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Resumo

O presente trabalho trata da implementacao de algoritmos baseados nas técnicas
de otimizag@o por colonia de formigas (ACF) e da Busca Dispersa (BD) juntamente com
o método de Elementos Finitos (MEF) para modelagem e otimizagao de acopladores de
guias de ondas entre um guia de ondas continuo 2D (CWG) e um guia de ondas periodica-
mente segmentado 2D (PSW). A metodologia aplicada nas metaheuristicas encaixa-se em
problemas de otimizacao combinatéria, onde diante de uma grande quantidade de subcon-
juntos disponiveis, é possivel selecionar os conjuntos que produzem as melhores eficiéncias
de acoplamento. As metaheuristicas propostas criam novas possibilidades para otimizar
e projetar uma variedade de dispositivos fotonicos para processamento de informagoes.
A validade dos algoritmos foi verificada pelos resultados da otimizacao de acopladores de
guias de ondas.

Palavras-chave: Acopladores de guias de ondas; metaheuristicas; algoritmo de

colonia de formigas; busca dispersa; Optica integrada.



Abstract

The present work deals with the implementation of algorithms based on the te-
chniques of optimization by ant colony (ACO) and Scatter Search (SS) together with
the Finite Element method (MEF) for modeling and optimization of waveguide couplers
between a continuous 2D waveguide (CWG) and a periodically segmented 2D waveguide
(PSW). The methodology applied in the metaheuristics fits into combinatorial optimiza-
tion problems, where in front of a large number of available subsets, it is possible to select
the sets that produce the best coupling efficiencies. The proposed metaheuristics create
new possibilities for optimizing and designing a variety of photonic devices for information
processing. The validity of the algorithms was verified by the results of the waveguide
couplers optimization.

Keywords: tapers, metaheuristics, ant colony algorithm, Scatter Search, integra-

ted optics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nas tltimas décadas, o estudo e desenvolvimento de novos dispositivos fotonicos
tém promovido uma evolugao nas telecomunicagoes [1-3]. O uso de algoritmos inspirados
na natureza esta se tornado cada vez mais comum na otimizacao de estruturas fotonicas
[4-5].

Com o avanco nos sistemas de comunicacoes épticas, uma grande variedade de
dispositivos de guias de ondas foi desenvolvida para suprir a demanda pela comunicacao
em alta velocidade, guias de onda de alto desempenho sao essenciais para atender essa
busca. O método de otimizacao por meio da alteragao da topologia tem chamado muita
atencao, uma vez que possui muita flexibilidade e a capacidade para projetar dispositivos
de alto desempenho [6].

Muitos estudos sobre a andlise e projeto de tapers ou acopladores de guias de ondas
[7-23] tém sido considerados, por serem eficazes no acoplamento de poténcia.

Algoritmos bio-inspirados tém sido cada vez mais aplicados a otimizagao de dis-
positivos fotonicos por suas caracteristicas importantes de busca em grupo, paralelismo
implicito e com a finalidade de obter solugoes vidveis [23].

Algoritmos evolutivos podem ser aplicados praticamente em qualquer problema,
desde que esse, possa ser formulado como funcao objetivo, e possuem uma quantidade
consideravel de vantagens identificadas, tais como: flexibilidade dos procedimentos e ca-
pacidade de adaptacao em busca de solucoes 6timas [24]. Isso faz com que, se torne vidvel
a aplicacao do algoritmo evolutivo aos problemas propostos, uma vez que amplia o espago
de busca por solugoes 6timas.

O método de otimizacao de topologia é baseado em andlise de elementos finitos.
A fim de melhorar o desempenho de um dispositivo, varias etapas de modificacao de

parametros sao aplicadas. Tal técnica pertence a uma classe de otimizacao capaz de
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encontrar estruturas otimizadas sem que se tenha sido definida previamente qualquer
geometria, uma vez que ela trabalha nao somente com a forma da geometria, mas também
com a configuracao topoldgica [25]. Otimizagao de topologia de estruturas é uma técnica
bem-sucedida para o projeto de dispositivos Gpticos [26].

Os algoritmos de otimizagao por Colonia de Formiga (ACF) e a Busca Dispersa
(BD) sao metaheuristicas, que apresentam padroes bem estabelecidos, maturidade em
suas concepgoes e ao mesmo tempo com caracteristicas bem diferentes, tornando-os ca-
pazes de serem utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. O algoritmo de colonia
de formigas apresenta um tratamento para construcao de solucoes juntamente com a uti-
lizacao de operadores estocasticos. Ja a BD é baseada em populacao e faz a utilizacao de
operadores, fundamentalmente, deterministicos [27].

Os circuitos elétricos convencionais podem ser superados pelos circuitos épticos ao
se considerar a integridade do sinal e o consumo e energia. Uma fonte externa é usualmente
conectada a um circuito fotonico integrado, o que viabiliza luz na faixa infravermelha (por
exemplo, A ~ 1,55um) [21].

Os tapers ou acopladores de guias de ondas dielétricos sao estruturas fotonicas que
tém sido apresentados com objetivo de acoplar guias de ondas com geometrias diferentes,
na tentativa de manter uma méxima eficiéncia de acoplamento [31]. Tapers de diferen-
tes tipos podem ser usados para acoplar guias de ondas épticos com diferentes secoes
transversais [32].

Projetar tapers para atingir um acoplamento eficiente entre guias de ondas épticos
diferentes é um objeto de estudo em diferentes pesquisas de fotonica [33-35]. Taper é uma
forma geral de um guia de onda e sua se¢ao transversal tem uma variagao continua ao
logo do seu comprimento z. Eles tém a funcionalidade de acoplar a luz de um guia de
ondas em outro com caracteristicas diferentes [36].

O controle de sinais em uma area muito pequena pode ser feito por dispositivos
nanofotonicos de silicio. O desempenho desses dispositivos foi citado por muitos estudos
no decorrer da ultima década [21,37-39].

1.2 Objetivos

Este trabalho realiza a otimizacao de dispositivos fotonicos através da modificacao
de parametros geométricos dos dispositivos e o objetivo é maximizar a transferéncia de
poténcia usando metaheuristicas juntamente com o Método de Elementos Finitos (MEF) e
uma camada de adaptagao, a camada perfeitamente casada (PML), gerando desta forma a
possibilidade de analise do desempenho de tapers e da investigagao dos fatores envolvidos

na geracao e otimizacao de dispositivos fotonicos. Além de priorizar etapas dos ACF e
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BD, que possam gerar melhores resultados no processo de otimizagao.

1.3 Metodologia

Foram utilizadas como ferramentas para otimizagao das estruturas os softwares:
Matlab e o Dev-C++ e um gerador de malhas de elementos finitos. Com o gerador de ma-
lhas foi possivel projetar as malhas e escolher os materiais responsaveis pela composicao
das mesmas, além de definir a importancia de cada componente da malha. Foram con-
figurados os tamanhos dos elementos na malha e os materiais das PMLs. Uma maior
quantidade de elementos foi inserida nas regioes de maior interesse. Para otimizacao da
eficiéncia de acoplamento, a variacao do comprimento dos segmentos foi escolhida. Com a
associacao do Dev-C++4 e do Matlab foi possivel a criacao de novas estruturas otimizadas
através das metaheuristicas (ACF e BD). Com o Dev-C++ foi responsével por construir
as novas estruturas e enviar para o gerador de malhas, de acordo com os comprimentos
de segmentos enviados do Matlab para o Dev-C++. Ele foi responsavel por realizar a
comunicagao entre o gerador de malhas e o Matlab. Foi utilizado o trabalho [79] para
realizar os calculos do MEF.

Para realizagao do trabalho, além do Algoritmo de Otimizagao de Colonia de For-
migas (ACF), foi utilizada uma variante do algoritmo de colonia de formigas, denominado
Sistema Elitista de Formigas (EAS) do autor Dorigo [29], trata-se de um melhoramento do
Sistema de Formigas (AS), que adiciona o procedimento do elitismo. O processo é usado
para manter nas geracoes o melhor até entao, nas arestas, que fazem parte do caminho
da formiga considerada mais favoravel, e dessa forma existe um depdsito complementar
nas arestas relacionadas aos melhores caminhos.

Além do ACF, foi implementado um melhoramento do algoritmo BD, sempre bus-
cando reforcar os procedimentos mais relevantes para a aplicacao em questao deste tra-
balho.

A codificagao dos algoritmos foi realizada com ntimeros reais, mas poderia ter sido
realizada com uma codificacao binaria. Para ambos os algoritmos o critério de parada foi

estabelecido igualmente, no caso especifico foi considerado o niimero de geragoes.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O presente capitulo apresenta
uma motivagao para a leitura deste trabalho, os objetivos e a metodologia utilizada para
alcangar os resultados desejados na otimizagao de dispositivos. O Capitulo 2 apresenta

o problema a ser resolvido, uma revisao bibliografica relacionada a tapers e métodos
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utilizados para resolucao dos problemas, além de uma abordagem tedrica sobre taper, o
MEF e PMLs.

O Capitulo 3 apresenta uma abordagem tedrica do ACF, juntamente com os deta-
lhes da implementacao relacionada. O Capitulo 4 apresenta uma abordagem tedrica para
a BD e também detalha a implementacao relacionada. O Capitulo 5 aborda os resultados
gerados com a otimizagao do taper ao utilizar as metaheuristicas propostas, juntamente
com o MEF. O Capitulo 6 conclui este trabalho, retomando as principais ideias, resulta-
dos e propondo futuras implementagoes, além de apresentar uma das publicagoes geradas

durante o periodo do mestrado.
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Capitulo 2

TAPER, MEF e PMLs

2.1 Introducao

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Telecomunicacoes da Escola Po-
litécnica da UFBA e seu principal objetivo é maximizar a transferéncia de poténcia através
da otimizacao do dispositivo fotonico considerado: Taper. O modelo do Taper utilizado
no trabalho estd representado na Figura 2.1.

O Taper possui uma regiao com comprimentos dos segmentos varidveis e com
periodo fixo (tamanho da regido composta pelo segmento com silicio e silica) em 0,3 pm,
e a sua extensao ¢ constituida de 15 segmentos, cada segmento pode assumir valores
no intervalo [0,03um, 0,27um]. Os comprimentos dos segmentos sdo representados por
elementos do vetor ai e a estrutura da Figura 2.1, é composta de silicio e silica, sendo que
o indice de refragdo do segmento e do guia de onda é n; = 3,476 (silicio) e o indice de
refragdo do substrato e da outra metade do segmento é ny = 1,444 (silica). O comprimento
de onda utilizado é A = 1, 55um [19-20,30].

Na Figura 2.1 é apresentada a geometria e o dominio computacional da estrutura
a ser otimizada como base para o Taper segmentado. A seguinte limitacao do dominio
computacional foi utilizada: z[—7um,9,9um|, y[Oum, —2,65um]|, devido & simetria exis-
tente, por isso nao é necessario escrever o intervalo do eixo y completamente. O Taper
tem inicio em z = 0. O modo fundamental de entrada do guia de onda continuo, com um
comprimento de 0,3 pm, foi considerado como campo incidente, com um campo elétrico
polarizado ao longo da diregao x, colocado em z = —2um. Os segmentos tém um com-
primento e um perfodo fixo A = w = 0,3pm [19-20,30]. Foram utilizados 15 segmentos

devido a questao do tamanho do taper.
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Figura 2.1: Modelo do taper entre o guia de onda continuo (CWG) e o guia de onda
segmentado (PSW) [19-20,30].

As poténcias de entrada (P,) e de saida (P,,;) foram calculadas através da inte-
gragao da componente z do vetor de Poynting (Sz) nos planos z = —1lum e z = 5,335um.
O objetivo deste trabalho é maximizar a eficiéncia de acoplamento dada pela razao se-
guinte [19-20,30]:

Pout
P

O problema de otimizacao do taper pode ser formulado de forma simplificada da

Epp = (2.1)

seguinte maneira:

Maximizar f(a;)

Sujeito a: 0,03um < a; < 0,27um,onde ¢+ = 1, ..., 15.

onde f(a;) é a eficiéncia de acoplamento e os elementos do vetor a; de tamanho 15 repre-
sentando o conjunto dos comprimentos dos segmentos.

A eficiéncia de acoplamento é a funcao objetivo do problema e a restricao do
problema esta relacionada ao conjunto de comprimentos de segmentos que formam o
taper. A restrigao é para garantir que os comprimentos pertencam a um intervalo continuo
que variam de 0,03 pm até 0,27 um, sendo que para cada taper serao necessarios 15
comprimentos de segmentos, a serem otimizados, com a finalidade de alcangar o maximo
de eficiencia de acoplamento possivel.

A regiao de conexao entre os guias de ondas foi particionada em segmentos com
indices de refracao diferentes, com a finalidade de transferir maxima poténcia de um guia
para outro. Os indices de refracao aplicados nos componentes foram o indice da silica e do
silicio. A func@o objetivo (de custo) é a razao entre a poténcia recebida pelo guia de onda
de saida e a poténcia para o guia de entrada. Para calculo das poténcias, foi utilizado o
MEF e foram consideradas a propagacao das ondas e os limites de integragao através dos

guias de ondas.
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Ao serem alterados os elementos do vetor ai de todas a secoes, as transmissoes
também sao alteradas. Para encontrar quais valores devem ser utilizados para maximizar
a transmissao, técnicas de otimizagao foram utilizadas (as técnicas ACF e BD).

A modificacao de um feixe de luz em um circuito integrado pode ser realizada por
um taper de um guia de onda, ou seja, uma estrutura com os parametros de um guia de
onda que sao alterados progressivamente ao longo do seu comprimento [9].

A fabricacao de guias de onda e cristais fotonicos é possibilitada por materiais de
alto indice de refracao. O comprimento do taper convencional é da ordem de milimetros,
a fim de evitar os modos de radiagao no taper [11].

O taper pode alterar as caracteristicas do modo que se propaga no guia (érea
modal, constante de propagacao), para otimizar o acoplamento entre dois guias de ondas
diferentes [13,18]. O acoplador é constituido por diferentes subdivisdes de guias de ondas
nao-periédicos, onde as medidas podem ser determinadas utilizando um algoritmo de
otimizacao [14].

Em circuitos 6pticos integrados, as perdas podem acontecer em qualquer area com-
partilhada entre os componentes locais, dessa forma é indispensavel que as eficiéncias de
acoplamento sejam as mais altas possiveis, pois existe uma integracao em todo o sistema.
A estrutura do taper influencia de forma consideravel na eficiéncia de acoplamento [15].

Guias de ondas em diferentes dispositivos tendem a ser projetados com diferentes
secoes transversais, com o objetivo de atuar em funcgoes diversas, ainda que em um inico
dispositivo [18]. Em [18], o taper foi projetado para limitar a ocorréncia de radiacao e a
transformacao de modos para modos de ordem superior dentro de guias de ondas.

Por causa do alto contraste do indice de refragao existente entre o nicleo do silicio
ny = 3,476 e o revestimento de silica ny = 1,444, a largura do guia de ondas é bastante
estreita, algo em torno de 0,5um, usualmente, em dispositivos compactos de silicio [18].

Tapers de guias de onda sao decisivos para realizagao do acoplamento entre dispo-
sitivos de dimensoes varidveis [22]. Em [23], foi analisada a relagao entre o comprimento
do taper e a eficiéncia de acoplamento e foi possivel observar que para atingir eficiéncias
superiores a 80%), o comprimento do taper deveria ser superior a 1000 um, o que se trata
de um valor muito alto para integracao em um chip, por isso é necessario estudos mais

aprofundados sobre o problema.

2.2 ESTADO DA ARTE DE TAPERS

Nesta secao encontra-se uma documentacao sobre o que foi realizado no campo de
estudo sobre tapers, métodos encontrados na literatura, eficiéncias alcancadas, compri-

mentos de onda e suas geometrias relacionadas.
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Em [9], foi realizado um estudo com um taper nao linear de um guia de onda de
InGaAsP/InP de duas camadas. A parte superior do guia de ondas consiste em um ma-
terial de indice de refragao (n, = 3,40), enquanto que para a parte inferior foi utilizado
um material com indice de refracao (n, = 3,24). A camada superior com comprimento de
1,2 pm e altura 300 nm em combinac¢ao com a camada inferior com comprimento de 2,4
pm e altura 115 nm). Foram alcangadas eficiéncias de transmissao com valores proximos
a 95%. Foi utilizado um algoritmo vetorial completamente tridimensional nao equidis-
tante, incluindo uma condicao de contorno transparente. A influéncia da configuracao do
taper sobre o comportamento da perda foi avaliada por simulacao numérica. A simulagao
comeca com o modo do guia de onda propagando-se através do taper até varias centenas
de pm no guia de onda de saida. A perda de acoplamento para a fibra foi aproximada
por uma integral de acoplamento. Foi utilizado o comprimento de onda de 1,55 pm.

Em [10], foi realizado um estudo com tapers tridimensionais de silicio. O nicleo
do guia de onda, revestimento superior e materiais de revestimento inferior foram obtidos
como Si (ny = 3,48), SiO2 (ny = 1,5) e ar (ng = 1), respectivamente. As dimensoes
das faces de entrada e saida foram assumidas como sendo h; = 10pum. Foi usado um
comprimento de taper de 600 pm. Foram alcangadas eficiéncias de transmissao acima de
82%. Simulacoes foram realizadas para determinar a variacao na eficiéncia de acoplamento
com o comprimento do taper para as vérias alturas de guia de ondas centrais. A anélise
tedrica de acopladores verticais simétricos foi realizada com um método de propagacao do
feixe 2D ou Beam Propagation Method (BPM) 2D. Foram também realizadas simulagoes
para determinar a variacao na eficiéncia de acoplamento com o comprimento de taper
para as varias alturas de guia de ondas centrais. Foram realizadas simulagoes para as
vérias alturas de guia de ondas centrais (hs), 0,25 ¢ 1 um. Foi utilizado o comprimento
de onda de 1,55 pm.

Em [11], foi realizado um estudo com um nanotaper baseado em SOI (substrato
de silicio sobre isolador). A altura e a largura do guia de onda foram tomadas como
h = 250 nm e wy = 450 nm, respectivamente. O niticleo do guia de onda e os materiais
de revestimento foram Si (n; = 3,48) e SiOy (ny = 1,46), respectivamente. Foram
alcancadas eficiéncias de transmissao com valores com o méaximo de 94%. As simulacoes
foram realizadas com o BPM e o método das diferencas finitas no dominio do tempo ou
Finite Difference Time Domain (FDTD) 2D e 3D. Como referéncia de modo de entrada,
foi utilizada uma fibra éptica de modo tinico, com um indice efetivo de neg = 1.468 e um
diametro de campo de modo ou Mode field diameter (MFD) de 4,9 um, o que corresponde
ao MFD de uma fibra 6ptica dopada com érbio tipica. Foi utilizado o comprimento de
onda de 1,55 pum.

Em [12], foi realizado um estudo com guias de onda AlGaAs adicionando uma
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estrutura de um taper em cada extremidade. Todas as estruturas possuem um ntcleo
Al0.5Ga0.5As (n, = 3.3) de 200 nm de espessura acima de um revestimento inferior
Al0.97Ga0.03As (n, = 1.61) de 2,5 um de espessura. Foram alcancadas eficiéncias de
transmissao com valores acima de 90%. Foram otimizados parametros das duas geometrias
de tapers através de simulagoes. Foram simulados e otimizados a face final das geometrias,
usando um esquema de dominio de frequéncia de diferenca finita semi-vetorial. A eficiéncia
de acoplamento é determinada pela integral de sobreposicao entre os campos de cada
lado da interface, dessa forma o tamanho do modo deve ser transformado em direcao
as extremidades do dispositivo. As simulacoes indicaram que o taper de guia de ondas
convencional produziria uma eficiéncia de acoplamento de 32% com uma largura étima
de 4 pm. Por outro lado, as simulagoes indicaram que um taper de guia de onda inverso
para aproximadamente 170 nm de comprimento renderia uma eficiéncia de acoplamento
de pouco mais de 90%. Nao foi informado o comprimento de onda utilizado.

Em [13], foi realizado um estudo com taper entre guias de ondas planares com
a mesma estrutura de camada vertical de SOI, mas com diferentes larguras horizontais,
ou seja, 0,5 e 2,0 um, e para comprimentos de taper entre 0,5 e 3,0 yum. Foram al-
cancadas eficiéncias de transmissao com valores acima de 98%. Dois algoritmos diferentes
foram propostos para construir configuracoes diferentes de tapers lineares e parabdlicos
e comparados usando célculos bidimensionais (2D). Apesar de o algoritmo baseado em
blocos teoricamente produzir melhores resultados do que a abordagem baseada em curvas,
consideragoes praticas feitas levaram a escolha do algoritmo baseado em curvas para uma
implementagao em um célculo tridimensional (3D). Para ser eficiente em termos de tempo,
um modelo unidirecional de 3D foi aplicado para a otimizacao e depois verificado usando
o Método de Expansao de modos préprios ou Eigen Mode Ezpansion (EME) bidirecional
completo. Para descobrir quais valores de largura [Wy, Ws, ..., Wy] conduzem a uma boa
transmissao, uma alteracao das larguras W;’s de todas as se¢oes do taper por meio do
Algoritmo Genético (AG). Foi utilizada uma faixa de comprimento de onda entre 1,5 ym
e 1,6 pm.

Em [14], foi realizado um estudo com taper de guia de onda conectando guias de
ondas 6pticos com comprimentos de 10 ym e 0,56 um, guias de ondas 6pticos com SOI.
Foram alcancadas eficiéncias de transmissao com valores de no maximo 72%. Dimensoes
das secoes do acoplador sao determinadas usando algoritmo genético e uma otimizacao
local adicional, além do método FDTD. Como um alto contraste de indice de refragao
pode facilmente levar a reflexdo, um método de simulacao bidirecional tem que ser usado
para calcular essas estruturas. Por razoes de velocidade e analise modal facil, um EME no
dominio da frequéncia, com uma camada perfeitamente casada como condicao de limite

absorvente foram escolhidos sobre o método FDTD. Foi utilizado o comprimento de onda
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de 1,55 pm.

Em [15], foi realizado um estudo com quatro tipos de tapers, assim como a interface
entre um guia de onda de silica convencional (SWG) e um guia de ondas de placas de cristal
fotonico (PCSWG). A largura do SWG ¢ de 2,4 um. O meio circundante em um guia
de ondas de cristal fotonico planar (PPCWG) tem um indice de 1,444, que corresponde
ao da silica (SiOz). O SWG estd em um revestimento de SiOy. O SWG possui um
indice dielétrico de 1,444 e o meio dielétrico circundante é ar (n = 1). Foram alcancadas
eficiéncias de transmissao com valores acima de 90%. Foi apresentada uma técnica de
acoplamento usando calculos 2D e 3D para acoplar luz eficientemente a partir da entrada
convencional de guia de onda de silica (SWG) e saida de um guia de ondas de placas de
cristal fotonico (PCSWG) em uma rede quadrada de hastes dielétricas usando o método
FDTD 2D e 3D. Varios parametros importantes foram investigados para garantir um
maior alcance de tolerancia para a imprecisao na fabricagao. A eficiéncia do acoplamento
é encontrada para ser altamente sensivel a estrutura do taper, a configuracao da haste e
a espessura do guia. Foi utilizado o comprimento de onda de 1,55 pm.

Em [16], foi realizado um estudo com um acoplador de guia de onda ultracompacto
entre guias de ondas com SOI. As espessuras e os indices de refracao da camada de
silicio e da camada de silica sao hg; = 250 nm, ny = 3,476 ¢ hy = Sum, ny = 1,444,
respectivamente. A silica também ¢é usada para preencher o conector e como uma camada
de revestimento superior cobrindo toda a estrutura. Os comprimentos do guia de ondas
utilizados foram w; = 400 nm, we= 100 nm, w3z = 260 nm. Foram alcancadas eficiéncias
de transmissao com valores de méximo de 97%. Foi realizada a otimizagao de parametros
geométricos, foram avaliadas as relacoes entre eficiéncia de acoplamento e as seguintes
caracteristicas: comprimento de taper, largura da extremidade e comprimento de onda.
Para alcancar um acoplamento de luz de alta eficiéncia, foram combinados dois tapers
complementares para formar o acoplador proposto. Um acoplador altamente eficiente
ultracompacto entre guias de onda foi projetado, simulado e fabricado. Foi utilizada uma
faixa de comprimento de onda entre 1,200 pym e 1,800 pm.

Em [17], foi realizado um estudo com um acoplador com um taper curto otimizado
em SOI. A estrutura de grade é de cerca de 10 ym a 20 pum de comprimento. Para
um acoplador de rede linear, a estrutura de rede ¢ adiabicamente ligada a uma guia
de ondas de modo unico por um taper longo, cujo comprimento é de cerca de 150 pm.
Foram alcancadas eficiéncias de transmissao com valores de no méximo 68%. O tamanho
do taper é otimizado para melhorar a eficiéncia de acoplamento. Dois parametros do
taper foram projetados e otimizados, um deles foi o comprimento do taper, e o outro o
angulo do taper. Uma eficiéncia de acoplamento experimental de 68% a 1556,24 nm foi

obtida apds a otimizagao e o tamanho total da grade é de 12 ym x 30 pum, com uma
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transicao conica muito curta de ~ 15 um de comprimento. Ao otimizar os parametros da
estrutura, incluindo o niimero do periodo, a distancia, a profundidade de gravura e o fator
de preenchimento, a maior eficiéncia de acoplamento pode ser ajustada para aparecer em
um comprimento de onda desejado. Foi utilizada uma faixa de comprimento de onda
entre 1,540 ym e 1,575 pm.

Em [18], foi realizado um estudo com um acoplador com um taper de guia de onda
baseado em SOI, que conecta uma guia de onda de saida de 0,5 ym de comprimento e
uma guia de onda de entrada de 12 ym de comprimento. Foram alcancadas eficiéncias
de transmissao com valores de 98,3%. Uma constante « é escolhida para gerar maiores
transmissoes. Tal constante esta relacionada a uma equacao que envolve caracteristicas
do taper e ela é utilizada para identificar a condigao adiabética do taper. Foi utilizado o
comprimento de onda de 1,55 pm.

Em [19], foi realizado um estudo com um acoplador com um taper entre guias de
ondas. Indice de refragdo do segmento e guia de onda n; = 3,476; indice de refragao do
revestimento ny = 1,444 e comprimento do guia de onda w = 0, 3um. Foram alcangadas
eficiéncias de transmissao com valores acima de 97%. Foram utilizados algoritmos evolu-
tivos baseados no Sistema Imunolégico Artificial (SIA) e AG em conjunto com o MEF.
Para otimizacao foram variados os comprimentos dos segmentos do taper. O impacto das
taxas de mutagao para o sistema imunologico artificial e o nimero da populagao inicial
para o algoritmo genético também foi analisado em detalhes. A eficiéncia de acoplamento
das estruturas otimizadas em funcao do comprimento de onda operacional também foi
analisada. Depois de otimizar o taper segmentado, usando algoritmos bio-inspirados para
o comprimento de onda da operacao A = 1,55 um. Eles foram testados para operar em
diferentes comprimentos de onda A[1, 50pm; 1,60um] para verificar o comportamento de
cada dispositivo com a variacao de A. Durante a otimizacao foi utilizado 1,55 ym. Apods
a otimizagao foi utilizada uma faixa de comprimento de onda entre 1,50 pym e 1,60 pm.

Em [20], foi realizado um estudo com um taper entre guias de ondas. Considerado
um guia de onda de silicio e silica com alternancia indices de refracao n; = 3,476 e
no = 1,444 de revestimento e comprimento w = 0,3um. Foram alcancadas eficiéncias
de transmissao com valores de méximo 91,27%. Foi utilizado o algoritmo de evolucao
diferencial (ED) em conjunto com MEF. Para otimizacao foram variados os comprimentos
de segmentos do taper. Foram avaliadas configuracoes de taper ao alterar fatores de
ponderacao, probabilidade de cruzamento e tamanho da populagao. Depois de otimizar o
taper segmentado, usando algoritmo de evolugao diferencial para o comprimento de onda
da operacao A = 1,55 um foram testadas para o melhorar o método, estruturas de cada
comprimento de onda diferente A[1, 5um; 2um] para verificar o comportamento de cada

dispositivo com a variagao de A. Durante a otimizacao foi utilizado 1,55 ym. Apods a
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otimizacao foi utilizada uma faixa de comprimento de onda entre 1,5 ym e 2 pm.

Em [21], foi realizado um estudo com um taper inverso de fibra-chip com refletores
de silicio. A largura do acoplador é gradualmente aumentada de 80 nm para 450 nm e
seu comprimento ¢ fixado a 150 ym para reduzir a perda do acoplamento através do ta-
per. Foram alcancadas eficiéncias de transmissao com valores acima de 84%. Otimizacao
de parametros do projeto dos refletores maximizam a eficiéncia do acoplador. Uma si-
mulacao numérica avaliou a eficiéncia do acoplador com o refletor. Um acoplador inverso
convencional tem a desvantagem de uma pequena area de acoplamento. Para superar a
desvantagem, foi proposto um acoplador inverso com refletores. Para avaliar melhorias na
eficiencia de acoplamento e a otimizacao de parametros do refletor foi realizada uma si-
mulagao numérica usando o software COMSOL Multiphysics Inc. Os seguintes parametros
foram otimizados no projeto: periodo de padroes repetitivos, largura do dente da grade,
nimero de dentes da grade do primeiro refletor, espaco do centro do taper do primeiro re-
fletor, angulo do primeiro refletor, nimero de dentes da grade do segundo refletor, espaco
do centro do taper do segundo refletor, angulo do segundo refletor, espago entre primeiro
e segundos refletores e comprimento dos refletores. Foi utilizado o comprimento de onda
de 1,55 pm.

Em [22], foi realizado um estudo com um taper de guia de onda ultracompacto
em plataforma de nitreto de silicio. O taper é definido usando uma funcao senoidal
quadratica e é altamente robusto para imperfeicoes de fabricagao. O taper tem apenas
19,5 pm de comprimento com uma perda de insercao tao baixa quanto 0,22 dB a 1550
nm. Foram alcancadas eficiéncias de transmissao com valores de no méximo de 95%.
O EME e o método FDTD foram utilizados para otimizar os parametros do taper. Os
algoritmos foram utilizados para otimizar os parametros para alcancar o taper com alta
transmissao entre as secoes do guia de ondas. Os parametros étimos foram encontrados
por simulacao numérica usando varreduras paramétricas iterativas, com refinamento de
parametros. Foram analisados os efeitos dos parametros a, b e ¢ no perfil do taper. Tais
parametros estao associados a uma férmula de interpolacao, que define o taper. Cada um
desses parametros possuem uma limitacao em seus valores, a cada mudanca que é realizada
nesses parametros, o resultado da férmula de interpolacao é alterado. Foi utilizada uma
faixa de comprimento de onda entre 1,480 um e 1,640 pm.

Em [23], foi realizado um estudo com um taper entre uma guia de onda de SOI de
grande porte e uma fibra monomodo. Para compactar o taper, o comprimento de cada
célula é definido em [0, 20] pm. O comprimento total do dispositivo é ajustado para 10 pm.
Foram alcancadas eficiéncias de transmissao com valores de 93,30%. O taper é segmentado
em varias secoes para aplicar a otimizacao. Um algoritmo de recozimento simulado ou

Simulated Annealing (SA) é adotado para melhorar o AG. Trés formas de codificagao e

26



uma estratégia de otimizagao de dois passos foram adotados no processo de otimizacao. As
tolerancias nas diregoes horizontal e vertical foram investigadas através do algoritmo EME
3D, indicando que o taper otimizado é compativel com a tecnologia de processamento do
circuito integrado. No processo de otimizacao, a eficiéncia de acoplamento é usada como
funcao objetivo do AG. Foi utilizado o comprimento de onda de 1,55 pm.

Em [10] e [11] foi utilizado o BPM, através dessa técnica é possivel investigar o
fenomeno da propagacao da luz em guias de ondas épticos e gerar graficos para representar
tal propagacao, o que certamente ira orientar o projetista no desenvolvimento do seu
trabalho.

Em [11], [14], [15] e [22] foi utilizado o FDTD, ele apresentou resultados satisfatérios
na solucao dos problemas propostos e trata-se de uma técnica em que é possivel analisar
numericamente o comportamento de problemas eletromagnéticos e solucionar equagoes
de Mazwell, que sao discretizadas temporariamente e espacialmente. A cada iteracao,
equacoes sao executadas pelo FDTD o que resultard na forma de onda no dominio do
tempo.

Em [13], [14], [22] e [23], o algoritmo EME trata-se de uma técnica no dominio
da frequéncia e possui uma dependéncia da decomposicao dos campos eletromagnéticos
para simular a propagacao da luz. Apds a resolucao das equagoes de Maxwell, os modos
proprios sao encontrados nas segoes transversais locais.

Em [19], o SIA usa conceitos dos sistemas imunolégicos naturais para resolugao
de problemas de otimizacao. Trata-se um algoritmo de otimizacao que trabalha com o
processo de reconhecimento de antigeno e na producao de anticorpos para cada possivel
antigeno, além de trabalhar com processos de selecao, clonagem e mutacao.

Em [20], o algoritmo ED trabalha com solugoes candidatas com o intuito de me-
lhora-las com base em uma medida de qualidade. Novas solucoes sao criadas com base na
combinacao de solucoes existentes, tal combinacao é definida por meio de férmulas.

Em [19] e [23], AG é baseado na ideia de selegao natural. O conceito de evolugao é
usado para resolver problemas de otimizacao, ele explora regides para direcionar melhor
o processo de evolucao, a ideia béasica é que os individuos que possuam as melhores
caracteristicas sobrevivam por serem mais aptos e de forma contraria, os individuos que
possuam menos aptidao sejam eliminados no decorrer do processo. O algoritmo trabalha
com processos de selecao, cruzamento, mutacao e elitismo.

Em [23], o SA é uma técnica para resolugao de problemas de otimizagdo que tem
relacao com o recozimento fisico. Os parametros a serem otimizados estao relacionados
com a configuracao de particulas, um conjunto de temperaturas precisa ser definido através
de um escalonamento de recozimento e para cada temperatura um tempo também precisa

ser determinado. Os novos estados a serem gerados e selecionados precisam de uma regra
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para acontecerem.

Observe que o SOI foi utilizado em [11], [13], [14], [16], [17], [18] e [23]. O SOI
transformou-se em um poderoso material para estudos em componentes fotonicos, devido
ao seu notavel confinamento de luz e ao desenvolvimento da tecnologia de processamento
de silicio [14]. A fotonica de silicio é apresentada como um meio promissor para futuras
interligagoes Opticas de alta velocidade [40].

A fibra éptica apresenta um funcionamento melhor em algumas faixas de compri-
mento de onda. Tais comprimentos tém uma adaptacao mais favoravel as caracteristicas
de transmissao com as particularidades da fibra ética, sao eles 0,850 pum, 1,3 pm e 1,55
pm, que sao comprimentos de ondas tipicos da transmissao éptica. Uma faixa de com-
primento de onda esta relacionada a uma janela de operacao. Na segunda janela de
transmissao 1,31 pum, ocorre a dispersao zero, em uma fibra padrao. Ja na terceira janela
de transmissao 1,55 pum, a atenuacao é menor que na segunda janela, o ideal seria que as
caracteristicas de dispersao zero fossem associadas a uma baixa atenuacao. No inicio dos
anos 80, a escolha entre a dispersao zero a 1,3 um e perda minima a 1,55 um era uma
duvida a ser enfrentada pelos projetistas de sistemas. Dessa forma, existia uma dedicacao
para produzir uma fibra, na qual o minimo de dispersao (D = 0) supera com o minimo de
atenuagao na terceira janela de transmissao [41-42]. Observe que o comprimento de onda

de 1,55 pm foi utilizado nas pesquisas realizadas de forma consideravel.

2.2.1 Detalhes sobre MEF e PMLs

Para projeto de guias de ondas, ferramentas computacionais, que sejam capazes de
simular e modelar, sao fundamentais para execugao promissora da otimizacao de guias de
ondas 6pticos [43]. Uma diversidade de métodos numeéricos e teéricos pode ser usada para
analisar a propagacao das ondas em um meio. Para resolucao de equagoes diferenciais, o
tratamento numérico possui vantagens em relacao aos métodos analiticos [44].

Vérios fatores podem ser examinados ao se considerar uma redugao na poténcia
da onda, no momento em que ha a propagacao da luz. Analisar as perdas de poténcia
do guia de ondas tem uma importancia fundamental para projetar os guias de onda. Um
dos fatores que causa perda de poténcia a partir de um guia de ondas éptico é a radiacao,
causada por uma mudanca na direcao do guia de onda. Isso pode gerar uma alteracao
da onda e mudanca no angulo de incidéncia em relacao a frente de onda e os limites dos
guias de onda. Em geral, com a dissipacao de poténcia resultara em perda de informacao,
por isso é de extrema importancia considerar a perda de poténcia no guia de ondas para
projeto e andlise dos guias [44].

O MEF (Método de Elementos Finitos), conhecido como uma ferramenta de analise

de estruturas, é aplicado a uma enorme variedade de problemas, ¢ um método flexivel e
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adequado para resolucao de equacoes diferenciais parciais e problemas eletromagnéticos,
trata-se de uma técnica eficiente para o gerenciamento de ondas dépticas [43-46]. Além
de possuir a vantagem de ser aplicado em regides nao uniformes e de configuracoes nao
regulares. Sendo assim, em regioes com instabilidade ou alta intensidade do campo ele-
tromagnético, é possivel uma avaliacao mais detalhada da malha que envolve tais regioes
[47].

O MEF trata-se de um procedimento numérico, onde uma estrutura é dividida em
elementos finitos e esses pequenos pedacos de estrutura sao reconectados através de nos
para manté-los unidos. Uma malha podera mesclar elementos de formas, tipos e propri-
edades fisicas diferentes. Programas de geracao de malha, chamados pré-processadores
graficos auxiliam o usuario nessa tarefa de divisao. O processo ird gerar um conjunto de
equacoes algébricas que estarao relacionadas aos elementos e essas serao resolvidas por
meio de um computador digital, A solucao dessas equacoes, responsaveis por representar
os fenomenos fisicos envolvidos, serd gerada pelas simulagoes. As equacgoes diferenciais
parciais irao atuar em um dominio espacial e esse é, muitas vezes, discretizado como
malha. Para cada elemento criado, deverao ser associadas propriedades e programas de
pos-processamento graficos, que irao gerar e exibir as saidas, de acordo com as escolhas
do usudrio [45,46].

Para definir os campos eletromagnéticos em qualquer regiao, ¢ necessaria a re-
solugao das equagoes de campo de Maxwell em um sistema de coordenadas adequado
para a regiao. O campo eletromagnético é representado matematicamente dentro de uma
regido através de uma superposi¢ao de modos ou tipos de ondas [48].

Em guias de onda, as caracteristicas da excitacao do campo e as dimensoes nessas
regioes induzem a que apenas um modo seja capaz de propagacao. Como consequéncia,
muito frequentemente, o campo eletromagnético é descrito pelas amplitudes desse tipo de
onda dominante [48].

A camada perfeitamente casada ou Perfectly Matched Layer (PML) foi primeira-
mente formulada por Berenger, 1994 [49]. A PML trata-se de uma condigao de contorno
de fronteira capaz de absorver as reflexoes indesejaveis [50-51], uma solugao para métodos
dedicados a andlise da propagacao da onda eletromagnética, uma vez que os recursos
computacionais para testes dos problemas sao onerosos ao se considerar o tempo, por isso
uma adaptacgao do espago computacional através de condigoes de contorno seria essencial.
A ideia seria evitar reflexdes da onda propagante, ao alcancar os limites do dominio onde o
fendmeno fisico ocorre [52]. Dentro do algoritmo interno sao as PMLs sao utilizadas como
artificios para limitar o tamanho da simulacao e tornar o processamento mais rapido.

PMLs sao camadas absorventes, que podem ter caracteristicas de materiais que

proporcionam reflexdo zero, em hipétese. A finalidade da PML é evitar reflexoes de
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ondas de saida que alcancem os limites imagindrios [53].

Estruturas de alto contraste possibilitam o projeto de componentes de guias de
onda, que podem constituir ligagoes complexas dentro de uma pequena area, devido a
caracteristica de forte confinamento de luz [54]. Levando em considera¢do que um alto
contraste de indice de refracao pode resultar em reflexao, foram adicionadas camadas
absorventes (PMLs) como condigoes de limitagao para a estrutura [14].

A Figura 2.2(a) representa a malha com 148.535 elementos de triangulos e 299.112
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Figura 2.2: Representacao da malha, (b) Ampliagdo da regiao marcada na Figura 2.2(a).

30



Capitulo 3

ALGORITMO DE COLONIA DE
FORMIGAS (ACF)

3.1 Introducao

A técnica de otimizacao por colonia de formigas foi proposta pela primeira vez por
M. Dorigo em [55,56], nos anos 90. O algoritmo trata-se de uma simulagao do comporta-
mento das formigas reais em busca de alimentos e a forma como a colonia de formigas se
organiza € tao estruturada, que juntas elas sao capazes de solucionar tarefas complexas,
uma vez que a preocupacao ¢ na sobrevivéncia da colonia e nao apenas da sobrevivéncia
individual. Tal comportamento foi observado e utilizado para resolver problemas com-
plexos de otimizagao [57]. A resolugao de problemas de otimizacao é importante tanto
para o mundo cientifico como para o mundo industrial, e a comunidade cientifica tem
solucionado muitos destes problemas através do uso de algoritmos inspirados na natureza
[58].

Na Figura 3.1 encontra-se a representacao do comportamento das formigas em
busca de alimentos, adaptado de [59]. Estao simbolizados o ninho das formigas, uma
fonte de alimentos, a distribuicao das formigas e dois caminhos possiveis (Caminho A e
Caminho B). Os caminhos possuem tamanhos diferentes, o caminho A é mais curto e o
caminho B é mais longo [59].

Na Figura 3.1, no tempo t = 0, um total de 6 formigas foram inseridas no sistema.
Inicialmente, o caminho a ser selecionado por esses agentes é aleatério. O objetivo é sair
do ninho, buscar e obter o alimento e retornar ao ninho. Do total de agentes, 3 deles
escolhera o caminho A (caminho mais curto) e 3 deles escolhera o caminho B (caminho
mais longo) [59].

No tempo ¢ = 1, as 3 formigas que fizeram a escolha pelo caminho A (caminho

mais curto) ja conseguiram chegar a fonte de alimentos. O caminho percorrido por estas
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Figura 3.1: Esquemético do Comportamento das formigas em busca de alimentos. Adap-
tado de [59].

formigas estd representado pela linha de cor cinza na Figura 3.1, que vai do ninho até a
fonte de alimento. J& as outras 3 formigas que fizeram a escolha pelo caminho B (caminho
mais longo) ainda nao conseguiram chegar a fonte de alimentos e estao no meio do caminho
B, esse percurso esta representado pela linha de cor cinza que vai do ninho até parte do
caminho B [59]. As linhas desenhadas em torno dos caminhos representam o depdsito de
feromonio, substancia depositada pelas formigas.

No tempo t = 2, das 3 formigas que tinham feito a escolha pelo caminho A (caminho
mais curto), duas delas ja retornaram para o ninho, esse percurso estéd representado pela
linha de cor preta com mais destaque em t=2, que vai da fonte de alimento até o ninho, e
uma delas retornou da fonte de alimento pelo caminho B e ficou perdida do seu bando de
formigas inicial, esse percurso esta representado pela linha de cor cinza, que vai da fonte
de alimentos até parte do percurso B [59]. J4 existem tragos de feromoénio depositados
no caminho B pelas formigas, que passaram anteriormente por esse caminho, por esse
motivo a formiga, que se perdeu do bando inicial, ainda que em uma quantidade minima

de feromonio presente no percurso maior, segue o caminho B.
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Devido a existéncia de feromonio no caminho A, existe uma maior probabilidade
de as formigas seguirem esse caminho, como consequéncia das 3 formigas que chegaram
a fonte de alimentos através do caminho A, para retornarem ao ninho apds a conquista
de alimentos, duas formigas fizeram a selecao pelo caminho A e uma delas selecionou
o caminho B, onde a quantidade de feromonio é mais fraca em relagao ao caminho A,
embora com uma concentracdo menor de substancia, ela existe e pode influenciar no
direcionamento da formiga. A formiga que selecionou o caminho B (caminho mais longo),
ainda estd no meio do percurso do caminho B, ja as formigas, que selecionaram o caminho
A (caminho mais curto), ja se encontram no ninho. Enquanto as outras 3 formigas que
escolheram o caminho B (caminho mais longo), conseguiram chegar apés uma unidade de
tempo, em relacao as formigas que seguiram pelo caminho A. As 3 formigas que fizeram
a escolha pelo caminho B estao desenhadas no local da fonte de alimentos [59].

No tempo ¢t = 3, as formigas que estavam seguindo o caminho B (caminho mais
longo) retornaram ao ninho por meio do caminho A ou B. Finalmente, todas as formigas
(as que partiram do caminho A e B) retornaram ao ninho, com exce¢ao de uma das
formigas que tinha iniciado pelo caminho B [59]. O caminho em que foi depositada uma
maior quantidade de feromonio estd com uma linha de cor preta com mais intensidade em
relacao aos periodos anteriores. O caminho A possui uma maior quantidade de feromonio
depositada sobre ele (a intensidade estd representada pela escuridao do caminho, que
vai do ninho até a fonte de alimentos e da fonte de alimentos até o ninho), por isso foi
percorrido mais vezes em relagdo ao caminho B [59].

O modelo ilustrou uma ideia de como a colonia de formigas faz para determinar
o caminho mais curto em busca de alimento e também é possivel observar que em ca-
minhos, que nao sao utilizados com maior frequéncia, ocorre uma queda na quantidade
de feromonio, o que também ajuda as formigas a encontrar o caminho mais curto, ja
que a substancia em menor quantidade nao torna atrativo o caminho. As formigas, em
geral, exploram os caminhos com maior concentragao de feromonio, mas existem formigas
que fogem a regra e exploram novos caminhos, isso ajuda e muito a evitar a estagnacao
do algoritmo [59]. Formigas soltam feromonio e esse feromonio se dissipa com o tempo,
logo onde houver mais formigas transitando, haverd mais feromoénio e a tendéncia é que
a maioria percorra o caminho com mais feromonio. No caso da implementacao realizada,
para cada coluna da matriz de feromonio, uma determinada quantidade de feromonio é
aplicada, a classificacao das colunas é dada de forma sequencial, em termos de valores de
eficiéncia de acoplamento.

Ao realizarem um deslocamento fora do ninho, as formigas fazem depdsito de uma
substancia denominada feromonio nos caminhos percorridos. A escolha do caminho é

feita de acordo com a concentracao de feromonio depositada no caminho. Ao encontrar
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algum alimento, a qualidade desse recurso é avaliada e apds essa avaliacao o alimento é
transportado para o ninho. A escolha do caminho pela formiga, para atingir o alimento,
dependera das probabilidades calculadas por cada caminho contendo a concentracao de
feromonio, quanto mais formigas andarem por esse caminho, maior a concentragao de
feromonio no mesmo. Em similaridade, o algoritmo baseado nesse comportamento das
formigas, busca as semelhangas existentes entre as formigas reais e artificiais e faz as

correspondéncias necessarias [58].

Figura 3.2: Grafo representando a escolha da formiga por uma determinada aresta 7.

Para escolher uma determinada aresta ¢j com origem em um noé ¢ e destino no né
J, as formigas seguirao a regra a seguir [60-62]:
7, )0, j)°

TS ), )

JEN

(3.1)

onde 7(i,7) é a quantidade de feromonio presente em uma determinada aresta. O 7(i, j)
esta associado as propriedades envolvendo os recursos que se objetiva encontrar, essa in-
formagcao estara relacionada ao problema envolvido, trata-se de uma informagao heuristica.
J& os parametros a e 8 capazes de controlar a influéncia de 7(i,j) e n(i,j), respectiva-
mente, eles irdo ajustar o quao dominantes sao 7(, j) e n(i, j) para o problema especifico.
Jad o N é um conjunto que esta relacionado com a vizinhanca do né6 ¢, em N estd contido
os possiveis nds j de destino. Quanto maiores forem os valores de 7(7, j) e n(i, j), maior a
possibilidade de escolher a aresta relacionada. E p; ; trata-se da probabilidade de escolher

determinada aresta ij [60-62].
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Supondo um modelo onde um grafo G = (V, E), onde V' é composto por n nos,
dos quais um dos nos representa o ninho e os demais nés representam os alimentos, e E é
composto por n arestas, as quais sao as ligagoes entre o ninho e cada fonte de alimento.
A probabilidade para cada formiga escolher um determinado caminho estd relacionada a

concentragao de feromonio depositada em cada caminho [58], e é dada por:

O+ Cy+ O+ ..

Onde P; é a probabilidade de escolher o caminho i e C; é concentracao de feromonio no

P, i=1,2,3... (3.2)

caminho i. Sendo que cada C; é equivalente a 7(, j).

Um dos padroes que chamam muita atencao dos pesquisadores é a capacidade
que as formigas possuem em se organizar e encontrar caminhos mais curtos, situacao
possibilitada através da comunicacao mediada por modificacoes do meio ambiente, por
exemplo, as marcas no chao deixadas por formigas ao depositarem um produto quimico,
elevam a probabilidade das outras formigas seguirem o mesmo caminho descoberto por
formigas que fizeram o mesmo trajeto anteriormente [63].

A intensidade de feromonio presente no caminho é proporcional a sua utilidade para
construcao de boas solugoes de cada caminho avaliado pelas formigas. Através de uma
politica de decisao, uma solugao para o problema ¢é construida por cada formiga, partindo
do né de origem em direcao ao né de destino. Sao armazenadas informacoes lidas pela
formiga e usadas de forma estocastica para decidir como serd o proximo deslocamento
[63].

A evaporagao do feromoénio é dada da seguinte forma [58]:

A evaporacao do feromoénio é controlada pelo parametro r, fator de evaporacao,
em uma determinada aresta i, onde r € (0,1]. Dessa forma, o feromonio vai sofrendo
evaporagao de acordo com o parametro r a ser aplicado [58].

As formigas organizam-se de forma probabilistica, com base em informagoes locais
e podem encontrar os melhores caminhos entre o ninho e a fonte de alimento [63].

Existe o mecanismo de evaporagao em colonias de formigas reais, mas tal fator nao
desempenha um papel tao importante para descoberta de caminhos mais curtos como em
formigas artificiais, que trabalham com problemas de otimizagao, que envolvem tarefas
mais complexas, do que formigas reais podem resolver. A evaporacao favorece o esqueci-
mento de escolhas ruins ou erros feitos no passado, dessa forma torna-se um procedimento
essencial para formigas artificiais. A evaporacao do feromonio é uma forma de evitar con-
vergéncia rapida de todas as formigas para um caminho subdtimo, fator que favorece a

exploracao de caminhos diferentes durante o processo de busca [63].
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O ACF pode ser resumido por meio de trés estratégias: construcao de solugoes,
daemon actions e atualiza¢ao de feromonios [64].

Construcao de Solugoes: nesta etapa sao implementadas as rotinas para que as
formigas possam construir as solugoes, além de como serao utilizadas as regras para decisao
de qual caminho deva ser seguido, de acordo com as informacoes heuristicas e influéncia
do feromoénio existente no caminho [64].

Daemon Actions: acoes que podem melhorar o desempenho do algoritmo ACF,
uma das agoes que podem ser exemplificadas é a busca local. O procedimento objetiva
melhorar a qualidade dos resultados ao usar informacoes coletadas por formigas. Trata-
se de um procedimento de uso opcional, mas que pode ser muito 1til no resultado final
[64,65].

Atualizacao de Feromonio: os valores dos feromonios sao atualizados com a finali-
dade de controlar as escolhas realizadas pelas formigas e evitar que decisoes insatisfatorias
sejam esquecidas e reforcar boas decisoes [64].

Em geral, o algoritmo de colonia de formigas é aplicado para encontrar solucoes
através de grafos. Em condigoes naturais, as formigas espalham-se em direcoes aleatérias,
a fim de buscar alimento para sua colonia e durante o percurso, quantidades de feromonio
sao depositadas pela trilha, a fim de demarcar vestigios, assim como promover a comu-
nicacao entre as formigas, o que leva outras formigas a seguirem o mesmo caminho em
busca de alimento. O feromonio passa a ser evaporado ao longo do tempo indicando que o
alimento estd muito distante e/ou poucas formigas seguiram por determinados caminhos,
reduzindo a atragao entre a populacao de formigas, tal evaporacao evita a convergeéncia
para uma solucao 6tima localmente.

Formigas liberam feromonio e esse feromonio se dissipa com o tempo, logo onde
houver mais formigas transitando havera mais feromoénio e a tendéncia é que a maioria
percorra o caminho com mais feromonio, por ser o mais curto ou o que leva ao melhor

alimento.

3.2 Detalhes da Implementacao do ACF

Inicialmente uma determinada quantidade de formigas ¢é distribuida pelo espago
de busca, tal quantidade é igual ao tamanho da populacao ou tamanho da colonia. Em
seguida, cada formiga pegarda um caminho aleatdrio até um alimento, sendo cada uma
responsavel por pegar 15 comprimentos de segmentos e cada conjunto desses 15 com-
primentos serd equivalente a um caminho até um alimento, ou seja, a formiga tem a
responsabilidade de formar um caminho e maximizar a poténcia através desse caminho

escolhido. Inicialmente todos os caminhos (caminho do ninho para o alimento) tém a
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mesma probabilidade, nao ha feromoénio ainda, por isso elas sao distribuidas aleatoria-
mente. Os caminhos percorridos pelas formigas serao avaliados através de uma fungao de
fitness ou funcao de aptidao, no momento em que as formigas associadas a cada cami-
nho chegarem a fonte de alimento. Apds realizada a avaliacao, as formigas retornarao ao
ninho e os caminhos associados as melhores eficiéncias de acoplamento serao reforcados
através da intensificacdo de feromonio e salvos na meméria, representada pelo ninho.
Cada formiga se move através do espaco de solucoes, verificando as potenciais solugoes
para o problema e decide o melhor rumo a seguir de acordo com a solucao que trara a
eficiencia maxima. Depois de um ou mais caminhos cada formiga alcanca uma eficiéncia
distinta. A probabilidade de escolher determinado caminho é proporcional a eficiéncia de
acoplamento relacionada a contribuicao que cada configuracao de taper fornece.

Ao considerar uma populacao de 10 formigas, isso resultard em uma matriz de
15x10, ou seja, 15 linhas representando os comprimentos dos segmentos e 10 colunas

representando as formigas. Como estd representado na Equacao 3.4.

a1 Q12 @13 Q14 @ @1 Q17 Q18 Q19 (G110
G271 Q22 Q23 0G24 Q25 Q26 Q27 Q28 (A29 G210
aszi1 age 33 0434 A3s5 A3 A37 G438 A39 4310
Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Gq7 Aq8 Ag49 410
a1 Gz2 G353 G54 G55 G56 Q57 Q58 (A59 (510
g1 Qg2 A3 G4 Qg5 QAge Qg7 Ags Qg9 4610
ar1  Are Qay3 ar4 Q75  Qre  Gr7  Arg  d79 Q710
M= gy ag2 dag3 A4ga Ags Age Ag7 Agg Agg9  Ag 10 (3-4)
Qg1 Q92 Q93 Q94 Q95 Qg9e Q97 A9y (Ag99 (A910
10,1 @10,2 @10,3 @104 Q105 Q106 Q10,7 @108 @109 @10,10
a11,1 Q112 Q11,3 Q14 Qiis Quie Qi1 a8 Q@119 1110
(12,1 G122 Q123 Q124 Q125 Q126 Q127 Q128 A129 A1210
13,1 Q132 Q13,3 Q134 Q135 Q136 Q137 @138 @139 aA13,10

14,1 Q142 Q143 Q144 Q145 Q146 Q147 Q148 Q149 aA1410

| @151 Q152 Q153 G154 Q155 di156 @157 A158 d159 15,10

Inicialmente, como as formigas serao espalhadas aleatoriamente no espaco de busca
e cada formiga serd responsavel por agrupar 15 comprimentos de segmentos, a quantidade
de modos distintos que cada formiga podera escolher um agrupamento de 15 elementos
(comprimentos de segmentos) entre 150 elementos serd fornecida por meio da combinagao
de 150 elementos tomados 15 a 15.

150!

BI(150 _15)1 — 1,6239 x 10*° modos distintos (3.5)

C'150,15 =
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No algoritmo implementado inspirado no comportamento da colonia de formigas, as
formigas sao responsaveis pela busca de soluc¢oes 6timas, que no caso sao os caminhos que
maximizam as eficiéncias de acoplamento, e vao armazenando no ninho para as proximas
geracoes. O agente da acao sera a formiga, a protagonista, que sera responsavel por buscar
solugoes e agrupé-las. As solucoes foram representadas com um conjunto de nimeros
reais, e as formigas sao responsaveis por agrupar 15 comprimentos dos segmentos do
taper ou solucao. A otimizacao é realizada alterando os comprimentos dos segmentos do
dispositivo, através de estratégias que envolvem variacao na intensidade do feromonio.
A alteracao de parametros tem uma forte influéncia no comportamento do algoritmo
implementado, ou seja, as solu¢oes podem ser modificadas com a mudanca dos parametros
definidos na implementacao, por exemplo, parametros como o tamanho da populacao e
intensidade de feromonio a ser evaporada.

A concentracao de feromonio utilizada é alterada dinamicamente, de acordo com
a eficiéncia de acoplamento que cada taper fornece. Dessa forma é possivel influenciar a
orientacao da formiga, utilizando tal condigao, para que nao haja um descontrole tanto
no depédsito de feromonio como na evaporacao, evitando que as formigas sigam para um
mesmo caminho e leve a um comportamento de estagnacao. No inicio da otimizagao, a
distribuicao de feromonio deve ser zero e a alocagao de feromoénio tem de ser proporcional
a avaliacao dos caminhos até o alimento e consequentemente das formigas, ja que formigas,
caminhos e alimentos estao diretamente relacionados.

A decisao de uma formiga atravessar determinado caminho estéa relacionada a quan-
tidade de feromonio presente em cada configuracao de taper. O caminho é selecionado
de acordo com o valor da eficiéncia de acoplamento. O melhor caminho vai sendo atu-
alizado de acordo com os resultados obtidos durante o processo. Diversas possibilidades
de caminhos sao apresentadas para cada formiga, a todo o momento. As formigas sao
responsaveis por construir solugoes, cada movimento realizado por elas gera uma nova
solucao. A informacao do feromonio servird para orientar outras formigas em seu deslo-
camento.

O comportamento de cada formiga é alterado de forma dinamica ao ser orientada
pelo depdsito de feromonio. O feromoénio esté diretamente relacionado com a distribuigao
de probabilidades. Os comprimentos dos segmentos do taper encontradas sofrerao uma
variacao de acordo com a escolha que cada formiga faz, resultando em configuracoes
diferentes de cada taper.

O feromonio é atualizado de forma global, de acordo com o melhor caminho es-
colhido atualmente. A busca tem de ser realizada até completar o critério de parada do
algoritmo, ou seja, a quantidade de geragoes, que foi definida como 200 geracoes.

A Figura 3.3 representa um modelo da possibilidade de escolha das formigas na
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busca por maximas eficiéncias de acoplamento. Estao sendo simbolizadas, formigas no
ninho, os caminhos possiveis que estao representados pelo conjunto de comprimentos de
segmentos (elementos do vetor ai) com suas cores associadas as formigas, além das fontes
de alimentos que representam as eficiéncias de acoplamento associadas aos caminhos.
As formigas, os caminhos e as fontes estao relacionadas através da cor, por exemplo, a
formiga sinalizada com a cor vermelha sera responsavel por agrupar 15 comprimentos
de segmentos representados com a cor vermelha, tal agrupamento ird gerar um caminho
que desencadeara na fonte com a cor vermelha, o mesmo ocorre para as outras cores. A
Figura 3.3 é apenas uma representacao de uma das possibilidades de caminhos que cada
formiga podera percorrer, a mesma formiga poderd percorrer quaisquer outros caminhos
no espago de busca, com tanto que cada formiga agrupe necessariamente um conjunto de

15 comprimentos de segmentos.
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Figura 3.3: Esquemaético do comportamento da formiga no espaco de busca na selecao do

alimento.

Para exemplificar, na Figura 3.3, um total de 10 formigas sao inseridas no sistema.
O objetivo das formigas é sair do ninho, buscar e obter o alimento e retornar ao ninho.
Inicialmente o caminho a ser selecionado é aleatério e a concentracao inicial de feromonio
é zero. As 10 formigas saem em busca de alimento e cada formiga segue um caminho,
um possivel agrupamento de comprimentos de segmento do taper. Apds completar o per-

curso, cada formiga consegue alcangar um alimento (eficiéncia) e os melhores caminhos
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(estruturas) sao reforgados por feromoénio. Os alimentos associados aos caminhos serao
armazenados pela formiga no ninho e passarao por um processo de evaporacao de fe-
romonio, de acordo com a eficiéncia de acoplamento encontrada por cada estrutura, tal
evaporacao ird acontecer na relagao inversa do valor da eficiéncia de acoplamento, ou seja,
quanto maior a eficiéncia de acoplamento menor sera a evaporacao aplicada ao caminho,
e consequentemente menos comprimentos de segmentos da estrutura inicial serao modi-

ficadas. A Figura 3.4 mostra como essa técnica é utilizada através de um fluxograma.

IN[ClO
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DISTRIBUI DAS FORMIGAS
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ARMAZENAMENTO DE SOLUGOES
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DOS CAMINHOS
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CRITERIO DE
PARADA FOI
ATINGIDO?

Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo baseado em ACF.

Neste trabalho foi utilizada uma colonia com 10 formigas, sendo que cada formiga
é responsavel pelo agrupamento de 15 comprimentos de segmentos, que constituem uma
configuracao de taper diferente. Para cada caminho sera aplicado uma taxa de feromonio
proporcional a avaliagdo do caminho que ela seguiu até o alimento. A taxa de feromonio
aplicada sera inversamente proporcional a eficiéncia de acoplamento de cada caminho ou

taper.
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As etapas realizadas do algoritmo proposto estao representadas graficamente na
Figura 3.4. Na etapa da criacao da colonia de formigas, foram definidas variaveis para
representar as formigas artificiais, foram geradas variaveis capazes de agrupar 15 compri-
mentos de segmentos. Cada formiga constréi uma solucao, que se trata de um caminho,
as solugoes sao avaliadas e ocorre uma atualizagao global de feromonio, de acordo com a
avaliacao realizada anteriormente e com a qualidade da solugao relacionada. Em seguida,
as solugoes ou caminhos sao ordenados em ordem decrescente, de acordo com o seu valor
de eficiéncia de acoplamento, ou medida de fitness, que indicara o quao cada formiga esta
mais adequada ao problema e o quao apta esta para continuar nas proximas geragoes.

Na etapa de elitismo, as formigas mais aptas sao colocadas no topo e as menos
aptas em posicoes inferiores, sao selecionadas 2 das melhores formigas avaliadas para irem
para a préxima geracao.

Por exemplo, considere as Figuras 3.5 e 3.6, sao apresentadas as agoes Daemon

para a evaporacao de feromonio menos intensa e mais intensa, respectivamente.

10 possiveis solugdes {Cada solugo com 15 segmentos}
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Figura 3.5: Acoes Daemon para a evaporacao de feromonio menos intensa.
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Figura 3.6: Acoes Daemon para a evaporagao de feromonio mais intensa.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 considere que tenha sido feita uma ordenagao com as eficiénci-
as de acoplamento alcancadas até um determinado momento, cada eficiéncia de acopla-
mento esta relacionada a uma coluna da matriz de segmentos, e as colunas estao ordenadas
de forma decrescente. Ao utilizar a evaporacao menos intensa e uma quantidade de 10
colunas, cada coluna representando um conjunto de 15 segmentos, para a primeira coluna
sera alterado apenas 1 comprimento de segmento, para a segunda coluna: 2 comprimentos
de segmentos, para a terceira coluna: 3 comprimentos de segmento, para a quarta coluna:
4 comprimentos de segmentos, para a quinta coluna: 5 comprimentos de segmentos, para
a sexta coluna: 6 comprimentos de segmentos, para a sétima coluna: 7 comprimentos de
segmentos, para a oitava coluna: 8 comprimentos de segmentos, para a nona coluna: 9
comprimentos de segmentos, para a décima coluna: 10 comprimentos de segmentos. Por
outro lado, na evaporagao mais intensa, sempre serd alterado um segmento a mais em
relacao a evaporacao menos intensa: por exemplo: na primeira coluna: 2 comprimentos
de segmentos, na segunda coluna: 3 comprimentos de segmentos, na terceira coluna: 4
comprimentos de segmentos, na quarta coluna: 5 comprimentos de segmentos, na quinta

coluna: 6 comprimentos de segmentos, na sétima coluna: 8 comprimentos de segmentos,
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na oitava coluna: 9 comprimentos de segmentos, na nona coluna: 10 comprimentos de
segmentos, na décima coluna: 11 comprimentos de segmentos. Serao geradas maiores al-
teragoes para os tapers que apresentarem menores eficiéncias e menores alteragoes para os
tapers que apresentarem maiores eficiéncias, ou seja, uma relagao inversa entre a eficiéncia
de acoplamento e a quantidade de alteracoes realizadas nos comprimentos do segmento
do taper. E importante enfatizar que as alteracoes podem ser realizadas em quaisquer
dos 15 comprimentos de segmento de cada coluna, contanto que respeite a proporgao re-
lacionada a eficiencia de acoplamento. Nas Figuras 3.5 e 3.6 estao sendo exemplificadas
como funcionariam mudangas nos comprimentos dos segmentos, tais mudancas devem ser
realizadas em comprimentos de segmentos aleatoriamente e nao necessariamente seguindo
uma sequeéncia de acordo com ordem das posigoes.

Na etapa de acoes Daemon sao realizadas acoes de diversificagao, onde ocorre
evaporacao de feromonio nas estruturas, de acordo com a sua avaliacao de eficiéncia de
acoplamento. Foram escolhidas duas formas de evaporagao do feromonio, uma delas a
reducao de feromonio é menos intensa e a outra é mais intensa. A reducao de feromoénio
estd associada a mudancgas nos valores da geometria do taper. Nas evaporacoes menos
intensas e mais intensas, as alteracoes ocorrem de forma a tentar preservar as melhores
configuragoes e transformar as piores configuracoes, na evaporagao mais intensa, tal mo-
dificacao ¢ na intencao de que as estruturas sofram mudancas capazes de gerar estruturas
bem mais diferentes que na evaporacao menos intensa.

A colonia de formigas simultaneamente visita fontes de alimentos e se movem
usando um processo estocastico. De forma experimental, as formigas vao criando solugoes
e apds a construcao de solugoes, as mesmas sao avaliadas pelas formigas. Ocorre uma
memorizacao dos comprimentos de segmentos no caminho de ida para que seja distribuida
a quantidade de feromonio adequada.

A atualizacao dos feromonios é uma decisao de quanto feromoénio sera depositado
ou reduzido no caminho pela formiga. Solugoes boas produzidas pelas formigas serao
usadas por formigas futuras. Nas acoes Daemon sao feitas coletas de informacgoes globais
para decidir se é necessario ou nao depositar feromonio adicional e selecionar formigas,
que construiram boas solugoes, o que favorece a exploracao de novas areas do espaco de
busca.

A Figura 3.7 representa o esquema o pseudocodigo do ACF. Inicialmente os parame-
tros: ntmero de geracoes, tamanho da colonia de formigas, intensidade do feromoénio a ser
evaporada sao inicializados. Também ¢ inicializada a estrutura de dados que representa
o taper, no caso trata-se de uma matriz de comprimentos de segmentos representada por
nimeros reais. Foi inserida uma condicao de parada para o algoritmo, o algoritmo deve

parar se a condicao de parada foi alcancada e deve continuar caso contrario. Até que
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todas as formigas construam solucoes, os procedimentos de construcao de solugoes, de
atualizagao de feromonio, avaliacao da qualidade da solucao, acoes Daemon e atualizacao

das solucgoes serao executados.

procedure ACF
Inicialize parametros
Inicialize estrutura de dados
while critério de parada ndo for atingido do
Posicione as formigas no espaco de busca
repeat
for i=1 to tamanho_coldnia do
construa_solucaoli);
atualize_feromaniol(i);
avalie_qualidade_solucaoli);
execute_acdes_daemon(i);
avalie_qualidade_solugdoli);
atualize_solucaol(i);
end for
until toda formiga tenha construide uma solucdo
end while

end procedure

Figura 3.7: Pseudocddigo do algoritmo baseado em ACF.
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Capitulo 4

ALGORITMO BUSCA DISPERSA
(BD)

4.1 Introducao

A metaheuristica busca dispersa ou busca por espalhamento (BD) também conhe-
cida como Scatter Search (SS), trata-se de um método de busca populacional. O método
foi descrito pela primeira vez por Glover, 1977. O método foi projetado para trabalhar
em torno de um conjunto de referéncia, os elementos desse conjunto seriam o conjunto de
possiveis solugoes. Tais elementos passam por um processo de combinagao objetivando
melhorar a solucao original. Entre os procedimentos que fazem parte do algoritmo BD
estd a geragao de subconjunto, onde subconjuntos sao gerados a partir do conjunto de
referéncia. Além desse processo, existe outro procedimento que se trata da combinagao
de solugoes, que é tratada de forma analoga ao operador crossover do AG, mas nao é li-
mitado a combinacao de solucoes dos pais, todas as solugoes sao participantes do processo
de combinagao no BD. A partir do conjunto de referéncia sao selecionados subconjuntos
de varios tipos para aplicacao do processo de combinacao, por exemplo: se for conside-
rado um subconjunto do tipo 5, é introduzida a melhor solu¢ao em cada subconjunto de
5 solugoes [66-71].

A BD tem apresentado bons resultados para problemas de otimizacao. A busca da
BD ¢ conduzida em relagao a um conjunto de referéncia, que geralmente representa boas
solucoes alcancadas nos processos anteriores. O conjunto de referéncia é proveniente dos
membros da populacao, o tamanho desse conjunto é pequeno em relagao ao tamanho da
populagao original [72]. As partes da BD podem ser implementadas em uma diversidade

de formas e fases de processos refinadas, por isso trata-se de um algoritmo flexivel [73].
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O algoritmo BD ¢ dividido em 5 métodos [73]:

1. Método de Geracao de Diversificacao: procedimento que cria um conjunto de solu-
¢oes de teste, para posterior avaliacao de suas caracteristicas e qualidades, uma
medida de distancia entre as solugoes pode ser definida, conforme problema a ser

aplicado, a fim de maximizar a diversidade [73].

2. Método de Melhoria: a partir das solugoes geradas anteriormente, ocorre uma modi-
ficagao com a finalidade de refinar as solugoes de teste [73]. Em [75] sdo apresentados
8 métodos de melhoria e cada um dos métodos apresenta um desempenho diferente.
O método consiste em um processo de pesquisa local. O objetivo é transitar de
uma solucao para outra solucao através de insercoes ou remocoes de um determi-
nado elemento de uma posicao para outra posicao. Uma avaliacao é realizada a
cada movimento executado e através de uma comparacao ¢ possivel analisar se o
movimento foi favoravel ou nao para o problema em questao [76]. O método acelera
a convergéncia para solugoes 6timas. Existe um processo de verificagao se a nova
solucdo apresentada melhora a solucao atual. As novas solucoes recebidas serao
verificadas no loop até que nao haja mais solugoes para se integrar ao processo de
verificagdo. A solucao considerada melhor até agora, substitui o pior no conjunto

de referéncia [72].

3. Método de Atualizagao do Conjunto de Referéncia: o conjunto de referéncia é atu-
alizado conforme a qualidade ou diversidade da solucao. As melhores solucées do
conjunto de referéncia sao colocadas no inicio da lista, apds processo de ordenacao,
conforme valor da funcao objetivo. A ideia é melhorar o valor da fungao objetivo,

através da memorizacao das melhores solugoes obtidas durante a pesquisa [73].

4. Método de Geragao de Subconjuntos: o procedimento atua no conjunto de re-

feréncia, a fim de gerar subconjuntos de tamanhos diferentes [73].

5. Método de Combinagao de Solucao: faz um agrupamento dos subconjuntos gerados
anteriormente e é responsavel pela geracao de novas solugoes. O método é seme-

lhante ao cruzamento em AG, mas duas ou mais solugbes podem ser combinadas

[73,74].

O fator mais importante da BD concentra-se no conjunto de referéncia, ele deve ser
bem construido, pois ele servira como entrada para todos os procedimentos aplicados na
BD. A estratégia de atualizacao dinamica é de fundamental importancia, pois realiza uma

substituicao de solucoes que possuam um custo inferior por solugoes de custo superior,
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embora solugoes nao tao bem avaliadas em um determinado momento podem ser transfor-
madas futuramente em boas solucoes através do processo de combinacao, eventualmente
pode haver uma remogao de solugoes promissoras, antes sem ao menos serem considera-
das. De modo contrario, ao utilizar uma atualizacao estatica, o conjunto de referéncia
nao é atualizado até que todas as combinagoes sejam finalizadas. Desta maneira, é reco-
mendavel testar combinacoes diversas ao utilizar o procedimento de atualizacao dinamica,
para alcangar melhores resultados [73].

No método de geragao de subconjuntos, a abordagem para selecionar subconjuntos
é por meio do tipo de subconjunto. Cada tipo de subconjunto estara relacionado ao
tamanho que o subconjunto possui. As possibilidades de tipos de subconjuntos a serem
criadas sao [71,73]:

Subconjunto do Tipo 1: subconjuntos que possuem tamanho 2, ou seja, todas as
possibilidades de 2 solugdes pertencentes ao grupo de solugoes [71, 73].

Subconjunto do Tipo 2: subconjuntos que possuem tamanho 3, ou seja, as possi-
bilidades de 3 solugoes pertencentes ao grupo de solugoes, sendo que é necessario inserir
a melhor solugao entre as solugoes do subconjunto de tamanho 2 [71,73].

Subconjunto do Tipo 3: subconjuntos que possuem tamanho 4, ou seja, as possi-
bilidades de 3 solugoes pertencentes ao grupo de solugoes, sendo que é necessario inserir
a melhor solugao entre as solugoes do subconjunto de tamanho 3 [71,73].

Subconjunto do Tipo 4: subconjuntos que possuem tamanho variando de 5 até o
tamanho do conjunto de referéncia, considerando os melhores 7 elementos pertencentes ao
grupo de solugoes, sendo que i varia de 5 até o tamanho do conjunto de referéncia [71,73].

O conjunto de referéncia é gerado por boas solugoes, que irao representar uma
parcela da populagao inicial. Logo depois, a partir do conjunto de referéncia, um subcon-
junto é escolhido e as solugoes decorrentes desse passam por um processo de combinacao,
que ird gerar novas solugoes candidatas a um processo de melhoria e posteriormente o
conjunto de referéncia é atualizado [72].

O algoritmo BD toma como base um conjunto de referéncia para construcao de
outras solucoes, sendo que o tamanho desse conjunto nao costuma ser maior do que 20
[74].

Inicialmente, o conjunto de referéncia é construido com metade do tamanho da
populagao de solugoes (b/2) melhores avaliadas do conjunto da populagao inicial do espago
de busca e com a outra metade de solugoes diversas (b/2), sendo que essas sao diferentes
das melhores, sendo que o conjunto de referéncia é formado por b elementos, b trata-se do
tamanho do conjunto de referéncia. A partir da populacao inicial gerada sao constituidas
duas novas populacoes para compor o conjunto de referéncia. As solugoes com melhores

avaliacoes e as solucoes diversas sao inseridas ao conjunto de referéncia e removidas da
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populacgao (P), que é gerada pelo método de geracao de solugbes diversas, trata-se do
conjunto de solugoes geradas por esse método, esse conjunto deve ser constituido por
um nimero maior que o conjunto de referéncia, ou seja, maior que a quantidade de b
elementos, maximo de 100 ou 5b [71]. A parcela com as solugdes diversas estd relacionada
as solugoes com o méaximo das minimas distancias entre si. Tal parcela com b/2 solugoes
diversas sao geradas pela distancia que envolve as solucoes da populagao P, a forma como
tal distancia sera calculada esté relacionada ao problema a ser resolvido, o objetivo é
garantir a diversidade através da distancia entre as solugoes geradas [76].

Em oposicao ao AG, a BD usa de forma reduzida o processo de randomizacao
para a diversificacao, a fim de buscar uma solugao étima. A BD trata-se de um algoritmo
flexivel, por permitir escolhas de implementagao que facilitam a busca por solugoes étimas
[74]. A evolugao das solugoes é gerada pela aplicagao dos procedimentos de geracao de
subconjunto, combinagao, melhoria e atualizagao [75].

A vantagem da BD estd na questao da flexibilidade de cada um de seus proce-
dimentos, um mesmo procedimento pode ser aplicado de formas diferentes, ele permite
implementagoes alternativas [75], o que pode gerar uma enorme variedade de comporta-
mento em termos de solucoes.

O algoritmo SS faz parte da familia da computagao evolutiva e fundamenta-se no
gerenciamento de uma populagao de solugoes com o proposito de produzir novas solugoes
de teste, uma populacao de solugoes é desenvolvida ao longo da pesquisa [76].

AG e BD sao técnicas inspiradas em processos de evolucao da natureza. Elas
compartilham de caracteristicas como: populacao, reproducao, geragoes sucessivas. En-
quanto o AG usa a aleatoriedade de forma intensa, a BD possui um comportamento mais
direcionado, por exemplo, ao construir a populacao inicial de individuos na BD, ¢é ne-
cessario seguir critérios de diversidade na populacao, ja a geracao da populacao inicial do
algoritmo genético pode ser gerada aleatoriamente, sem seguir critérios pré-estabelecidos,
somente as restrigoes inerentes ao problema. Ha também na BD a questao da geracao dos
subconjuntos que representam as melhores solucoes para o problema até o momento. A
funcao de fitness usada na BD é analoga ao AG. Ao logo da execucao, se surgirem solugoes
melhores que as solugoes representadas por meio do conjunto de referéncia, elas substi-
tuem o conjunto de referéncia. A ideia basica é o melhoramento continuo das solucoes
até entao geradas e com isso o conjunto de referéncia é atualizado iterativamente [77].

O algoritmo de BD fundamenta-se em cinco processos basicos que podem ser exe-
cutados de diversas maneiras, sao eles: geracao de diversificacao, melhoria de solugao,
atualizagao do conjunto de referéncia, geracao de subconjuntos e combinacao de solugao

78).
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A ideia da BD é dividir o conjunto de solugoes em dois outros grupos, um grupo
de referéncia e outro de diversidade. O conjunto de diversidade teria a responsabilidade
de representar o espaco de busca de forma mais justa. Esse conjunto é criado através de
um procedimento denominado geracao de diversidade, onde as solugoes sao selecionadas
por meio de um processo de probabilidade, existird uma relacao inversa em relagao a uma
solucao que ja foi selecionada em um determinado intervalo, para evitar a geracao de
novas solugoes muito semelhantes em relacao as solugoes ja geradas anteriormente. Parte
do conjunto de referéncia pode ser substituido por parte do conjunto de diversidade, se o
conjunto de referéncia apresentar piores solugoes [78].

Uma das grandes vantagens da BD em relacao ao AG é a questao da geragao das
solucoes iniciais, enquanto no AG a populacao inicial é construida de forma aleatéria, na
BD a populacao inicial é operada por meio de um conjunto de referéncia, dessa forma
a busca é iniciada por um conjunto de solugoes que representa mais satisfatoriamente o
espaco de busca. Com a finalidade de garantir boas solugoes para o conjunto de referéncia,
cada solugao é classificada de acordo com o valor do custo que representa para o problema.
A partir do conjunto de referéncia, novos subconjuntos sao gerados e sao combinados para
gerar um novo subconjunto [78].

A Figura 4.1 ilustra de forma resumida os processos que ocorrem na construgao do
algoritmo BD. O algoritmo é projetado para trabalhar sobre um conjunto de referéncia,
tal conjunto irda armazenar as solugoes consideradas melhores durante o processo de busca.
A proposta é sempre melhorar a solucao original. As solugoes sao geradas a partir de um
método de geracao de diversificacao ou geracao de solugoes diversas, onde existe o obje-
tivo de criar solucoes distantes entre si, com a finalidade de garantir a diversidade, tal
procedimento pode ser parcialmente aleatorio ou totalmente deterministico, o objetivo é
maximizar a distancia entre as melhores solugoes do conjunto de referéncia e as solucoes di-
versas. Para construir o conjunto de referéncia é possivel iniciar com as melhores solucoes
de uma populagao ja determinada, no caso isso ird depender do tipo de problema a ser
avaliado, pois nem sempre é possivel gerar um conjunto de solucoes iniciais com boas
qualidades. Ja o método de melhoria, visa aperfeicoar as solugoes que foram geradas
pelo método de diversificacao. Se tais solugoes nao forem viaveis, tal procedimento visa
torna-las viaveis. O conjunto de referéncia vai sendo constantemente atualizado ao longo
do processo de busca e seu tamanho vai permanecer constante até o final da execucao.
A partir do conjunto de referéncia, sao selecionados subconjuntos para passar por um
processo de combinagao entre eles. A forma como serao escolhidos os subconjuntos é uma
decisao que deve ser tomada na construcao do projeto e de acordo com os resultados das
simulagoes. Os subconjuntos serao formados de acordo com a qualidade das solugoes.

Existe uma vantagem no processo de combinacao de subconjuntos, pois pode ocorrer uma
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combinacao entre todos os subconjuntos de referéncia e isso pode gerar uma atualizacao

dindmica no conjunto de referéncia [66-71].

Novo Conjunto
de Referéncia

°® ® Método de Geragdo ° 0: Método de Método de Geragdo
) oo de Diversificagdo L g Melhoria de Subconjunto
[ J
°® Método de
.. (XY Combinagdo de
o

Solugdo

Solugdo Otima

Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo SS. Adaptado de [69] e [70].

A BD faz uso de técnicas para combinar vetores de solugoes, que apresentaram
eficiéncia em uma variedade de problemas. O objetivo da metaheuristica BD ¢é possibilitar
a execucao de métodos que possam originar novas solucoes provenientes de elementos

combinados, a fim de gerar melhores solugoes [72].

4.2 Implementagao da Busca Dispersa (BD)

Na implementacao da BD foram utilizadas as etapas mais favoraveis ao problema
proposto e sempre na tentativa de adequar o algoritmo BD ao problema.

Na otimizacao do taper, novas solugoes foram criadas através do procedimento
de geracao de diversificagao, da combinacao de subconjuntos e do método de melhoria.
Os elementos pertencentes ao conjunto de solugoes de teste e ao conjunto de referéncia
foram comparados por meio de uma funcao de custo, para que fosse possivel classificar as
solugoes, a funcao de custo trata-se da eficiéncia de acoplamento.

Na implementagao da BD foram utilizadas as etapas mais favoraveis ao problema
proposto e sempre na tentativa de adequar o algoritmo BD ao problema.

Na otimizacao do taper, novas solugoes foram criadas através do procedimento
de geragao de diversificagao, da combinacao de subconjuntos e do método de melhoria.
Os elementos pertencentes ao conjunto de solugoes de teste e ao conjunto de referéncia
foram comparados por meio de uma funcao de custo, para que fosse possivel classificar as
solugoes, a funcao de custo trata-se da eficiéncia de acoplamento.

No método de geracao de solugoes diversas, as solucoes foram geradas totalmente
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de forma aleatéria, uma vez que na aplicacao envolvida, nao ha certeza de quais sao
os comprimentos dos segmentos, que podem gerar maiores eficiencia de acoplamento.
Embora de acordo com o algoritmo BD cléssico, a geracao das solugoes diversas pode
ser totalmente deterministica ou parcialmente aleatéria [71], por isso o método que foi
adotado para otimizacao das estruturas é inspirado na BD e nao se trata da aplicacao
classica do algoritmo.

Para geracao de subconjuntos de cada tipo, existe uma quantidade de subconjun-
tos distintos que podem ser criados, as possibilidades de geracao de subconjuntos foram
calculadas abaixo de acordo com o tipo relacionado.

Possibilidades de geracao de subconjuntos, ao considerar um conjunto de referéncia
com b igual 10 elementos, ou seja, o conjunto de referéncia é constituido por 10 possiveis
solugoes.

Para o tipo 1:
10!

010’2 = m = 45 modos distintidos (41)
Para o tipo 2:
C 10 120 modos distintid (4.2)
== modos distintidos ,
1937 31(10 — 3)!
Para o tipo 3:
C 10! 210 modos distintid (4.3)
== modos distintidos ,
9741010 — 4))!
Para o tipo 4:
Chos = 10! = 252 modos distintid 4.4
10,5 = m = modos distintidos ( . )

Hipoteticamente, foi criada a Tabela 4.2 para representar as possibilidades de com-
binacao entre solugoes, a partir de um conjunto de referéncia que esta representado na
Tabela 4.1.

Na parte especifica de geracao de subconjuntos, foram escolhidas aleatoriamente
solucoes para formar os subconjuntos e posteriormente combina-las, através da etapa
de combinacao do algoritmo BD. As solugoes geradas pela combinacao irao substituir o
conjunto de referéncia, se possuirem valores mais altos de funcao objetivo. Foi utilizado
um processo de atualizacao dinamica, uma vez que as solucoes geradas pela combinacao
sao incorporadas de forma imediata ao conjunto de referéncia. O tamanho maximo da
populacao foi respeitado ao decidir o tamanho dos subconjuntos gerados e como eles

seriam combinados.
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Tabela 4.1: Conjunto de Referéncia com cada uma das suas possiveis solucoes e seus

respectivos valores de funcao objetivo.

Solugdo Fungdo
Objetivo

43
65
15
54
23
92
12
56
31
45

O 0 NN R W N P

=
o

Tabela 4.2: Possibilidades de subconjuntos gerados por cada tipo de subconjunto relaci-

onados as solugoes da Tabela 4.1.

Tipo de Possibilidades de Subconjuntos
Subconjunto

Tipo 1 (1,2) (1,3) (1,4)(1,5)(1,6)(1,7)(1,8){1,9)(1,10)
(2.3) (2,4)(2.5)(2,6)(2,7)(2.8)(2,9)(2,10)
(3,4)(3,5)(3,6)(3,7)(3,8)(3,9)(3,10)
(4,5)(4,6)(4,7)(4,8)(4,9)(4,10)
(5,6)(5,7)(5,8)(5,9)(5,10)
(6,7)(6.,8)(6,9)(6,10)

(7,8)(7,9),(7,10)
(8,9)(8,10)
(8,10

Tipo 2 (1,2,3)(1,2,4)(1,2,5)(1,2,6)(1,2,7)(1,2,8)(1,2,10)(1,3,4)(1,3,5)(1,3,6)(1,3,7)(1,3,8)(1,3,9)(1,3,10)(1,4,5)(1.4,6)(1,4,7)(1,4,8)(1,4,9)(1,4,10)(1,5,
6)(1,5,7)(1,5,8)(1,5,9)(1,5,10),(1,6,7)(1,6,8)(1,6,9)(1,6,10)(1,7,8)(1,7,9)(1,7,10)(1,8,9)(1,8,10)(1,9,10)(2,3,4)(2,3,5)(2,3,6)(2,3,7)(2,3,8)(2,3,9)
(2:3,10)(2,4,5)(2.4,6)(2,4,7)(2,4,8)(2,4,9)(2.4,10)(2,5,6)(2,5.7)(2,58)(2,5,9)(2,5,10)(2,6,7)(2.6,8)(2,6,9)(2.6,10)(2,7.8)(2,7.9)(2,7,10)(2,8,9)(2,
8,10)(2,9,10)(3,4,5).....

Tipo 3 (1,2,3,4)(1,2,3,5)(1,2,3,6)(1,2,3,7)(1,2,3,8) (1,2,3,9)....

Tipo 4 (1,2,3,4,5)(1,2,3,4,6)(1,2,3,4,5,7)....

A Figura 4.2 ilustra de forma resumida os processos que ocorrem na construcao
da BD. No método de geracao de diversificacao, foram criadas 50 solucoes de testes, cada
solucao com uma quantidade de 15 comprimentos de segmentos. Tais solugoes foram
avaliadas por meio do valor de eficiencia de acoplamento e passaram por um processo
de classificacao, de acordo com valor de custo associado a cada solugao. Em seguida,
foi construido um conjunto de referéncia com as 10 melhores solugoes de testes geradas

inicialmente, ou seja, o tamanho da populagao inicial dividido por 5. A quantidade de 50
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solugoes esta associada ao valor 5b, sendo que o b é o numero de elementos do conjunto de
referéncia, que foi utilizado como b = 10 elementos. A partir desse conjunto de referéncia,
subconjuntos do tipo 2 foram gerados e passaram por um processo de combinagao para
mesclar caracteristicas de solucoes, visando gerar solugoes com valores de eficiéncia de
acoplamento mais altas. Posteriormente, foi aplicado um método de melhoria, como
forma de melhorar os valores de eficiéencia e também fazer com que solucoes inviaveis
fossem tornadas viaveis, e logo apods realizar uma atualizacao do conjunto de referéncia,

sempre objetivando atingir solugoes melhores que as anteriores.

50 solugBes de teste { com 15 } 15 16 17 18 19 20 ... 50
: - - ------ I - o I a1 o
METODO DEGERASADDE 2 om ---

DIVERSIHCACAO

| 15

[ MEDIDA I:E FITNESS ]

Valores das Eficiéncias de Acoplamento 50

~ B >~ e

MEIO DA ERCIENCIA DE

ORDENACAO DAS SOLUCOES POR
ACOPLAMENTO

100 50
H [ = [ ]

ME‘I’DDODEMEI.HORIA] 2- = z-
3

CONSTRUCAQ DE UM CONJUNTO
DE REFERENCIA

{

com 15 segmentos)

GERACAO DE SUBCONJUNTO DO

A0 DO CONJUNTO DE
TIPO2

REFERENCIA

Figura 4.2: Representacao da BD para o subconjunto do tipo 2 e conjunto de referéncia

de tamanho b = 10.

A Figura 4.3 ilustra o fluxograma para BD melhorada e a Figura 4.4 o pseudocédigo
utilizado para implementagao do BD melhorada. Na Figura 4.4, os parametros: tamanho
de solugao de teste, tamanho do conjunto de referéncia, tipo de subconjunto, niimero
de geracoes foram inicializados, em seguida, uma populagao com as solugoes de teste,
representando o taper é criado. As solucoes de teste sao avaliadas por meio de uma
fungao objetivo, que no caso ¢é a eficiéncia de acoplamento. O conjunto de referéncia sera
gerado por meio da avaliagao do conjunto de teste, e ele ird ser constituido por parte das
melhores solucoes do conjunto de teste, no caso 10 solucoes das 50 solugoes de teste foram

escolhidas para compor o conjunto de referéncia.
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INICIO

METODO DE GERAGAD DE DIVERSIFICACAD

AVALIAGAO DAS SOLUCOES

ORDENACAO DAS SOLUGOES

CONSTRUGAO DE UM CONJUNTO DE REFERENCIA

GERAGAO DE SUBCONJUNTOS

METODO DE COMBINAGAD

METODO DE MELHORIA

AVALIACAD DAS SOLUCOES

ATUALIZACAD DO CONIJUNTO DE REFERENCIA

CRITERIO DE
PARADA FOI
ATINGIDO?

Figura 4.3: Fluxograma para o algoritmo BD melhorado.

Uma condicional foi criada para verificar se o algoritmo ja atingiu o ntmero de
geragoes definido, enquanto o algoritmo nao atinge seu critério de parada, ele ird executar
a criacao de subconjuntos provenientes do conjunto de referéncia, ira combiné-los, em
seguida esse conjunto resultante sera melhorado e por conseguinte o conjunto de referéncia

sera atualizado.
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procedure Scatter Search
Inicialize parametros
Crie populagdo com solugdes de teste
while critério de parada nao for atingido do
fori=1to tamanho_populacao do
avalie_solucdes de teste(populacio_teste);
ordene_solucdes(solucdes_avaliadas);
end for
Gere conjunto de referéncia
fori=1to tamanho_conjunto_referéncia do
gere_subconjuntos(conjunto_referéncia, tamanho_subconjunto);
combine_solugdes(subconjuntos);
melhore_solucdes(resultado_combinacdes);
atualize_conjunto_referéncia(conjunto_referéncia_resultante);
end for
end while

end procedure

Figura 4.4: Pseudocodigo do algoritmo BD.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Foram realizadas diversas simulagoes para criagao de varias configuracoes geométri-
cas de guias de onda 2D, e para os testes foram variadas as intensidades de evaporacao de
feromonio, no caso do ACF e para o caso do BD foram variados os tipos de subconjun-
tos. Os resultados obtidos pelas metaheuristicas propostas mostram seu desempenho e
utilidade na resolucao de problemas eletromagnéticos. Para o MEF, a precisao esta pelo
menos na poténcia da ordem de 1074,

As eficiéncias de acoplamento para tapers relatados anteriormente apresentaram
valores acima de 97% [19]. Os valores de eficiéncia de acoplamento obtidos pelo algoritmo
de otimizacao colonia de formigas foram muito préximos ao encontrado na literatura,
foram alcancadas eficiéncias de acoplamento superiores a 97,92% para intensidade menos
intensa de evaporacao de feromonio e superiores a 92,83% para intensidade mais intensa
de evaporacao. J4 as eficiéncias obtidas para a BD, em relacao aos tipos de subconjunto
sao: para o Tipo 1 foi de 97,63%, para o Tipo 2 foi de 94,27%, para o Tipo 3 foi de 93%,
para o Tipo 4 foi de 95,46%.

Para otimizacao foi usado um procedimento iterativo, o procedimento é repetido
até atingir 200 geracoes. Aproximadamente foram gastos, em média, 10 minutos para cada
geracao do ACF em ambas as versoes e 14 minutos para geragao da BD nas quatro versoes,

sendo que em cada geracao foram utilizadas 10 solugoes de teste, em um computador
Intel(R) Core(TM) i7-7500 CPU @2.70 GHZ.
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Os resultados obtidos pelo ACF para as intensidades de feromonio relacionadas

estao apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados do ACF.

Intensidade de Feromoénio Eficiéncia de Acoplamento

Menos Intensa 97,92%
Mais Intensa 92,83%

Os resultados obtidos pela BD para cada subconjunto estao apresentados na Ta-
bela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados da BD.

Tipo de Subconjunto Eficiéncia de Acoplamento

Tipo 1 97,63%
Tipo 2 94,27%
Tipo 3 93%

Tipo 4 95,46%

Nas Figuras 5.1 e 5.5 sao apresentados os graficos do ntimero de geracoes em funcao
da eficiéncia de acoplamento para duzentas geracoes para o ACF e nas Figuras 5.9, 5.13,
5.17 e 5.21 para a BD.

Nas Figuras 5.1 e 5.5 sao apresentadas 10 formigas para cada geracao e cada for-
miga esta associada a uma eficiéncia de acoplamento. Em cada geracao sao apresentadas
quais sao as solucoes, que as formigas vao encontrando. As formigas sao representadas
por simbolos e a cada geracao, sao executados processos que levam ao melhoramento
das condigoes da composicao de cada estrutura e algumas formigas sao removidas, caso
nao apresentem um comportamento favoravel ao problema e as que contribuem de forma
a melhorar a eficiéncia de acoplamento sao mantidas nas proximas geragoes. Ao anali-
sar o comportamento da evolucao da eficiéncia de acoplamento, nas Figuras 5.1 e 5.5, é
possivel perceber que, duas das solucoes obtidas graficamente mantém-se em crescimento
e continuam associadas as melhores eficiéncias de acoplamento, decorréncia do processo
de elitismo que foi utilizado para manter sempre as duas melhores solugoes nas proximas
geracoes. Enquanto as outras oito solugoes apresentam um comportamento, onde nem
sempre os valores de eficiéncia de acoplamento apresentam aumentos, decorréncia da mo-
dificacao na intensidade da evaporacao do feromonio, que gerou mudancas nas estruturas
e consequente alteracao nas eficiéncias de acoplamento nem sempre foram no sentido de

crescimento.
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Ja nas Figuras 5.9, 5.13, 5.17 e 5.21, mudancas na evolucao da eficiéncia de aco-
plamento foram resultantes do tipo de subconjunto escolhido para implementacao da
BD. Cada simbolo representa uma solucao e cada solucao estd associada a um valor de
eficiéncia de acoplamento. Pelas simulacoes realizadas, foi possivel perceber que o subcon-
junto do Tipo 1 apresentou valores de eficiéncia maiores, resultados foram apresentados
na Tabela 5.2, decorréncia da forma com que o conjunto de referéncia é particionado para
gerar o subconjunto do Tipo 1, pois a partir das subdivisoes, o método de combinacao
vai gerar um conjunto de referéncia diferente dos demais formados pelos outros tipos de
subconjuntos.

Tanto para o ACF, quanto para a BD foram utilizadas 200 geracoes como critério
de parada, uma vez que foi observado o comportamento de convergéncia com tal niimero
de geragoes.

A solugao para o problema do taper, nao se trata de algo trivial, nao é algo intuitivo,
¢ possivel ver isso com a andlise das solucoes geradas apds a otimizacao nas Figurasb.4,
5.8, 5.12, 5.16, 5.20 e 5.24. Em relagao aos comprimentos dos segmentos em funcao de
suas posicoes no taper, o valor do comprimento dos segmentos varia com a posicao, de
uma forma nao trivial.

Na Figura 5.2 esta apresentada a estrutura resultante do taper segmentado oti-
mizada pelo ACF com seus respectivos valores de comprimentos de segmentos, sendo
a[]=741[0,0415; 0,0799; 0,1084; 0,1571; 0,1481; 0,1678; 0,1678; 0,1796; 0,1645; 0,1940;
0,1614; 0,1650; 0,1652; 0,1488; 0,1423]. Na Figura 5.3 a distribuigao espacial da intensi-
dade do campo da estrutura otimizada pelo ACF com 10 formigas e para evaporacao de
feromonio menos intensa.

Na Figura 5.6 estd apresentada a estrutura resultante do taper segmentado otimi-
zada pelo ACF com seus respectivos valores de comprimentos de segmentos, sendo a=
[0,0411; 0,0559; 0,0509; 0,0539; 0,0518; 0,0547; 0,0495; 0,0547; 0,0501; 0,0518; 0,0500;
0,0500; 0,0527; 0,0776; 0,0776]. Na Figura 5.7 a distribuicao espacial da intensidade do
campo da estrutura otimizada pelo ACF com 10 formigas e para evaporacao de feromonio
mais intensa.

Na Figura 5.10 esté apresentada a estrutura resultante do taper segmentado oti-
mizada pela BD com seus respectivos valores de comprimentos de segmentos, sendo
a=[0,0306; 0,0623; 0,1184; 0,1251 ; 0,1299; 0,1301; 0,1347; 0,1379; 0,1739; 0,1616; 0,1395;
0,1788; 0,1346; 0,1565; 0,1346]. Na Figura 5.11 a distribuigao espacial da intensidade do
campo da estrutura otimizada pela BD com conjunto de referéncia de tamanho b=10 e
subconjunto do tipo 1.

Na Figura 5.14 estd apresentada a estrutura resultante do taper segmentado oti-

mizada pela BD com seus respectivos valores de comprimentos de segmentos, sendo
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a=[0,0565; 0,0869; 0,1475; 0,1475; 0,1461; 0,1232; 0,1475; 0,1475 ; 0,1503; 0,1475; 0,1542;
0,1475; 0,1542 ; 0,1542; 0,1272]. Na Figura 5.15 estd apresentada a distribui¢do espacial
da intensidade do campo da estrutura otimizada pela BD com conjunto de referéncia de
tamanho b=10 e subconjunto do tipo 2.

Na Figura 5.18 estd apresentada a estrutura resultante do taper segmentado oti-
mizada pela BD com seus respectivos valores de comprimentos de segmentos, sendo
a=[0,0552; 0,0719; 0,1363; 0,1292; 0,1292; 0,1911; 0,1292; 0,1947; 0,1333; 0,2242; 0,1390;
0,1954; 0,1666; 0,1391; 0,1666]. Na Figura 5.19 estd apresentada a distribuigdo espacial
da intensidade do campo da estrutura otimizada pela BD com conjunto de referéncia de
tamanho b=10 e subconjunto do tipo 3.

Na Figura 5.22 estd apresentada a estrutura resultante do taper segmentado oti-
mizada pela BD com seus respectivos valores de comprimentos de segmentos, sendo
a=[0,0306; 0,0772; 0,0903; 0,0923; 0,1534; 0,1144; 0,1933; 0,1212; 0,1933; 0,1677; 0,1677;
0,1677; 0,1586; 0,1221; 0,1586]. Na Figura 5.23 estd apresentada a distribuigao espacial
da intensidade do campo da estrutura otimizada pela BD com conjunto de referéncia de

tamanho b=10 e subconjunto do tipo 4.

MENOS INTENSA

Eficiéncia de Acoplamento

P8 AjdApen
-

0.0 — T ' T T T ' T ' T T T T T ' T T T 7
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de Geragoes

Figura 5.1: Evolucao da eficiéncia de acoplamento em relagao ao nuimero de geracoes
para as melhores formigas do ACF, ao considerar uma evaporagao do feromonio MENOS
INTENSA.
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Figura 5.2: Estrutura resultante do taper segmentado otimizada pelo ACF e seus respec-

tivos valores de comprimentos de segmentos com 10 formigas e evaporagao de feromonio
MENOS INTENSA.
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Figura 5.3: Distribuicao espacial da intensidade do campo da estrutura otimizada pelo
ACF com 10 formigas e evaporacao de feromonio MENOS INTENSA.
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Figura 5.4: Relacao entre as posi¢oes e o comprimento dos segmentos para evaporacao de
feromonio MENOS INTENSA.
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Figura 5.5: Evolucao da eficiéncia de acoplamento em relagao ao ntimero de geragoes
para as melhores formigas do ACF, ao considerar uma evaporagao de feromonio MAIS
INTENSA.
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Figura 5.6: Estrutura resultante do taper segmentado encontrado pelo ACF com seus
respectivos valores de comprimentos de segmentos com 10 formigas e evaporacao de fe-
romonio MAIS INTENSA.
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Figura 5.7: Distribuicao espacial da intensidade do campo da estrutura otimizada pelo
ACF com 10 formigas e evaporagao de feromonio MAIS INTENSA.
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Figura 5.8: Relacao entre as posicoes e o comprimento dos segmentos para evaporagao do
feromonio MAIS INTENSA.
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Figura 5.9: Evolucao da eficiéncia de acoplamento em relagao ao ntiimero de geragoes para

as melhores solugoes da BD, ao considerar subconjunto do TIPO 1.
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Figura 5.10: Estrutura resultante do taper segmentado otimizada pela BD com seus
respectivos valores de comprimentos de segmentos, ao considerar subconjunto do TIPO
1.
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Figura 5.11: Distribuicao espacial da intensidade do campo da estrutura otimizada pela

BD, ao considerar subconjunto do TTPO 1.
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Figura 5.12: Relacao entre as posicoes e o comprimento dos segmentos para subconjunto
do TIPO 1.
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Figura 5.13: Evolugao da eficiéncia de acoplamento em relagao ao nimero de geragoes

para as melhores solugoes da BD, ao considerar subconjunto do TIPO 2.
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Figura 5.14: Estrutura resultante do taper segmentado otimizada pela BD com seus

respectivos valores de comprimentos de segmentos, ao considerar subconjunto do TIPO
2.
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Figura 5.15: Distribuicao espacial da intensidade do campo da estrutura otimizada pela
BB e subconjunto do TIPO 2.

64



TIPO 2

Comprimentos dos Segmentos
el
1 1

+————r7T 7T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Posigoes

Figura 5.16: Relacao entre as posicoes e o comprimento dos segmentos para subconjunto
do TTIPO 2.

B
=
(']
£
L
[+}
=]
Q
(=
[}
©
o
[7) "
= "B
‘o A C
Q TIPO 3 v ]
wm 02 « ]
0.1 s 'H
*
00 +——7F—T—T1T——T1T— L T

— 1 r T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Numero de Geragoes

Figura 5.17: Evolugao da eficiéncia de acoplamento em relagao ao nimero de geragoes

para as melhores solugoes da BD, ao considerar subconjunto do TIPO 3.
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Figura 5.18: Estrutura resultante do taper segmentado otimizada pela BD com seus

respectivos valores de comprimentos de segmentos, ao considerar subconjunto do TTPO
3.
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Figura 5.19: Distribuicao espacial da intensidade do campo da estrutura otimizada pela
BB e subconjunto do TIPO 3.
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Figura 5.20: Relacao entre as posicoes e o comprimento dos segmentos para subconjunto
do TTIPO 3.
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Figura 5.21: Evolugao da eficiéncia de acoplamento em relacao ao nimero de geragoes

para as melhores solugdes da BD, ao considerar subconjunto do TIPO 4.
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Figura 5.22: Estrutura resultante do taper segmentado otimizada pela BD com seus
respectivos valores de comprimentos de segmentos, ao considerar subconjunto do TIPO
4.
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Figura 5.23: Distribuicao espacial da intensidade do campo da estrutura otimizada pela
BB e subconjunto do TIPO 4.
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Figura 5.24: Relacao entre as posicoes e o comprimento dos segmentos para subconjunto
do TTPO 4.

68



Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho, novas configuragoes de tapers foram propostas através da oti-
mizacao de tapers segmentados, compostos por silicio e silica, através de metaheuristicas
juntamente com a utilizacao do MEF.

Os fatores de grande relevancia para o ACF estao concentrados na selegao inicial
realizada pela colonia de formigas e na concentragao de feromonio aplicada dinamicamente
de acordo com a eficiéncia de acoplamento. E possivel reduzir a influéncia dos feromonios
depositados nos estagios iniciais de busca através da evaporacao de feromonios e evitar
que as possiveis solucoes de baixa qualidade sejam criadas inicialmente pelas formigas nos
instantes iniciais. J& para a BD, o tipo de subconjunto escolhido para otimizar a estrutura
tem forte influéncia no valor final da eficiéncia de acoplamento, uma vez que o método de
combinacao da BD é realizado com os subconjuntos definidos em etapa anterior.

Nao foram encontrados trabalhos similares na area e na literatura aplicando as
metaheuristicas propostas neste trabalho. Nao ha uma técnica de otimizacao melhor que
a outra, é necessario realizar os testes para cada problema especifico. As metaheuristicas
auxiliam na busca por solucao através de descobertas, ao longo do processo. A eficiencia
da metaheuristica dependera de como serao utilizados os conhecimentos adquiridos ao
longo do processo de busca, o que poderd evitar 6timos locais, que estejam afastados de
6timos globais.

Os resultados obtidos para as estruturas propostas mostraram que as metaheuristicas
propostas apresentam um bom funcionamento para otimiza-las. Foi possivel observar que
o desempenho dos dispositivos analisados depende fortemente das geometrias de cada
dispositivo. Alternativamente, o problema poderia ser resolvido por um método deter-
ministico como, por exemplo, o método tipo gradiente, seu uso seria viabilizado pela
andlise da fungao objetivo, para determinar a direcao de busca do ponto de solucao, para
tanto seria necessario partir de um ponto inicial, e todos os passos podem ser previstos,

se a partida se der sempre do mesmo ponto inicial. As metaheuristicas fazem a busca

69



pela solucao por meio de regras probabilisticas, por seu carater aleatério, as mesmas
sequencias nao seriam simuladas em execucoes sucessivas, ainda que partindo do mesmo
ponto inicial, o que gera a possibilidade de respostas diferentes e amplia a possibilidade
de solugoes diferentes.

Para trabalhos futuros, sao sugeridos: o desenvolvimento de novas metaheuristicas
e de métodos tradicionais, juntamente com mudanca de parametros populacionais e
critérios que possam gerar maior diversidade durante o processo de busca, além da variagao
de outros parametros do guia de onda periodicamente segmentado, tais como: largura do

guia de onda, altura dos segmentos e periodicidade.

6.1 Trabalho completo publicado em anais de con-

gressos durante o mestrado:

DA FRANCA VIEIRA, LUANA; RODRIGUEZ-ESQUERRE, VITALY F.; DOU-
RADO SISNANDO, ANDERSON; RUBIO MERCEDES, COSME EUSTAQUIO. “Subwa-
velength 2D segmented waveguide taper light coupling optimization by evolutionary algo-
rithms”. In: Nanoengineering: Fabrication, Properties, Optics, and Devices XIV, 2017,

San Diego. Nanoengineering: Fabrication, Properties, Optics, and Devices XIV, 2017. p.
33.
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