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Resumo — Neste trabalho é aplicado o método iterativo
biconjugado estabilizado, em conjunto com o método de
decomposicio incompleta (ILUT) para analise de um acoplador
optico direcional e um guia de onda 6ptico constituido por um
material anisotropico. Paras ambos os casos a estrutura é
rodeada por camadas perfeitamente casadas (Perfect Matched
Layers — PMLs), usada para truncar o dominio computacional. A
formula¢io empregada utiliza 0 método dos elementos finitos em
conjunto com o método da propagacdo vetorial feixes (FE-
VBPM), originando um sistema linear resolvido através de um
conjunto de sub-rotinas chamado LIRIOS.

Palavras-chaves — Dispositivos fotonicos, sistemas lineares,
método iterativo, LIRIOS.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de equagdes lineares obtidos da formulagdo por
elementos finitos podem ser resolvidos por métodos diretos
ou iterativos. Os métodos diretos apresentam um maior
consumo de memoria computacional em relagdo aos métodos
iterativos, isto ocorre devido ao aparecimento dos valores ndo
nulos (fill ins) durante a decomposi¢do gaussiana. Neste
sentido, a utilizagdo de métodos iterativos para resolucdo de
sistemas com grandes dimensodes tem se mostrado eficiente e
com melhor desempenho computacional. O método iterativo
empregado foi o gradiente biconjugado estabilizado (GBCS) e
precondicionado [1] por uma decomposi¢do incompleta ILUT
(Incomplete LU Threshold) [2], o GBCS foi escolhido por ser
adequado a sistemas ndo-simétricos e ndo-hermitianos,
aplicou-se na analise de dispositivos Opticos: um acoplador
direcional (constituido de duas fibras Opticas cilindricas,
separadas por uma distdncia d) e um guia anisotropico de
secdo transversal retangular. Os resultados foram comparados
com os obtidos usando-se a decomposi¢do gaussiana através
da sub-rotina ME28 [3].

II. METODO ITERATIVO

O método iterativo gradiente biconjugado estabilizado tem
a busca da solugdo do sistema de equagdes lineares (1)
baseado no espago de Krylov.

Ax=b (1)
onde A é uma matriz de coeficientes com dimensdo n x n, x €
o vetor solucdo e b ¢ um vetor de valores constantes.
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O precondicionador utilizado é o ILUT, este consiste em
uma decomposi¢do gaussiana incompleta caracterizada por
dois parametros, um que controla a esparsidade da matriz e o
outro que elimina valores proximos de zero. A equagdo de um
sistema precondicionado pode ser expressa da seguinte forma:

M'Ax=M"b )

onde M representa o precondicionador da matriz e ¢ obtido
pela decomposi¢ao /LUT na forma fatorada.

III. LIRIOS

As solugdes de sistemas esparsos de grandes dimensoes
envolvem etapas de armazenamento, tratamento de dados,
precondicionamento e aplicacdo do método iterativo. Neste
trabalho, o pacote completo destas etapas ¢ chamado de
LIRIOS e representa um conjunto de ferramentas
computacionais de solugdo do sistema em analise.

A Fig. 1 mostra o fluxograma do LI/RIOS.
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Fig. 1 — Fluxograma do LIRIOS.

O bloco de ordenamento ¢ responsavel pelo tratamento dos
dados, ele tem a finalidade de reordenar as linhas e colunas da
matriz com o objetivo de diminuir o preenchimento durante a
decomposigdo ILUT.

O bloco de decisdo variante decide quando deve ser
efetuada a decomposicdo /LUT, isto ocorre quando a matriz
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do sistema ¢ modificada devido a alguma alteragdo das
caracteristicas fisicas do guia de onda durante a propagagio,
neste caso a decomposi¢do /LUT deve ser aplicada a cada
passo de propagagdo. O bloco de reordenamento ¢é
responsavel pelo retorno das linhas e colunas para a posi¢ao
original, antes de se aplicar o LIRIOS.

A sub-rotina de ordenamento (mcolor.f) e a decomposi¢do
ILUT foram obtidas a partir do pacote Sparskit [4]. Aqui, a
decomposigdo incompleta /L UT foi adaptada para operar com
grandezas complexas.

IV. APLICACOES
A. Acoplador Direcional

Um acoplador direcional é mostrado na Fig.1, o mesmo ¢
constituido por duas fibras paralelas, com secdo circular de
raio r = 0.5 um, espacadas de uma distancia d, constante ao
longo da propagagdo e suficientemente pequena para se obter
um forte acoplamento entre as fibras.
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Fig. 2. Acoplador direcional entre duas fibras oOpticas idénticas.

Para esta analise, utilizou-se um indice de refracdo do
nucleo das fibras n, = 1,6 e o indice de refracdo da casca n; =
1,5 e d = 0,2 pm. Para discretizar a malha, utilizou-se 2.000
elementos lineares, cobrindo uma janela computacional de 4
um x 4um. A primeira fibra (esquerda) foi excitada com um

feixe correspondente ao modo E', que possui indice efetivo

nef(ﬂz/ko):1’5447’ calculado isoladamente para uma das

fibras, usando-se analise modal. O comprimento de onda
usado para esta simulagdo, foi centrado em A = 0.8 xm, o
passo de propagacao foi considerado como Az = 0,1 xm.

A matriz do sistema é ndo-simétrica, ndo-hermitiana, € com
uma dimensdo de 2.914 variaveis e com 36.061 valores ndo-
nulos, na Fig. 3 temos visualizagdo da esparsidade da matriz.

Fig. 3. Esparsidade da matriz - acoplador direcional
A Fig. 4 mostra a evolu¢do da componente 4,, do campo
magnético transversal, na direcdo de propagagdo. Como
podemos ver, os resultados apresentam uma boa concordancia
com os resultados obtidos em [5].
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Fig. 4 -Comparagdes entre os resultados obtidos pelo pacote LIRIOS (coluna
esquerda) e ME28 [5] (coluna direita).

Na Fig. 5 ¢ apresentada a diferenca em valor absoluto entre
as componentes dos vetores solugdo, no passo z=39um
obtidos usando-se a ME28 e o LIRIOS. Pode-se verificar a
confirmagdo qualitativa do bom funcionamento do L/RIOS,
pois ali diferengas entre as componentes foram de no maximo
Ix107.
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Fig. 5 - Diferencga, em valor absoluto, para z =39 ym

Em seguida passamos a analisar um guia de onda
anisotropico, inicialmente estudado em [5] utilizando a sub-
rotina ME2S. Nesta analise comparamos o desempenho entre
o LIRIOS e a ME28, bem como a verificagdo dos resultados
entre as sub-rotinas.

B. Guia Anisotropico PE-LN

Para esta simulacdo considerou-se um guia Optico
anisotrépico rodeado por PMLs, como mostra a Fig. 5, onde o
substrato ¢ LiNbO; (LN) ¢ a regido de guiamento é o LiNbO;
com troca idnica (PE-LN) [5].

A espessura e a largura do guia de onda sdo,
respectivamente, t = 2 um ¢ w = 2 um. O substrato tem
indice ordinario n, = 2,25 e extraordinario n, = 2,172. A
diferenca entre os indices de refracdo da regido de guiamento
e do substrato é An, = 0,02, para o indice extraordinario.



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

ar

6 L

Y
PE-LMN -
v
d w
E—
+ LiNO,
&ﬂ A,

&

Fig. 5 — Guia de onda anisotropico rodeado por PMLs
As componentes do tensor permissividade relativa, que

simétrica para a regido com LN [5], sdo dadas por (3), (4), (5)
e (6).

&, =nicos’a, +n’sen’a, 3)
&, =nlcos’a,+ngsen’ a, 4
&.=n, ®)

&, =&, =(n. —ny)cosa, sena, (6)

Onde a. ¢ o angulo entre o eixo cristalino ¢ e o eixo x, do
plano xy Fig. 5. A simetria no tensor permissividade relativa
se da devido a igualdade entre seus elementos fora da
diagonal transversal. O campo inicial foi excitado com um
feixe gaussiano, polarizado na direcdo x, dado segundo a
fungio h, = A exp(-(x’ + ¥°) / 20). O comprimento de onda
considerado foi A = 0,84 um, a largura do feixe o = 0,6 um.
A janela computacional considerada foi 8 pm (dire¢do x) e 6
pm (direcdo y), rodeada por PMLs de espessura d =2 um. A
matriz de coeficientes este problema tem dimensdo 3.754 e
50.149 valores ndo-nulos, é ndo-hermitiana e nao-simétrica, a
visualizagdo da esparsidade da matriz ¢ dada na Fig. 7.
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Fig. 7 - Esparsidade da matriz - guia anisotropico

A Fig. 8 mostra a convergéncia do indice de refragdo de
referéncia ao longo da diregdo de propagacdo, com relagdo ao
valor obtido através da andlise modal, para o, = 45°. A
medida que o feixe se propaga o indice de referéncia ¢é
atualizado convergindo para o modo fundamental do guia. Na
Fig. 8 temos o comportamento dos dois métodos mostrando
que o LIRIOS trabalhou muito bem.
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Fig. 8 — Variago do indice de refragdo de referéncia ao longo da diregdo de
propagagao.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos usando-se o
LIRIOS e a ME28 para o guia de onda da Fig. 5. Nessa
simulagdo, foi considerado o tempo total de propagacdo
dividido pelo nimero de passos e o LIRIOS obteve um
desempenho significativamente melhor, cerca de 48 % mais
rapido, em cada passo, em relagdo a ME28. Este desempenho
foi obtido com processador Xeon 2Ghz ¢ 1GB de memoria
RAM.

Tabela I - TEMPOS DE DESEMPENHO MEDIO
LIRIOS 1,06 s
ME28 1,57 s

V. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a solugéo
de sistemas lineares, proveniente dos dispositivos aqui
analisados, podem ser resolvidos com confiabilidade através
do método iterativo gradiente biconjugado estabilizado e
precondicionado. Na a analise do guia de onda anisotropico,
verificou-se um melhor desempenho em relagdo aos
resultados obtidos usando-se a sub-rotina ME2S8, neste caso,
obtendo-se um menor custo computacional. Para trabalhos
futuros, pretende-se disponibilizar na internet o LIRIOS e
implementa-lo em ambientes paralelos visando aplicagdes
mais robustas.
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