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Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar e otimizar guias de ondas bidimensionais com curvatura de 90°
e cruzamento 2 X 2, compostos de silicio e silica. As seguintes metaheuristicas adaptadas sdo aplicadas:
Algoritmo Memético, Enxame de particulas, Lobo cinzento e o hibrido (Procedimento de Busca guloso,
Aleatdrio e Adaptativo juntamente com o Recozimento Simulado), (a) a modelagem ocorre pelo método de
elementos finitos — 2D, em que os objetivos das otimizac¢des consistem em reduzir as perdas de poténcia e
diversificar as possibilidades de configuracdes de dispositivos, com a finalidade de maximizar a eficiéncia
de transmissdo de poténcia. (b) Os parametros geométricos das estruturas sao otimizados, considerando ca-
racteristicas particulares das restricdes das estruturas e dos algoritmos utilizados, sendo assim os resultados
foram estudados, para compreender a interacdo entre a geometria das estruturas e os seus desempenhos as-

sociados. Foram alcancados valores de eficiéncia de transmissdo acima de 95,76%.

Palavras-chave: Metaheuristica, Otimiza¢ao, Guias de Ondas, Curvaturas, Cruzamentos, C)ptica Inte-

grada, Métodos Numéricos e Telecomunicagdes.

Abstract

This work aims to investigate and optimize two-dimensional waveguides with 90° bend and crossing 2 x 2
compounds of silicon and silica. The following adapted metaheuristics are applied: Memetic Algorithm,
Particle Swarm, Gray Wolf and the hybrid (Greedy, Random and Adaptive Search Procedure together with
Simulated Annealing) (a) modeling occurs by the Element Method Finite — 2D, in which the optimization
objectives are to reduce power losses and diversify the possibilities of device configurations, in order to
maximize power transmission efficiency. (b) The geometric parameters of the structures are optimized, con-
sidering particular characteristics of the restrictions of the structures and the algorithms used, so the results
were studied, to understand the interaction between the geometry of structures and their associated perfor-

mances. Transmission efficiency values above 95,76% were achieved.

Keywords: Metaheuristics, Optimization, Waveguides, Bends, Crossings, Integrated Optics, Numerical

Methods and Telecommunications.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A necessidade dos dispositivos fotonicos para atender a demanda dos setores de comunicacdo e computacao
torna-se cada vez mais presente e a andlise do processamento Optico de informagdes pode contornar bar-
reiras de limitacdo de velocidade e largura de banda [1]. As estruturas base de dispositivos como lasers,
amplificadores Raman, detectores, moduladores e multiplexadores de comprimento de onda, sdo feitas de

guias de onda reto e curvos [2], o que evidencia a importancia do estudo desses dispositivos.

Esses dispositivos atuam como base para circuitos integrados fotdnicos, os quais proporcionam uma
maior taxa de transferéncia de dados, menor consumo de energia e uma maior largura de banda, quando

comparados aos circuitos integrados tradicionais [3,4].

A busca por estruturas fotdonicas, capazes de maximizar a transferéncia de poténcia, pode ser automati-
zada, por projeto inverso, técnica capaz de explorar o espaco de projetos factiveis de dispositivos, onde os
critérios de desempenho podem ser inseridos pelo projetista para que os algoritmos de otimizacdo adota-
dos sejam capazes de auxiliar na busca por dispositivos que atendam as especificagdes de projeto [5]. Uma
maior quantidade de projetos de dispositivos foi permitida devido ao projeto inverso nanofotdnico [6-11]. E
importante ressaltar que ndo ha garantia de encontrar a solu¢do globalmente ideal, uma vez que o universo
de projetos possiveis € infinito e seria invidvel colocar todas as possibilidades de estruturas a serem testa-
das, devido ao custo computacional para processar todas as possibilidades de configuracdes de estruturas.
Mesmo com tais limitagdes, configuracdes aceitdveis e com bons desempenhos sdo possiveis de descobrir,

ao aplicar técnicas de projeto inverso [12] e em algumas situagdes, até mesmo encontrar o ideal.

O projeto inverso fornece um novo entendimento, para reduzir limitacdes de desempenho em sistemas
fotdnicos, ampliar o uso de métodos em aplicagdes praticas, explorar o espaco de dispositivos fabricdveis e
até mesmo abrir a possibilidade de questionar o potencial de um dispositivo fotonico. O cendrio dos disposi-
tivos nanofotdnicos foi transformado, com os estudos de projeto inverso computacional. Novos dispositivos
s@o avaliados, a partir de uma configuracao inicial de teste e € verificado, se os dispositivos atuam como es-
perado e se as propriedades funcionais sdo obedecidas, caso contrério, o processo € reiniciado, com a adoc¢ao

de outras estratégias como por exemplo a alteracdo de parametros geométricos [12].

Existe uma demanda na 4rea de tecnologia fotdnica para que o desempenho de componentes Opticos seja
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melhorado e que sejam considerados, ndo menos importantes, aspectos como: as condi¢cdes de fabricacao e
os prazos de projeto relacionados. Tais fatores sdo influenciados pela escolha das técnicas para modelagem
e otimizacao de dispositivos, uma vez que podem reduzir problemas associados a recursos e prazos para

fabricagdo de dispositivos.

Com o desenvolvimento dos estudos relacionados a fotonica, houve uma mudanga na forma como a
infraestrutura da informagao estava sendo gerenciada, pois trouxe uma nova compreensao de fendmenos 6p-
ticos e dessa forma a possibilidade da constru¢ao de novos dispositivos de forma diferenciada. Assim € o que
procede na sequéncia, investigagcdes sobre tecnologias de comunicagdes Opticas em escalas menores [13]. A
nanofotdnica tem despertado interesse frequente das pesquisas, impulsionada pela descoberta de tecnologias
em nanoescala [14]. Para alcancar bons resultados, a associacdo do estudo de fotdnica com a construcdo de

algoritmos inteligentes pode ter um impacto significativo no avango dessas tecnologias. [15-26].

A medida que as demandas por dispositivos nanofotdnicos crescem, o desenvolvimento de algoritmos
de otimizacao torna-se cada vez mais necessario, pois essas técnicas auxiliam na exploracao do espago de
busca de forma mais inteligente [14]. O uso de ferramentas computacionais mais sofisticadas € fundamental
aos projetos promissores de otimiza¢do de guias de ondas dpticos, uma vez que demandam um grande poder
de processamento para simulacido e modelagem de estruturas [27]. Uma das aplica¢des desses instrumentos
tecnoldgicos estd na simulacdo da propagacdo de ondas em um determinado meio utilizando métodos nu-
méricos para a resolucao de equacdes e também o processamento de estruturas, sendo que ambas estratégias

demandam rotinas computacionais custosas em processamento e armazenamento de dados [16].

Profissionais de engenharia t€m sido atraidos pelo uso de algoritmos metaheuristicos inspirados na natu-
reza e que simulam comportamentos de populacdes de individuos, para solucionar problemas de otimizagdo.
Por exemplo, em algum momento da atuagdo profissional, pode ser necessdrio encontrar a melhor solucao
possivel, dentro de um conjunto de solucdes disponiveis, ou que seja necessdria a minimizagao de custos ou
tempo, ou até mesmo a maximizag¢ao do lucro. Essa ideia estd relacionada ao conceito de otimizagao, onde
em um mundo diverso de possibilidades, deve-se optar pela escolha aceitdvel ou algo que se aproxime da
melhor escolha [28,29]. Entre as razdes para utilizacao dessas técnicas estao a facilidade de implementacao

e a adaptacao a diferentes tipos de problemas [28].

As metaheuristicas sdo ferramentas que fazem uso de estratégias capazes de resolver problemas com-
binatérios. Se houver uma configuracdo adequada de parametros, o0 método de descobertas pode ter seu
desempenho melhorado. Portanto, € essencial que sejam realizados testes para verificacdo de parametros

que atendam a aplicacdo de interesse [30,31].

A inclusdo de mais parametros geométricos no projeto de componentes nanofotdnicos pode levar a uma

menor drea ocupada pelo dispositivo e desempenho superior. A qualidade de projetos pode ser reduzida,
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devido a incapacidade de investigar parametros manualmente e da impossibilidade de descobrir intuitiva-
mente dispositivos com baixa perda. Para evitar problemas como esses, foram implementadas técnicas de
otimizagao capazes de explorar uma grande quantidade de pardmetros relacionados a estrutura do dispositivo

analisado [6].

O objetivo de um problema de otimizacdo global é buscar um ponto x e uma f(x), sobre um determinado
dominio, em que as restricdes sejam atendidas e que o valor de X minimize ou maximize a funcdo f(x), a
depender do caso tratado em questdo. Tal funcdo é denominada fun¢do objetivo ou fungdo de custo, sendo
ela uma representacdo quantitativa da eficiéncia do sistema avaliado [28,32]. A avaliagdo de uma funcao
objetivo f(x) nesse tipo de problema ndo é uma tarefa facil e para sua andlise sdo necessdrias verificagoes

das informagdes disponiveis no problema e relacdes entre entradas e saidas.

A otimizagdo geométrica € uma metodologia com base em um processo ciclico, no qual é possivel des-
cobrir uma distribui¢do de elementos da estrutura, que maximiza ou minimiza uma funcao objetivo [33,34].
Tal processo tem como base elementos finitos e refina distribuicdes considerando as restrigdes e funcdo obje-
tivo, além de proporcionar ao projetista uma variedade geométrica maior, onde cada elemento da malha pode
ser uma varidvel do projeto [34]. O uso de algoritmos de otimiza¢do é um dos meios para alcancar novas
possibilidades de topologias desses dispositivos [35]. A técnica de otimizacao de topologia € uma alternativa
para alcancar estruturas de dispositivos ideais, através de uma configuracao inicial de parametros e da gera-

¢ao de caracteristicas do dispositivo, por tais motivos, tal técnica tem atraido atengdo dos pesquisadores [36].

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Otimizar guias de ondas curvos de 90° ;

Otimizar guias de onda com cruzamentos 2 X 2 ;

Adaptar as metaheuristicas j4 existentes para atender cada estrutura ;

Publicar resultados inéditos dessa pesquisa.

1.3 Justificativa

A escolha pelo uso das metaheuristicas aplicadas neste trabalho surgiu da necessidade de encontrar solu-
¢Oes para problemas em que nao hd um conhecimento prévio de configuracdes de estruturas, com o objetivo

de maximixar a transferéncia de poténcia e dessa forma, ndo seria possivel uma busca por tentativa e erro,
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fazendo uma varredura dos valores dos parametros, uma vez que a quantidade de solu¢des possiveis é com-
putacionalmente invidvel de ser processada. Ja a escolha das configuragcdes de estruturas utilizadas nas me-
taheuristicas ¢ fundamentada na tentativa de escolher geometrias apresentadas na literatura que apresentam
eficiéncias altas e dessa forma foram propostas estruturas candidatas a passarem pelo processo de otimiza-
¢do, além disso devido a presenca de ressonancia, essas geometrias podem alterar o formato do modo, ao

longo da propagagao.

Além de focar no uso de metaheuristicas, este trabalho explora os espacos de busca, com estratégias
adaptadas e de acordo com as necessidades de cada aplicacido proposta, ou seja, ndo se limita a adotar as
metaheuristicas na sua forma cldssica e melhora a inteligéncia de busca, uma vez que € essencial trabalhar
cada problema, em suas mintcias. Cada problema eletromagnético analisado neste trabalho tem suas espe-

cificidades, por isso a necessidade de particularizar os algoritmos.

Todos as metaheuristicas utilizadas neste trabalho tém a possibilidade de realizar variagdes nas geome-
trias das estruturas, o que pode levar a verificar diferentes valores de efici€ncia de transmissdo associadas.
E possivel trabalhar com muitas solu¢des candidatas de uma s6 vez, logo a possibilidade de ficar preso em
um extremo local € inferior a outros métodos tradicionais deterministicos. J4 a desvantagem estd em relacao
ao tempo computacional, pois cada solu¢c@o deve ser avaliada em todas as iteracdes, o que torna a execucao

mais lenta [37].

A escolha das metaheuristicas deste trabalho € devido a nio trivialidade de controlar de maneira exata o
tamanho do espaco de busca e por ndo ter algoritmo que encontre uma solu¢ao 6tima comprovadamente [37].
As regides mais promissoras do espaco de busca sdo direcionadas por meio dos operadores dos algoritmos
de otimizagdo. Tais operadores sdo organizados com base em condi¢des do problema de aplicacao. Quanto
mais opcdes na vizinhanca dos melhores pontos maior serd a possibilidade de encontrar melhores solugdes.
Informagdes adquiridas por geracdes passadas podem auxiliar na constru¢do de informagao sobre cada tipo

de problema e simplificar a busca por solugdes [38].

A medida que os angulos arbitrdrios sdo incluidos na geometria do cruzamento de guias de ondas , a
complexidade de integrag@o do circuito ¢ ampliada e dessa forma é importante encontrar métodos para fle-
xibilizar o roteamento de um circuito fotonico integrado [39]. O guia de ondas Optico € usado para conexao

de componentes e permite a propagacao de luz, com baixa perda [40].

Os métodos tradicionais ao serem aplicados a projetos de dispositivos resultam em um bom desempenho,
embora associados a dreas ocupadas pelos dispositivos muito grandes, o que traz um efeito desfavoravel na
integracdo densa. Além disso, para que sejam configurados esses dispositivos, a combinacdo de métodos
simples com a andlise do projetista pode auxiliar na investigacdo manual, tal associacdo gera novas possibi-

lidades de projeto e mais opcdes de dispositivos a serem avaliados. Dessa forma, torna-se essencial o uso de
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outros métodos tais como AM [41], PSO [42], LC [43], GRASP [44], RS [45] para projetos de cruzamentos
e curvas de guias de ondas, o que pode reduzir a drea ocupada pelos dispositivos e gerar desempenhos supe-
riores [46].

Ao utilizar o AM, a populacdo de individuos € evoluida, onde os operadores genéticos sdo empregados
para criagdo de novos individuos e esses sdo aproximados do seu maximo local através da busca local, o
que pode gerar candidatos muito melhores para serem submetidos a novas avaliagcdes. As operacdes com 0s
operadores, tais como de recombinacdo e mutacio geram alteracdes nas estruturas, sendo possivel proporci-
onar geometrias com eficiéncias de transmissao maiores do que as ja encontradas na estrutura base, através
das substituicdes dos piores individuos/estruturas gerados, tais atualizagdes sdo essenciais para encontrar

geometrias associadas a diferentes valores de eficiéncia e conseguir realizar mais comparacoes [47].

Ao comparar o algoritmo PSO com outras técnicas € possivel verificar a vantagem de ndo demandar um
conhecimento prévio de modo intuitivo das regides mais favordaveis do espaco de busca ou de ter bons pontos
de partida. Além de ndo depender do tipo do problema a ser aplicado, pois a Unica informagdo para execu-
¢do do algoritmo € avaliar cada solucdo candidata, através da funcao de avaliacdo e respeitar as restri¢oes
associadas [48]. As particulas sdo posicionadas representando pontos no espaco de busca e cada movimen-
tacdo pode gerar novas possiveis solu¢des, ampliando a combinacdo de novas possibilidades pra encontrar

melhores solugdes.

O comportamento de caga e busca de alguns animais € imitado por algoritmos de inteligéncia de en-
xame, embora no LC existe uma simulacdo de hierarquia de lideranca entre lobos e através de um processo
de busca, o local onde estd posicionada a melhor solucdo pode ser avaliado a partir de um conjunto de trés
solugdes, no lugar de pesquisar a melhor solu¢do através da lideranca de apenas uma tnica solucdo [43]. As

posic¢des dos lobos sdo atualizadas e o distanciamento entre as solugdes geradas € avaliado.

Uma das vantagens do GRASP em relacdo a um algoritmo genético, por exemplo, estd na utilizagdo de
tempo de CPU muito menor [49]. O que diferencia o algoritmo dos demais € a utilizacdo de um parametro
capaz de determinar a cardinalidade de uma lista restrita de candidatos a solucao e com isso € possivel ter um
controle maior sobre a quantidade de elementos que ficard a cada iteracdo e através de uma fungdo gulosa,

os elementos dessa lista sdo avaliados e posteriormente comparados entre si [44].

Em relacdo a outros métodos, a principal vantagem do RS € conseguir evitar ficar preso em minimos
locais, uma vez que ele utiliza uma busca aleatdria que ndo apenas aceita alteragdes na funcdo objetivo que
sofre aumento, mas também em que seus valores sdo reduzidos, de acordo com funcdes probabilisticas e

com um parametro de temperatura, que € variado, para aceitar ou rejeitar as solu¢des encontradas [45].

Uma vez que j4 foram encontrados resultados satisfatorios com a quantidade de execucdes realizadas,
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optou-se por ampliar o conhecimento em outros algoritmos de otimizacao e por isso ndo foi adotada a mesma

quantidade de execucdes para todos os algoritmos.

1.4  Estruturas utilizadas no projeto

As geometrias das Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 foram utilizadas durante o desenvolvimento dos projetos e sdo

detalhadas no Capitulo 3 deste trabalho.

Poténcia de
— W saida

PMIL

y{wm)

z{um)

Fig. 1.1: Esquematico do guia com curvatura de 90° com a cavidade ressonante, baseada no trabalho [15].

p, ML
Sio,
L
Py
PZ
(@) (b)

Fig. 1.2: (a) Estrutura de cruzamento anterior ao processo de otimizacdo, baseada no trabalho [50]. e (b) pontos a

serem otimizados, com a restri¢ao de simetria de 90°.
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(a) (b)

Fig. 1.3: (a) Modelo de estrutura de cruzamento usado como estrutura inicial para otimizacao, baseada no trabalho [50]

e (b) Pontos alterados no processo de otimizacao.

1.5 Organizagao

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos. O Capitulo 1 destina-se a apresentar motivacodes, objetivos
gerais e especificos, apresentacdo das estruturas utilizadas no trabalho e justificativas para a realizacao dos
projetos. O Capitulo 2 apresenta o estado da arte sobre os dispositivos de Optica integrada, que foram
desenhados e otimizados, além de trazer os métodos usados na literatura para melhoramento dessas configu-
racdes. No Capitulo 3 sdo apresentadas as geometrias iniciais da curvatura e dos cruzamentos utilizadas para
o processo de otimizacdo. No Capitulo 4 sdo detalhados os algoritmos de otimizagdo e passos, que foram
aplicados em cada uma das estruturas dos projetos e também sdo elucidadas as vantagens de cada um deles,
além da apresentacdo dos materiais e métodos utilizados para os projetos desse trabalho. No Capitulo 5, os
resultados numéricos das estratégias utilizadas para otimizacdo dos dispositivos sdo destacados e comenta-
dos e no Capitulo 6 sdo retomadas as ideias mais relevantes deste trabalho, assim como as consequéncias

alcancadas e sdo levantadas propostas para futuros trabalhos.



2. ESTADO DA ARTE SOBRE DISPOSITIVOS DE OPTICA INTEGRADA

2.1 Introdugao

No presente tépico € realizada uma revisdo sobre o estado da arte que serviu ao embasamento de desen-
volvimento dos dispositivos, uma vez que trazem informacdes de fundamental importancia sobre trabalhos
realizados com guias de ondas com curvatura e cruzamentos. Para isso, sdo abordados tipos de geometrias
utilizados, valores de efici€éncia de transmissdo alcangados, estratégias utilizadas para obtencdo de desempe-
nho desejado e faixas de comprimento de onda. Os trabalhos analisados apresentam a proposta de reduzir o
tamanho do dispositivo fotdnico em plataformas de semicondutores comerciais, gerando circuitos inovado-

res e também a reducao de custos financeiros.

Guias de onda com curvatura tém sido estudados desde 1969 por Marcatili [51] com a variacdo de
materiais e metodologias para alcancar resultados, tanto no desempenho, como na compreensdo de seus
comportamentos. Muitos outros trabalhos foram realizados apds mais de 50 anos dessa publicacdo, com a
finalidade de estudar o comportamento da propagacdo em um guia de ondas curvado. Para exemplificacao
dos trabalhos, guias de onda com curvatura sdo determinantes na constru¢do de circuitos opticos integra-
dos [52,53]. Os guias sdo usados para diversas funcionalidades, como para atuar na mudanga das dire¢oes

de propagacio, inserir deslocamentos laterais, e na operagdo com rotadores de polarizacdo [52, 54].

Muitos estudos sobre a andlise e projeto de guias de ondas com curvatura [15-26] tém sido considerados
por serem estruturas eficazes no acoplamento de poténcia, sendo os guias de ondas com curvatura como
sendo elementos relevantes em circuitos em Optica integrada, uma vez que sdo estruturas basicas para cone-

x0es entre componentes opticos [15,55].

Um aumento nos investimentos em industria e pesquisa ocorreu em dispositivos de fotonica de silicio [3].
As propriedades do silicio o torna um material adequado para chips de memoria, uma vez que ele pode funci-
onar como condutor ou isolante, com isso, € capaz de gerar alimentacdo para dispositivos portateis, além de
ser um material que possui quantidade significativa na natureza, o que abre espago para diversas aplicacoes

de sistemas fotonicos [3,56-58].

Cruzamentos Opticos apresentam expressiva relevancia para reduzir a complexidade de construgdo de
circuitos densos [59, 60]. O processo de otimizacao contribuiu para reducdo das perdas, com as mudancgas

dos parametros do projeto [59]. Entre os beneficios de topologias em formato de cruz estdo os seguintes: a
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possibilidade de aplicacdo de férmulas analiticas e a simplicidade da configuracdo [61].

Cruzamentos de guias de ondas ultracompactos sdo fundamentais para concretrizar o poder da fotonica
de silicio para conexdes em chip Optico integrado [4]. A existéncia do cruzamento do guia de onda torna-se
decisiva a medida que as aplica¢des em fotdnicas integradas ao chip aumentam, tais como roteamento 6ptico
e comutagdo [50]. Esfor¢os vém sendo realizados por cientistas para atingir circuitos opticos integrados de
alto desempenho com o projeto para cruzamentos de guias de onda [39,61-63]. Métodos de projeto inverso
foram abordados para otimiza¢do de estruturas com cruzamento [4, 12,64, 65], a técnica tem chamado aten-

¢do de pesquisadores, pela sua diversidade de aplicagdes [6,46,66,67].

O fluxo de onda eletromagnética pode ser guiado por um guia de ondas, o qual pode ser confinado
internamente ou nas regides vizinhas as superficies. Para compreensdo do comportamento da propagacao
da luz em um guia de ondas € necessdrio proceder a derivacdo da equagdo de onda. Tal equacdo pode ser
derivada da equagao de Maxwell 2.1 a 2.4, onde E e H sd@o as amplitudes dos campos elétricos e magnéticos,
enquanto B e D sdo fluxos magnéticos e elétricos, respectivamente, € € a permissividades elétricae u é a

permeabilidade magnética do meio. As equagdes devem ser satisfeitas pelas solucdes buscadas [40].

v X E= _(?9_1;_’ (2.1)
v xH= —% (2.2)
v-D=0 (2.3)
v-B=0 (2.4)
A manipulacdo das expressdes acima resulta a seguinte equacao de onda [40]:
Ve xE—ue% =0 (2.5)
\Va xH—ue‘f—tIz =0 (2.6)

Para realizacao da anélise e caracterizacdo de componentes de guias de ondas, o MEF tem sido utilizado
na modelagem de geometrias de guias de ondas semelhantes as operadas em dispostivos praticos [68]. O mé-
todo FEM € capaz de calcular solucdes complexas, ndo apenas solugdes reais, o que permite uma descri¢cao

do comportamento do dispositivo mais proxima do real [69].
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2.2 Estudos com guias de ondas com curvatura (Bend)

Existem muitas aplicagdes em que € necessdrio alterar a direcdo da propagacdo da luz, tais como em cir-

cuitos Opticos, como os que sdo utilizados em interruptores, moduladores e acopladores [70] e para realizar

essas modificagdes existem curvas de guias de ondas, que sdo estruturas utilizadas para redirecionamento

da propagacao de ondas eletromagnéticas dentro dos guias [70,71], com isso € possivel mudar a direcdo de

sinais de alta frequéncia com perda minima. Sendo assim, seguem por meio de itens, trabalhos realizados na

literatura e de grande relevancia na drea associados a guias de ondas curvos.

(a)

(b)

(©)

Em [55] foi proposto um método por Neumann em 1986 para reduzir a perda de radiacdo em curvas de
guias de onda monomodo através da desaceleracdo da frente de fase frontal, ou seja, foi inserido um
“freio de onda” na parte interna da inclina¢do do guia de onda. A distribui¢do do indice de refracdo
foi modificada em torno da inclinacao para que a velocidade de fase local tivesse uma redu¢do no lado
interno da curvatura, se comparada com o lado externo. Para alteracdo do indice de refracdo foram
utilizados dois paralelepipedos retangulares com as seguintes dimensdes escolhidas 10 mm x 12 mm

x 20 mm.

A perda por radiacdo € inerente em ramificagdes de regides, devido a limitagdo no projeto de estruturas
[72], embora seja possivel reduzir tal perda pelo aumento do contraste do indice entre meio circundante
e o guia. Estruturas de alto contraste possibilitam o projeto de componentes de guia de onda, que
podem constituir ligagdes complexas dentro de uma pequena drea ao considerar a caracteristica de
forte confinamento de luz [15]. Devido ao alto indice de contraste de refragdo da plataforma SOI
(silicio sobre isolante), o confinamento Optico estreito é permitido, com dimensdes de centenas de
nandmetros, tipicas dos guias de ondas. O projeto de dispositivos compactos € muito facilitado pelo

confinamento estreito [50,73].

Posteriormente, em [15], foi considerado um guia de ondas de curvatura de 90° com estrutura res-
sonante, dimensdes submicronicas, caracteristicas de alto confinamento, indice de refracdo de 3,2 e
rodeados por ar e uma largura de guia de onda de 0,2 um. Alcancou-se uma efici€ncia de transmissao
de no maximo 98,6%. Foram otimizados a largura e o corte do ressonador por meio do FDTD (método
das diferencas finitas no dominio do tempo) e utilizou-se o comprimento de onda de 1,55 um. Com as
ideias apresentadas neste trabalho, é possivel incluir uma diversidade de estruturas ressonantes, para
outros projetos de guias de ondas e observou-se que, a transmissao € influenciada por variagdes de
tamanho do guia de ondas e dos ressonadores. Além disso, devido a dependéncia de polarizacdo, de
sistemas de alto indice de contraste, o desempenho do projeto é afetado. Quando ndo hé perdas em
um ressonador e existe uma simetria apropriada, onde as reflexdes sdo canceladas e uma transmissao
completa em ressonancia. Por outro lado, quando hd perdas no ressonador, uma reflexao é provocada
e ocorre uma reduc¢do no pico de transmissdo. Tal fato pode ser contornado ao otimizar o acoplamento

entre os modos de guia da onda e do ressonador [15].
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(d)

(e
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Um dos problemas dos guias de ondas dielétricos comuns estd na restricio quanto aos seus raios
de curvatura, uma vez que sdo limitados a milimetros por causa da degradacdo da reflexdo interna
total [20]. Para melhorar o desempenho da transmissao, hd projetos que estdo relacionados a guias
de ondas que focaram na alteragdo da estrutura em torno da esquina da curva [20, 74, 75]. Através
da atualizacdo do desenho do canto da curva é possivel reduzir as perdas de reflexdo. Dessa forma, a
modificagdo da geometria nos cantos da curvatura € um dos tratamentos mais habituais para melhorar

o desempenho de dispositivos fotdnicos [75].

Em sequéncia, no trabalho [20] investigaram e otimizaram uma curva de guia de ondas de 60°, ana-
lisando a sensibilidade realizada nos furos mais criticos da regido da curvatura utilizando a estrutura
planar de cristal fotonico com o sistema de guia de ondas de baixo indice de contraste, com InGaAsP /
InP em 1,55 um e alcangou-se uma eficiéncia de transmissdo de até 96,8%. Foram utilizados os méto-
dos MMP 2D (multiple multipole program), onde os modos préprios do guia de ondas e as condicdes
de correspondéncia para as portas sdo apresentados, e o FDTD 3D (método das diferencas finitas no
dominio do tempo) para validagdo do cenario de otimizagdo, através das simulagdes. Os resultados

alcancados sdo capazes de gerar mais credibilidade ao fabricar um dispositivo posterior.

Em [75] foram investigados guias de ondas com curvatura de 90° e para encontrar uma estrutura com
desempenho superior da transmissao pelo aumento do nimero de hastes na curvatura e foi realizada
comparacdo com 5 outras estruturas. Com isso, foram obtidos niveis de transmissido de 98% em uma
largura de banda de 2,5 THz. O comportamento das estruturas foi avaliado por meio de simulacdes
numéricas e considerando os pardmetros 6timos de constante de rede e raio, sendo que o MEF de-
monstrou ser eficaz para andlise de estruturas complexas e para descrever a propagacdo de onda e a

modificagdo no canto da curvatura mostrou-se eficaz para melhorar a transmissao.

Virios fatores podem ser examinados ao se considerar uma reduc¢ao na poténcia da onda no momento
em que hé a propagacao da luz. Analisar as perdas de poténcia do guia de ondas tem uma importancia
fundamental para projeta-los, pois ha perdas de informacdo. Um dos fatores que causa perda de po-
téncia a partir de um guia de ondas 6ptico € a radiagdo causada por uma mudanca na dire¢ao do guia
de onda. Em um guia de ondas com curvatura tal perda aumenta de forma perceptivel e proporcional
ao tamanho da curvatura, podendo gerar uma altera¢do da onda e variagdo no angulo de incidéncia em

relacdo a frente de onda e os limites dos guias de onda [16].

Levando em consideracgdo as perdas de poténcia decorrentes de guias de ondas 6pticos curvados, espe-
cificamente de 90°, em [16] foi proposta a utilizacdo do Algoritmo Genético para otimizagdo em que
foram distribuidos indices de refracdo varidveis em divisdes menores de uma estrutura quadrada, em
determinada regido, que faz conexdo com guias de ondas retos e o algoritmo foi usado para encontrar

a melhor distribuicdo nas dreas particionadas retangulares, com a finalidade de obter a estrutura que
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forneca a menor perda. As caracteristicas analisadas foram largura de 0,5 ym do guia de ondas e com
indices de refracdo variando entre 1 e 3,5. Alcangou-se uma efici€ncia de transmissao de 97,22% pelo

algoritmo de otimiza¢ao modelando com o MEF utilizando-se o comprimento de onda de 1 yum.

Outra restri¢do estad associada ao raio de curvatura minimo de um guia de ondas na reducao da area
ocupada pelo dispositivo e dos custos dos circuitos integrados fotonicos. Com isso, € possivel usar
raios de curvatura na escala de um para guias de ondas de alto indice de contraste [76]. Circuitos
baseados em guias de onda de alto indice de contraste com integracdo mais densa e menores raios de
curvatura foram analisados em [77-79]. Aumentar a diferenca do indice de refracdo entre o nucleo do
guia de onda e o material de revestimento ao lado dele, ou seja, aumentar o contraste do indice lateral

¢ a forma mais eficiente de reduzir o raio de curvatura minimo de um guia de onda [51,76].

Para comprovar o qudo altamente dobraveis sdo guias de ondas de alto contraste de indice de refra-
¢do para propagacdo em modo Unico e considerando nicleos em escala micrométrica, em [76] foram
apresentadas simulagdes e experimentos com curvas de guias de onda de 90° com perdas para o modo
fundamental abaixo de 0,02 dB/90° e sua aplicacdo € justificada para uma banda ultra-larga de opera-
¢do para raios de curvatura abaixo de 10 um, em amplas faixas de comprimento de onda. Além disso,
foi possivel realizar curvas de 180 ° com perdas de 0,09 dB e raios efetivos de 1,27 um . Os resultados

possibilitam a integrac@o para a maioria das plataformas de semicondutores.

Posteriormente, em [74] avaliaram um guia de ondas curvado de cristal fotonico 120° e de rede trian-
gular, onde foram inseridos defeitos estruturais na regiao da curvatura do guia de ondas e foi aplicada
uma andlise de sensibilidade nos parametros do projeto. As simulagdes foram realizadas com a uti-
lizacdo do método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) 3D e alcangou-se 94.3% de
transmissao de saida normalizada, com comprimento de onda de 1550 nm. Com o estudo realizado
foi possivel compreender a tolerancia no erro de fabricacio e propor a curva obtida para utilizacao em

circuitos integrados fotdonicos.

A metodologia para obter curvas de qualidade deve ser observada com muita cautela para o €xito
nos resultados finais, como foi realizada no trabalho [25]. Inicialmente foi analisado o mecanismo
de perda da curva, para que em sequéncia a otimizagdo fosse efetivada e para tal, foram realizados
ajustes na configuracdo das curvaturas, por meio de polindmios e para descobrir a melhor curva, os
coeficientes polinomiais foram pesquisados, através de um método de direcdo aleatéria modificado.
Utilizou-se um guia de ondas com curvatura em forma de S. Os indices de refragdo do nicleo e do
revestimento sdo 1,4553 e 1,4444, respectivamente. A largura e a altura da guia de ondas sdo w =5,5

umeh =355 um. Quando L = 400 mm, a perda de inser¢cdo da curva otimizada é de 0,3503 dB e a
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perda de inserc¢do da curva em forma de cosseno € 1,2627 dB.

Além de alcancar transmissdes de baixa perda, outro fator relevante para um projeto é a observagao
dos tempos para obtencdo da funcio objetivo do trabalho [26] que teve preocupagdo com tal quesito
e o projeto foi dividido em etapas. A principio foi introduzido um guia de ondas convencional para
maximizar a lacuna de banda fotdnica e para acrescentar o raio de apenas um orificio perto da curva
foi modificado no processo de otimizagdo através do Método quase-Newton. Na sequéncia o MEF
foi utilizado para obter as solu¢des de campo e a técnica da expansao em ondas planas (PWEM) para
otimizar o intervalo da banda fotonica para um guia de ondas com curvatura de 120° em cristais foto-
nicos 2D. O indice de refragdo do silicio é tomado como ng; = 3,476 e alcangou-se uma eficiéncia de
transmissao de 98,25% em 1550 nm. O trabalho pode ser ampliado para a constru¢do de dispositivos

opticos 3D e sendo possivel usar a metodologia abordada em novas aplicagdes.

A complexidade e os custos das pesquisas de projeto de guia de ondas estao crescendo, embora tenham
como contrapartida a obtencao de dispositivos com melhores desempenhos. Em [2] s@o apresentados
tais desempenhos com o desenvolvimento de guia de ondas com curva S, em um comprimento de onda
de 1,55 um, com dimensio do guia de onda de 5x5 um?, em que foram variados e selecionados paré-
metros de deslocamento lateral e deslocamento em S para otimizar o desempenho do guia de onda e
reduzir perdas. O resultado obtido foi de uma maxima poténcia de 95.81% e com deslocamento lateral
ideal de 2,7 um. Foi utilizado o método de propagacao de feixe (BPM) através do software OptiBPM,

que € baseado nesse método.

Outra solucdo competitiva é apresentada em [80] para minimizar as perdas e a interferéncia entre
modos através de uma curva de guia de onda de 90° multimodo, tomando por base curvas de Euler
modificadas e com a escolha adequada dos raios de curvatura. No estudo em questdo, duas curvas de
45° formam uma curva de 90° na plataforma de silicio sobre isolante (SOI) com um raio efetivo que
representa cerca de 1/16 do tamanho de uma curva de arco regular de 90 °, tdo pequeno quanto 45 um
e a largura do guia de ondas escolhida foi de 2,36 um, operando no comprimento de onda de 1550 nm.
Para simular a propagacao de ondas o Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD)
¢ utilizado. Com o uso das curvas de Euler, foi possivel reduzir as perdas < 0,5 dB e crosstalks inter-
modais < -20dB para 4 canais de modo de polarizagao TM, em uma banda larga de 1520 nm a 1610
nm e uma reducao de drea ocupada em torno de 1/16, se comparada a curva de arco regular de 90° .
Além disso, a fabricacdo é mais simples e de tais curvas ndo serem sensiveis as variacdes de largura
e altura do nucleo, ao considerar a curva devido ao design adiabdtico. Com todas esssas vantagens
relatadas, € possivel aproveitar o projeto para uma quantidade de canais e também para a polariza¢ao

TE e otimizar o raio de curvatura e a largura do nicleo.
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(o) As perdas resultantes da passagem do modo de guia de onda reto para o guia com curvatura sao
equilibradas por meio da geometria de curva de Euler parcial otimizada e de ferramentas que trazem
elementos adicionais para reduzir a perda ao longo da curvatura. Tal anélise € abordada em [81], onde
foram otimizadas e fabricadas curvas de Euler parciais de 90°, em uma plataforma de nitreto de sili-
cio em um comprimento de onda de 850 nm. A otimizagdo possibilitou redu¢do do raio efetivo sem
gerar um aumento na perda total da curvatura e , dessa forma , gerar uma alta densidade de compo-
nentes em circuitos integrados fotdnicos. Para criacdo de deslocamentos laterais foram apresentadas
andlises numéricas para curvas de 45°, 90° e 180° para determinar a poténcia e a radiagdo modal nas
geometrias de curvatura parcial de Euler operadas na polarizacao TM, através do método de expansdo
do modo e através da otimizagdo foi possivel obter os parametros ideais das curvaturas. Pelos resul-
tados obtidos, no estudo em questdo, foi possivel observar que em cada sistema de guia de ondas o

equilibrio entre o comprimento total da curva e a se¢do de Euler deve ser determinado individualmente.

(p) A proposta de um modelo de guia de ondas para fotdnica de silicio com uma curva na forma de canto
foi concebida no trabalho [82], focando-se na propagacdo em multimodo. Para que o fendmeno de
reflexdo interna total na dire¢do de propagacao da luz fosse conservado, foi realizada uma suavizagao
no canto em virtude de um corte realizado segundo um angulo transversal e com uma baixa interfe-
réncia intermodal, assim os modos propagantes sao modificados, resultando na reducio das perdas nas
bandas de comunicacdo Optica de 1260 nm a 1680 nm. A estrutura proposta possui uma diversidade de
vantagens, tais como a simplicidade de desenho e fabricacdo, uma vez que nao sido necessdrias etapas
de fabricacdo adicionais e nem a inser¢ao de uma nanoestrutura e ndo possui sensibilidade em rela-

¢do aos angulos da parede lateral, além de ajustar a largura do nicleo, conforme as curvas de dispersao.

(@) Em [83] o MEF 2D foi utilizado para avaliar a transmissdo em um guia de ondas com curvatura de
90° composto de silicio e silica segmentados periodicamente alcangando transmissao superior a 90% e
com larguras do guia variando de 160 nm a 300 nm, isso ocorrendo pela varia¢do dos raios de curvatura
entre 3 mm e 10 mm e comprimento de onda entre 1400 e 1600 nm e foi realizada uma comparacao

entre guia de onda reto e segmentado.

2.3 Estudos com guias de ondas com cruzamento (Crossing)

O cruzamento de guia de ondas trata-se de um dispositivo capaz de interligar dois guias de ondas no caminho
reto com alta transmissdo e baixa interferéncia na passagem do cruzamento. Cruzamentos de dois guias
de ondas perperdiculares, ou seja, cruzamento no seu formato mais simples costumam funcionar bem na
plataforma Si0O,, mas € importante para seu funcionamento adequado a realizagdo de uma modificacdo
cuidadosa na secdo de cruzamento. E uma estrutura importante para fazer parte do circuito integrado fotonico

e com frequéncia pode ser utilizado para roteadores e switches 6pticos [S0]. Sendo assim, seguem trabalhos
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realizados na literatura sobre guias de ondas com cruzamento por meio de itens.

(a)

(b)

(©)

(d)

A otimizagdo da geometria em cruzamentos de guias de onda com a finalidade de aumentar o desempe-
nho de dispositivos foi utilizada no trabalho [60]. Tal estudo proporciona a reduc¢ido da complexidade
da fabricagdo de circuitos densos e compostos por um grande nimero de cruzamentos. Para assegu-
rar a transmissao de modo tUnico para a polarizacdo TE, foi utilizada a largura do guia de ondas de
500 nm. A otimizacao foi realizada por meio do Algoritmo Genético em conjunto com um expansor
de modo otimizado, fixado o comprimento de onda em 1550 nm. Ao longo das portas a largura foi
igualmente espacada em varios pontos, para obter o maximo de transmisao e reflexdo e interferéncia
menores. A drea ocupada pela estrutura é de 6x6 um? em SOI, com perdas menores que 0,2 dB, sendo
que a interferéncia e reflexdo encontradas foram inferiores a 40 dB considerando uma ampla largura
de banda de 20 nm.

A possibilidade de remover as restri¢cdes nas intersecdes de guias de ondas Opticos e a construcao de
sistemas fotonicos de silicio de alta complexidade e densidade com desempenho uniforme, sobretudo
em cruzamentos, que sao blocos de constru¢do bésica, em fotdnica do silicio, é refor¢ada no traba-
lho [84], através da otimiza¢do de cruzamentos de guias de ondas com larguras de 0,5 um e 0,42 um,
com operacao em 1310 nm e 1550 nm, respectivamente. Os métodos PSO e FDTD foram utilizados
para o processo de otimizac¢do. O PSO foi utilizado, especialmente, por ser capaz de projetar disposi-
tivos com uma multiplicidade de parametros. Para a otimizacao foram variadas 13 larguras nos ramos
e avaliadas as suas contribuicdes para a geometria final. As perdas de insercao foram de 0,0284-0,009
dB em 1550 nm e - 0,01740,005 dB em 1310 nm. Ja as perdas de interferéncia foram inferiores a
-37 dB. Com os parametros resutantes da simulacdo € possivel usa-los em trabalhos futuros, através

de uma anédlise de sensibilidade e encontrar outras larguras com desempenhos maiores.

Na sequéncia, a construc¢do de chips através de procedimentos usados para a microeletronica atual fun-
damentados no processo CMOS, é um ganho proporcionado pela fotdnica do silicio [85]. A eficicia
em conduzir e operar diversos elementos de informagao simultaneamente com luz, em comprimen-
tos de onda diferentes, modos ou polarizacdes é um dos maiores ganhos da fotdonica em relagcdo a
eletronica [86—89]. Para fortalecer tal ideal, geometrias compativeis com o CMOS foram propostas,
através de arranjos de cruzamentos de guias de ondas [90]. Para resultados de perdas ultrabaixas de
cruzamento de 0,04 dB a peridiocidade do arranjo de cruzamento foi combinada com a diferenca nas
constantes de propagacdo dos modos e a excitagio proporcional de uma onda de Bloch de baixa perda,

o que resultou em uma divis@o constante de propagacao.

Posteriormente, as condi¢des de processamento e os parametros de design foram diferenciais para re-

duzir as perdas e a drea ocupada pela estrutura no trabalho [59],onde foi demonstrada a viabilidade dos
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cruzamentos de guias de ondas com base nos guias de ondas plasmonicas hibridas a base de silicio,
baseados em interferéncia multimodo, em 1550 nm e a simulac@o dos cruzamentos foi realizada com
a utilizacdo do FDTD-3D. As perdas de inserc¢do e interferéncia em 1550 nm sdo respectivamente,
4,940,3 dB e -22 dB,com eficiéncias de transmissdo acima de 60%. Embora tal estrutura € apre-
sentada como solucdo potencial, o efeito da dispersdao nos pontos da travessia existe e ndo € trivial a
eliminagdo completa, uma vez que existe nessas estruturas, uma conexao fisica dos guias de ondas de
cruzamento [91]. Dessa forma € importante enfatizar a necessidade do desenvolvimento de cruzamen-

tos e métodos associados, capazes de quebrar essas barreiras.

A escolha adequada da largura e comprimento da se¢@o da interferéncia multimodo, junto com a possi-
bilidade de fazer com que as auto-imagens do modo TMO e TM1 estivessem no centro do cruzamento,
foram investigadas no trabalho [92],através da realizagdo de um cruzamento de guia de ondas, com
base em SOI, de modo duplo, para aplicacdo de interconexd@o multimodo no circuito integrado. Para
ambos os modos TMO e TM1, os resultados apresentaram perda de insercdo inferior a ~1,5 dB e in-
terferéncia inferior a ~- 18 dB, em uma largura de banda superior a 80 nm. Dois cruzamentos de 90° e
quatro fitas compdem o dispositivo proposto no artigo. Para circuitos, que fazem uso da multiplexacao

de modo, o estudo em questdo, pode aumentar a densidade de integragdo dos mesmos.

O aumento do niimeros de pontos em cruzamentos para geraciao da geometria € realidade em sistemas
de circuitos fotonicos com alta densidade de integracdo e para atender a necessidade existente, para
conceder mais flexibilidade e atender sistemas complexos, o trabalho [4] fez uso do projeto inverso
para projetar cruzamentos 4x4, 5x5 e 6x6, baseados em cristais fotonicos, com o potencial da fotonica
do silicio, através do uso do algoritmo de otimizacao de busca direta ndo linear, com a finalidade de
encontrar uma combinagdo de orificios 6tima e para calcular as distribui¢des 6pticas o FDTD 3D foi
utilizado. A ideia é descobrir como inserir pixels circulares na regido de acoplamento, a cada variagao
dos estados dos pixels, uma nova fun¢ao de avaliacdo € gerada e se essa func¢do ndo apresentar melho-
rias, a otimizacao € finalizada. Os dispositivos sdo projetados, de acordo com essa descoberta. Apos o
processo de otimizagdo as perdas de inser¢cdo media obtidas estdo abaixo de 0,75, 0,9 dB e 1,5 dB, ja
os crosstalks estdao abaixo de -22,5 dB, -20 dB e -18 dB,ao considerar o comprimento de onda de 1550

nm e com largura de banda de 60 nm.

A 4rea necessdria para implementar o cruzamento no circuito fotonico e o angulo minimo foram dis-
cutidos no artigo [39] através da proposta de cruzamentos de estrela 3x3, 4x4,5x5 e 6x6, com perdas
de insercao abaixo de 0,067 dB, 0,075 dB, 0,081 dB e 0,133 dB, respectivamente e alta tolerancia de
fabricacdo. As geometrias sdo compativeis com o processo CMOS de 180 nm e possuem também a
finalidade de melhorar a densidade de integragcdo do circuito integrado fotonico, através da otimizacao

da porta de entrada. Observou-se que, 0s cruzamentos, que apresentaram o melhor desempenho, fo-
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ram os de drea maior e além disso, o angulo minimo pode ter até 18°, em um cruzamento de estrela,
com largura 6 um de inteferéncia multimodo, para uma interferéncia comparavel de -30 dB. O mé-
todo FDTD-2D foi utilizado, para simular o dispositivo e o FDTD-3D foi empregado, para analisar os
resultados obtidos pela otimizacdo, além disso, as larguras e comprimento dos guias de ondas foram
otimizados, através do uso do PSO. Apds realizacdo das simulacdes, foi possivel obter eficiéncia mé-

dia de transmissao superior a 99,4% de 1500 nm a 1600 nm.

Considerando as que ondas que se propagam nos guias podem ter polariza¢des diferentes, a constru¢cao
de cruzamentos de guias de ondas insensiveis a polarizag¢do sdo altamente desejados e foram desenvol-
vidos no artigo, usando o método de design inverso [64], em uma plataforma de silicio sobre isolador.
Foram obtidos resultados de simulacdo, em termos de perda de inser¢do inferiores a 0,18 (0,25) dB,
no intervalo de 1440-1640 nm, admitindo-se o modo TEO (TMO) e tao pequena quanto 0,08 (0,07)
dB, ao levar em conta 1550 nm. A criacdo de sistemas fotdnicos com controle de polarizacdo pode ser

beneficiada por esse estudo.

Para o desenvolvimento de sistemas de multiplexa¢do por divisdo de modo (MDM) em um circuito
integrado, o trabalho [93] apresentou uma solucdo, utilizando cruzamento de guia de onda multimodo,
na Plataforma SOI, e para reduzir o desequilibrio para os dois modos polarizados elétricos transversais
(TE), uma combinagdo entre guias de ondas na regido do acoplador de interferéncia multimodo. Em
termos de simulacdo, os resultados apresentados pelas perdas de inser¢do foram de 0,043 dB para o
modo TEO e 0,084 dB para o modo TE1, em 1550 nm, sendo a interferéncia abaixo de -30 dB, para
ambos os modos. O trabalho traz a possibilidade de redugdo das incompatibilidades nas intersec¢oes

das estruturas.

Posteriormente, a importancia do uso do método do projeto inverso, na otimizacdo de cruzamento
de guias de ondas, foi mais uma vez refor¢ada no trabalho [94], o processo do método aplicado foi
dividido em duas etapas, sendo a primeira constituida pela determinacdo dos parametros que compdem
a estrutura e o desempenho alvo, em seguida, considerando os critérios de desempenho definidos
previamente, algoritmos de otimizacdo sdo usados para projeto e otimizagcdo do dispositivo. Para
simulacao e cdlculo da estrutura, foi utilizado o algoritmo de busca bindria direta. Foi realizada uma
discretizacdo do dispositivo em pixels quadrados e tais pixels vao sendo alterados ou mantidos, de
acordo com a funcdo de avaliagdo obtida no processo de otimizacdao. Além do cruzamento de guia de
ondas, o projeto também conta com um demultiplexador de comprimento de onda, na plataforma SOI,
permitindo a melhora na transmissdo de sinais Opticos e perdas de insercdo de -0,93 dB e interferéncia

de -18,4 dB, na porta de entrada, apresentando um desempenho muito bom.



3. DETALHAMENTO DAS ESTRUTURAS UTILIZADAS

Ap6s um levantamento realizado no Capitulo 2 sobre as produgdes académicas direcionadas as geometrias
iniciais selecionadas para os projetos deste trabalho para otimizacdo dos pardmetros geométricos, foi pos-
sivel observar usos frequentes de modificacdes das geometrias nos cantos da curvatura ou na intersec¢ao
de guias de ondas 6pticos, do indice de alto contraste na plataforma SOI, para facilitacdo do confinamento
optico e a utilizacdo de dimensdes submicronicas. Além de um cuidado na escolha de técnicas adequadas a
aplicacdo em questdo, buscando o uso de métodos numéricos para tornar validos os métodos de otimizacao
utilizados. Apds a leitura dos trabalhos realizados, foram determinadas as estruturas base para o processo de

otimizacao.

3.1 Estrutura inicial do guia de ondas com curvatura 90°

A primeira estrutura proposta como dispositivo para reducio de perdas devido a curva de 90° € apresentada
na Figura 3.1 com a geometria da estrutura a ser otimizada como base para o guia com curvatura de 90° tendo
uma cavidade ressonante com corte de 45° e duas portas perpendiculares. A estrutura foi inspirada no traba-
lho [15], o qual obteve um valor de 98,6% de eficiéncia de transmissdo. e foi otimizada com o propésito de
reduzir perdas por meio da suavizagdo dos cantos, sendo uma contribuicao que inova ao modelo da estrutura.
O guia de ondas curvo € um dispositivo de transmissao de poténcia de 2 portas. A configuragdo foi otimizada
por meio da mudanga na posi¢do dos pontos, ja havia o corte no trabalho [15], o papel do agente otimiza-
dor foi aumentar a eficiéncia de transmissdao. Na configura¢do da curvatura, o modo do guia de onda sofre
reflexdo interna total no corte de 45° e € guiado em torno da esquina alterada pelas paredes exteriores. A
profundidade do corte tem efeitos na largura de banda da resposta. Foi observado em simula¢des numéricas,

que existe uma relacdo direta entre a profundidade do corte e o aumento da transmissao e da largura de banda.

A largura dos guias de ondas utilizados foi de 0,2 yum e para ndo alterar sua largura, algumas coordenadas
permaneceram constantes. A malha da estrutura de chute inicial possui 16.717 nds e 8.264 tridngulos € uma
area do dispositivo de 0,72 x 0,72 um? para modelagem com o MEF. Foram realizadas anélises dos guias
curvos com ressonador e tentativas de mudangas no tamanho do ressonador e no corte externo modificando
parametros geométricos. Guias de onda com curvatura de 90° e um corte de 45°, com camadas de PML
(camadas perfeitamente casadas) em seus limites foram projetados. Tais guias foram utilizados para simu-
lagdes e foram calculadas suas eficiéncias de transmissdo de poténcia. Foi utilizado apenas 1 canto, pois ao
modificar uma estrutura de uma cavidade, esse canto ajuda a mudar a dire¢ao de propagacdo da onda. Além

disso, os indices de refracdo utilizados para simulacdes foram n; = 3.476 (silicio) e ny= 1,444 (silica).
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Fig. 3.1: Esquemdtico do guia com curvatura de 90° com a cavidade ressonante, baseada no trabalho [15].

A estrutura base foi otimizada através de mudancgas realizadas em 5 pontos na cavidade da curva de 90°
por meio do AM e o hibrido GRASP-RS. As alteragdes, nas coordenadas dos pontos, ocorreram aleatoria-

mente dentro de uma faixa de valores e os intervalos das coordenadas usadas para os pontos da geometria

inicial foram os representados na Tabela 3.1.

Tab. 3.1: Intervalos escolhidos para a curvatura

Coordenada(um) | Intervalo
X1 [-0,32;0,10]
Y1 fixo =-0,1
X2 fixo=0,1

» [-0,09;0,32]
X3 fixo =-0,1
y3 [0,62;2,50]
X4 [-1,64;-0,21]
ya [0,25;1,56]
X5 [-2,47;-0,62]
Vs fixo =-0,1
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3.2 Estruturas iniciais dos guias de ondas com cruzamento 2 X 2

O potencial da fotonica de silicio pode ser concretizado por meio do projeto de cruzamentos de guias de on-
das [95]. Dessa forma, a proposta de investigar tais estruturas é proveniente da possibilidade de apresentar os
efeitos decorrentes da mudanca de parametros geométricos para a otimizacdo da transferéncia de poténcia.
Nesta se¢do outras estruturas investigadas sdo apresentadas como duas estruturas iniciais que passaram por
um processo de otimizac¢do, ambos guias de ondas com cruzamentos 2 X 2 e as metaheuristicas PSO, LC e o
hibrido GRASP-RS foram adotadas para encontrar os parametros geométricos que maximizassem a poténcia
de saida. A Figura 3.2(a) representa o primeiro guia de ondas com cruzamento 2 X 2 com a largura do guia
de ondas em w = 0,4 um, com uma malha de 30.734 n6s e 30.734 tridngulos para uma area do dispositivo de
1.24 x 1.24 um?. Os indices de refragio utilizados para simulagdes foram n; = 3.476 (silicio) e ny= 1,444
(silica). O guia de ondas com curvatura é um dispositivo de transmissdo de poténcia de 4 portas. As duas

estruturas analisadas como base para otimizacao dos cruzamentos foram baseadas no trabalho [50].

(a) b)

Fig. 3.2: (a) Estrutura de cruzamento anterior ao processo de otimizacdo, baseada no trabalho [50]. e (b) pontos a

serem otimizados, com a restri¢do de simetria de 90°.

Foram realizadas otimizacgdes no centro do cruzamento da estrutura modificando parametros geométri-
cos associados, sendo que a largura dos guias de ondas ndo foi otimizada, permaneceu constante durante
todo o processo € o comprimento de onda de A = 1,55 um. A metaheuristica PSO adaptada foi usada para
descobrir os valores das coordenadas associadas aos pontos, que maximizam a funcio objetivo, dada pela
que maximizem a transferéncia de poténcia dada pela razao Eff = P; / P| e minimizam as razdes Py / P; e P,
/ Pi. O objetivo principal do problema € encontrar o conjunto de coordenadas que forneca a maior eficiéncia
de transmissdo do guia de ondas de cruzamento. Pode-se observar na Figura 3.2(b) que € necessario definir
apenas as coordenadas do ponto 1 e do ponto 2, uma vez que as coordenadas dos outros 14 pontos podem

ser determinadas facilmente, considerando as simetrias de dobra impostas a estrutura, pois ela deve apresen-
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tar uma simetria de rotacdo de 90°. O conjunto de coordenadas proposto pode originar uma variedade de
configuracdes de dispositivos. Os intervalos para as coordenadas foram escolhidos de acordo com a Tabela

3.2, para inicializar o processo de otimizagao.

Tab. 3.2: Intervalos escolhidos para o cruzamento de 2 pontos.

Coordenada(um) | Intervalo

X1 [-3,82;-0,48]
V1 fixo = 0,20
X2 [-0,44; -0,19]

Y2 [0,08; 0,18]
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Uma segunda estrutura de cruzamento foi proposta na Figura 3.3(a), onde hd o modelo da geometria
do guia de ondas com mais pontos na regido do cruzamento, buscando aumentar a flexibidade da regido de
cruzamento, cuja largura do guia de ondas utilizado € de w = 0,4 um com uma malha que possui 72.025 n6s,
35.840 tridngulos, uma 4rea do dispositivo com 3.64 x 3.64 um? e os indices de refracio para materiais de
silicio e silica ny= 3,476 e ny= 1,444, respectivamente.

S PML ]dm

—
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Fig. 3.3: (a) Modelo de estrutura de cruzamento usado como chute inicial para otimizacdo, baseada no trabalho [50] e

(b) Pontos alterados no processo de otimizacao.

Neste trabalho o algoritmo de otimizagdo foi usado para projetar e otimizar os parametros geométricos
de silicio compacto de banda larga na estrutura de cruzamento de guia de onda de isolador, operando na

faixa de comprimento de onda de 1400-1600 nm.

Foram realizadas modificacdes na secao transversal dos guias de ondas no cruzamento como forma de
aumentar a eficiéncia dos guias. As mudancgas ocorreram pela variacdo dos parametros geométricos do cru-
zamento e a largura do guia de ondas foi mantida constante. O objetivo do trabalho é encontrar o conjunto
de pontos da geometria projetada, que forneca o maior valor de eficiéncia de transmissao do cruzamento do
guia de ondas proposto. Foi necessario determinar 4 pontos como mostra a Figura 3.3(b), pois os 28 pontos
restantes podem ser obtidos através da simetria da estrutura, uma vez que ela deve apresentar uma simetria
de rotacdo de 90°. A partir da geometria inicial foi possivel obter uma variedade de outras geometrias al-
terando os parametros geométricos. Para realizar o processo de otimizacdo, os intervalos de coordenadas

foram escolhidos de acordo com a Tabela 3.3.

Nas faixas previamente estabelecidas, os algoritmos de otimizacdo foram utilizados para encontrar a me-
lhor solug@o ou o melhor conjunto de pontos, que maximizem a transferéncia de poténcia dada pela razio:
Eff = P; / P; e minimizem as razdes Py / P, e P> / P;. Para geracao inicial dos pontos é fundamental observar

que X < y no primeiro quadrante, para que ndo haja problemas na constru¢do da estrutura. Tanto para o guia
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Tab. 3.3: Intervalos escolhidos para o cruzamento de 4 pontos.

Coordenada(ym) | Intervalo

x| [-4;-1,7]

N fixo =0,20
X2 [-1,65;-1,28]
2 [0,14;0,17]
X3 [-0,80; -0,70]
Y3 [0,10;0,50]
X4 [-0,30;-0,10]
ya [0,03;0,15]
X5 [-0,15;-0,03]
Vs [0,1; 0,30]

de ondas curvo como para o guia de ondas com cruzamento, a otimizacao foi feita para apenas um compri-

mento de onda, o 1,55 um. Apds a otimizacdo, a melhor estrutura foi testada para outros comprimentos de

onda. As malhas tiveram que ser refeitas a cada nova solugdo, porque tratam-se de configuragdes diferentes.

O sistema matricial dos elementos finitos tem que ser resolvido com uma nova malha.
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O termo metaheuristica foi derivado da palavra heuristica, o sufixo meta tem o significado de "além". Antes

do termo metaheuristica aparecer, as metaheuristicas eram chamadas de heuristicas modernas [96,97].

Meétodos de otimizacdo de geometrias mostraram atuar com uma resposta promissora, para solugcao de
problemas em projetos de sistemas fotonicos [6,82,93,95]. O processo de otimizagdo € uma ferramenta, que
pode contribuir para o desenho de diversos componentes Opticos, na fase anterior ao envio de projetos para
a etapa do processo de fabricacdo. A fase de desenvolvimento do projeto, através de técnicas, capazes de

realizar o ajuste de parametros na estrutura do dispositivo faz diferenca no desempenho final [33].

Embora possa existir uma variagdo nos tempos de simulacio de projetos de dispositivos eletromagnéti-
cos, ainsercdo da otimizacgdo pode trazer beneficios para os resultados de projetos, fornecendo aos projetistas
um poder de modelagem e fabricacdo de dispositivos com com melhor desempenho. Uma vez que, a busca
por solucdes aceitdveis nem sempre € intuitiva e muitas solu¢des nao sao tdo simples de encontrar, as técni-
cas metaheuristicas foram popularizadas [98] e ha muitos casos de sucesso aplicados com essas estratégias,
tais como o algoritmo genético [99], AM [41], PSO [42], LC [100], GRASP [101], RS [102]. Para reforcar
esses resultados positivos, um estudo destacou a eficiéncia de metaheuristicas inspiradas na natureza, para

solucionar problemas de otimizagdo global, em que a avaliacdo da funcao objetivo € custosa [28].

Devido ao tamanho da complexidade de muitas demandas industriais, torna-se invidvel tratd-las por meio
de algoritmos exatos como, por exemplo, o algoritmo branch-and-bound [103, 104]. Nao sao conhecidos
algoritmos de tempo polinomial exatos, para resolver problemas computacionalmente intratdveis. Ha no
mundo real problemas classificados como NP-dificil, os quais sdo compostos por muitas varidveis e sendo
assim, se hd um aumento na dimensdo desses, hd um crescimento exponencial no espagco de busca por so-
lucdes vidveis, o que torna os métodos exatos invidveis, uma vez que, ndo ha sucesso na resolucio desses

problemas com tempo computacional aceitavel [105].

A origem do termo heuristica € proveniente do grego, que significa descobrir [106]. Por meio do uso
de heuristicas sdo coletadas informac¢des do problema para reduzir o caminho no processo de busca por
solucdes. Uma vez que sdao conhecidos dados do problema a ser aplicado, um pensamento heuristico pode

auxiliar na sele¢dao dos melhores caminhos para alcangar uma solu¢do 6tima.
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Até o momento nao hd um consenso sobre a definicdo do termo metaheuristica [96]. Entre as definicdes
propostas de metaheuristica tem-se como um processo capaz de guiar uma heuristica vinculada através da
unido de conceitos de investigacao e estratégias de aprendizagem, para explorar o espago de busca e desco-

brir solu¢des proximas da 6tima [107].

Heuristicas sdo orientadas por estratégias de alto nivel denominadas metaheuristicas através de uma
busca "inteligente"com a geracdo de novas solu¢des € movimentos para evitar solu¢des indesejadas e na
tentativa da producdo de solugdes de alta qualidade, as decisdes ocorrem com base em probabilidades
[129]. Em algoritmos metaheuristicos a busca aleatéria ndao é realizada de forma cega e sim de forma
inteligente [96, 108].

Dessa forma o uso de heuristicas € adotado para buscar solugdes, mas isso nao quer dizer que devam ser
6timas, sendo consideradas aceitdveis. Uma solug@o 6tima é uma solu¢do que gera o mdximo (se problema
for de maximizaco) ou minimo (se problema for de minimizacio) custo possivel. E importante enfatizar
que podem haver mais de uma solucdo 6tima para o mesmo problema [102]. Iniciar com uma solugdo de

qualidade € um fator, que pode gerar melhores resultados.

O sucesso dos métodos heuristicos estd relacionado a sua capacidade de adaptacdo a exploracdo da es-
trutura do problema, o escape de 6timos locais, a organizacdo dos componentes presentes no sistema, o
controle da randomizacao e a possibilidade de reiniciar procedimentos [109]. Além disso, as heuristicas sdo
favorecidas pela estratégia inicial de dividir o problema em um tamanho gerencidvel, atuar na resolucdo dos
subproblemas gerados e em decorréncia disso conquistar as boas solu¢des através da melhoria dos processos

iterativos [32].

Para efetuar o processo de melhoria iterativa, uma configurac@o do sistema conhecida € iniciada, seguida
de um processo de rearranjo que é executado sobre a configuracdo inicial e se esse rearranjo melhora a fun-
¢ao de custo, a configuragc@o reorganizada passa a ser a nova configura¢io do sistema, nessa sequéncia as

execugOes continuam até que outra configuragdao melhor ndo possa ser encontrada. [32].

Todos os algoritmos evolutivos sdo descritos pelo campo de estudo denominado computagdo evolutiva.
Sua ideia fundamental surgiu entre 1950 e 1960 e € alusivo ao processo de evolucdo natural como modelo
para solu¢do de problemas, usualmente simulados em um computador. Esses algoritmos apresentam carac-

teristicas baseadas nos principios de sele¢do natural do Darwinismo [110].

A seguinte estrutura faz parte do algoritmo evolutivo geral [110]:

e Um processo de reproducdo de individuos ocorre por meio de heranca, um problema do mundo real
pode ter suas solucdes codificadas ou representadas por meio de individuos, tais elementos podem

passar por um processo de reproducgdo, capazes de gerar descendentes, com caracteristicas herdadas
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de seus pais;

e Variacdo genética: € possivel alterar as caracteristicas dos descendentes por um processo de muta-
¢do, onde sdo realizadas modificagdes na estrutura dos individuos, gerando novas possibilidades de

solugdes e, dessa forma, sendo possivel explorar novas solu¢gdes candidatas no espaco de busca;

e Selecdo Natural: Cada individuo por ser avaliado por meio de um valor de aptiddo, ou seja, uma
medida do quao adaptavel ele € para aquele ambiente. Individuos com maior aptiddo terdo vantagens

seletivas e assim sua sobrevivéncia serd mais longa, levando a um processo de concorréncia entre eles;

O modelo de um algoritmo evolutivo trata-se de uma operacdo iterativa e probabilistica com uma po-
pulacdo P que possui N individuos. Considerando P= S;,5,,...,Sy , em cada iteracdo t, onde S; representa
o individuo i da populagdo P, sendo que cada individuo € candidato a solu¢do do problema. A cada nova
iterac@o, novas populacdes sdo geradas e operadores de busca crossover (recombinagdo genética) e mutacao
podem ser empregados para reproducdo de novos individuos. Ao concluir as etapas de reprodugio, variacdao

genética e selecao € produzida uma nova geracao de individuos [110].

4.1 Materiais e Métodos

Neste trabalho examinam-se configuracdes de estruturas de guias de onda curvos e com cruzamentos em
2D, para utilizar como estrutura inicial na entrada do processo de otimizacdo de parametros geométricos,
sendo que tais estruturas sdo compostas de silicio e silica. Para que o formato bésico da estrutura seja aceito,
€ necessario avaliar o comportamento funcional da mesma. Nao € trivial prever a estrutura que servird de
base para as proximas estruturas. Além disso, nos projetos deste trabalho, € invidvel enumerar todas as com-
binacdes possiveis de solugdes, pois hd um crescimento exponencial da quantidade de solugdes, onde um
conjunto de pontos, associados aos dispositivos, no campo dos nimeros reais, pode ser combinado a outro
conjunto de pontos, a depender da quantidade de varidveis associadas ao problema. Para estabelecer a estru-
tura de chute inicial foi feito um refinamento da sua malha relacionada e verificou-se se ela era funcional e

se tinha um comportamento desejado.

O desenvolvimento dos projetos pode ser visto no fluxograma da Figura 4.1 e se da da seguinte forma:
¢ realizada a escolha de uma configuracdo de estrutura de suposicao inicial e tal estrutura € avaliada para
analise de sua eficiéncia de transmissido, caso a eficiéncia de transmissido for acima de 50%,¢ realizada a
implementagdo de um cédigo em linguagem C, que desenha as estruturas, a partir da estrutura de chute ini-
cial e automatiza o processo de desenho das configuracdes enviando para o gerador de malhas. Em seguida,
um codigo em Matlab € construido com o algoritmo de otimizagdo e dentro desse algoritmo € executado o
célculo das eficiéncias de transmissao usando MEF-2D e com isso também € necessdrio um ajuste de para-
metros e materiais para verificacdo de novas possibilidades de configuracdes, as simulagdes sdo executadas
e dessa forma ¢ realizada uma anélise das configuracdes geradas, caso apresentem bons desempenhos, as

simulacdes podem ser finalizadas, caso contrario inicia-se novamente o processo de ajuste de parametros e
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materiais.

Cada nova configuragdo € gerada pelo processo de otimizagdo, através da mudanga de parametros geomé-
tricos da estrutura de chute inicial e essa alteracdo ocorre nas coordenadas dos pontos da cavidade ressonante
( no caso do guia de ondas curvo) ou da regido de interseccao (no caso do guia de ondas com cruzamento).
No Matlab, sdo geradas essas coordenadas e elas sdo enviadas para um cédigo em C, que € responsavel por
enviar as acoes de desenho para o gerador de malhas- GID® - um software processador de estruturas. Em

resumo, € realizada uma comunicacio entre o Matlab, o c6digo em C e o gerador de malhas.

Cada nova estrutura gerada ¢é utilizada no modelo implementado no método MEF-2D para calcular os
valores de poténcia transmitidos ao decorrer da simulacdo. A codificacdo do MEF -2D ¢ baseada no traba-
lho [111]. Assim, o MEF-2D foi utilizado para o célculo das eficiéncias de transmissdo da porta P; (porta
de entrada) e para realizar uma avaliacio numérica das estruturas, a eficiéncia de transmissao de poténcia é
calculada por meio da relacao P,,;/P;,, sendo P,,; a poténcia de saida e P;, a poténcia de entrada. O projeto
inverso € utilizado para construgdo das estruturas, no sentido que, as respostas sao definidas previamente e
em seguida, procura-se o dispositivo, que fornece mdxima transferéncia de poténcia. As implementacdes

dos algoritmos foram adaptados para atender aos projetos propostos.

Em todas as metaheuristicas implementadas neste trabalho levou-se em considera¢do o cuidado para
evitar gerar uma busca incansdvel por coordenadas em um intervalo no conjunto numérico dos reais, sendo
assim foram inseridas estruturas de controle para escapar, por exemplo de criar conjuntos de dados iguais ou
que estivesse sempre em um mesmo espago de busca, uma vez que usa-se a aleatoriedade para inicializacao

dos pontos pertencentes a estrutura.

Na Figura 4.1 € representado um fluxograma de como se dd a conducdo dos projetos realizados neste
trabalho:
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Fig. 4.1: Fluxograma do Funcionamento dos Projetos

Embora o que tenham sido otimizados sejam os pontos geométricos da cavidade ressonante do guia de
ondas curvos e a intersec¢ao do cruzamento, para realizac@o da leitura da estrutura completa e automatizacao
dos processos de redesenho de cada configuracdo otimizada foi necessdrio na codificagdo para desenhar as
estruturas considerar, por exemplo: a quantidade de elementos que integram as configuracdes e € represen-
tada por triangulos, pontos, linhas e superficies, que limitam o dominio computacional, todas as conexdes

existentes entre os elementos da estrutura sao avaliadas.

O MEF trata-se de uma ferramenta capaz de analisar estruturas e pode ser aplicado a uma enormidade
de problemas, além de ser bastante flexivel e capaz de resolver equacdes diferenciais e problemas eletro-
magnéticos associados. Ao utilizar o método numérico FEM, a estrutura é particionada em elementos fi-
nitos e tais componentes sdo reconectados, para que os pedacos sejam mantidos unidos. Para realizar o
processo de geracdo de malha, € possivel usar programas, que sdo capazes de processar graficamente a es-
trutura [16,27,112,113].

O MEF pode ser usado para solugio precisa de problemas de engenharia. E um método que tem sido
utilizado para andlise de eficiéncia de problemas praticos. A proposta do método é conseguir transformar
um problema complexo em um simples, através da discretizagdo dos problemas. Um dos fatores que pro-

porcionou o seu desenvolvimento foi o avanco dos computadores e linguagens de programacao [114].
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Para transformar o problema fisico em um modelo matemético, sdo necessdrias suposicdes, que geram
equagdes diferenciais, as quais orientam o modelo. Como trata-se de um modelo numérico, € necessario
a avaliacdo do quanto precisa € a solu¢do. A solucdo numérica € repetida até que os critérios de precisao
sejam atendidos e para isso os parametros de solu¢do sdo refinados através da malha utilizada. O dominio
do problema ¢é subdivido em problemas menores, para isso € necessdrio fazer um defini¢do apropriada dos
elementos que representam a aplicacdo. E importante localizar regides de maior interesse do problema para
inserir as restri¢coes e quantidade de elementos adequada, em geral quanto maior for essa quantidade, melhor

¢ a aproximagdo da solucdo para a equacao diferencial [114].

A discretizagdo no MEF envolve a constru¢do da malha de elementos finitos, na qual existem elementos
que passam por uma pré-selecdo, onde cada n6 pertencente a malha é numerado e com isso € possivel gerar
uma geometria vinculada ao problema [114]. Para realizar o desenho das estruturas no gerador de malhas,
cada cada uma delas € particionada em tridngulos e em regides de maior interesse, com um refinamento
maior, ou seja, mais tridngulos. Além disso, materiais foram selecionados para as estruturas, sendo o silicio
e silica. Nas Figuras 4.2 e 4.3(a) estdo representadas as malhas utilizadas para otimizacdo dos problemas
de curvatura e cruzamento, respectivamente. Sendo que na Figura 4.3(b) esta representada a ampliagdo da

regido do cruzamento que passou pelo processo de otimizagao.
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Fig. 4.3: (a) Malha utilizada para o cruzamento de 4 pontos e (b) Ampliagdo da malha na regido do cruzamento de 4

pontos.

O laboratério de telecomunicacdes da Escola Politécnica da Ufba € utilizado como infraestrutura para
desenvolvimento dos projetos, onde estdo os recursos disponiveis, para realizacao dos projetos, como com-

putadores e softwares.

Nos topicos seguintes sdo apresentadas as metaheuristicas utilizadas para as estruturas com guias de onda

com curvaturas € cruzamentos.

4.2 AM (Algoritmo Memético)

O AM foi citado pela primeira vez no final da década dos anos 80, quando os ideais de computacgao evolutiva

comecam a ser consolidadas e devido o conflito de conceitos com o surgimento dessas técnicas diferentes

das existentes [115].

O termo memético foi proveniente do termo em inglés “meme”, criado pelo autor R.Dawkins e remete
a ideia de imitacdo (cOpia), algo a ser propagado. Esta relacionado ao conceito de busca em algoritmos
que possa ser reproduzido por outros individuos e dessa forma gerar o melhoramento de solucdes de bons

resultados [115].

O AM desenvolveu-se a partir do Algoritmo Genético tradicional e trata-se de uma combinacao entre

busca local realizada para cada individuo com uma estratégia global e fundamentada na populaciao, ele usa
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artificios computacionais baseado em varidveis locais para evitar que o algoritmo se engane e convirja para
uma solucdo indesejavel. A ideia € a reducdo da probabilidade de convergéncia prematura em relacdo ao
Algoritmo Genético através de uma técnica de pesquisa local. Ao realizar a comparacao entre os algoritmos,
foi possivel observar que o AM apresentou desempenho melhor ao ser aplicado em problemas combinatérios
NP-dificil [116].

AM pode ser considerado como uma boa heuristica em relacdo a eficicia de investigar o espaco de so-
lucdes de forma ampla, a flexibilidade para trabalhar com problemas de otimizagdo complexos, por utilizar
todos os dados disponiveis no problema [117] e foi bem sucedida quando aplicada a problemas de otimi-
zacdo de estruturas [41, 118]. Existe uma preocupagcdo com o amplo conhecimento da aplicacdo, ou seja, é
importante explorar o dominio do problema em questdo, pois quanto mais conhecimento se tem desse pro-
blema, podem ser encontradas solu¢des de maior qualidade. A classe de algoritmos meméticos € suportada

por pesquisas locais e populacionais [119].

Os passos da Figura 4.4 foram adotados para o AM e sua sequéncia estd representada por meio do

fluxograma implementado na estrutura do guia de ondas com curvatura.

1. Criagdo aleatdria de individuos: Foram criadas populacgdes de 10, 20 e 30 individuos. Cada individuo
¢é representado por um vetor com os seguintes elementos x1,y1, X2, y2, X3, ¥3, X4, V4, X5, Y5, onde cada
conjunto de coordenadas (X,y), representa um ponto na estrutura de curvatura e a proposta € realizar
mudangas nesses 5 pontos dos cantos da curvatura. Os valores das coordenadas sdo criados de forma
aleatdéria, mas a0 mesmo tempo respeitando os intervalos mencionados no detalhamento do guia de

ondas com curvatura do capitulo 3, parte 3.2;

2. Avaliacdo baseada na relacdo P, / P,: Etapa responsavel por calcular a eficiéncia de transmissao
associada a cada configuracdo / individuo do guia de ondas de curva. Um processamento estruturado,

associado a cada individuo € realizado pelo método FEM-2D e resulta na poténcia de transferéncia;

3. Selecdo heuristica: Ap0s realizar o cédlculo da eficiéncia de transmissao, ja existem pontos de dados,
que podem gerar valores de poténcia maiores, portanto a sele¢ao serd feita com base nas informacdes
do problema. Além de poder ordenar os individuos, que possuem a melhor eficiéncia de transmissao
do maior para o menor, também é possivel armazenar caracteristicas associadas aos individuos com
maiores valores de transmissdo. Chama-se de selecdo heuristica, uma vez que, utiliza dados do pro-
blema para diferenciar os individuos, ndo é uma busca cega e sim uma busca inteligente, pois ja sao

conhecidas informacdes do problema, que podem auxiliar a encontrar solucdes de forma mais rapida;

4. Recombinacdo: Utiliza o conhecimento sobre os problemas para criar descendéncia, ndo combinando
elementos de forma cega. A selecdo das caracteristicas dos pais € baseada em informagdes que maxi-
mizem a fung¢@o objetivo, no caso as informacdes utilizadas sdo as coordenadas presentes em cada um

dos pais. As coordenadas s@o combinadas para verificacdo de quais combinagdes geram os maiores
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valores de funcdo objetivo. Um conjunto de solucdes formado pelas coordenadas x e y é combinado
para gerar um conjunto de novas configuragdes para que os descendentes herdem caracteristicas re-
tiradas de seus pais. A selecdo dos pais foi intencional, uma vez que sdo selecionados os individuos

com os maiores valores de aptidao;

. Busca local: as informagdes referentes aos valores de transmissao de poténcia foram utilizadas para
a tomada de decisao em relag@o a pesquisa local. Nessa etapa sdo avaliados individuos na vizinhanca
de cada solucgdo e verifica-se se os valores de fun¢do objetivo sdo maiores se comparados a solugdo
analisada. No caso afirmativo € realizado um novo ordenamento e a solu¢do com valor maior de
fungdo objetivo € inserida nas primeiras posi¢des. Assim a busca local € realizada antes da mutacao
adaptativa para que seja possivel buscar individuos com maiores potenciais de sobrevivéncia e evitar
que a mutagdo cause perdas em individuos com alto potencial. A busca local também € realizada ap6s
a mutacdo adaptativa para verificar na vizinhanca se existem individuos melhores que os encontrados

apos a realizacdo da modificacdo de caracteristicas na estrutura.

A busca local € aplicada em uma solucgdo e tal solugdo pode ser substituida pela solu¢do gerada na
vizinhanca. A proposta é que sejam valores muito proximos as solugdes ja obtidas, mas que ainda
nao tenham sido investigados. As vizinhangas sdo valores de coordenadas préximos aos valores de
coordenadas gerados inicialmente e dessa forma, seriam verificados quais conjuntos de coordenadas
da vizinhanga gerariam solugdes melhores ou proximas as melhores solu¢des. A busca local seria um
complemento na tentativa de forcar uma convergéncia para um possivel 6timo local. A avalia¢do de
cada uma dessas combinacdes de coordenadas gera uma eficiéncia de transmissao para cada um dos
arranjos de coordenadas. Se a eficiéncia do arranjo gerado das vizinhangas for maior que a da solugdo
construida anteriormente, deve-se usar na populacdo o arranjo da vizinhanga, caso contrério deve-se

manter a solucdo gerada previamente.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 segue um procedimento para exemplificar uma posssivel vizinhanca de cada

solucdo. Suponha que a solucdo inicial gerada esteja representada na Tabela 4.1.

Tab. 4.1: Solugdo gerada antes da busca local.

x1(Um)

y1(um)

x2(Um)

y2(um)

x3({m)

y3(Um)

x4(1m)

y4(Um)

xs(Um)

ys(Um)

-0,20

-0,1

0,1

0,15

-0,1

0,70

-1,20

0,50

-2,30

0,1

Uma das possiveis vizinhangas com base na solucao inicial gerada esta representada na Tabela 4.2.
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Tab. 4.2: Solucdo gerada apds a busca local.

xi(um) | yp(um) | xo(um) | yo(um) | x3(um) | y3(um) | x4(m) | y4(um) | xs(um) | ys(um)
-0,21 -0,1 0,1 0,16 -0,1 0,72 -1,19 0,50 -2,32 0,1

6. Mutacao adaptativa: nessa fase sdo feitas alteracdes nas coordenadas de cada individuo de forma
estratégica de acordo com a adaptacdo deste individuo apds a aplicacao das fases anteriores. Individuos
com altos valores de eficiéncia de transmissdo sdo submetidos a pequenas modificagdes, enquanto
individuos que apresentam baixos valores de transmissdo sdo submetidos a grandes modificacdes. No
caso analisado foi feita a condicdo de que se a eficiéncia de transmissao gerada for menor que 90%,
uma quantidade de 20% de coordenadas € alterada, caso a eficiéncia for maior ou igual a 90% uma

quantidade de 5% de coordenadas ¢ alterada.

7. Geracao de uma nova populacao: Apods a verificacdo e comparacdo dos melhores individuos realizada
por busca local, uma nova populacdo € gerada. Assim, tal populacdo, apresenta individuos com alto
potencial de adaptacdo, uma vez que ja foi submetida a critérios de avaliacdo e procedimentos de
diversificacdo. Caso o critério de parada seja atendido, que no caso € o nimero de geragdes, 0 processo

de simulagao € finalizado.

4.3 PSO (Otimizagao por enxame de particulas)

O PSO trata-se de uma metaheuristica que ganhou visibilidade pela resolu¢do de problemas, os quais nao
poderiam ser solucionados por meio de algoritmos deterministicos tradicionais e por ser de facil aplicacdo.
A técnica € inspirada no comportamento de um bando de péssaros ou cardume de peixes [120, 121], onde ha

uma influéncia no comportamento dos chefes desses bandos, sobre os outros participantes.

A forma como um bando de passaros atuava de forma sincronizada e com mudancas de direcdes répidas,
dispersando e reagrupando, onde as decisdes dos vizinhos influenciam nas proprias decisdes [120], atraiu
a atengdo de pesquisadores como Reynolds [122] e Heppner and Grenander [123]. As agdes sincronizadas
em relacdo a aglomeracdo de espécies, a organizagdo dos membros e as distancias entre seus vizinhos sdo
informacdes, que auxiliaram na construcdo dos passos do PSO. As acdes sao modeladas através da abstracao
dos dados que compdem o cendrio do compartilhamento social de passaros e peixes, dessa forma é possivel

usar tal modelo para otimiza¢do de parametros de problemas [110].

As descobertas de membros do grupo trazem ganhos para os membros individuais, o que pode ser de-
cisivo na busca por alimento. Tal concepcao tornou-se fundamental para a geracdo do PSO. A modelagem
do algoritmo ndo € idéntica ao que ocorre no mundo real, sendo realizada uma abstracdo de tais comporta-
mentos [120]. Como desdobramento da modelagem hd uma geracdo de particulas, as quais passam por um

processo de transformacdo em sua forma e ocorrem movimentagdes das mesmas no espago de modelagem.
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Além disso, € possivel que algumas delas sejam rejeitadas e eliminadas [121].

O espacgo de busca é percorrido pelo PSO a fim de encontrar solu¢cdes 6timas. Ha uma influéncia das
experiéncias da vizinhangca em cada particula. Supondo que x;(t),y;(t) representam a posi¢do no espago de
busca associada a cada particula, em um tempo chamado de t. Cada uma das particulas é ajustada por meio
de velocidades v;, de acordo com a posi¢do atual que ocupa, se uma préxima posicao for melhor que a atual,

ela passa a ocupar a posi¢ao futura, caso contrario permanece na mesma [121].

O algoritmo PSO ¢ aplicado as particulas individualmente e em grupos, em que cada particula tem sua
posicao atualizada durante o processo de iteracdo. As particulas sdo submetidas a fases de adaptagdo, para
encontrar regioes de sucesso de exploragdo por meio de velocidade e posicao associadas a cada particula. As
velocidades sdo ajustadas de acordo com a movimentacdo dos agentes no espago de busca e da avaliacdo de
suas posicoes associadas [120]. A velocidade pode ser ajustada com base na influéncia que a particula tem
individualmente e em relacdo as suas particulas vizinhas [124]. A melhor solucdo alcangada por cada parti-
cula em um tempo t é chamada de Pbest e a melhor solucao alcangada pelo grupo de particulas € chamada

de Gps [124]. Uma mudanca no estado da populacio gera uma mudancga em Gy, [120].

Para o problema do guia de ondas com cruzamento as caracteristicas do problema foram adaptadas ao
algoritmo, onde cada solu¢ao consiste em um conjunto de 2 pontos e o objetivo € descobrir o conjunto de
coordenadas associadas a esses pontos. Durante a execu¢do do cddigo, a velocidade e a posicao das parti-
culas sdo atualizadas e foram escolhidas as constantes ¢, que podem ser ¢ = 1 ou ¢ = 1,1 para auxiliar na
atualizacdo das varidveis, a escolha dos valores foi com base no trabalho [125]. A posi¢@o das particulas é
alterada de acordo com o cdlculo das velocidades que estd associdado a andlise da distancia entre a particula

e o melhor individuo atual e global.

A atualizagao das posi¢des € realizada da seguinte forma:

xi(t+1) =x;(t) +vie(t +1) 4.1)

yi(t—l—l) :yi(t)+v,-y(t+l) “4.2)

Onde x;(t+1) e y;(t+1) sdo as coordenadas futuras, apds atualizacdo das coordenadas x;(t) e y;(t), tais

coordenadas representam a posi¢do de cada particula no tempo t e v;(t+1) e v;,(t+1) sdo as velocidades

associadas as coordenadas x;(t) e y;(t).

As velocidades sao calculadas da seguinte forma:
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Vix(t + 1) =cC- [(prest _xi<t)) + (xGbest _xi(t))]

Viy(t + 1) = [(ypbest _yi(t)) + (beest _yi(t))]

4.3)

4.4)

Onde xppest € Yppesr $80 as coordenadas associadas a0 melhor individuo da iterag@o atual t € XGpesr € YGpest

velocidades v, (t+1) e vy (t+1).

sdo as coordenadas associadas ao melhor individuo da iteragdao global. O deslocamento das particulas ird
depender do resultado de v;, € v;,. Observe que quanto maior for o valor da velocidade calculada, mais
distantes estardo as particulas do 6timo atual e do 6timo global. A atualizacdo das posi¢des ird depender das

velocidades calculadas. As posicoes futuras x;(t+1) e y;(t+1) s@o atualizadas, de acordo com o célculo das

As seguintes etapas foram aplicadas ao algoritmo de otimizac¢do do agrupamento de particulas adaptado

e estd apresentada por meio de fluxograma na Figura 4.5.

Inicio

Criagdo de uma populacio aleatdria de
particulas

4
[ Avaliacdo e selecdo baseadas na relagao

Pout/Pin

‘ Atualizacio da velocidade e das posicbes das ‘

coordenadas

|
¥

Avaliagdo e selegdo baseadas na relagio
Pout/Pin

. NAO
[ Atualizacdo da velocidade e das posigbes das ]

coordenadas

LJ
[ Geragdo de uma nova populagio ]
Avaliagio e selecdo baseadas na relagdo
Pout/Pin

" Critério de
= parada foi e

——__alcancado? __—
ar o

TIEIM
Firn

Fig. 4.5: Fluxograma do PSO adaptado.

1. Criacdo de uma populagdo aleatdria de particulas: Uma quantidade de 10 particulas foi inicializada

aleatoriamente e cada particula representa uma solug@o possivel do problema. O espaco de solucdo é
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pesquisado por meio de uma populagdo de particulas. Cada solug¢do consiste em um conjunto de 2 pon-
tos, ou seja as coordenadas da estrutura de cruzamento na intersecao. As particulas estdo espalhadas

aleatoriamente, em uma posi¢ao, dentro do espaco possivel da estrutura;

2. Avaliacdo e sele¢do baseadas na relacdo (P,,/P;): O célculo da funcdo objetivo é executado pela
funcdo de aptidao que € baseada na relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada (P,,;/P;,).
O MEF 2D foi utilizado para auxiliar no cédlculo da fun¢ao objetivo. Sendo que a cada configuracao

de combinagdo de solugdes vidveis, uma funcao objetivo € calculada;

3. Atualizacdo da velocidade e das posicdes das coordenadas: O vetor de velocidade e as posi¢cdes das
coordenadas sdo atualizados, com base nas distancias entre as coordenadas da particula analisada e as

coordenadas do melhor individuo da iteracdo atual e da andlise global;

4. Geragdo de uma nova populacdo: Cada particula interage com o conjunto de particulas geradas e
apos as iteragdes busca-se a melhor posicdo global e individual. Assim descobre-se qual conjunto de
coordenadas estd fornecendo o valor de eficiéncia mais alto, recalculando a relagc@o entre a poténcia
de saida e a poténcia de entrada. Para realizar o processo de otimizagdo 2 pontos da estrutura de base
foram variados aleatoriamente dentro de um intervalo previamente definido. E importante notar que
x<y é uma condi¢cdo para que ndo haja cruzamento de linhas ao construir estruturas. Além disso,
existe outra restri¢ao que deve ser observada quando a largura do guia nao pode ser alterada, portanto,
algumas coordenadas ndo podem ser alteradas, elas devem ser constantes. O problema tem muitas

restricdes que devem ser respeitadas, caso contrdrio as estruturas ndo poderdo ser fabricadas.

4.4 LC (Lobo Cinzento)

O algoritmo inspirado no LC foi aplicado para encontrar o conjunto de pontos que fornece a mdxima trans-
feréncia de poténcia. E importante ressaltar que ndo ha um conhecimento prévio do conjunto de pontos que
fornece o valor mdximo de transferéncia de transmissao. Algoritmos evoluciondrios de computagcdo podem
ajudar nessa busca global eficiente e o algoritmo LC em comparacdo com outras técnicas de computacao

evolutiva € menos caro computacionalmente [126].

O algoritmo de otimizacdo por LC, desenvolvido por Mirjalili et al. [127] faz parte do grupo de méto-
dos de inteligéncia de enxame e € inspirado na relacdo de hierarquia na organizacdo dos lobos para cacar
na natureza [128]. A inspiracdo do algoritmo é proveniente da observac¢dao do lobo cinzento na busca de
situacOes mais favordveis para caca as presas, onde diferentes funcdes sdo organizadas para o conjunto de
lobos e uma hierarquia € estabelecida. Os membros sdo divididos em grupos para auxiliar no avanco do
processo de captura da presa, sendo eles alfa, beta, delta e 6mega. A melhor solucio encontrada até o mo-
mento € representada pelo alpha, que € o lobo responsavel pela lideranca em relagdo a alimentacdo, caca
e migracdo. Se ocorrer algum problema com o alpha o beta assume a lideranca do grupo. Delta e 6mega

possuem poderes menores em relacdo a alpha e beta. Como nio ha certeza de obtencdo do 6timo global
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em problemas de otimizac¢do, a ideia aqui € que os conhecidos sdo os trés melhores da populagdo de lobos

cinzentos considerada [129], os quais s@o armazenados no processo de execucdo do algoritmo.

Os idealizadores do algoritmo observaram que a divisdo em quatro grupos resultou em um melhor de-
sempenho em aplicacdes do mundo real e considerar uma quantidade maior ou menor de grupos é uma
estratégia a ser investigada na resolucdo de problemas. Diferente do PSO, que considera apenas a melhor
solucdo do conjunto de particulas, para salvar como referéncia no algoritmo do LC as trés melhores solucdes

sdo salvas [129].

O desenvolvimento do algoritmo do L.C inicia com a geracdo de uma populacao aleatéria de lobos cin-
zentos, que sdo as solucdes candidatas sdo representadas por lobos em seguida ocorre a formagao de quatro
grupos de lobos, com suas respectivas posi¢oes e os valores das distancias de cada lobo as presas sdo cal-
culadas. As solucdes passam por um processo de atualiza¢do a medida que ocorre o processo de busca e

andlise de seus respectivos potenciais para continuidade na populacao [129].

O problema deste trabalho € codificado da seguinte forma: cada solucdo ou estrutura € representada
por um lobo que estd associado a um vetor com 8 coordenadas, representando 4 pontos e a populacdo de
lobos estd associada a uma matriz. O objetivo € combinar os pontos de forma que seja possivel maximizar
a transferéncia de poténcia através da geometria gerada pelo conjunto de pontos encontrados. Para obter
a geometria otimizada final, as seguintes etapas foram adotadas no algoritmo GWO, sendo indicado no

fluxograma da Figura 4.6.
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Fig. 4.6: Diagrama esquematico das etapas do algoritmo LC adaptado.

. Geracgao da populacgdo inicial de lobos: Uma populacao inicial de 10 lobos foi gerada aleatoriamente,
mas com os intervalos de restricao das coordenadas respeitados, para evitar problemas na geracao da
estrutura sendo necessario considerar os limites geométricos e as faixas de limitagdo foram apresen-
tadas anteriormente, onde foi apresentada a estrutura trabalhada. Cada lobo ocupa uma posi¢do no

espaco de busca.

. Avaliacdo de cada lobo através do MEF-2D: Cada solucdo (lobo) € avaliada, apds a geometria ser
discretizada e verificada, através de uma funcio objetivo (P,,,/P;,), dada pela eficiéncia do guia de

ondas de cruzamento.

. Sele¢do dos lobos «, B e 0: Os lobos que estio mais proximos da presa, ou seja, que possuem 0s
maiores valores de eficiéncia de transmissao sdo selecionados e nomeados em ordem de qualidade
como lobos «, B e , respectivamente. A ideia é usar sempre as trés melhores solu¢des para orientar

a busca por outras solu¢des promissoras [107].

. Atualizagdo das posi¢oes dos lobos: Os trés melhores lobos a, B e 6 estdo nas primeiras posi¢des e
para atualizar as posi¢Oes dos piores lobos, ou seja, dos lobos 6mega, foi utilizada a média ponderada,
como no trabalho [109], ao invés da média simples para que a contribui¢do de cada lobo fosse mais
justa e resultasse em melhor desempenho. Além disso, a cada solucao encontrada € atribuido um peso.

Abaixo estd a média ponderada realizada para atualizar cada coordenada x e y:
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Y Ewi % x,i(1)
im1 Ewi

Xpi(t+1) = 4.5)

. Z?:] Ewi *ywi(l)
ywi(t+1) = " v (4.6)

Onde x,,;(t+1) e y,i(t+1) s@o as coordenadas futuras associadas aos piores lobos, ou seja, onde ocor-
rerd o proximo movimento e x,,;(t) € y,,;(t) sdo as coordenadas atuais, E,,; € a eficiéncia de transmissao
associada a cada lobo, que funciona como um peso para que a andlise seja mais justa. O reposiciona-
mento dos piores lobos sera resultante do célculo dessa média ponderada, que depende das efici€éncias
do grupo, especificamente das eficiéncias dos piores lobos e de cada pior lobo analisado no momento
e do grupo de piores lobos. Cada pior lobo s6 entra no somatério do calculo da média ponderada,

quando estiver sendo analisado.
Ap6s a atualizacao das coordenadas, verificam-se quais coordenadas atualizadas estao mais proximas

dos melhores lobos: &, B e d, através do célculo das distincias (4.7) a (4.12).

Dy, (xa) =[x — Xy, | 4.7

DWi(yOl> = b’a _yWi| (4.8)

Dy, (xp) = |xg =X, (4.9)
Dy, (yg) = |y — i (4.10)
Dy, (x5) = |x5 — 2w, 4.11)
Dy, (y5) = [ys — ywil (4.12)

Onde D,,,(xq) € Dy, (ye) so as distancias associadas a diferenga entre as coordenadas x e y do lobo «a,
respectivamente e cada um dos lobos dmega (piores lobos). De forma semelhante, D,,. (x[;) e Dwi(yﬁ)
tratam-se das distincias associadas a diferenca entre as coordenadas x e y do lobo 3 , respectivamente
e cada um dos lobos 6mega. Ja Dy, (xs) € Dy, (ys) indicam as distancias associadas a diferenga entre

as coordenadas x e y do lobo 8, respectivamente e cada um dos lobos 6mega.
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Apds a avaliagdo da proximidade existente entre os lobos o, B e § e os lobos w, os lobos que estdo
mais préximos, sdo reordenados e os que possuirem as maiores eficiéncias sdo inseridos em posi¢des

iniciais da matriz de lobos.

5. Eliminacdo e substitui¢do de lobos: Os lobos que possuirem efici€éncias menores que 85% sao eli-
minados e substituidos por lobos modificados na mesma propor¢cao dos que foram substituidos. A
modificacdo ocorrida em lobos existentes € de acordo com a média ponderada calculada nas equacdes

4.5 e 4.6. A quantidade de individuos substituidos € igual aos eliminados.

6. Avaliacdo de cada lobo através do MEF-2D: Novamente, lobos individuais sao avaliados, classificados

de acordo com sua eficiéncia de transmissao.

7. Selegdo dos lobos ¢, B ¢ 8: Novos lobos &, B e 0 sdo selecionados; novamente, eles sdo os lobos

mais bem avaliados.

8. Atualizacdo das posi¢des dos lobos: Atualiza-se a posicao dos novos lobos: Mesmo processo realizado

no passo 4 ¢ realizado.

9. Armazenamento da nova populagdo: A nova populacdo ¢ armazenada e uma nova geracao € iniciada,

se o critério de parada for alcancado, finaliza-se o processo de busca.

4.5 GRASP (Procedimento de Busca Guloso, Aleatorio e Adaptativo)

O Grasp trata-se de um algoritmo de busca [130] voltado a problemas de otimizagao combinatéria [101]. O
algoritmo facilita a construgdo de solugdes através da combinacao dos conceitos de busca gulosa, aleatdria e
adaptativa por uma trajetdria que realiza buscas por solucdes 6timas. Diferente de algoritmos evolutivos no
GRASP nao existe uma inspiracao na natureza em relacdo a capacidade de adaptacdo dos individuos para
manutencdo da sobrevivéncia no ambiente, em contrapartida existe uma constru¢ao de solugdes vidveis a

cada iteracao por um processo guloso, aleatorio e adaptativo [103].

A caracteristica da gulosidade estd associada a selecao das melhores op¢des de elementos disponiveis e
tal avaliacdo € realizada, por meio de uma funcdo gulosa, na qual é mensurada o quao lucrativo é manter

aquele elemento no conjunto de solucdes [101].

J4 o uso da aleatoriedade se da por método probabilistico vinculado a um parametro u, que € responsavel
pelo controle da quantidade de elementos de uma lista denominada lista restrita de candidatos (RCL) e que
ird manter os melhores candidatos do conjunto de elementos avaliados [116]. Os candidatos geradores das
melhores solu¢cdes aumentam sua probabilidade de serem escolhidos de forma semelhante ao procedimento
de roleta do Algoritmo Genético. A diversidade populacional ocorre pela escolha da lista de candidatos, que

pode estd associada a solucdes de diferentes tipos de qualidade, possibilitando fugir de 6timos locais.
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O algoritmo heuristico tem essa particularidade,em que cada elemento sofre atualizagdes a cada itera-
¢do, ou seja a fungdo gulosa € atualizada [101, 103]. Ao decorrer dos passos dos algoritmos elementos sao
selecionados para serem inseridos no grupo de solu¢des e com isso existe uma adaptagcao do algoritmo, para
o surgimento de novas solucdes que venham a maximizar ou minimizar a func¢io gulosa, tornando-se inteli-

gente. Existe uma atualizacdo de solucdes, se uma solu¢ao melhorada for encontrada [109].

O procedimento consiste de um processo iterativo e cada iteracdo equivale a duas fases, uma delas € a
constru¢do da solugdo inicial vidvel, na qual é construida de forma iterativa a cada iteragdo € construido um
elemento e os proximos elementos a serem adicionados sdo determinados. Por meio de uma ordenacdo em
uma lista restrita de candidatos de acordo com a associacao feita através da funcdo gulosa adaptativa, e os

elementos sdo selecionados a partir dessa lista [109].

A préxima fase trata-se de uma busca local em relag@o a vizinhanga da solugdo gerada inicialmente pela
busca por melhores solugdes. Os candidatos vizinhos a solucdo sdo avaliados por meio de uma fungdo de
custo para investigar um 6timo local na vizinhanca da solu¢do, construida previamente e sendo melhor essa
solucdo encontrada na vizinhanga, ela substitui a solu¢do atual, sendo assim guarda-se como resultado a
melhor solucao analisada [101, 103, 109].

Cada iteracdo do GRASP nao usa conhecimento das outras iteragdes, ou seja, os resultados anteriores

sdo desconhecidos e o algoritmo pode ser classificado como uma técnica de amostragem repetitiva [109].

A construcao da RCL (lista restrita de candidatos) emprega regras de minimo e maximo para defini¢ao
dos elementos que serdo selecionados para entrar na lista [103], da seguinte forma. Considerando as varia-
veis Epqx € Enin , sendo que E,,,, representa a eficiéncia maxima encontrada pelo conjunto de solucdes e
E,.in representa a eficiéncia minima encontrada pelo conjunto de solugdes dado em (4.13) e (4.14). Onde i

representa cada elemento do conjunto de solu¢des do grupo G.

Emin = minEieG (413)

Eoxy = maxEicg 4.14)

A lista RCL deve ser formada pelos i elementos, que pertencem ao grupo G e para controlar a quantidade
de elementos que ird pertencer a lista RCL um dos mecanismos € baseado em valor [103]. Para usar esse
procedimento foi usada (4.15), para determinar o valor minimo de eficiéncia, que podera conter nessa lista,
sendo assim a varidvel k € o resultado das operacdes realizadas com as eficiéncias maxima e minima obtidas

pelo grupo de elementos pertencentes a G.

k= Emin + .U(Emax - Emin) (4 15)
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Para isso tem-se u €[0,1], sendo que a escolha foi realizada de forma aleatéria por meio de uma distri-
buicdo de probabilidade discreta uniforme [103], ou seja, a probabilidade de ut ser qualquer um dos valores
pertencentes ao intervalo de 0 a 1 é a mesma.O parametro u é responsdvel pelo controle de cardinalidade
dos elementos da lista restrista de candidatos. No resultado final foram destacados os tt’s com os melhores

valores obtidos provenientes das simulagdes.

Os valores encontrados de k irdo determinar quantos elementos estardo presentes na lista restrita e as
solucdes com valores abaixo de k ndo deverdo estar presentes na lista. As solucdes que sdo inseridas na lista,

devem estar presentes no conjunto E(1)€[k,Eyqx].

Uma vez que existe a necessidade de ajuste de poucos parametros, a implementagao do algoritmo pode se
concentrar na construcao de estruturas de dados eficientes para garantir iteragdes mais rapidas [109]. Assim,
tanto o GRASP como o RS sdo os tnicos algoritmos usados neste trabalho, em que ndo ha uma simulacao

do comportamento de seres vivos.

4.6 RS (Recozimento Simulado)

O algoritmo RS € inspirado em ideias de mecénica estatistica € uma aproximacao ao comportamento de sis-
temas fisicos ao ser submetido a um banho térmico. Assim como o préprio nome indica, existe uma tentativa
de simular essa mudanca de temperatura [32, 102]. Conceitualmente, considerando que a alta temperatura
em um sistema fisico estd associada a uma desordem de um grande nimero de dtomos, sendo assim a energia
do sistema também € alta. Para ordenar esse estado € necessdria a reducao da energia do sistema reduzindo
a temperatura do sistema [131]. A ideia da variacdo da temperatura estd vinculada a movimentacdo dos
atomos e que de modo gradativo, 2 medida que a temperatura sofre uma reducdo, eles tendem a ficar em
estados de energia menores.Usa-se o termo congelado ao fazer referéncia a um estado, em que ndo existe
probabilidade de haver melhoria no custo [102]. Portanto, um sistema estd em equilibrio térmico quando
uma temperatura T, de probabilidade de estar com energia E, no estado i for conduzida por uma distribui¢ao
de Boltzman [131].

Em [132] foi desenvolvido um algoritmo para simulagdo do comportamento de 4tomos sobre condi¢do
de equilibrio térmico, considerando uma temperatura fixa. Inicia-se com uma energia Eq e durante os passos
do método ha uma perturbagdo aleatéria na disposicao atual do sistema como, por exemplo, 0 movimento
de uma particula para uma nova posi¢ao em que essa alteracdo realizada, uma mudanca na disposicao do
sistema ocorre € uma nova energia E resultante é calculada [131]. Isso resulta em uma variacdo de energia
que ¢ estimada da seguinte (4.16), onde AE representa a variacdo de energia e E, € a energia resultante da

perturbacgdo do sistema. Ja E, trata-se da energia atual, antes do sistema ser perturbado.
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AE =E, —E, (4.16)

Se ocorrer AE <0 ,considere-se que, a energia resultante da perturbagdo do sistema € menor ou igual a
energia atual do sistema e, como consequéncia, a nova disposicao do sistema perturbado é adotada, como

ponto de entrada para a préxima etapa do algoritmo.

Caso contrario AE >0, a energia da nova disposi¢do do sistema € maior que a energia da disposi¢ao
atual do sistema, a variagdo deverd considerar (4.17) como distribuicdo de probabilidade para alcangar a
distribui¢do de Boltzman [131] onde K é a constante de Boltzman, dada por 1,38064852 x 1072 m 2 kg
sT2 KL

AE

P(AE) = exp(={3 7)) (4.17)

Para representar uma taxa de resfriamento uma varidvel R € inserida no sistema,de forma aleatéria no
intervalo entre 0 e 1 [102, 131]. Essa varidvel R é comparada ao valor de P(AE) , se R< P(AE) a nova
disposicao do sistema perturbado € aceita para servir de entrada para a préxima etapa do algoritmo, caso
contrério a configuracao perturbada € rejeitada e quem € usada como ponto de entrada para o préoximo passo

do algoritmo € a disposi¢ao atual [131].

O procedimento acima pode ser adotado em problemas de otimizacdo combinatéria, onde busca-se deter-
minar uma representacdo de varidveis (x1,X2,...,Xy) que maximize ou minimize uma fun¢ao objetivo, sendo
possivel fazer uma analogia entre essa func¢ao objetivo e a energia para sistemas fisicos, pois ambas podem

ser aumentadas ou diminuidas [131].

O algoritmo considera uma solugdo vidvel inicial seria perturbada aleatoriamente com a finalidade de
melhorar a funcao objetivo. Tal mecanismo € refeito até que nao seja mais possivel uma melhoria adicional
e respeitando um critério de parada definido previamente. A aceitacdo das solucdes estd relacionada com o
valor da temperatura que atua como um parametro de controle, sendo possivel controlar espaco de busca a
ser explorado. Quando hd uma redugao da temperatura, a quantidade de solucdes aceitas tende a diminuir,
ja quando h4d um aumento da temperatura, essa quantidade tende a aumentar. Dessa forma, € muito impor-
tante que quando houver uma reducdo significativa na temperatura, o algoritmo esteja proximo da solucao
6tima global. Ainda deve haver um controle sobre o resfriamento para que nao ocorra um tempo indevido
de esfor¢co computacional. H4 uma aproximacao das solucdes aceitas da distribuicdo de Boltzman em uma

determinada temperatura e o sistema € dito estar em “equilibrio térmico” [131].
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O objetivo dessa metaheuristica € a realizacdo de busca em vizinhanga, por uma tnica solugdo, ocor-
rerdo movimentacdes e haverd um deslocamento para outras regides, que pertencam ao espago de busca,
baseando-se em sistema termodindmicos, sendo que no algoritmo existem tanto mecanismos para diversifi-

cacdo quanto para intensificagdo [131].

A aplicagdo do algoritmo RS trata-se de uma versdo melhorada da otimizacdo local, em que ocorre uma
repeticao da solugdo inicial e ela passa por alteragdes locais até que nao haja solucdo melhor gerada. Através
de um processo de geracdo de nimeros aleatdrios, que atua sobre a solucdo gerada, mudancgas diversidade
das solucdes sdo executadas para tentar evitar estagnar em uma solugc@o pobre [102]. O movimento para
solucdes € na concepgdo de que talvez através da ida para uma solug@o pior seja possivel chegar a uma
solucdo melhor. Conforme as iteragdes sao continuadas, existe uma tendéncia menor do algoritmo aceitar
solugdes piores através da probabilidade associada a distribui¢do de Boltzman, que ird auxiliar na sele¢ao

das solugdes e no final apenas as solu¢des melhores sdo aceitas.

Devido a essa habilidade em escapar de 6timos locais existe uma expectativa de encontrar resultados
consideravelmente melhores. O diferencial do RS € o retorno para movimentos antigos ou solu¢des ndo tao
atraentes, que possam reduzir o valor da funcdo objetivo e que na otimizag¢ao local ndo € possivel voltar atras
avancando para o melhor custo da func@o gerada. Tal estratégia do algoritmo de RS € adotada pela geracao

de valores aleatdrios e um parametro de controle chamado temperatura [102].

4.7 Hibrido GRASP e RS adaptado

Para aplicac@o no projeto da estrutura com guia de ondas com curvatura e com cruzamento de 4 pontos, 0s
algoritmos Grasp e RS foram combinados e foram selecionadas algumas etapas de ambos os algoritmos,
que se aproximam mais dos objetivos textcolorreddessas geometrias, sendo esquematizado no fluxograma

da Figura 4.7 e descrito em cada t6pico a seguir.

1. Defini¢do de uma varidvel temperatura: A temperatura foi considerada igual a 200 pois € a quantidade
de geracdes definida inicialmente e ela vai sendo reduzida até chegar a 0 sendo finalizada a execugao
do programa. A varidvel temperatura € utilizada para controlar a aceitacdo das solu¢des pioradas,
essa varidvel vai sendo reduzida ao longo das geracdes. A varidvel temperatura inicia com um valor
alto e essa temperatura é reduzida conforme as geragdes vao aumentando. Trata-se de uma varidvel
de controle para o sistema termodindmico, que de forma andloga vai controlar o sistema de otimi-
zacdo, através dela vai ser possivel aceitar ou rejeitar valores da funcdo objetivo, por meio de uma

probabilidade calculada.

2. Construgao de solucdes do sistema termodinamico:Solucdes vidveis ou estados do sistema termodina-

mico sdo construidas inicialmente aleatoriamente de acordo com um intervalo definido previamente.
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. Avaliacao das solucdes por meio de uma fungdo gulosa: As solucdes sdo avaliadas por meio de uma

funcao gulosa (P,,:/Pi,).

. Lista restrita de candidatos € formada:Uma lista restrita de candidatos é formada de acordo com os
parametros de k e i, sendo que os valores de pt foram gerados no intervalo de 0 a 1 e o valor de k, que
depende do valor de u € calculado conforme (4.15). Os parametros k e i sdo usados para controlar a
quantidade de individuos que estd presente na lista restrita de solugdes. SO estardao presentes na lista as
solugdes com as efici€ncias estejam no intervalo de E(i)€[k,E},;4x].O valor minimo de eficiéncia que

deve ser mantido na lista restrita de candidatos foi determinado pelo célculo do valor k.

. Ordena-se a lista restrita de candidatos: De acordo com os valores das funcdes gulosas obtidas anteri-
ormente no caso do problema trabalhado, as melhores eficiéncias ou candidatos com maiores valores

de funcdo gulosa sdo inseridos no inicio da fila.

. Geracao de solugdes vizinhas a lista de candidatos:Para investigar outras solucdes geram-se candidatas
proximas (vizinhas) as da lista restrita de candidatos, que s@o migradas para outras solucdes através
de movimentagdes pequenas nas coordenadas dessa lista restrita de candidatos. Essa mudanca nas

solucdes representaria uma mudanga no estado do sistema termodinamico.

. Controle de aceitagdo das solucdes pioradas apds busca local:Uma busca local € realizada com base
nas solucgdes vizinhas e ha comparacdes das solucdes da lista restrita de candidatos do passo anterior
com solucgdes geradas nas proximidades. Se a solucdo vizinha for capaz de melhorar o valor da func¢ao
gulosa, ela é guardada para a lista, caso contrdrio passa por um processo probabilistico para que
solugdes pioradas sejam aceitas por meio de uma funcéo exponencial P(AE) = exp(—[%]) que é
associada a distribui¢do de Boltzman, ela realiza o controle e aceitagdo das solucdes pioradas a medida
que o valor da temperatura € reduzido ao longo das geracdes e ocorrerd também a aceitacdo das
solucdes pioradas, ou seja, quando a temperatura T aumenta, a probabilidade de aceitar um movimento
ruim aumenta e quando T diminui a probabilidade aceitar um movimento ruim diminui. Quando
chega-se a temperatura zero ndo sao mais aceitos movimentos ruins. Uma taxa de resfriamento R
gerada aleatoriamente no intervalo de 0 a 1 é comparada com o valor de P(AE), se R< P(AE) a nova
disposicao do sistema perturbado € aceita e servird de entrada para a proxima etapa do algoritmo,

sendo que (AE) trata-se da variacdo de energia do sistema termodindmico, que representa a variacao

da eficiéncia de transmissao, fornecida pela solucdo vizinha menos a solugdo atual.

. Armazenamento de uma nova populagdo: A finalizacao se d4 com o estado congelado, onde nao haverd

mais mudancas na temperatura.

Obs.: Uma vez que na aplicacdo do método GRASP ndo hd conhecimento das iteracdes anteriores,
essa etapa nao foi utilizada no método hibrido. O que vai maximizar a transferéncia de poténcia no
guia € uma combinacao de fatores associada ao nimero de iteracdes do algoritmo inteligente, assim

como os passos vinculados a técnica aplicada.



5. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos por meio das simulagdes realizadas nas
estruturas com guias de ondas com curvatura e cruzamento utilizando as metaheuristicas AM e o hibrido
GRASP - RS para o guia com curvatura, além dos algoritmos de PSO e LC para os cruzamentos com
variagdes de 2 e 4 pontos, respectivamente, e também o hibrido GRASP e RS para o cruzamento com
variacoes de 4 pontos assim como o uso do MEF-2D, para obtencdo da relac¢io entre a poténcia de saida e a
poténcia de entrada (Pout/Pin). Para cada geragdo, foram gastos em média 2 minutos, para o0 AM e o PSO,
3 minutos para o LC e 5 minutos para o hibridlo GRASP-RS, em um processador Intel (R) Core 17-7500
CPU a 2,70 GHZ, meméria RAM de 16GB, HD de 2TB e o critério de parada foi um nimero definido para
cada problema de quantidade de geracdes. Foram analisadas em média de 500 a 2000 configuracdes do
total de geometrias possiveis de serem testadas, para cada estrutura utilizada neste trabalho. As estruturas,
que foram usadas para iniciar o processo de otimizagdo, serviram como base para geracdao de estruturas
com outros parametros geométricos, por isso foram geradas outras eficiéncias de transmissdo diferentes
das estruturas base e com isso € possivel observar nos graficos de evolucao de eficiéncia valores iniciando
abaixo de 50%, ainda que as estruturas base, que foram utilizadas, tenham no minimo 50% de eficiéncia de

transmissao.

5.1 Algoritmo AM para o guia de ondas com curvatura

Os parametros geométricos da estrutura de curvatura foram encontrados com o AM de otimizagdo de estru-
turas proposto e como consequéncia foi possivel avaliar a transferéncia de poténcia associada a um conjunto
de parametros geométricos, que compde o arranjo com curvatura, além disso foi possivel analisar o compor-
tamento de guias de ondas com curvatura através do MEF 2D. A estratégia adotada apresenta um resultado
exitoso com eficiéncia de transmissao acima de 98%. Este trabalho comprova a eficiéncia do método esco-
lhido, principalmente porque o AM € adaptavel ao tipo de problema em questdo e suas operagdes sdo de facil
manipulagdo, o que facilitou a implementacdo. Um dos procedimentos que foi de fundamental importancia
no resultado foi a busca local, tanto para o AM, como para os outros algoritmos. Ela é o diferencial do AM,
pois produz novas possibilidades de solugdes na vizinhanga das solugdes geradas, o que reduz o esforco
computacional, na medida que pode encontrar melhores individuos em menos tempo, pois faz comparacao
entre cada solucdo e suas vizinhangas, antes de passar para proximas etapas, o que leva a uma convergéncia
mais rdpida, devido uma tendéncia da populacdo de individuos ser direcionada para um 6timo local de maior
proximidade. Além disso, a escolha adequada de pardmetros geométricos, para a composicao dos cantos das

curvaturas foi essencial para evitar encontrar geometrias com valores de funcio objetivo muito baixas ou até



5. Resultados Numéricos 60

arranjos impossiveis de construir.
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Fig. 5.1: (a) Evolugdo da eficiéncia de transmissdo, em relacdo ao niimero de geracdes, para as melhores solugdes do
AM, quando consideradas populagdes de 10, 20 e 30 individuos, utilizando o comprimento de onda de A
= 1,55 um. e (b) Poténcias de transmissdo para comprimentos de onda na faixa de 1500 nm a 1700 nm,

considerando também as 3 populacdes.

A Figura 5.1(a) apresenta a evolugdo da eficiéncia de transmissao para os melhores individuos das po-
pulacdes 10, 20 e 30, com a utilizacdo do AM e cada cor estd associada a uma das popula¢des. Mudancgas
na efici€ncia de transmissao foram observadas, quando o tamanho das populacdes foi alterado. A populacao
de 30 individuos resultou no maior valor de eficiéncia de transmissdo, atingindo 98,52% e comportamento
evolutivo muito semelhante ao da populacao de 20 individuos. Embora a populagdo de 20 individuos tenha
apresentado um valor de eficiéncia de transmissdo menor do que a populagcdo de 10 individuos, chegando
a 97,15% para pop = 20 e 98,22% para pop = 10, a populacdo de 20 individuos apresentou uma sequén-

cia de valores de eficiéncia de transmissdo crescentes ao longo das geracdes , enquanto a populagdo de 10
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individuos ndo evoluiu da geracdo 10 até a geracdo 70 e por volta da geracdo 130, os valores de eficiéncia
de transmissdo para as trés populacdes tornaram-se constantes até a ultima geracdo. Com esses dados, é
possivel observar que o tamanho da populagdo teve influéncia decisiva na diversidade dos individuos, ou
seja, quanto maior a populacio, mais variados os valores de eficiéncia de transmissdo obtidos, o que gerou a

possibilidade de analisar um maior niimero de configuragdes de estrutura.

Ja na Figura 5.1(b), é possivel observar que para as trés populagdes no valor de A = 1,55 um apresenta-
ram a melhor eficiéncia de transmissdo, ou seja, onde ocorrem menos perdas. Os valores de comprimento
de onda, que estdo mais distantes de A = 1,55 um, tendem a reduzir os valores de eficiéncia de transmisséo.

As mudancas de 5 pontos na estrutura de base foram avaliadas para as populagdes de 10, 20 e 30 individuos.

Para avaliar a convergéncia do AM, ele foi executado mais 1 vez, sob a seguinte condi¢do: uma popu-
lacdo de 10 individuos e uma das condi¢des da mutacdo adaptativa considerada para as outras simulacdes
foi modificada, se a eficiéncia de transmissdo gerada fosse menor que 90%, no lugar de alterar 20% das
coordenadas como realizado nas outras simulagdes, € realizada uma alteracdao de 30% na quantidade de co-
ordenadas e caso a eficiéncia fosse maior ou igual a 90%, uma quantidade de 2% de coordenadas € alterada.
Com tal alteracdo foi possivel obter um resultado um pouco maior para a eficiéncia de transmissao, alcan-
cando 98,89%, sendo superior aos resultados encontrados pelo mesmo algoritmo nas 3 simulagdes realizadas
para a estrutura de curvatura. Segue a Figura 5.2 com o grafico de evolugao da eficiéncia de transmissdao em

relagdo ao nimero de geragcdes executado.

Eficiéncia de Transmissao

Geracles

Fig. 5.2: Relagdo entre a eficiéncia de transmissao e o niimero de geracdes para AM e mutagdo adaptativa com condi-

¢oes diferentes, para verificagdo de convergéncia.
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As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os valores de coordenadas obtidos apds o processo de otimi-

zacdo para as populagdes de 10, 20 e 30 individuos e para a populacdo de 10 com mutagdo adaptativa em

condigdes diferentes, respectivamente considerando o comprimento de onda de A = 1,55um.

Tab. 5.1: 5 pontos e populagio 10.

x1(um) | yr(um) | xo(um) | y2(um) | x3(um) | y3(um) | xg(um) | y4(um) | xs(um) | ys(um)
-0,2332 | -0,1 0,1 0,2388 | -0,1 2,3728 | -0,2708 | 0,2949 | -2,3552 | 0,1

Tab. 5.2: 5 pontos e populacdo 20.
xi(um) | yr(um) | xp(um) | ya(um) | x3(um) | y3(um) | xa(um) | y4(um) | xs(um) | ys(um)
-0,2481 | -0,1 0,1 0,1875 | -0,1 2,4804 | -0,2423 | 0,3023 | -2,290 | 0,1

Tab. 5.3: 5 pontos e populacio 30.
xi(um) | yr(um) | xp(um) | yp(um) | x3(um) | y3(um) | xa(um) | y4(um) | xs(um) | ys(um)
-0,2159 | -0,1 0,1 0,232 -0,1 2,3474 | -0,2741 | 0,2789 | -2,4097 | 0,1

Tab. 5.4: 5 pontos, populagcdo 10, mutacdo adaptativa com condi¢des diferentes

xp(um) | yr(um) | xp(um) | yo(um) | x3(um) | y3(um) | xa(um) | ys(um) | xs(um) | ys(pm)
-0,2243 | -0,1 0,1 0,2078 | -0,1 2,4076 | -0,2605 | 0,28659 | -2,3287 | 0,1

As Figuras 5.3 (a),(b),(c) representam uma escala que mostra a intensidade do campo na entrada e na

saida do guia de ondas para cada uma das populagdes analisadas, demonstrando uma transferéncia de potén-
cia de 98,52%.
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Fig. 5.3: Distribui¢do espacial do campo elétrico obtida pelo AM, considerando as populacdes de (a) 10 individuos,

(b) 20 individuos e (c) 30 individuos, respectivamente.
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5.2 Algoritmo hibrido para o guia de ondas com curvatura

Foram simulados guias de ondas com curvatura através do algoritmo hibrido juntamente com o MEF 2D
e foram obtidos como resultados valores de eficiéncia acima de 98%, indicando uma estratégia eficaz para

melhoria do desempenho da estrutura analisada.

Nas Figuras 5.4(a),(b) e(c) os resultados da relag@o entre o nimero de geragdes e a eficiéncia de transmis-
sdo para os valores de u obtidos nas 3 simulacdes realizadas, associados aos maiores valores de eficiéncia
de transmissao obtidos. Percebe-se na Figura 5.4 que os melhores configura¢des resultantes de cada uma
das 200 geracdes. Sendo que em cada uma das geracOes simuladas existem 10 solugdes e cada uma delas
¢ representada por uma cor diferente. Uma vez que foi utilizado um algoritmo hibrido e muitos passos as-
sociados a esse algoritmo foram aplicados, tentando evitar a obtencdo de solucdes ruins desde o inicio das
geracgOes, percebeu-se que alguns valores de eficiéncia de transmissao iniciaram com valores acima de 80%.

Os valores dos parametros geométricos associados ao = 0,9 estdo representados na Tabela 5.5.

Tab. 5.5: 5 pontos e populagdo 10.

xi(um) | yy(um) | xo(um) | yo(um) | x3(um) | y3(um) | x4(um) | y4(m) | xs(um) | ys(m)
-0,2056 | -0,1 0,1 0,2340 | -0,1 2.3925 | -0,2705 | 0,2784 | -2,3953 | 0,1

Para verificar a convergéncia do algoritmo hibrido aplicado ao problema da curvatura foi executado mais
uma vez, mas os resultados nao foram melhores aos ja obtidos. O resultado da simulacao é representado na
Figura 5.5.

A combinag¢do de algumas etapas dos métodos Grasp e RS foram decisivas para alcancgar efici€éncias
acima de 98%. A medida que a temperatura foi sendo reduzida, os valores de eficiéncia muito baixos associ-
ados as estruturas foram sendo rejeitados em maior escala. Além disso, a lista de candidatos restrita também
foi essencial para manter as estruturas, que tivessem um valor minimo de eficiéncia associado e a busca na
vizinhanca da lista restrita de candidatos para alcancgar valores maiores de efici€ncia, que os ja até entdo
encontrados. Movimentos associados a um célculo probabilistico para aceitacdo ou rejeicdo de solucdes

candidatas foram adotados para evitar ao maximo encontrar solu¢des com baixos valores de transmissao.

Ao analisar as Figuras 5.4(a),(b),(c) é possivel observar que para a constante (1=0,4, a evolucao das estru-
turas apresentou um comportamento mais diversificado, ao comparar com pu=0,78 e 0,9, o que era esperado,
uma vez que o valor de y impacta no resultado do valor de k e o valor de k faz parte do intervalo minimo dos
valores de efici€éncia em que as solucdes escolhidas para permanecerem na lista restrita da candidatos deve

possuir.

Nas Figuras 5.4 (a),(b),(c) foram destacados os resultados com os {'s provenientes dos maiores valores

de eficiéncias obtidos. E possivel observar que entre os t's gerados da simulagdes com o algoritmo hibrido,
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Fig. 5.4: Relagdo entre o nimero de geracdes e a eficiéncia de transmissdo, considerando a estrutura da curvatura com

o algoritmo hibrido, para (a) ©=0,43 (b)u=0,78 e (c)u=0,9.
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Fig. 5.5: Relagdo entre a eficiéncia de transmissio e o nimero de geracdes para algoritmo hibrido, para verificacio de

convergencia.

a diversidade das soluc¢des foi maior com o y =0,43 e os t’s 0,78 e 0,9 tiveram comportamentos relativa-
mente semelhantes, ao decorrer das geracdes. O valor de u gerado de forma aleatéria no intervalo de [0,1]
com igual probabilidade de ocorrer em todo o intervalo destacado e determina o valor de k, pois k depende
do resultado de pt. Sendo assim quanto menor o valor de y, menor serd o valor de k gerado e dessa forma
o valor minimo exigido de eficiéncia para estar no intervalo E(1)€[k,E,;,,] serd menor, o que vai gerar um
nimero de maior de candidatos que estardo na lista restrita e dessa forma, uma maior diversidade de solu-
¢Oes para menores valores de [, mas nao necessariamente os maiores valores de eficiéncia associados, pois
isso dependerd do conjunto de pardmetros geométricos gerados para cada u. Para u=0.43, o resultado da
eficiéncia de transmissdo foi de 97.3%, para u=0.78 foi de 98.62% e para ©u=0.9 foi de 98.66%, ou seja,

nesse caso especifico, os valores de y mais préximos de 1, apresentaram maiores eficiéncias de transmissao.

Sdo apresentadas na Figura 5.6 as distribuicdes espaciais dos campos associados, respectivamente para
u=0,43, 0,78 € 0,9. Além das simulacdes, considerando o comprimento de onda no valor de 1.55 um, as
estruturas também foram testadas no intervalo entre 1,50 um e 1,60um e o resultado estd apresentado na
Figura 5.7. Observe que o maior valor de eficiéncia de transmissao foi atingido quando o comprimento de
onda é 1,55 um. Do intervalo entre 1,50 até 1,55 um ocorre um crescimento na eficiéncia de transmissao
e apos 1,55 um e os valores comecam a diminuir até chegar em 1,60 um. Para cada um dos 10 individuos
gerados no final das geracdes executadas foi avaliado o desempenho no intervalo de comprimento de onda de
1,50 um até 1,60 um. Tais resultados estdo representados pela Figura 5.8. Pode ser observada uma variacao

na eficiéncia para esse espectro de frequéncia de 84% para 98,66%, o que era esperado.
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(©

Fig. 5.6: Distribuigdo espacial do campo elétrico da estrutura otimizada para (a) u=0,43 (b)u= 0,78 e (c)u= 0,9, obtida

pelo algoritmo hibrido.
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5.3 PSO para o guia de ondas com cruzamento

A combinacao de MEF 2D com o algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas adaptado e foi possivel
obter valores de eficiéncia de transmissdo acima de 95%, comprovando que o método foi eficaz para resol-
ver o problema de otimizacdo do cruzamento de guias de ondas 2D. Considerando os recursos disponiveis
no algoritmo baseado em particulas relatados nos procedimentos, foi possivel analisar estruturas e decidir
qual seria a estrutura ideal para o problema proposto, modificando os parametros geométricos das estruturas.

Foram executadas 50 geracdes, nos primeiros testes e para verificacdo de convergéncia 200 geracoes.

A Figura 5.9 (a) e (b) mostram a evolucdo dos algoritmo de PSO utilizado para otimizar a estrutura de
cruzamento, demonstrando o sucesso na implementacdo do algoritmo e € possivel observar que ele possui
uma convergéncia muito rapida, portanto, o nimero de geracdes nao foi ampliado. Nas figuras € sdo apre-
sentadas as relagdes entre o nimero de geracdes e a eficiéncia de transmisssdo associada aos valores de c= 1

e (b) c =1,1. Cada individuo, associado as geragdes estd representado por uma cor.
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Fig. 5.9: (a) Evolucido das geracdes de particulas e as eficiéncias de transmissao associadas, usando o comprimento de
ondade A =1,55 um. (a) c;=1¢e (b)c; = 1,1.

Os valores de poténcia de saida encontrados, utilizando a constante ¢ = 1, foram: P, = 0,67%, P3=
95,74% e P4= 0,67%. De outra forma, os valores de poténcia de saida encontrados, utilizando a constante
c = 1,1, foram: P, = 0,67%, P; = 95,76% e Py = 0,67%, sendo assim € possivel concluir, que ndo houve
muita mudanca no valor das poténcias de saida, isso pode ser explicado também pelas melhores estruturas
resultantes obtidas pelo processo de otimizagdo, a Uinica variagdo em termos de coordenadas, pode ser verifi-
cada na Figura 5.11 (a) e (b), onde sdo apresentadas as figuras apds o processo de otimizacao, as geometrias
resultantes sdo muito semelhantes e houve apenas a mudanca de um tnico ponto através de um dos valores
das coordenadas de 3,56 um para 3,59 um, considerando o valor de x, para o ponto 1. Na Figura 5.9, foi

possivel perceber que a melhor efici€éncia de transmissdo alcancada foi ao utilizar a constante ¢ = 1,1, o que



5. Resultados Numéricos 71

demonstra que, ao atualizar as velocidades e posi¢cdes das coordenadas tem-se um efeito positivo no valor da
transferéncia de poténcia, pois sdo avaliadas novas geometrias e isso pode resultar em valores de eficiéncia

de transmisssao diferenciados.

Para validar a convergéncia do algoritmo, ele foi executado novamente com uma quantidade de geracodes
de 200 e com c=1,1. Ainda que houve um aumento do nimero de geracdes para 200 geracdes, o valor de
eficiéncia de transmissdo ndo teve muita alteracdo em relacdo as execucoes anteriores, o valor obtido foi de
95,21%. Segue a Figura 5.10 apresentando a relacdo entre o nimero de geragdes e a eficiéncia de transmis-

sao.

Eficiéncia de Transmisséo

Geracdes

Fig. 5.10: Eficiéncia de transmissao em funcao das geracdes.

Na Figura 5.11(a) e (b) sdo apresentados os cruzamentos obtidos apds o processo de otimizagao.

Nas Tabelas 5.6 e 5.7 seguem os parametros geométricos associados a constante c, obtidos apds o pro-

cesso de otimizagao.

Tab. 5.6: Parac =1,0

xi(um) | yi(um) | xp(um) | y2(um)
356 1020 | -022 |0,11

Ao alterar o valor da constante associada ao processo de alteracdo das posicdes das coordenadas, a estru-
tura inicial foi modificada a cada iteragao do algoritmo e foi possivel observar que, houve uma melhoria da

estrutura inicial, o que prova que a combina¢do do método de exame de particulas adaptado e do MEF pode
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(@) (b)
Fig. 5.11: Cruzamento otimizado com (a) c=1,0e (b) c=1,1.

Tab. 5.7: Parac=1,1

xi(um) | yi(um) | xo(um) | y(um)
-3,59 0,20 0,22 0,11

ser utilizada com sucesso em problemas de otimizagao de estruturas.

Ao executar o algoritmo € possivel, tanto melhorar quanto piorar a posi¢cdo das particulas, ja que esta
sendo feito o uso da aleatoriedade. Ao final das iteragdes, ha uma melhoria nas estruturas finais, pois ha
uma grande varredura de valores dentro da faixa de coordenadas possiveis e, além disso, atualizacdes das
velocidades e posi¢des das particulas, de acordo com os valores de eficiéncia de transmissdo associados, sao

fundamentais para explorar uma variedade de solucdes candidatas.

A distribuigio espacial do campo elétrico obtida pelo PSO é apresentada na Figura 5.12(a),(b). E possi-

vel observar que 95,76% da poténcia € transferida de P, para Ps.

A transmissdo em fun¢do do comprimento de onda € apresentada na Figura 5.13 e o cruzamento exibe

uma transmissao de poténcia acima de 90%, em todo o intervalo de comprimento de onda de 1,50 até 1,60

{m.
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Fig. 5.12: Distribuicdo espacial do campo elétrico para o cruzamento otimizado com (a) ¢ = 1 (b) ¢ = 1,1 obtida pelo
PSO.
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5.4 Algoritmo de LC aplicado ao guia de ondas com cruzamento

O algoritmo LC foi utilizado em conjunto com o MEF e a eficiéncia acima de 97% foi alcancada, compro-
vando que as ferramentas de otimizacdo escolhidas tiveram sucesso ao encontrar uma geometria de cruza-
mento de guias de ondas eficiente. Centenas de estruturas foram analisadas durante a execucao do algoritmo
e cada uma delas foi avaliada. Ao atingir o critério de parada escolhido, que foi de 200 geragdes, foi possivel

obter a geometria otimizada final.

Na Figura 5.14 € possivel verificar uma relagdo entre o nimero de geragdes e a eficiéncia de transmissao,
houve uma evolugdo dos valores de transmissdao encontrados. Como as escolhas dos melhores lobos foram
feitas de forma bastante criteriosa, desde os primeiros passos do algoritmo foi possivel identificar uma con-
vergéncia rdpida. A faixa de comprimento de onda de 1,4um — 1,6um para a melhor solugdo foi avaliada e

a eficiéncia maxima de 97,5% foi alcancada em 1,53 um, ver Figura 5.18.

1.00 -

Eficiéncia de Transmissio

0.85 4
]
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Geraghes

Fig. 5.14: Evolucdo dos lobos em fungdo das geracdes.

As etapas estabelecidas no algoritmo LC foram capazes de melhorar a geometria inicial, com destaque
para as etapas de sele¢do dos 3 melhores lobos a,f3,8,0nde é possivel armazenar candidados associados as
melhores eficiéncias, além disso a aplicacdo do célculo da média ponderada, foi capaz de tornar mais justo o
processo de escolha dos individuos, de acordo com as contribui¢des que cada lobo € capaz de fornecer para

0 grupo.
Durante a execug¢do da técnica, devido a aleatoriedade, é possivel encontrar estruturas boas e ruins, por-
tanto uma selecdo adequada € essencial, para ndo perder geometrias potenciais. Para o comprimento de onda

de 1550 nm foi possivel obter as seguintes poténcias de saida:P,= 0,00527%, P3 =97,41% e P4, = 0,0042% .

Para verificar a convergéncia do algoritmo, foi considerada um nimero de geragdes de 200 para uma
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nova simulag@o e o resultado apresentado de eficiéncia de transmissdo foi muito préximo ao ja alcangado
com 50 geragdes, o valor foi de 97,56%, sendo assim houve um relativo aumento apds a nova execugao, mas
ndo tao significativo, comprovando que o aumento na quantidade de geracdes nao alterou muito o valor de
saida da eficiéncia, no caso desse algoritmo. A Figura 5.15 € a representacdo da evolugdo da eficiéncia de

transmissao em relacdo ao nimero de geracoes.

Eficiéncia de Transmissao

t t T T
a 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200

Geraches

Fig. 5.15: Evolugdo da eficiéncia de transmissdo para o lobo cinzento, para verificacdo de convergéncia.

Fig. 5.16: Geometria do guia de ondas de cruzamento otimizado Ponto 1 (-2,45 yum, 0,20 um), Ponto 2 (-1,61 pum,
0,14 um), Ponto 3 (-0,61 ym, 0,11 um), Ponto 4 (-0,19 um, 0,12 um).

Através das técnicas LC adaptada e do MEF foi possivel explorar o universo de solucdes de guias de
ondas cruzadas. Atualizar as posi¢des dos lobos, de acordo com seu desempenho, foi de fundamental impor-
tancia para obter valores de eficiéncia de transmissdo superiores a 97%, na faixa de comprimento de onda (de
1400 nm a 1600 nm) considerada, pois através aplicacdo da média ponderada e da avaliacdo das distancias
entre os melhores e piores lobos € possivel alcangar solugdes boas mais rapidamente, pois hd uma selecao
mais cuidadosa nos lobos, que irdo permanecer na populagdo. Os parametros geométricos da estrutura fo-

ram encontrados através do algoritmo de otimizacdo proposto e como consequéncia foi possivel maximizar
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a eficiéncia da estrutura do guia de ondas de cruzamento, eles estdo representados na Tabela 5.8.

Tab. 5.8: Parametros encontrados com LC

xi(um) | yp(um) | xo(um) | ya(um) | x3(um) | yz3(um) | x4(um) | y4({m)
-2,45 0,20 -1,61 0,14 -0,61 0,11 -0,19 0,12

Na Figura 5.17 € apresentada a distribui¢do espacial do campo elétrico obtida pelo LC, da melhor solu-
¢ao0 apods a otimizagao, a eficiéncia € a transmissao de poténcia de P; a P; e na Figura 5.18, a eficiéncia em
fun¢do dos comprimentos de onda € apresentada no intervalo de comprimento de ondade 1,4 ume 1,6 um.
J4 na Tabela 5.8 sdo destacados os pardmetros geométricos encontrados apds o processo de otimiza¢do € na

Figura 5.16 € apresentado o modelo da geometria final obtido, apds o processo de otimizacao.

Fig. 5.17: Distribui¢do do campo obtida apds a otimizagdo.
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Fig. 5.18: Eficiéncia de transmissdo em func¢io do comprimento de onda.
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5.5 Algoritmo hibrido do GRASP juntamente com o RS

O algoritmo hibrido GRASP juntamente com o RS também foi aplicado ao caso da estrutura com cruza-
mento. Analisando as estruturas € possivel verificar que para u=0.34, foi obtido o valor de 97.58% para
eficiéncia de transmisao e para u=0.51, o valor de 97.55% e u=0.82, foi obtida a eficiéncia de 97.56%.
Os parametros da Tabela 5.9 encontrados em ©u=0,34um, onde foi resultante o maior valor de eficiéncia de

transmissao.

Tab. 5.9: Parametros encontrados em 1=0,34um

xi(um) | yi(um) | xo(um) | yp(um) | x3(um) | yz3(um) | x4(um) | y4({m)
-2.45 0,20 -1,65 0,14 -0,65 0,11 0,19 0,12

As etapas para constru¢cdo do algoritmo hibrido demandaram mais detalhes uma vez que envolveu a
combinacdo de algoritmos e sendo assim, é possivel observar que desde a primeira geracdo os valores de
eficiéncia ja iniciam bem altos, em relacdo aos outros algoritmos deste trabalho, um dos motivos para tal
comportamento € que existem vdrios filtros realizados antes de finalizar a execucdo de cada geracdo, o que
evita a geracdo de valores muito baixos de eficiéncia. Na Figura 5.19 (a),(b)e(c) é possivel observar o
comportamento evolutivo de acordo com o nimero de geracdes, para os valores de u, obtidos no final do

processo de otimizacao.

Na Figura 5.20 (a),(b),(c) sdo apresentadas as distribui¢cdes espaciais, de acordo com o u obtido através
do processo de otimizacdo. Pode ser verificado que 97,58% da poténcia € transmitida. Na Figura 5.21 foi
avaliada a eficiéncia de transmissdo no intervalo de comprimento de onda entre 1,50-1,60 um e pode-se

verificar que um maior valor de transferéncia de poténcia ocorre em 1,55 ym, assim como esperado.

Ao final de cada execucdo do algoritmo hibrido GRASP-RS, ou seja ao final de 200 geracdes, sdo ge-
radas 10 solugdes, no caso as melhores solucdes de todo o processo executado e cada uma dessas solugdes
foi avaliada em comprimentos de onda de 1,5 até 1,6um. Pode-se observar que os valores de eficiéncia de
tranmissdo associados ndo sdo tdo proximos, ao comparar todas as solugdes, isso € justificado pela questao
das geometrias bem diferentes associadas a cada solucdo, o que pode gerar eficiéncias bem diferentes. Na
Figura 5.22 a relac@o entre o comprimento de onda e a eficiéncia de transmissao para cada solu¢do gerada

no final do processo de otimizacao € apresentada.

Para verificar a convergéncia do algoritmo hibrido para o cruzamento de 4 pontos, uma nova execugao foi
realizada para a estrutura e foi obtida uma efici€éncia de 96,31%. Na Figura 5.23 estd apresentada a relacao

entre geracoes e eficiéncia de transmissao.
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Fig. 5.19: Eficiéncia de transmissdo em funcio do nimero de geragdes para (a) u=0,34 (b)u= 0,51 e (c)u=0,82.
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Fig. 5.20: Distribuicdo espacial do campo elétrico obtida pelo algoritmo hibrido para (a) u=0,34 (b)u= 0,51 e (c)u=

0,82.
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Fig. 5.21: Relacdo entre comprimentos de onda no intervalo entre 1,5-1,6(um e eficiéncia de transmissdo.
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Fig. 5.23: Relacdo entre nimero de geracdes e eficiéncia de transmissao para verificacdo de convergéncia do algotitmo

hibrido.

A Tabela 5.10 representa o resultado obtido por cada algoritmo utilizado e suas respectivas estruturas
avaliadas. O algoritmo hibrido(GRASP-RS) apresentou os maiores valores de eficiéncia de transmissao
ao ser comparado com os outros algoritmos utilizados neste trabalho, sendo possivel afirmar que uma maior
quantidade de filtros, ou seja etapas utilizadas nos algoritmos pode levar a encontrar estruturas com melhores

desempenhos, embora seja necessario um maior tempo para executa-los.

Tab. 5.10: Melhores eficiéncias de transmissao para cada Estrutura e Algoritmo

Estrutura e Algoritmo Eficiéncia de Transmissdo
Curvatura e AM 98,52%
Curvatura e Hibrido(GRASP-RS) 98,66%
Cruzamento-2-Pontos e PSO 95,76%
Cruzamento-4-Pontos e LC 97,41%
Cruzamento-4-Pontos ¢ Hibrido(GRASP-RS) | 97,58%




6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as metaheuristicas AM,PSO,LC, hibrido GRASP-RS adaptadas associadas ao MEF
em 2D, como técnicas alternativas para encontrar configuracoes de estruturas fotdnicas, que fornecam valo-

res de eficiéncia de transmissdo satisfatorios.

Foi possivel observar que os valores de eficiéncia de transmissdo sao dependentes da geometria do ar-
ranjo gerado, assim como da disposi¢io dos materiais. E muito importante destacar, a seguinte questdo:
iniciar com uma solu¢@o que apresente uma efici€éncia de transmissao superior a 50% € algo que ajuda a
alcancar melhores resultados, por isso foi muito importante a anélise da estrutura base, antes de iniciar o
processo de otimizagdo. A técnica de projeto inverso foi essencial para a descoberta de novas estruturas,
uma vez que é possivel definir previamente uma estrutura base e a partir dela, através da modificacdo de
parametros geométricos descobrir outras estruturas com desempenhos superiores. A utilizacdo de poucas
varidveis neste trabalho faz com que o espacgo de busca seja delimitado, o que torna a fabricacao das estrutu-

ras mais facil, uma vez que € menos dispendiosa a busca por pardmetros geométricos.

Este trabalho possibilitou analisar o desempenho de guias de ondas com curvatura de 90° e cruzamentos
e constatar que a modificacdo dos parametros geométricos nos cantos da curvatura e na se¢ao cruzada, atra-
vés dos algoritmos de AM,PSO,LC, hibrido GRASP-RS, sao capazes de alterar a eficiéncia de transmissao.

As estratégias conseguiram obter eficiéncias de transmissao superiores a 95,76%.

Do total de geometrias possiveis a serem testadas para cada estrutura utilizada neste trabalho, foram ana-
lisadas em média de 500 a 2000 configuragdes, caso nao fossem usadas as metaheuristicas implementadas,
o tempo para geracdo de solucdes vidveis tornaria impraticavel a aplicacdo, por exemplo de um método de
tentativa e erro. Todas as possibilidades de solugdes vidveis ndo sdo testadas, pois computacionalmente seria

muito caro, mas trazem resultados satisfatorios.

Todos os algoritmos aplicados neste trabalho possuem uma dependéncia grande de processos estocds-
ticos, por isso os passos adotados devem seguir sempre as restricdes estabelecidas pelo espaco de busca
da estrutura, para evitar a0 maximo intervalos indesejados e principalmente buscar critérios de avaliagdo e

selec@o de potenciais solugdes, a fim de melhorar as solucdes ja existentes.

A construg@o de um algoritmo hibrido permitiu filtrar as solu¢des de uma forma mais efetiva desde o
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inicio do processo iterativo, o que gerou desde o inicio do processo de otimizacao valores de eficiéncia sa-
tisfatérios, considerando o padrao dos algoritmos apenas aplicado sozinhos. Com o algoritmo hibrido, foi
possivel adotar uma quantidade de passos maior, para finalizar cada geragdo, o que trouxe solucdes melhores

desde o inicio do processo.

Para trabalhos futuros sdo propostas melhorias como a implementacdo de outras metaheuristicas, a va-
riacdo de outros parametros geométricos das estruturas analisadas, como a largura do guia de ondas, uma
mudanca no nimero de pontos variados nos cantos da curvatura, assim como projetos de cruzamentos com
mais guias 3 x 3, 4 x 4, por exemplo, outros formatos de curvaturas, tais como Z, S, reducao de tamanhos,
mudangas nas formas, alturas, segmentaciao dos cruzamentos e curvaturas para melhorar as formas ja otimi-

zadas, alteracdo da largura dos guias de ondas.
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