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APRESENTAÇÃO

A Ciência da Computação, traz inúmeros benefícios para a sociedade 
moderna, tais como: a criação de empregos, o desenvolvimento de novos 
equipamentos, o ganho de produtividade nas empresas e o acesso à informação. 
Os estudos realizados nesta área são aplicados em diversas outras áreas do 
conhecimento, proporcionando a resolução de diferentes problemas da sociedade, 
trazendo avanços significativos para a vida de inúmeras pessoas, fazendo com que 
cada vez mais estes profissionais sejam valorizados, requisitados e prestigiados no 
mercado de trabalho. 

As empresas enxergam atualmente a necessidade cada vez maior de 
profissionais bem qualificados nesta área, a fim de que possam promover cada vez 
mais inovação, desenvolvimento e eficiência junto as empresas. Os estudos desta 
área focam no estudo de técnicas, metodologias e instrumentos computacionais, 
visando principalmente automatizar os processos e desenvolver soluções com o uso 
de processamento de dados. Desta forma, este livro, vem possibilitar conhecer os 
elementos principais desta ciência por meio do contato com alguns dos conceitos 
fundamentais desta área, apresentados por meio dos resultados relevantes 
alcançados nos trabalhos presentes nesta obra.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes 
para os profissionais e estudantes desta área, tais como: a orientação dos alunos 
na busca e utilização de ferramentas computacionais e tipográficas de qualidade; 
aplicação de uma heurística baseada em Algoritmos Genéticos; uma análise 
qualitativa dos principais programas computacionais utilizados em fotogrametria 
computadorizada; os antipadrões de restrição de autorização em serviços Web 
orquestrados com BPEL4People; um sistema de atendimento automatizado, que 
inclui chat, chatbots e gerenciamento de atendentes; o sistema PSI, um prontuário 
online destinado a psicólogos; a Formação de Grupos de Alto Desempenho (FGAD) 
em Aprendizagem Colaborativa Baseada em Projetos (CPBL) usando Metodologias 
ágeis; a integração do método dos elementos finitos (Finite Element Method ) - FEM 
associado a um Algoritmo Genético (GA) combinado com Lógica Nebulosa (Fuzzy) 
para o desenvolvimento de um filtro óptico destinado a sistemas DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing); o desenvolvimento de ferramenta de código 
aberto para uso em atividades de eletrônica durante o distanciamento social; um 
modelo de Algoritmo Genético para otimizar os parâmetros do COCOMO Básico; 
discussões sobre como e por que estudar automação hoje em dia; um processo de 
recomendação utilizando análise de sentimento sobre scripts de filmes e agrupando 
filmes de sentimentos similares; um modelo de previsão, com a utilização das 



ferramentas de Redes Neurais Artificiais, para estimar o volume de uma usina 
hidrelétrica; o desenvolvimento de um Sistema de Informação Geográfica (SIG); 
um mapeamento sistemático da produção do conhecimento científico e tecnológico; 
a utilização de um jogo sério que pode auxiliar os profissionais de educação a 
identificar alunos com maior probabilidade de sofrerem de discalculia; e uma revisão 
da literatura quanto a utilização de aplicativos em síndromes coronarianas agudas.

Assim, os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam a abrangência 
e importância da área de Ciência da Computação na atualidade, permitindo aos 
nossos leitores analisar e discutir os resultados encontrados. A cada autor, os mais 
sinceros agradecimentos, por contribuir com esta importante obra, e aos leitores, 
desejo uma excelente leitura, repleta de boas e relevantes reflexões.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A combinação de simulações 
eletromagnéticas com técnicas de otimização 
heurísticas possibilita o projeto de estruturas 
complexas, como as requeridas por dispositivos 
ópticos. Assim, este trabalho apresenta a 
integração do método dos elementos finitos 
(Finite Element Method ) - FEM associado a um 
Algoritmo Genético (GA) combinado com Lógica 
Nebulosa (Fuzzy) para o desenvolvimento de 
um filtro óptico destinado a sistemas DWDM 
(Dense Wavelength Division Multiplexing). Os 
resultados numéricos demonstram a eficiência 
na otimização, primeiro quanto uma melhor 
convergência de 86% do GA com Fuzzy 

contra 76% com apenas GA. Como segunda 
contribuição, também observa-se a redução 
na quantidade de iterações necessárias nas 
otimizações que, por consequência, reduz o 
tempo de processamento.
PALAVRAS-CHAVE: DWDM, Algoritmo 
Genético, Lógica Nebulosa, Filtro Óptico.

OPTICAL FILTERS OPTIMIZED BY 
GENETIC ALGORITHMS ASSOCIATED 

WITH FUZZY LOGIC
ABSTRACT: The combination of electromagnetic 
simulations with heuristic optimization 
techniques makes it possible to design complex 
structures, such as those required by optical 
devices. Thus, this work presents the integration 
of the finite element method - FEM associated 
with a Genetic Algorithm (AG) combined with 
Fuzzy Logic for the development of an optical 
filter for DWDM Dense Wavelength Division 
Multiplexing systems. The numerical results 
demonstrate the efficiency in the optimization, 
first as a better convergence of 86 % of the 
AG with Fuzzy against 76 % with only AG. As 
a second contribution, there is also a reduction 
in the number of necessary iterations in the 
optimizations, which consequently reduces the 
processing time.
KEYWORDS: DWDM, Genetic Algorithm, Fuzzy 
Logic, Optical Filter.

1 |  INTRODUÇÃO
A complexidade para a fabricação e 

desenvolvimento de novas tecnologias ópticas 
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associada à redução de seus custos e dimensões dos dispositivos têm demandado 
recursos computacionais cada vez mais sofisticados, desde as simulações até a 
infraestrutura experimental de validação. Para exemplificar, ao se considerar o 
cenário disruptivo de Internet das Coisas e as iniciativas de sua democratização 
por meio de tecnologias de baixo custo, são necessários meios de comunicação 
mais eficientes (MANIA; SANTOS; ALVARO, 2014). Neste contexto, destacam-se 
as fibras ópticas, por apresentarem baixo custo de fabricação e extensa largura de 
banda, sendo os sistemas de Multiplexação Densa por Divisão de Comprimento de 
Onda (Dense Wavelength Division Multiplex - DWDM) a técnica mais empregada 
para otimizar a capacidade de transmissão dessas fibras (LI et al., 2018).

Os sistemas DWDM são tecnologias que permitem a transmissão de vários 
canais ópticos por meio de uma única fibra óptica. Ademais, com o intuito de manter 
a padronização dos canais ópticos, os sistemas DWDM devem atender às normas 
da International Telecommunication Union (ITU), distinguindo-os em canais de 12,5 
GHz, 25 GHZ, 50 GHz e 100 GHz (ITU-T, 1997) (MARANGONI; GONCALVES, 
2016). Em um sistema DWDM, os filtros ópticos são dispositivos essenciais, sendo 
responsáveis pela seleção de um determinado canal óptico e também na atenuação 
de ruídos (LI et al., 2018). Contudo, é necessário considerar outros requisitos como, 
por exemplo, largura de banda compatível com os espaçamentos entre os canais e 
sua geometria (tamanho, forma e materiais) que possibilitem a fabricação de vários 
filtros em um único circuito óptico integrado.

Todavia, constata-se que essa é uma tarefa complexa e, usualmente, não 
há soluções analíticas para a abstração teórica de sua estrutura, requerendo 
métodos numéricos os quais possibilitem realizar análises envolvendo os campos 
eletromagnéticos. Nesta conjectura, observa-se que o desempenho computacional 
e técnicas de otimização são importantes requisitos a serem considerados. 
Diante desta crescente demanda, este trabalho apresenta a integração da Lógica 
Nebulosa (Fuzzy) associada a um Algoritmo Genético (Genetic Algorithm - GA) 
para a otimização desses dispositivos modelados, utilizando método dos elementos 
finitos. O GA é uma heurística inspirada na natureza cuja utilização em projetos de 
dispositivos fotônicos tem por finalidade mimetizar as relações evolutivas baseadas 
na Teoria da Seleção de Natural de Charles Darwin e associar a conceitos genéticos, 
usualmente chamados de Neo-Darwinianos (MITCHELL,1998).

Para isso, uma estrutura de dados vetorial representa um cromossomo e cada 
elemento do vetor associa-se a um gene. Portanto, um conjunto de cromossomos 
(soluções candidatas) compõe um conjunto de soluções candidatas representadas 
por uma matriz. Essa matriz é modificada ao longo das iterações (gerações) por 
meio de operadores genéticos chamados de recombinação e mutação. A cada 
iteração, os cromossomos são avaliados por uma função objetivo e os melhores 
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são selecionados para compor a população da próxima geração. Neste trabalho, a 
integração da Lógica Fuzzy tem por objetivo auxiliar na pontuação da função objetiva 
que modela os filtros, visando potencializar resultados aceitáveis. Essa associação 
visa reduzir a quantidade de iterações necessárias à otimização e melhorar as 
soluções retornadas para o filtro já descrito em (MARANGONI; GONCALVES, 2016).

Este artigo apresenta na segunda seção, um breve resumo sobre FEM e, 
na terceira seção, alguns dos fundamentos de GA e Fuzzy, além da forma como 
foram integrados neste trabalho. A seção 4 apresenta a arquitetura do filtro óptico 
otimizado, enquanto a seção 5 expõe a metodologia adotada nesta pesquisa e os 
resultados obtidos nas otimizações realizadas. Por fim, a sexta seção apresenta as 
conclusões e trabalhos em andamento.

2 |  MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS - FEM
O método dos elementos finitos (Finite Element Method - FEM) é uma técnica 

numérica para obter soluções de equações diferenciais parciais em domínios finitos. 
Ao longo do tempo, ele foi aplicado extensivamente em problemas de elasticidade 
e análise estrutural e, cada vez mais, a problemas de outros ramos, como dinâmica 
de fluidos e eletromagnetismo (JIN, 2015).

A equação de onda escalar em duas dimensões (2D) para campos 
eletromagnéticos no domínio da frequência, considerando que não há variação dos 
campos na direção x, é dada por (1).

Onde φ = Hx, p = 1/n2 e q=1 para o campo magnético ou φ = Ex, p = 1 e q 
=n2 para o campo elétrico, sendo n o índice de refração e k0 o número de onda. 
Com a finalidade de truncar o domínio computacional, foram utilizadas camadas de 
PML - Perfectly Matched Layer (KOSHIBA; TSUJI; HIKARI, 1999), sendo necessário 
utilizar operadores diferenciais modificados e o parâmetro s, definido em (JIN, 2015; 
KOSHIBA; TSUJI; HIKARI, 1999) dado por (2).

Onde ω0 é a frequência angular, ρ é a distância do início da PML, d é a 
espessura da PML e R é o coeficiente teórico de reflexão (JIN, 2015; KOSHIBA; 
TSUJI; HIKARI, 1999). A Fig.1 ilustra um exemplo do domínio computacional utilizado 
nas análises. Nas PML para as regiões I, perpendiculares ao eixo y, adotou-se que 
sy = 1 e sz = s, para as regiões II perpendiculares ao eixo y, sy = s e sz = 1 e para os 
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cantos III, sy = sz = 1. (JIN, 2015; KOSHIBA; TSUJI; HIKARI, 1999).

Figura 1 – Exemplo de domínio computacional

Neste trabalho, o domínio computacional Ω é encerrado por PEC ou PMC. 
Este domínio é dividido em dois subdomínios Ω1 e Ω2, com fronteira em (plano de 
incidência), conforme mostrado na Fig.1 Considerando o método de Galerkin (JIN, 
2015) para a discretização de (1), tem-se para o subdomínio Ω1 em (3),

onde N são as funções de peso para um elemento triangular quadráticos 
(JIN, 2015), T é a superfície do plano de incidência. Para as regiões fora da PML, 
Φin,1 é dado por (4). Para as regiões dentro da PML, Φin,1 = 0, Em (4) Φ1 é a amplitude 
do campo incidente e corresponde ao modo fundamental de propagação. Aplicando 
(4) em (3), obtém-se (5).

Para o subdomínio Ω2, adotando-se o campo incidente como Φ in,2 = 
Φ2(y)e jβ z, realizando-se o mesmo procedimento feito para Ω1, levando-se em 
consideração a continuidade dos campos na fronteira  (TSUJI; KOSHIBA, 2002) e 
expandido o campo espalhado como Φ = {N}T {φe } obtém-se o sistema matricial de 
equações em (6).

Neste caso, as matrizes elementares são descritas em (7), (8) e (9)
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3 |  ALGORITMOS GENÉTICOS E FUZZY
Os Algoritmos Genéticos (GA) são abstrações de conceitos associados à 

Teoria da Seleção Natural de Darwin e à genética Mendeliana (BÄCK; FOGEL; 
MICHALEWICZ, 2018). O GA possui uma natureza estocástica, envolvendo um 
conjunto de soluções candidatas (população) para satisfazerem uma ou mais 
funções objetivas (fitness) (SILVA-SANTOSA et al., 2009), em que há um conjunto 
solução (população) que é iterada (gerações) até que uma condição de parada seja 
satisfeita.

Ao longo desse processo, alguns indivíduos (genes) se relacionam com outros 
(recombinação), formando novas soluções candidatas. Além disso, há operações de 
alterações aleatórias (mutações) nos atributos (alelos) de algumas dessas soluções 
candidatas, que associadas a recombinação, diversifica as soluções candidatas para 
facilitar a busca por resultados esperados. Esse processo iterativo com as soluções 
candidatas possui um mecanismo de armazenamento dos melhores resultados, 
que aqui é chamado de elitismo por associar ao contexto dos melhores indivíduos 
adaptados ao ambiente (espaço de busca), sendo medidos por uma função objetivo 
chamada de fitness (SILVA-SANTOSA et al., 2009; YU et al., 2015).

Com isso, pode-se representar o GA por meio de uma matriz Pga (10), em 
que n é a quantidade de indivíduos na população e L, a quantidade de atributos 
necessários para representar cada indivíduo. Nesta aplicação, cada atributo é 
do tipo real de ponto flutuante duplo e seus respectivos valores representam 
características fenotípicas de cada um dos indivíduos que são medidas pela função 
objetivo (fitness), para se avaliar a adaptação do indivíduo ao meio (YU et al., 2015).

A manutenção e controle da diversidade dos atributos da população são 
tarefas complexas que requerem conhecer os operadores genéticos (mutação e 
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recombinação), os critérios de seleção e a definição da função objetivo (fitness) 
do problema (HERRERA; LOZANO, 1996; SCHRAUDOLPH; BELEW, 1992). Essa 
afirmação vem associada à demanda pela redução na quantidade das iterações 
nas otimizações em que há elevado consumo de memória e processamento, por 
conseguinte, tempo de execução computacional, para que seja calculado o fitness 
de cada indivíduo. Isso é comum em problemas de engenharia que utilizam métodos 
numéricos para a modelagem de novos dispositivos (FERREIRA et al., 2018).

Por essas razões, diferentes técnicas computacionais vêm sendo adaptadas 
e integradas ao AG para que seu desempenho seja melhorado como, por exemplo, 
a associação de Redes Neurais Artificiais para variar a forma de busca (FERREIRA 
et al., 2018), controlar a geração da população inicial com outros algoritmos como 
o de Abelhas (SILVA; SANTOS, 2019) ou o controle nebuloso por lógica nebulosa 
por conjuntos Fuzzy (JIMÉNEZ et al., 2015). Este último é bastante interessante e 
objeto de estudo neste trabalho por não requerer sofisticado poder computacional 
para a classificação e por proporcionar flexibilidade descritiva para pontuar regiões 
de interesse nas otimizações.

Os fundamentos da lógica nebulosa, conhecidos como conjuntos nebulosos 
(Fuzzy Sets), foram apresentados à comunidade científica por Lotfi Zadeh em 
1965 (ZADEH, 1965) e permitiu reproduzir variáveis linguísticas humanas de 
maneira mensurável pela matemática e a execução de operações entre conjuntos 
(DAMOUSIS et al., 2002).

Um conjunto nebuloso é usualmente representado por: 〈U,M,µÃ〉, x Є X, onde 
U é o universo de discurso, µÃ(x): X → M e µÃ(x) é o grau de pertinência X de x em 
A - M número no intervalo [0, 1] (KOSTIKOVA et al., 2016).

Para esse fim, inicialmente é preciso representar os valores de entrada 
utilizando conjuntos nebulosos. Cada conjunto é figurado por uma função de 
pertinência caracterizada por valores modais e eles representam a pertinência de 
um valor de entrada no intervalo em estudo. As funções de pertinência possuem 
vários formatos, sendo mais comuns o Triangular, Trapezoidal, Gaussiano e função 
de Bell (MAMDANI; ASSILIAN, 1993).

Neste trabalho, foram utilizadas as funções Triangular e Trapezoidal, por 
serem aproximações válidas para muitas funções de maior complexidade. Além 
disso, estes tipos de funções são relativamente simples de serem implementadas e 
para se ajustar seus parâmetros. Com o intuito de determinar os melhores conjuntos 
de valores para as funções, foram executados 3 ciclos de otimizações com diferentes 
parâmetros para cada função, conforme apresentado na Fig. 2.
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Figura 2 – Funções de pertinência: (a) funções da primeira otimização (b) funções da 
segunda otimização (c) funções da terceira otimização.

Logo, com fluxo geral, o GA gera uma população inicial (conjunto de soluções 
candidatas) aleatoriamente e, no passo seguinte os, indivíduos desta população são 
analisados pela função objetivo que inicialmente gera a malha com os materiais, 
para logo após por meio do FEM determinar o (fitness) de cada indivíduo, retornando 
o valor da função objetivo por regras matemáticas abordadas na seção 2.

Com o resultado escalar obtido pelas regras matemáticas da função objetivo, 
são aplicadas as regras Fuzzy para bonificar os indivíduos com grau de pertinência 
superiores a 0,6 (seria o equivalente a 60% de acoplamento) no intervalo de (fitness) 
de 0,7 a 1,0, conforme apresentado na Fig. 3. Esse processo iterativo de análise da 
função objetivo integrada ao Fuzzy é realizado em cada uma das iterações por todos 
os indivíduos da população.

Os conjuntos de valores da Fig. 2 (c) utilizados na terceira otimização foram 
os que apresentaram melhores resultados com perda de inserção de 1.3 dB. Já 
os conjuntos de valores utilizados na Fig. 2 (a) apresentaram perda de inserção 
de 2.1 dB e, por fim, os da Fig. 2 (b) apresentaram perda de inserção de 2,7 dB. 
Observou-se também, que, em todos os casos que a velocidade de convergência 
das otimizações que utilizaram o GA+Fuzzy, foram superiores as das que utilizaram 
somente o GA. Demais resultados obtidos do filtro são mostrados na seção 5.

Figura 3 – Fluxograma da integração entre Método dos Elementos Finitos e GA+Fuzzy.
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4 |  ARQUITETURA DO FILTRO ÓPTICO
Sistemas de Multiplexação Densa por Divisão de Comprimento de Onda 

- DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) são tecnologias que permitem 
a transmissão de múltiplos canais ópticos em uma fibra óptica. Estes sistemas 
podem valer-se de diferentes tecnologias, como filtros de interferência de filmes, 
fibras ópticas com grade de Bragg, guias de onda planares do tipo AWG (Arrayed 
Waveguide Gratings) e ressonadores em anéis (MARANGONI; GONCALVES, 2016).

Dentre estas tecnologias, os filtros ópticos se configuram como uma opção 
atrativa, pois podem ser fabricados com um baixo custo, apresentam perda baixa de 
inserção entre 1 dB e 2 dB e boa resposta espectral para separação convencional 
entre canais ópticos de 100 GHz (MARANGONI; GONCALVES, 2016). Contudo, 
podem conter alguns aspectos indesejáveis como dimensões na ordem de centenas 
de micrômetros ou dificuldades no ajuste da frequência de ressonância, como ocorre 
nos filtros de filme fino, (CHU et al., 2012) dificultando a alta integração de vários 
filtros em um único circuito óptico (MARANGONI; GONCALVES, 2016).

Uma opção para o desenvolvimento de filtros ópticos em pequenas dimensões 
é a utilização de cristais fotônicos, que são estruturas periódicas que obedecem a 
uma determinada simetria e de pixels que são colunas dielétricas com raio igual 
0,1044 µm e separação de 0,58 µm. Estas estruturas se destacam pela presença 
de regiões de bandas proibidas em determinadas faixas de frequências, nas quais 
a onda eletromagnética não consegue se propagar. A introdução de um defeito 
na periodicidade é uma técnica de construção nesta estrutura, que cria modos de 
propagação com frequências de operação dentro da banda proibida (MARANGONI; 
GONCALVES, 2016; OKAMOTO, 2014).

A modelagem do filtro levou em consideração a facilidade na fabricação 
e baseou-se nas colunas utilizadas em estruturas de cristais fotônicos, conforme 
apresentado na Fig.4. Para tanto, o projeto deste filtro considerou duas 
microcavidades inseridas em um guia de onda contínuo. Por consequência, o 
dispositivo é formado por dois acopladores ópticos, por microcavidades em série e 
por cristais fotônicos estruturados por colunas dielétricas com índice de refração de 
3,4 e raio de 0,1044 µm. A simetria dos cristais é retangular com periodicidade de 
0,58 µm. Nestas condições, há a formação de uma região de banda proibida para 
os modos TE entre os comprimentos de onda de 1,3 µm até 1,93 µm (MARANGONI; 
ARNOLD; GONÇALVES, 2016).
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Figura 4 – Arquitetura utilizada para o projeto do filtro óptico.

Com a finalidade de se obter um guia de ondas, foi retirada uma linha de 
colunas dielétricas do centro da estrutura periódica.

Foram incluídas no interior deste guia de onda, conjuntos com três colunas 
que constituem as microcavidades ressonantes, sendo que a distância d entre os 
conjuntos de colunas é o que define o comprimento de onda de ressonância.

Para os acopladores com base em (MARANGONI; GONCALVES, 2016) 
buscou-se por soluções que maximizassem o acoplamento dos feixes ópticos, 
considerando-se as variações aleatórias na periodicidade das colunas dielétricas. 
Para isso, para cada uma das posições das colunas dielétricas foi estabelecido um 
conceito de pixel de projeto, com as mesmas dimensões dessas mas, considerando 
que seus valores de índice de refração podem ser 1,0 ou 3,4, diferente de 
(MARANGONI; GONCALVES, 2016) e que cada pixel poderia assumir três valores 
de índices de refração. Consequentemente, há uma simplificação em um eventual 
processo de fabricação. O valor de cada pixel será determinado no processo de 
otimização o qual levará em consideração o melhor acoplamento obtido e irá 
sobrepor a coluna dielétrica com o valor estabelecido aleatoriamente pela meta-
heurística, que neste caso considera-se o GA e também o GA+Fuzzy.

5 |  METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS
Com o propósito de encontrar a melhor solução para o problema apresentado, 

utilizou-se inicialmente uma integração do FEM + GA. O FEM permite verificar a 
propagação da onda eletromagnética no dispositivo.

No guia de onda de entrada, aplica-se o modo fundamental TE10, deter- 
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minando a potência óptica de entrada. Depois de propagar-se pelo filtro óptico, a 
onda eletromagnética é acoplada no guia de onda de saída e novamente é efetuada 
a média da potência óptica. Ambas são enviadas ao GA+Fuzzy que efetuará a 
otimização dos pixels, com objetivo de maximizar o acoplamento óptico entre os 
guias de onda no comprimento de onda de ressonância.

Para este fim, utilizou-se uma probabilidade de recombinação de 60% 
e mutação de 20%, uma população inicial de 100 indivíduos e 300 gerações. A 
probabilidade que cada indivíduo possui para ser a solução é dada por (11):

na qual N é o número de indivíduos da população e p é a relação entre 
a potência óptica de saída pela potência óptica de entrada. Os dois indivíduos 
que apresentarem a maior probabilidade serão escolhidos para compor a próxima 
população. Como apresentado na Fig.5 (a) é possível notar que a eficiência de 
convergência do FEM e GA foi de 0,76 em uma escala de 0 a 1 enquanto a otimização 
FEM e GA+Fuzzy utilizando os mesmos parâmetros descritos anteriormente 
alcançou o resultado de 0,86. Outro fator importante a se observar é a quantidade 
de iterações na otimização: FEM e GA precisou de 265 para alcançar seu melhor 
resultado, já o FEM e GA+Fuzzy alcançou seu melhor resultado com 58 iterações.

Já a Fig.5 (b) demonstra a curva do ganho do filtro óptico em função do 
comprimento de onda. Conforme observado, a ressonância do filtro ocorre no 
comprimento de onda de 1,5687 µm, valor este compatível com a grade ITU. Neste 
comprimento de onda, o filtro óptico apresenta uma perda de inserção, considerando-
se as perdas dos dois acopladores e das microcavidades, de 1.3 dB e uma largura 
de banda de 366 MHz.

Figura 5 – (a) Comparação dos Fitness obtidos nas otimizações utilizando MEF e GA e 
MEF e GA+Fuzzy. (b) Ganho do filtro óptico em função do comprimento de onda para a 

operação no comprimento de onda de 1,5687 µm.
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A Fig.6 apresenta a distribuição resultante dos pixels ao final da realização 
das etapas de otimizações dos acopladores de entrada e saída. A geometria do 
filtro óptico configura-se com três microcavidades obtida após as otimizações 
para λ = 1,5687 µm. Nessa figura, é possível verificar a distribuição dos pixels dos 
acopladores de entrada e saída. A distância d entre as colunas foi de 1,364 µm.

Figura 6 – Projeto do filtro óptico para o comprimento de onda de 1,5687 µm.

A Fig.7 apresenta a componente x do campo elétrico no interior do filtro 
óptico no comprimento de onda de operação de 1,5687 µm. Nesse caso, é possível 
verificar a ação dos acopladores nos acoplamentos entre os guias de onda contínuos 
e de cristais fotônicos. Observa-se, também, os elevados valores alcançados pela 
amplitude do campo elétrico no comprimento de onda de ressonância.

Figura 7 – Distribuição da componente x do campo elétrico no interior do filtro óptico.
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6 |  CONCLUSÃO
A combinação do FEM com o GA+Fuzzy demonstrou ser eficiente na 

otimização, apresentando uma de convergência 86% contra 76% do FEM e GA, 
além de requerer menor quantidade de iterações na otimização, conforme já indicado 
na Fig.5(a). Esses resultados foram obtidos em três rodadas de otimizações com 
diferentes conjuntos para as funções de pertinência, visando-se estabelecer os 
melhores parâmetros para as funções.

Com isso, observou-se que todas otimizações as quais utilizaram o GA+Fuzzy 
são computacionalmente mais eficientes, tanto no quesito de maior agilidade na 
convergência da solução e, consequente, redução nas iterações de otimização, o 
que demanda menor tempo de processamento. Da perspectiva física da aplicação, 
as otimizações utilizando GA+Fuzzy possibilitaram obter um filtro óptico que de- 
monstra uma perda de potência de sinal resultante da inserção do dispositivo em 
uma linha de transmissão, considerando-se as perdas dos dois acopladores e da 
microcavidade, de 1,3 dB e uma largura de banda de 366 MHz no comprimento 
de onda de 1,5687 µm. Em suma, os resultados numéricos utilizando a otimização 
com pontuação Fuzzy apresentaram uma melhoria de cerca de 10% na eficiência 
de acoplamento do filtro; um menor tempo de processamento devido a menor 
quantidade de iterações do GA.

Essa equipe de pesquisa tem atuado na implementação e testes de outras 
heurísticas inspiradas na natureza, combinadas com Fuzzy para se verificar seu 
desempenho em diferentes otimizações de dispositivos fotônicos, visando distribuir 
futuramente uma ferramenta computacional gratuita à comunidade.
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