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Resumo— Este trabalho apresenta duasécnicas de codificago  sintese de grades de forma eficiente e desprovida de sugervis

real e uma tecnica de acelerago para algoritmo gerético humana. Para este pigito, este artigo apresenta ungxis

(AG), elaboradas especificamente para o problema dériese de 4o mggificages sobre um AG baseado no modelodraco
grades de Bragg em fibra. As écnicas de codificago mostradas de Schwefel [8]

permitem filtrar o espaco de busca descartando soldgs que L .
possuam perfis de apodizaio cadticos ou desinteressantes. A AS_ mpdlflca(pes_ podem ser _d'V|d|daS em duas C|5_‘5535-
técnica de acelera&o mostrada explora o ganho computacional A primeira & relacionadaa codificago do AG. Este artigo

obtido com a reduio da resolu@o do lculo da fungéo objetivo  apresenta duas estegtas de codificép real capazes de filtrar

(FO). Neste artigo & mostrado como a aplicago de corre@es egpaco de busca, reduzindo os esforcos nadesspara

baseadas no uso de amostras @ueis e do elitismo permitem R o - S

contornar os problemas associadoa perda de confiabilidade da a Iocahza@p de soluges mteres;antes, 0 que indiretamente

FO. pode reduzir o custo computacional do processo. A segunda
classe de modificéps afeta a fisiologia do AG. Seu ob-

jetivo & uma substancial e direta melhoria do desempenho

computacional do processo. A principal cardstita dessas

. modifica@es & permitir ao AG manipular duas variantes da

|. INTRODUCAO mesma fun@o objetivo: uma computacionalmente ostensiva e

A exigéncia cada vez mais ampla imposta sobre a qualidz&fz mMesmo tempo apurada (FOR - Faa©bjetivo Reduzida);
e a capacidade das redgsticas imjpe elevados pades sobre OUtra pouco ostensiva e pouco apurada (FOE - &ar@b-
os projetos dos seus componentes. Os filipticos, como Jetivo Extendida). O AG modificado ut|I|_z§ normalmente a
as grades de Bragg em fibra (FBG - Fiber Bragg GratingyF,rSNiO da fun@o objetivo FOR enqguanto utiliza com economia
30, comge ou podem compor uma grande variedade desfEOE, obtendo, dessa forma, um ganho Qg processamento que
componentes, como acopladores, multiplexadores e denffide chagar a 1000% em red@cao AG original.
tiplexadores, compensadores de dispere amplificadores ~ ESte artigo prope a diferencicgo entre as duas véres da
opticos [1]. Outras aplic@es tamBm podem constituir fonte funcdo objetivo atrags da utilizago de diferentes quantidades
de demanda para grades especializadas, como a criptogr‘_é?_ia"‘mos"as no processo de Ievantamento da curva de refle-
optica e as redes de sensor@sticos [2] [3]. Para estes tividade da FB_G. A FOR costuma ut_|l_|zar aproximadamente
exemplos, muitas veze&s neceswios projetos de grades comt0% da quantidade de amostras utilizada pela FOE, sendo
caracteisticas sofisticadas de refletividade, transmissivida§&!as percentagens fundamentais para a esiondg ganho
ou disper&o, que o podem ser realizados atéswde écnicas computacional po$eel. Evidentemente a utilizag de, r_nwto
analticas convencionais auxiliadas por computador. AssirROUCas amostras por parte da FOR pode acarretar emeade
naturalmente as meta-héticas, como o algoritmo gético efeitos indeséveis s’obre 0 AG. Este artigo pi@p contornar
(AG), tornam-se importantes alternativas [4] [5]. estes problemas atrgs do uso damostras raveispor parte

Dentre todas as meta-hésticas, o AGé certamente um da FOR e do uso de uprocedimento de corrép elitistaao
algoritmo bem estabelecido e documentado. Refeias como dual @ FOE est sobordinada.
[6] provam matematicamente sua éfi@. Entretanto exis- 3
tem muitas esgcies deste algoritmo (cuja classifiacainda Il. O ALGORITMO GENETICO
é tema de dive@ncias), portanto pode ser idif escolher A. Codificag¢o suavizada
apropriadamente uma delas. & disso, o problema de A formulagio adotada para a alise de FBG foi a ma-
sintese de grades pode ser consideravelmente complexgi®al frequentemente referenciada cométoto das sées
computacionalmente ostensivo, mesmo empregando modeg|agormes (MSU) [7][1]. Considera-se que a op@adunda-

Palavras-chaves— Grade de Bragg em fibra, algoritmo
genretico, acelerag@o, codifica@o real, amostras noveis.

de aralise simples como os matriciais [7] [1E necesario
desenvolverécnicas especializadas para permitir otimézag
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mental deste &todo de aalise seja o &@lculo do coeficiente
de reflexdo r(\, X) para um dado comprimento de ondee
uma FBG representada pXr, onde:

X = {Xl;XQ} = {Vl,l/g, Vi, o UNS /\1,/\2, .../\]€7 /\N} .
@)



Os paBmetrosy e \ representam, respectivamente, a ampléomportamento espectral do filtr. posé$vel, entretanto, que
tude e o comprimento de onda de Bragg para a pertatdg o0 valor de X ,,,;, OU X e, €M (5) e (6) possam resultar
indice de refra@o no riicleo da fibra. Os subscritos indicam dora do intervalo[x ; ,,in; € j mas)- Para corrigir esse problema
ordem da s€fo, que podem assumir valores de 1 (primeig@suficiente truncak; i, OUX; 4, Para os valores extremos
se@o onde o sinak injetado) ao @mero total de séps mais POXIMOS, iSO, T, min OU T; maz-

N (Ultima se@o). As espessuras das 3eg §i0 homo@neas

e iguais aL/N onde L & o comprimento total da grade.g, Codificagio com curvas limites

Como apenas duas classes dép@atros para cada segsedo

) ! o Os paBmetrosz; min € =, maz de (5) e (6) 8o tradicional-
consideradas, o vetdt pode ser~conven|e,ntm_ente d'V'd'dP ®Mnente valores constantes. Entretanto, conhecendo o ctampor
duas partesX; e Xo. A expres8o para dindice de refrago

~ N mento de certos formatos de apod&agpode ser interessante
de uma sefo k da gradeX em fun@o dev, e A\, pode ser defini N pf ~ca,gpd
escrita como se segue [7]] efinir estes pametros como furies .ez'(ou k). Igso
' permitiria ao AG procurar perfis de apodiacintermedarios
as CUIVast; min (k) € ;mae (k) utilizadas como limites. Por
4T X z X nef> @) exemplo, filtros com apodizées suaves onde a perturbag
Ak ’ média doindice de refrao v se anula nos extremos da
onden.; & oindice de refrago efetivo e- & a disincia relativa 9"2de, tal qual uma gaussiana ou um co-seno levantado, s
ao inicio da grade, que pode variar de @ &t prefeiiveis no lugar da apodizag uniforme, que sabidamente
Empregando a codificap real, o vetorX poderia ser apresen_tgdbljlos laterais maiores. -
extrddo diretamente da popukag do AG sem a necessidade A codifica@o com curvas limites tangéim pode ser utilizada

de quaisquer procedimentos de decodifitaEntretanto este Para encontrar uma curva em particular dentre aillam
artigo profpe uma codifica@o indireta no qual o vetox & definida pelo espago entre a curva limite extrema inferior e

obtido a partir de um aéntico cromossomd = { Y1; Ys }. superior. Nesse caso apenas um gene pode u_tilizado para _toda
Cada paimetro deX; e X, es& diretamente relacionado aodMa classe de pametros. Para tanto, (4) precisa ser rescrita
respectivos genes (valores ponto-flutuante)Ydee Y,, de COMO S€ Segue:

modo que a codificép permanece real:

n(z) = ney + 1072 X v, X cos (

Xjk =X, mln(k) + [l'j m,ar(k) — Xy Tnin(k)n/jh (7)

X; :szn+ X'mam*X'minY'- 3 , ;o a
k= X gmin) i ® ondeY;; & o(nico gene dé& para a classe de ganetros;.

Onde o subscritg indica a classe do pamentro que, para
este exemplo em particular, pode assumir apenas 1 ouc2.0 AG e o procedimento de corées; elitista

m r UzEs acim lemen . S5 ,
Como sugere as eq acima, os elementos d€; 3o O AG proposto & resultado da adap@g do modelo
normalizados de modo que seus valores extremos, 0 e 1

. carbnico se Schwefel [8]. As diferencas entre os algoritmos
correspondam respectivament&a,,,;, € X, mq.. Entretanto, . = . % Iy )
) . . .. s30: a inclufo de um pametroFE para o controle do elitismo;
este artigo prope que estes valores extremos sejam definidos © . . :
~ i nclusio de um procedimento para a melhoria do desempenho
como fun@o dek: .
computacional. O AG proposto pode ser melhor compreen-
dido atraes da Fig. 1 que mostra como os procedimentos
Xt = Xjmin(k) + [Xj maz (k) — Xjmin(K)]Yje, (4) de selego, recombina@o-mutago e avaliago relacionam-se
ao longo de uma geraQ i, que processa a populsg P;
onde criando a partir desta a populag da gere@o seguinteP; ;.
Primeiramente o procedimento de s@egor torneio, bloco
T mins k=1 S, é repetidoM vezes a fim de gerar uma populdacinter-
Kjmin(k) =19 ¥ — (T i max — Timin), k ®)  medaria P, Em ida a recombirgag uniform
ih=1) = P(Tjmaz — Tjmin), k# 1 edaria P; /5. seguida a recombir@ag uniforme e a
mutago gaussianda, o bloco R/MuBiaplicadas tendo como
progenitores dois indiduos deP;_, ; /; € gerando um indiduo
x; k=1 ) ; +1/ 9 -
Xjmaz(k) = { )gf"”’ +p(z; N (6) descendente que avaliado atrads da funéo objetivo FOR e
i(k=1) T P\Tjmaz = Ljmin)> incorporadoa populago intermedaria P;.;. A aplicago de
Ou seja, os valores extremos utilizados para cadacse®/Mut e de FOR &o repetidas) vezes. Portanto, o tamanho
sdo dados em furdp dos mesmos valores correspondentés populago P, ; &€ de pelo menos). Poeém E melhores
da se@o anterior. Apenas quando= 1 utiliza-se um valor individuos deP; podem ser incorporados eR),; (elitismo)
limite constante,z; mqe OU ) min. O paéimetrop deve ser e K elementos da populag intermedaria tami@m podem ser
um namero entre 0 e 1, que indiéaro quanto o limite incorporados, chegando a um tamanho de popol&g,; de
superior ou inferior sé&r maior ou menor do que o @anetro E + K + Q.
correspondente da s&g anterior. Portanto, (5) e (6) definem O critério para a transféncia deK individuos deP;_; /,
gue, para uma determinada classe déupatros, os valores paraP;,; & baseado no tempo de vida. Cada ifdlo, abm
nao podem variar abruptamente de umaisegara outra. Essedo valor retornado pela fuag objetivo, tem associado a si
método de codificéip impede que o AG crie apodifEs mais um campo representando seu tempo restante de vida
arbitrarias e repletas de descontinuidades que prejudicariarmedido em fimeros de gerd&gs. Cada novo indiduo tem



Ambas as funges objetivo, FOR e FOE, podem ser &S
de (8) utilizando respectivaments,,,.. = nr € Nunaz = NE,
; ondeng < ng. O valor adequado paraz € 0 mesmo uti-
‘ max(P,.) lizado em um AG normal desprovido de acel@&agcenquanto
\ { Corregao elitista ng Situa-se normalmente entre 1 e 10%de. Isso permite
com que a FOR seja entre 10 e 100 vezes nmigisda do
gue a FOE. Por outro lado, AG aceleradoaserais apido
por um fatorf inversamente proporcionalrez, que pode ser
estimado atra®s da relago entre o imero total de amostras
esse campo iniciado com um valerque sef decrementado processadas por geéax para o AG normal e olmero de
a cada geraéip e erdio, quando o valor do campo atinge @mostras processadas por gamgara o AG acelerado:
valor minimo zero, o indiiduo riio poded mais ser adicionado
em P;,; a partir deP; /5. Quando todos os indiduos ng X Q
selecionados possuem um tempo de vida restante maior que f= ng+ngxQ’ ©)
zero a popula@o seguinteP;,; tera o tamanho @ximo
Q + M + E. O outro caso extremo ocorre quando todos é3nde@ & o mesmo pa@metro da Fig. 1.
individuos deP; ; /» possuem um tempo de vida zero, fazendo Entretanto, a simples redag do rimero de amostras para
com que o tamanho d@;,; seja de apenag + E. a diferenciago da FOR pode prejudicar o funcionamento do
Além das operdigs relativamente comuns a todos algorifAG. Utilizando sempre as mesmas p@sis das amostras para
mos geeticos, a Fig. 1 exibe um bloco extra que interaja comparago entre as curvas de refletividade calculada e
apenas com a populag P, ;. Este bloco representa o pro-desejada atr@s de (8), o0 AG deve evoluir realizando o ajuste
cedimento de corrép elitista. Uma vez formada a popuac da refletividade ao alvo somente nos pontos coincidesses
P;.1, o melhor inditduo, filtrado atra&s do operador max(.), amostras. Devido a isso, o AG provavelmente apresentar
sela submetidoa FOE, que lhe atribidr um outro valor uma solu@o falsa ao final do processo, pois a curva da
objetivo certamente diferente do valor anterior confepéta grandeza ajustada pelo AG provavelmente divargia curva
FOR. O novo valor objetivée comparado ao do indiluo alvo quando ambas forem comparadas sob uma amostragem
de refeénciar: caso seja melhor, o indduo extréddo da rigorosa.
populagio tomaa o lugar der; caso, ao inés disso, 0 melhor  Para evitar eventuais problemas relacionados ao excesso de
individuo deP;;; (de acordo com a FOR) for inferior aoespagamento entre amostras, este trabalhdpraputilizago
individuo r, o individuo de refegncia seft reincorporaddd de amostras roveis onde, a cada gerag, as posiges das
Pit1. amostras no espectro modificam-se aleatoriamente. Assim,
Uma vez que a FOR&w pode serdo confavel quanto para a FOR, utiliza-ser amostras uniformemente espacadas
a FOE, o processo de sefe;baseado na FOR pode resulde AN = (Ajae — Amin)/ng, COM a primeira amostra;
tar teoricamente em uma popuwacP;,, inferior a P,. O distante de),,;, de d, sendod uma varavel aleabria, com
processo de corrég proposto permite combater a possibilidistribuigdo uniforme entre 0 é\\. A Fig. 2 ilustra como as
dade de retrocesso. Uma ext@osatural do reacideio seriaa amostras podem ser posicionadas em Ziongo deslocamento
utilizacdo réio de apenas 1 indbuo de refegncia, mas &rios. aleabrio d modificado a cada gerag.
A utilizacao de uma popul@p refeéncial poderia sefitil
no processo de otimizag multiobjetivo, no qual usualmente iR
procura-se por um frente de soigs (frente de Pareto) [4]. V

[ R/Mut

Fig. 1. Diagrama para o AG modificado.

Caleulado T

D. Diferencia@o entre FOR e FOE

Neste artigo, o ponto de partida adotado tanto para a FOR
guanto para a FOE o inverso do erro édio quadatico:

Nmaz 2y ! WA A A A A A A A A
"]"()\n7x)‘2 — R()\n) 7‘| 2 3 4 s 6 7 ] 9 10 11
F(X) = { > [ | . ®)

Nmaz Fig. 2. Distribuig@o uniforme de amostras em fimgde uma disinciad
gleaf)ria a partir de\,in -

n=1

Onde |r(\,, X)|? define a refletividade para o compriment
de onda),, e para a grade representada porO paé&metro _ _ .
Nmas € O Fmero de pontos (amostras) em que as duas Curvag’amcularmente essa forma de d|fere_qamentre a FQR e
de refletividade, a calculada(),, X)|? e a desejad@(\,), a FOE pocje fazer com que (_EJr K |nd|V|duqs transferidos
S0 comparadas. Presume-se que a maior parte do esféle@oPulagoP; e Py, /> precisem ser reavaliados pela FOR,
computacional devarconcentrar-se ndculo da refletividade, UMa vez que o valai se modificaa desatualizando-os. Neste
de modo que todo o restante do processamento associadoC458: (9) Precisa ser rescrita respeitando essa ob&ervag
procedimentos convencionais do AG possam ser negligencia-

dos. Portanto, o tempo de processamento por gerdevea f= ng x Q ) (10)
ser proporcional a,,qz. ng+nrx (Q+ E+ K)




I1l. EXEMPLOS 1x 108 e 8 x 10® respectivamente. Papg, utilizou-se apenas a
O primeiro exemplo trata-se de um filtro Bragg para guavizago comp = 0.05. Os demais pa@ametros relacionados

maxima refle®&o entre os comprimentos de onda 1.5498 a !Eg' L fora::n gonse;vados d?l E[)'rl'rgeéro C(iexempclio. Abtl':ollg 4
e 1.5502zm. O AG foi aplicado duas vezes para a obgang SXI°€ 05 PEMIS 0@, A € a Tefietividade da grade oblidos

. e apds 5000 gerdges.
do perfil de apodiz arav;, mantendo-se constantag = S
1.55?um 0 cogwprirrﬁt% dakgradé = 1lcm e o rumero de A segunda aplicdp do AG para o segundo exemplo

sedes N = 50. A primeira aplicago empregou o AG com utilizou curvas limites e suavizaQ combinadas tanto para a

S . . determinago der, como para);. As curvas limites para
codificago real simples descrita por (3). A segunda apica¢ , ., .
- o - . v, tamkem foram co-senos levantados, @or de amplitudes
utilizou a codificago proposta por suavizag descrita por

° L - s )
(4), (5) e (6), comp = 0.05. Ambas as aplicaes utilizaram ;\n m;r;iuervr;asxiinxilt;jse 2foxrzatlr(r)1 deuzls>,< rle(iasredsgsecz(z:ggfgéed: Eranrti.lsma
M =50, Q@ =50, E=1eK =0 (x = 0). Dois resultados inkclina 80. As suavizages empregadas utilizaram= 0.05
tipicos obtidos para as duas aplitas aps 5000 gerdies $A0. - breg . m= 0.
= . - para ambos os pametros. As curvas limites, os perfis e a
sao comparados na Fig. 3. Percebe-se que a suavizde = : i N
o curva de refletividade obtidos @p 5000 gerages &0 mostra-

fato melhorou o aspecto da curva de refletividade da grade . e .

dos na Fig. 5. Como esperado, a refletividade aproximou-
se mais do alvo para esta segunda apfioago que para a
primeira. Entretanto, deve-se observar que a primeiraagl
serviu de pe-projeto, com ajuda do qual puderam ser definidas

curvas limites mais fiximas dos valores supostameatinos.
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Fig. 3. Comparago entre curvas de perturtdag deindice de refrago e
refletividade em furgo do comprimento para duas grades, um obtida sem o
uso da codificao suavizada e outra obtida com seu uso.

0
1.549 1.5495 1.55 1.5505 1.551
Comprimento de onda (um)

O segundo exemplo trata-se de um filtro rampa ascendente
de 1.549pm a 1.550pm, com uma refletividade &xima Fig 4. Perfis paray, e ), (acima); curva de refletividade e alvo (abaixo).
de 50%. Filtros desta natureza podem &mis em redes de
sensore®pticos, para a conveie de grandezas expressas por Para olltimo exemplo (segunda aplicag), a Fig. 6 explora
desvios na fre@gncia para grandezas expressas por vdeisc o desempenho do AG normal, do AG utilizando amostras
de poénciaobptica (algo mais simples de se detectar) [3]. mbveis com corrego elitista e do AG utilizando apenas
rampaé tamkem um alvo mais complexo do que o utilizadamostras raveis (sem corréip); todos aps 5000 geraies.
no exemplo anterior, a ponto de exigir a otimi@agle ambos Para cada valor de amostrag ou n,,,.), cada um dos &s
0s pametrosy;, e )\, simultaneamente. A primira aplicag tipos de AG foi executado 20 vezes, o0 que resultou énos
do AG empregou curvas limites do modo mais simples, tabnjuntos de valores objetivo dos quais foram calculadss tr
como descrito por (7), para a obt@oc do perfil dev,. sediéncias de radias e de desvios-padr; que originaram as
Ambas as curvas mima e maxima seguiram o formato co-trés curvas da Fig. 6. O procedimento de ccweglitista para
seno levantado com valor nulo nos extremos e amplitudesaita figura empregour = 1000.



Fig. 6. Observa-se que quanto menor{onero de amostras
ng, Maior 0 erro entre a curva esperada e a obtida, chegando
a quase 18% para o valor de abscissa igual a 1; quando o
custo computacional dos procedimentos comuns AG @elec
operadores geicos, etc.) tornam-se consideeis em rela@o

ao custo computacional da fuiwg objetivo.
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e obtida em fungo do imero de amostras.
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IV. CONCLUSOES

oo L mpriment de onda (umy 1851 As tecnicas de codific@p propostas mostraram-se efi-
cazes tanto em separado como combinadas. A Zolpara

Fig. 5. Perfis para, e A\, (acima); curva de refletividade e alvo (abaixo).@ Suavizago, entretanto, @ €& absoluta. Uma outra opg
seria a utilizago splines que permitiria a determinag de
poucos pontos para a deséudcde um perfil de apodizag
suave.E possvel, dessa forma, reduzir a quantidade de genes
1200¢ necesérios para a constréig da grade, o que taraim re-
duziria os graus de liberdade do problema (rédugo espaco
de buscas). Esta alternativa&sendo investigada pelo autor.
A técnica de acelerag proposta tanéam mostrou-se efetiva,
sendo promissora sua apliéaca outras (freigentes) classes
de problemas de otimizag e $ntese nos quais a FO realize
processamentos de curvas.
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