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REsSumO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia de varios esquemas
de codificacdo no desempenho do Algoritmo Genético aplicado a sintese de
grades de Bragg. Uma nova estratégia de codificacdo, baseada em grades
sobrepostas, é proposta e comparada com outras formas de codificacdo
tradicionais ja discutidas na literatura. E demonstrado através de exemplos de
projetos, que essa nova estratégia de codificacGo pode  melhorar
consideravelmente o desempenho e a eficiéncia da sintese obtida atraves do
Algoritmo Genético.

Também é discutido como a computacdo paralela pode ser aproveitada
para melhorar ainda mais o desempenho do Algoritmo Genético. Adicionalmente
a estes temas principais, outras idéias para otimizacdo também sdo
oportunamente apresentadas, discutidas e aplicadas.

Palavras-chave: sintese de grades de Bragg, grades de Bragg em fibra, filtros

de filmes finos, algoritmo genético, grades sobrepostas.



ABSTRACT

This work presents a study of the influence of several coding techiques in
the performance of the Genetic Algorithm applied to Bragg grating synthesis. A
new coding strategy, based on superimposed gratings, is proposed and
compared with other traditional coding methods presented in literature. Examples
are used to demonstrate that this new coding strategy improve the performance
and the efficiency of the Bragg grating synthesis by Genetic Algorithm.

It is also discussed as the parallel computation may be used to improve
the performance of this Genetic Algorithm. In additon, other ideas for

optimization are presented, discussed, and applied.

Key-words: Bragg grating synthesis, fiber Bragg grating, thin films filters, genetic

algorithm, superimposed gratings.



CaPiTULO 1: INTRODUCAO

1.1. ALGORITMOS GENETICOS

O algoritmo genético (AG) pode ser definido como um método de busca
cuja operacdo simula o0 processo evolutivo imposto aos seres vivos pela
natureza [1][2].

Os algoritmos genéticos foram desenvolvidos por Jonh Holland e sua
equipe na Universidade de Michigan. O ponto central de sua pesquisa sobre
algoritmos genéticos foi a robustez, que é o equilibrio entre a eficiéncia e a
eficacia necesséaria para garantir a sobrevivéncia de individuos em ambientes
muito diversificados. Foi Holland quem escreveu a primeira monografia sobre o
assunto em 1975 e, a partir de entdo, muitas outras publicacdes e dissertacdes
subseqlientes  sobrevieram, comprovando a valdade do AG aplicado a
otimizacdo [2]. Atualmente o AG encontra larga aplicagdo nas mais variadas
dreas do conhecimento humano: matemética pura, engenharias, medicina,
biologia e até mesmo no mercado financeiro. A razdo para o crescente numero
de aplicacbes € simples: o AG consegue conciliar simplicidade e eficiéncia. Isso
principalmente por ndo ser afetado pelas caracteristicas do espaco de buscas,
tais como descontinuidades, a existéncia ou ndo de derivadas, a existéncia de
muitos maximos e minimos locais, ou mesmo a total aleatoriedade do espaco de
solucbes. As razdes fara a existéncia dessas caracteristicas tdo atrativas do AG

serdo mostradas no decorrer das proximas secoes.

1.2. A ROBUSTEZ DOS METODOS DE OTIMIZACAO CLASSICOS E DO AG

A literatura atual acusa a existéncia de trés principais tipos de métodos de
otimizacao: os baseados em célculo, os enumerativos e os aleatorios [2].

Os métodos baseados em calculo tém sido alvos de intensivos estudos e
subdividem-se em duas principais classes: os métodos indiretos e os métodos

diretos. Os indiretos procuram o maximo local normalmente através da solucéo



de um conjunto de equacbes nao-lineares, resultantes da condicdo de gradiente
nulo. Os métodos diretos estimam a posicdo da suposta solucdo oOtima a partir
do gradiente de um ponto local analisado. Caso o ponto 6timo suposto ndo seja
adequado, o gradiente é calculado em relacdo ao novo ponto e a operacdo se
repete. Tanto o método indireto quanto o direto foram e provavelmente serdo
alvo de estudos e melhorias, porém estes serdo sempre métodos carentes de
robustez devido a algumas razdes bastante simples [2].

Em primeiro lugar, ambos os métodos séo locais, haja vista operarem
apenas com a vizihhanca do ponto atual. Uma vez atraido para um ponto
maximo local, o0 método baseado em célculo normalmente nao possui artificios
para escapar e detectar pontos extremos melhores. Em segundo lugar, os
métodos indiretos e diretos geralmente dependem da existéncia de derivadas,
as quais, conforme o tipo de espago de buscas, podem ser dificeis de calcular
ou simplesmente n&o existir [2].

Ja os méodos enumerativos assumem varias cores e formas, porém seu
funcionamento é basicamente o0 mesmo: dentro de um espaco de buscas
limitado, 0 método observa o valor da funcdo objetivo em um ponto de cada vez.
Embora essa técnica seja simples, obviamente os espacos de busca reais
podem assumir propor¢des tais a ponto dos métodos enumerativos tornarem-se
ineficientes e freqlentemente inaplicaveis [2].

Os métodos de busca aleatérios tém obtido crescente popularidade
devida, justamente, ao seu melhor desempenho frente aos algoritmos
enumerativos. Porém, € preciso distinguir muito bem os métodos puramente
aleatérios dos esquemas que utilizam processos estocasticos para guiar a
busca. Os algoritmos genéticos e o Simulated Annaeling sdo exemplos de
métodos que utilizam escolhas aleatdrias ou processos estocasticos; enquanto
os algoritmos de passo aleatério (random Walk) podem ser considerados
verdadeiros representantes dos métodos de busca puramente aleatorios [1][2].

Os métodos enumerativos e aleatérios formam uma vertente de técnicas
globais, que surgiram naturalmente quase como uma forma de reacdo aos

classicos métodos locais baseados em calculo. Mesmo assim, € fato que todos



estes métodos citados em muitos casos ndo sdo suficientemente eficientes na
busca de solu¢bes globais e carecem de robustez, a menos, é claro, que sejam
combinados adequadamente, tendo em vista a solucdo de algum problema
especifico.  Entretanto, o0s  algoritmos  genéticos  conseguem  atender,
genericamente e notoriamente quesitos de globalidade, eficiéncia e robustez,
mesmo sem qualquer combinacdo com outros métodos de busca. Pode-se dizer
que o AG pertence a um “quarto tipo” mais recente de algoritmos, resultantes da

observacgéo dos processos de busca existentes na natureza [1][2].

1.3. CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO DO AG

O AG possui caracteristicas muito particulares que o distingue muito bem
dos métodos classicos de busca:

O

O AG nao opera diretamente sobre os parametros do problema, mas

sobre seu conjunto codificado;

o O AG utliza uma populacdo de pontos de busca, ao invés de apenas um
ponto como nos métodos tradicionais;

o O AG utliza apenas a funcdo objetivo como informacdo de busca,
dispensando quaisquer outros artificios matematicos como, por exemplo,
0 uso de derivadas;

o No seu funcionamento, o AG utiliza fundamentalmente mecanismos

probabilisticos, ao invés de mecanismos deterministicos.

O AG manipula o problema em questdo de forma indireta, ja que apenas
a funcdo objetivo tem acesso formal aos parametros que especificam o
problema. Normalmente, em suas operagfes, manipula todos o0s parametros
codificados na forma de uma sequéncia denominada cromossomo (uma aluséo
aos cromossomos reais, 0os quais sdo de fato uma codificacdo quaternaria
encontrada em todos os seres vivos). Ndo h&d uma norma rigida de como deve

ser feita a codificacdo dos parametros na forma de cromossomos e a literatura



acusa varias formas vantajosas de fazé-lo [2]. Um cromossomo poderia ser, por
exemplo, a seqiiéncia integra de todos parametros envolvidos no problema. E
necessario apenas garantir que 0s cromossomos possam ser decodificados e
gue os parametros neles contidos possam ser recuperados, apenas no momento
oportuno da aplicacdo da funcdo objetivo. Assim, o problema é de fato
materializado no interior da funcdo objetivo, a qual deve gerar uma qualificacdo
para O Cromossomo, isto é, uma nota, um numero tanto maior quanto mais

otimizada for a solugao representada pelo cromossomo em questao.

Populacéo Salde
1010100101 0.1
1001101001 11.3
1010011010 4.3
0010100100 FO 7.1
1001001001 10.02
0100110101 5
0110101001 6.5
1111100110 0.01
0001100000 2

Figura 1.1: Funcdo objetivo operando como uma caixa preta. Os cromossomos (binarios) da

populacéo sdo analisados e sua salde é armazenada em posi¢Ges correspondentes.

Para o AG, a funcdo objetivo (FO) é algo como uma caixa preta, como
mostrado na figura 1.1. Fora as particularidades da FO, pois que cada tipo de
problema utiliza uma funcdo diferente, o AG segue sempre um mesmo padrao
de funcionamento. Primeiro, uma populacdo de cromossomos € gerada
normalmente de forma aleatéria. Em seguida, cada cromossomo (individuo) é
apresentado a FO para avaliacdo e cada nota obtida € armazenada e mantida
associada ao seu respectivo cromossomo. A qualificacdo dos cromossomos,
também chamada de saude (dai a FO ser freqientemente chamada de funcdo
saude), é a informacdo essencial para 0 processo de selecdo. Este processo, tal
como ocorre na hatureza, deve eliminar os individuos menos qualificados em

favor dos mais aptos. Evidentemente esta operacdo € estatistica, pois ndo se



deve eliminar absolutamente os piores individuos, haja vista possivelmente
possuirem alguma carga genética Util. Assim, uma nova populacdo é criada com
individuos selecionados da populagdo anterior. A proxima etapa consiste na
aplicacdo dos operadores genéticos sobre a nova populacdo de cromossomos
[1][2].

Os dois operadores genéticos empregados sao 0 cruzamento (crossover)
e a mutacdo. O cruzamento é um operador probabilistco que trabalha
“misturando” dois individuos (cromossomos pais) aleatoriamente selecionados
da nova populacdo. O modo como é feita essa mistura € bem variada e depende
muito da codificacdo. O ideal € que o cruzamento resulte em individuos filhos
gue conservem semelhangas com o0s pais, a moldes como ocorre na natureza,
porém, explorando novos espacos ainda inexplorados pela populacdo anterior.
O outro operador genético probabilistco, a mutacdo, funciona alterando
levemente e eventualmente os cromossomos. Diferente do cruzamento, a
mutacdo ocorre geralmente com uma probabilidade muito menor e permite
explorar lugares muito proximos dos explorados pelos cromossomos originais.
Este operador também € capaz de trazer alguma inovacdo a carga genética ou
simplesmente repara-la, pois dependendo do modo como o operador
cruzamento € implementado, é possivel que provoque perdas de importantes
informacOes genéticas ao longo da evolucdo do algoritmo. Em muitos casos, 0
operador mutac&o € o Unico artificio disponivel para recuperar tais perdas [1][2].

Selecdo, cruzamento e mutacdo: estas operagdes simples combinadas no
AG sdo capazes de fazer deste um método de otimizacdo extremamente
robusto. Provas matematicas de que o0s algoritmos genéticos realmente sao
capazes de operar otimizacOes, pois que a media da saude da populacdo tende
sempre a melhorar com o passar das geracdes, podem ser encontradas em [1] e
[2. A Figura 1.2 mostra um fluxograma esquematizando como todas estas

operacdes podem ser reunidas em um AG.
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Figura 1.2: Diagrama bésico do funcionamento de um algoritmo genético.




1.4. As GRADES DE BRAGG E 0S ALGORITMOS GENETICOS

Os filtros Opticos baseados em grades de Bragg consistem normalmente
em guias dielétricos cujo indice de refracdo varia ao longo de sua estrutura.
Essa variacdo proporciona as grades caracteristicas especiais de reflexdo e
transmissdo da luz e, por estas caracteristicas, as grades apresentam uma
variada aplicabilidade. Nas comunicacdes Opticas, em fibras, sdo aplicadas
como filtros rejeita-faixa ou passafaixa, compensadores de dispersédo, etc. Em
dispositivos, podem ser encontradas integrando, por exemplo, lasers e
acopladores. Podem ser utiizadas como filtros anti-refletores ou refletores, em
equipamentos Opticos variados. Podem também integrar sensores Opticos fisico-
quimicos, 0 que estende sua aplicacdo para indlstria, medicina e até
meteorologia [1].

As grades definidas pela variacdo do indice de refracdo podem ser
dividdas em duas principais classes: as grades fortes, freqientemente
construidas com filmes finos, e as grades fracas, normalmente impressas em
fibra optica. As Figuras 1.3 e 1.4 mostram respectivamente as grades em filmes
finos e em fibra Optica. Embora os dois tipos de construcdo de grades sejam
diferentes, o modelo de camadas pode ser aproveitado para os dois casos.

Uma grade pode ser qualificada como forte quando a amplitude da
perturbacdo do indice de refracio no seu interior supera 103
Consequentemente, esse tipo de grade apresenta niveis de refletividade
elevados, mesmo tendo um comprimento da ordem de alguns micrometros. Isso
implica em fraca seletividade e uma banda potencialmente muito larga. Essas
caracteristicas permitem, por exemplo, sua aplicacdo em dispositivos Opticos
gue operem em toda a faixa do visivel. Suas reduzidas dimensdes permitem
serem construidas na superficie de lentes, ou integradas em dispositivos muito
compactos [3][4].

Por outro lado, uma grade pode ser qualificada como fraca quando a

amplitude da perturbacdo no seu interior é inferior a 10°. Pelo fato da
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refletividade deste tipo de grade ser consideravel apenas quando possuem
comprimentos da ordem de milimetros, sua seletividade acaba sendo
suficientemente elevada e sua banda suficientemente estreita a ponto de
poderem ser aplicadas, por exemplo, em sistemas Opticos multiplexados em
comprimento de onda (WDM) [3][4].

Sendo as grades estruturas tdo bem empregadas e Uteis, cedo ganharam
a atencdo dos pesquisadores. De fato, sdo véaras as técnicas desenvolvidas ou
adaptadas para simulacdo e analise das grades de Bragg, tanto as grades feitas
em fibras quanto as de filmes finos. Dentre as principais técnicas encontradas na
literatura e tradicionalmente utilizadas, destacam-se a solucdo das equacbes de
modo acoplado e os métodos matriciais. Tais técnicas sdo em geral muito
precisas, obtendo resultados numéricos bem préximos dos  obtidos
experimentalmente.

Embora sejam relativamente faceis de analisar (obter o espectro de
reflexdio ou transmiss&o), 0 mesmo ndo se pode dizer de sua sintese. E bem
verdade que existem muitas técnicas simples para projeto de grades com
espectros de refletividade especificos, porém € reduzido o nUdmero de técnicas
de sintese gerais, capazes de obter projetos de grades para espectros de
refletividade variados. Além disso, independente do meétodo convencional
utilizado, é raro uma grade sintetizada ndo precisar de otimizacdes adicionais
para adequar o0 projeto obtido a realdade das técnicas de fabricacdo
disponiveis.

De fato, a sintese de grades, quando encarada como um problema busca,
revela espacos de pesquisa extremamente complexos e repletos de maximos e
minimos locais. Por isso, a sintese de grades é um problema adequado para a
aplicacdo dos algoritmos genéticos. O alvo das otimizacdes € freqlentemente o
espectro do coeficiente de reflexdo ou transmissdo. Assim, por exemplo, pode-
se fazer das grades filtros de banda bem ajustada, conforme as necessidades
de uma aplicacdo qualquer. Como o AG tem caracteristicas que permite agregar
novos parametros e restricbes facilmente, o resultado final pode ser ja adequado

aos processos de fabricagdo vigentes. Na verdade, os algoritmos genéticos s&o



ainda mais flexiveis: o0 custo total da grade a ser sintetizada pode ser
incorporado nos célculos da FO. Entdo, a solucéo final obtida pelo AG pode ser

6tima em Vvarios aspectos simultaneamente, inclusive no aspecto econémico [1].

Cobertura

Substrato

(a)
indice

S I B A

(b) 7z

Figura 1.3: (a) Geometria de um guia de ondas com uma grade de filmes finos; (b) Perfil de

indices de refragéo.

@ ()

(©

Figura 1.4: (a) Corte longitudinal da grade em fibra, com gradiente de tons indicando a variacao
do indice de refracdo; (b) Visdo de corte transversal mostrando a geometria cilindrica da fibra; (c)

Perfil de indices de refragéo.



1.5, EXEMPLO SIMPLIFICADO DE UM AG PARA SINTESE DE GRADES DE BRAGG

Como exemplo, sera mostrado nesta se¢cdo um pequeno projeto de AG
para sintese de grades de filmes finos (Figura 1.3). A grade final devera possuir
apenas duas camadas, além do substrato e da cobertura, como mostrado na

Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Especificacdo da grade proposta

Camada Indice de refracéo Espessura
Cobertura 1.45 -
Camada 1 1.2 De50nmail mm
Camada 2 2.2 De50nmail mm
Substrato 1.45 -

Deseja-se otimizar o espectro de refletividade, de forma a fazer com que
a grade comporte-se como um espelho apenas no intervalo de comprimento de
onda de 05 a 0.55 mm. Fora dessa faixa e numa vizinhanca que vai de 0.4 a
0.65 mm, desejase que a grade seja transparente, transmitindo toda a luz
incidente. Considera-se que o0s materiais ficticios utilizados na grade nao variem
seu indice de refracdo consideravelmente dentro desse intervalo de
comprimentos de onda.

Com os materiais definidos, as Unicas variaveis existentes sdo as
espessuas das camadas 1 e 2, as quais podem apresentar quaisquer valores,
desde que sejam dentro do intervalo especificado na Tabela 1.1. Assim, o
problema consiste em descobrir quais as espessuras mais adequadas para as

camadas.

1.5.1. A Funcgéo Objetivo e a Codificagéo

7

A forma de codificacdo escolhida € a real [5][7], com 0S cromossomos

consistindo em vetores bidimensionais contendo as espessuras das camadas 1
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e 2 [1][2]. Para cada cromossomo, a Fungdo Objetivo extraira as espessuras e
analisara a estrutura resultante utilizando um método matricial, cujo o
funcionamento sera ignorado por enquanto. A FO pode ser considerada como
um operador de comparacdo, cuja finalidade é gerar um numero tanto maior
guanto for a semelhanca entre a curva de refletividade do individuo e a curva
desejada expressa através de intervalos (maxima para 0.5 a 0.55 pin e minima
para outros valores). Assim, o valor de saude serad definido como o inverso do

erro médio quadratico, calculado através de [1][6]:

(1.1)

: 1.2)

I =1 min "‘(l max'lmin)

onde:

N é o nimero de pontos utilizados para a definir a curva de refletividade;

Rl, x1, X2) é a refletividade da grade em fungdo do comprimento de onda
(), da espessura da camada 1 (x1) e da camada 2 (x2);

rl) é a refletividade desejada para o comprimento de onda |.
Especificamente, para o problema em questdo: r(l) = 1 para 05 mMm £ | £ 055 nm
er(l ) =0, caso contrario;

I min € | max SA0 respectivamente o comprimento de onda minimo e maximo

gue definem o intervalo no qual a curva de refletividade é levantada.

Substituindo (1.2) em (1.1) obtém-se a funcdo objetivo do problema, que
pode ser expressa de forma simplificada como:



S=F(x1, x2) ou S=F(X), (1.3

onde X = { x1, x2 } é um cromossomo, XL e x2 sdo respectivamente as
espessuras das camadas 1 e 2 (Tabela 1).

Uma boa amostragem da curva de refletividade pode ser conseguida
fazendo N = 500 [1]. Além disso, de acordo com as especificacbes da
refletividade desejada para a grade, | mn = 0.4 nm e | max = 0.65 nm. Substituindo
estes valores em (1.1) e (1.2) e variando as espessuras das camadas em (1.3)

de acordo com os intervalos definidos na Tabela 1, é possivel gerar um grafico
de S em funcdo de xl1 e x2. Esse grafico em trés dimensdes, mostrado na Figura

1.5, representa nada mais do que o proprio espaco de busca para o problema

em guestao.

0.4

1 (] 0 0 x2 (prm]

Figura 1.5: Espaco de buscas para o problema da grade de duas camadas.

Constata-se claramente, através da Figura 15, a complexidade do
espaco de buscas, mesmo este problema de sintese de grade sendo tdo
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simples. Normalmente o0s problemas praticos possuem até centenas de
parametros a serem otimizados; cada parametro significando uma dimensao
para 0 vetor cromossomo. Nestes casos, evidentemente o0 espaco de buscas

nao poderia ser observado através de um grafico, como feito na Figura 1.5.
1.5.2. O Processo de Selecao

Para este exemplo sera utlizado o método de selecdo competitiva [1][2].
Esse método funciona selecionando o melhor individuo de um subconjunto

aleatorio, como mostrado na Figura 1.6.

G| = @

I ndividuo

Subconj unto de sel eci onado

capaci dade 4

Popul agéo: 28
i ndi vi duos
Figura 1.6: Processo de sele¢do competitivo com torneios de quatro individuos.

O processo de selecdo escolhe aleatoriamente uma certa quantidade de
individuos formando um subconjunto da populagdo original. O individuo
selecionado sera a coOpia daquele que possuir a maior saude dentre todos os
outros que constituem o subconjunto. Apds a selecdo, o subconjunto é
reincorporado a populacdo original. Quanto maior o subconjunto utiizado no
procedimento, mais representatvo sera em relagio a populacdo e,
conseqilientemente, maiores serdo as chances do individuo selecionado ser
exatamente o melhor individuo da populagdo. Isso significa que quanto maior for
0 subconjunto para a competicdo, provavelmente maior sera a média da saude

da populacéo seguinte.



1.5.3. O Operador Cruzamento

Para o tipo de codificacdo utilizada, cruzamento significa “misturar” dois
vetores bidimensionais gerando um terceiro vetor com caracteristicas similares
aos vetores originais, porém explorando novos espacos. Isso pode ser
conseguido atraves de uma interpolacdo parametrizada por valores aleatorios
B2l A expressao que descreve 0 operador de cruzamento pode ser

generalizada para cromossomos de quaisquer dimensoes:

C=A+(B-A).V, (1.4)

onde:

C é o vetor cromossomo resultante (filho) da operacéo cruzamento;

A e B sé0 os vetores cromossomos progenitores;

V € um vetor com as mesmas dimensbes de A, B e C, constituido de
varidveis aleatérias de densidade de probabilidade uniforme dentro apenas do
intervalo [O; 1];

O produto entre os fatores (B — A) e V consiste de um produto escalar.

Para o caso especifico de cromossomos bidimensionais, é possivel fazer
uma interpretacdo geomeétrica do procedimento descrito por (1.4). A Figura 1.7
mostra que para o cruzamento entre A e B. O resultado C se localizard em

gualquer ponto da regido hachuriada:



- L — -+F

Ax2 _..__.'_

» x1
Axl Bx1

Figura 1.7: Regido equiprovavel para a localizacdo do cromossomo C, resultante da operacao de

cruzamento entre A e B.

1.5.4. O Operador Mutacéo

A mutacdo, para um cromossomo representado por um vetor real, pode
ser feita mediante um pequeno desvio aleatério de cada uma de suas
componentes. Esse desvio consiste em varidveis aleatérias de média nula
somadas a cada componente do vetor cromossomo. Considerando que o0s
desvios sejam gaussianos, a equacao vetorial que descreve o operador mutacéo
pode ser escrita como [8]:

C’ =C+N(s), (15)

onde C é o cromossomo resultante do processo de mutacdo, C € o
cromossomo original e N(s) é um operador que retorna um vetor de mesmo

nimero de elementos que C e C, mas formado por variaveis aleatérias de

distribuicdo gaussiana e média nula. O parametro s representa o desvio padréo

da distribuicdo, cujo valor depende fortemente do intervalo possivel para cada



componente do vetor C. Para este exemplo, um desvio padrdo de 1% implicaria,
em s =0.0095 mm, de acordo com a Tabela 1.

Por sorte, para este exemplo, o intervalo tolerado para cada componente
do cromossomo, x1 e X2, € 0o mesmo. Entretanto, a maioria dos problemas
combina uma série de parametros muito diferentes com tolerancias e intervalos
também diferentes. Nesse caso, para que seja possivel utilizar apenas um valor
de desvio padrdo, tradicionalmente utlizase vetores-cromossomo com
componentes normalizadas e restritas ao intervalo [O; 1].

De acordo com a equacdo (1.5), nada impede C' de possuir alguma
componente que extrapole os limites dos intervalos, estejam as componentes de
C normalizados ou ndo. Por exemplo, caso x1 seja sobre o limite superior de 1
mm ou sobre o seu limite inferior de 0.05 nm, ha 50 % de chance do desvio
imposto por N(s) fazer com que x1 viole estas restricdes. Existem basicamente
duas formas de corrigir essas eventuais irregularidades: a primeira, mais dificil e
por isso nao utilizada neste exemplo, seria a utlizacdo de penalidades [8]. A
outra maneira, mais simples e por isso utilizada neste exemplo, consiste em
mover de forma deterministca as componentes que extrapolaram suas
restricoes. Por exemplo, se x1 de C’ ficasse abaixo do limite inferior 0.05 mm, o
valor de x1 seria corrigido para exatamente o limite inferior, isto €, 0.05 nm. Caso
ficasse acima do limite superior 1 nm, seria corrigido de volta para o limite

superior de 1 mm.

1.5.5. Integracdo dos Operadores de Selecdo, Cruzamento e Mutacdo e

Parametros essenciais.

Algumas caracteristicas importantes do AG ndo s&o Vvisiveis apenas
através das discussdes isoladas sobre seus operadores. E preciso mostrar como
estes interagem uns sobre os outros e sobre a populacéo.

Com ajuda do diagrama da Figura 1.8, percebe-se que o AG consiste de
um lagco de iteracdes, dentro do qual os procedimentos de selecdo, cruzamento

e mutacdo sdo acionados para gerar cada individuo da nova populacdo (variavel
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NovaPopulagéo), a partr da populacdo atual (variavel Populagdo). O ndmero
de individuos da populacdo atual e nova € 0 mesmo para este exemplo, sendo
representado, no diagrama da Figura 1.8 pela variavel Kp.

7

A principio a variavel Populacdo é iniciada com cromossomos aleatorios.
Em seguida o lagco das geracdes é iniciado. Dentro deste laco, a primeira coisa a
ser feita € a avaliacdo de Populacdo através da funcdo saude (funcdo FO). A
salde calculada para cada cromossomo € armazenada no vetor Saude. A
proxima acdo do AG consiste na chamada do procedimento Melhor, o qual
retorna 0 melhor individuo da Populacdo, que é colocado na primeira posicao
de NovaPopulacao. Portanto, 0 AG utilizado é elitista [2].

Apds a avaliacdo de Populacdo e a selecdo do melhor individuo, comeca
0 laco para o preenchimento das posicdes de NovaPopulagdo, a partir da
posicdo 2 pois a posicdo 1 ja fora preenchida com o melhor individuo de
Populacdo. Todos os novos individuos sdo criados através de operagbes de
cruzamento e mutacdo, realizadas sobre individuos de Populagdo obtidos
através do procedimento Selecdo. Esse procedimento executa a selecéo
competitiva, tal como definida na secdo 1.4.2. O operador de selecdo € 0 Unico
operador que interage diretamente com a populagdo atual.

A selecdo pode acontecer uma ou duas vezes para cada elemento da
nova populacdo, dependendo da ocorréncia ou ndo do operador cruzamento.
Sendo um operador probabilistico, 0 cruzamento € um evento associado a uma
probabilidade Pc Essa eventualidade é garantida pela variavel aleatoria X, cuja
funcdo densidade de probabilidade é constante entre 0 e 1. Assim, quando X €&
menor que Pc, 0 cruzamento devera ocorrer e o procedimento de selecdo é
executado duas vezes a fim de obter os cromossomos paternos A e B. O
resultado do cruzamento entre estes dois cromossomos é copiado para C. Caso
0 cruzamento ndo ocorra, C sera fruto de uma selecéo simples.

Semelhante ao cruzamento, o operador mutacdo ocorre associado a uma
probabilidade Pw Caso ocorra, o resultado da etapa anterior, o cromossomo C,
sofrera um desvio aleatério como descrito em (1.5), resultando em C'. Caso a
mutacao ndo ocorra, C' sera uma copia de C.
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Assim, o resultado de todos os operadores combinados é 0 cromossomo
C’, o qual constituird a populacdo seguinte juntamente com outros Cromossomos
obtidos da mesma forma. Ao final de cada iteracdo do AG, a nova populacdo
toma o lugar da populacdo atual. A geragdo, isto é, o ciclo formado pelos
mecanismos de avaliacdo, selecdo, cruzamento e mutacdo, poderdo repetir-se
novamente até que a saude dos individuos da populacdo ndo melhore mais ou,

simplesmente, até que o nUmero de geracdes alcance o limite estipulado.

Inicia Populag&o com valores aleatérios;

Para cada geracao:

Para cada elemento de Populacdoi=1, 2,3 ... Kp

Saude[i] = FO(Populagaoli]); I

NovaPopulacéo[l] = Melhor(Populagédo, Saude);

Para cada elemento de Populagdo:i=2, 3,4 ... Kp

Se X<Pc¢.
A = Selecdo(Populacao, Saude, Kg);
B = Selecdo(Populacéo, Saude, Ksg);
C=A+B-A)-V

Caso contrario:
C = Sele¢édo(Populacgao, Saude, Kg);

Se X<Pw:
C’' = C+N(s);
Caso contrério:
c=C

NovaPopulacgéq[i] = C’;

Populacdo = NovaPopulacag;

Figura 1.8: Diagrama de funcionamento de um AG feito através de pseudocddigo.

A discusséo sobre o funcionamento do AG mostrado no diagrama da
Figura 1.8 revela cinco parametros essenciais: 0 numero de individuos da
populacdo (Kp), 0 nimero de individuos do subconjunto de competicdo (Ks), a
probabilidade de cruzamento (Pcg), de mutacdo (Pv) e o0 desvio padréo do

procedimento de mutacdo (s). Todos esses parametros regulam caracteristicas



importantes, que permitem que o AG seja mais ou menos eficiente e robusto.
Para cada problema, existe uma combinacdo ideal desses parametros. Essa
combinacdo pode ser determinada de forma empirica, executando o AG
diversas vezes e tentando diferentes combinacbes de valores dos parametros.
Outra forma seria criar um algoritmo adaptativo, no qual os parametros s&o
alterados, de acordo com a necessidade, a medida que o AG evolui [8]. Por
simplicidade, para este exemplo, os parametros foram definidos empiricamente,

com os seus valores mostrados na Tabela 2.

Tabela 1.2: Parametros do AG

Parametro Valor
Kp 50
Ks 5
Pc 70%
Pum De 10 a 1%
S De 50 a 0.1%

Embora as variaveis Py e s ndo sejam adaptativas, isto €, ndo se
modifiguem automaticamente ao problema ou ao estado da populagdo na
geracdo corrente, variam em funcdo do numero da geracdo como proposto por
[8]

v gr-1 (15)
Yo &

onde:
y € o valor de Py ou's para o nimero de geracao atual t;
Yoéovalordeyparat=1,
y1 €éovalordeyparat=T,

T é o nimero total de geracdes.



De acordo com a Tabela 2, os valores iniciais (/) e finais {/1) para Py séo
respectivamente 10% e 1%. Para o0 parametro s sdo respectivamente 50% e
0.1%. Valores de probabilidade de mutacdo e desvios maiores nas geracoes
iniciais intensificam a exploracdo do espaco de buscas e aumentam as chances
de localizacdo do 6timo global. Uma vez encontrada a vizinhangca de um 6timo,
probabilidades de mutacdo e desvios menores permitem melhorar a qualidade

da solucéo final, de forma similar como faria um método de busca local.
1.5.6. Desempenho e Resultados Obtidos pelo AG

Nesta secdo o funcionamento do AG para sintese de grades de duas
camadas sera acompanhado. A intencdo € comprovar sua eficiéncia e robustez
na procura da melhor solugcdo de grade que atenda as especificacOes exigidas

para este exemplo.

Maximo: x1 = 0.54532663316583 nm; x2 = 0.29673366834171nmm; S =8.820116042.
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Figura 1.9: Espago de busca como um gréafico de contornos com a solugdo 6tima e vizinhanca

destacadas.



Como o espaco de solugbes para este problema € pequeno, € possivel
enumerar todas as possibilidades de forma semelhante como feito para gerar o
gréfico da Figura 1.5. Dessa forma, pode-se descobrir a solugdo quase oOtima. A
Figura 1.9 mostra um grafico de contornos onde a melhor solu¢cdo e vizinhancas
foram postas em destaque. Os valores de X1 e X2 mostrados para 0 maximo

foram obtidos com erro em torno de 6 10 %.
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Figura 1.10: Situacdo da populagdo inicial (), apos 100 geracfes (l), apos 200 geracdes (Il) e
apos 300 geracoes (1V).

A Figura 1.10 mostra quatro estagios de evolugdo do AG para 300
geracOes. O primeiro estagio, representado pelo quadro |, registra a situacdo da

populacdo inicial aleatéria. O quadro Il mostra a populacdo depois de 100



geracdes; o quadro Il para 200 e o Ultimo para todas as 300 geracdes. As
marcas menores circulares representam os individuos da populacdo e a marca
maior € a solucao calculada da Figura 1.9.

Percebe-se que apds 100 geragdes a vizinhanca do méximo global ja é
explorada. Apés 200 geracBes as marcas circulares concentram-se ainda mais
proximas do quadrado que envolve a marca da solucdo supostamente 6tima. Ao
termino das 300 geracbes, todas as marcas encontram-se dentro deste
quadrado. Os valores obtdos para x1, X2 e S foram respectivamente
0.545346421534536 mm, 0.2967352488410591 nm e 8.820116315.

Os resultados mostram que o AG superou 0 meétodo enumerativo,
obtendo uma solucdo de melhor de salude. Em termos de desempenho o AG
também apresenta vantagens. Utilizando chamadas da FO como parametro de
medida, como esta € acionada 50 vezes para cada geracdo, por 300 geracgdes, 0O
total chega a 15000 acionamentos da FO para o AG. Comparando com o
método enumerativo, apenas para gerar os graficos da Figura 1.5 e 1.9 foram
necessarios 40000 pontos, correspondendo ese mesmo ndmero de chamadas
da FO. Para chegar na localizacdo aproximada da solu¢cdo, mostrada na Figura
1.9, foi necesséario enumerar 0 espaco de busca em etapas, reduzindo cada vez
mais a regido de busca em torno da solucdo. Foram utilizadas 3 etapas com
40000 pontos de amostragem, totalizando 120000 pontos: 8 vezes mais do que

necessario para o AG.

1.6. PROPOSTA DE DISSERTACAO

Sintetizar um filtro 6ptico baseado em grade consiste em se determinar o
conjunto de camadas dielétricas cuja resposta em freqléncia atenda as
necessidades impostas pelo problema em questdo. Um conjunto de
procedimentos capazes de efetuar essa tarefa € considerado um método ou
técnica de sintese.

Devido a grande utilidade das grades, foram feitas muitas pesquisas

sobre métodos de sintese. Como resultado, atualmente existem varias técnicas



para projetos de grades, a maioria destas possuem pouca complexidade e sdo
especializadas na sintese de dispositivos Opticos mais simples e comuns.
Poucos sdo os métodos de sintese mais gerais, capazes de sintetizar, na
medida do possivel, qualquer dispositivo para qualquer resposta em freqUéncia
necessaria.

Os métodos mais gerais sao normalmente complexos devido a
impossibilidade de simplificacdo ou particularizacdo do problema, o que se
caracteriza através equacbes diferenciais  dificeis de se  solucionar
analitcamente. Dependendo do grau de complexidade do método, é
imprescindivel a combinacdo de técnicas de sintese ou otimizacdo diferentes,
como os algoritmos genéticos. Dentro deste cenario, 0 AG tem se destacado
tanto como ferramenta de pré-otimizacdo quanto de pds-otimizacdo. Como
ferramenta de pré-otimizagdo, pelo fato de conseguir localizar eficientemente a
regido do espaco de buscas no qual a solu¢cdo 6tima se encontra. Assim, uma
técnica de busca local pode ser aplicada em seguida, obtendo a solucdo OGtima
rapidamente. Como ferramenta de poés-otimizacdo, devido sua flexibilidade ao
permitir otimizar varios parametros simultaneamente.

Essa aplicabilidade tanto como pré como pos-otimizagdo fomenta as
discussdes sobre o AG como ferramenta de sintese e otimizagdo completa, uma
vez que consegue conciliar eficiéncia e flexibilidade.

Uma outra possibilidade, ainda insuficientemente explorada, seria a
utilizacdo de técnicas tradicionais embutidas dentro do AG. Isso pode ser feito,
por exemplo, modificando a forma de codificacdo: armazenando no Cromossomo
parametros para a construcdo de uma grade mediante estratégias exploradas
por outras técnicas de sintese.

Esta dissertacdo pretende discutir essas duas possibilidades: a aplicacao
do AG puro, como ferramenta completa de sintese e otimizacdo, e 0 AG de
alguma forma combinado com outras estratégias exploradas pelos métodos
tradicionais de sintese. Interessa comparar a eficiéncia e o desempenho obtidos
para as duas possibilidades, além de discutir formas mais adequadas de

organizacdo destes algoritmos para aplicacdo na computacdo paralela. Como o



desempenho é uma das principais limitagdes dos algoritmos genéticos aplicados
a sintese de grades, pretende-se explorar formas de paralelizacdo e aplicacdo

do AG em clusters.

1.7. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacao é formada por 5 capitulos estruturados da seguinte forma:

O Capitulo 2 mostrard a teoria necessaria para andlise de grades.
Basicamente serdo mostrados uma técnica matricial baseada na teoria dos
modos acoplados e a tradicional formulacdo de Born&Wolf para grades de filmes
finos. Também serdo abordadas questdbes sobre o0 plangjamento e o
desempenho computacional das técnicas numeéricas. As discussbes sobre
modelos e andlises devem ser suficientes para elucidar todo o funcionamento da
funcao objetivo do AG, para o problema especifico de sintese de grades.

O Capitulo 3 é dedicado as formas de codificacdo para o AG. Serdo
mostradas estratégias de codificacdo tradicionais e uma estratégia codificacdo
por sobreposicdo de grades, proposta pelo autor. Também serdo discutidas
formas gerais de organizacdo do algoritmo, para que seja possivel sua
implementacdo em computadores paralelos de alto desempenho.

O Capitulo 4 é o capitulo dos resultados. As questbes sobre eficiéncia e
desempenho levantadas ao longo dos Capitulos 2 e 3 serdo atestadas por meio
de exemplos. Serdo apresentados e comparados o0s desenvolvimentos de
algoritmos genéticos convencionais e melhorados, paralelos e néo paralelos.

O Capitulo 5 é a conclusdo. Todos os beneficios obtidos através das
melhorias e adaptagdes dos algoritmos genéticos, discutidos nos capitulos
anteriores, seréo apreciados. Propostas adicionais de aperfeicoamento do AG
para seu uso em computadores paralelos serdo apresentadas como propostas
de trabalhos futuros, juntamente com outras contribuicbes possiveis ndo

abordadas na dissertacao.



CAPiTULO 2: ANALISE DE GRADES DE BRAGG

Neste capitulo ser& mostrado como obter as curvas de refletividade (em
funcédo freqiiéncia ou do comprimento de onda) para as grades de Bragg em
fiora e para as grades de filmes finos. O célculo da refletividade é de vital
importancia para o procedimento de avaliacdo (funcdo objetivo) do qual depende
o funcionamento do AG. A literatura esta repleta de técnicas diferentes capazes
de realizar essa tarefa. Porém, neste capitulo, serdo apresentadas apenas duas
técnicas de andlise de grades de Bragg mais tradicionalmente utilizadas, ambas
com formulagcdo matricial. A primeira delas € o resultado da particularizacdo da
teoria dos modos acoplados para o modelo de secbes uniformes [4][9]. A
segunda técnica € adaptada para andlise de grades de filmes finos [1][3][10].
Além de mostrar essas duas alternativas para a analise de grades de Bragg,
este capitulo também mostrard como essas técnicas podem ser utilizadas na
funcdo objetivo (FO). Também serd mostrada uma maneira simples e eficiente

de melhorar do desempenho computacional da FO.

2.1. A TEORIA DOS MODOS ACOPLADOS E GRADES EM FIBRA

Nesta dissertacdo serd mostrado apenas como a teoria dos modos
acoplados pode ser aplicada para a andlise de grades de Bragg uniformes. A
solucdo analitica encontrada para este caso simples sera utilizada em uma
formulagcdo mais geral, capaz de obter a resposta em freqiéncia de grades
aperiodicas.

A teoria dos modos acoplados foi desenvolvida inicialmente para grades
uniformes, oferecendo para estas uma solucdo analitica fechada. Contribuicbes
posteriores estenderam o modelo de forma a permitir analisar estruturas nao
uniformes, embora isso possa ser rigorosamente feito apenas através da
integracdo numérica do par de equagdes diferenciais acopladas [9].

Uma outra alternativa para andlise de grades aperiddicas € dividi-las em

secbes de comprimento muito maior do que o periodo da corrugacdo. Cada



secdo pode ser aproximada como uma grade uniforme, uma vez que a variacao
do indice efetvo médio é muito pequena dentro de cada secdo. Assim, uma
grade aperiddica pode ser aproximada por uma sequéncia de grades uniformes,
cada uma delas representada por uma matriz de transferéncia. A matriz de
transferéncia de toda a grade pode ser obtida atraves do produto de todas as
matrizes das secdes que a integram [4][9].

Essa técnica de analise matricial baseada no modelo de secBes € simples
e muito satisfatéria para andlise de grades apodizadas, especialmente para
grades muito longas. E fato que as grades em fibra sdo particularmente longas,
0 que é justficado pela pequena amplitude da variagho meédia do indice de
refrac@o induzida na fibra pelos processos de fabricacédo disponiveis [9].

As grades em fibra sdo usualmente fabricadas expondo a fibra Optica
dopada a luz ultravioleta, cuja intensidade segue um padrdo em fungdo do eixo
axial da fibra. O padrdo da luz ultravioleta é transcrito para a fibra na forma de
uma perturbacdo do indice de refracdo efetivo. De forma simplificada, para o
modo guiado de interesse, essa perturbacdo do indice pode ser descrita através

da seguinte expressao [4][9][11]:

N2)=ne+Dne(@{ 1+ V(@ cos[ 2 ZL +f(2)] }, (2.1)
onde:
né o indice de refracéo efetivo em funcdo da dimenséo axial z;

N € 0 indice efetivo da fibra sem perturbacéo;

Dne(2) € a variacdo média do indice efetivo em funcao de z

v € 0 indice de modulacéo (visibilidade de franjas);

L é o periodo nominal da grade;

f(2 é a fase da perturbacdo em funcdo de z (variavel responsavel pelo

chirp da grade).

As propriedades Opticas da grade em fibra sdo muito influenciadas pela
variagdo da perturbacdo do indice Dne(z) ou v(2), e pelo periodo de “modulagao”

L [4]. Uma caracteristica importante a respeito de (2.1) é que o produto

B



Dns(2)%(2) dificimente supera a ordem de 10°, conseqientemente as grades
precisam de comprimentos da ordem de milimetros para alcancar o nivel de

refletividade desejavel.

2.1.1. As Equacbes de Modos Acoplados

Segundo a teoria dos modos acoplados, € possivel escrever a
componente transversal do campo elétrico (transversal em relacdo ao eixo axial
da fibora z) como uma superposicdo de modos ideais, tais como 0s que se
propagariam caso nao existisse qualquer perturbacdo de indice de refracéo.
Essa expressdo para o campo elétrico pode ser escrita como uma somatdria de
modos indexados por j [4][9]:

Ei(x Y, 2t) = S [ A exp(-ibj2) + Bi(2) exp(ibi2) Jeje(x, y) exp(ivi), (22)

onde i? = -1, A(2) e Bi(2 sé@o as amplitudes dos campos que se propagam nas
direcbes +z e -z respectivamente, @ra 0 modo j. O termo ej:(x, y) descreve o
comportamento do modo transversal j em fungcdo da geometria da fibra [4][9].
Sem qualquer perturbacdo do indice de refracdo, os modos que se propagam na
fibora ndo podem trocar energia. Por outro lado, com a grade, os modos que se
propagam no mesmo sentido ou em sentidos opostos se alimentam
reciprocamente através da reflexdo. As ondas que se refletem nas perturbactes
ao longo da estrutura da grade podem se interferir construtivamente ou
destrutivamente, dependo do comprimento do periodo da corrugacdo. Essa
interacdo entre os modos, isto é, o acoplamento, pode ocorrer de maneiras
diferentes. Nas grades de reflexdo, também chamadas de grades de Bragg, o
acoplamento ocorre nos modos com 0S campos que Se propagam em sentidos
contrarios, por exemplo, entre os campos de amplitude A e Bj. Nas grades de

transmissdo, o0 acoplamento ocorre entre oS modos que se propagam no mMesmo
sentido, por exemplo, entre os campos de amplitude A e Aui. As condicdes de



maxima reflexdo ou transmissdo da onda incidente sdo apenas casos
particulares do fendmeno de acoplamento. Para o caso das grades de Bragg, o

acoplamento que pode ser descrito matematicamente através de (2.3) e (2.4)

[4109]:

O:jizj:ii Ak(Klt(j +Klfj)exp[i(bk . bj)z]+ié|: Bk(Klt(j : Klfj)exp[- ib+b; ). @3
Zizj -=-ia Ak(K|t(j - Kkzj)e(p[i(bk +b )] 18 B (Kf(j + Klfj)e(p[- i(by - b;)z]. @4

Em (2.3) e (24), Kf(j representa o coeficiente de acoplamento transversal entre

os modos | ek, calculado através de [4][9]
Ke) =5 ache(,y, e )i (1), @5)

onde De € a perturbacdo expressa em termos de permissividade, sendo De @

2nDn, com Dn << n. O coeficiente de acoplamento longitudinal Klfj € calculado

, t , . . zZ t
de forma analoga a Kkj, mas geralmente € omitido pois Kkj << Kkj para os

modos em fibra [4][9].

Na maioria das grades em fibra, a variacdo do indice de refracdo é
considerada transversalmente uniforme e ocorre apenas no nicleo. Assim, é
possivel reescrever a expressao (2.1) substituindo Dnef2) por Dneo(2 (variagdo
meédia do indice de refracdo do nucleo da fibra). Essa consideracdo permite

reescrever (2.5) como

Kij(2)=s 4(2)+ 20, (2)oosgP-2 1 (2l 29



onde:

5 11(2) =252 Doy (. )i 1 )y, @7

K kj (Z) = %DS ik (Z) . (2.8)

Em (2.7) s representa o coeficiente de acoplamento médio “DC” (médio no
periodo). O termo k em (2.8) representa o coeficiente de acoplamento “AC”
[41[9]-

Nas proximas subsecdes as equagdes de (2.3) até (2.8) serdo
particularizadas para o0 caso das grades uniformes de reflexdo (grades de

Bragg). Por fim, sera mostrado como a solucdo analitica obtida para o caso

uniforme pode ser utilizada na técnica matricial.
2.1.2. As Grades de Bragg Uniformes e a Formulacao Matricial

Nas grades de reflexdo, o acoplamento ocorre entre os modos de
ampltude A(Z e B(? Iidénticos, mas contra-propagantes. Proximo ao

comprimento de onda em que o0 acoplamento entre esses modos torna-se

maximo, as equacdes acopladas (2.3) e (2.4) podem ser simplificas como se

segue (aproximacao sincrona)[4][9]:

dR

— =iSR(z)+ikS(z), (2.9)
dz

dS_ o cry iyt

5 iSS(2)- ik R(2). (2.10)

Onde R2) = A(@ exp(idz - f/2), S2) = B(@ exp(-idz + f/2), k € o coeficiente de
acoplamento “AC” calculado através de (28) e S ¢é o coeficiente de auto-

acoplamento dado por [4][9]:



sod+s - —. (2.11)

O parametro de sintonia d pode ser definido como

1
d © Zpng g—— — (2.12)
Ip

SO

onde Ip © 2ngL é o comprimento de onda de projeto da grade de Bragg. O
parametro s que aparece em (2.11) € o mesmo coeficiente de acoplamento “DC”
definido em (2.7). A derivada (1/2) df /dz descreve o chirp do periodo da grade,
onde f (2) € a mesma fase definida em (2.1).

Para uma grade de Bragg monomodo, as expressdes que definem os

parametros s e k podem ser rescritas de forma mais simplificada como se segue

[4119]:

S =— Dnef , 2.13

k =k* =P vDng . 214

Uma vez que a grade é uniforme, Dne € v s8o constantes e df /dz = 0.
Portanto, k, s e S também sdo constantes. Dessa forma, (2.9) e (2.10) tornam-
se simples equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem acopladas, para
as quais existe solucdo fechada. A Figura 2.1 mostra uma grade de
comprimento L sobre o eixo z juntamente com os campos de amplitude R(Q),

RL), S0 e S em suas posicbes convencionadas. A refletividade para essa
grade pode ser determinada considerando que a onda € incidente de z = -¥ e
RO =1 e SL) = 0. Os coeficientes de reflexdo em termos de campo r = SO)/R(L)
e de poténcia (refletividade) G = |r* podem ser calculados respectivamente pelas

expressoes



- k senh(g)

TS (oL)+igcosh(d.) 219
e
2
G= ;mh (g_)z 5 (2.16)
cosh?(dL)- s ?/k
onde o parametro gé dado por
gok?-s2. (2.17)
RO) P P RL)
) Grade
SO) U U L)
>
0 L z

Figura 2.1: Grade em relagdo ao eixo z convencionado e os campos de amplitude Re Sem z=0

ez=L.

De acordo com (2.16), a refletividade ¢ maxima quando S = 0. Essa

condicao pode ser expressa em termos de comprimentos de onda através de [4]

o
"o, 218)

Nef &

| =Cl+
max —
8

onde | max € 0 comprimento de onda onde a méxima refletividade ocorre.

Atravées de (2.15) e (2.16) € possivel representar a grade de Bragg
uniforme como um sistema linear de entradas R(0) e S0) e saidas RL) e SL).
Utlizando uma representacdo vetorial para as entradas e saidas, e

considerando a grade uniforme como uma secdo de comprimento Dz, € mais



adequado descrever a relacdo entre a amplitude dos campos antes e apds a

grade através de uma relacdo matricial

&R(z+Du_  ER(Zu

= 2.1
Bz ool esaff &9
onde M representa a matriz de transferéncia para a grade, dada por
é .S Kk V!
gcosh(gDz) - i —senh(gD2) - i—senh(gDz) U
m=e 9 I . a. (2.20)
g iasenh(gDz) cosh(gDz) +i Esenh(gbz)a

O paréametro gem (2.20) € o mesmo definido em (2.17).

Em geral, para as grades em fibra ndo uniformes, os parametros Dne(2),
V(2 e f(2 possuem variacdo muito lenta, observavel apenas em comprimentos
comparaveis ao da propria grade e, portanto, muito maiores do que o periodo
médio da corrugacdio. E possivel modelar esse tipo de grade como uma
sequéncia de secBes uniformes, dentro dos quais esses parametros
permanecem constantes. Assim sendo, cada secdo podera ser representada por
uma matriz de transferéncia My diferente, calculada através de (2.20), onde k € o
indexador para a secdo. As amplitudes dos campos na secdo k séo dadas em
funcdo das amplitudes dos campos da secdo k - 1, atraves da matriz de
transferéncia M. Por sua vez, as amplitudes da secdo k — 1 sdo dadas em
funcdo das amplitudes da secdo k — 2 através da matriz de transferéncia My.1.
Seguindo essa logica recursiva até a primeira secdo da estrutura, € possivel
escrever as amplitudes das componentes tangenciais dos campos da Ultima

secao em funcéo da amplitude das amplitudes da primeira

(2.21)

D> Dy
g
[ ety enid

Il
<

—|
@:{)‘D) [N

<
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onde N € o numero de secles; Ry e Sy sdo as amplitudes dos campos apos a

ditima secdo da grade; Ry e § séo as amplitudes dos campos antes da primeira

secao da grade e M 1 € a matriz de transferéncia total dada por

M1=MpnXMp- 1 %.. XMk x... xM 1. (2.21)

Em geral, o tamanho e numero de se¢bes sdo arbitrarios e dependem da
precisdo desejada para o problema. Como as equacOes (2.13) e (2.14) perdem a
validade para grades de poucos periodos, deve-se apenas garantir que Dz >> L.
Em compensacédo Dz pode ser feito tho grande quanto se queira, 0 que beneficia
a representacdo de grades quase uniformes [4]. Para o caso de grades com
deslocamentos discretos de fase entre as secBes k-1 e k, é possivel modelar
esse deslocamento inserindo uma matriz de fase Mg em (2.21) entre My e My 1,

definida como [4]

A - if /2 u
Mp = & 2 20 (2.22)
e 0 e€e'/7g

onde f é o deslocamento de fase. A matriz definida em (2.22) também pode ser

utilizada para modelar um espagamento CL entre duas grades; nesse caso:

f 20 Ng

2.23
5= (2.23)

Através dessa formulacdo matricial é possivel implementar grades
apodizadas e com chirp, bastando para isso definir os valores de s, k e de

(1/2dg/dz constantes, relativos ao centro de cada secdo. Entretanto, é
necessario cautela para variar o valor do periodo da grade L entre as sec0es;

uma vez que as aproximacOes feitas para as equacbes (2.13) e (2.14) séo



validas apenas para comprimentos da onda incidente relativamente préximos do
valor | max. A Figura 2.2 resume o0 modelo geral para as grades secionadas. O

valor e a variagdo do periodo da corrugagdo em relagdo ao comprimento das

secOes foram exagerados em favor da compreensdo do modelo.

M1 \%P) M3 My Mn
L:l EZ 53 L.4 L.N
0 Dz Dz Dz Dz D
mfly Vla mefZ. VZ! D]ef3, V3! mdk! ka mefN’ VN!
a1 g2 Js g’k an

Figura 2.2: Representacdo de uma grade n&o uniforme modelada em sec¢des. O gradiente de

tons representa a variagéo do indice de refracéo.

2.2. ANALISE DE GRADES UTILIZANDO O MODELO DE FILMES FINOS

A técnica de andlise matricial para grades mostrada nesta secdo segue a
Born&Wolf  [10].

considerada como uma pilha de N filmes ou camadas dielétricas de indice n,

formulacdo descrita por Nesta formulacdo, a grade é
como mostrado na Figura 2.3. Cada camada € considerada infinita nas direcbes
transversais x e y, porem possuem espessuras Dz. Essa técnica de andlise
consiste em calcular as matrizes de transferéncia para cada camada da
estrutura e, a partir de entdo, seguir de forma semelhante como feito para a
técnica das secdes uniformes, abordada no item 2.1.2. A diferenca € que, ao
invés das matrizes de transferéncia representarem trechos da grade onde
existem padrdes de variacdo do indice efetivo, as matrizes representam um
trecho discreto do guia, no qual o indice de refracdo é absolutamente constante.

Para aplicacdo desta formulacdo, tal como mostrada nesta dissertacéo, €
suficiente considerar o0 material das camadas isotropico, linear, homogéneo,

ndo-dispersivo e nao-magnético. N&o existem restricbes para a analise de

4



grades de qualquer periodo em qualquer janela de intervalos de comprimentos
de onda, desde que o padrdo de variacdo do indice de refracdo possa ser
discretizado e aproximado como uma sequéncia de camadas homogéneas. Em
outras palavras, a técnica de Born&Wolf [10] pode ser aplicada em grades sem
gue nestas ocorra necessariamente o fendbmeno do acoplamento dos modos; ou

independente se as grades séo de reflexo ou de transmissao.

N3 Nk NnN-2 NN-1
NN

Dz Dz Dz, Dzn-2 Dzy 1

Figura 2.3: Modelo de guia formado por camadas dielétricas finas semi-infinitas.

Como pode ser visto na Figura 2.3, a onda € incidente na primeira

camada de indice m sob o angulo de incidéncia g. Considerando essa onda

plana, os campos que a compde podem assumir as polarizagcdes TE ou TM.

Para complementar o modelo geométrico da grade, proposto através da

7z

Figura 2.3, é necessario uma forma de representacdo para 0S campos que se
propagam na camada k da estrutura, para um modo em particular. Esses

campos podem ser descritos no dominio da freqiéncia atraves de [3][10]

Ek(z):a(Ake'igkz +Bke‘9kz) (2.24)

Hi(2)=(a" 2)Ace 9k2 - BeOk2)y (2.25)

onde:



0 é o vetor unitrio na direcdo +y (y), para a polarizacdo TE e +x (X),
para a polarizagdo TM;

(ﬂ' A) € 0 produto vetorial entre o vetor unitario da direcdo do campo
elétrico e o vetor unitario da direcéo +z;

A« e B¢ s@o as amplitudes dos campos que se propagam na camada kK,
respectivamente nas direcdes +ze -z

& é a constante de fase, ao longo da direcdo z, na camada k;

A constante de fase g« pode ser calculada através de

9k = ko (1c)? - (1 sena)? (2.26)
onde
ko = 20/l 0 € 0 nimero de onda do espaco livre;
| o € 0 comprimento de onda no espaco livre;
Nk € o indice de refracdo da camada k;
m € o indice de refracéo da primeira camada da estrutura (cobertura) e

g € o angulo de incidéncia da onda na primeira camada da estrutura.

O parametro Y em (2.25) representa a admitancia para o material que
constitui a camada k da grade. Seu valor deve ser calculado em funcdo da

polarizacéo da onda. Para a polarizacéo TE, Yk € dado por [3]

9k
Y =—— 2.27
Zg (2.27)
e para 0 modo TM
2
v, = Ko(nd)® (2.28)
9kZo



onde Z, = 12(p € a impedancia caracteristica do espaco livre.

Em (2.24) e (2.25) z pode variar, por exemplo, de 0 a Dz. Porém, para a
determinacdo da matriz de transferéncia de cada camada k importa obter os
campos apenas sobre as interfaces de separacdo de uma camada para outra,
isto é, para z = 0 e z = D De acordo com as condicdes de contorno, as
componentes tangenciais dos campos da camada k - 1, para z = Dz - 1, e da

camada k, para z= 0, devem ser iguais, ou seja:

éEw(z=0)

&H(z=0)

_ gEt(k- 1)(z= Dz q)u
e

eHi(k-1)(2 =Dz 1) 229)

oc

Onde o subscrito t em (2.29) indica que os valores consistem nas componentes
tangenciais dos campos, que sdo 0os mesmos campos de (2.24) e (2.25) sem a
notacao vetorial dadas pelos vetores unitarios 0 e (0' 2).

Aplicando (2.24) e (2.25) em (2.29), obtém-se as seguintes relacoes:
A +By = A e 9k-10%k-1 4 g ei0k-1D2k-1 (2.30)

(A~ BV = (A o719k 1071 gy pelOk- 071y (2:31)

Isolando as amplitudes dos campos da camada k em funcédo das amplitudes dos

campos da camada k- 1 e escrevendo as relagdes na forma matricial, obtém-se:

AL EA U
& a=Mya g, 2.32)
Byt &By. 14

onde



&Yy + Yk 1)e- igk. 10z 1 Yk - Yk-l)eigk_1Dzk_18
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A equacdo matricial (2.32) mostra como as amplitudes dos campos de
uma camada em particular podem relacionar-se coma as amplitudes dos
campos de uma camada anterior. Assim como na técnica matricial das secOes
uniformes, o produto de todas as matrizes de cada camada da estrutura define a

matriz de transferéncia total M t da grade:
2
Mt = OMy . (2.34)

Entdo as amplitudes dos campos da Ultima camada podem ser calculadas em
funcdo das amplitudes dos campos da primeira camada:
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Onde M11, M12, M21 € M2, séo os elementos da matriz Mt 2x2.

Os coeficientes de reflexdo r e de transmissdo t podem ser calculados
respectivamente através das relacbes Bi/A; e AVA.. Fazendo Ay = 1e By = 0,
esses coeficientes podem ser expressos em funcdo dos elementos da matriz
M

M 21
r=-——, .
M (2.36)
M11M 25 - M 1M
(= MuMa - MaMyp (237)
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Os coeficientes de reflexdo (refletividade) e de transmissdo em termos de

poténcia podem ser calculados respectivamente por G=f[ et = |tf.

2.3. GRADES DE BRAGG EM FIBRAS SEGUNDO O MODELO DE FILMES FINOS

Dependendo da técnica empregada para a fabricacdo da grade em fibra,
o perfil de indice obtido pode ser continuo, como descrito pela expressao (2.1),
ou descontinuo. Seja qual for o formato do perfil, sempre € possivel adaptélo ao
modelo de multicamadas discretas, adequado a formulagdo de Born&Wolf
[10][22].

A Figura 2.4 mostra como um perfl de indice continuo pode ser
aproximado para um formato discreto. O modelo de fimes finos serd tanto mais
apurado quanto mais finas e numerosas forem as camadas empregadas. Esta é
a diferenca fundamental entre as duas metodologias para andlise de grades em
fibora: o nUmero de matrizes de transferéncia necessarias para andlise. Para que
o modelo de filmes finos seja 0 mais preciso possivel, as espessuras das
camadas devem ser muito menores do que o periodo da grade. Por outro lado,
para a técnica das sec¢Oes uniformes, o comprimento de cada segdo precisa ser
muito maior do que o comprimento do periodo (cerca de 100 vezes maior) [4].
Essa enorme diferenca de escala se traduz na necessidade de pelo menos 1000
vezes mais matrizes para a formulacdo de Born e Wolf. Ainda assim, embora a
matriz de transferéncia de uma secdo uniforme represente um trecho
consideravel de grade, o seu célculo demanda tanta complexidade matematica
OuU recursos computacionais quanto o célculo da matriz de transferéncia de
apenas uma camada, através de (2.31). Isso significa claramente que a andlise
de grades em fibra utilizando a formulacdo de Born&Wolf devera de fato exibir
um desempenho computacional bem menor do que a técnica das secgdes
uniformes; o que pode até constituir um sério obstaculo a utlizacdo dessa
técnica nas func¢des objetivo dos algoritmos genéticos.

A Figura 2.5 mostra um perfil descontinuo de periodo L. Esse tipo de

perfil de indices é tradicionalmente conseguido através da fabricacdo utilizando



mascaras de fase [11]. A modelagem desse tipo de grade em fibra é muito mais
natural que no caso continuo, pois cada periodo da grade pode <r claramente
representado por apenas 2 camadas. Consequentemente, a exigéncia
computacional para a andlise de grades com esse tipo de perfil degrau pode ser
menor. Além disso, para um trecho de grade homogéneo, as camadas se
alternam idénticas em uma sequéncia de periodos. Portanto, a matriz de
transferéncia total pode ser obtida atraves apenas de operacbes de

multiplicac&o entre matrizes idénticas previamente determinadas.
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Figura 2.4: Comparacdo entre um perfil de indices de variacdo gradual (a) e um perfil

aproximado para niveis discretos (b), adequado ao modelo de filmes finos.
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Figura 2.5: Perfil de indices de refragao descontinuo.

2.4. CONSIDERACOES A CERCA DA FUNCAO OBJETIVO DO AG

A funcdo objetivo (FO) ou funcdo salde € a conexdo entre o problema
fisico sendo otimizado e o algoritmo genético (AG) [13]. E o procedimento
responsavel pela qualificacéo dos individuos dentro do AG.

Para executar essa qualificacdo e gerar um valor de salde apropriado, a
FO deve primeiramente decodificar um cromossomo e gerar uma grade
correspondente. Essa tarefa pode ser feita de muitas formas diferentes,
dependendo da estratégia de codificacdo adotada. No proximo capitulo seréo
mostradas possiveis estratégias para a codificacdo e como essas estratégias
podem afetar o desempenho do AG. Por enquanto, considera-se que ja se tenha
realizado a operacdo de decodificacdo do cromossomo e que a grade ja esteja
disponivel segundo o0 modelo das se¢des uniformes ou dos filmes finos.

A FO utlizada nesta dissertacdo retorna um valor de saulde definido
através de [6][13]

1
cc 1 '\g’}[G(l k)- G k)]@zg , (2.39)
ENp k=11 DG b o

Onde
Ne € 0 nimero de amostras;

k € o indice da amostra;

Ql«) é a refletividade obtida para a grade em questdo, segundo o modelo
das sec¢des uniformes ou dos filmes finos, para 0 comprimento de ondal ;

& (I ) é a refletividade desejada para o comprimento de onda | e

DG € a tolerancia associada ao comprimento de ondak.



Embora nesta dissertacdo importa otimizar apenas a curva de
refletividade em funcdo do comprimento de onda G]), a expressao (2.38)
poderia ser utilizada para comparar quaisquer outras curvas, como por exemplo,
a curva do coeficiente de transmissdo em termos de poténcia t(l). A incidéncia
da onda na grade sera considerada sempre normal, isto é, g = 0 para a analise
segundo o0 modelo de filmes finos.

Um aspecto importante sobre (2.38) € a necessidade de comparacéo de
uma curva em Np amostras. Isso significa que a técnica de andlise deve ser
acionada também Np vezes. O problema é que valor adequado para 0 numero
de amostras depende muito do formato da curva de refletividade e, em geral,
costuma ser muito grande, chegando a alcancar a ordem de 10°. Porém, uma
guantidade muito grande de amostras pode prejudicar o desempenho da FO,
gue naturalmente ja concentra quase todo o custo computacional do AG.
Descobrir uma maneira de reduzir o nimero de amostras garantindo, mesmo
assim, a qualidade do valor de saude calculado, chega a ser fundamental para a

viabilizagéo do algoritmo genético aplicado a sintese de grades.

2.4.1. O Mecanismo de Reducédo do niumero de Amostras (MRA)

7

Uma forma simples de se reduzir o nimero de amostras é utilizar um
nimero pequeno de pontos, porém deslocados aleatoriamente em relacdo ao
inicio da janela de andlise. Para a expressdo (2.38), o comprimento de onda | k

normalmente seria dado em funcéo do indice k através de

=l mn+ (k=2 D, (2.39)

onde | nin € 0 minimo comprimento de onda (inicio) da janela de analise e O é o
passo discreto que separa |k de |i1. O deslocamento ndo homogéneo das
amostras pode ser feito em relagdo a |, adicionado uma variavel Dl in

aleatéria de média nula e funcdo densidade de probabilidade uniforme no
intervalo [- DI /2; 1Dl /2]:



|k=|min+Dmin+(k—1)D. (2.37)

O mesmo valor de O iy € utilizado para analisar todos os individuos da mesma
populacdo. Em uma geracdo em que a populacdo necessitar de nova andlise,
um novo valor de D, serd obtido. Essa estratégia baseia sua eficacia no fato
do AG nado exigir uma qualificacdo absoluta da FO, mas relativa. Portanto, basta
uma amostragem pequena, porém suficiente para distinguir os individuos da
populacdo a respeito de suas aptiddes. O deslocamento dos pontos de analise
lx em relacdo a janela garante que os intervalos entre as amostras sejam
eventualmente explorados de uma geragdo para outra. Sera mostrado no
Capitulo 4 que essa estratégia de reducdo do nuimero de amostras pode trazer
excelentes resultados, sendo capaz de reduzir a ordem de Np de 10° para até

10% ou até mesmo para poucas dezenas.



CapitTuLo 3: CobpIFICACAO E PARALELIZACAO DE ALGORITMOS
GENETICOS PARA SINTESE DE GRADES

O algoritmo genético opera a otimizagdo atuando sobre sequéncias
numeéricas compactas conhecidas como Cromossomos, que representam uma
entidade real que se deseja otimizar. Para o problema de sintese de grades de
Bragg, 0s cromossomos representam as proprias grades.

O procedimento capaz de obter uma grade através de um cromossomo é
chamado de “decodificagdo”. Por outro lado, o procedimento capaz gerar um
cromossomo a partir de uma grade € chamado de “codificacdo”. Na codificacdo
bindria, a grade é descrita na forma de cromossomo através de uma sequéncia
de bits. Na codificagdo real, a grade € descrita na forma de cromossomo atraves
de uma sequiéncia de nimeros reais.

A codificacdo real € um procedimento muito simples e consiste
freqUentemente apenas na escolha dos parametros que melhor representam o
problema que se deseja solucionar. A escolha dos parametros corretos € muito
importante para o bom desempenho ou viabilidade do algoritmo genético (AG).
As formas de codificagdo real normalmente utilizadas para a sintese de grades
de Bragg baseiam-se no proprio modelo adaptado para a metodologia de
analise, como o modelo das secBes uniformes, para a andlise de grades em
fibora, @ 0 modelo multicamadas, adequado para andlise de filtros de filmes finos
(ambas as técnicas de andlise foram discutidas no Capitulo2). Neste capitulo
serd mostrado como essas formas de codificacdo podem ser realizadas e como
0 cromossomo pode ser representado para cada caso. Em seguida, uma nova
forma de codificacdo proposta sera apresentada, que se caracteriza pela
independéncia de qualqguer um dos modelos utilizados para analise de grades
em fibra ou de multicamadas.

Adicionalmente, serdo mostradas também Vvéarias estratégias de
paralelizacdo do AG propostas pela literatura [2]. Por fim, ser& mostrada como
uma dessas estratégias de paralelizagdo pode ser adaptada especificamente ao

problema de sintese de grades.



3.1. VANTAGENS DA CODIFICAGAO REAL SOBRE A CODIFICACAO BINARIA

A codificacdo pode ser entendida como o0 processo em que uma entidade
real que se deseja otimizar é representada de forma compacta e adequada as
manipulacdes proprias do AG [2].

A codificacdo binaria utiliza um vetor de bits para representar 0s
parametros que definem o problema real. Cada um dos parametros € associado
a um sub-vetor dentro do cromossomo binario. O nimero de bits utilizado para
representar cada parametro determina a resolugcdo ou precisdo da codificacao.

O cromossomo, segundo a codificacdo binaria, pode ser representado como

[1112]

X ={ xa(L), x1(2), X1(3), ... xi(k- 1), %(K), (K+D), ... xu(M- 2), (M- 1), xa(M)},  (3.1)

onde x(k) € o gene (bit) k do cromossomo referente ao parametro j; N € o
nimero de parametros codificados e M é o numero de elementos (genes) do
vetor X.

Por outro lado, na codificacdo real, o0 nimero de genes associado a cada
parametro € sempre igual a 1. Cada gene é na verdade um valor ponto-flutuante
cuja precisdo depende do padréo de representacdo numérico utlizado. O vetor

cromossomo real pode ser definido como [5]

X={ X1, %, X3, coe X1, Xy Xj+1, ..o XN-2, XN-1, XN T, 32

onde X% € um gene e também o proprio parametro k; N € o numero de
parametros de X.

Percebe-se, através de (3.2), que para o cromossomo real ndo existem
formalmente operacbes de codificacdo ou decodificagdo. Essa simplicidade ja

constitui uma grande vantagem em relacdo a codificacdo binaria. Uma outra

vantagem da codificacdo real é a inexisténcia de problemas de resolu¢cdo, uma



vez que cada gene é um ponto-flutuante cuja representacdo computacional
padronizada € normalmente muito satisfatéria [5].

Também constitui uma vantagem o modo como o0 operador de mutacdo
pode ser implementado com a codificagdo real. Para um vetor cromassomo real,
a mutacdo normalmente consiste de um leve desvio aleatério de uma ou mais de
suas componentes, como mostrado na secdo 1.4.4. Por outro lado, no caso
binario, a mutacdo em geral consiste na troca de um bit (ou gene) de 1 para O ou
de 0 para 1. O problema € que mesmo a troca de apenas um bit pode
representar uma alteracdo abrupta do parametro correspondente ou a ruina de
algum esquema desejavel [5]. E verdade que existem formas de codificacdo
bindria que eliminam esses problemas, porém complicam muito o processo de
codificacéo-decodificacao [1][2][5][8]-

Por todos esses motivos, acredita-se que a codificacdo real seja a que
melhor se adapta ao problema de sintese de grades de Bragg. Resta discutir de
qgue forma e quais os parametros podem ser incluidos no cromossomo para

cada tipo de problema, seja para a sintese de grades fracas (em fibra) ou fortes.

3.2. A CODIFICACAO PARA GRADES EM FIBRA

A forma de codificacdo apropriada para uma grade é definida pela técnica
de analise que se pretende utlizar. Para as grades de Bragg em fibra
normalmente é utilizada, por questbes de desempenho, a técnica de analise
baseada no modelo das secbes uniformes. Portanto, interessa codificar um ou
mais dos parametros que definem cada secdo, isto €, 0 comprimento da secao
Dz, a variacdo média do indice de refracdo Dng, a visibilidade de franjas v, o
periodo do grade L e o deslocamento discreto de fase entre as secdes f,
definidos na secdo 2.1.2. O cromossomo para a codificacdo real de grades em

fibra pode ser definido como



X ={mef1,vl,E1,D71,F1, mefz,VZ,Eg,sz,Fg,...mdk , Vi ,Ek, D?k,f_k,... 33
DAgN -V L N DZnf D '

onde N é o nimero de secdes da grade; Digy.Vi,LyDzx e fy sdo as

componentes (ou genes) do vetor X e representam respectivamente 0s
parametros Dng, Vv, L, Dz e f para a camada k, porém rormalizados em relacéo
aos seus proprios limites extremos. Isso significa que o valor de todos 0s genes
pertencem obrigatoriamente ao intervalo [0; 1]. Os parametros que constituem o
cromossomo nao precisam necessariamente obedecer exatamente a ordem
mostrada em (3.3). Também nem todos estes parametros precisam ser
obrigatoriamente incluidos no vetor X, mas apenas 0s que interessa otimizar.
Por exemplo, v, L, Dz e f poderiam ser fixados constantes e apenas a variagcao
meédia do indice de refracdo Dn¢ de cada sec¢ao constituiria 0 cromossomo.

Um outro parametro que talvez fosse necessario incluir como mais um
gene de X é o comprimento total da grade L. Porém, sendo esse parametro uma
somatdria dos comprimentos de cada secdo Dz que compBem a grade, a
otimizagcdo dos comprimentos das seg¢bes poderia implicar na otimizacdo de L.
Além disso, seria dificil inserir L como mais um gene do cromossomo, ao lado
dos parametros normais de cada secdo, uma vez que o0 comprimento de cada
secdo tem restricbes que devem ser respeitadas. Por exemplo, 0 gene
correspondente a L poderia indicar um comprimento que encurtaria a grade com
a Ultima secdo possuindo apenas alguns poucos periodos de corrugacéo. Nesse
caso a formulacdo matricial baseada na teoria dos modos acoplados néo

poderia ser aplicada.

3.3. CODIFICACAO PARA GRADES DE FILMES FINOS

Como discutido nos Capitulos 1 e 2, as grades que ndo podem ser
representadas pelo modelo de sec¢des uniformes (normalmente grades fortes e

curtas), devem ser analisadas através do modelo de multicamadas. Assim, 0s



pardmetros que precisam ser inseridos N0 Cromossomo S&80 0S mesmos que
definem cada camada da estrutura, ou seja, a espessura Dz e o indice de
refracdo ny, onde o subscrito k indica a camada a que estes parametros
pertencem. Como a formulacdo para o0 modelo de fimes finos [10] permite
considerar perdas através de um indice de refracdo complexo, 0s parametros
para cada camada sdo potencialmente trés: Dz, Nk € N, onde Ny € Nk Sao
respectivamente a parte real e imaginaria do indice de refracdo k. O
cromossomo para a codificacdo real de grades segundo o modelo de filmes finos

pode entdo ser definido de maneira geral como

X ={Dz1,M1,M1, 025, M 2, M 2. D2 1, ¢ (k- 1) » T (k- 1) » DZics ek, e -
- _ o (3.4)
DZn -1, M (N-1): Ti(N -1, DZN o e Ting

onde N é o nimero de camadas da estrutura representada por X; Dz, My e My
sdo as componentes (ou genes) do vetor X e representam respectivamente 0s
pardmetros Dz, nk € nix (da camada k), porém normalizados em relacdo aos
intervalos extremos proprios de cada parametro. Assim como no caso da
codificacdo de segbes para grades em fibra, alguns parametros podem ser
omitidos da codificacdo. Por exemplo, como na maioria dos casos o indice de
refracéo é considerado real, os termos Njx podem ser omitidos de (3.4).

Para otimizar o comprimento total da grade L, um gene correspondente
poderia ser incluido no cromossomo em adicdo aos parametros das camadas.

Porém, assim como no caso da codificacdo para o modelo das secdes
uniformes, a inclusdo do parametro L ndo precisaria ser feita de forma explicita,
uma vez que consiste na somatoria das camadas que compde a grade. Também
ha a chance de que o gene relativo ao comprimento total represente alguma
violagdo de restricbes. Por exemplo, caso o comprimento indicado para a grade
corresponda a uma abreviagdo da Ultima camada, que poderia adquirir uma

espessura menor que 0 minimo estabelecido.



3.4. UMA FORMA DE CODIFICACAO ALTERNATIVA

De acordo com a formulagdo matricial baseada na teoria dos modos
acoplados mostrada no Capitulo 2, o comprimento de onda onde a méaxima
refletividade ocorre para uma grade de Bragg € dada por | max = (1 + Dnei/ne) | p,
onde | p € o comprimento de onda de projeto, Dnet € a variagdo meédia do indice
de refracdo e ng € o indice de refracdo efetivo. O comprimento de onda de
projeto, por sua vez, € dado por Ip = 2 ng L, onde L é o periodo da perturbacéo
do indice de refracao efetivo da grade [4].

Portanto, existe uma relacdo muito clara entre uma caracteristica do perfil
de indices de refracdo, a corrugacdo, e um comportamento espectral.
Considerando Dng << ng, uma corrugacdo de periodo L seria responsavel por
um pico de méaxima refletividade centrado no comprimento de onda dado por
2xgk . Para se conseguir dois picos de méaxima refletividade centrados em
comprimentos de onda diferentes, basta utilizar um perfil de indices fruto da
soma (sobreposicéo) de dois outros perfis de periodos diferentes [12][14].

Em [14] é mostrada uma técnica de fabricacdo de grades onde varias
grades de periodos diferentes sdo escritas sobrepostas na mesma regido da
fibora dptica. Como consequéncia, existirdo no espectro de refletividade Vvérios
picos de maximo lado a lado, um para cada grade componente participante da
sobreposicdo. O perfl de indices para uma grade sobreposta poderia ser
definido como uma somatéria de perfis periddicos simples, similares ao definido

pela expressao (2.1):

N
n(z) = et + & Dt y [L+ vy xeos(2pz/L i +ai )], (3-5)

onde N é o nimero de parcelas a serem somadas e o subscrito k identifica a que
parcela os parametros estdo associados (cada parcela estad associada a uma

grade componente). Admitindo-se que o0s parametros Dnet k, Vk, Lk € gk Sejam

%



constantes (independentes de 2) e que 0 < Dngs k << 1e Dngs kK Vk = Ak, (3.5) pode

Sser rescrita como

N
n(z) = ng +k;§_1Ak cos(4p MNef z/I K +qk), (3.6)

onde |k representa o comprimento de onda no qual ocorre 0 pico de maxima
refletividade associado a grade sobreposta de indice k.

A equacdo (3.6) toma uma forma familiar parecida com a expressédo para
a série de Fourier, onde cada ordem corresponderia a uma grade componente.
A resposta espectral para uma grade com esse tipo de perfil € de fato uma série
de picos de méxima refletividade, cada um deles centrados em | A maxima
refletividade de cada pico G ndo pode ser prevista com exatiddo, embora seu
valor seja certamente funcdo de A« ou da apodizagcdo feita no perfil da grade
relativa a parcelak [4][12][14].
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Figura 3.1: Quatro perfis de indices uniformes mais um quinto perfil composto por sobreposigéo

A

(a); Esboco do que seria a resposta espectral dos perfis a esquerda (b).

A Figura 3.1 mostra de forma simplista quatro perfis uniformes e um perfil
obtido através da sobreposicdo, cada um associado a sua respectiva suposta
resposta espectral. A ilustracdo reforca a idéia de dependéncia dos valores de
maxima refletividade G das respectivas amplitudes de perturbacdo A,
comportamento este que €é demonstrado em vérias publicagdes, como por
exemplo, em [4]. Dando prosseguimento a idéia, é possivel controlar a
amplitude, largura e posicdo dos picos de maxima refletividade da grade

sobreposta por meio dos parametros que definem cada grade componente. De
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acordo com (3.6) esses parametros consistem de A |k e ok Propde-se, nesta
dissertacdo, uma codificacdo na qual o cromossomo seja composto exatamente
por estes parametros normalizados, em relacdo aos seus valores extremos. N&o
seria apropriado comparar este método de codificagdo com os dois outros
apresentados nas secdes 3.3 e 3.4, principalmente por que fazer os valores de
A« proporcionais aos respectivos valores desejados para G ja seria uma espécie
de aproximacédo ou chute inicial. A populacdo inicial para o AG poderia ser feita
aleatdria, porém variando em torno deste chute.

O cromossomo para a codificacdo por sobreposicdo pode ser

formalmente definido como

X ={A0 11,01, 2,1 2,02, A 1.1 k- 1,0k- 1, A T k0 Ok At | k1, OK+1s -
(3.7
AN-1.0 N-1ON- 1. AN T NGAND S

onde N € o0 mesmo numero de grades componentes como definido para (3.5);
Al e g sdo os valores normalizados pertencentes ao intervalo [0; 1] dos

respectivos parametros Ax, | k € Gk

O numero de grades componentes N é um parametro muito flexivel e
pode ser feito tdo grande a ponto de fazer com que os picos de maxima
refletividade se confundam no espectro, como mostrado na Figura 3.2. Dessa
forma, é possivel sintetizar formatos continuos de curvas de refletividade em
funcdo do comprimento de onda, ao inveés de apenas picos esparsos.

Ha, entretanto, uma desvantagem da codificacdo através do cromossomo
definido por (3.7) em relacdo aos outros dois tipos de codificacdo mostrados
anteriormente.  Tratase da necessidade de decodificacdo formal do
Cromossomo, uma vez que a representacdo de (3.7) € feita no dominio de | e a
grade é de fato representada por uma curva de indice de refragdo em funcdo de
sua direcdo axial. A decodificacdo do cromossomo pode ser feita através de

(3.6), porém o perfil obtido ndo se adapta diretamente ao modelo das secles



uniformes. Por outro lado, a adaptacdo do perfil para 0 modelo multicamadas é

natural, uma vez que consiste exatamente da curva de indices discretizada.

IO
GZ \\Gk

A s
|1|2|3 Ik IN

Figura 3.2: Curva de refletividade criada pela “condensac¢éo” de picos maximo.

Entretanto, por questdes de desempenho ou para satisfazer o modelo de
grades fabricadas segundo o processo das mascaras de fase [11], comumente O
perfil discreto € aproximado para um perfil de apenas dois niveis de indices de
refracdo. Para grades em fibra, essa representacdo ndo apenas viabiliza o uso
da técnica de analise matricial de Born&Wolf [10], como permite modelar a grade
em secOes uniformes; gracas ao fato da grade utlizando apenas dois valores de
indices de refragdo (binivel), obtida por sobreposicdo, normalmente ser
constituida de uma série de trechos longos de amplitude e periodo de
perturbacdo uniformes, separados por deslocamentos discretos de fase.
Portanto, a codificacdo baseada em grades sobrepostas pode ser utlizada para
sintetizar grades através do AG, sendo a funcdo objetivo baseada em qualquer
uma das duas técnicas de andlise mostradas no Capitulo 2.

Além do procedimento de decodificacdo deixar o AG mais complexo,
pode deixa-lo também mais lento, devido ao fato da discretizacdo da curva do
perfil de indices de refracdo exigir uma quantidade muito grande de amostras.
De fato, quanto mais longa for a grade, maior devera ser a quantidade de

amostras, e, conseqlentemente, maior serda 0 tempo necessario para a



decodificacdo. Esse problema deve afligir principalmente as grades em fibra,
cujos comprimentos dos perfis podem alcancar alguns centimetros.

Diferente da codificacdo real para o modelo de secdes uniformes ou
multicamadas, o cromossomo (3.7) ndo possui termos que limitem o tamanho da
estrutura. Assim sendo, € necessario incluir um gene em (3.7) que represente de
forma explicita o comprimento total da grade L, caso seja interesse otimizar este
parametro. Uma outra alternativa seria associar um comprimento Lk a cada
grade k componente. Assim como ocorre para a amplitude de perturbacdo, o
comprimento da grade também influencia o valor da refletividade do pico de
maximo [4]. A Figura 3.3 mostra de que forma a grade sobreposta poderia ser
fruto de uma combinacdo de perturbacdes de comprimentos diferentes.
Entretanto, a presenca de mais um parametro para cada grade componente,
potencialmente capaz de controlar o valor de refletividade dos picos assim como
A«, ndo significa que as amplitudes de perturbacdo A« ndo precisem mais ser
consideradas no cromossomo. Os parametros A« e Lgx sdo na verdade
complementares, de acordo com [4], e de qualquer forma a existéncia de mais
parametros de controle apenas fornece mais graus de liberdade ao AG. O

cromossomo definido através de (3.7) pode ser reescrito como

X ={A, 11,00, 01, A0, T 2,02, 00, A 1T k- 1.0k 10 Tk 1 A TGk Do -

e S (3.8)
AN-150 N-1OAN-1EN-1 AN NGANGLNG S

onde Ly representa o pardmetro Lk, porém normalizado em relagdo aos valores

extremos previstos.
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3.5. PARALELIZACAO DO ALGORITMO GENETICO

Para o problema de sintese de grades de Bragg utilizando algoritmos
genéticos, as numerosas iteracbes de analises realizadas pela funcdo objetivo
(funcdo salde) podem consumir em demasia 0S recursos computacionais
disponiveis. Conseqlientemente, o0 algoritmo genético pode chegar a demandar

um tempo de processamento muito grande. Uma forma de resolver esse



problema seria paralelzar o AG; uma solucdo cada vez mais acessivel,
principalmente com a popularizagdo dos clusters Beowulf [15].

A paralelizacdo é uma estratégia utilizada em computacdo para se obter
resultados mais rapidos de grandes e complexas tarefas. Uma grande tarefa
pode ser dividida em partes para serem executadas simultaneamente; esse

procedimento de divisdo pode ser estruturado da seguinte forma:

1. Identificam-se tarefas menores no interior da tarefa maior a ser
paralelizada;

2. Distribuem-se as pequenas tarefas por entre varios “trabalhadores”, que
irdo executa-la simultaneamente;

3. Coordenam-se os “trabalhadores”.

Felizmente estes trés procedimentos sao relativamente faceis de se
aplicar nos algoritmos genéticos, uma vez que estes sdo haturalmente paralelos.
Particularmente, existe alguma experiéncia sobre a paralelizacdo de algoritmos
genéticos e ja existem algumas estratégias de paralelizacdo consagradas na
literatura. Basicamente todas as estratégias existentes de alguma forma derivam
das configuragbes estudas por Grefenstette, por volta de 1981 [2]. Foi
Grefenstette quem realizou o0s primeiros testes e comparagies de
implementacbes paralelas dos algoritmos genéticos. Dentre as configuractes
estudadas em seu trabalho destacam-se [2]:

1. Configuracdo mestre-escravo;
2. Configuracgao distribuida;

3. Configuracdo em rede.

A configuracdo mestre-escravo € mostrada através da Figura 3.4. Nela,
um Unico processo mestre coordena N processos escravos. O processo mestre
€ responsavel por todas as operacbes de selecdo, cruzamento e mutacgao;

engquanto 0S escravos apenas executam a funcdo objetivo, além de



eventualmente realizar alguma busca local complementar [2]. Essa estratégia de
paralelizacdo € de implementacdo bastante simples, embora possa haver
problemas de sincronia, principalmente caso as tarefas realizadas pelos
escravos ocorram em lapsos de tempo muito variados. Uma outra caracteristica
desse tipo de estratégia € a dependéncia exagerada de todo o sistema em
relacéo apenas ao processo mestre [2].

Na configuracdo distribuida, mostrada na Figura 3.5, N processos
executam concorrentemente, realizando todas as tarefas pertinentes ao AG;
porém compartihando a mesma memoria distribuida. Essa configuragdo pode
precisar de coordenagdo entre 0S processos para evitar que acessem ao mesmo
tempo o mesmo segmento de memdria, embora isso ndo represente de fato uma
desvantagem. Como a memoéria € distribuida, o sistema ndo depende
absolutamente de um processo em particular, o que torna esta configuracéo
mais robusta e imune a eventuais falhas do que a configuracdo mestre-escravo
[2].

Para a configuracdo em rede, mostrada na Figura 3.6, N algoritmos
genéticos completos e autdbnomos sdo executados, cada um possuindo sua
propria memoéria independente. Cada um desses processos efetua as operacdes
de selecdo, cruzamento e mutacdo sobre uma populagdo prépria. A
comunicacao entre processos ocorre apenas para compartilhar os melhores
individuos obtidos por um processo local para todos os outros conectados. Esta
configuracdo reduz consideravelmente a necessidade de comunicacdo e 0s

processos sao muito mais independentes uns dos outros.



Processo Mestre
-Sdecéo;
-Cruzamento;
-Mutacéo.
Escravo 1 Escravo 2 Escravo 3 Escravo N

Funcéo Objetivo Funcéo Objetivo Funcéo Objetivo | | Funcdo Objetivo

Figura 3.4: Algoritmo genético paralelo segundo a configuragcdo mestre-escravo.

Memoria Compartilhada

(populageo)

Processo 1 Processo 2 Processo 3 Processo N
-Sdecdo -Selecdo -Sdlecdo -Sdecéo
-Cruzamento -Cruzamento -Cruzamento -Cruzamento
-Mutagéo -Mutagéo -Mutagéo -Mutagéo

Figura 3.5: Algoritmo genético paralelo segundo a configuracéo distribuida.

S A |

AG1 AG2 AG3 AGN
-Populagéo 1 -Populacdo 2 -Populagéo 3 -Populacdo N
-Sdlecéo -Sdlecéo -Sdlecéo -Sdecdo
-Cruzamento -Cruzamento -Cruzamento -Cruzamento
-Mutagéo -Mutagéo -Mutagéo -Mutacdo

Figura 3.6: Algoritmo genético segundo a configuracdo em rede.



3.5.1. Algoritmo Genético Paralelo para Sintese de Grades

3.5.1.1. Termos utilizados em computacao paralela

Alguns conceitos importantes precisam ser abordados antes de iniciar o
estudo de caso para paralelizacdo do AG para a sintese de grades de grades.
Sédo os conceitos de balanceamento de carga, granularidade, decomposicéo,
speedup e eficiéncia de paralelizacao.

O balanceamento de carga € a divisio da quantidade de tarefas na
mesma propor¢do da capacidade computacional dos nds que integram o cluster.
Os cluster dedicados utilizando PCs com Linux e bibliotecas de comunicacéo
MPI possuem configuracdes de hardware normalmente homogéneas, isto &,
todos os ndés (computadores) da rede possuem normalmente a mesma
capacidade computacional. Entretanto, caso ndo esteja assegurada essa
homogeneidade, € responsabilidade do programa paralelo distribuir as tarefas
proporcionais a capacidade de processamento de cada né. A distribuicdo das
tarefas por entre os processadores devera ser sempre de maneira tal que o
tempo da execugcdo das partes seja 0 mais proximo possivel. Se essa exigéncia
ndo for satisfeita, o desempenho do programa paralelo sera menor, pois
freqlentemente ocorrerdo processos o0ciosos aguardando parametros de alguma
outra tarefa obrigatoria ainda em curso [13][15].

A granularidade é a razdo entre computacdo e comunicacdo. Pode ser
classificada como “fina” ou “grossa’. Na granularidade fina as tarefas executam
um pequeno ndmero de instrugbes entre os ciclos de comunicacdo. Isso
prejudica o desempenho do programa paralelo, que pode chegar a dedicar mais
tempo para a comunicacdo do que para a computacdo. Na granularidade
grossa, ao contrario, as tarefas executam um grande nimero de instrugcdes entre
os ciclos de comunicacdo. Quanto mais grossa for a granularidade, maior sera o
desempenho do programa paralelo, porém também existirdo menos maneiras de
divisdo das tarefas e, consequentemente, mais dificii sera o balanceamento de

carga [13][15].



A decomposicdo consiste na estratégia de divisdo do codigo que sera
executado em cana n0 da maquina paralela. H4 duas formas de decomposicéo:
por dominio e funcional. Na decomposicdo funcional, o problema é dividido
em diferentes tarefas que serdo distribuidas por entre multiplos processadores
para execucdo simultinea. E adequada a um programa dindmico e modular.
Cada tarefa sera na verdade um programa diferente. Por outro lado, na
decomposicdo de dominio, os dados sdo decompostos em grupos que serao
distribuidos por entre multiplos processadores que executarao,
simultaneamente, um mesmo programa [13][15].

O pardmetro speedup representa a relacdo entre o tempo de
processamento serial (utlizando apenas 1 processador) e o0 tempo de
processamento paralelo [14]. O valor obtido dessa relagdo deve ser o mais
proximo possivel do ndmero de processadores utilizados: quanto mais proximo
for, maior sera a eficiéncia da paralelizacdo obtida. A eficiéncia de
paralelizacdo é a relacdo entre o speedup e 0 numero de processadores
utlizados. Na pratica tanto o speedup quanto a eficiéncia de paralelizacdo

podem utilizados para avaliar a qualidade da paralelizacéo [13][15].

35.1.2. Estudo de uma estratégia de paralelizacdo para o AG aplicado a sintese

de grades

Com a popularizacdo dos clusters Beowulf, as bibliotecas padrdo MPI
(Message Passing Interface) tornaram-se uma escolha muito comum para O
desenvolvimento de programagc&o paralela de alto desempenho [15].

Como o cluster Beowulf usando MPI organizase como uma rede cliente-
servidor, é natural imaginar que a paralelizacdo mestre-escravo adapta-se mais
naturalmente do que as outras. De fato ndo haveria vantagem, a cerca da
robustez, em se utilizar a configuracdo distribuida ou a configuracdo em rede,
pois de qualquer forma o cluster é dependente de um servidor. E certo que as
reducbes de transferéncia de dados entre o0s processos paralelos para a

configuracdo distribuida e, principalmente, a configuracdo em rede, poderia



constituir uma vantagem decisiva. Porém, a configuracdo mestre-escravo é
muito simples de se compreender e implementar, portanto um bom ponto de
partida para o0 entendimento da paralelizacdo do AG aplicado a sihtese de
grades de Bragg. Além disso, o problema da sintese de grades utlizando o AG
possui granulagcdo muito grossa. Essa caracteristica beneficia a utilizacdo da
estratégia de paralelizacdo mestre-escravo.

De qualguer forma a paralelizagdo do AG utlizando a configuracdo
distribuida ndo seria viavel devido a filosofia das bibliotecas de passagem de
mensagem. Como cada nO acessaria a memoria distribuida de forma quase
aleatéria; apenas um ambiente de passagem de mensagens orientado a eventos
permitiia 0 uso dessa estratégia de paralelizacdo. Quanto a esse aspecto a
configuracdo em rede é bem mais vantajosa, haja vista permitr o uso de
comunicacao de forma similar como a utilizada na configuracdo mestre-escravo.

Por outro lado, a configuracdo do AG em rede possui um comportamento
diferente do AG simples. A diferenca se deve ao movimento ciclico de migracéo
dos melhores individuos entre as populagbes dos nos do cluster. As migracdes
acabam por melhorar a diversidade de todas as populagbes, 0 que permite
explorar de forma mais eficiente o espago de buscas. Consegientemente, a
solucdo obtida pelo AG em rede tende a obter uma salude melhor do que a
solucdo obtida pelo AG simples. Porém, como esta dissertacdo pretende
basicamente comprovar a influéncia de varios tipos de esquemas de codificagdo
no AG simples, a paralelizacdo utlizando a configuracdo em rede devera
permanecer no horizonte, como uma proposta para trabalhos futuros.

A Figura 3.7 mostra 0 esquema para a paralelizacdo do AG segundo a
configuracdo mestre escravo [13]. Como pode ser observado, o AG ndo é
executado completamente nos processos escravos. Por outro lado, a tarefa do
mestre é praticamente igual a que seria para uma AG convencional nao paralelo.
Porém, em vez de calcular a salude de toda a populacdo, o mestre calcula
apenas para uma parte. A populacdo restante é dividida e cada parte é enviada
para um computador escravo correspondente. Cada escravo analisa sua parte

da populacdo e retorna, para 0 processo mestre, uma tabela de valores de

&2



salude. O processo mestre agrupa as tabelas de salde coletadas na forma de
um Unico vetor, o qual é utlizado para dar prosseguimento ao AG. Como
praticamente toda a carga computacional concentra-se no calculo da saude dos
individuos, a paralelizacdo da funcdo objetivo representa de fato a paralelizacdo
do AG. O critério de parada pode ser baseado em um nudmero limite de geracdes

ou na estagnacao da evolucao.

Processo Mestre Processo Escravo
Carrega as variaveis iniciais; Carrega as variaveis iniciais;
Para cada geracéo: Para cada geracéo:

Para cada n6 escravo:

Envia parte da populagéo; —'\> Recebe uma parte da populagéo;

Avalia a parte da populagéo
Avalia a populacéo local; recebida;

Para cada n6 escravo:

Recebe a tabela de saude; A Retorna a tabela de saude

Combina as tabelas de salde dos
escravos com a tabela de salde

local;

Gera uma nova populacao;

Figura. 3.7: Diagrama do programa paralelo para a configuracdo mestre-escravo.

Para realizar a decomposicdo dos processos em um mestre e VAarios
escravos, como mostrado na Figura 3.7, é possivel utilizar tanto a decomposicéo
funcional quanto a decomposicdo por dominio. Entretanto, a escolha mais
natural seria a decomposi¢do por dominio, j& que o processo mestre consiste de

uma parte do AG, uma parte também presente no processo mestre.



Para a solucdo do problema do balanceamento de carga, a paralelizacdo
mestre-escravo pode utilizar um artificio muito simples. Como 0 processamento
€ proporcional ao nimero de individuos da populacdo, a paralelizacdo através
da distribuicdo de partes da populagdo com um numero de individuos tamanhos
proporcionais a capacidade de processamento de cada maquina garante a
mesma carga para todos o0s nos utlizados no processamento do AG. Por
exemplo, para um cluster homogéneo o numero de individuos de cada parte da

populacao enviada seria 0 mesmo.



CaPiTULO4: RESULTADOS

Nos capitulos anteriores, os algoritmos genéticos e as técnicas de analise
de grades de Bragg foram apresentados, com destaque a tdpicos especificos a
respeito das estratégias de codificacdo e paralelizagdo. Resta mostrar 0
resultado pratico da combinacdo de todos esses conhecimentos na elaboragdo
de programas de sintese robustos e eficientes. Esse € o objetivo deste capitulo.

Primeiramente, serdo comparadas as técnicas de analise de grades de
Bragg através da formulacdo matricial derivada da teoria dos modos acoplados e
da formulacdo de Born&Wolf [10]. O interesse € mostrar 0 quanto essas técnicas
sdo computacionalmente exigentes e também o quanto elas podem ser
aceleradas através da aplicacdo de alguns conceitos mostrados no Capiulo 2.
Também sera a oportunidade para comprovar o efeito da sobreposicdo de
grades simples e o controle de parametros de projetos dessas estruturas, tais
como o comprimento de onda de operagdo, a largura de banda e os valores
maximos dos picos de refletividade mostrados no Capitulo 3.

Em seguida serdo comparados os efeitos da aplicacdo das diferentes
estratégias de codificacdo mostradas no Capitulo 3. O objetivo € comprovar se a
codificacdo da sobreposicdo de grades pode melhorar a eficiéncia do algoritmo
genético. Por fim, sera mostrado como a paralelizacdo do algoritmo genético
aplicado a sintese de grades pode melhorar consideravelmente o desempenho

computacional.

4.1. DESEMPENHO DA ANALISE DE GRADES EM FIBRA

De acordo com o discutido no item 2.3, fica claro que a técnica de anélise
matricial derivada da teoria dos modos acoplados € aplicada apenas para
analise de grades de Bragg periddicas com perturbacdo lenta na variacdo da
amplitude, o que se aplica as grades impressas em fibra Optica. Além dessa
restricdo, a técnica € limitada para a analise em comprimentos de onda proximos

ao ponto de operacdo no qual o acoplamento torna-se maximo. Porém, todas



essas limitacbes sdo contrabalancadas pelo desempenho computacional
potencialmente muito superior a0 qie é possivel de se obter através da técnica
de andlise baseada no modelo multicamadas.

Para exemplificar essa diferenca de desempenho foi realizada a analise
de uma grade uniforme com o0s seguintes parametros de projeto: variacdo média
do indice de refragcdo Dng = 1073, “visibilidade de franjas” v = 1, comprimento de
onda de projeto Ip = 155 nm, indice de refracdo efetivo da fibra ng = 1.45 e
comprimento da grade L = 001 m. A Figura 4.1 mostra trés curvas de
refletividade em funcdo do comprimento de onda para esta grade. Duas das
curvas foram obtidas através da formulacdo de [10], baseada no modelo
multcamadas; a terceira curva foi obtida através da formulagdo matricial
baseada no modelo das se¢fes uniformes [4].

Para 0 modelo das sec¢des uniformes, foi necessaria apenas uma matriz
para representar toda a grade. Por outro lado, para o modelo de filmes finos
foram necessérias 374194 matrizes, caso a discretizacdo para 0 periodo da
corrugacdo seja feita utilizando 20 regides dielétricas. No exemplo da Figura 4.1,
as duas curvas de refletividade foram obtidas utilizando apenas 5 e 2 camadas
por periodo, totalizando 93550 e 37420 matrizes; respectivamente. Quanto
menor for o nimero de camadas utlizadas para a discretizacdo do periodo,
menor sera 0 nimero de matrizes, porém menor também sera a precisdao do
modelo; o que pode se refletir em respostas espectrais distorcidas. O caso
extremo € a representacdo de cada periodo da grade por apenas duas
camadas, embora esse seja 0 modelo mais exato para representar grades
fabricadas através do processo das mascaras de fase [11].
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Figura 4.1: Comparagdo entre 3 curvas de refletividade obtidas através de duas técnicas de

andlise diferentes.

De acordo com a formulagdo de Born&Wolf para fimes finos, a matriz de
transferéncia de uma grade com perfil de indice periddico pode ser obtida
através do produtério da matriz caracteristica do periodo. Isso significa que o
desempenho  computacional do procedimento de andlise pode @ ser
consideravelmente melhorado, uma vez que a matriz caracteristica de toda a
grade pode ser determinada através do produtério de matrizes caracteristicas
(dénticas) dos periodos. Mesmo assim, 0 desempenho obtido através do
método baseado no modelo das se¢des uniformes de [4] € muito superior. Para
a grade do exemplo da Figura 4.1, a curva de refletividade foi obtida
aproximadamente 10 vezes mais rapida utilizando a técnica de [4] do que
utilizando a técnica de andlise de [10], com uma discretizacdo de 5 camadas por
periodo. A Tabela 4.1 mostra 0s tempos computacionais meédios de 100
simulacbes para geracdo de curvas de refletividade de 1000 amostras. O

computador utilizado para os testes foi um PC AMD Duron de 850 MHz. Os



programas foram compilados para as plataformas Linux e Win2000 utilizando

parametros de compilagdo padrao.

Tabela 4.1: Tempos de processamento médio para o levantamento de uma curva de refletividade

de 1000 amostras.

Tempo de processamento médio

] ) (segundos)
Técnica de anédlise Observagdes
Linux 2.4.18, gcc/g++ ]
Win 2000, VC++ 6.0.
3.2.
Formulacdo matricial Grade uniforme
baseada na teoria dos 0.0064484 0.00931 (representada por
modos acoplados apenas 1 matriz)
20 camadas por
0.1530838 0.16223
periodo
10 camadas por
o 0.114933 0.10125 i
Formulag&o matricial periodo
de Born e Wolf 5 camadas por
0.0953352 0.0705
periodo
2 camadas por
0.0837332 0.05218

periodo

A proximidade cada vez maior dos valores de tempo para a formulacdo de
Born&Wolf [10], a medida que o nimero de camadas por periodo diminui, é
justificada pelo fato de que apenas as matrizes caracteristicas das camadas sao
calculadas. Consequentemente as operacdes para calculo da matriz de
transferéncia total resumem-se praticamente na multiplicacdo das matrizes
caracteristicas das camadas. Como o numero de periodos é sempre 0 mesmo, o
nimero de operacbes de multiplicacdo € também sempre o mesmo e, a medida
gue o numero de camadas por periodo se reduz, o tempo de processamento
converge para exatamente o0 tempo necessario para efetuar o produto de todas
as matrizes.

Para completar a comparacdo de desempenho entre as técnicas
matriciais de andlise, é fundamental mostrar um exemplo envolvendo grades

modeladas em varias sec¢bes (secdo 2.1.2). A Figura 4.2 mostra duas curvas de

A



refletividade; a curva 1, gerada através da técnica matricial baseada na teoria
dos modos acoplados [4], e a curva 2, atraveés da técnica de andlise de Born e
Wolf [10]. A grade em questdo possui visibilidade de franjas v constante igual a

1, uma variagdo da perturbacdo do indice (Dne) de formato gaussiano com valor
maximo igual a 410 ~ % e comprimento de FWHM (Full Width of Half Maximum)
de 0.3168 cm, como mostrado na Figura 4.3. Para andlise através da
metodologia baseada no modelo de secdes uniformes, a grade foi dividida em
100 seg¢bes de comprimentos iguais. Para analise através da metodologia
baseada no modelo de fiimes finos, a grade foi discretizada utiizando apenas 2

camadas por periodo, como mostrado na secéo 2.3.
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Figura 4.2: Curvas de refletividade para uma grade de perturbagdo gaussiana do indice de

refragcéo.
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Os tempos computacionais gastos para obtencdo das curvas 1 e 2 da
Figura 4.2 s&o relacionados na Tabela 4.2. Os valores foram obtidos sob as
mesmas condicdes que a Tabela 4.1, isto €, no mesmo computador, médias
feitas ao longo de 100 simulacbes e curvas de 1000 amostras. Com os valores
da Tabela 4.2 ja € possivel estimar o tempo de processamento que levaria um
algoritmo genético para sintese de grades em fibra. Considerando que o AG
possua uma populacdo de 50 individuos e seja planejado executa-lo em 4000
geracOes, o tempo de processamento seria pelo menos 4000 50 vezes maior do
gue o tempo necessario para analisar apenas 1 individuo. Utlizando a mesma
metodologia de andlise empregada para gerar a curva 1, o tempo total de
processamento do AG seria de no minimo 28.4 horas ou aproximadamente 1.2
dias, de acordo com a Tabela 4.2. Porém, caso fosse utilizada a mesma técnica

de analise da curva 2, o tempo de processamento seria de pelo menos 161.88



horas ou aproximadamente 6.74 dias. Sob esse aspecto a paralelizacdo do AG

parece ser imprescindivel.

Tabela 4.2: Tempos de processamento médio para o levantamento das curvas de refletividade

do exemplo da Figura 4.2.

Tempo de processamento médio

(segundos)
Curva Observagdes
Linux kernel v2.4.18, Win 2000, VC++
gce/g++ 3.2. 6.0.

Grade gaussiana

1 0.5119155 0.6948 representada por 100
secdes
Secoes discretizadas com 2

2 2.913756 4.0994

camadas por periodo

4.2. A SOBREPOSIGAO DE GRADES

Antes de chegar aos algoritmos genéticos € preciso comprovar, através
de exemplos, os efeitos espectrais da sobreposicdo de grades discutidos no
Capitulo 3. Esses efeitos, que consistem na insercdo de picos de maxima
refletividade no espectro com o controle de sua largura de banda e amplitude,
sdo essenciais para o0 entendimento da codificagdo baseada na sobreposicdo de
grades.

Para efeito de demonstracdo da metodologia associada a otimizacdo com
relacio aos parametros das grades componentes: variagdo da amplitude do
indice de refracdo (A), do comprimento (L), ou de ambos, serdo apresentados a
seguir trés projetos escolhidos adequadamente de modo a mostrar cada um
desses casos com uma boa visualizagdo. Esse procedimento foi realizado

tomando-se como base a formulacéo apresentada no item 3.5.



4.2.1. A variacdo das amplitudes dos indices de refracao

Para o primeiro exemplo serd considerada uma grade sobreposta de
forma que o seu espectro de refletividade apresente 3 picos centrados nos
comprimentos de onda |1 =15495 mm, | =155 mMm e |3 = 1.5505 mm. Portanto
a grade é fruto da sobreposicdo de 3 componentes cujos comprimentos de onda
de projeto sdo exatamente |1, 12 e |3 As amplitudes de perturbacdo para cada
componente s&o iguais: A1 = A> = As = 6.67 10°, onde A= Dnef v, escolhidos de
forma a apresentar uma boa visualizacdo do fendbmeno através das curvas de
refletividade. Todas as componentes também possuem comprimentos iguais: L;
= L, =Lz =2 cm. O resultado da sobreposicdo das 3 componentes € uma grade
uniforme em termos do produto Dng v, cujo valor é de 2 10°% (A; + Ay + Ag), mas
de periodo de perturbacdo variavel ao longo de seu comprimento. O
comprimento total da grade sobreposta € o mesmo de todas as componentes,
ou seja, 2 cm. A Figura 4.4 mostra duas curvas de refletividade para a grade
sobreposta. A curva 1 foi obtida através das metodologia de andlise baseada no
modelo de secBes uniformes, enquanto que a curva 2 foi obtida atraves da
metodologia baseada no modelo multicamadas com discretizagcdo feita com 2
camadas por periodo [Born]. Comprova-se, a partir da Figura 4.4, como

esperado, a existéncia de 3 picos de maxima refletividade.
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Figura 4.5: Curvas de refletividade de uma grade obtida pela sobreposicdo de trés outras de

amplitudes de perturbagéo desiguais e crescentes.

Para constatar a influéncia das amplitudes de perturbacdo das
componentes, a Figura 4.5 mostra a curva de refletividade para uma grade de
parametros bem parecidos dos da grade do exemplo da Figura 4.4, tendo como
Unica diferenca os valores das amplitudes de perturbacdo das componentes: A
= 2.86'10°, Ao = 57 10° e As = 1.14 10 ~ *, escolhidos de forma a apresentar
uma boa visualizacdo do fenbmeno. A grade resultante é uniforme em relacdo
ao produto Dne v, cujo valor é dado por A, + A +As @2 10°*. Comprova-se a
influéncia das amplitudes desiguais e crescentes, responsaveis por picos de
refletividade de amplitudes variadas e de certa forma proporcionais. Do mesmo
modo como na Figura 4.4, a curva 1 foi obtida através da metodologia baseada
no modelo das sec¢Bes uniformes, enquanto que a curva 2 foi obtida através da
metodologia baseada no modelo multicamadas com discretizagéo realizada com

2 camadas por periodo.
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Figura 4.6: Curvas de refletividade de uma grade obtida pela sobreposicdo de trés outras de

mesmas amplitudes, mas de comprimentos desiguais e crescentes.

4.2.2. A variacdo dos comprimentos das grades componentes

A Figura 4.6 mostra a influéncia exercida pelo comprimento das cada
componentes. Cada uma delas agora possui as mesmas amplitudes utilizadas
no exemplo da Figura 4.4, porém comprimentos diferentes: L1 = 05 cm, Lo =1
cm e Lg = 2 cm (0o comprimento total da grade € dado pela componente mais
longa). Os resultados foram curvas de refletividade que seguem o0 mesmo
aspecto das curvas da Figura 4.5, embora a aparéncia dos picos de refletividade

seja mais espalhada e imprecisa.



4.23. A variagdo conjunta dos comprimentos e da amplitude dos indices

das grades componentes

A Figura 4.7 mostra uma tentativa de equalizacdo entre as influéncias do
comprimento e amplitude de cada componente, mantendo-se 0s picos nas
mesmas posicdes dos exemplos anteriores. As amplitudes das componentes
foram AL = 2.86 10°, A = 57°10° e As = 11410 ~ %, e o comprimento das
componentes: Ly =2, L, =1 e Lz = 0.5 cm. O resultado € uma curva com picos
espalhados de amplitude decrescente no espectro, porém de valores de
refletividade maximos mais proximos do que nas curvas das Figuras 4.6 e 4.5.
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Figura 4.7: Curvas de refletividade de uma grade obtida pela sobreposi¢do de trés outras de

amplitudes desiguais crescentes e comprimentos desiguais decrescentes.

Através desses exemplos, fica claro que é realmente possivel controlar a
posicao, largura e amplitude dos picos de méaxima refletividade. O problema é

gue o Unico aspecto dos picos que pode ser controlado com alguma precisdo € o



comprimento de onda no qual sdo centrados. A amplitude e largura de banda
sdo de fato influenciados pela amplitude de perturbacdo e comprimento das
componentes, porém o resultado da sobreposicdo dificimente sera como
planejado. Para grades fracas de comprimentos longos (elevada seletividade), o
controle feito apenas através das amplitudes das componentes pode gerar
respostas satisfatérias, quando se deseja picos esparsos de largura de banda
reduzida [14]. Porém, se for o desejo obter grades com curvas de refletividade
continuas, formadas por aglomeracbes de picos, ou, simplesmente, grades
curtas adequadas ao modelo de multicamadas, sera obrigatério o uso de alguma
técnica de otimizagdo. Nesta dissertacdo propde-se, nesse caso, a aplicacdo do

algoritmo genético, por todas as justificativas mostradas no Capitulo 1.

4.3. ALGORITMOS GENETICOS SERIAIS (NAO PARALELOS)

Nesta secdo serdo mostrados alguns exemplos de projetos de grades
obtidos através de algoritmos genéticos. Ao todo serdo mostrados 6 projetos
seriais. Todos os projetos utilizaram essencialmente 0 mesmo procedimento de
selecdo e os mesmos operadores genéticos, com 0S mesmos parametros do
exemplo simples introdutério do Capitulo 1 (Tabela 1.2). A implementacdo de
todos os algoritmos genéticos seriais foi feita utilizando a linguagem C++,
compilados através do programa Visual C++ 6.0 e executados em um
computador PC AMD Duron de 850 MHz com o sistema operacional Windows
2000. A diferenca entre os exemplos residiu apenas no tipo de codificacdo, o
nimero de amostras utilizadas no procedimento de avaliacdo da FO (secdo 2.4)
€ 0 uUso ou ndo do mecanismo de redugdo do numero de amostras MRA
(subsecéo 2.4.1). A Tabela 4.3 mostra como estdo organizados 0s projetos

desta secéo em relacéo a estas diferencas.



Tabela 4.3: Relagdo dos projetos seriais e diferengas a cerca do tipo de codificagdo, niUmero de

amostras e utilizagdo do MRA.

Numero de MRA
Projeto Tipo de codificagédo amostras | utilizado?

Grade 1 Convencional: grades em fibra 200 N&o
Grade 2 Convencional: grades em fibra 20 Sim
2 Sobreposicao de grades 20 Sim

3 Sobreposicao de grades 20 Sim

4 Convencional: filmes finos 20 Sim

5 Sobreposicao de grades 20 Sim

6 Sobreposicao de grades 20 Sim

Para o projeto 1 foram criadas duas grades diferentes executando o AG
com um numero diferente de amostras; ora ndo utilizando, ora utilizando 0 MRA.
Comparando as duas grades obtidas esperas-se comprovar os efeitos positivos
do MRA na melhoria do desempenho geral do AG.

Na Tabela 4.3, as codificacbes convencionais baseadas no modelo das
secbes uniformes e no modelo de filmes finos referem-se as estratégias de
codificacBo mostradas respectivamente nas secfes 3.2 e 3.3. A codificacdo por
sobreposicdo de grades refere-se a estratégia de codificacdo mostrada na secéo

34.

4.3.1. Codificacao real baseada no modelo das se¢des uniformes

4.3.1.1. Projeto 1

O Projeto 1 consiste de uma grade projetada para operar na janela de
1549 nm a 1.551 mm com reflexdo total entre 1.5495 nm a 1.5505 nm, e com
refletividade nula fora dessa banda, conforme mostrado na Figura 4.8. O
comprimento dessa grade deve ser exatamente 1 cm. A variacdo média do

indice de refracdo prevista deve ser préxima de zero (Dng = 10°) e a visibilidade



de franjas (V) deve ser menor ou igual a 10° para todas as 100 secBes que
formam a grade (cada secdo tera um comprimento de 100 nm). O comprimento
de onda de projeto (I p) nestas condi¢cbes deve coincidir com o comprimento de
onda para o qual a refletividade € maxima (I max), OU Seja, |p = 155 nm, de
acordo com [4]. O valor escolhido para o indice de refracdo efetivo fie) € 1.45. O
anico parametro que serd otimizado sera a visibilidade de franjas de cada secéo,
parametro que podera variar de forma que o produto Dng v ndo extrapole o
intervalo [0; 10°]. Para satisfazer as especificacdes do Projeto 1, o AG foi
acionado duas vezes gerando duas grades diferentes. A primeira grade gerada
(grade 1) utilizou 200 amostras para comparar as curvas de refletividade dentro
processo de avaliacdo realizado pela funcdo objetivo. A segunda grade (grade 2)
utilizou o mecanismo de reducdo de amostras, 0 que permitiu reduzir o ndmero
de amostras para apenas 20. A Figura 4.8 mostra as curvas de refletividade de
ambas as grades obtidas através do AG apds 4000 geracdes. A evolugdo da
saude em funcdo dos numeros das geracdes € mostrada na Figura 4.9. Porém,
a eficiéncia superior do AG com o mecanismo de redugdo de amostras ativado
pode ser observada completamente atraves da Figura 4.10, onde a variavel
saude é mostrada em relacdo ao tempo de processamento em segundos, € nao
em relacdo ao nuimero das geracOes. A grade 1 foi obtida em pouco mais de 8
horas, enquanto a grade 2 foi obtida em pouco mais de 1 hora e meia, embora a
grade 2 tenha alcancado um nivel de salude muito superior. De fato, a grade 2
apresenta uma curva de refletividade melhor embora o AG tenha utilizado muito
menos amostras no procedimento de calculo do valor de salude realizado pela
FO. A explicacdo para esse fendbmeno esta na utlizacdo do MRA, que é capaz
de melhorar a preciséo da FO, como se muito mais do que 20 amostras
tivessem sido utiizadas. O MRA utiliza amostras diferentes (igualmente
espacadas) em cada geracdo. Assim, como o0s individuos nao alteram
consideravelmente de uma geracdo para outra, 0 MRA acaba promovendo uma
avaliacdo progressiva a medida que AG evolui. Com 20 amostras, depois de 10
geracOes, as curvas de refletividade foram avaliadas em 200 pontos diferentes.
Depois de 100 geragdes, 2000 pontos e assim por diante.



A Figura 4.11 mostra as curvas de amplitude de variagdo do indice de
refracdo em funcdo do comprimento das duas grades obtidas usando 200 e 20
amostras. E interessante notar que a solucdo obtida pelo AG utilizando o MRA
aproxima-se de uma das melhores solugdes proposta em [4]: uma grade cuja
amplitude de variacdo de indice varia segundo um formato co-seno levantado. A
Figura 4.12 compara a refletividade da grade 2 com a refletividade de uma grade
seguindo um perfil co-seno levantado, a qual de fato possui lébulos laterais pelo
menos dez vezes menores do que a grade obtida pelo AG. Porém, como pode
ser visto na Figura 4.11, a grade 2 é pelo menos 2 mm mais curta do que a
grade co-seno levantado. Além disso, como pode ser visto na Figura 4.12, a
transicdo de minima para maxima refletividade nas bordas da banda é mais
rapida para a grade sintetizada pelo AG. Essa caracteristica concede a grade 2
um aspecto de banda mais ajustada ao intervalo no qual a refletividade deve ser
100%.
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Figura 4.8: Curvas de refletividade em funcéo do comprimento de onda obtida para o Projeto 1.
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4.3.2. AG utilizando codificacdo baseada na sobreposicdo de grades e

modelo das se¢des uniformes

4.3.2.1. Projeto 2

Este projeto tem como objetivo obter uma grade que satisfaca as mesmas
exigéncias de refletividade impostas ao Projeto 1. O comprimento da grade deve
ser também de 1 cm. A variacdo média do indice de refracdo também deve ser
proxima de zero Ong = 10°) e a visibilidade de franjas ) deve ser no menor ou
igual a 10° para todas as secBes que formam a grade. O valor escolhido para o
indice de refracdo efetivo (ng) € 1.45. A grade gerada pelo AG é resultado da
sobreposicdo de trés grades componentes, cujos comprimentos de onda de
projeto localizam-se no intervalo de 1.549 a 1.551 mm. Para cada componente
foram otimizados o comprimento de onda de projeto (Ip) e a amplitude de
perturbacdo (A). Embora A seja nada mais que o produto Dng v, a aproximacio
de uma grade gerada atraves de sobreposicdo para o0 modelo de secles
uniformes é uma grade uniforme em relacgdo a Dng € v; e ndo uniforme em
relacdo ao periodo de perturbacdo do indice de refracdo (). O perfil para Dne v
pouco influencia a posicdo dos picos de maxima refletividade, embora influencie
a relacdo entre a refletividade dos Iobulos principais e laterais. De acordo com
[4], um dos formatos mais adequados para 0 produto Dng v € 0 Co-seno
levantado, como mostrado na Figura 4.11. Portanto, esse sera o perfil escolhido
para o Proeto 2. O AG utlizando codificacdo baseada em sobreposicdo de
grades ficara incumbido de calcular apenas os valores de L para cada secdo da
grade. A Figura 4.13 mostra a refletividade obtida para grade apdés 1000
geracoes, juntamente com a curva do alvo. A Figura 4.14 mostra a evolugdo da
saude em funcdo do tempo de processamento em segundos. A Figura 4.15
mostra os valores do comprimento de onda de projeto (Ip = 2nglL) para cada
secdo em funcdo do comprimento da grade. Finalmente, a Figura 4.16 compara
a refletividade entre a grade obtida para o Projeto 2 e a refletividade de uma

8



grade co-seno levantado pura, com Ip = 155 nm para todas as secdes e
comprimento total da grade exatamente igual ao comprimento da grade

sintetizada (1 cm).
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Como mostrado na Figura 4.15, o comprimento de onda de projeto para
todas as secbes convergiu praticamente para 0 mesmo valor utilizado no Projeto
1. Embora a grade sintetizada tenha o perfil coseno levantado, a leve oscilacdo
da curva da Figura 4.15 foi suficiente para modificar a resposta espectral, o que
pode ser comprovado através da Figura 4.16. Os comprimentos de onda onde
ocorrem as quedas de 3 dB coincidem com os limites impostos pela curva alvo,
0 que ndo acontece com a grade co-seno levantado com Ip = 155 nm
absolutamente constante para todas as secoes.

Mesmo utiizando o mecanismo de reducdo de amostras (apenas 20
amostras), o0 desempenho computacional do AG utlizando codificacdo de
sobreposicdo de grades foi pior do que o AG utlizado no Projeto 1, sem o
mecanismo de reducdo do numero de amostras (conforme pode ser visto
analisando-se as figuras 4.10 e 4.14). Esse comportamento jA era esperado
(secdo 3.4), uma vez que boa parte do tempo de processamento foi gasto no

procedimento de converséo (decodificacdo) da grade codificada em termos de

®



componentes para 0 modelo das sec¢des uniformes. Comparando as figuras 4.10
e 4.14, constata-se que 0 tempo necessario para processar essa conversao é
maior que o tempo necessario para se calcular a prépria curva de refletividade

dagrade.
4.3.2.2. Projeto 3

Como mostrado em [4], as grades que possuem apenas um pico de
maxima refletividade sado particularmente faceis de se projetar e nao é
absolutamente necessario empregar algoritmos genéticos para obté-las. Os
projetos simples mostrados serviram apenas para confirmar a eficacia do AG
aplicado na sintese de grades de Bragg, haja vista as solugbes “6timas” ja
serem bastante conhecidas para esses casos. Resta demonstrar a capacidade
do AG para sintese de grades menos convencionais. Exatamente por isso este
projeto ndo é um filtro rejeita-faixa como os projetos anteriores, mas um filtro
passa-faixa. Agora a grade deve transmitir (ao invés de refletir) toda a luz entre
os comprimentos de onda de 15495 a 15505 mm e refletr (ao invés de
transmitir) toda a luz fora deste intervalo e na faixa de comprimentos de onda
que vai de 1549 a 1551 mm. O numero de componentes utilizadas foi de
apenas 2, cujos comprimentos de onda de projeto (I p) puderam variar dentro da
faixa total de otimizacao (de 1549 a 1551 mm). Os comprimentos das
componentes (L) também foram alvo de otimizacdo, ficando limitados ao
intervalo de 1 mm a 1 cm. Aléem de Ip e L, a amplitude de cada componente
também foi otimizada, de forma que a amplitude total da grade resultante se
mantivesse menor ou igual a 1" 10° (para todas as secdes Dng = 110°%e v £
1" 10°%). Assim como para o Projeto 2, a formatacdo da amplitude de perturbac&o
do indice de refracdo da grade final (apds ter sido convertida para o modelo das
secdes uniformes) também segue o formato co-seno levantado.

A Figura 4.17 mostra a curva de refletividade da grade obtida pelo AG
apos 1000 geracdes, juntamente com a curva de alvo. A Figura 4.18 mostra a

evolucdo da saude do melhor individuo da populacdo em funcdo do tempo de

B



processamento. A Figura 4.19 mostra os valores do comprimento de onda de
projeto (Ip = 2ngL) para cada secdo em funcdo do comprimento da grade. Por
fim, a Figura 4.20 mostra a refletividade da grade sintetizada em um grafico em

escala em dB.
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Figura 4.20: Curva de refletividade em dB para o Projeto 3.

A Figura 4.17 mostra claramente que, para um intervalo de comprimentos
de onda mais amplo do que o definido pela curva alvo (que vai de 1.549 mmn a
1551 mtm), a grade pode ser entendida também como um filtro rejeita faixas em
duas regides: em torno de 1549 e 1.551 nm. Estes foram justamente os valores
finais de |p para as duas grades componentes utilizadas na codificacédo por
sobreposicao.

Comparando as figuras 4.18 e 4.14 constatase que o0 tempo de
processamento necessario para o Projeto 3 foi a metade do tempo necessario
para processamento do Projeto 2. Essa grande diferenca se explica pelo fato do
Projeto 2 utlizar 3 grades componentes para a codificacdo por sobreposicéo,
apenas uma componente a mais que o Projeto 3. Portanto, constata-se que o
desempenho do procedimento de decodificacdo do AG ndo sO depende do
comprimento da grade como também do numero de grades componentes

utilizadas na codificacéo.



4.3.3. AG utilizando codificacdo real para sintese de grades de filmes finos

4.3.3.1. Projeto 4

Para esse projeto deseja-se obter um filtro capaz de refletir toda a luz no
intervalo de comprimentos de onda entre 0.5 e 0.55 mn (aproximadamente a cor
verde do espectro visivel). Fora desse internvalo e ao longo da faixa que vai de
04 mMm a 0.65 mm a grade deve permitr a passagem de luz. Os materiais
disponiveis para o projeto possuem indices de refracdo 1.72 e 1.87, cujos
valores sdo considerados invariaveis em funcdo do comprimento de onda. Como
nao serdo utiizados valores de indice de refracdo intermediarios a 1.72 e 1.87,
serd utilizada a seguinte regra para obtencdo da grade a partr de um
cromossomo: caso 0 gene que define o valor do indice de alguma camada em
particular seja maior ou igual a 0.5, o valor adotado serd de 1.87; caso seja
menor que 0.5, o valor adotado sera 1.72. O numero de camadas foi fixado em
25 e a grade estd imersa no ar. As espessuras das camadas podem variar
dentro do intervalo de 0.05 a 0.1 nm, portanto o comprimento total da grade sera
no minimo 1.25 mm e no maximo 2.5 nm. A incidéncia da luz na primeira camada
da grade sera sempre normal.

A Figura 4.21 compara a refletividade para uma grade obtida apos 4000
geracbes com a refletividade de uma grade de Bragg equivalente, isto é, uma
grade constituida com o mesmo ndmero de camadas, dos mesmos materiais
alternados, mas com espessuras oOpticas de 1/4 do comprimento de onda onde o
pico de maxima refletividade estd centrado (em 0.525 mm). A curva de alvo
também é mostrada nesta figura. A Figura 4.22 mostra a evolu¢cdo da salude em
funcdo do tempo computacional em segundos. A Figura 4.23 mostra o perfil de
indices de refragdo em funcdo do comprimento da grade. Finalmente, a Figura
4.24 compara a curva de refletividade da grade de 1/4 de comprimento de onda

com a curva de refletividade da grade sintetizada em uma escala em dB.
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Como pode ser observado atraves da Figura 4.21, o AG foi capaz de
sintetizar uma grade melhor do que uma grade de Bragg de camadas de 1/4 de
comprimento de onda. Embora a refletividade dentro da faixa de 0.5 a 0.55 nm
seja menor para o Projeto 4, a refletividade dos l6bulos laterais sdo menores,
guando comparado com a refletividade do l6bulo principal. Essa caracteristica
fica ainda mais evidente através Figura 4.24.

Outro aspecto interessante a cerca da grade obtida para este projeto
reside no formato do perfil de indice de refragdo. De acordo com a Figura 4.23,
estdo faltando 2 camadas das 25 fixadas para o projeto. De fato existem 25,
porém 3 delas estdo como que “soldadas” em uma Unica grande camada
(camadas contiguas de mesmo indice de refracdo). De certa forma esse
fendbmeno funciona como uma forma de otimizacgdo do numero de camadas,

além da otimizacao dos valores do indice de refracéo e das espessuras.

4.34. AG utilizando codificagdo por sobreposicdo de grades para sintese

de grades de filmes finos

4.3.4.1. Projeto 5

Este projeto utiliza a mesma curva de alvo e materiais que o0 projeto
anterior, incluindo o meio no qual a grade estard imersa e o angulo de incidéncia
da luz. A diferenca estd no tipo de codificacdo do AG utilizado para sintetizar a
grade. O Projeto 4 empregou a codificacdo real simples e direta dos parametros
das 25 camadas estabelecidas. Porém, para este projeto foi utilizada a
codificacdo por sobreposicdo de grades. Dentro da faixa de comprimentos de
onda de 04 a 065 mm, 100 componentes foram dispostas igualmente
espacadas quanto aos seus comprimentos de onda de projeto. Com as posi¢oes
espectrais fixadas, restou ao AG otimizar a amplitude e o comprimento de cada
componente. Os valores maximo e minimo para as amplitudes das componentes

sdo irrelevantes, devido os indices de refracdo ®rem fixados em 1.72 e 1.87. Os



valores dos comprimentos de cada componente podem variar, juntamente com o
comprimento total da grade, dentro do intervalo de 1.25 a 2.5 nm.

Para aproximar o perfil de indices continuo para um perfil discreto (com
apenas dois niveis), o valor de indice de refracdo médio é utilizado como
referéncia: quando a curva de indice se eleva acima da média, o indice de
refracdo é truncado para 1.87; quando a curva cai abaixo da média, o indice é
truncado para 1.72. Essa metodologia de aproximacdo € muito satisfatdria, com
0 Unico inconveniente de poder gerar eventualmente camadas de espessura
muito reduzida. Camadas muito finas na pratica podem inviabilizar o processo
de fabricacdo de filtros de filmes finos. Para evitar esse problema, camadas de
espessura menor que 50 nm tém o valor de indice de refracdo invertido, isto &,
se o0 indice é 1.87 tornase 1.72 e vice-versa. ApoOs isso, a camada invertida é
incorporada & camada de mesmo indice de refracdo anterior ou posterior. Dessa
forma a camada resultante provavelmente terd uma espessura de valor maior
gue o minimo estabelecido de 50 nm.

A Figura 425 mostra a curva de refletividade da grade sintetizada, de
uma grade de Bragg equivalente e a curva alvo. A Figura 4.26 compara a
evolugdo da saude para o Projeto 4 e 5 em funcdo do numero das geracOes. A
Figura 4.27 faz o mesmo, porém em relacdo ao tempo de processamento. A
Figura 4.28 mostra o perfil de indices de refracdo para a grade sintetizada. Por
fim, a Figura 4.29 relne as curvas de refletividade para as grades do Projeto 4 e

5, além da grade de Bragg equivalente ao Projeto 5.
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Figura 4.29: Curvas de refletividade para as grades do Projeto 4, 5 e de uma grade de Bragg

equivalente ao Projeto 5.

Como pode ser observado atraves da Figura 4.25, a grade sintetizada
pelo AG obteve uma diferenca maior de refletividade entre o I6bulo principal e
secundarios do que a grade de Bragg equivalente. Comparando com o Projeto
4, através as Figura 4.29, o Projeto 5 obteve um nivel de refletividade maior para
0 lébulo principal do que o Projeto 4, além de uma banda mais ajustada ao
intervalo desejado para a méaxima refletividade.

A melhor qualidade do filtro reflete-se no valor da sadde, como pode ser
constatado através da Figura 4.26. Porém, além que obter um valor de salde
melhor, o AG utiizando a codificacdo por sobreposicdo de grades precisou de
menos geracdes, 0 que dggnifica claramente uma melhor eficiéncia do algoritmo.
A eficiéncia computacional do AG para o Projeto 5 também foi melhor do que
para o AG do Projeto 4, como pode ser observado através da Figura 4.27.
Embora o procedimento de decodificagdo corresponda a uma perda de tempo

de processamento consideravel, haja vista terem sido utlizadas 100



componentes para a codificacdo por sobreposicdo, foram necessarias muito
menos geragdes do que o Projeto 4 (3000 geragdes a menos).

E interessante notar também que ndo foi possivel definir previamente o
nimero de camadas para a grade, como foi feito para o Projeto 4. Utlizando a
codificagdo por sobreposicdo, apenas se pode definir o comprimento minimo e
maximo que a grade pode apresentar. O nuimero de camadas, portanto, é mais

um caracteristica otimizada pelo AG.

4.3.4.2. Projeto 6

Para comprovar a superioridade do AG utlizando codificacédo baseada na
sobreposicdo de grades, propbe-se para o0 Projeto 6 uma grade capaz de refletir
50% da energia luminosa na faixa de comprimentos de onda de 04 a 0.5 nm
(azul) e 100% na regido do espectro que vai de 0.6 a 0.7 nm (vermelho). Entre
essas faixas, de 0.5 mm a 0.6 mm, a grade devera ser transparente. Os materiais
utiizados para este projeto possuem indices de refracdo de 1.46 e 2.1, valores
considerados constantes dentro da faixa espectral de 0.4 mMm a 0.7 mm. A grade
devera operar imersa no ar e sob um angulo de incidéncia normal.

Assim como para o0 Proeto 5, a codificacdo foi feita com 100
componentes  uniformemente espalhadas ao longo de toda a faxa de
comprimentos de onda que vai de 04 mm a 0.7 mm. Para cada componente
foram otimizados sua amplitude e o seu comprimento. O comprimento de cada
componente e, consequentemente, o comprimento total da grade pode variar de
125 mMm a 25 mm. A espessura minima permitida para uma camada foi fixada
em 50 nm.

A Figura 4.30 mostra a curva de refletividade obtida para a grade
sintetizada juntamente com sua curva de alvo. A Figura 4.31 mostra a evolucéo
da saude em funcdo do tempo de processamento para as 1000 geracOes. A

Figura 4.32 mostra o perfil de indices de refracdo da grade.
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Figura 4.30: Curva de refletividade para o Projeto 6 e curva de alvo.
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Figura 4.32: Perfil de indices de refragcdo para o Projeto 6.

Este projeto pode ser considerado dificil porque, diferente dos Projetos 4
e 5, as exigéncias espectrais ndo podem ser atendidas por uma grade de Bragg
simples. O aspecto da curva refletividade observado na Figura 4.30 denuncia
dois picos de refletividade mas, mesmo sendo possivel projetar grades de Bragg
simples cuja curva de refletividade possua de fato dois picos de maxima
refletividade, ndo € possivel controlar o valor de refletividade do @ntro dos picos

de forma independente e precisa tal como mostrado na Figura 4.30 [16].



4.4. 0O AG PARALELO

O AG utlizado nos projetos paralelos a seguir utiizam a codificacdo real
simples baseada no modelo das se¢bes uniformes para grades em fibra (secdo
3.2). Diferente do Projeto 1, a otimizacdo sera feita sobre os parametros Dng e Dz
de cada secdo. Os outros parametros que definem cada seg¢do permaneceréo
constantes. Além dessa diferenca no foco da otimizacdo, todos o0s outros
parametros sdo também diferentes, desde o0s operadores genéticos até o
nimero de individuos da populacdo. A Tabela 4.4 mostra os valores dos
parametros do AG comuns aos dois projetos que serdo apresentados nesta

secao.
Tabela 4.4: Pardmetros gerais do AG paralelo

Parametro Valor
Numero de individuos da populagdo (Kp) 72
Capacidade (em individuos) do torneio para selecdo competitiva (Ks) 10
Probabilidade de cruzamento (Pc) 70%
Probabilidade de mutacao (Py) 1%
Desvio padréo imposto pela mutagao (s) 10%
NUmero de amostras utilizadas para o levantamento das curvas de refletividade (N) 1000

Como pode ser observado na tabela, os parametros Py e s foram
definidos constantes para todas as geracoes, diferente dos projetos mostrados,
onde estes parametros caem exponencialmente ao longo das geragdes. O valor
de 10% para s € relativo ao intervalo de cada parametro que deve ser otimizado.
O pardmetro N de valor elevado denuncia a ndo utilizagdo do mecanismo de
reducéo de amostras MRA.

A maquina paralela utlizada para a aplicacdo do AG consistu de um
cluster homogéneo de 8 computadores: 7 escravos e 1 mestre. Todos o0s
computadores escravos possuem a mesma configuragdo de hardware:
processador AMD Athlon XP 1800+, 1.5 GB de memodria RAM e placas de rede

de 100 Mbps. O computador mestre se distingue dos escravos por possuir 2
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processadores AMD Athlon XP 1800+, 3 GB de memoéria RAM e 2 placas de
rede Gigabit-Ethernet. Todos os computadores estédo ligados a um switch. O
sistema operacional instalado no cluster é o linux Red Hat 7.0. A biblioteca de

paralelizacéo padréo MPI (Message Passing Interface) utilizada foi a LAM.
4.4.1. Projeto 7

O primeiro projeto a ser otimizado através do AG paralelo € a grade de
Bragg que deve apresentar refletividade maxima na faixa de comprimentos de
onda de 15502 a 1.5506 mm. Fora dessa faixa e dentro do intervalo que vai de
1549 a 15512 mm, a grade devera permitir a maxima passagem de luz. O valor
do indice de refracdo efetivo (ng) utilizado foi 1.45, a visibilidade de franjas {) foi
constante para todas as secOes e igual a 1. O comprimento de onda de projeto
utiizado (I p) foi 1.55 mm. O comprimento total da grade foi fixado em 1 cm. Os
comprimentos das secBes foram restritas intervalo de 10° a 10° metros. As
variacbes médias do indice de refracdo (Dng) das secBes foram restritas ao
intervalo de 0 a 4" 10®. A refletividade e o perfil para Dng S0 mostrados nas
Figuras 4.33 e 4.34, respectivamente. A Figura 4.35 mostra a evolugdo da saude

em funcéo do nimero das geracoes.
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4.4.2. Projeto 8

Este projeto consiste de uma grade de Bragg que deve apresentar
refletividade maxima na faixa de 155 a 15502 nm. Fora dessa faixa e no
intervalo que vai de 15497 a 15504 a grade deve transmitir a luz incidente.
Para todas as sec¢bes da grade os parametros Dz e Dng deverdo respeitar
respectivamente os intervalos de 5.34°10° a 10° e de 0 a 1.5 10*. O indice de
refracdo efetivo e a visibilidade de franjas para este projeto sdo os mesmos do
Projeto 7, respectivamente 145 e 1. A Figura 4.36 mostra a refletividade da
grade obtida juntamente com a curva alvo. O perfil para a variagio media do

indice de refracdo (Dng) € mostrado na Figura 4.37. Por fim, a Figura 4.38

mostra a evolucéo da saude em fungdo do nimero das geracgoes.
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Figura 4.36: Curva de refletividade para a grade do Projeto 8, juntamente com a curva alvo.
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4.4.3. Tempos de processamento e o calculo do speedup

Nao ha muito o que dizer a favor dos espectros de refletividade das
grades obtidas para o Projeto 7 e 8. Comparado com as curvas obtidas para o
Projeto 1 e 2, as curvas de refletividade mostradas nas Figuras 4.33 e 4.36
apresentam I6bulos laterais enormes, bandas pouco ajustadas a curva alvo e até
sulcos de refletividade minima cravados em plena banda na qual a refletividade
deveria ser maxima e constante. A culpa por tudo isso ndo € dos parametros
escolhidos para a configuraggdo do AG, mas principalmente pelo fato do
parametro Dng ter sido otimizado ao invés da visibilidade de franjas v, como nos
projetos 1 e 2. Entretanto, embora a qualidade das grades pareca pequena, s&o
compativeis com os projetos similares obtidos por técnicas analiticas em [4].

Mais importante do que a qualidade espectral das grades obtidas é a
avaliacdo do tempo de processamento necessario para as 4000 geracOes de

ambos 0s projetos no cluster. Para analisar os efeitos da paralelizacdo, os
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tempos de processamento para o0s dois projetos, utilizando 1, 3, 4 e 8
processadores, foram reunidos na Tabela 4.5. Através dessa tabela percebe-se
a significativa reducdo nos tempos de processamento seriais a medida que mais
processadores sdo utiizados pelo cluster [13]. Entretanto, o aumento do
desempenho computacional pode ser melhor observado através da medida do
speedup e da eficiéncia de paralelizacdo (definidos no Capitulo 3). A Tabela 4.6
mostra os valores de speedup e eficiéncia meédios para 1, 3, 4 e 8
processadores. A Figura 4.39 mostra a curva de speedup em funcdo do numero
de processadores utilizados. A proximidade entre a curva obtida e a curva ideal
evidencia a “grossa granularidade” apresentada pelo problema (subsecdo 3.5.1).
Embora as operagbes de comunicagcdo sejam  mais  freqlentes
proporcionalmente ao numero de processadores, a quantidade de dados que
trafegam na rede € constante, devido o nimero de individuos da populacéo ter
sido fixada em 72 (Tabela 4.4). Portanto o aumento do ndmero de
processadores ndo significou proporcionalmente um aumento do tempo gasto
para a comunicacdo. Isso explica o fato do numero de processadores ndo ter
afetado significativamente o valor da eficiéncia de peralelizacdo, o que pode ser

constatado através da Tabela 4.6 [14].

Tabela 4.5: Tempos de processamento

Tempo em segundos
Ndmero de processadores

Projeto 7 Projeto 8
1 121811 121710
3 41365 41365
4 31126 31082
8 15585 15614
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Tabela 4.6: Speedup e eficiéncia de paralelizagao

Numero de processadores Speedup médio Eficiéncia média %

3 2.950172 98.33906586
4 3.914626 97.86564847
8 7.80542 97.56775229
B T T T T T T
— Calculado
7r — |deal .
E - -
5 - -
P
5
[al]
=
o4t i
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2 - -
1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 5 7 8

Mimero de processadaores
Figura 4.39: Comparacdo entre as curvas de speedup média obtida para os projetos 7 e 8 e

ideal.



CAPiTULO5: CONCLUSAO

Este trabalho estudou os efeitos de 2 tipos de esguemas de codificacdo
reais para algoritmos genéticos: a codificacdo natural, amplamente divulgada na
literatura, e um outro esquema proposto pelo autor, baseado na sobreposicdo de
grades.

A codificacdo real natural consiste simplesmente na disposicdo de todos
0os parametros que definem a grade na forma de um simples vetor de pontos
flutuantes normalizados (ou n&o). Assim, dependendo do tipo de grade, os
elementos desse vetor podem representar secdes uniformes ou camadas
dielétricas. Portanto, a codificacdo convencional depende muito do modelo
utilizado para representacdo das grades.

Entretanto, a codificacédo alternativa proposta neste trabalho, baseada na
sobreposicdo de grades, comprovou-se independente do modelo utilizado. Ficou
demonstrado também que o AG utlizando esse tipo de codificacdo apresenta
uma eficiéncia muito maior, que se traduz em grades melhores obtidas ap6s um
nimero reduzido de geragbes. Embora se exija um procedimento especializado
para a decodificacdo (que demanda mais tempo de processamento), o numero
menor de geracdes pode de fato reduzir o tempo de processamento total.

Porém, uma nova técnica de codificacdo ndo é a unica contribuicdo
fornecida por este trabalho. Com o0 mecanismo de reducdo do numero de
amostras, o0 AG utlizando qualquer tipo de estratégia de codificacdo pode
aumentar consideravelmente seu desempenho computacional. Combinando
essa técnica a paralelizacdo, é possivel remover uma das maiores limitacOes

associadas a utilizacéo algoritmos genéticos: o tempo de processamento.

5.1. CONTRIBUIGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A otimizacdo explorada pelos algoritmos genéticos neste trabalho ndo €
completa. Apenas a otimizacdo do mdédulo do coeficiente de reflexdo foi de fato

explorada, resta ainda explorar a otimizagdo sobre sua fase. A otimizacdo da



fase permitiria obter dispositivos capazes de imprimir atrasos distintos a
diferentes grupos dentro do espectro de operacdo da grade, possibilitando, por
exemplo, a sintese de dispositivos para a compensacdo de dispersdo. A
otimizacdo do atraso poderia utilizar os mesmos mecanismos empregados para
a otimizacdo da refletividade. Seria necessario apenas que existissem duas
curvas de alvo ao invés de apenas uma: uma curva para a refletividade e outra
para 0 atraso de grupo. Quase nada precisaria ser alterado nos programas,
exceto no procedimento de avaliagdo das grades, que precisaria apenas
considerar também a curva de atraso.

Como cada componente da grade sobreposta opera em uma faixa
especifica do espectro, a diferenca entre seus comprimentos poderia se
manifestar como um mecanismo similar ao das grades com chirp [17]. A Figura
51 mostra como comprimentos e amplitudes de perturbacdo diferentes
corresponderiam a atrasos também diferentes. As influéncias na refletividade,
associadas aos comprimentos e as amplitudes das componentes poderiam ser
equalizadas. Dessa forma, teoricamente seria possivel otimizar o formato da

curva de atraso independentemente da curva de refietividade.

I

I3 I 1 | 4 P

Figura 5.1: Componentes diferentes somadas para gerar uma grade sobreposta com diferentes

atrasos em 4 comprimentos de onda.
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Outra possibilidade para trabalhos futuros seria a investigacdo de
estratégias alternativas para a paralelizacdo do AG. Das trés possibilidades
discutidas no Capitulo 3, apenas a paralelizacdo mestre-escravo foi investigada.
Entretanto, a paralelizacdo em rede parece ter implementagdo viavel utilizando
bibliotecas padréo MPI. Além disso, essa estratégia pode melhorar a qualidade
das solucbes finais devido a persisténcia da diversidade provocada pela

migracéo eventual entra as varias populacoes separadas [18].
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