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Abstract

This work uses a genetic algorithm in order to optimize the physical
parameters of the fiber Bragg gratings to design optical filters. Making use of the
characteristics and properties of the Bragg gratings, which present flexibility for
achieving desired spectral characteristics, it is possible to design optical filters
with low levels of side lobes, which can be used in telecommunications and
optical sensors.

Since a nonuniform apodized grating can be formed by concatenating a set
of uniform subgratings with different lengths and modulation intensities of the
effective index, a genetic algorithm is used to find the best combination of such
parameters, modifying them in order to achieve the reflectivity or transmissivity
as close as possible the target.

The results show this optimization method, with aid of some restrictions in
the search space, finds spectral characteristics considered satisfactory.

Key Words: Fiber Bragg Grating, Genetic Algorithms, Optical Fiber Filters,
Optimization, Optical Fiber Devices.

I. INTRODUCAO

Em sistemas opticos, uma grande parte dos dispositivos utilizados tem como base guias
de ondas, com as mais diversas configuragdes. Nesses diversos dispositivos, dependendo das
aplicagdes, os materiais constituintes dos guias podem ser complexos, do ponto de vista
eletromagnético, podendo ser anisotropicos, ndo-lineares, nao homogéneos ou dispersivo.

Uma aplicagdo de grande interesse comercial ¢ a utilizagdo de guias de onda com
grades dielétricas, conhecidos também como redes de Bragg; que para os propodsitos deste
trabalho, consiste, basicamente, de um guia de onda dielétrico, no qual é provocada uma
variag¢do periddica em seu indice de refragdo. Essa variacdo periddica faz com que os guias de
onda, apresentem uma resposta seletiva em freqiiéncia. Isto possibilita que os mesmos sejam
usados para selecionar os modos guiados ao longo da direcdo de periodicidade. Devido a essa
caracteristica, as redes de Bragg permitem a criagdo de iniimeros dispositivos Opticos de alto
desempenho que s3o usados para uma variedade de aplicagdes relacionadas a sensores e
sistemas de comunicagdes Opticas, servindo como componente auxiliar ou para executar
fung¢des criticas no sistema[1]-[11].
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A otimizagdo aplicada as redes de Bragg consiste em encontrar os valores dos
parametros relevantes (geralmente o conjunto de parametros relacionados com a geometria e
com o indice efetivo do guia de onda dielétrico), que garantam o desempenho do dispositivo,
de acordo com os critérios de projeto; tais critérios envolvem os valores de refletividade,
transmissividade e atraso, ao longo de uma regido espectral. Juntamente com esses critérios, ¢
imposto um conjunto de restrigdes, que limitam os parametros fisicos da rede a valores
praticos, ou seja, dimensdes possiveis de serem controladas, materiais disponiveis e variagdes
nos indices de refracdo compativeis com as tecnologias de fabricacao existentes. Seja em guias
de ondas planares ou em fibra dptica, o controle desses parametros ¢ fundamental para a correta
confecc¢do dos dispositivos [2]-[3], [9]-[11].

Uma vez definidos esses critérios, a otimizagdo ¢ feita minimizando-se a diferenga entre
a resposta ideal e a resposta calculada. Porém as fungdes envolvidas nesses problemas sao
caracterizadas por serem nao-lineares, descontinuas e multimodais, no qual ndo se tem
informacao a priori, da regido da solucdo global. Tais caracteristicas sdo desafiadoras para
técnicas de otimizagdo local, por dependerem de uma solucdo de qualidade, o que exige um
bom conhecimento a priori do espago de pesquisa, para que a solucdo inicial utilizada esteja
proxima do 6timo global. Esse detalhe tem exigido em muitas aplicagdes, o uso de técnicas
auxiliares com o objetivo de fornecer uma solucdo inicial para técnicas de otimizacao local
[12]; entretanto, tem sido feito um esfor¢o, na busca por técnicas de otimizagdo que dispense o
uso de técnicas auxiliares. Uma alternativa para solucionar esse inconveniente, ¢ a utilizacao de
um método de otimizagdo capaz de pesquisar o espaco de solucdes, de forma eficiente e
independente de solugdo inicial. E exatamente nesse ponto que o Algoritmo Genético e suas
variagdes tem sido considerada uma técnica promissora para essa questdo[13]-[15]. Esse
algoritmo tem demonstrado as suas versatilidades, principalmente na otimizagdo de projetos de
antenas e de alguns dispositivos opticos [16]-[18].

Este trabalho tem como objetivo otimizar o perfil de apodizagdo das redes de Bragg via
algoritmo genético(AG), o qual ¢ usado como uma ferramenta auxiliar para otimizar os
parametros das redes, encontrando a combinac¢do mais adequada de sub-redes que levam a um
perfil de apodizagdo otimizado. Partindo desse conhecimento ¢ possivel tirar vantagem dessa
técnica, para projetar curvas de reflexdo e transmissdo com baixos niveis de 16bulos laterais. A
otimizagdo do perfil de apodizacao ¢ executada formando-se uma rede ndo uniforme a partir da
concatenagdo de subredes uniformes de menor tamanho, cada uma com um dado comprimento
e um valor especifico de amplitude de modula¢do do indice efetivo do nucleo da fibra optica.

Embora métodos tradicionais, que fazem uso de gradientes, apresentem uma
convergéncia mais rapida, os mesmos tendem a convergir para 6timos locais, que muitas vezes,
sd0 solugdes que ndo atendem aos critérios de projeto. Contrapondo-se a essa questdo, tal
problema de otimizagdo de redes de Bragg, exige técnicas robustas capazes de superar as
adversidades do complexo espaco de pesquisa envolvido nesse tipo de problema. Algoritmos
genéticos(AGs), por sua vez, exploram o espaco de solugdes e tendem encontrar a regido de
solugdo global, além de permitir encontrar solugdes que possibilitam projetar redes com valores
dos parametros fisicos ainda ndo usados na literatura. Algoritmos Genéticos t€ém se mostrado
uma ferramenta extremamente versatil, mostrando-se promissora, na analise de problemas de
otimizagdo numérica, no estudo de problemas envolvendo redes de Bragg em fibra.
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I1.TEORIA DAS REDES DE BRAGG EM FIBRA

Redes de Bragg em fibra consistem de uma modulacdo periddica no indice efetivo do
nucleo de uma fibra mono modo. Uma das maneiras de se realizar essa modulacdo ¢ expor a
fibra a um padrao de variagdo espacial de intensidade de luz ultravioleta, formando a variagao
periddica do indice do nucleo da fibra, provocada pelo efeito da fotosenssibilidade[1]. Na
forma mais simples, a perturbagdo resultante no indice de refragdo efetivo no ntcleo nesr dos
modos guiados de interesse ¢ dada por:

5neﬁ(z):5neﬁ(z){1+v-cos(2%z+(p(z)ﬂ (1)

Sendo gneﬁ a variacdo dc do indice de refracdo com média em um periodo da rede, @(z) ¢ a

fase da rede, A ¢ o periodo da rede e v ¢ a visibilidade de franja.

2.1 TEORIA DOS MODOS ACOPLADOS

A troca de energia, provocada pela perturbacao no indice de refragdao efetivo do guia,
entre os modos propagantes, pode ser descrita pela teoria dos modos acoplados. Essa
ferramenta matemdtica tem sido usada com frequéncia, pois modela com precisao as
propriedades Opticas das redes em questdo, possibilitando informag¢des quantitativas e
qualitativas sobre a eficiéncia de difragdao e dependéncia espectral[1]. Esta técnica considera o
guia de onda como fracamente guiante, no qual a diferencga entre o indice de refragdo do nucleo
e da casca ¢ considerada muito pequena. Isto faz com que os modos propagantes sejam
considerados modos ideais, cujas componentes transversais pode ser expressas pela
superposi¢ao de modos ideais. Entdo em um guia de onda, cujo eixo € representado pela
coordenada z, a componente transversal para o campo elétrico( na auséncia de perturbacio da
rede) pode ser expressa como:

B (%.Y,2,0) = YA (2)exp(iff,2) +B, (2) exp(-if3;2)]- &, (x, Y) exp(-it) 2
J

A;(2) e B;(2) sdo as amplitudes (com variagdes suaves) do j-¢simo modo propagando-se no
sentido +Z e —Z respectivamente. Os campos transversais €, (X,Y) sdo campos nos modos LP

ou podem ser considerados como modos propagando-se na casca. Em uma situa¢do normal em
um guia de onda ideal, os modos ortogonais ndo trocam energia. A presenga de uma
perturbagéo dielétrica faz com que as amplitudes A;(z) e B,(z) do j-¢simo modo, passem a

trocar energia de forma gradual ao longo da fibra de acordo com as seguintes equagdes:

dA.

d_ZJ: iZAk(klij + Kkzj)exp[i(ﬂk _ﬁj)z]+isz(Klij - Kkzj)exp[_i(ﬂk +ﬂj)z] 3)
K K

dBJ H t z H - t 7 .

H: _lzk:Ak(kkj — Ky expli( B, +ﬂj)z]_|zk:8k(Kkj + Ky exp[-1(B, — B;)z] 4)
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Considerando-se os modos ortogonais na fibra, o coeficiente de acoplamento geral
Kﬁj (2), entre os modos j e k ¢ dado por:

Kﬁj(z):akj(z)+2kkj(z)cos{2%z+¢(z)} (5)

0,;(2) e ky; sdo os coeficientes de acoplamento dc em um periodo da rede e coeficiente de

acoplamento AC dados por:

034(2) = 2% o(2) [[ declyB, (x, )&, (x.Y) ©)
ndcleo

€

k(D=2 0y() )

Como os modos sdo considerados transversais, Ky (z)<< Kﬁj(z), entdo K/ (z) pode ser

desprezado.  As equacdes (6) - (7) sdo as equagdes usadas para descrever o espectro das redes
de Bragg.

2.2 EQUACOES DE MODOS ACOPLADOS PARA UMA REDE DE BRAGG

Nas proximidades do comprimento de onda, no qual a interagdio dominante é o
acoplamento de um modo com amplitude A(z) em um modo idéntico propagando-se no sentido
contrario com amplitude B(z), as equacdes (3) e (4) podem ser simplificadas, considerando-se
apenas as amplitudes de um modo particular e usando a aproximacdo sincrona. Nesta
aproximacao sdo desprezados os termos que contém oscilagdes rapidas com dependéncia em z,
pois contribuem pouco para as variagdes de amplitudes[1]. Sendo assim, as equacdes (3) e (4)
assumem a forma:

drR .. .

E_loR(z)HkS(z) (8)
das .. -

- =—i85(z) - ik "R(z) )

com R(z)= A(z)exp(iﬁz—%j € S(z)= B(Z)exp(_igpr%). Onde R(z) e S(z) sdo as

componentes transversais do campo elétrico propagando no sentido —z e +z respectivamente.
Os termos k,5 e o representam o coeficiente de acoplamento AC, coeficiente de

acoplamento geral dc e o desvio, respectivamente dados por:

P 5 1d¢ 11
k=k"=—Vvd, 4 ,0=0+0———— = -
1 neft » O o 2 dz ) 27N 4 [ﬂ, ﬂ,BJ (10)

sendo Az =2n4 A, Ner € 0 indice efetivo do nicleo do guia, 0':75neﬁ ¢ o coeficiente de

acoplamento dc (média no periodo), e v a visibilidade de franja da variacdo do indice de
refragao.

Brazilian Microwave and Optoelectronics Society—SBMO ISSN 1516-7399



Journal of Microwaves and Optoelectronics, Vol. 4, No. 2, December 2005 140

Para uma rede de Bragg uniforme ao longo de z, na qual ndo ha variagdo das suas

. L , d -
propriedades Opticas, o, € constante e d—¢ =0, consequentemente k,o and & sdo constantes
z

também.

A refletividade de uma rede de Bragg de comprimento L pode ser encontrada,
considerando-se uma onda incidente propagando-se de Z=-oo; neste caso R(-L/2)=1 e
considerando que ndo existe onda refletida em z>L/2, neste caso S(L/2)=0. Os coeficientes
de reflexdo de amplitude (p) e de poténcia (r ) sdo dados por:

. S(-L/2) =|pf
R(-L/2) (11)

O atraso de grupo e a dispersao de uma luz refletida em uma rede de Bragg sdo dados por[1]:

A2 dep g 21C d29p

T A S T T e (12)

na qual 6, ¢ a fase de p, ¢ ¢ a velocidade da luz nos espago livre e ® ¢ a frequéncia de
operacao.

REDES APODIZADAS

Até o momento, as redes de Bragg citadas sdo do tipo uniforme, ou seja, 0s seus
parametros fisicos tais como, periodo, fase, constante de acoplamento e a amplitude de
modula¢do do indice de efetivo, permanecem constantes. Porém, o interesse nas redes de Bragg
para aplicacdes praticas, consiste nas redes ndo-uniformes, nas quais os parametros fisicos da
rede variam ao longo do comprimento da mesma. Dependendo do pardmetro que se deseja
variar, tem-se redes do tipo: gorjeio, na qual ocorre a variagdo do periodo, com fase deslocada,
redes com superestrutura, na qual a intensidade de acoplamento varia periodicamente com um
periodo muito maior que o periodo nominal da rede e redes apodizadas, na qual a amplitude de
modula¢do do indice efetivo varia ao longo da fibra. Cada uma dessas variacdes tem sido
objeto de estudos e investigacdo, motivada pela possibilidade explorar as suas propriedades
opticas, o que tem resultado em uma vasta quantidade de aplicagdes [1], [9]-[11].

Redes de Bragg do tipo uniforme comecam e terminam abruptamente, sendo essa
caracteristica, a principal responsavel pelos elevados e indesejaveis niveis de 16bulos laterais no
espectro de reflexdo e/ou transmissdo [9], [11]. Para superar esse inconveniente, usa-se o
recurso da apodizagdo que permite reduzir tais l6bulos laterais. Existem muitas técnicas, assim
como fungdes com perfis de apodizacdo adequados para modular a amplitude de modulacao do
indice de refracdo efetivo e alcancar alguns resultados desejados, as principais funcdes de
apodiza¢do usadas tem sido a fun¢do gaussiana e co-seno levantado. A Figura 1 mostra a

variagdo de O, € O, para uma rede uniforme e a curva de refletividade tipica para este tipo

de variagdo do indice efetivo. De forma semelhante, na Figura 2 ¢ mostrada a variag¢do de 0,

e O, para uma rede apodizada e a curva de refletividade para uma rede com este tipo de

varia¢ao no indice efetivo.
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Figura 2 - Exemplo a esquerda da variagdo de ongs (z)(modulagao) e §neﬁ (variagdo

gaussiana) em uma rede com apodizacdo gaussiana(o periodo da rede foi exagerado para
proposito ilustrativo). Ao lado tem-se o espectro de reflexdo de uma rede com apodizacdo

gaussiana com comprimento L=1 cm, neff=1.45, 4g=1550.5nm e S oot =4x107,

I1l. METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Existem diversas técnicas para simular redes de Bragg e com diferentes niveis de
complexidade [1], [9], [19]. Para o caso das redes a serem utilizadas nesse trabalho, o método
usado ¢ o da matriz de transferéncia, o qual modela precisamente os tipos de redes em
questdo[1]. Este método consiste em dividir a rede em M secdes, na qual cada se¢dao da grade
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pode ser representada por uma matriz 2x2 e em seguida multiplicando-se todas essas matrizes
obtendo-se uma unica matriz que descreve a rede como um todo. A Figura 3 ilustra o modelo
de simulagdo de uma rede com M secdes onde para a aplicacio o método da matriz de
transferéncia. Como pode ser visto na Figura 3, R, andS; representam as amplitudes da

componente transversal de campo ao atravessar uma se¢ao i.

Fi F> F; Fi Fn
Ay A, A3 A4 An
Ry=R(-L/2) ' ' ' ' ) Re=R(L/2)
Sy=S(-L12) So=S(L;2)
0
Az, ki AL, o AZs, K Az, K Az, K L
OMNefr1, B, i ONetrz, o, i ONesrs, s, ONesii, G, dNefin, PN,
Ry, S Ry, Sy Rs, S; Ry, S4 Ry, Sx

Figura 3 — Modelo de simulagdo para uma rede dividida em varias segdes e os seus
pardmetros mais importantes.

Entdo, para uma grade de reflexdo com comprimento L como ilustrado na Figura 3, as
condi¢des iniciais para a equagdo de modos acoplados sdo dadas por R, =R(L/2)=1 e

S, =S(L/2)=0¢e o objetivo ¢ encontrar R=R(-L/2)=R,, and S, =S(L/2)=S,, usando-
se a relacdo matricial:

Ri F Ri—l 20
Si - Si—l ( )
na qual a matriz F para uma se¢do i ¢ dada por
. O, . ko
cosh(yg Az;) —i——sinh(yy Az;) — i—=sinh(yg Az))
Bi B,
F = 21

iﬁsinh(hl Az)) cosh(yg Az,) +i-—sinh(y, Az,)

7Bi 7Bl

Az, o comprimento da i-ésima se¢@o uniforme, os coeficientes de acoplamento & ; and k; sdo

valores locais na i-ésima secdo e y,, =~k =67 .
As amplitudes no extremo da rede de Bragg podem ser encontradas multiplicando-se as
matrizes dessas segoes
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Ru | Ry |. _
=F > F_FM 'FM—I""'Fi""'Fl (22)
Su S,

O namero de se¢des para esse método depende da precisdo exigida, mas M =100
geralmente ¢ suficiente para a maioria dos casos.

Para usar esse método em redes do tipo gorjeio e apodizadas, consideram-se os valores
de o, k e (1/2)d@/dz constantes para cada se¢do uniforme. Para redes com deslocamento de fase
e redes amostradas, pode-se inserir a matriz de deslocamento de fase Fentre os fatores F; ¢

F.., no produtério da equagdo (22) para um deslocamento de fase apds a i-ésima se¢do. Para
uma rede de Bragg, a matriz de deslocamento de fase ¢ dada por:

(23)

Para o caso das redes de transmissdo F;; = (F; ).

IV. ALGORITMOS GENETICOS

O principio basico do algoritmo genético ¢ fazer evoluir um conjunto de solugdes
iniciais, para uma solucao Otima. A estrutura basica contendo uma solucao para o problema, ¢
denominada de cromossomo, a estrutura contendo um cromossomo ¢ demais informagdes sobre
o problema ¢ denominada de individuo e o conjunto de individuos ¢ denominado de populacao.
O algoritmo opera diretamente nos cromossomos e ao final do processo, ¢ extraido o individuo
mais saudavel, ou seja, a solucdo 6tima. Nesse algoritmo a fung¢do que avalia a qualidade de
uma solugdo é denominada de fungdo saude.

AGs apresentam ainda algumas caracteristicas, especiais e atraentes, que os tornam
diferentes dos métodos tradicionais de otimizagdo. Tais caracteristicas sao[15]:

AGs, na forma tradicional, ndo trabalham diretamente com os parametros de uma funcéo
e sim com o cddigo desses parametros.

Esse tipo de algoritmo ndo realiza sua pesquisa a partir de um unico ponto (como fazem
0s metodos tradicionais) e sim a partir de um conjunto de pontos.

AGs ndo usam derivadas.

Algoritmos genéticos utilizam regras de transicdo probabilisticas e ndo regras
deterministicas.

Por apresentar essas caracteristicas, esse tipo de algoritmo tem se tornado um método
de otimizagdo com grande potencial para resolver problemas onde métodos tradicionais
costumam nao possuir bom desempenho. Situagdes como essas, ocorrem quando a fungdo a ser
otimizada, apresenta multiextremos e/ou descontinuidades. Quando a fungdo apresenta
multiextremos, o risco de convergir prematuramente para um otimo local ¢ maior. Porém, AGs
trabalham a partir de um conjunto de pontos, processados em paralelo, o que permite que se
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escape desses 6timos locais. As descontinuidades sdo superadas pelo GA por usarem operagoes
estocasticas.

Embora apresentem vantagens evidentes, a aplicagdo dos Algoritmos Genéticos em
problemas de eletromagnetismo ainda tem muito para se explorar, uma vez que o campo de
problemas eletromagnéticos ¢ prodigo em solugdes complexas, que demandam um alto grau de
otimizacgao [16]-[17].

De maneira geral um problema de otimizagao pode ser descrito da seguinte forma:
otimizar f(X)= f(X,,...,X,) (24)
Sujeita as seguintes restri¢oes:
9;(X)<0(=1L..,q) e hj(X)=0(j=q+1,...,m) (25)
g e m formam o total de restrigdes para g e h. O dominio de cada variavel ¢ dado por:

I, <x,<u; onde I<i<n

Para tal problema de otimizacdo, pode-se considerar o algoritmo genético baseado numa
representacdo de ponto flutuante (nimero real ), no qual o cromossomo X de um individuo na
populagdo tem sua representagao simbolica na forma vetorial como:

X =(X,0r Xy )

No processo de otimiza¢do usando-se Algoritmos Genéticos, existem alguns operadores
que fazem com que a funcdo satde evolua para melhores valores. Por trds desses operadores,
encontra-se a capacidade dos AGs em trabalhar com fung¢des multimodais e ndo diferencidveis,
onde todo o processamento ¢ realizado sobre os codigos dos parametros do problema. Esses
operadores basicos sdo conhecidos como sele¢cdo, cruzamento e mutagéo. A utilizagdo dos
AGs permite que se configure o sistema de otimizacdo, com a finalidade de ajustar o algoritmo
para obter o melhor desempenho [13]. Entre essas configuragdes estdo incluidos: os tipos de
operadores usados, tipo de codificacdo e decodificacdo usadas, detalhes da fungdo salde, o
tamanho da populacdo, probabilidade de cruzamento e probabilidade de mutagdo. Além dessas
configurag¢des, deve-se também estabelecer o nimero de bits (no caso de usar codificagdo
bindria) que cada pardmetro do problema deve possuir no cromossomo. Apesar disso, alguns
autores utilizam a representacdo com numero real para as variaveis do sistema, o que implica
também na utilizacdo de operadores diferentes daqueles utilizados na codificagdo binaria. O
processo de otimizagdo genética, na sua forma bésica, desempenha 6 etapas:

Codificacdo dos parametros do problema como genes.

Criacao de uma string de genes para formar um cromossomo
Geracao de uma populacéo de strings

Calculo dos valores de saude para cada individuo na populacéo

Inicializacdo do ciclo de reproducédo através da selecdo dos individuos de acordo com os
seus valores de saude.

Realiza¢do do cruzamento e a mutacao, para formar os membros da préxima geracao.
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Esses passos podem ser organizados em um diagrama de blocos, como mostra a Figura 4.

—»| POPULAGAO ¢ p| CALCULA A SAUDE DE
INICIAL CADA INDIVIDUO
S S
SELEGAO .| CRUZAMENTO
v
v mmm) CICLODE REPRODUCAO

ATE COMPLETARN

MUTAGAO
NOVOS FILHOS ]

,_________‘

TROCA 4—p| CALCULAA SAUDE DE
POPULACAO CADA INDIVIDUO

ATE ALCANGAR
CRITERIO DE PARADA

FIM

Figura 4 - Diagrama de blocos descrevendo o processo de otimizagdo genética.

V. OTIM}IZAC}AO DAS REDES DE BRAGG EM FIBRA USANDO O ALGORITMO
GENETICO E RESULTADOS ALCANCADOS

Esta sessdo visa a abordagem do processo de otimizacdo sobre as redes de Bragg,
envolvendo discussdes sobre os principais parametros a serem otimizados e consideragdes
sobre as restri¢gdes envolvidas no problema em questao.

As fungdes de apodizacdo existentes citadas anteriormente consistem em realizar uma
distribuicao do efeito de rede (intensidade de acoplamento) ao longo da regido de perturbacao.
A otimizagdo do perfil de apodizacdo de uma rede ndo-uniforme pode ser feita a partir da
concatenagdo de sub-redes uniformes, cada uma contendo um valor de comprimento Az; e um
valor especifico on,; . Usando-se 0 método da matriz de transferéncia da sessio III, cada uma

dessas subredes uniformes pode ser caracterizada por uma matriz 2x2 ¢ a rede ndo-uniforme
completa, passa a ser formada pela matriz resultante do produtdrio das matrizes das subredes.
A Figura 5 ilustra a apodizacdo de uma rede nao-uniforme formada a partir de um conjunto de
subredes uniformes. Obviamente que para se ter um perfil igual ao da Figura 2 um ntmero
maior de sub-redes faz-se necessario.

Como pode ser visto a seguir, a combinacdo dos pardmetros da rede em um problema
de otimizacdo, forma um complexo espago de solucdes, sobre o qual pouco se conhece. Isto
torna invidvel o uso de técnicas de otimizacdo tradicionais baseadas em gradiente, as quais
produzem resultados fortemente dependentes de uma solugdo inicial e do conhecimento do
espaco de solucdes. O algoritmo genético devido as suas caracteristicas peculiares citadas
anteriormente, ¢ uma poderosa ferramenta e se encaixa perfeitamente para atacar esse tipo de
problema, podendo ser usado com a finalidade de otimizar(através da exploracao do espago de

pesquisa) os valores dos parametros da rede composta, ou seja, os valores de on, e Az para

cada subrede.
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Comprimento da rede

Figura 5 — Ilustracdo da apodiza¢cdo de uma rede ndo-uniforme, formada pela
concatenacao de subredes uniformes. A primeira sub-rede uniforme tem os
parametros identificados na figura. De forma semelhante, as demais sub-redes

possuem também os seus valores de gneﬁ e Az.

Antes de se iniciar qualquer operagcdo com o algoritmo genético, ¢ necessario primeiro,
definir o espaco de representacdo dos parametros das variaveis no qual o algoritmo ir4 atuar.
Dependendo do tipo de representagdo o cromossomo pode ser composto por cdodigos que
correspondem as variaveis do problema, ou pode ser representado diretamente pela pelas
variaveis do problema. Algoritmos genéticos, na forma classica usam codificacao binaria para
representar o cromossomo (apesar de alguns projetistas ndo seguirem a rigor essa regra) [13],
mas grande maioria de suas derivagdes usa cromossomos com codificacdo em numero real,
atuando diretamente nas variaveis do problema em questdo. Para o caso das redes de Bragg, o
cromossomo sera representado pelas proprias varidveis do problema. A escolha para esse tipo
de representacdo estd fundamentada nos experimentos e recomendacgdes de alguns especialistas,
0 que evita um maior processamento ¢ aumento de complexidade no espago de solugdes do
problema [13].

Uma vez definidos os parametros que se deseja otimizar(oh, e Az) e com base na

representacdo simbolica de X citada anteriormente, o cromossomo de um individuo pode ser
matematicamente representado da forma:

X :{(Snefﬂ > AZl )’ (gneﬁz > AZZ )’ ""(Sneffn > AZ“ )} ’

Existem algumas fung¢des usadas para otimizar esses dispositivo ¢ a utilizada neste
trabalho ¢ dada por:

F(X):(li{[r(xj)—ropt(xj)]/&j}Zj ,

P (26)
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Na qual r(4;) e rop;(4;) séo as refletividades calculadas e desejadas respectivamente, Jr; € a
tolerancia no comprimento de onda A;. Ao final do processo de otimizagdo, pode-se extrair o

vetor X,y , que representa a melhor solugdo contendo os pardmetros do dispositivo, ou seja,

Xopt ={(_nem,AZ1 ), (gneffz,AZ2 ), ...,(gneﬁn,AZn)}. Deve-se notar que on,; e Az devem ter os seus
e gn <5, 5

o com os valores minimo € maximo
estabelecidos pelo projetista, de acordo com valores realizaveis na pratica e critérios de projeto.

valores restritos a L <Az<L off =

X eff min neff max ?

A Figura 6 mostra as associagdes entre os projetos de rede e seus parametros, com
nomenclatura dos algoritmos genéticos. O fluxograma da Figura 4 opera com as estruturas da
Figura 6.

CROSSOMO DE UM INDIVIDUO
A

e — INDIVIDUO 1
A A /
101 011 100 110 011 111 R . — PROJETO 1
L’ INDIVIDUO 2 —
Ohefft A7y Ohefr2 Ve Oneft3 Az 3 INDIVIDUO N PROJETO 2
T—>» PROJETO-N
SUBREDE 1 SUBREDE 2 SUBREDE 3

Figura 6 — Ilustragdo de um cromossomo (representacdo binaria e com os proprios parametros do dispositivo),
contendo informagdes sobre comprimentos de cada sec¢do de rede e da mudanga de indice induzido. A
estrutura contendo o cromossomo e demais informagdes sobre o problema, caracteriza um individuo.

A seguir sdo apresentados resultados de otimizagdo das redes de Bragg alcancados pelo
algoritmo genético. Os resultados estdo dispostos de forma a ilustrar a evolugdo obtida,
juntamente com os comentarios sobre as solu¢des adotadas para superar as adversidades do
espaco de pesquisa.

O primeiro dispositivo a ser otimizado ¢ uma rede de Bragg em fibra, cujo alvo é r=1
na regido espectral 1,5502 < A4 <1,5506 pum e r =0,0fora desta regido. A regido espectral

consiste de 1000 comprimentos de onda equidistantes usados na equagao (26). O comprimento
da rede ¢ L=1 cm, o indice efetivo ¢ n = 1,45, a visibilidade de franja v=1 e o comprimento

de onda de projeto ¢é A;=1550pm. As restrigdes  impostas  sdo
10° <Az, <10”°m e 0,0< 5, <4x10™ e or=0,01 para todos os comprimentos de onda. A

refletividade, o perfil para &, e o atraso, podem ser vistos nas Figuras 7, 8 e 9,

respectivamente.
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Figura 7 - Refletividade calculada para uma  Figura 8 — Perfil de 5n , 20 longo do Figura 9 — Atraso de grupo na regido
rede de Bragg em fibra com 10° < Az, < 107 m . ¢ espectral 1,5502 < 1< 1,5506 zm.
0,0 < 5n . < 4x10* regifio espectral 1,5502 < comnrimento da fibra encontrado nelo GA.
70T Ollett — ’ -
A<1,5506 pm.

A refletividade exibida na Figura 7 apresenta resposta que ainda nao ¢ satisfatéria no
que se refere a um projeto definitivo, pois na banda de rejeicdo hd uma depressdo indesejavel,
ocasionada provavelmente pelas variagdes abruptas do perfil on ; mas ainda assim pode ser
util para um projeto inicial, a ser otimizado por qualquer outro método tradicional. Para
aumentar a eficiéncia do algoritmo na exploracdo do espago de pesquisa, aplicou-se uma
restricdo adicional ao sistema. Esta restricdo evita que o algoritmo passe muito tempo
explorando regides do espago de pesquisa onde se encontram solu¢des de baixa qualidade e
dedique-se mais em regides nas quais existe um maior potencial de solu¢des promissoras. Isso
pode ser feito com base em um pouco de conhecimento sobre o espago de pesquisa, uma vez

que se sabe que o perfil para Sn deve ter variagOes suaves ao longo da rede, semelhante ao

que ocorre com a fun¢do de apodizagdo gaussiana, mostrada na Figura 2. A restricao adicional
que sera imposta consiste em limitar a diferenca entre os valores de on, para seccdes

sucessivas em até 5%. O teste foi realizado em um segundo dispositivo cujo alvo de
refletividade ¢ semelhante ao projeto anterior com r=1 na regido espectral
1,5499 < 1 <1,5503 yum e r=0,0fora desta regido. A regido espectral consiste de 1000

comprimentos de onda equidistantes usados na equagdo (26). O comprimento da rede é L=1
cm, o indice efetivo é ng =1,45, a visibilidade de franja v=1 e &r=0,01 para todos os

comprimentos de onda. Neste dispositivo o comprimento de onda de projeto foi incluido como
variavel a ser otimizada no intervalo 1,5501 < A, <1,5504 um . As demais restri¢gdes

impostas para este projeto sio 7x107° <Az, <10*m e 0,0<5 . <4x10™*. As Figuras 10, 11
e 12 mostram os resultados encontrados pelo algoritmo genético para a refletividade, o perfil
para & . e o atraso. Nota-se que a curva de refletividade mantém a planura na regido de

refletividade maxima e reduz drasticamente os lobulos laterais; formando um filtro de
qualidade superior ao anterior. além disso, o perfil para ohg, apresenta uma forma bem mais

suave.

Brazilian Microwave and Optoelectronics Society—SBMO ISSN 1516-7399




Journal of Microwaves and Optoelectronics, Vol. 4, No. 2, December 2005 149

x10" x10°
1 | 5 T
08 [ 3
[} | 3
E o ! < 25 7
2 06 I N < 8
| I Ll oge
% 05 : &5 @
X o4 | 15 <t
0.3 | 2|
1
02 : 3
01 | 05 4
. | .
- 71.5496 71998 1,‘55 1,5502 1,5‘504 1,5%0€ 1,5‘506 © 2 4 6 8 10 1.5‘4941.5‘4961.5‘498 1.‘55 1.5‘5021.5‘5041.5%)061.51508
Hpm) z(m) x10" Hum)
Figura 10 — Refletividade calculada de uma Figura 11 — Perfil de gneﬁ ao longo do Figura 12 — Atraso de grupo na regiao
rede de Bragg em fibra com 0 < 5pn < 4x10* X espectral 1,5499 < 1< 1,5503
g8 Mgy comprimento da fibra encontrado pelo GA. P Hm

1,5501 < A p< 1,5504 um na regido espectral
1,5499 < A1 < 1,5503 um e com diferenca
maxima de 5% para Sneﬁ entre as secc¢des

sucessivas.

Adotando-se a restricdo adicional citada anteriormente, o terceiro dispositivo a ser
otimizado ¢ uma rede de Bragg em fibra, cujo alvo ¢ r =1,0 em 1,550 <A <1,5502 gm e r=0,0

fora desta regido. O comprimento maximo da rede ¢ L=1 cm, o indice efetivo ny =145, a
visibilidade de franja v=1 e o comprimento de onda de projeto € o mesmo do primeiro
dispositivo. As restrigdes impostas sio 5,34x107° <Az <10°m e 0,0<5 . <15-10*. A
refletividade, o perfil para gneﬁ e o atraso, sdo mostrados nas Figuras 13, 14 e 15. De forma

semelhante ao segundo projeto, o algoritmo genético consegue encontrar resultados
satisfatorios quando adotada a restrigdo adicional, indicando que a mesma ¢ realmente
importante para o bom desempenho da técnica.
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Figura 14 — Perfil de gneﬂ ao longo do Figura 15 — Atraso de grupo na regido

Figura 13 — Refletividade calculada para
uma rede de Bragg em fibra com 0,0 <
gne" < 1,5x10% e 5,34x107° < Az; < 10 na

comprimento da fibra encontrado pelo GA. espectral 1,55 <4 <1,5502 ym.

regido espectral 1,550 < 4 < 1,5502 gm e
com diferenca maxima de 5% para
gne" entre as secgdes sucessivas.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi mostrado o uso de um algoritmo genético para otimizar o perfil de
apodizac¢do de redes de Bragg em fibra. Trés projetos de filtros Opticos foram usados como

teste, nos quais o algoritmo foi usado para otimizar o conjunto de valores de gneﬁ e Az de

uma rede nao-uniforme, associados a uma curva de refletividade o mais préoximo possivel da
curva de refletividade ideal. Os resultados encontrados nos projetos foram satisfatorios,
apresentando baixos niveis de lobulos laterais conforme objetivo da otimizagao.

O Algoritmo genético mostrou que ¢ uma poderosa ferramenta para pesquisar de forma
eficiente (sem necessidade de solugdo inicial) o complexo espago de solugdes desse tipo de
problema, o qual cont¢tm um grande numero de variaveis e sobre o qual se tem pouco
conhecimento a priori, o que inviabiliza iniciar o processo de otimizagdo por métodos
tradicionais que fazem uso de gradiente. Apesar de apresentar caracteristicas especiais, 0
algoritmo necessitou de algumas restri¢gdes adicionais, sem as quais ndo encontraria solugdes
satisfatorias. E importante lembrar que toda essa eficiéncia do algoritmo genético na
exploragdo do espaco de pesquisa exige um custo computacional, pois a técnica trabalha
combinando varias solugdes através de seus operadores especificos e para medir a qualidade
das mesmas, precisa calcular a equacdo (26) vérias vezes, aumentando significativamente o
tempo de processamento. Os projetos foram executados durante 15000 geragdes, sendo este o
critério de parada adotado na técnica de otimizagdo. Os resultados encontrados consumiram um
tempo de processamento de aproximadamente 4hs utilizando a técnica de processamento
paralelo[20]. A interface usada foi o MPI (Message Passing Interface), usando a versdo 1.2.4
criada na universidade de Indiana. O cluster utilizado para os projetos era composto de 7
estagdes (AMD Athlon 1800 MHz e 1.5 GB de memoéria RAM). Resultados preliminares
mostram que é possivel reduzir significativamente o tempo de processamento do algoritmo
genético, aumentando a sua eficiéncia[20].

Finalmente, apesar de os algoritmos genéticos terem sido aplicados em redes de Bragg
em fibra, a técnica pode ser estendida para outros tipos de redes em fibra desde que se fagam as
adaptacdes necessarias de acordo com as novas caracteristicas € 0s novos parametros do
dispositivo que se deseja otimizar.
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