2L5*201L5 2 (45)
- - dfy d
20— ahln g |

nadas polares por meio da aproximacao de um dominio circular, sendo aproximada por

uma fungado hiperbdlica [54]:

. 2
G _ E 2013 12 asinh (752Leff,aBI%VDM)
NLIO = 277 WDMeff BsLesra

(4.6)

onde, Leffq, = 1/2a corresponde ao comprimento efetivo assintdtico e asinh é o arco seno

hiperbdlico.

Traduzindo a modelagem das nao linearidades em termos da poténcia de in-
terferéncia nao linear, denota-se que a poténcia é dada em funcdo da densidade espectral

nao linear e da banda éptica transmitida, tem-se [44]:

Pnrr = GnriRs (4.7)

conforme a densidade espectral nao linear do enlace se incrementa linearmente com o
numero de trechos, mostra-se que a poténcia de nao linearidade se incrementa linearmente,
dado por [44]:

Gnrr = NsGnrrp (4.8)

Prnir = NsGnrroRs (4.9)

Na fibra 6ptica, a poténcia nao linear é dependente da poténcia do sinal trans-
mitido, dadas as interferéncias em decorréncia do efeito Kerr. Tal efeito é definido pela
nao linearidade de terceira ordem, fazendo com que a interferéncia se incremente com a

terceira poténcia do sinal, sendo [44]:
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Pypr = Nop Py (4.10)

definindo 7; como funcao da densidade espectral independente de Pr, tem-se [44]:

PNLI
= 4.11

em que, 7; ¢ o fator eficiéncia de nao linearidade para um tnico trecho. Assumindo que a
densidade espectral do sinal WDM é Gwpy = Pr/Rs, de acordo com critérios adotados

do pulso de Nyquist, onde R, é a taxa de simbolos, tem-se [44]:

8 272 asinh (%262Leff,aBI%VDM)
771 - 277 eff WﬂgLeffyaRg

(4.12)

Nesse contexto, é possivel determinar a SNR do enlace, que conta com a geracao

do ruido ASE e da contribui¢do néo linear, dada por [44]:

Pr

SNR= ————
Pase + Pnrr

(4.13)

dado que a SNR do enlace é composta por duas componentes sendo SNRasg ¢ SNRy 1,

expressas como:

SNRasp = (4.14)
Pyse

SNRyps = -1 (4.15)
PNLI

A relacao entre a poténcia de transmissao e a poténcia nao linear demonstra
os impactos em termos da SNR, dado que, o aumento da poténcia do sinal eleva mais
rapido a interferéncia nao linear, reduzindo a SNR. do sistema. Adicionalmente, a SNR
pode ser definida em termos das relagoes sinais-ruidos de cada interferéncia, descritas da

seguinte forma:

1 1o\
NR = 41
SNI (SNRASE * SNRNLI) (4.16)
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onde, a contribuicdo da SN Rsgg corresponde a interferéncia no regime linear do ruido
ASE e a SNRy; é formada pela contribuicdo das nao linearidades. Essa expressao é

utilizada pelo GNPy, conhecida como SNR generalizada do enlace éptico.

4.5 Integracao do GNPy com o ambiente de simulacao

Para realizar a implementacao de um sistema de transmissao para a otimizacgao
dos estagios de amplificacao nos enlaces 6pticos, foi necessario a integracao da plataforma
aberta GNPy com o simulador éptico. O simulador é responsavel por gerar o modelo
do sistema, com a topologia requerida e os equipamentos presentes incluindo os valores
dos parametros de configuracdo do enlace, e os modelos dos estagios de amplificagao,
que sao modelados de acordo com os requisitos de implementacao. Consequentemente, as
possibilidades de implementagoes dos estagios de amplificacdo com o enlace sao ampliadas
com a modelagem realizada pelo simulador. Nessa proposta, a investigacao do desempenho
sistémico dos amplificadores em virtude do impacto dos efeitos deletérios de natureza nao
linear sera feita através do modelo GN simplificado empregado no GNPy. Essa integragao
proporciona uma elevada flexibilidade e alternativas de se testar diferentes enlaces de
transmissao com diversas configuragoes em termos de taxa, largura de banda, alcance,
numero de dispositivos, dentre outros, bem como ampliar o sistema para a transmissao

em banda estendida.

O GNPy possui atributos que permitem modelar a infraestrutura do sistema
optico, entre eles esta a escolha da topologia do sistema. A topologia do sistema aqui
investigado ¢ uma estrutura de enlace ponto a ponto, sendo escolhida uma topologia
linear. Dentro da estrutura estao os componentes que compoem o enlace de transmissao:
transceptores, fibras Opticas, amplificadores, filtros e demais componentes. A estrutura
do sistema é montada em arquivos de formato .json, em que sdo gerados dois arquivos

principais sendo o topology.json e o equip. json.

No topology. json sao descritos os pontos de conexao do sistema, detalhando
a arquitetura da rede entre os transmissores e receptores, bem como identificando cada
trecho do enlace 6ptico com os componentes ali presentes. J4 o equip. json especifica os
parametros dos elementos presentes no enlace, ou seja, cada componente é criado com

os valores dos seus parametros fisicos necessarios para montar a infraestrutura do enlace
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optico. Além desses dois arquivos, o GNPy importa os parametros dos estagios de am-
plificacao, nesse caso EDFAs de diferentes modelos, sendo n amplificadores edfa_n. json,

onde n é o numero de amplificadores no enlace.

Nesse contexto, a implementagao é realizada comecando pelo simulador éptico,
onde define-se todo o modelo sistémico de transmissao, sendo: a frequéncia dos canais, a
poténcia de transmissao, a largura de banda, a OSNR de transmissao e taxa de simbolos.
Adicionalmente, para as fibras Opticas, tem-se a dispersao, o coeficiente de nao lineari-
dade, o coeficiente de perda por polarizagdo, o comprimento do trecho e o coeficiente de
atenuacao da fibra. Ja os amplificadores sao definidos pelo ganho dos canais, a figura de
ruido e a frequéncia minima e méxima da banda espectral, conforme simula¢des empre-
gando os modelos matematicos anteriormente descritos. Por fim, o transceptor é formado
pelo formato de modulacao, taxa de simbolos, taxa de bits, a OSNR requerida, o fator
roll-off, a OSNR de transmissdo e o minimo espacamento entre canais. A partir da mo-
delagem dos elementos sistémicos e armazenados em formatos . json, o GNPy interpreta
a configuracao exportada e realiza uma nova simulagao estimando os efeitos nao lineares

em conjunto com o sinal de propagacao no sistema implementado.

4.5.1 Implementacao do filtro planificador de ganho

Para os sistemas 6pticos, a degradacao do sinal transmitido ao longo do enlace
é um efeito limitante do desempenho do sistema, devido a desequalizagdo dos canais
provenientes dos estagios de amplificacao. Para solucionar esse efeito, uma das principais
solugoes ¢é utilizar o filtro aplanador de ganho, que promove a equalizacdo do espectro de
ganho dos canais ap6s a amplificacdo [56]. O filtro pode ser projetado a partir de dois
componentes épticos: por uma a grade de longo periodo (LPG — Long Period Grating ou
por uma grade de fibra de Bragg (FBG — Fiber Bragg Grating), sendo a FBG geralmente
a mais utilizada. A utilizacdo desses filtros permite a equalizagdo dos canais apds os
estagios de amplificagdo, que evita a maior degradacao dos canais com menor ganho apods
a concatenagao de diversos estagios de amplificacao, consequentemente, elevando o alcance

dos enlaces de transmissao com maior capacidade.

Nesse contexto, ocorre a necessidade de se implementar o GFF de acordo com

suas caracteristicas fisicas para realizar a equalizacdo dos canais ao longo do enlace de
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transmissao. O filtro é acoplado na saida do amplificador, onde recebe o sinal amplificado
e aplica um perfil de atenuacao de acordo com o perfil de ganho gerado pelo EDFA. Na
Figura 11, observa-se a resposta do amplificador para um sinal WDM em banda C sem
equalizagado e com o filtro equalizador. O filtro tem como resposta um perfil de sinal 6ptico

plano na saida, que aplica uma atenuacao variavel de acordo com o nivel de poténcia de

cada canal.
—— Resposta do Perfil de Ganho sem GFF
301 ---- Resposta do Perfil de Ganho com GFF
251
o
o)
o 20
e
C
(0]
G}
15
10
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Comprimento de Onda [nm]

Figura 11 — Resposta do amplificador com o filtro equalizador em fungao do perfil de
ganho de saida.

Na Figura 12, tem-se o perfil de atenuacao do filtro GFF aplicado ao espec-
tro dos canais amplificados na saida do EDFA. A atenuacao do filtro comeca a partir
do comprimento de onda do canal com menor nivel de sinal, sendo esse uma referéncia
para os outros canais com maiores amplitudes. O valor médximo de atenuacao ocorre no
comprimento de onda do canal com maior valor de ganho, representando o contraste do

filtro e um perfil de atenuacao inverso ao espectro de ganho do amplificador.

Desse modo, o GFF é projetado como um componente sistémico dos EDFAs,
podendo ser adicionado ou retirado no modelo do enlace 6ptico. Assim como outros ele-

mentos exportados para o GNPy, o filtro GFF se torna um elemento a ser reconhecido
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Figura 12 — Atenuacao do filtro equalizador aplicado a saida do EDFA.

1570 1580

pelo GNPy, sendo incluido na topologia do sistema e nos pardmetros de modelagem dos

equipamentos presentes no enlace de transmissao.
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5 Otimizacao isolada de amplificadores a fi-

bra dopada com érbio nas bandas C e L

Inicialmente, a secao 5.1 apresenta a montagem experimental e a caracteri-
zagao do amplificador a fibra dopada com érbio, seguindo-se, na Secao 5.2, a validagao
do amplificador em ambiente simulado com o amplificador experimental. Na secao 5.3, é
descrito o processo de otimizagdo do amplificador nas bandas C e L. Por fim, na Se¢ao
5.4, os resultados das otimizagoes do amplificador nas bandas C e L sdo apresentados e

discutidos.

5.1 Montagem e caracterizacao de um amplificador a fibra dopada
com érbio

Nesta secao, serda apresentada a montagem e o processo de caracterizagao de
um amplificador a fibra dopada com érbio em bancada de laboratorio, descrevendo-se os
componentes e os elementos necessarios para realizacao dos testes, além dos parametros
considerados para analise do amplificador. Com base na sua caracterizagao, foi possivel
avaliar o desempenho de um amplificador real e validar os modelos matematicos empre-

gados nas simulagoes propostas.

Para tanto, o primeiro passo ¢ realizar a caracterizacao do laser de bombeio
mapeando a sua corrente de polarizagao, uma vez que o laser de bombeio é controlado
pela corrente aplicada. Na Figura 13, observa-se o perfil de poténcia 6ptica emitida em
funcao da corrente de polarizacao, evidenciando que esse laser nao alcanga niveis de po-
téncias muito elevados, chegando a sua saturacao em torno de 250 mW. Nessa avaliagao,
consideraram-se trés casos para utilizar como bombeio, definindo os valores de corrente
em 150 mA, 300 mA e 450 mA, que correspondem aos niveis de poténcias 91,5 mW,

190,3 mW e 243.,5 mW, respectivamente.

Adiante, apos a caracterizacao do laser de bombeio, realizou-se a montagem

experimental caracterizando cada elemento, calculando a perda de insercao do acoplador
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Figura 13 — Poténcia 6ptica de saida do laser de bombeio em fun¢ao da corrente aplicada.

e do isolador, medindo a atenuacao da fibra dopada e fibra convencional, e considerando
as perdas de cada emenda e conexao realizada. Portanto, de acordo com a Figura 14, a
montagem ¢ constituida de uma bancada de lasers de transmissao e um laser de bombeio
que sao acoplados na entrada da fibra dopada e, apés a amplificagao, tem-se um isolador
(impede o retorno de fluxo do sinal éptico), direcionando os sinais amplificados até um

analisador de espectro 6ptico (OSA — Optical Spectrum Analyser).

Os dados caracterizados experimentalmente para os elementos utilizados na
montagem experimental sao mostrados na Tabela 4. Os canais a serem amplificados fo-
ram espagados em torno de 2 nm na banda C, resultando em 19 canais nao modulados
para transmissao, com poténcias dos sinais ajustada para os seguintes valores: —30 dBm,
—15dBm e 0 dBm. A fibra dopada possui um comprimento de 13,8 m e é do tipo MP-980.
O laser de bombeio foi utilizado na configuragao co-propagante e no comprimento de onda
de 980 nm com niveis de 91,5 mW, 190,3 mW e 243,5 mW. Entre os outros elementos
necessarios para o experimento, o acoplador WDM ¢é do tipo C+980, que acopla sinais na
banda C e bombeios no comprimento de 980 nm, e o analisador de espectro foi configurado

com resolucao de 0,2 nm.
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Figura 14 — Esquema de montagem de um amplificador a fibra dopada.

Tabela 4 — Parametros definidos para a montagem de amplificador a fibra dopada com

érbio.
El tos d
emettos ¢o Parametro Valor
sistema
Comprimento de Onda | 197 9914 414 15639981
[nm]
Sinal Espagamento [GHz] 250
Numero de Canais 19
Poténcia Total [dBm] -30, —-15€e0
. Tipo de Fibra MP-980
Fibra Dopada
Comprimento [m] 13,8
Niveis [mW] 91,5, 190,3 e 243,5
C i to de Ond
Laser de Bombeio Omprlmﬁ?m? ¢ vnda 980
Esquema Co-Propagante
Acoplador WDM Sim
Isolador Sim
Elementos Res. Analisador de
0,2
Espectro [nm]
Fonte de Corrente CC 150, 300 e 450
[mA]

5.2 Validacdo experimental dos modelos de amplificacao

Para iniciar o desenvolvimento do projeto e otimiza¢ao do amplificador 6ptico
a fibra dopada com érbio, uma montagem experimental em bancada de laboratoério é
construida para caracterizagao e validagao do simulador éptico. A investigacao a seguir

apresenta resultados da comparacao de um EDFA experimental com um EDFA simulado,
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investigando semelhancas ou diferencas entre o ganho e a figura de ruido de ambos.

Nessa analise, o EDFA é projetado com um comprimento de EDF de 13,8 m,
com esquema de bombeio co-propagante e comprimento de onda em 980 nm. Determinam-
se trés niveis de bombeio para a operacao do amplificador (91,5 mW, 190,3 mW e 243,5 mW)
considerando amplificar sinais com poténcia total de entrada de —30 dBm, —15 dBm e
0 dBm. Para o experimento, utiliza-se ao todo 19 canais espagados em 2 nm ocupando a
banda C em sua totalidade, avaliando o perfil de ganho (linha azul) e a figura de ruido (li-
nha vermelha) de cada configuracdo. Para correlacionar os resultados experimentais com

os simulados, adota-se o erro quadratico médio para os perfis obtidos.

Na Figura 15, tem-se os resultados para os sinais de —30 dBm de poténcia
de entrada para os bombeios considerados. Nota-se a equivaléncia da magnitude e do
comportamento entre os perfis dos modelos para o ganho e para figura de ruido, embora
que a figura de ruido experimental possui maiores oscilagoes devido a medi¢ao do espectro
da ASE no analisador de espectros éptico. Na Tabela 5, mostram-se os valores de MSE
para o ganho e figura de ruido para cada configuracao, o ganho possui o erro em torno de
0,6 dB? e a figura de ruido possui um erro menor de 0,07 dB? para 91,5 mW e 0,12 dB?

para os outros casos.

Na Figura 16, apresentam-se os perfis para os sinais de —15 dBm de poténcia
total de entrada, mantendo a similaridade entre os modelos. Os erros mostrados na Tabela
6 apresentam o mesmo valor de 0,07 dB? para a figura de ruido, em relacdo ao ganho,
o maior valor é de 0,9 dB? com bombeio de 91,5 mW, enquanto os bombeios superiores

apresentam um erro menor em torno de 0,1 dB2.

Por tdltimo, observam-se os perfis dos modelos para 0 dBm de poténcia total

de entrada sendo mostrados na Figura 17. Nesse caso, o perfil de ganho apresenta menor

Tabela 5 — Resultado do erro quadratico do perfil de ganho e figura de ruido dos modelos
de EDFA experimental e simulado considerando —30 dBm de poténcia total

de entrada.
Sinais de MSE
bombeio Ganho I Figura de Ruido
91,5 mW 0,67 dB? ! 0,07 dB?
190,3 mW 0,62 dB? ! 0,12 dB?

4
T

243,5 mW 0,63 dB? ! 0,12 dB?
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Figura 15 — Perfis de ganho (azul) e figura de ruido (vermelho) para os modelos de EDFA
experimental e simulado considerando —30 dBm de poténcia total de entrada.

magnitude para os trés casos implementados e com menor erro dentre os modelos. Dados
os valores mostrados na Tabela 7, destacam-se o mesmo valor para o ganho dos bombeios
de 190,3 mW e 243,5 mW com 0,11 dB? e para o menor bombeio com valor de 0,23 dB.

Para a figura de ruido, o erro é obtido em torno de 0,1 dB? para todas configuracoes.

Portanto, analisando os valores gerais do erro quadratico médio para os mo-
delos experimental e simulado de todos casos, demonstra-se valores inferiores a 1 dB?
para o perfil de ganho e em torno de 0,1 dB? para a figura de ruido. Dessa forma, o

simulador éptico garante elevada confiabilidade na simulagao de um amplificador a fibra
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Tabela 6 — Resultado do erro quadratico do perfil de ganho e figura de ruido dos modelos
de EDFA experimental e simulado considerando —15 dBm de poténcia total

50+

Ganho [dB]

10+

501

Ganho [dB]

10+

50+

Ganho [dB]

10+

de entrada.
Sinais de MSE
bombeio Ganho | Figura de Ruido
91,5 mW 0,9 dB> ; 0,07 dB?
190,3 mW 0,1 dB> F 0,07 dB?
2435 mW 0,12 dB? ; 0,07 dB?
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Figura 16 — Perfis de ganho (azul) e figura de ruido (vermelho) para os modelos de EDFA
experimental e simulado considerando —15 dBm de poténcia total de entrada.

dopada com érbio, apresentando uma resposta equivalente a um amplificador projetado

em laboratorio e com fenémenos fisicos reais. A partir disso, o uso do simulador se torna
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Tabela 7 — Resultado do erro quadratico do perfil de ganho e figura de ruido dos modelos
de EDFA experimental e simulado considerando 0 dBm de poténcia total de

entrada.
Sinais de MSE
bombeio Ganho I Figura de Ruido
91,5 mW 0,23 dB? ! 0,1 dB>
190,3 mW 0,11 dB? ! 0,13 dB?
2435 mW 0,11 dB? ! 0,12 dB?
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Figura 17 — Perfis de ganho (azul) e figura de ruido (vermelho) para os modelos de EDFA
experimental e simulado considerando 0 dBm de poténcia total de entrada.

uma ferramenta eficaz e confiavel para a modelagem de EDFAs, integrando inteligéncia

artificial e algoritmos de otimizagao para a obten¢ao dos resultados posteriores.
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5.3 Otimizacao do amplificador a fibra dopada

Nesta secao sera abordado a implementagao do processo de otimizagao do
amplificador a fibra dopada como elemento 6ptico independente, ou seja, sem considerar
o seu impacto sistémico em um enlace 6ptico completo. Eventualmente, descrevendo as
principais métricas de saida do amplificador e os parametros necessarios para constru¢ao

do modelo de otimizagao.

5.3.1 Otimizacao do perfil de ganho do EDFA nas bandas C e L

Como prova de conceito para a aplicagdo de algoritmos de otimizacao com mul-
tiplos objetivos no projeto de amplificadores 6pticos, inicialmente optou-se por realizar a
otimizacao do perfil de ganho, visando a maximizag¢ao do ganho médio e a minimizacao do
ripple de ganho (diferenga entre o méximo e o minimo ganho dentre os canais amplifica-
dos), em um EDFA operando na banda éptica C e na banda L. Considerou-se uma ampla
faixa de comprimentos de fibra dopada e poténcias épticas de bombeio, conforme listado
nas Tabelas 8 e 9, como parametros de entrada para o algoritmo, permitindo estabelecer a
configuracao construtiva do EDFA que garante a maior excursao em seu ganho total com
menor ripple de ganho. Esses critérios de otimizacgao foram escolhidos visando obter-se
uma configuragao final que permita o controle de ganho do EDFA em uma rede dindmica

sem perturbar a equalizacao dos canais ou demandando GFFs com alto contraste.

O ganho é dado pela razao entre o sinal de saida amplificado e o sinal de

entrada, como é expresso na Equagao (5.1):

Gaing, = —* (5.1)

em que, ps, € Ps,,, Sa0 as poténcias de entrada e saida dos canais em Watts (W) e o

Gaing, é o ganho dos canais em escala linear.

O ripple pode ser obtido a partir do perfil de ganho dos canais definindo o grau
de desequalizacao entre os canais, obtendo os canais com o maximo e o minimo ganho,

assim como expressa a Equacao (5.2):
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mazx(Gaing,)

ripple = (5.2)

min(Gaingy,)

De maneira convencional, o ganho dos estagios de amplificacao é expressado
em escala logaritmica (dB), sendo assim, o ganho em decibéis é calculado como mostra a

Equacao (5.3):

Gaingg = 10 - log (ps"“’> (5.3)

Sin

Portanto, de modo semelhante, o ripple em decibéis é calculado da seguinte

maneira;:

ripplegg = max(Gaingg) — min(Gaingg) (5.4)

Para o modelo de otimizagao a fun¢ao de ganho médio é obtida pela Equacao

N
Z Gaing, (i)

Gaingeq = ZZIT (5.5)

onde N é o numero total de canais do perfil de ganho e o ganho médio em decibéis é dado

por:

Gainmeq ap = 10 - log(Gainmeq) (5.6)

Dentro do modelo de otimizacao os parametros de resposta do amplificador
sao convertidos nas funcgoes objetivos, essa conversao é necessaria para a abstragao de
métricas sistémicas pelo modelo do algoritmo. A funcao custo f, ¢ definida como o valor
negativo do ganho médio devido a uma generalizacao da otimizacao no algoritmo. Sendo
assim, o modelo é escolhido para minimizar todas as fungoes selecionadas, portanto é
necessario a inversao de sinal para maximizar o ganho médio. As Equagoes (5.7) e (5.8)

sao descritas por:
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fr = rippleqs (5.7)

fg = _GainmedidB (58)

Na Figura 18 ¢ mostrada a implementagao do modelo de otimizagao para o
ganho dos amplificadores, em que, nesse caso f, e f, formam a fronteira de Pareto com
os valores das solugdes obtidas. O algoritmo gera uma populagdo inicial das posi¢oes
de entrada sendo o nivel do sinal, a poténcia de bombeio e o comprimento de EDF
introduzidos como entradas para a rede neural, a qual fornece o ganho e o ripple para
o algoritmo de otimizagao. O processo ¢ realizado até o fim das iteragoes, onde f, e f,
geram a fronteira contendo as solu¢oes com os valores de bombeio e comprimento de EDF

otimizados.

Em uma primeira analise, a abordagem foi em relacao a construcao do EDFA,
portanto desempenho foi avaliado considerando trés fibras dopadas (todas fabricadas pela
OFS Optics): a convencional (MP-980), a otimizada para aplicagoes de alta poténcia (HP-
980) e a otimizada para amplificagdo remota (LP-980). Nessa andlise, para os trés tipos
de fibras dopadas foi utilizado um sinal de entrada de —20 dBm e bombeio co-propagante,

com espectro de amplificacdo na banda C.

Por fim, analisou-se o impacto de variagoes na poténcia de entrada dos canais a
serem amplificados, verificando-se o desempenho do amplificador considerando poténcias
de 0 dBm, —10 dBm, —20 dBm e —30 dBm, as quais espera-se que resultem em amplifica-
dores operando em diferentes condigoes. O processo de otimizacao considerou EDFs com
comprimentos variando de 5 m até 35 m, com poténcias de bombeio variando de 20 mW
até 900 mW centrado em 980 nm. Com base em tais parametros, a otimizacao baseada
no MOWCA devera resultar em fronteiras de Pareto relacionando os valores 6timos para
o comprimento de fibra dopada e para a poténcia de bombeio para cada configuragdo do
amplificador, permitindo definir a 6tima configuragdo em termos do maximo ganho médio
considerando todos os canais transmitidos, maxima excursao de ganho e minimo ripple

de ganho.

Para o projeto de otimizacdo do EDFA na banda L, utilizando novamente um
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Figura 18 — Fluxo de otimizagdo do modelo sistémico implementado para otimizacao do
perfil de ganho.

modelo numérico de simulacao éptica, a restricdo por conta do tempo de processamento é
mais significativa e limita bastante a otimizagao, uma vez que, demanda-se comprimentos
de EDF 3 a 5 vezes maiores do que os 6timos para a banda C, conforme parametros
de otimizacao mostrados na Tabela 9. Entretanto, conforme descrito anteriormente, com
o uso de ANNSs, a carga computacional dos modelos de otimizacao sdo equiparaveis e
nao varia de acordo com a banda de operacgao. Os canais de transmissao estao dentro de
uma faixa de 41,694 nm espacados em 50 GHz, o qual possibilita um total de 100 canais
agrupados na banda L. Os pardametros de bombeio e comprimento de EDF, variam em
relacdo ao EDFA na banda C, para essa banda valores de bombeio inferior a 200 mW

nao conseguem suprir um ganho necessario para toda a regiao, devido aos maiores valores
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requeridos de comprimentos de EDF, que foram variados em uma faixa ampla de 40 m

até 110 m.

Do mesmo modo que a banda de operacao sistémica do amplificador em banda
C, a variacao do sinal de entrada ocorre para os quatro valores de poténcia total na
banda L. O algoritmo WCA para otimizacdo do EDFA na banda L possui as mesmas
configuragoes das simulagoes anteriores, diferenciando-se do modelo de ANN aplicado ao
laco de otimizacgao, que fornecera a resposta de acordo com os parametros especificos da

respectiva banda espectral.

5.3.2 Otimizac3o da figura de ruido do EDFA nas bandas C e L

A otimizacao do perfil de ganho possibilita escolher o arranjo de operacao do
amplificador que garante o maximo nivel de amplificagdo com a menor desequalizacdo
entre os canais. Todavia, essa otimizacao nao mede o grau de insercao do ruido emitido
pelo amplificador, que tem um impacto significativo, especialmente considerando-se a
concatenacao de diversos estagios de amplificacao nos sistemas 6pticos modernos. O nivel
de inser¢ao de ruido gerado pelo amplificador é medido pela figura de ruido, que esta entre
as principais métricas a ser considerada em projeto de estagios de amplificagao, tal que,
dois amplificadores distintos podem amplificar os sinais com o mesmo ganho, mas com
desempenhos diferentes devido a figura de ruido de cada amplificador. A figura de ruido

descrita nesse projeto é expressa pela Equacao (5.9):

1 (OSJle - OS]\lfR- ) Ps
NF = i 5.9
Gaing, B-f-h (59)

Tabela 8 — Parametros adotados no modelo de simulagao para banda C e no algoritmo de

otimizagao.
Parametros EDFA - Banda C Parametros WCA'!

Parametro Valor Parametro Valor

Canais 96 Npop 50
Comprimento de onda [nm] 1527,6 até 1565,5 Amax 10716

Poténcia de entrada [dBm)] —30 até 0 Ngr 4

Poténcia de bombeio [mW] 20 até 900 n 2
Comprimento EDF [m] 5 até 35 Nte 25000

1Npop é o tamanho da populacio; dmax compara a distdncia entre mar e rio que intensifica a busca préxima ao
mar; Ng € o nimero de rios adicionado com o mar; n é a dimensdo das varidveis de entrada; e Nt é 0 niimero de
avaliacoes de fungdes para cada fronteira de Pareto.
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Tabela 9 — Parametros adotados no modelo de simulacao para banda L e no algoritmo de

otimizagao.
Pardmetros EDFA - Banda L Parametros WCA!

Parametro Valor Parametro Valor

Canais 100 Npop 50
Comprimento de onda [nm] 1568,362 até 1610,056 dmax 1071¢

Poténcia de entrada [dBm)] —30 até 0 Ngr 4

Poténcia de bombeio [mW] 200 até 900 n 2
Comprimento EDF [m] 40 até 110 Nte 25000

onde, Gaing, é o ganho do sinal em escala linear calculado na Equagao (5.1); OSN Ry,
e OSNR;, sao a razao sinal-ruido 6ptica de saida e entrada em escala linear, respectiva-
mente; p, é a poténcia do sinal de entrada em Watts; B é a largura de banda de referéncia
do canal em Hertz; f é a frequéncia do canal em Hertz; e h é a constante de Planck.
Em especifico, OSN R;,,, OSNR,,; ¢ f podem ser expressas de acordo com as equagoes a

seguir:

OSNR,, = —Lsin_ (5.10)
Pask,,
OSN Ry = —Loot (5.11)
PASEout
&
== 5.12
f=x (5.12)

sendo ps, e ps,,, & poténcia do sinal de entrada e de saida em Watts, respectivamente;
Pusg,, € Pasg,,, as poténcia do ruido ASE na entrada e na saida do amplificador em
Watts; ¢ é a velocidade da luz no vacuo em metros por segundo; e Ay é o comprimento de

onda do canal em nandémetros.

A representagao da figura de ruido em decibéis, como é geralmente apresentada,

¢ obtida de acordo com a Equagao (5.13):

Na Tabela 10 sao mostrados os valores de alguns parametros fixos necessarios

para o calculo da figura de ruido. Note, que a OSN R;,, é predeterminada na modelagem
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sistémica, pois na entrada do amplificador o ruido é muito inferior ao sinal 6ptico de
transmissao (ps,, > Pasg,,), portanto, a OSNR;, pode ser considerada em termos de
escala linear muito elevada dado o nivel de sinal na transmissao, mas para o método de

projeto de amplificadores é fixado em um valor na escala de decibéis.

Tabela 10 — Parametros adotados no modelo de simulacao para o cédlculo de figura de
ruido dos amplificadores de banda C e banda L.

Parametros da Figura de Ruido

Parametro Valor
OSNR de entrada [dB] 70
Largura de banda de referéncia do 125
canal [GHz| ’
Velocidade da luz [m/s] 299792458
Constante de Planck [m?kg/ s 6,62607015 - 1073

Neste cenario, a otimizacao da figura de ruido é especificada somente para o
sinal de 0 dBm, de forma a simplificar a resposta do modelo sistémico. Sendo assim, o
fluxo de otimizagdo conta com os mesmos parametros da otimizacao do perfil de ganho
para a banda C e banda L apresentados nas Tabelas 8 e 9. Nessa otimizacao as fungoes
objetivo do modelo sistémico consideradas sao: a figura de ruido média e o ripple de ganho,

tal que, os objetivos da otimizacao é minimizar tanto a figura de ruido média quanto o

ripple.

A otimizagao leva em consideracao a figura de ruido média do perfil de canais,

logo a Equagao (5.14) demonstra o cdlculo da figura de ruido média.

S NE()

NF,.q= =1

- (5.14)

onde K é o numero total de canais do perfil da figura de ruido e a figura de ruido média

em decibéis é dada por:

NFmedidB =10- lOg(NFmed) (515)

As fungoes objetivos do fluxo de otimizagao sao obtidas nas Equagoes (5.16) e

(5.17).
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fr = rippleqp (5.16)

fnf = NFyed aB (5.17)

De modo semelhante ao modelo do perfil de ganho, o modelo do fluxo de oti-
mizagao da figura de ruido é apresentado na Figura 19, onde o processo iterativo acontece
gerando os parametros de entrada e atualizando as respostas da rede neural, nesse caso
sendo o ripple e a figura de ruido, formando a fronteira de solucoes pelas funcoes f,,r e f,

com os valores 6timos de comprimento de EDF e bombeio.

far  fr

Fronteira de
Solugées Otimas

Fim

o Pot. entrada
o Bombeio
e Compr. EDF

o Figura de ruido
o ripple

Figura 19 — Fluxo de otimizacao do modelo sistémico implementado para otimizagao do
perfil de figura de ruido.
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5.3.3 Otimizac3do conjunta dos perfis de ganho e figura de ruido

A seguir, realizou-se a integracao entre as duas otimizacoes anteriores, de modo
que o modelo sistémico antes bidimensional (duas fungdes custo) passa a ser um modelo
de otimizacgao tridimensional. Essa flexibilidade do niimero de dimensoes do sistema de
otimizacao ¢ em virtude de o algoritmo ser multiobjetivo, que garante a otimizacao de
diferentes objetivos simultaneamente com ntimero de dimensoes variavel. Desse modo, a
otimizacao agora aborda os trés objetivos ja descritos anteriormente, visando a maximi-
zagao do ganho médio, a minimizacao do ripple e da figura de ruido média. As fungoes
objetivos consideradas para o fluxo de otimizagao tridimensional permanecem sendo f,,

fr € fnf, conforme anteriormente definidas.

O novo fluxo de otimizacao pode ser observado na Figura 20, onde a fronteira
de solugbes apresenta uma resposta em trés dimensoes para as func¢oes consideradas. De
maneira diferente das outras implementagcoes, nesse modelo sistémico a rede neural retorna
como resposta para o algoritmo o ganho, o ripple e a figura de ruido simultaneamente
para completar o lago de otimizacao, o sistema mantém o mesmo nimero de iteracoes
dos modelos anteriores, de modo que, a extracdo de mais métricas nao altera e mantém o
mesmo modelo sistémico, demonstrando desempenho similar com o aumento de variaveis.
A fronteira ao fim do processo relaciona uma regiao tridimensional entre f,, f. e f, s para

os parametros de entrada otimizados.

5.4 Analise da otimizacao do perfil de ganho para os EDFAs em

banda Ce L

As analises a seguir consistem na otimizacao do perfil de ganho do amplificador
para a banda C e L, a partir da analise das duas métricas do perfil de ganho propostas: o
ganho médio e o ripple. As andlises verificam o desempenho de diferentes tipos de fibras

dopadas para a amplificacao e a variacao da poténcia total de entrada em cada banda.

5.4.1 Andlise de desempenho dos tipos de fibras dopadas

As andlises realizadas verificaram o desempenho dos amplificadores conside-

rando o uso de diferentes tipos de fibra dopada (i.e., LP-980, MP-980 e HP-980), para
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Figura 20 — Fluxo de otimizacao do modelo sistémico implementado para otimizacao do
perfil de ganho e figura de ruido concatenados.

—20 dBm de poténcia total de entrada distribuida em um conjunto de 96 canais na banda
C e esquema co-propagante de bombeio. Para representar os graficos definidos pela fron-
teira de Pareto, a fronteira é determinada por diferentes formatos de simbolos, cores e
tamanhos. Em especifico, os formatos de simbolos diferenciam as configuracoes investi-
gadas, como indicada na legenda de cada figura, as cores representam uma escala das
poténcias de bombeio 6timas em cada simbolo, como indicado na barra de cores, e o ta-
manho é uma representacao qualitativa do comprimento 6timo da EDF, novamente para

cada simbolo apresentado.

As multiplas solugbes obtidas a partir da otimizacao do amplificador éptico
denotam a diversificacao da faixa operacional com os parametros 6timos de acordo com

a finalidade apresentada, conforme [57|. Os valores obtidos para otimizacao das fibras
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MP-980, HP-980 e LP-980 sao mostrados na Figura 21, na qual observa-se duas regioes:
uma regiao de ganho linear crescente e uma regiao de saturacao do ganho. Nessa andlise,
é possivel notar que a convencional MP-980 e a HP-980 (representada por tridngulos
e estrelas, respectivamente) apresentam resultados similares de variabilidade do ganho
em funcgao ripple, enquanto menores valores de ganho para todas as configuragdes neste
cenario sao observados para a LP-980. De fato, a LP-980 foi especialmente projetada para
prover ganho remoto em sistemas sem repeticao, sendo adaptada para amplificar sinais de
entrada de baixa poténcia e otimizada para ser bombeada em 1480 nm, justificando seu
baixo desempenho nessa aplicagdo mais convencional. Comparando-se as duas fibras de
melhor desempenho, este cenario especifico nao requer a amplificacao de sinais de entrada
de alta poténcia, onde a HP-980 poderia ser a mais adequada. Como resultado, a MP-
980 apresenta melhor compromisso entre desempenho e custo, com desempenho excelente

aliado ao baixo custo de uma fibra convencional.
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Figura 21 — Regiao de solugoes do ganho em fung¢ao do ripple para as fibras dopadas com
érbio do tipo HP, MP e LP. As variagoes do comprimento de EDF obtido
nas curvas das fibras dopadas tem minimo: {5,7 m, 6,0 m, 5,5 m} e méaximo:
{32,8 m, 27,3 m, 35,0 m}, respectivamente.

Na Tabela 11, os pontos selecionados para a analise sao os minimos e maxi-
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mos do ripple correspondente ao valor de ganho da regiao linear e um valor considerado
satisfatério para um amplificador éptico em operacao de um enlace de transmissao. Em
um enlace de longa distancia com amplificadores espacados em trechos de até uma cen-
tena de quilometros, a atenuacao total de cada trecho geralmente é em torno de 20 dB,
considerando uma fibra 6ptica SMF padrao com coeficiente de atenuacao de 0,2 dB/km.
Portanto, o amplificador precisaria de 20 dB de ganho para compensar a perda dos tre-
chos, esse ponto é encontrado na curva de otimizacdo do ganho para cada tipo de fibra
dopada.

Tabela 11 — Resultados dos tipos de fibras dopadas para amplificagao considerando os

pontos de minimo (“Min”) e maximo (“Méx”) ganho e uma configuracao
intermediaria (“Inter”) adequada para a amplificagdo de enlaces com longo

alcance.
Tipos de Meétrica de Avaliacio
fibras dopadas Min Min Inter Inter Mdx Mdx
Ripple Ganho Ripple Ganho Ripple Ganho
MP-980 1,3 dB 9.4 dB 2.8 dB 20,2 dB 59 dB 43,6 dB
LP-980 1,2 dB 6,0 dB 42 dB 20,8 dB 8,9 dB 43,3 dB
HP-980 1,1 dB 7,0 dB 2,8 dB 20,0 dB 6,0 dB 43,6 dB

Destacando-se os pardmetros otimizados (bombeio e comprimento de EDF),
considerando as mesmas faixas de minimo, intermediario e maximo ganho, as fibras MP-
980 e HP-980 apresentam as configuragoes otimizadas semelhantes, com valores minimos
(20 mW e 6 m), intermediarios (50 mW e 15 m) e maximos (900 mW e 33 m). Em relacao
a fibra LP-980, os pardmetros obtiveram valores minimos (20 mW e 5,5 m), intermedidrios
(54 mW e 17 m) e maximos (861 mW e 35 m). Na tabela 12, é mostrado os valores obtidos

de bombeio e comprimento de EDF para a faixa linear de ganho.

Em resumo, os tipos de fibras dopada com érbio possuem uma variabilidade
de acordo com suas caracteristicas de fabricacao, sendo eles: os coeficientes de absorcao e
emissao nos comprimentos de onda do bombeio e do sinal a ser amplificado, os valores de
atenuagao (mais elevados do que as fibras de transmissdo), a concentragdo de dopagem
do érbio por comprimento de fibra, o didmetro do nicleo dopado e entre outros. Algumas
informagoes sao fornecidas em detalhes pelos fabricantes e outras de maneira geral como
uma curva ou grafico, tal que, implica-se em uma maior dificuldade em caracterizar dife-
rentes fibras dopadas em bancada de laboratoério ou por meio de simula¢ao, aumentando

a variabilidade. Por meio de anélises funcionais com o EDFA, o tipo de EDF escolhida
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Tabela 12 — Resultados dos parametros otimizados das fibras dopadas para amplificacao
considerando os pontos de minimo (“Min”) e méximo (“Mdz") ganho e uma
configuragao intermediaria (“Inter”) adequada para a amplificagao de enlaces
com longo alcance.

Tipos de Parametros Otimizados
fibras dopadas Bombeio | Compri. EDF | Ganho
200 mW 6,0 m ? 9,37 dB
22,0 mW 1 6,7 m 1 10,0 dB
MP-980 42,0 mW i 12,9 m i 20,0 dB
90,0 mW | 19,0 m ‘ 30,0 dB
4600 mW 25,3 m l 40,0 dB
900,0 mW | 27,3 m 436 dB
20,0 mW 55 m | 6,0 dB
28,0 mW | 87 m | 10,0 dB
L P80 54,0 mW | 17,0 m 20,0 dB
1090 mW 25,1 m . 30,0 dB
5200 mW 33,2 m | 40,0 dB
861,0 mW | 350 m | 433 dB
20,0 mW | 57 m | 6,98 dB
280 mw ! 76 m | 10,0 dB
HP-980 50,0 mW ! 150 m | 20,0 dB
109.0 mW ! 23,1 m | 30,0 dB
420,0 mWw | 30,0 m ! 40,0 dB
900,0 mW : 32,8 m : 43,6 dB

acaba sendo, muitas vezes, a que possui maior disponibilidade e acessibilidade com uso

de EDFAs comerciais, aliada com a melhor relacao de custo-beneficio.

5.4.2 Andlise da variacao da poténcia total de entrada

Uma investigacao final do ganho do amplificador foi realizada com a configu-
racao 6tima definida previamente, ou seja, considerando a fibra MP-980 com um esquema

de bombeio co-propagante, operando com diferentes poténcias totais de entrada.

5.4.2.1 Ganho em banda C

Para o caso da variacao de poténcia de entrada total do sistema WDM com
EDFA na banda C, as curvas de Pareto levantadas para cada valor de poténcia de entrada
com a utilizacdo da ANN sao mostradas na Figura 22. Os resultados indicam, como

esperado, o EDFA saturando em diferentes patamares de ganho, entretanto, com uma
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regiao distinta de ganho linear e com uma pequena penalidade de ripple de ganho. Esse
perfil de sobreposicao das curvas de Pareto com ANN, mantém a equidade do comprimento
da EDF 6timo para o mesmo valor de ganho médio e ripple com variacao do bombeio
para as poténcias de entrada distintas. Nesse contexto, a regiao otimizada com parametros
que apresentam melhor desempenho do EDFA ¢ a faixa linear de ganho que varia com o

ripple, tal que o incremento do ganho implica na reducao dos niveis de sinais de entrada.
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Figura 22 — Solucoes da investigacao do perfil de ganho do EDFA em banda C com po-
téncia de entrada variavel. As variagoes do comprimento de EDF obtido nas
curvas dos niveis de poténcia de entrada com —30 dBm, —20 dBm, —10 dBm
e 0 dBm tem minimo: {6,5 m, 6,0 m, 59 m, 50 m} e maximo: {30,0 m,
27,3 m, 23,0 m, 17,0 m}, respectivamente.

As curvas apresentadas no grafico acima definem os limites de cada regiao para
a respectiva poténcia de entrada. De certo modo, caso o amplificador precise do maior
ganho possivel, é possivel incrementa-lo elevando o nivel do nivel de bombeio, tal que
afasta-se da regiao de saturagdo do amplificador, obtendo um menor ripple de acordo com
as configuragdes otimizadas como mostrado nas curvas. Entretanto, a regiao de maior
interesse é a que possui a sobreposicao de todas as curvas, demonstrando maior grau de

operagao com a variagao do sinal de entrada. Ampliando essa regiao, na Figura 23 observa-
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se a sobreposicao das curvas com um maior detalhamento. Portanto, considerando uma
condi¢ao de operagao para o amplificador garantir 20 dB de ganho médio e 2,8 dB de
ripple, é necessario ter 13 m de EDF e variar o bombeio para cada ponto de operagao
do sinal de entrada, permitindo controlar o ganho pelo ajuste da poténcia de bombeio do

EDFA com grande flexibilidade operacional.
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Figura 23 — Ampliacao da fronteira de solugoes para investigacao do perfil de ganho do
EDFA em banda C com poténcia de entrada variavel.

A fim de visualizar o mapeamento completo da curva de sobreposicao dos sinais
de entrada para amplificacdo na banda C, a Tabela 13 mostra os valores dos parametros
otimizados (nivel de bombeio e comprimento de EDF) correspondente a diversas faixas de
ganho do amplificador. Nota-se, que o crescimento da curva em relagao ao ganho mantém
o comprimento de EDF fixo para um bombeio variavel correspondente ao sinal de entrada,
demonstrando a possibilidade do seu ponto operacional ser ajustado dinamicamente em

uma rede Optica elastica.

5.4.2.2 Ganho em banda L

De forma analoga ao projeto otimizado do EDFA na banda C, as figuras de
mérito (ganho médio e ripple) sdo também consideradas na otimizagao do amplificador na

banda L, conforme a andlise realizada em [58]. Na Figura 24, sao mostradas as fronteiras
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Tabela 13 — Resultados dos parametros otimizados para sinais de entradas distintos para
amplificacao considerando diversos pontos da faixa de ganho do amplificador

para banda C.

Sinais de Parametros Otimizados

entrada Bombeio | Compri. EDF | Ganho
270 mW | 50 m ; 78 dB
36,0 mW : 6,5 m : 10,0 dB

0 dBm 81,0 mW i 9,7 m i 15,0 dB
1950 mW | 12,7 m | 20,0 dB
5700 mW | 15,9 m 1 25,0 dB
9000 mW | 17,0 m l 27,2 dB
200 mW | 59 m ! 9,25 dB
220 mW 6,5 m l 10,0 dB

10 dBu 36,0 mW 9,7 m 150 dB
550 mW 12,7 m 20,0 dB
1050 mW | 15,9 m | 25,0 dB
146,0 mW 17,0 m | 27,2 dB
20,0 mW 6,0 m | 9.4 dB
22,0 mW | 6,5 m | 10,0 dB

20 dBm 30,0 mW 9,7 m | 15,0 dB
42,0 mWw | 12,7 m | 20,0 dB
61,0 mW } 15,9 m } 25,0 dB
700 mW 17,0 m 1 27,2 dB
200 mW | 6,5 m | 10,0 dB
250 mW ! 8,0 m | 12,5 dB

30 dBm 30,0 mWw | 9,7 m | 15,0 dB
41,0 mW | 12,7 m ! 20,0 dB
57,0 mW : 159 m : 25,0 dB
67,0 mW : 17,0 m : 27,2 dB

de Pareto para a mesma andlise na banda C (i.e., variagdo dos niveis de poténcia de

entrada total utilizando o tipo de fibra MP-980 com bombeio co-propagante). As curvas

também apresentam duas regioes bem definidas, a primeira com uma larga excursao linear

de ganho e pequena variacao de ripple, ocorrendo a sobreposi¢ao das curvas; a segunda

definida pelo regime de saturacdo do bombeio, o qual o ganho varia nao linearmente com

o ripple que tem um aumento intensificado. A sobreposicao das curvas na regiao linear

demonstra aspecto similar a otimizacao na banda C, tal que, as EDFs possuem o compri-

mento similar para um determinado ganho e um valor de ripple equivalente, com variacao

exclusivamente no bombeio para poténcias de entrada distintas, sendo oportunamente a

regiao de interesse.
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Figura 24 — Solucoes da investigacao do perfil de ganho do EDFA em banda L com po-
téncia de entrada variavel. As variagoes do comprimento de EDF obtido nas
curvas dos niveis de poténcia de entrada com —30 dBm, —20 dBm, —10 dBm
e 0 dBm tem minimo: {61,0 m, 64,3 m, 81,9 m, 81,9 m} e maximo: {102,3 m,
110,0 m, 110,0 m, 110,0 m}, respectivamente.

Da mesma maneira, ampliando a regiao de interesse das curvas otimizadas em
banda L, uma visao mais detalhada é apresentada na Figura 25. Nota-se, que em relagao
ao tamanho dos simbolos para o ganho da banda L, sdo pontos visivelmente maiores
em virtude do comprimento de EDF ser significativamente maior que a configuracao do
amplificador utilizado na banda C. Sendo assim, entre a faixa de operacao de ganho linear
do amplificador com 20 dB e 3,8 dB de ripple, resulta-se em aproximadamente 100 m de

EDF com bombeio variavel para as respectivas entradas.

Os parametros otimizados de nivel de bombeio e comprimento de EDF possuem
grandezas distintas mas seguem o mesmo comportamento na regiao de sobreposicao, de
forma andloga a analise anterior. Na Tabela 14, visualiza-se os parametros para a banda
L, demonstrando as caracteristicas do amplificador com o comprimento de fibra dopada

fixo e um bombeio varidvel em funcao da poténcia do sinal de entrada.
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Figura 25 — Ampliagdo da fronteira de solugoes para investigacao do perfil de ganho do
EDFA em banda L com poténcia de entrada varidvel.

5.5 Analise da otimizacado da figura de ruido dos EDFAs na banda
Cel

Além da andlise do ganho dos amplificadores da banda C e L, outro pardmetro
crucial a ser otimizado ¢é a figura de ruido do EDFA. Essa analise consiste em mensurar a
regiao operacional com o menor impacto do ruido ASE emitido pelo amplificador no sinal
a ser amplificado. De maneira simplificada, essa investigacao considera um valor total de
sinal de entrada de 0 dBm, sendo os parametros selecionados a figura de ruido média de

todos canais e o ripple do valor do ganho.

5.5.1 Figura de ruido em banda C

A resposta da figura de ruido do amplificador na banda C em funcao do ripple
¢ mostrada na Figura 26. A partir dela, percebe-se que a otimizagao resulta na diminuicao
do valor da figura de ruido do amplificador com o incremento do valor do ripple, conse-
quentemente, com o aumento do bombeio. Note, que a figura de ruido tem o decréscimo
em funcao do ripple (< 3,5 dB), a partir desse valor, a figura de ruido amortece o decai-

mento. A regidao do bombeio acompanha o decaimento da figura de ruido até 600 mW,
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Tabela 14 — Resultados dos parametros otimizados para sinais de entradas distintos para
amplificacao considerando diversos pontos da faixa de ganho do amplificador

para banda L.

Sinais de Parametros Otimizados

entrada Bombeio | Compri. EDF | Ganho
2000 mW | 81,9 m ; 16,06 dB

0 dBum 278.0 mW i 93,2 m i 18,0 dB
340,0 mW [ 100,2 m [ 20,0 dB
6030 mW 110,0 m 1 23,8 dB
2000 mW 81,9 m l 16,1 dB

10 4B 21,0 mW 93,2 m | 18,0 dB
3030 mW , 1002 m  , 200 dB
4200 mW | 110,0 m | 23,8 dB
2000 mW 64,3 m | 12,7 dB

20 dBm 3320 mW 77,8 m | 15,0 dB
620,0 mWw | 100,2 m | 20,0 dB
70,0 mW | 110,0 m j 22,7 dB
2000 mWw ! 61,0 m | 12,0 dB

30 dBm 370,0 mW ! 76,2 m | 15,0 dB
820,0 mW | 100,2 m ! 20,0 dB
900,0 mW : 102,3 m : 22,0 dB

alcangando o valor maximo de bombeio na saturacao da figura de ruido.

Para mapear a curva da figura de ruido, seleciona-se pontos ao longo da fron-

teira de Pareto para identificar os valores dos parametros obtidos da otimizacio, como

mostra a Tabela 15. Nota-se que os valores otimizados presentes na curva de figura de

ruido foram também visualizados na curva de ganho do amplificador anteriormente ana-

lisada, demonstrando uma correlagao entre as curvas.

Tabela 15 — Resultados dos parametros otimizados para 0 dBm de poténcia total de en-
trada considerando diversos pontos da faixa de figura de ruido do amplificador

para banda C.

Sinal de Parametros Otimizados

entrada Bombeio ; Compri. EDF ; Figura de Ruido
27,0 mW ; 50 m ; 4,18 dB
320 mW 6,2 m 40 dB

0 dBm 83,0 mW | 9.7 m | 3,7 dB
1970 mW 12,7 m | 3,33 dB
570,0 mW : 159 m : 3,16 dB
900,0 mW ! 17,0 m ! 3,12 dB

Essa curva de reducgao da figura de ruido em funcao do ripple tem um com-
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Figura 26 — Solugoes obtidas da investigagdo da figura de ruido do EDFA em banda C
com poténcia de entrada 0 dBm. A variacdo do comprimento de EDF obtido
na curva tem minimo de 5,0 m e maximo de 17,0 m.

portamento do aumento de bombeio semelhante a curva de ganho. Nesse contexto, é
interessante, além das duas fungoes, adicionar o ganho na investigagao e realiza-se uma
otimizacao considerando as 3 fungoes objetivos simultaneamente. Na Figura 27, observa-
se o resultado da otimizagdo com o ganho incluido, nessa otimizacao percebe-se a relagao
entre as curvas do ganho e da figura de ruido para 0 dBm de poténcia total de entrada. Os
valores dos parametros otimizados obtidos estdo presentes nas duas investigacoes, dessa
forma, conclui-se que ao otimizar a curva de ganho, a curva da figura de ruido é otimi-
zada para a regiao com valores otimizados, da mesma maneira que, ao otimizar a figura

de ruido, a curva de ganho otimizada do amplificador é obtida indiretamente.

5.5.2 Figura de ruido em banda L

Para a otimizacao da banda L, verifica-se na Figura 28 a regidao com a minima
figura de ruido média na banda L. Nesse caso, a fronteira de Pareto pode ser novamente

segmentada em duas regides: a primeira com baixo ripple (< 5 dB), na qual tem-se uma
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Figura 27 — Fronteira de solu¢oes em trés dimensoes para investigacao da figura de ruido
do EDFA em banda C com poténcia de entrada 0 dBm.

reducao rapida da figura de ruido conforme a poténcia de bombeio aumenta de 200 mW
até 600 mW; a segunda com um aumento acelerado do ripple e reducao da figura de ruido
em menor ritmo. Entretanto, destaca-se também que toda a curva apresenta figuras de
ruido menores do que cerca de 3,5 dB, com uma variacao maxima de aproximadamente de
0,4 dB, indicando que todas as configuracoes otimizadas pelo WCA oferecem desempenho
satisfatorio com baixa insercdo de ruido. J4 em termos do ripple de ganho, a variagao
apresentada pela curva é significativa, sendo, portanto, um fator decisivo a ser considerado
no projeto do amplificador. Adicionalmente, destaca-se que a regiao com menores valores
de ripple em funcao da figura de ruido coincide em termos dos parametros otimizados com
a regiao equivalente apresentada na Figura 25, para o caso também considerando poténcia
de entrada total de 0 dBm. Dessa forma, é possivel afirmar que tal regidao representa as
possiveis configuragoes de um amplificador 6ptico na qual tem-se maxima excursao de

ganho, menor ripple e figura de ruido aceitavel.
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Figura 28 — Solucoes obtidas para investigacao da figura de ruido do EDFA em banda L

com poténcia de entrada 0 dBm. A variacdo do comprimento de EDF obtido
na curva tem minimo de 81,9 m e maximo de 110,0 m.

Os parametros que otimizam a figura de ruido para a banda L sao mostrados

na Tabela 16. Novamente, nota-se a correlagao entre os valores obtidos do bombeio e do

comprimento de EDF entre as curvas de ganho e figura de ruido, demonstrando o mesmo

perfil otimizado também para a banda L.

Tabela 16 — Resultados dos parametros otimizados para 0 dBm de poténcia total de en-

trada considerando diversos pontos da faixa de figura de ruido do amplificador
para banda L.

Sinal de Parametros Otimizados

entrada Bombeio ; Compri. EDF ; Figura de Ruido
200,0 mW ; 81,9 m ; 3,56 dB
260,0 mW : 85,6 m : 3,43 dB

0 dBm 334,0 mW | 101,0 m | 3,39 dB
4150 mw | 108,0 m | 3,35 dB
612,0 mW : 110,0 m : 3,26 dB
900,0 mW ! 106,4 m ‘ 3,2 dB

Para facilitar a andlise da inter-dependéncia entre todas as fungoes objetivo

empregadas na otimizagao proposta (i.e., ganho médio, ripple de ganho e figura de ruido),
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a Figura 29 apresenta uma visualizagao tridimensional das fronteiras de Pareto resultantes
nas otimizagodes propostas. Note que, conforme discutido anteriormente, ha uma sobre-
posicao consideravel entre as fronteiras de Pareto que relacionam o ripple com o ganho
médio e a figura de ruido, evidenciando a assertividade da andlise anteriormente apre-
sentada. Em especifico, observa-se que para poténcias de bombeio com variagdes entre
200 mW até 600 mW tem-se uma regiao ideal de operagao (com alta excursao de ganho
e valores aceitaveis de ripple e figura de ruido para um mesmo comprimento de EDF em
relacdo as curvas anteriores). Entretanto, & medida que o ganho aumenta e a figura de
ruido é levemente reduzida para valores maiores de bombeio, o ripple passa a apresentar
um rapido aumento, passando a demandar o uso de filtros planificadores de ganho (GFF

— Gain Flattening Filter) com maior contraste e reduzindo a eficiéncia dos estagios de

amplificagao.
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Figura 29 — Fronteira de solugoes em trés dimensoes para investigacao da figura de ruido
do EDFA em banda L com poténcia de entrada 0 dBm.
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6 Otimizacao sistémica de amplificadores a

fibra dopada com érbio

Dada a integragao dos modelos de amplificagao em ambiente de simulacao 6p-
tica com o GNPy, busca-se a otimizacao dos estagios de amplificagao além de um elemento
optico isolado, inserido em um sistema de transmissao e considerando os parametros do
enlace optico. Nesse sentido, na Segao 6.1, é apresentada a criagao do enlace de transmissao
nas bandas C e L individualmente, onde na Sec¢ao 6.2, continuando o processo realizado
na Secao 6.1, adiciona-se a implementacao do enlace em banda C+L. Na Secao 6.3, os
resultados das otimizacoes dos enlaces nas bandas C e L sdo apresentados e discutidos.

Por fim, na Secdo 6.4, realiza-se analise dos resultados obtidos em banda estendida.

6.1 Otimizacao sistémica de enlaces em banda C e L

Dada a implementagao do ambiente de investigagao para os sistemas épticos, a
proposta consiste em construir o enlace de longa distdncia com todos os elementos 6pticos
necessarios. Nesse primeiro momento, o enlace é projetado para transmissao em banda C
e banda L individualmente, analisando as propriedades dos estagios de amplificacao para
cada banda. A principal métrica de avaliagdo do sistema é a SNR, que define a qualidade

de recepcgao dos sinais transmitidos no enlace implementado.

Em ambos os sistemas das respectivas bandas de transmissao, o enlace é de-
finido com o comprimento total de 1000 km, dividido por 10 amplificadores espacados
em trechos de 100 km. Na Figura 30, observa-se o diagrama do sistema de transmissao
Optica, constituido por transceptores, trechos de fibras 6pticas e estagio de amplificacao.
O transmissor e receptor sao divididos em s elementos, onde s é o niimero total de canais
para o sistema na banda C ou banda L, de modo a gerar o conjunto de canais transmitido
e estimado ao longo do enlace. A estrutura do enlace é implementada com um EDFA
na entrada do enlace (representando um booster), tal que o ganho de amplificagao seja
igual a perda do trecho da fibra na condigao ideal, um recurso de abordagem que permite

investigar o sistema éptico com a maior eficiéncia de operacao.
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Figura 30 — Enlace de transmissao para banda C e L.

Na Tabela 17 sao mostrados os dados do sistema implementado, em que sao
definidas: as configuracoes do sinal de transmissao para as bandas C e L; do enlace 6p-
tico, descrevendo os parametros da fibra utilizada; os estdgios de amplificagao, que sao
implementados de acordo com as respectivas bandas; e as informagoes do transceptor,
sendo utilizada a modulacao de dupla polarizacao de fase e quadratura (DP-QPSK —
Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying), com taxa de simbolos de 32 Gbaud,
fator roll-off de 0,15 e elevada OSNR de transmissao.

A otimizacao sistémica consiste em determinar a condi¢ao de méaxima eficién-
cia do sistema a partir das configuragoes 6timas dos estagios de amplificagao das bandas
espectrais. Nessa proposta, o modelo sistémico do ambiente de simulagao integrado com
GNPy é implementado no algoritmo de otimizacdo WCA, em que o algoritmo busca oti-
mizar os estagios de amplificacdo para obter o melhor desempenho do sistema. A resposta
do sistema para constituir as fungoes objetivo sao definidas em: a SNR generalizada, que
mede o impacto dos efeitos deletérios, de natureza linear e nao linear, no enlace; a potén-
cia por canal recebida, demonstrando a qualidade dos amplificadores em manter o nivel
de sinal transmitido; e o bombeio dos amplificadores, mantendo elevado desempenho sis-
témico com menores niveis de bombeio. Portanto, a otimizagdo visa maximizar a SNR
generalizada e a poténcia de recep¢ao por canal, minimizando a poténcia de bombeio

simultaneamente.

As fungoes sistémicas objetivos f;, f, € fonr 580 expressas da seguinte forma:

Jo =1 (6.1)
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Tabela 17 — Parametros do sistema de transmissao para as bandas C e L.
Elementos do . Valor
Parametro |
sistema Banda C ! Banda L
Comp“mﬁ?;o} de Onda 1527,6 até 15655 |, 1568,362 até 1610,056
\
Sinal Espacamento [GHz| 50 : 50
Nimero de Canais 96 ‘ 100
\
Poténcia Total [dBm)] 0 ! 0
Tipo de Fibra SSMF ! SSMF
\
Dispersao [ps/km.nm] 16,7 ! 16,7
\
Coeficiente de [
Enlace Atenuagao [dB/km] 0,18 ! 0,18
\
Coeficiente de nao \
linearidade [W™! /km] 1,27 : 127
Comprimento [km] 100 1 100
Bombeio [mW] 20 até 900 : 270 até 900
Comprimento de EDF 5 até 35 : 40 até 110
Amplificador EDFA [m] ‘
GFF Sim : Sim
Numero de estagios 10 1 10
Modulagao DP-QPSK : DP-QPSK
Baud Rate [Gbaud] 32 ! 32
Transceptor [
Tx OSNR [dB] 70 | 70
\
Roll-off 0,15 [ 0,15
fp = “Lout_ch (62)
fsnr = _SNRgen (63)

7

onde, xp é o nivel de bombeio para cada amplificador da respectiva banda, P, . € a

poténcia recebida por canal e SN Ry, ¢ o valor de SNR generalizada estimada do enlace

de transmissio.

Além da otimizagao mais complexa com trés fungoes objetivos, é possivel obter

uma otimizagao mais particular a partir do modelo geral, a fim de realizar uma resposta
refinada dos estagios de amplificacdo. Com apenas duas fungoes objetivos, mantendo a
SNR generalizada e adicionando o contraste do GFF (maximo nivel de atenuagao absoluta
aplicado pelo filtro), com objetivo de minimizar o contraste do filtro nos amplificadores, é

possivel visualizar de forma sutil os menores niveis de bombeio aplicado aos estagios que
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maximize a SNR do sistema.

Nesse caso, as fungoes definidas sdo f,, (expressa no modelo geral) e f. ex-

pressa comao:

fe = max{|att|} (6.4)

em que, att é o perfil de atenuagao do filtro no estédgio de amplificacao.

6.2 Otimizacao sistémica de enlaces em banda estendida

Os cenarios abordados demonstram a implementacao dos estagios de amplifi-
cacao de forma individual, utilizando-se as bandas espectrais separadas. Contudo, ainda
nao foi demonstrado o impacto da transicao de um sistema de tinica banda para o sistema
de banda estendida, que demonstra a ampliacao da capacidade de transmissao por meio
da implementagdo de um tnico sistema C+L. O novo enlace 6ptico consiste na transmis-
sdo simultanea dos sinais em banda C e L acoplando os sinais na entrada da fibra optica
e os separando para os respectivos amplificadores, dessa forma, a estrutura do enlace é
composta por um duplo estagio de amplificacdo em esquema paralelo, que amplifica os

sinais simultaneos em sua respectiva banda.

A Figura 31 apresenta o novo sistema C-+L concatenando os transmissores e
receptores das duas bandas, de modo que os amplificadores booster sao mantidos para
amplificar os sinais na entrada do enlace e o acoplamento ¢é feito para insercao do sinal
na fibra. Os trechos de fibra possuem novamente o comprimento de 100 km, dividido em

10 estagios ao longo do enlace, totalizando 1000 km de transmissao.

A Tabela 18 mostra os parametros do sistema de transmissao em banda C+L,
denotando uma diferenca no espectro do sinal em relagao ao sistema de banda individual.
Nesse caso, a banda é totalmente preenchida de canais desde o inicio da banda C até o
fim da banda L, totalizando 196 canais espacados em uma grade de 50 GHz. Note que,
na separacao dos canais para a entrada dos amplificadores, sao utilizados filtros passivos
(splitters) para a divisdo, esses filtros possuem uma determinada faixa de corte espectral
que isolam qualquer sinal dentro da frequéncia de corte do filtro, consequentemente, o
espectro de amplificacdo nao é totalmente uniforme possuindo uma lacuna entre as ban-

das, sendo um valor de aproximadamente 2,5 nm de separagao. A poténcia de transmissao
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Figura 31 — Enlace de transmissao em banda estendida.

total é de 3,01 dBm, sendo a adigdo das poténcias totais (0 dBm) de cada banda do ponto
de vista do amplificador. A construgao dos subsistemas de amplificacao esta presente na
mesma estrutura, formando um conjunto de configuracoes a partir da agregacao dos esta-
gios. Os parametros do enlace e do transceptor permanecem com a mesma configuragdo

dos sistemas anteriores, apenas com variacao do aumento da capacidade sistémica.

A otimizacao do sistema completo é realizada por meio da maximizacao da
SNR generalizada e poténcia recebida por canal, e minimizando o bombeio de ambos os
amplificadores em cada estagio. Nesse caso, a otimizacao torna-se mais complexa devido a
adicao de um fator fundamental para garantir o desempenho pleno do sistema, o compro-
misso entre a maxima eficiéncia de interoperabilidade dos estagios de amplificacao. Esse
fator surge em decorréncia de que a otimizagao precisa buscar solugoes que satisfacam
ambos os requisitos dos amplificadores simultaneamente, para garantir que o espectro
total de transmissao nao sofra impactos de efeitos deletérios, dado que, ha casos que o
EDFA da banda C esteja na condigao plena de operacao e o EDFA da banda L esteja
em uma condi¢ao ruim de operagao e vice-versa, assim penalizando o espectro total pela
baixa condigao de operagao de um ou ambos os amplificadores. Para ajudar o algoritmo a
garantir a otimizacao plena dos estagios, adota-se a poténcia minima recebida por canal e
o valor médio dos niveis de bombeio entre os amplificadores, fazendo com que o processo

de otimizagao reconheca o espectro degradado com maior facilidade.

Dessa forma, as funcoes objetivos fqn,, fi € f, definidas nesse sistema sao
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Tabela 18 — Parametros do sistema de transmissao para a banda estendida.

Elementos do

Valor

Parametro
sistema Banda estendida
Comprimento de Onda 1527.6 até 1610,056
[nm]
Sinal Espacamento [GHz| 50
Ntmero de Canais 196
Poténcia Total [dBm] 3,01
Tipo de Fibra SSMF
Disperséo [ps/km.nm] 16,7
Coeficiente de 0.18
Enlace Atenuagio [dB/km] ’
Coeficiente de nao 197
linearidade [W™" /km] ’
Comprimento [km] 100

Bombeio [mW] 20 até 900 e 270 até 900
Comprimento de EDI 5 até 35 e 40 até 110
Amplificador EDFA [n]
GFF Sim
Ntumero de estagios 10
Modulagao DP-QPSK

Transceptor Baud Rate [Gbaud] 32
Tx OSNR [dB] 70
Roll-off 0,15

expressas como:

£=p (Ibc ; xbl) (6.5)
fp = _(min{Poutich}) (66)
fsnr = _SNRgen (67)

onde z; . e xp ; sd@o os bombeios da banda C e banda L, p é um fator de adequagao que
pondera a escala de valores dos bombeios assumindo a ordem de grandeza recomendada
em torno de 10?2 de acordo com a escala, Pyt cn € a poténcia recebida por canal do espectro

e SN Ry, ¢ a SNR geral do sistema C+L.

Nesse contexto, para uma investigagao final do sistema em banda estendida é
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realizado a variacao da grade de espagcamento entre os canais, atualizando para as grades
de 37,5 GHz e 100 GHz, resultando em um sistema com transmissao de 263 e 98 canais,
respectivamente. A ideia é demonstrar o grau de impacto do ruido de emissao e dos efeitos
nao lineares presentes no sistema C+L, com adi¢ao e subtragao do niimeros de canais de

acordo com a condigdo plena dos estagios de amplificagao.

6.3 Analise da otimizacdao do enlace de transmissao dptica em

banda estendida

As analises mostradas previamente consistem em estabelecer um perfil de con-
figuracao otimizado do amplificador 6ptico operando isoladamente para as suas principais
métricas: ganho e figura de ruido. Ja as investigacoes a seguir propoem otimizar EDFAs
nas bandas C e L otimizando seu desempenho sistémico em um enlace de transmissao 6p-
tica de longa distancia, analisando a otimizacao com as bandas separadas e em conjunto
no mesmo enlace. Para tanto, o principal pardmetro a ser considerado é a SNR genera-
lizada do enlace 6ptico, a qual mensura conjuntamente o impacto do ruido de emissao
ASE e dos efeitos nao lineares presentes, garantindo a eficiéncia de transmissao do sistema

implementado.

6.3.1 Otimizacdo da SNR generalizada para o enlace de transmissdo em

banda C

Nessa proposta, a curva de otimizacao do enlace 6ptico é composta pela SNR
generalizada média, a poténcia recebida por canal e o bombeio dos estagios de amplifi-
cacdo. Na Figura 32, observa-se a resposta do enlace na banda C para as trés funcoes
otimizadas, tal que a curva é definida em trés regioes que representam os impactos no
enlace de transmissdo. A primeira regiao é a de baixo bombeio e menor poténcia rece-
bida, que implica no maior impacto do ruido ASE ao longo do enlace; a segunda regiao é
representada pelos maiores niveis de bombeio e maior poténcia de recepcao, sendo impac-
tada mais significativamente pelas nao linearidades do sistema 6ptico; por fim, a regiao de
maior interesse, é o pico da curva, composta majoritariamente por bombeios intermedia-

rios, poténcia de recepgao 6tima e SNR generalizada maxima. Alguns niveis de bombeios
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elevados aparecem na regiao pico, isso ocorre devido a utilizagdo do GFF nos amplifica-
dores, tal que, o perfil de planificacao do ganho em configurac¢oes distintas de EDFA sao

semelhantes apos a passagem dos sinais pelo filtro.
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Figura 32 — Fronteira de solugoes do enlace de transmissao em banda C da SNR genera-
lizada em funcao da poténcia recebida por canal.

Os parametros que otimizam a SNR do enlace para a banda C sao mostrados
na Tabela 19. Nota-se, um valor de comprimento de fibra dopada que define toda a
curva modelada, obtendo 12 m de comprimento para uma variacao de bombeio crescente,

alcancando um pico de SNR com 185 mW de bombeio.

Nesse contexto, para validar a otimizacao que garante a menor magnitude do
bombeio fornecendo a maxima SNR generalizada do enlace de transmissao, considera-
se um parametro adicional a ser otimizado, o contraste do GFF. O contraste é definido
como a maxima atenuacao aplicada ao sinal 6ptico de saida do amplificador. Na Figura
33, tem-se a SNR em func¢do do contraste do filtro, onde o valor do contraste esta di-
retamente relacionado com o nivel de bombeio do amplificador devido a magnitude da
atenuagao aplicada pelo filtro. O resultado demonstra que a SNR generalizada alcanga o

valor maximo para um contraste de aproximadamente 2,8 dB com um nivel de bombeio
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Tabela 19 — Resultados dos parametros otimizados para o enlace de transmissao em banda
C da curva de SNR generalizada em funcao da poténcia recebida por canal.

Parametros Otimizados

Fnlace Bombeio ; Compri. EDF ; SNR
400 mW 11,0 m ? 8,7 dB
50,0 mW 1 12,0 m 1 13,5 dB
60,0 mW | 12,0 m 1 16,1 dB
700 mW 12,0 m 1 17,8 dB
90,0 mW | 12,0 m | 20,0 dB

Banda C 1200 mW 12,0 m | 21,9 dB
180,0 mW | 12,0 m | 230 dB
230,0 mW | 12,0 m | 22,3 dB
380,0 mW } 12,0 m : 20,4 dB
5000 mW | 12,0 m | 184 dB
620,0 mWw | 12,0 m ! 15,8 dB
890,0 mW : 12,0 m : 12,5 dB

de 185 mW, menor valor de bombeio que utiliza o minimo de contraste para o maior valor
de SNR. A partir desse limiar, o contraste incrementa progressivamente sem elevagao da
SNR até o maximo nivel do bombeio, apresentando os limites superiores para as trés fun-
coes de custo. Por ventura, a regiao de interesse dessa otimizagao com intersegao entre o
minimo contraste e a maxima SNR, se sobrepoe no pico da curva da Figura 32, definindo

a melhor configuracao para o enlace de transmissao na banda C.

Os valores dos parametros que apresentam o menor contraste para o GFF em
uma transmissao em banda C sdao mostrados na Tabela 20. Nesse caso, observa-se que o
contraste é levemente incrementado com o aumento de bombeio até alcancar o pico de
SNR com 180 mW, demonstrando a regiao 6tima de operacao encontrada na curva de
enlace da banda C. O contraste passa a obter elevada taxa de incremento a partir dessa

regiao, mantendo o mesmo nivel de SNR, mas demandando bombeios elevados.

A configuracao dos estagios obtida com melhor desempenho na regiao superior
da curva do enlace da banda C é implementada no GNPy. Nesse caso, realizam-se duas
investigagoes, uma empregando amplificadores otimizados de acordo com o proposto nesse
trabalho e uma segunda empregando amplificadores padrao com configuracao fornecida
pelo préoprio GNPy. A Figura 34 demonstra os dois casos para o sistema de transmissao
em banda C, apresentando a SNR recebida ao longo do enlace com 96 canais transmitidos.

Observa-se uma diferenca de até 3 dB nos canais com desempenho reduzido dos estagios
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Figura 33 — Fronteira de solugoes do enlace de transmissao em banda C da SNR genera-
lizada em funcao do contraste do filtro de amplificacao.

padronizados. O melhor desempenho dos amplificadores investigados deve-se ao fato da

menor contribui¢cao ao ruido linear e a inibigao dos efeitos de natureza nao linear.

6.3.2 Otimizacdo da SNR generalizada para o enlace de transmissdo em

banda L

Da mesma maneira que o enlace 6ptico foi otimizado para transmissao na
banda C, realizou-se também sua otimizacdo somente para a transmissao dos canais na
banda L. Como mostra a Figura 35, observa-se o comportamento semelhante a otimiza-
¢do da banda adjacente, definindo a relagdo entre a SNR generalizada, a poténcia por
canal recebida e o bombeio dos amplificadores. A separacao das trés regioes se mantém,
apresentando configura¢des com: maior impacto do ruido ASE para poténcia recebida e
bombeios menores; maior interferéncia dos efeitos nao lineares em poténcia recebida e
bombeios elevados; e a regiao de pico com os valores 6timos para a otimizagao em banda
L. Devido a maior variabilidade de configuragoes possiveis de amplificadores apoés a filtra-

gem, para garantir a maxima SNR em funcao do minimo bombeio necessario, considera-se
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Tabela 20 — Resultados dos parametros otimizados para o enlace de transmissao em banda
C da curva de SNR generalizada em funcao do contraste do filtro do ampli-

ficador.

Sinal de Parametros Otimizados

entrada Bombeio ; Compri. EDF ; Contraste
400 mW 6,9 m { 1,51 dB
43,3 mW : 7.2 m : 1,58 dB
50,9 mW 1 7.9 m 1 1,71 dB
645 mW | 8,7 m 1 1,98 dB
1058 mW 10,6 m 232 dB
17,7 mW 11,0 m | 24 dB

B 135,7 mW i 114 m i 2,49 dB
158,7 mW | 11,9 m | 2,60 dB
1847 mW | 12,3 m | 2,80 dB
193,7 mW } 12,0 m } 3,42 dB
2414 mW | 10,9 m | 5,63 dB
3127 mW | 9,8 m | 7,90 dB
4413 mW | 8,7 m ! 10,1 dB
853,2 mW : 74 m : 12,88 dB

novamente o contraste do filtro em banda L como um parametro adicional a ser otimizado.

Em relacao a banda L, os parametros que otimizam a curva de SNR do enlace
para a banda L sao mostrados na Tabela 21. Em um aspecto diferente da banda C, a
curva apresenta nao somente um unico valor de comprimento de fibra dopada que define
toda a curva modelada, sendo destacado o comprimento de 106 m, que envolve a regiao
superior de SNR da curva mostrada. O pico de SNR para o enlace de banda L é em torno
de 400 mW, com reducao para maiores valores de bombeio. Entretanto, em banda L o
grau de sensibilidade é menos critico, possibilitando obter-se uma margem dos parametros
para um mesmo desempenho, e demonstrando que é possivel reduzir o comprimento de
fibra em até 10 m e incrementando o bombeio em 60 mW, ainda garantindo que o sistema

em banda L opere no pico da regiao.

Na Figura 36, obtém-se a curva de otimizagao da SNR generalizada em funcao
do contraste do filtro para banda L, resultando em uma configuracao 6tima definida para
bombeio de 400 mW com contraste de aproximadamente 4,2 dB. O aspecto da curva se
assemelha com a obtida para a banda C, elevando o bombeio para um maior nivel de
contraste e um mesmo valor de SNR generalizada. Novamente, a regiao de operagao com

menor contraste para a maxima SNR do enlace 6ptico se sobrepde na curva de otimizagao
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Figura 34 — Comparacao da SNR generalizada em banda C.

anterior, permitindo um 6timo nivel de sinal dos canais recebidos, com menor impacto do
ruido ASE e néo linearidades e bombeio dos amplificadores com baixo nivel de magnitude.
Esse comportamento semelhante entre a otimizacao dos amplificadores nas bandas C e L,
propoe maior adaptagao para transmissao em banda estendida, dessa maneira, obtendo

as mesmas caracteristicas das figuras de mérito permite uma otimizacao conjunta que

Tabela 21 — Resultados dos parametros otimizados para o enlace de transmissao em banda
L da curva de SNR generalizada em fun¢ao da poténcia recebida por canal.

Parametros Otimizados

Bnlace Bombeio ; Compri. EDF ; SNR
2700 mW | 960 m 1 180 dB
286,0 mW | 98,0 m 1 20,0 dB
2080 mW 1000 m 21,0 dB
3320 mW |, 1060 m | 220 dB
3950 mW |, 1060 m |, 23,0 dB

Banda L 4250 mW | 1060 m | 223 dB
541,0 mW 1 107,0 m 1 21,3 dB
6950 mWw | 1070 m ! 20,0 dB
8610 mW | 1080 m | 17,7 dB
9000 mW | 1080 m | 14,9 dB
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Figura 35 — Fronteira de solugoes do enlace de transmissao em banda L. da SNR genera-
lizada em funcao da poténcia recebida por canal.

integre as duas bandas de transmissao em um mesmo enlace 6ptico, garantindo o melhor

desempenho do sistema para ambas as bandas.

Os valores dos parametros que apresentam o menor contraste do enlace para
a banda L sao mostrados na Tabela 22. Nesse caso, observa-se o mesmo comportamento
do contraste na banda de operacao, sendo levemente incrementado com o aumento de
bombeio até alcancar o pico de SNR agora em 400 mW, demonstrando-se a regiao 6tima
de operacao encontrada na curva anterior de otimizagao do enlace da banda L. O contraste
passa a obter elevada taxa de incremento a partir dessa regiao, mantendo o mesmo nivel

de SNR com bombeios sendo elevados ao maximo e reduzindo o comprimento de fibra.

A mesma demonstracao apresentada anteriormente para o sistema de banda C
também foi realizada para as topologias investigadas no ambiente de estimacao em banda
L. Dados o maximo valor médio da SNR encontrado na curva do enlace da banda L, os
sinais transmitidos apresentam valor em torno de 23 dB totalizando 100 canais em um
perfil equalizado. Na Figura 37, a mesma banda de transmissao utilizou amplificadores

com parametros fixos fornecidos pelo GNPy, apresentando o comportamento similar da
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Figura 36 — Fronteira de solugoes do enlace de transmissao em banda L. da SNR genera-
lizada em funcao do contraste do filtro de amplificacao.

banda C, com nivel de SNR reduzido e um sistema que tem maiores impactos dos efeitos

deletérios.

6.3.3 Otimizacdo da SNR generalizada para o enlace de transmissdo em
banda estendida

A partir das otimizagoes dos enlaces considerando a transmissao exclusiva em
cada uma das bandas propostas, a qual apresentou perfis semelhantes da curva do enlace
de transmissao para a SNR generalizada, realiza-se a otimizagao conjunta das bandas C e
L para a transmissao em enlace de banda estendida. Dessa forma, ao todo, 196 canais sao
transmitidos pela fibra 6ptica e separados pelas suas respectivas bandas em direcao a cada
EDFA ao longo do enlace, com poténcia maxima de transmissao mantida em 0 dBm para
cada banda, de modo a verificar se ha um impacto na transmissao em banda estendida
ao longo do sistema implementado. Conforme a Figura 38, o resultado da otimizacao da
transmissao no enlace apresenta um perfil que contempla as duas bandas de modo seme-

lhante aos resultados anteriores. O valor de SNR tem pico em torno de 22,89 dB centrado a
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Tabela 22 — Resultados dos parametros otimizados para o enlace de transmissao em banda
L da curva de SNR generalizada em fun¢ao do contraste do filtro do amplifi-

cador.

Sinal de Parametros Otimizados

entrada Bombeio ; Compri. EDF ; Contraste
261,0 mW | 93,0 m ? 3,55 dB
261,5 mW 1 93,0 m 1 3,55 dB
262,10 mW | 93,0 m 1 3,56 dB
262,6 mW | 93,0 m 1 3,56 dB
2633 mW 93,0 m l 3,57 dB
212 mW 96,0 m | 371 dB
304,6 mW 98,0 m | 377 dB

Banda L 3378 mW 98,0 m | 4,02 dB
4042 mW | 1055 m | 4,20 dB
4181 mW | 102,2 m | 4,35 dB
431,7 mWw | 99,6 m | 4,86 dB
460,7 mWw | 96,5 m | 5,99 dB
5181 mW ! 91,3 m | 789 dB
5898 mW | 87,0 m | 9,88 dB
6954 mW | 82,8 m ! 12,01 dB
8455 mW : 78,5 m : 14,12 dB

uma poténcia recebida por canal equivalente a 20,3 dBm, com decaimento para poténcias
mais elevadas com impacto das nao linearidades e para poténcias reduzidas com maior
interferéncia do ruido ASE. Cada ponto obtido na curva representa uma configuragdo do
estagio de amplificacdo, com tamanho de EDF e poténcia de bombeio, perfil de figura de

ruido e ganho dos amplificadores.

Na banda estendida, os parametros que otimizam a curva geral de SNR do
enlace contendo as bandas C e L conjuntamente sdo mostrados na Tabela 23. No caso
do sistema C+L, os pontos de operacao englobam simultaneamente os parametros que
maximizam o desempenho de seu respectivo amplificador e minimizam a interferéncia na
banda adjacente. Portanto os estagios de amplificagdo mantém seus comportamentos de
acordo com as bandas individuais, para o comprimento de fibra, no estdgio de banda C é
fixado em um valor em toda a curva e o estagio de banda L se mantém somente na regiao
superior. O bombeio tem seu incremento simultaneo para as bandas C e L, mantendo o
pico em 194 mW e 396 mW respectivamente, com niveis baixo para maior interferéncia

da ASE e niveis elevados com interferéncia nio linear.
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Figura 37 — Comparacao da SNR generalizada em banda L.

Como resultado das configuracoes otimizadas dos amplificadores implementa-
dos de forma conjunta, demonstra-se que o comportamento da otimizacao se manteve para
o comprimento de fibra dopada, com algumas leve variacoes dos niveis de bombeios em
virtude da alteracao da poténcia de entrada. Nesse caso, a SNR generalizada resultante
teve um decremento em sua magnitude de alguns décimos de dB, pelo fato de que a potén-
cia total de transmissdo foi incrementada o dobro das suas bandas. Consequentemente, o
numero de canais presentes ocasionou um leve incremento dos efeitos de nao linearidades
contribuindo para a reducao da SNR do enlace. Todavia, os estagios de amplificacdo em
banda estendida apresentam desempenho com minima contribuicao de efeitos deletérios,

possibilitando menor impacto na reducao do desempenho satisfatério do enlace éptico.

Na Figura 39, observa-se a recepcao dos 196 canais transmitidos pelo enlace
6ptico, sendo avaliados pelo perfil de poténcia recebida e a SNR generalizada do espectro.
Nota-se que a equalizacao do espectro recebido é um fator determinante para a recepc¢ao
eficiente de todos os canais, sem haver a degradacao de nenhum canal em sua respectiva
banda. A magnitude dos sinais é praticamente equivalente para as duas bandas, garantindo

uma implementacao eficiente de cada estdgio de amplificacao; as bandas sao separadas
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Figura 38 — Fronteira de solucoes do enlace de transmissao em banda estendida da SNR
generalizada em funcao da poténcia recebida por canal.

por um filtro com largura de banda de aproximadamente 3 nm, permitindo a combinacao

e divisao das bandas sem perda de canais.

Além da implementagao do sistema de 6ptico com grade de 50 GHz, é im-
portante avaliar o desempenho do sistema em banda estendida para outras grades, per-
mitindo um maior ou menor nimeros de canais a serem transmitidos. O espagamento
entre os canais esta relacionado diretamente com a capacidade total agregada do sistema
de transmissao: sistemas que possuem maior nivel de interferéncia nao linear provocam
um aumento significativo dos efeitos em grades mais densas, sendo evidenciada principal-
mente a modulagao cruzada, que degrada os sinais por meio de modulagao entre canais.
Portanto, na Figura 40 tem-se um comparativo do impacto das grades de espagamento
no enlace 6ptico de transmissao, implementando grades de 37,5 GHz, 50 GHz e 100 GHz
para as duas bandas C e L, resultando em 263 canais, 196 canais e 98 canais transmitidos,

respectivamente.

De acordo com as curvas apresentadas, grades mais densas impactam na re-

ducao na SNR do sistema, um custo em funcdo do aumento da capacidade sistémica.
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Tabela 23 — Resultados dos parametros otimizados para o enlace de transmissao em banda
estendida da curva de SNR generalizada em funcao da poténcia recebida por

canal.
Parametros Otimizados

Fnlace Bombeio ; Compri. EDF ; SNR
400 mW 10,0 m ; 13,6 dB
48,0 mW : 11,0 m : 15,6 dB
59.0 mW | 11,0 m 1 17,6 dB
70 mW o 12,0 m 1 19,7 dB
1270 mW | 12,0 m 1 22,2 dB

Banda C 1940 mW 12,0 m 229 dB
280 mW | 12,0 m 223 4B
4320 mW | 12,0 m | 20,2 dB
5000 mW 12,0 m . 178 dB
6430 mW | 12,0 m | 15,3 dB
8410 mW 12,0 m | 13,5 dB
270,0 mW | 96,0 m | 13,6 dB
270,0 mW 96,0 m | 15,6 dB
280,0 mW | 96,0 m | 17,6 dB
2950 mW | 101,0 m | 19,7 dB
350,0 mW } 106,0 m } 22,2 dB

Banda L 3960 mW ' 1060 m | 229 dB
4210 mw | 106,0 m | 223 dB
5730 mW | 107,0 m | 20,2 dB
7120 mW | 107,0 m | 17,8 dB
900,0 mW | 107,0 m ! 15,3 dB
900,0 mW : 107,0 m : 13,5 dB

Entretanto, o grau de reducdo da magnitude da SNR depende da eficiéncia do sistema
implementado, tal que, sistemas otimizados podem minimizar os impactos degradantes
ocorridos pela variacao do espagamento entre canais. Observa-se que a grade de 100 GHz
obteve uma SNR superior para toda a curva com uma maior poténcia por canal, sendo a
grade de 50 GHz com a curva intermediaria e a de 37,5 GHz, sendo a curva com menor
nivel de SNR. O grau de reducdo é amplamente compensado pela otimizagao sistémica,
que reduz o impacto para 1,45 dB da grade com maior espacamento 100 GHz para a mais

densa 37,5 GHz.

As curvas de SNR para os trés enlaces de transmissao apresentam similaridades
do comportamento dos parametros de otimizacgao, seguindo o incremento e o decaimento

dos niveis de poténcia dos bombeios de acordo com o aumento da poténcia de recepcao
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Figura 40 — Curvas otimizadas do enlace de transmissao com grades de 37,5, 50 e 100

GHz.

e o comprimento de fibra equivalente ao valor de SNR resultante. Portanto, possibilita-

se implementar estagios de amplificacdo de alta capacidade que atenda a qualidade de

operacao de acordo com os requisitos demandados do sistema 6ptico de transmissao.
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7 Conclusao

As novas solugdes em comunicagoes pticas, que podem ser implementadas atu-
almente devido aos avancos tecnologicos e a reducao de custo, para atender a demanda
e proporcionar evolugdes na transmissao por fibra optica, baseiam-se na otimizacao dos
recursos de implementacao. Especialmente para os sistemas 6pticos em banda estendida,
o conjunto de parametros configuraveis e a complexidade de operagao sistémica presente
requerem solugdes que satisfacam as condigdes de forma geral, obtendo uma visao sis-
témica que direcione a investigacao para obter solucdes conjuntas a fim de minimizar a

complexidade existente.

Nesse contexto, o presente trabalho empregou diversas metodologias comple-
mentares visando o projeto de sistemas Opticos em banda estendida: técnicas de apren-
dizado de maquina, geracao e manipulacao de datasets, modelagem com redes neurais,
otimizacao com algoritmo multi objetivo, matematica aplicada em linguagem de progra-
macao, dentre outros. Dessa forma, demonstrou-se a plena integragao das vertentes dis-
tintas e o modo de facil execugdo para a metodologia implementada, garantindo a busca
pela maxima eficiéncia e solugdes 6timas. A abordagem desenvolvida reforca a étima con-
tribuicao dos métodos de inteligéncia artificial voltados para aplicagoes em comunicagao
Optica, uma vez que, as requisi¢oes necessitam de aprimoramentos e saltos evolutivos em
termos de taxas, esses recursos tornam-se ferramentas de auxilio para a geragdao Optica

atual.

O ambiente de implementagdo do modelo 6ptico demonstra diversas possi-
bilidades que podem ser utilizadas, nao limitando-se somente a modelos invariaveis de
construcao sistémica. Dessa maneira, o universo da implementacao do modelo sistémico
do amplificador se expande, podendo construir modelos a partir de dados sistémicos de
simuladores 6pticos de c6digo aberto e codigo fechado nao licenciados, simuladores comer-
ciais, ou por meio experimental, como amplificadores montados em bancada de laboratorio

e amplificadores comerciais.

A estrutura do processo de otimizacao apresenta uma alta flexibilidade, no que

diz respeito a otimizacao, sao estabelecidos os parametros de geragao e fungoes de saida do
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algoritmo proveniente do modelo sistémico, possibilitando a adi¢ao e remocao de diferentes
tipos de algoritmos bioinspirados e adaptagao de acordo as suas respectivas configuragoes
intrinsecas. Consequentemente, o processo de otimizacao dos amplificadores a fibra dopada
com érbio é independente da escolha do algoritmo, proporcionando explorar o tempo de
convergéncia e otimizacao, numero de iteragoes necessarias, tamanho da populacao e
outras métricas de desempenho entre os diversos tipos de algoritmos, investigando aquele

que atende adequadamente aos requisitos da aplicacao.

Em relagdo a modelagem sistémica, a definicao eficaz do ntimero e tipos de
parametros de entrada e saida foi essencial para garantir que os datasets entregassem
dados precisos para as redes neurais. Diante disso, o modelo empregado de treinamento
pode ser substituido e testado por diversos modelos de redes neurais como as convoluci-
onais ou recorrentes; utilizando tensorflow, scikit-learn ou pytorch; alterando o ntimero
de camadas internas e de neuronios em cada camada; fungdes de ativacao e otimizadores
distintos; e métodos de backpropagation e gradiente descendente. Dentre as possibilidades,
o treinamento e validagao foi ajustado para que obtivesse o menor erro de convergéncia
com menor complexidade dentro de um limiar considerado, assim, alcancando o resultado

de modelagem com éxito.

No ambiente laboratorial, a montagem de um amplificador a fibra com érbio
demonstrou-se desafiadora devido as adversidades encontradas. O cuidado ao manusear
a fibra dopada é fundamental para nao comprometer o estado da fibra, especialmente
as que possuem dezenas de metros de comprimento. Portanto, antes de implementar o
amplificador é necessario obter-se todos os valores com respeito a caracterizacao de perdas
da fibra dopada e da fibra de transmissao, calculo de perdas das emendas e conectores,
célculo da perda de insergao do acoplador 6ptico (ocorre diferenga entre valor fornecido e
medido), caracterizagao das correntes de polarizagao do laser de bombeio e calibragao do
analisador de espectro optico para os valores recebidos. A completa elaboracao garantiu
a plena operacao de um amplificador real, tal que, pode-se validar de forma precisa dados

de um modelo de amplificador 6ptico.

O uso de algoritmos de otimizagdo multiobjetivo bio-inspirados, como ferra-
menta para caracterizar e projetar amplificadores de fibra dopada com érbio para enlaces

6pticos multiplexados por comprimento de onda, apresenta resultado satisfatério desse
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desenvolvimento. Os resultados indicam que a fronteira de Pareto, definindo a relacao
cruzada entre duas ou mais métricas de otimizacao, apresenta a possibilidade de ava-
liar simultaneamente o compromisso entre ganho, figura de ruido e ripple de ganho (ou
quaisquer outras métricas de desempenho de interesse). Os resultados permitiram a identi-
ficagdo de configuragoes 6timas de EDFA variando a poténcia total de entrada tanto para
a banda C e banda L, permitindo adaptar suas operagdes para as condicOes sistémicas

investigadas.

Além da investigagao realizada da otimizacao do amplificador como elemento
independente, demonstrando elevada acuracia de otimizacao, a otimizac¢ao seguinte com
maior complexidade dos estagios de amplificagao pertencentes a um enlace sistémico apre-
sentou desempenho significativo. Dado o incremento de fungoes de avaliacao e da estrutura
a ser otimizada com enlace contendo amplificadores em cascata, o modelo implementado
continuou resultando em uma resposta simplificada independente dos parametros de saida.
Entre os estagios individuais da banda C e banda L, demonstrou-se resposta similar em
termos de magnitude da SNR e formato da curva obtida, demonstrando alta correspon-

déncia em sua integragao.

A configuracao de amplificadores em banda estendida apresentou excelente es-
tabilidade no desempenho sistémico, garantindo a 6tima qualidade de transmissao dos
canais conjuntos em duas bandas épticas acopladas em um mesmo enlace. A otimizagao
dos estagios em configuragao paralela ainda demonstrou a inibigao dos impactos proveni-
ente da variacdo da quantidade de canais transmitidos, reduzindo os impactos deletérios
dado a variagoes externas no modelo do sistema 6ptico. Portanto, obteve-se um modelo
otimizado de operacao dos estagios na banda estendida que se destaca pelo suprimento
de ganho aos sinais e pela reducao de impactos degradantes, comprovando a eficiéncia do
resultado alcancado e mostrando que amplificadores podem apresentar reposta de saida
similar, entretanto operam com desempenhos distintos, de modo que, os estagios de am-

plificacdo comprometam o desempenho sistémico.

Ao longo da execucao do projeto, um dos obstaculos encontrados se deu por
conta do tempo de processamento do simulador numérico do amplificador a fibra dopada,
em que para se atingir alta taxa de convergéncia o tempo de execucao se estendia por

dias/semanas, dessa forma limitando o espago de otimizagao, sendo contornado com uso
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de aprendizado de maquina.

As solugoes adquiridas demonstraram-se satisfatorias com a metodologia uti-
lizada e serve como base para a continuagao das novas abordagens que podem ser conti-
nuadas além dessa pesquisa. O desenvolvimento de novos sistemas épticos eficientes e o
aperfeicoamento dos enlaces ja implementados, com uso de modelagem artificial e méto-
dos de otimizagao evidenciam o conceito deste trabalho em concatenar alto desempenho
e viabilidade econdémica aliado a investigacao eficaz e otimizada dos sistemas modernos

de comunicacao optica de alta capacidade.

7.1 Trabalhos futuros

Os resultados apresentados exemplificaram de modo geral o projeto de esta-
gios de amplificagdo otimizados em banda estendida para uma estrutura de enlace de
transmissao Optica representativa. Adicionalmente, em termos da estrutura do enlace, na
investigagao pode-se incrementar outros comprimentos totais de enlace, aumentando o
comprimento total e avaliando os impactos sobre a SNR para enlaces mais longos. Ainda
no canal de propagacao, pode-se variar o nimero de amplificadores em um mesmo en-
lace, observando a mudancga do comportamento em cada configuragao, e considerar em
novas investigagdes outros tipos de fibras de transmissao, como as fibras especiais que

apresentam caracteristicas particulares em atenuacao, dispersao e nao linearidade.

Do ponto de vista dos transceptores, as configuragoes que definem os diversos
tipos de sistemas Opticos podem ser abordadas, alterando os tipos de formatos de modu-
lacao, a taxa de simbolos e a adi¢ao de codigos corretores em funcao dos impactos sobre o
desempenho dos sistemas. Além da quantificacdo de métricas medidas como a razao sinal
ruido optica, pode-se converter essas métricas em termos da capacidade do sistema, ou
seja, para uma determinada taxa de erro de bit como requisito sistémico (BER — Bit Error
Rate), determina-se a OSNR requerida para cada configuragao do sistema de transmissao
e analisa-se em relacao aos valores obtidos do sistema 6ptico implementado. Por sua vez,
sistemas em banda estendida podem néao estar com o espectro completamente preenchido,
dado ao nimero dindmico de canais presentes, tornando-se necessario investigar o uso oti-
mizado de alocacao de canais. A subdivisdo de canais entre as bandas disponiveis pode

ser realizada para que melhor seja atendida pelos estdgios de amplificacdo com menor
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interferéncia de ruido e de nao linearidade.

A partir de toda modelagem e otimizacao dos estdgios de amplificagdo pro-
postos em banda estendida, construir o enlace de transmissao éptica modelado de forma
experimental promove a validagao pratica dos resultados alcangados. O enlace real ainda
conta com condigoes externas do ambiente que podem ser consideradas na resposta final
do experimento, testando a confiabilidade dos estagios projetados e comparando seus de-
sempenhos com amplificadores comerciais ja utilizados. Inicialmente, pode-se realizar a
montagem e caracterizacao dos amplificadores 6pticos com lasers de bombeio que operam
na banda C e banda L para validar os modelos implementados e obter dados experimen-
tais dos estagios de amplificacdo. A construgdo do enlace pode ser simplificada utilizando
o laco de circulagao éptica, sendo necessario implementar apenas um trecho do enlace de
transmissao, incluindo um tnico estdgio de amplificacdo C+L correspondente ao trecho
de fibra 6ptica, e replicando o mesmo trecho até o nimero de vezes for equivalente ao
comprimento total do enlace, considerando os impactos e efeitos deletérios ao longo de
cada trecho. Em tese, usar os insumos adquiridos de um modelo 6ptico simplificado em
um modelo de transmissao 6ptica real, propde-se a uma alternativa em fornecer recursos

para chegar em solugoes inovadoras dos sistemas opticos.
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