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Resumo— Neste trabalho sdo apresentados dois projetos de
grades de Bragg em fibra usando processamento paralelo e
algoritmo genético. Os resultados obtidos mostram a robustez
dessa técnica quando aplicadas a espagos de pesquisa
complexos. Além disso, mostra-se que uso do processamento
paralelo permite um aumento do desempenho do algoritmo
genético.

Palavras chave—Algoritmo Genético, Dispositivos Opticos,
Grades de Bragg em Fibra, Processamento Paraleloe MPI.

Abstract— In this work presented two projects of grating of
Bragg in fiber using parallel processing and genetic algorithm.
The obtained results show the robustness of that technique
when applied to spaces of research complex. Besides, it is
shown that use of the parallel processing allows an increase of
the acting of the genetic algorithm.

Index Terms—Genetic Algorithm, Optical Devices, FBG,
M ensage Passing | nterface.

I. INTRODUGAO

Existem muitas aplicagcbes de otimizacdo ou sintese de
dispositivos que poderiam ser resolvidas com o auxilio de um
algoritmo genético (GA). Uma dessas aplicacfes pode ser a
otimizacdo de grades de Bragg em fibra. De fato ha vérios
motivos para a utilizagdo de um GA ao invés de alguma outra
técnicatradicional, ou uma combinagéo destas.

Consideram-se, aqui, técnicas tradicionais como métodos de
busca que necessitem de um valor inicia para comegar o
processo de otimizagdo. O ponto 6timo alcangado por estas
técnicas € um 6timo local, o que significa que a solugdo
encontrada apenas esta proxima da solucdo inicial. Devido as
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funcdes envolvidas na maioria dos processos de otimizagdo
de dispositivos Opticos serem descontinuas, ndo lineares e
multimodais, o espago de pesquisa é muito complexo. Essas
caracteristicas testam a robustez de muitas técnicas de
otimizagdo tradicionais devido ao pouco conhecimento do
espaco de pesquisa. Por isso, para utilizar uma destas
técnicas, o ponto inicia deve estar proximo do maximo global,
porque de outraforma, podem ficar “presos’ aum 6timo local.

Porém, em problemas préticos de otimizagdo de dispositivos
Opticos atarefa de encontrar umasolugéo inicial € muito dificil
ou quase impossivel, exigindo em algumas situagdes uma
técnica auxiliar [1]-[2]. Portando, é recomendado comecar a
otimizag&o usando uma estratégia estocastica para explorar o
espaco de pesquisa. Este trabalho usa o algoritmo genético
paralelo que é capaz de encontrar solugdes iniciais para
estruturas de grades de Bragg em fibra éptica. Os resultados
encontrados podem ser usados em técnicas tradicionais de
otimizacdo para melhorar a qualidade das solugbes
encontradas.

A utilizacdo de um programa paraelo se justifica pela
necessidade de esforco computacional da técnica de andlise
de grades no dominio da freqiiéncia empregada. Como dentro
do GA, essas operacdes de andlise sdo intensamente
utilizadas, o problema de otimizagdo torna-se extremamente
oneroso computacionalmente. Sem qualquer paralelizacdo, o
tempo de processamento dos programas tornaria a utilizagéo
do GA muito dificil. Para a para€elizacdo foi utlizada a MPI
(Message Passing Interface) padréo, que permite o uso do
programa em diversas plataformas existentes [14].

Este trabalho esta divido da seguinte forma: o item Il trata
das grades de Bragg e algoritmo genético. O item |1l descreve
0 processo de paralelizagdo do algoritmo genético, no item IV
sd0 mostrados os resultados obtidos, e por fim a concluséo
do trabalho é apresentada.

Il. CGRADES DE BRAGG E ALGORITMO GENETICO

A. Algoritmo genético

Os Algoritmos genéticos (GAs) sdo agoritmos de
otimizacdo que simulam a selecdo natural e os principios da
genética [3]-[9]. O principio basico é fazer evoluir um conjunto
de solugBesiniciais geradas al eatoriamente para a proximidade
de um ponto étimo. Quando o processo de otimizagao finaliza,
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amelhor solucéo é selecionada e pode ser usada como projeto
inicial em técnicas locais de otimizagdo para refinamento desta
solucdo.

Os GAs possuem caracteristicas que o diferem dos varios
métodos de otimizagdo tradicionais, que sdo as seguintes:

- GAs ndo trabalham diretamente com os parametros de
uma fungdo e sim com o cAdigo desses parametros;

- Estetipo de algoritmo nao realiza sua pesquisaa partir de
um unico ponto (como fazem os métodos tradicionais) e
sim apartir de um conjunto de pontos;

- GAsnéo usam derivadas;

- Algoritmos genéticos utilizam regras de transicéo
probabilistica e ndo regras deterministicas.

Diante dessas caracteristicas, GAs tém se tornado um
método de otimizagio com grande potencial para resolver
problemas onde métodos tradicionais costumam n&o possuir
bom desempenho. Situagdes cmo essas ocorrem quando a
funcdo a ser otimizada apresenta multiextremos e/ou
descontinuidades. Quando a fungdo apresenta multiextremos,
0 risco de se alcancar um 6timo local é maior. Porém, GAs
trabalham a partir de um conjunto de pontos, 0 que permite
gue se escape desses 6timos locais com mais facilidade.
Quando a fungdo apresenta descontinuidades, GAs
apresentam bom desempenho porque ndo usam derivadas.

Os GAs geralmente tentam alcancar uma solucéo global de
umafuncdo f(x), ondex é definido como x={XL|L=1.2,..N},
sendo N o0 nimero de varidveis e XL possui valores entre
XLmin axLmax.

Durante o processo de otimizac8o, GAs utilizam pelo menos
trés operacles basicas: sele¢do, cruzamento e mutagdo; que
atuando sobre os cromossomos (pardmetros codificados do
problema fisico) evoluem as solugdes para uma solugado étima.

Um importante aspecto dos GAs é a funcdo saide (ou
funcdo objetivo), que calcula a qualidade de uma solucéo. A
funcdo salde é a conexdo entre o problema fisico sendo
otimizado e o GA. Esta funcdo tem como entrada um
cromossomo e produz um nimero como uma medida do
desempenho do cromossomo. Neste trabalho utiliza-se a
seguinte fungdo salde:

1
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onde r(li) e ropt(i) é o valor obtido pela processo de
otimizagdo e o valor desgjado, respectivamente. dj € um valor
de tolerancia da variavel 1], e p € o nimero de amostras da
fungdo que esta sendo otimizada.

B. GradesdeBragg

Neste trabalho consideraram-se apenas as grades de Bragg
em fibras (Fiber Bragg Grating - FBG) nos quais 0 acoplamento
ocorre entre modos propagantes em diregbes opostas. A

andlise de tais estruturas pode ser realizada de acordo com
procedimento apresentado em [10], no qual, a partir das
equacbes de modos acoplados e da chamada “ aproximagdo
sincrona’ para grades de Bragg em fibra, obtém-se os valores
dos coeficientes de acoplamento, descritos por :
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Nas expressdes (1)-(3) d representa o fator de sintonia da
grade, k representa o termo “AC” do coeficiente de
acoplamento e S o termo “dc” do coeficiente geral de auto-
acoplamento. O valor médio da variagdo de indice calculado
‘ espacialmente ao longo de um periodo dagrade (L) é descrito
por dneff. O valor médio do coeficiente de acoplamento
calculado ao longo do periodo é dado por s; f € amodulagéo
no periodo da grade ao longo do eixo da fibra e n éa
visibilidade de franja da variacdo do indice.

As grades ndo uniformes podem ser modeladas utilizando-
se 0 método matricial, no qual agrade é divididaem M secdes
uniformes, sendo cada se¢8o representado por uma matriz 2x2.
A Fig. 1 mostra a aplicacdo deste método.

< " FIBERGRATING >
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Fig. 1. Divisdo dagrade de Bragg em M se¢des uniformes

Definindo-se Ri e Si como as amplitudes de campo nas
fronteiras de cada secdo uniforme i e considerando as
condi¢tes de contorno RO=R(L/2)=1 e S0=S(L/2)=0, calcula-se
R(-L/2=RM e S(-L/2)=SM. A propagacdo através de cada
secdo uniformei é descrita por umamatriz Fi definida por:

Riu_
Rid=
&5

&R0

P8 5
85,14 ©

Para grades de Bragg a matriz Fi=FiB ¢é dada abaixo [10]:
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sendo Dz o comprimento da iésima secdo uniforme, os
coeficientes de acoplamento S e K sdo osvaloreslocaisna
i-ésima secdo, e

g = Vk?- 82 7)

Uma vez que todas as matrizes para se¢des individuais séo
conhecidas, encontram-se as amplitudes de saida dadas por
[10}:
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O ndmero de se¢Bes necessdrias para calculo utilizando o
método de secdes uniformes é determinado pela precisao
exigida. Para muitas grades apodizadas e moduladas, M sendo
aproximadamente igual a 100 secdes é suficiente. M ndo pode
ser arbitrariamente grande, ja que a aproximacdo pelateoriade
modos acoplados ndo é vélida quando uma se¢do de grade
uniforme contém apenas uns poucos periodos da grade.
Portanto, deve-se respeitar a condicao:

< 2ngL
I b

M < ©

[1l. PROCESSAMENTO PARALELO
A paralelizagdo é uma estratégia utilizada em computacdo
para se obter resultados mais répidos de grandes e complexas
tarefas. Uma grande tarefa pode ser executada serialmente ou
concorrentemente, dividida em partes da seguinte forma:

- ldentificam-se tarefas menores no interior datarefa maior
aser paralelizada;

- Distribuemse as pequenas tarefas por entre vérios
“trabalhadores’, que irdo executé-la simultaneamente;

- Coordenam-se os “trabalhadores”.

Para se decompor um programa em pequenas tarefas a
serem executadas em paralelo, primeiro € necessario distinguir
a decomposicdo funcional da decomposi¢do de dominio. Na
primeira, o problema é decomposto em diferentes tarefas que
serdo distribuidas por entre mdltiplos processadores para
execugdo simultanea. Essa técnica é adequada a um programa
dindmico e modular. Cada tarefa serd um programa diferente.
Na decomposic¢éo de dominio, os dados sdo decompostos em
grupos que serdo distribuidos por entre mdltiplos
processadores que executardo, simultaneamente, um mesmo

programa.

Seja qual for a forma de decomposicéo escolhida, deve-se
garantir o balanceamento de carga. A distribuicéo das tarefas
por entre os processadores devera ser sempre de maneira tal
que o tempo da execucdo das partes seja 0 mais proximo
possivel. Se essa exigéncia ndo for satisfeita, 0 desempenho
do programa paralelo serd menor, pois freqlientemente
ocorrer80 processos inativos aguardando parédmetros de
alguma outra tarefa obrigatéria em curso. Para o problema de
paraéelizacdo do GA em questdo, o balanceamento de carga é
ago relativamente simples de se resolver. Como o
processamento é proporcional ao nimero de individuos da
populacéo, a paralelizacdo através da distribuicdo de partes de
tamanhos iguais da populagdo garante a mesma crga para
todas as méquinas utilizadas no processamento da tarefa
Isso, obviamente, apenas se todas as maquinas envolvidas
possuirem capacidades computacionais similares.

A paraelizacdo foi realizada com 0 MPI (Message Passing
Interface), utilizando a implementacéo MPI LAM versdo 1.2.4
criada na Universidade de Indiana. A estratégia de
paralelizacdo do algoritmo genético foi baseada na
decomposicdo de dominio, ou seja, os dados foram
decompostos em grupos e distribuidos entre os
processadores que executam O mMeSMO  programa
simultaneamente [13][14].

Uma vez que praticamente toda carga computacional esta
no céculo de saide de cada individuo, esta tarefa foi
escolhida para ser paralelizada.

Como pode ser observado na Fig. 2, 0 GA nado é executado
completamente nos computadores escravos. A tarefa do
mestre é praticamente igual a que seria se ndo houvesse
paralelizagdo alguma. Porém, em vez de calcular a salide de
toda a populac&o, o mestre calcula apenas para uma parte. A
populacao restante é dividida e cada parte € enviada para um
computador escravo correspondente. Cada escravo analisa
sua parte da populagéo e retorna, para o processo mestre, uma
tabela de valores de salde. O processo mestre agrupa as
tabel as de salide coletadas na forma de um Unico vetor, o qual
€ utilizado para dar prosseguimento ao GA.

O cluster utilizado, isto €, o conjunto de computadores
destinados a execucdo da tarefa paralela, consiste em 7
estagdes (AMD Athlon 1800 MHz e 1.5 GB de memoéria RAM)
el estagdo (AMD Athlon 1800 MHz com processador duplo e
3.0 GB de meméria RAM). Como todas as estacOes
apresentam processadores iguais (cluster homogéneo), o
balanceamento de carga foi resolvido através da divisdo da
populagéo em partesiguais.
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Processo Mestre Processo Escravo
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L—— cruzamento e mutago B
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Fig. 2. Fluxograma do programa paralelo. O critério de
parada pode ser baseado em um ndmero limite de

IV. RESULTADOS

Neste trabalho apresenta-se a otimizagdo de dois projetos
de grades de Bragg néo uniformes.

O primeiro projeto a ser otimizado € a grade de Bragg com
refletividade méxima ( r=1) na faixa de 1550.2 £ | £ 1550.6 e
nula ( r=0) fora dessa regido Neste projeto utilizaram-se 1000
comprimentos de ondas equidistantes de amostras parap em
(11). Os parémetros utilizados para a grade foram os seguintes:;
comprimento L = 1cm, indice efetivo neff = 1.45, visibilidade de
franja n = 1 e o comprimento de onda de projeto | D = 1550 nm.
As restri¢cOes impostas sdo 10-10-5 £ Dz £ 10-3e0.0 £ dheff £
4 104 e o = 0,01 para todos os comprimentos de onda. A
refletividade e o perfil para cheff sdo mostradasnasFig. 3 e4,
respectivamente. As Fig. 5 e 6 mostram o atraso de grupo
versus comprimento de onda e a evolugdo do GA,
respectivamente.

Este resultado pode ser um projeto inicial para refinamento
por técnicas tradicionais de otimizacao

dneff

0,00045
0,00040 —-
0,00035 —-
0,00030 —-
0,00025 —-
0,00020 —-
0,00015 —-
0,00010 —-
0,00005 _-

0,00000

Atraso (ps)

1,04

Refletividade

h...

Calculada
——-Alvo

T
1549,0

T
1549,5

O,E:
0,5:
0,2:
|

T
1550,0
Comprimento de Onda (nm)

T
1550,5

T
1551,0

1
15515

Fig. 3. Refletividade calculada para a grade de fibra com
6 10° £ Dz £ 10° e 0.0 £ d. £ 4 10* dentro da regigo
espectral de 1550.2 £1 £ 1550.6 nm

W[N l

[

T T
0,000 0,002

Fia. 4. O perfil para d..«.

700 o

200 o

T
0,004

T
0,006

z (m)

o] T

T’TT“L_.JJ

T
0,008

T
0,010

ht

T T
1549,0 1549,5

T
1550,0

T
1550,5

T
1551,0

Comprimento de Onda (nm)

T d
15515

Fig. 5. Atraso de grupo versus comprimento de onda
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Fig. 6. Curvade evolugao do GA.

O segundo projeto é a grade de Bragg com refletividade
méxima nafaixade 1550.0 £1 £ 1550.2 enula(r=0) foradessa
regido, permanecendo os demais pardmetros da grade do
projeto anterior. As restrigdes impostas séo0 5.34° 10-5£ Dz £
10-3e 0.0 £ cheff £ 1.5 104. A refletividade e o perfil para
cheff sdo mostradas nas Fig. 7 e 8, respectivamente. As Fig. 9
e 10 mostram o atraso de grupo versus o comprimento de
ondae aevolucdo do GA, respectivamente.
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Comprimento de Onda (nm)

Fig. 7. A refletividade calculada para a grade de fibra com 5.34” 10°°
£Dz £10°%e0.0 £ dos £ 1.5 10 dentro da regi&o espectral de
1550 £1 £1550.2 nm
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Fig. 8. O perfil dod.g;.
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Fig. 9. Atraso de grupo versus comprimento de onda
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Fig. 10. Curvade evolucdo do CA

Para analisar os efeitos da paralelizacdo, os tempos de
processamento para os dois dispositivos, utilizando 1, 3, 4 e 8
processadores, foram reunidos na Tabela 1. Através dessa
tabela percebe-se a significativa reducdo nos tempos de
processamento seriais a medida que mais processadores sao
utilizados pelo cluster [14]. Entretanto, o aumento do
desempenho computacional pode ser melhor observado
através de uma medida conhecida como speedup.

A speedup é a relagé@o entre o tempo de processamento
serial (utilizando apenas 1 processador) e o tempo de
processamento paralelo [14]. O valor obtido dessa relagéo
deve ser 0 mais proximo possivel do nimero de processadores
utilizados: quanto mais préximo for, maior sera a eficiéncia da
paralelizacdo obtida. A eficiéncia de paralelizacdo é a relagéo
entre o speedup e o nimero de processadores utilizados. A
Tabela 2 mostra os valores de speedup e eficiéncia médios
paral, 3, 4 e 8 processadores

TABELA 1
TEMPO DE PROCESSAMENTO
Tenpo médi o (s)
Nimero de Di spositivo|Dispositivo

processador es 1 2
1 121811 121710
3 41365 41365
4 31126 31082
8 15585 15614
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TABELA 2
SPEEDUP E EFICIENCIA DE PARALELIZAGAO
Nunmero de Speedu mc:\dioEficiéncia
processadores P P %
1 1 100
3 2 950172 98. 33690658
4 3 914626 97. 86756484
8 7 80542 97. 56977522

Observado

Speedup

0 2 4 6 8 10
Numero de processadores

Fig. 11. Curvade speedup real eideal.

A Fig. 11 mostra a curva de speedup em fun¢@o do nimero
de processadores utilizados. A proximidade entre a curva
obtida e a curva ideal evidencia a “granularidade grossa’
apresentada pelo problema. “Granularidade grossa” significa
gque mais operagdes de computagdo sdo realizadas do que
operagdes de comunicagdo. Ou seja, quanto maior (mais
“grossa’) for a granulariadade do problema, maior serd a
possivel eficiéncia de paralelizagdo, bem como o desempenho
geral do programa paralelo. Embora as operagBes de
comunicagdo sejam mais frequentes proporcionalmente ao
nimero de processadores, esse fato ndo chegou a afetar
consideravel mente a eficiéncia de paralelizagdo, como visto na
Tabela2[14].

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados dois projetos de grades
de Bragg em fibra usando processamento paralelo e algoritmo
genético. Os resultados mostraram que GAs é uma técnica de
otimizacdo global e robusta, e é adequada para utilizacdo em
problemas com espago de buscas complexos. Entretanto,
embora o GA sgjaum método de busca extremamente aplicavel
na otimizagcdo de grades de Bragg, sua utilizacdo é muito
restrita pela intensa capacidade computacional requerida.
Certos problemas podem exigir tanto tempo de processamento
a ponto da aplicacdo de um GA tornar-se inviavel, quando

comparado a outras técnicas que, mesmo menos robustas, sdo
capazes de obter resultados em tempos mais confortaveis.

Foi mostrado que a paralelizag8o torna os GAs aplicados na
sintese de grades totalmente viavel, ainda mais pelas préprias
caracteristicas especiais que naturalmente apresentam. Devido
operarem com popul agdes de solugdes, foi simples balancear a
carga do programa paralelo, sendo ainda possivel adaptéa-lo
até mesmo para clusters ndo homogéneos. Devido a operacéo
de célculo de salide ser a Unica parte do programa serial
dispendiosa em teremos computacionais, bastou dividir o
programa serial nesse ponto para torna-lo paralelo com uma
eficiéncia de quase 100%.

A mesma metodologia de paraelizacdo utilizada neste
trabalho pode ser utilizada em outros problemas que
apresentem fungdes de calculo de salide computacionalmente
exigentes.
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