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Resumo

O trabalho desenvolvido nesta tese tem como objetivo principal contribuir para o de-
senvolvimento de estruturas reconfiguraveis através da aplicacdo de técnicas de otimiza-
cdo inspiradas no comportamento de enxames de abelhas. Uma vasta revisdo bibliogra-
fica é realizada de forma a estabelecer os principais conceitos relacionados a estruturas
de micro-ondas reconfiguraveis e algoritmos de otimiza¢do. Um conjunto de resultados é
apresentado ao longo do trabalho discutindo as dificuldades e as solu¢des propostas para
cada problema. Por fim é apresentada uma nova técnica de sintese de circuitos planares
de micro-ondas, capaz de oferecer novos resultados e maior eficiéncia comparada as téc-
nicas similares. Resultados simulados e medidos s@o obtidos certificando a precisao dos

projetos desenvolvidos.

Palavras-chave: Otimizacdo Baseada em Enxame de Abelhas, Antenas,Superficies

Seletivas em Frequéncia, Estruturas Reconfiguraveis.






Abstract

The work developed in this thesis has as main objective to contribute to the deve-
lopment of reconfigurable structures through the application of optimization techniques
inspired by bee swarm behavior. An extensive literature review is conducted in order to es-
tablish the main concepts related to reconfigurable microwave structures and optimization
algorithms. A set of results is presented discussing the difficulties and the solutions pro-
posed for each problem. Finally, a new technique for the synthesis of planar microwave
circuits is presented, capable of offering new results and greater efficiency compared to
similar techniques. Simulated and measured results are obtained ensuring the accuracy of

the developed projects.

Keywords: Bee Swarm Optimization, Antennas, Frequency Selective Surfaces, Re-

configurable Structures.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de comunicacao sem fio estdo evoluindo para uma nova geragao de plata-
formas multi-funcionais que oferecem servigos de alta qualidade que demandam uma alta
taxa de transmissdo de dados como aplicagdes de GPS, transmissdes de video e dudio,
internet e outras. Todos esses servigos necessitam do desenvolvimento de dispositivos e
circuitos capazes de se adaptar a diferentes condi¢des de taxa de transmissao, interferén-

cias e desvanecimento (Habib et al. 2009).

Radio definido por software e radio cognitivo sd@o dois conceitos novos em comuni-
cacdes sem fio que irdo mudar a forma que sistemas de radio sdo projetados e operados

(Hall et al. 2012).

O sistema de radio cognitivo na sua esséncia ird requerer o desenvolvimento de dis-
positivos como antenas, filtros e redes de alimentacdo que sejam capazes de operar em
diferentes faixas frequéncias e intensidade. Quando implementado para ser utilizado nas
faixas de frequéncias ja em operacdo, exige equipamentos que possam detectar e operar
nas “zonas brancas”, ou seja, frequéncias que estejam livres em determinado momento
(Tawk et al. 2014b). Sendo a reconfiguracdo de uma antena obtida através da mudanca
deliberada da sua frequéncia de operacdo, da sua polarizacdo ou das suas caracteristi-
cas de irradiacdo (Christodoulou et al. 2012), essa mudanca pode ser obtida por diversas
técnicas que redistribuem a corrente sobre a antena, permitindo alterar os campos eletro-

magnéticos produzidos pela antena.
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O processo de projeto e desenvolvimento de antenas reconfigurdveis requer a integra-
¢do apropriada de vdrios componentes na estrutura da antena, como RF-MEMS (Radio-
Frequency MicroElectroMechanical Systems), diodos PIN, varicaps, dentre outros, na
superficie irradiante da antena ou no seu circuito de alimentacdo. Isso se apresenta como
um desafio uma vez que é necessario considerar durante a fase de projeto todas as in-
fluéncias causadas pelos componentes de chaveamento e pelas suas trilhas de ativac@o na

resposta final da antena (Tawk et al. 2014b).

Tipicamente, antenas sdo projetadas através da modificacdo de projetos e geometrias
existentes e em geral envolvem um processo de “tentativa e erro” para obter os resulta-
dos desejados. No entanto, para resolver os desafios e requisitos apresentados por esses
sofisticados sistemas de comunicacao sem fio, existe a necessidade de desenvolver novas
solugdes e estratégias para o projeto de antenas e dispositivos de radiofrequéncia. Uma
das abordagens mais promissoras propostas para resolver esse tipo de problema de uma
maneira sistemadtica € a integracdo de softwares de anélise eletromagnética, como o Ansys

HFSS, com diferentes técnicas de otimiza¢do (Rahmat-Samii et al. 2012).

A otimizagdo através do enxame de particulas ( Particle Swarm Optimization - PSO)
tem se mostrado efetiva na otimiza¢do de problemas multidimensionais em uma grande
variedade de dreas (Eberhart & Shi 2001). Em meados de 2002, essa técnica foi aplicada
com sucesso ao projeto de antenas (Robinson et al. 2002). Além disso, essa técnica es-
tocdstica de computacao bioinspirada, baseada no movimento e inteligéncia de enxames,
mostrou em determinadas situagdes um desempenho superior comparada a outras técnicas

de otimizagdo como Algoritmos Genéticos (Kennedy & Spears 1998).

Desenvolvido em 1995 por Kennedy e Eberhart (Kennedy & Eberhart 1995), o PSO
pode ser compreendido através de uma analogia similar aquela que levou ao seu desen-
volvimento. Imagine um enxame de abelhas em um campo. O seu objetivo é encontrar
no campo a localizacdo com maior densidade de flores. Sem qualquer conhecimento an-

terior do campo, as abelhas comecam em locais aleatérios com velocidades aleatdrias a



procurar por flores. Cada abelha consegue lembrar a localizagdo que ela encontrou mais
flores, e de alguma forma ela conhece os locais onde as outras abelhas encontraram mais
flores. Dividida entre retornar ao local onde ela prépria encontrou mais flores, ou explorar
os locais com mais flores relatados pelas outras abelhas, a obstinada abelha acelera nas
duas direcdes alterando a sua trajetoria para voar para algum lugar entre os dois pontos,
dependendo se a nostalgia ou a influéncia social domina a sua decisdo. Ao longo da sua
caminhada, uma abelha pode encontrar um local com uma maior concentragdo de flores
do que ela havia descoberto até aquele momento. Ela entdo se sentird atraida para essa
nova localizacdo ao mesmo tempo que € atraida para a posi¢ao com mais flores descoberta

pelo enxame (Kennedy & Eberhart 1995).

Ocasionalmente, uma abelha ird encontrar um local com mais flores do que qualquer
outro local ja encontrado pelas outras abelhas. O enxame por completo sera entdo atraido
para essa nova localiza¢c@o, bem como para cada descoberta pessoal. Dessa forma as abe-
lhas exploram o campo: sobrevoam locais com uma maior concentragdo de flores, entdo
passam a ser atraidas em direcdo por esses locais. Constantemente, as abelhas verifi-
cam o territério que elas estdo sobrevoando em comparagdo com o territério previamente
encontrado com maior concentragdo de flores, com a esperanga de encontrar a maior con-
centracdo absoluta de flores. Eventualmente, o voo das abelhas ird levar elas para o local

no campo com maior concentracdo de flores.

Na tentativa de modelar esse comportamento, Kennedy e Eberhart (Kennedy & Eberhart
1995), perceberam que tinham encontrado um algoritmo otimizador. Nas proximas se¢oes
sdo apresentadas a linguagem usada no PSO, uma explicacdo detalhada do algoritmo, a
importancia de alguns parametros, discussao sobre versdes hibridas do algoritmo, apre-
sentagdo um uma contribui¢do para o algoritmo PSO e exemplos de otimiza¢des efetuadas

em circuitos de micro-ondas.

Algoritmos de otimizacdo como o PSO (Particle Swarm Optimization), Algoritmos

Genéticos e Redes Neurais Artificiais, dentre outros, t€ém sido largamente utilizados para
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o projeto e desenvolvimento de estruturas passivas na faixa de frequéncia de micro-ondas
(Jin & Rahmat-Samii 2007) (da Silva et al. 2007).

A proposta deste trabalho € apresentar uma metodologia de projeto de antenas e estru-
turas de micro-ondas que seja flexivel e capaz de atender os requisitos necessarios para o

desenvolvimento de sistemas de radios cognitivos.

1.1 Organizacao do texto

O Capitulo[2]apresenta os conceitos basicos de radios definidos por software e a possi-
bilidade de usar essa plataforma para o desenvolvimento de sistemas de rddios cognitivos.
Esse capitulo mostra ainda a importancia de estruturas de micro-ondas reconfiguréaveis e
apresenta a proposta de trés novos dispositivos.

No Capitulo [3] sdo explicados os algoritmos escolhidos para criar o processo de oti-
mizagao dos dispositivos de micro-ondas necessarios para a operacao de um sistema de
comunicagdo baseado em radios cognitivos.

O Capitulo @f apresenta os resultados preliminares obtidos do processo de otimizacao
apresentado no Capitulo [3 aplicado sobre as estruturas propostas, incluindo os resultado
da construcdo de protétipos e as suas medicgoes.

Com os resultados e conhecimento consolidado dos Capitulos [3|e @ o Capitulo 5 apre-
senta uma nova contribuic@o ao desenvolvimento e aplicac@o do algoritmo PSO em estru-
turas de micro-ondas.

Dando continuidade a aplicagdo dos conceitos desenvolvidos, o Capitulo [f] introduz
otimizacdes de Superficies Seletivas de Frequéncia ativas, incluindo a simulagdo e medi-
¢do de protdtipos para o uso ao longo da faixa de frequéncia de sistemas UWB.

No Capitulo(/|sao feitas as consideragdes finais sobre a tese e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Radios Definidos por Software e Radios

Cognitivos

2.1 Radio Definido por Software

O Rédio definido por software (RDS) € uma tecnologia concebida para desenvolver
sistemas de radio flexiveis,de multiplos padrdes, com multibanda, reconfiguravel e pro-
gramdvel por software (Buracchini 2000).

A flexibilidade de um sistema de radio definido por software consiste na sua capaci-
dade de operar em um ambiente de multiplos servigos, sem estar limitado a um padrdao em
particular, mas ser capaz de oferecer, em teoria, servicos de qualquer outra padronizacao.

Nao hd ainda nenhum padrao para a utilizagdo de RDS, mas possiveis especifica¢des

ja foram sugeridas. A Tabela[2.1](Hall et al. 2012) apresenta uma lista de pardmetros para

RDS.
Tabela 2.1: Possiveis especificacdes para RDS
Parametro Especificacoes
Banda de frequéncia de radio 100 MHz até 2.2 GHz
Largura do canal <8MHz
Poténcia de transmissao <1 Watt

O parametro de maior interesse para o projeto de antenas é com certeza a faixa de

frequéncia, que aproximadamente cobre a faixa de FM, de radio amador, de transmis-
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sdo de TV e faixas de telefonia celular. E possivel que sejam incluidas as faixas ISM
(Industria, Ciéncia e Médica) usadas por WiFi e outras aplicacdes. Contudo, devido a re-
gulamentacdes sobre a utilizacdo do espectro RDS pode ser obrigado a operar em faixas
mais estreitas.

A possibilidade de ser ter RDS operando em uma banda de frequéncia ultra-larga ser
torna atrativa por cobrir diversos padrdes, incluindo GSM, CDMA, WLAN, Bluetooth,
UWRB e etc. Mas para se obter tal sistema, projetar um amplificador de baixo ruido (LNA)
com largura de banda suficiente, com alta linearidade e baixa poténcia é uma tarefa critica
e desafiadora (Lou & Luong 2008), pois sérios problemas ainda sao encontrados com
relacdo a ruido e distor¢do causados pela banda larga do sistema. Além disso, antenas
para cobrir toda a banda de frequéncias desejada dificilmente podem ser incorporadas em
aparelhos portéteis e mesmo em estacoes fixas.

Por isso, antenas reconfigurdveis em frequéncia capazes de oferecer uma largura de
banda limitada mas instantanea podem ser uma solu¢do vidvel, reduzindo os problemas
de ruido e distor¢do. O desejo de evitar o uso de filtros convencionais sugere que a
pesquisa em antenas reconfigurdveis € vital para o desenvolvimento de sistemas RDS

(Hall et al. 2012).

2.2 Radio Cognitivo

Os radios cognitivos sdo vistos como uma nova abordagem para melhorar a utilizacao
do espectro de frequéncias eletromagnéticas. O rddio cognitivo, construido a partir de
radios definidos por software, é definido como um sistema de comunicagdo sem fio que é
consciente do seu ambiente e € capaz de aprender e se adaptar as variagdes estatisticas do

canal de comunicacao, com dois objetivos principais (Haykin 2005):

e Comunicagdo confidvel independente da situagdo;

e Eficiente utilizacdo do espectro eletromagnético;
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De acordo (Axell et al. 2012) diversas medi¢des do espectro de frequéncias em dreas
urbanas mostram subutilizacdo de recursos espectrais como frequéncia, espago e tempo.
O conceito por tras dos radios cognitivos € exatamente explorar esses recursos subutiliza-

dos através do reuso de espectro livre de uma forma oportunista.

A necessidade de reconfiguracdo em sistemas de radio cognitivo € provida pela ca-
pacidade de adaptacdo dos radios definidos por software, por isso os RDS servem como

plataforma de implementacdo para os sistemas de radio cognitivo.

Uma das principais caracteristicas dos rddios cognitivos € a sua capacidade de apren-
der a partir de experiéncias anteriores e da atividade do canal e se adaptar baseado nessa
informacao. Dessa forma, o objetivo no projeto de sistemas de radio cognitivo € criar um
sistema autdbnomo que monitora o canal, decide e aprende. Isso vai garantir que o sis-
tema opere no modo mais adequado de forma a obter eficiéncia de poténcia e eficiéncia
espectral em condi¢des diversas (Tawk et al. 2014b).

Atualmente o dnico padrio estabelecido para radio cognitivos é o IEEE 802.22, Wi-
reless Rural Area Network (WRAN), que opera na faixa entre 52 MHz e 862 MHz, faixa
utilizada para transmissao de TV. O padrao IEEE 802.22 visa compartilhar a faixa de TV,
como um usudrio secunddrio, para distribuir acesso a internet para comunidades rurais.

Como apresentado em (Haykin 2005) existem duas formas de implementacdo de um
sistema de radios cognitivos: o entrelacamento ou a sobreposicao de espectro.

No modo de entrelacamento de espectro, o rddio cognitivo procura por partes do es-
pectro de frequéncias que estejam desocupadas (espagos em branco) e transmite sem res-
tricdes de poténcia. Para esses casos, € necessdrio ter uma antena para monitorar o a
disponibilidade do espectro. Essa antena é denominada de antena de deteccdo. Uma
segunda antena € entdo responsdvel por operar apenas na frequéncia determinada pela
antena de detec¢do. Essa antena é chamada de antena de comunicac¢do. Portanto, em um
sistema de radio cognitivo € importante identificar os tipos de usudrio: o usudrio primério

que possui acesso garantido ao espectro a qualquer instante € o usudrio secundario que
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usa o espectro apenas quando o usudrio primdrio estd inativo (Tawk et al. 2014b).
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Figura 2.1: Espectro de poténcia de um canal em funcdo da frequéncia para (a) modo de
entrelacamento de espectro e (b) modo de sobreposicao de espectro.

Para os sistemas de rddio cognitivo que operam no modo de sobreposicdo de espectro,

os usudrios secunddrios estdo livres para transmitir a qualquer momento desde que o seu

sinal esteja dentro do nivel de interferéncia suportado pelos usudrios primérios. Nesses
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casos apenas uma antena, com uma largura de banda adequada e capaz de ajustar a sua
frequéncia central, € necessdria. Mas esse modo de operacao € possivel apenas nos casos
em que o usudrio primdrio € capaz de suportar a interferéncia induzida pelo usudrio se-
cunddrio (Haykin 2005) (Tawk et al. 2014b). A Figura[2.T|ilustra os dois modos possiveis
de operagdo de um sistema de Radio Cognitivo.

Antenas com frequéncia reconfigurdvel sdo essenciais para os dois modos de operagdo
propostos para sistemas de radios cognitivos. Projetar antenas reconfiguraveis requer
a integracdo de componentes de chaveamento na estrutura da antena. Os componentes
mais comuns incorporados as antenas sdo diodos PIN, RF MEMS e varicaps (Tawk et al.

2014b).

2.3 Antenas Reconfiguraveis

A reconfiguracdo de uma antena € obtida através da mudancga deliberada da sua frequén-
cia de operacao, da sua polarizacdo ou das suas caracteristicas de radiagdo. Essa mudanca
pode ser conseguida por diferentes técnicas que redistribuem as correntes sobre a antena
e entdo alteram os campos eletromagnéticos da antena.

As antenas reconfigurdveis tém sido estudadas nos dltimos anos para o uso em di-
versas aplicacOes e quase todas fazem uso de algum tipo de mecanismo de comutagdo
(Christodoulou et al. 2012).

Para o projeto de antenas reconfiguraveis, trés importantes questdes devem ser consi-

deradas:

1. Qual propriedade reconfigurdvel precisa ser modificada? (frequéncia, diagrama de
radiacdo ou polarizacao).
2. Como os diferentes elementos de radiacdo sdo reconfigurados para obter a mudanga

desejada?



10 CAPITULO 2. RADIOS DEFINIDOS POR SOFTWARE E RADIOS COGNITIVOS

3. Qual técnica de reconfiguracdo minimiza os efeitos negativos na impedancia carac-

teristica da antena?

Para responder essas questdes € necessdrio saber quais técnicas de reconfiguragdo sao
possiveis e relevantes para o projeto as vantagens e desvantagens de cada uma.

Existem algumas técnicas de comuta¢@o mais frequentemente utilizadas no projeto de
antenas reconfigurdveis. As antenas que utilizam RF-MEMS (Radio-Frequency Micro-
ElectroMechanical Systems), diodos PIN e varicaps para redirecionar as suas correntes
de superficie sdo denominadas de antenas eletricamente reconfigurdveis, as antenas que
dependem de elementos fotocondutivos sdo chamadas de antenas opticamente reconfigu-
raveis. Existem projetos de antenas reconfigurdveis que obtém o efeito de reconfiguracio
através de uma alteracdo mecanica na configuracdo da antena, em geral, movimentando
partes moveis da estrutura. E por fim a reconfiguracio pode ser obtida através do uso de
substratos especiais como ferrites ou cristais liquidos que quando polarizados mudam de
caracteristicas e afetam a resposta de varias caracteristicas da antena(Tawk et al. 2014a).

Segundo (Christodoulou et al. 2012) antenas reconfigurdveis podem ser classificas em

quatro categorias:

e Categoria I: Uma antena que é capaz de mudar a sua frequéncia de operacao é
denominada de antena reconfigurdvel em frequéncia. Esse efeito € obtido através
de alguma mudanca na impedancia caracteristica da antena.

e Categoria 2: Uma antena capaz de alterar o seu diagrama de radiacdo. Nessa cate-
goria o diagrama de radiacdo da antena € alterado em termos de forma, dire¢ao ou
ganho.

e Categoria 3: Uma antena capaz de mudar a sua polarizacao (esquerda, direita, li-
near, circular, eliptica e etc.).

e Categoria 4: Essa categoria € uma combinagdo das categorias anteriores. Por

exemplo, uma antena reconfigurdvel em frequéncia com mudanga de polarizacdo
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a0 mesmo tempo.

A reconfiguracdo desejada pode ser obtida pela mudancga na distribuicao de corrente
superficial da antena, por uma mudanca na alimentacao da antena ou qualquer outra mu-
danca na estrutura fisica da antena, mas € essencial observar que a mudanca de um pa-
rametro pode afetar outros pardmetros da antena. Por isso o projeto de antena reconfigu-
raveis € mais complexo e deve considerar todas as caracteristicas da antena em todos os
modos de operacgdo.

As antenas reconfigurdveis sdo parte importante dos futuros sistemas de comunicagao,
tanto de radios definidos por software ou de radios cognitivos, mas ha um custo envolvido
em adicionar caracteristicas reconfigurdveis em antena. Esses custos podem ser resumi-

dos:

e Projetar um sistema de alimentacdo para ativar e desativar os componentes respon-
sdveis pela comutacdo, adicionando complexidade a estrutura da antena.

e Aumentar a o consumo de poténcia por causa da incorporagdo de componentes
ativos, aumentando o custo do sistema.

e Necessidade de rdpido chaveamento para assegurar o correto funcionamento do

sistema.

A Tabela 2.2] (Christodoulou et al. 2012) mostra as principais caracteristicas dos ele-

mentos de chaveamento que podem ser utilizados no projeto de antenas reconfiguraveis.

2.4 Superficies Seletivas de Frequéncia

Na se¢do anterior as antenas reconfigurdveis foram classificadas em categorias de
acordo com o pardmetro que se deseja alterar. Antenas de categoria 4 sdo dispositivos

que possuem mais de um parametro sendo controlado, por exemplo uma antena capaz de
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Tabela 2.2: Propriedades elétricas dos elementos de chaveamento

Propriedade RF MEMS Diodo PIN Chave 6ptica (Si)
Elétrica
Tensao [V] 20 - 100 1-5 1.8-19
Corrente [mA] 0 3-20 0-87
Consumo [mW] 0.05-0.1 5-100 0-50
Velocidade de
Chaveamento 1 - 200 usec 1 - 100 nsec 3-9 usec
Isolagao [1 - 10 .
GHz] Muito Alta Alta Alta
Perdas [(11]'310 GHz] 0.05-0.2 03-12 05-1.5

alterar sua frequéncia de ressonincia e a0 mesmo tempo controlar o diagrama de radia-
cdo. As antenas com essa caracteristica podem ser complicadas de se obter, uma vez que
ao mudar a configuracdo da antena para obter a resposta desejada de um parametro pode

comprometer o comportamento do segundo parametro.

Uma possivel solucdo pode ser alcancada usando a abordagem feita em (Mahmood
& Denidni 2014), onde o autor utiliza uma estrutura separada da antena para controlar o

diagrama de radiacao.

O uso de superficies seletivas de frequéncia (FSS - Frequency Selective Surface) t€ém
sido explorado em diversas aplicagdes de comunicacao devido ao seu efeito sobre cam-
pos eletromagnéticos (Mahmood & Denidni 2014) (da Silva et al. 2007) (Abdelghani
et al. 2016). As FSS sdo estruturas periddicas que atuam como filtros de ondas eletromag-
néticas, que sdo projetados para permitir ou rejeitar a passagem de ondas eletromagnéticas

através da sua estrutura.

Devido as suas caracteristicas as FSS podem ser incorporadas ao projeto de antenas de
forma a controlar a direcao de radiacdo da antena. Uma possivel estrutura € apresentada
em (Mahmood & Denidni 2014). O dispositivo € composto por varios painéis de FSS em
volta de uma antena, onde cada painel € ativado de acordo com a dire¢do que se deseja

que a antena irradie. A Figura 2.2(Mahmood & Denidni 2014) ilustra a configuragio



2.4. SUPERFICIES SELETIVAS DE FREQUENCIA 13

projetada pelo autor.

Fonte de radiacao

/ ~
[ >
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Diregdo = 0°
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.] [.]l = Superficie transparente

Figura 2.2: Exemplo do protétipo de uma antena diretiva utilizando FSS

A ativacdo de cada painel € feita através da polarizacdo de diodos PIN que compdem
cada célula da FSS. Quando ativados os diodos PIN criam uma continuidade na estrutura
gerando o efeito de rejeicdo em uma determinada frequéncia, quando desativados a célula
se torna transparente para a mesma frequéncia. A Figura [2.3(Habib et al. 2009) ilustra

uma célula de uma FSS ativa e o seu funcionamento.

\ 7
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Figura 2.3: Exemplo da célula de uma FSS ativa

O desafio de usar FSS em aplicacdes de rddios cognitivos estd em projetar uma estru-

tura que atue nas frequéncias especificas da antena que sera utilizada no sistema.
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2.5 Modelos iniciais

2.5.1 Proposta de antena multibanda

De acordo com que foi apresentado na Secdo [2.2] para implementacdo de sistemas de
radios cognitivos, especialmente para atuar no modo de entrelacamento de espectro, sao
necessdarias duas antenas: uma antena de detec¢ao e uma antena de comunicagdo. A an-
tena de deteccdo deve ser projeta para monitorar as frequéncias de interesse do sistema
e a partir dessas informagdes o radio cognitivo deve tomar a decisdo de qual a melhor
frequéncia para a comunicacgdo. Por isso a antena de detecc¢io deve ser uma antena multi-
banda capaz de cobrir as faixas de interesse. Neste trabalho, a proposta de projeto de uma

antena multibanda ¢ inicialmente apresentada através da Figura[2.4]

L.

/ Patch Antenna
il

1.6 mmy <€——— Fr4 Epoxy
\

Plano terra

Figura 2.4: Exemplo do modelo de antena multibanda proposto

Como a frequéncia de ressonancia de cada modo depende principalmente da geome-
tria da antena, o patch principal foi subdividido em outros patches menores. Dessa forma
o algoritmo de otimizacdo pode escolher quais desses patches sdo necessarios para criar

o casamento de impedancia necessdrio para obter o resposta desejada.
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2.5.2 Proposta de antena reconfiguravel

A antena de transmissdo, para o mesmo modo de operacdo da Secdo deve ser
uma antena reconfigurdvel, ndo necessariamente banda larga, para possibilitar a comuni-
cacdo apenas nas frequéncias livres descobertas pela antena de detec¢do. Para o projeto
das antena de transmissdo uma série de técnicas t€ém sido empregadas para obter o efeito
desejado, como o uso de RFE-MEMS, RF switches, técnicas de reconfiguracdo mecanica e

diodos PIN (Christodoulou et al. 2012).

De forma a obter uma antena com frequéncia reconfigurdvel, a proposta inicial apre-
sentada neste trabalho utiliza uma antena de microfita composta por trés patches quadra-
dos sobre um substrato de FR4 Epoxy, com €, = 4.4 , separados por quatro diodos PIN
com apenas uma alimentacdo de RF ligada ao patch interno, duas linhas de alimentacao

Vdc e uma linha para GND, como mostra a[2.3]

Com essa configuracdo € possivel obter dois modos de operagdo. Um modo OFF
com os diodos PIN desativados onde a antena ressoa em uma frequéncia especifica f| e
um segundo modo, denominado de ON quando os patches externos sao alimentados com
uma tensao DC maior que 0.8 V através da linha de alimenta¢ao Vdc e os diodos PIN sdo

ativados e toda a estrutura passa a ressoar em uma nova frequéncia f5.

Seguindo o mesmo conceito de otimiza¢do cada um dos patches principais foi sub-
dividido em outros patches menores para que o algoritmo de otimizacdo decida quais
desses patches sdo necessdrios e quais podem ser descartados de forma a obter a geo-
metria necessdria para a antena operar nas frequéncias desejadas. Em cada um dos trés
patches maiores foi mantido com uma borda fixa para que independente da geometria

obtida fosse possivel manter a continuidade das trilhas que ativam os diodos PIN.
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Vdc
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Figura 2.5: Exemplo do modelo de antena reconfigurdvel proposto

2.5.3 Proposta de FSS reconfiguravel

Para o projeto de superficies seletivas de frequéncia reconfiguraveis o modelo da Fi-
gura [2.3] foi expandido de forma que seja possivel determinar uma geometria dentro da
célula basica que cause os efeitos desejados. O modelo para essa estrutura € ilustrado
através da Figura[2.6] No modelo proposto a célula bésica é dividida em dois patches que
se conectam quando o diodo PIN € ativado e se separam quando o diodo nao € polarizado,
gerando assim a possibilidade de reconfiguracio.

Para que o algoritmo de otimizagao seja capaz de determinar a melhor geometria para
as frequéncias desejadas os patches também sdo subdivididos em patches menores. A
geometria obtida € repetida nos restante da estrutura criando uma simetria com relacdo aos
dois eixos. A trilha de ativagdao do diodo PIN que cruza toda a célula é sempre preservada

independente da geometria obtida pelo algoritmo de otimizacao.
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Figura 2.6: Exemplo da proposta para uma FSS reconfigurdvel

17
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Capitulo 3

Particle Swarm Optimization

3.1 O processo de otimizacao

Em termo gerais, a otimiza¢do pode ser considerada como uma metodologia que re-
quer dois elementos fundamentais: adaptacdo e proposito. Rigorosamente, a otimizagao
pode ser definida como uma mudanca sistematica, modificacdo, adaptacdo de um pro-
cesso com o objetivo de alcancar um propdsito pré-estabelecido. Esse propdsito pode ser
0 maximo ou minimo numérico de uma func¢do definida pelo usudrio. Em outras palavras,
otimizacao envolve conhecer qual é o objetivo (maximizar/minimizar uma funcao) mas
desconhecer como, o caminho para o objetivo. A resolugdo prética dessa situagcdo € a
esséncia da pesquisa cientifica sobre teoria da otimizagdo (Mikki & Kishk 2008).

Baseado nesse conceito, um algoritmo de otimizacao pode ser definido como um con-
junto de instrugdes que detalham como proceder, a partir de certas condicdes iniciais, até
se alcancar o objetivo final imposto. Um ponto importante € que na maioria das tentativas
o algoritmo falha em obter exatamente o objetivo prescrito, alcangando em vez disso uma

aproximacao do objetivo.

3.2 O Otimizador

Os algoritmos de otimiza¢do como o PSO Particle Swarm Optimization, Algoritmos

Genéticos e Redes Neurais Artificiais, dentre outros, t€ém sido largamente utilizados para
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o projeto e desenvolvimento de estruturas passivas na faixa de frequéncia de micro-ondas
(Jin & Rahmat-Samii 2007) (da Silva et al. 2007).

O PSO € uma técnica de otimizacdo estocastica baseada em populagdes desenvolvida
por Eberhart e Kennedy em 1995 inspirados pelo comportamento social de pdssaros e
peixes (Kennedy & Eberhart 1995).0 PSO compartilha muitas similaridades com técni-
cas evoluciondrias como Algoritmos Genéticos (GA). O sistema € inicializado com uma
populacao de solucgdes aleatdrias e procura pela solucdo 6tima através da atualizacio su-
cessiva de geracOes. Contudo, ao contrdrio do GA, PSO nio possui operadores evolucio-

narios como crossover € mutagao.

3.2.1 A linguagem do PSO

A linguagem usada para discutir o PSO resulta da analogia de particulas em um en-
xame, parecida com a analogia das abelhas apresentada previamente. Uma descri¢do mais
detalhada (Robinson & Rahmat-Samii 2004) dos principais termos utilizados na imple-

menta¢do do PSO € apresentada abaixo.

1. Particula ou Agente: Cada individuo dentro do enxame (abelhas na analogia ante-
rior) € referenciado como particula ou agente. Todas as particulas no enxame atuam
individualmente sob o mesmo principio: acelerar em dire¢do a melhor posi¢ao pes-
soal e a melhor posicao geral do enxame enquanto verifica constantemente o valor
da sua posicao atual.

2. Posicao: Na analogia das abelhas a posi¢ao se refere a um local em um campo. Isso
é representado por coordenadas em um plano x —y. Contudo, geralmente, podemos
estender essa ideia para qualquer espaco N-dimensional de acordo com o problema
que se deseja resolver. Esse espaco N-dimensional € o espaco de busca de solugdes
para o problema a ser otimizado. No caso das abelhas a solucdo € um localizacdo

fisica no plano x — y, mas isso poderia ser a representacdo de fase e amplitude da
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excitacdo de um elemento dentro um arranjo de antenas, ou a largura e altura de um
patch de microfita. De forma geral estes valores podem ser quaisquer parametros
que se deseje otimizar. Reduzir o problema de otimizacdo para um conjunto de
valores que representam uma posicao dentro de um espago de solucdes € essencial
na utiliza¢ao do PSO.

3. Fitness ou Aptidao: Como em qualquer técnica de evolucdo computacional deve
haver uma func¢do ou método de avaliar a qualidade de uma posicdo. A funcao fit-
ness deve ter como parametro de entrada a posi¢do no espago de buscas e retornar
um ndmero que representa o valor daquela posi¢do. No caso das abelhas a funcdo
fitness seria simplesmente a densidade de flores: quanto maior a densidade de flo-
res, melhor a posicdo. De maneira geral isso pode ser o ganho da antena, algum
parametro de espalhamento S, ou uma combina¢do ponderada de varios parame-
tros. A funcao firness prové uma interface entre o problema fisico e o algoritmo de
otimizacao.

4. Personal Best (ppes): Na busca do campo de flores, cada abelha se lembra da lo-
calizac@o onde ela propria encontrou a maior densidade de flores. Essa localizacao
com o maior valor de aptiddo pessoal descoberta por uma particula é conhecida
como Personal Best ou pp.s. Para as abelhas, cada uma delas possuia seu proprio
pbest determinado pelo caminho que ela percorreu. A cada posi¢do do seu trajeto
a abelha compara o valor de aptiddo da localizacdo atual com o seu pp.s. Se a
localizacao atual tiver um valor superior na avaliagdao da funcao fitness o seu ppey €
substituido com a posicao atual.

5. Global Best (gpes;): Cada abelha também tem alguma forma de saber a maior con-
centracdo de flores descoberta pelo enxame. Essa localizacio com o maior valor
fitness encontrado € denominada como Global Best ou gp.,. Para todo o enxame
existe apenas um gp.s; a0 qual todos os individuos sdo atraidos. A cada nova posi-

cdo cada agente compara o valor fitness da sua localizacdo com o valor do gp.s. Se
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algum agente estiver em uma localizacdo com um valor de aptidao maior que o do

8hest» O hest € substituido.

3.2.2 PSO versus AG

O Algoritmo Genético tem encontrado grande sucesso e aceitacdo dentro da comuni-
dade de eletromagnetismo (da Silva et al. 2007)(Cruz et al. 2009)(Cheng et al. 2016). Por
isso € util comparar os varios aspectos em comum das duas técnicas de otimizacao.

Uma das vantagens do PSO sobre o AG € a sua simplicidade algoritmica. O AG
consiste de trés principais operadores: sele¢do, cruzamento e mutacdo. Dentro de cada
um desses operadores existem diversas op¢oes de implementacdes. Por exemplo, pode-se
escolher entre a selecdo por torneio ou roleta (Back et al. 1997). E necessario decidir
entre o cruzamento de ponto tnico ou de ponto duplo. Contudo no PSO existe apenas um
unico operador: o cdlculo da velocidade. A vantagem de possuir menos operadores € a
redu¢do do tempo computacional e a eliminacio da necessidade de selecionar a variacio
apropriada para cada operador de acordo com uma determinada otimizagao.

Cada otimizagdo possui vdrios pardmetros numéricos que precisam ser cuidadosa-
mente selecionados. No caso do AG simples o tamanho da populacio e as taxas de cruza-
mento e mutacdo precisam ser determinadas. No algoritmo PSO, o tamanho da populagio,
o peso inercial e os valores de ¢ e ¢ sdo os parametros fundamentais que precisam ser
determinados ao inicio da otimiza¢do, contudo, é mais simples ajustar esses valores do
que reescrever parte do cédigo para verificar mudangas no comportamento do otimizador.

Outra diferenca entre AG e PSO € a habilidade de controlar a convergéncia do algo-
ritmo. As taxas de cruzamento e mutacdo podem sutilmente afetar a convergéncia do AG,
mas nao pode se comparar ao nivel de controle alcancado através da manipulacio do peso
inercial no PSO. Em (Robinson & Rahmat-Samii 2004) os autores mostram que o decrés-

cimo do peso inercial ao longo das geragdes dramaticamente melhora a convergéncia do
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enxame. Esse tipo de controle permite que o usudrio determine a taxa de convergéncia e
o nivel de estagnacdo do algoritmo. A estagnacdo ocorre no AG quando eventualmente
todos os individuos possuem basicamente o mesmo material genético que o melhor indi-
viduo. Nesses casos o conjunto de genes é tao homogéneo que o operador de cruzamento
tem pouco ou nenhum efeito e cada nova geracio é basicamente igual a anterior. Entre-
tanto, no PSO esse efeito pode ser controlado ou impedido. Com um peso inercial grande
as particulas continuam a voar em volta do g,y 0 que permite que elas ainda busquem
novos locais com melhores condi¢des (Jin & Rahmat-Samii 2007).

Por fim, os principios conceituais das duas técnicas de otimizagdo se baseiam em
dois paradigmas completamente diferentes. O PSO, se baseia no comportamento social
de um enxame, e o AG € baseado na codificacdo genética e na selecdo natural, o que
deixa em aberto a possibilidade de integracdo entre as duas técnicas(Robinson & Rahmat-
Samii 2004). Alguns autores ja testaram esse conceito. Em 2002, foi mostrado que PSO
e AG podem ser utilizados em série, através do uso de populagdes otimizadas com PSO
como populacdo inicial do AG e vice-versa (Robinson et al. 2002). Uma outra abordagem
envolve integrar os dois paradigmas em um Unico algoritmo, utilizando estratégias evo-
luciondrias e a inteligéncia do enxame (Miranda & Fonseca 2002). Essa técnica mostrou

em varios casos um desempenho melhor do que o PSO e o AG aplicados individualmente.

3.2.3 O algoritmo

O PSO ¢ baseado no principio de que cada solucdo pode ser representada como uma
particula, ou agente, dentro de um enxame. Cada agente possui um vetor posi¢ao e de
velocidade e cada coordenada representa o valor de um parametro a ser otimizado. Entao
para uma otimizagdo N-dimensional, cada agente terd uma posicdo em um espaco N-
dimensional que representa uma possivel solucdo do problema.

Da mesma forma que GA, PSO também requer uma funcdo de aptiddo que a partir da

posicao do particula atribui um valor de aptidao a cada agente. Cada particula € inicia-
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lizada com posicdo e velocidade aleatérias. A velocidade e a posi¢do das particulas sdo

atualizadas de acordo com as seguintes equagdes matriciais (Rahmat-Samii 2007):

Vi=wVi1+cmi(Pe1 —Xi—1) + o2 (Ge1 — X¢-1) (3.1)
X, =X;_1+V; 32)

onde c; e ¢ sdo valores constantes que servem para balancear as influéncias do gbest
e do pbest, sendo w o peso inercial. Os valores de pbest e gbest de todos os agentes
sdo armazenados nas matrizes P e G, e sdo atualizados a cada iteracdo. Para inserir
aleatoriedade ao comportamento das particulas, as constantes c¢; e ¢ sdo multiplicadas
por coeficientes aleatdrios M e M, respectivamente. Em cada dimensdo, tanto n; e M»
sdo gerados a partir de uma distribuicdo uniforme entre (0,1), com ¢; = ¢ = 2.0 como

sugerido em (Jin & Rahmat-Samii 2007)(Mikki & Kishk 2008).

A Figura[3.Tjmostra uma ilustra¢do do mecanismo de atualizagdo das particulas dentro
do PSO. A cada iteracdo, cada particula ird combinar informacao da sua atual velocidade
Vi_1, com a corre¢do individual que estd relacionada ao melhor resultado da particula
(P¢_1 —X¢_1) e com a correcado social que relaciona a particula com o melhor resultado
global (G¢_1 —X¢_1). A contribui¢cdo desses trés componentes ird resultar na posicao X
da particula na préxima geracao.

Uma vez definido a forma como cada agente serd atualizado torna-se necessario espe-
cificar como eles serdo avaliados. Para isso uma fungao fifness que indica o quao proximo
do objetivo cada particula se encontra tem que ser definida. De uma forma geral, para
a maioria dos problemas que envolvem otimizacdo de estruturas eletromagnéticas, um
dos principais objetivos é obter um bom casamento de impedancia (S1; < —10dB) na

frequéncia de interesse. Por isso uma forma de avaliar as particulas pode ser descrita por:

f(X) =Sy (3.3)
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X.(t)

Correcao social

Gt @

P.(t-1)

Correcao individual

------ Inércia da Particula

X.(t-1)

Figura 3.1: Ilustragdo grafica do mecanismo de atualizagdo da particula

onde Sy 7 € o valor simulado de Sy na frequéncia de interesse.

Utilizando a Equacio [3.3] para avaliar as particulas torna a otimiza¢do um problema

—

de minimizacdo, ou seja, o algoritmo deve encontrar o menor valor possivel para f(X)

3.2.4 Descricao do algoritmo PSO
Inicializacao da populacao

Para cada particula:

Escolha uma posi¢ao aleatdria dentro do espaco de buscas.

Avalie a particula usando a fungdo fitness.

Inicialize a melhor posi¢do pessoal (personal best) como sendo a posi¢do atual.

Inicialize a velocidade com um valor aleatorio.

Para toda a populagdo

e Inicialize a melhor posi¢do da populagdo (global best) com o valor da particula que

tiver obtido melhor avaliagao.
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Iteracoes

e Calcule a nova velocidade através da Equacdo [3.1} combinando os seguintes ele-

mento:

— A posig¢do atual.
— A velocidade atual.
— A melhor posi¢ao pessoal (personal best).

— A melhor posic¢ao geral (global best).

e Mova a particula aplicando a nova velocidade através do uso da Equagdo[3.2]

e Aplique um método de confinamento, caso necessdrio, para assegurar que a nova
posicao estd dentro do espago de busca.

e Se a nova avaliagdo (fitness) for melhor do que a melhor posicao anterior (personal
best), substitua a anterior pela atual.

e Se dentro das novas avaliagdes houver um valor melhor do que o valor anterior da
melhor posicdo geral (global best), substitua a melhor posi¢do da populacio por

esse novo valor.

Como critério de parada pode-se escolher:

e Quando o valor de avaliagdo 6timo € conhecido, o algoritmo pode parar apenas
quando encontrar esse valor ou quando estiver suficientemente préximo, com um
valor de tolerancia definido previamente

e Quando o problema trata de buscar o menor/maior valor possivel o algoritmo pode

ser interrompido quando:

— Uma quantidade médxima de iteragdes € atingida.

— Quando a melhor avalia¢do da populagdo esta estagnada.
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3.3 PSO - Binario

A partir das analogias fisicas feitas até entdo é possivel compreender a aplica¢do do
PSO para problemas que precisam da otimiza¢cdo de parametros que sio representados
através de valores reais. A técnica tende a ndo funcionar caso o PSO, como apresentado,
seja aplicado para casos onde as particulas precisam voar entre valores zero e um, e s6 po-
dem utilizar valores inteiros. Uma solucdo para esse problema foi proposta em (Kennedy
& Eberhart 1997) em 1997. Os autores introduziram o conceito de velocidade e probabi-
lidade que um bit pode assumir sendo zero ou um. Apesar dessa adaptacdo ndo intuitiva
os autores mostraram em (Kennedy & Spears 1998) que de um forma geral o algoritmo
binério do PSO supera a implementag¢do bindria do AG em uma vasta variedade de casos.
Por causas desses resultados e da necessidade criada neste trabalho, o algoritmo Bindério

do PSO (BPSO) é utilizado ao decorre de todas as otimizacdes apresentadas.

As proximas secOes apresentam a implementacdo utilizada do BPSO aplicada aos

problemas de otimiza¢do mencionados anteriormente.

3.3.1 BPSO - Implementacao

Para as estruturas propostas no Capitulo [2] (Figuras 2.4] [2.5]2.6), o objetivo é de-
terminar uma nova geometria para obter a resposta desejada, por isso as estruturas sao
subdivididas de forma que o algoritmo deve tomar a decisdo sobre quais subdivisdes sdo
necessdrias e quais pode ser descartadas, configurando assim uma otimizacao bindria. Por
isso o algoritmo deve ser adaptado para tratar do caso onde a posicao das particulas € dada

através de valores binarios.

Considerando a Equagdo [3.2]em um espago de solugdes bindrio, na (t-1)-ésima itera-

¢do a posicdo do m-€simo agente pode ser expressa por um vetor bindrio N-dimensional:
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{xmn,l—l} = {xml,t—l s Xm2t—1,""" 7xmn,l—l}

{xmn,z—l} € {(), 1}

(3.4)

Uma vez que cada elemento X, ;1 € um valor bindrio, a distincia de Hamming entre
a posicao atual de um agente e o seu personal best (ou global best) pode assumir apenas

trés possiveis valores:

I; Pmnit—1 = lyxmn,t—l =0

Pmni—1 — Xmni—1 = § O; Pmni—1 = Xmni—1 = 0 3.5

—1; Pmnt—1 = Oaxmn,t—l =1

\

Multiplicando a Equag@o [3.5] pelas constantes (¢in;,c2M2) e somando com a veloci-
dade anterior v,,, 1, a velocidade atual da particula v, ; € ainda um nimero real. Como
Xmn,t—1 Precisa ser um valor bindrio a posi¢do dos agentes precisa ser atualizada de uma

forma diferente da apresentada na Equagdo 3.2

Uma das possiveis solu¢des para esse problema é descrita em (Jin & Rahmat-Samii
2007). Na otimizagdo bindria, a velocidade da particula v, ; estd relacionada com o fato
de que a posi¢do do agente x,,,; assume valores 0 ou 1. A atualizag¢@o da posigdo € feita

entdo utilizando uma fungéo intermedidria S(v,,;) definida como:

1

S(Vmn) = T o (3.6)

A Figura mostra o comportamento da fun¢ao S(vy, ) no dominio [—Viuax, Vinaxl-

A fungdo da Equagdo [3.6/¢é uma fungio sigmoide com as seguinte caracteristicas:
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1 —
1t eVmax — 0, Vinng = —Vinax — —°
S(mns) =4 L. S—" (3.7)
1 —
1+¢—Vimax —0, Vmngt = Vinax — o0
\
1

0.9 q

0.8F P(xmn,t) =0 4
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\
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Figura 3.2: A Fungdo Sigmoid S(vu,,) representa a probabilidade de um bit assumir o
valor O ou 1

A fungdo intermedidria S(x) mapeia o seu dominio de [V, Vinax] no intervalo
[1/(1+ €"me),1/(1 4 e Vmar)], que é um subconjunto de (0,1). O valor de S(vyu,) pode
ser interpretado como um limiar de probabilidade para decidir se posicao da particula
deve ser invertida. Um valor aleatério com distribui¢io uniforme, 7, ,, € entdo gerado e

comparado a S(Vy, ). O n-ésimo bit da m-ésima particula, x,,, ,, € atualizado por:

I; Frng < S(an,t)
Xmnt = (3.8)

0; Fimng = S("mn,t)
Em (Kennedy & Eberhart 1997) valor sugerido como méaximo/minimo da funcdo
S(v)mn,t) € Vg = 6.0. Esse valor serd usado como padrdo para todas as otimizagdes

implementadas.
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3.4 A funcio fitness

Parte importante do processo de otimizagdo a funcgdo fitness ou fungdo de avaliacdo
deve ser definida de acordo com o objetivo a ser alcancado e tem que representar sem

ambiguidade as particulas do enxame.

No processo de otimizagdo de estruturas eletromagnéticas ¢ comum que a referéncia
seja o parametro de espalhamento, S (da Silva et al. 2007)(Rajagopalan et al. 2014), espe-
cialmente para a otimizac¢do de antenas onde o S1; € uma relacdo direta entre a impedancia

da fonte e da antena.

Por exemplo, para a otimizacdo de uma antena onde se deseja obter o melhor ca-
samento de impedancias possivel em uma unica frequéncia, a Equagéo [3.9] ¢ uma boa

candidata para servir de funcdo avaliacdo.

f(X) =Sy (3.9

onde S s representa o valor do Sy para uma frequéncia, f, especifica.

Para esse caso cada particula, que representa uma possivel configuracdo da antena,
¢ simulada e tem o valor do S1; usado diretamente como funcdo de avaliacdo sendo o
algoritmo responsével por minimizar a Equagdo [3.9)e assim obter a melhor configuragio

possivel.

Como discutido no Capitulo [2] o desenvolvimento de sistemas de radios cognitivos
depende do projeto de dispositivos multibanda. Sendo assim € necessario utilizar uma
funcio fitness que considere o comportamento multibanda das estruturas. Na Figura[2.4]¢é
apresentada a proposta de uma possivel antena multibanda. Para o caso de uma otimizagao
que tem como objetivo obter uma antena que tenha simultaneamente duas ressonancias,
uma na frequéncia f; e outra na frequéncia f>, a Equagdo a seguir serve como fungio

fitness:



3.4. A FUNCAO FITNESS 31

f(X) =max(S11,5,,S11,p) (3.10)

Mantendo o algoritmo com o objetivo de obter o min(f(X)), a otimiza¢do passa a
seguir uma estratégia minimax (Rajagopalan et al. 2014). O uso do pior valor de S1; evita
que ocorra uma convergéncia prematura do algoritmo em apenas uma das frequéncias

simuladas.

Nos dois casos apresentados anteriormente a fungdo de avaliagdo foi construida para
obter uma estrutura com um comportamento especifico, representado por apenas um pa-
rametro, o valor de S;;. Na Figura a proposta da estrutura € possuir dois estados de
operacdo, um modo ON onde os diodos PIN estdo ativados e a estrutura deve ressoar ape-
nas frequéncia f,, e rejeitar uma segunda frequéncia f, sy € ter o comportamento contrario
quando estiver no modo OFF que representa a desativacdo dos diodos PIN. Sendo assim
a funcdo fitness deve considerar dois pardmetros o S o, que representa o modo ON ¢ o

S11,0ff que representa o segundo modo de operagao.

Em (Rajagopalan et al. 2014) e (Jin & Rahmat-Samii 2007) a seguinte funcio avalia-

cdo é proposta:

f()?) = max(Sll,O,,) —|—max(51170ff) + ‘max(Sllpn) — max(S1 170ff)| (3.11)

Os dois primeiros termos da Equagdo [3.11] representam um problema de otimizacao
minimax, onde o pior valor do S;; (dB) nas regides de interesse dos modos ON e OFF
sdo minimizados. Os termos seguintes da Equacao sao incluidos para assegurar a conver-

géncia nas duas bandas de operacao.
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3.5 Otimizacao Multiobjetivo

Em alguns problemas para se obter um resultado ideal é necessério trabalhar com
mais de um parametro de otimizacdo. Por exemplo no projeto de antenas nio se pode
levar em considerag@o apenas os resultados dos parametros de espalhamento, S, mas é
necessario considerar valores de ganho, de eficiéncia e outros parametros fundamentais
(Balanis 2005). Existem vdrias estratégias para tratar um problema de otimizacdo com

multiplos objetivos.

3.5.1 Estratégia da soma ponderada

Uma das formas mais simples de se trabalhar com multiplos objetivos € transformando
os varios objetivos em um unico objetivo, isso pode ser obtido através da estratégia da

soma ponderada.

Considere que os K fatores considerados em um projeto sdo representados por K fun-
¢des de avaliacdo, fi(X) (i =1,2,---,K), sendo X a posi¢do da particula no espago de
busca. Intuitivamente, esses fatores pode ser ponderados e somados para formular um

objetivo Unico:

K
f®) =Y wifi[®) (3.12)
i=1

Contudo, determinar qual o melhor equilibrio entre todos os fatores requer conheci-
mento da importancia relativa de cada fator com relagdo aos outros. Apesar de simples,
essa estratégia frequentemente requer um extenso ajuste dos pesos, w;, particularmente

em problemas onde os objetivos ndo estio relacionados.



3.5. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO 33

3.5.2 Estratégia dos miiltiplos enxames

Com muiltiplos objetivos um dos desafios no uso do PSO é como determinar quais sao
os melhores valores individuais e sociais (personal best e global best) de cada particula.
Uma forma de resolver isso € através do uso de multiplos enxames. Essa estratégia €
denominada na literatura como VEPSO (Vector Evaluated Particle Swarm) (Greeff &
Engelbrecht 2008)(Gies & Rahmat-Samii 2004).

O algoritmo do VEPSO € conceitualmente simples: dois exames de particulas diferen-
tes operam de forma simultanea cada um em busca de um objetivo diferente. Ao final de
cada iteracdo, o valor da melhor particula (global best) de cada populacdo sdo trocados,
logo as equagdes de atualizagdo de cada enxame passam a ser:

VO =V e B X rame X aa)

VEZ) = WVEE)I +coim (Pl(i)l - X@l) + CZW(GS)I - Xg)l) (3.14)

Nas Equagdes e[3.14]t indica a iterag@o e os sobrescritos (1) e (2) denotam a qual
exame a informacao pertence.

Ao final da execugdo do algoritmo é comum obter-se duas particulas vencedoras se-
melhantes entre si mas cada uma com uma tendéncia maior a um dos objetivos.

A utilizacdo do VEPSO tem sido limitada a problemas com dois objetivos, pois no
caso de mais objetivos ndo € claro qual estratégia adotar na troca de informacao entre os

enxames (Gies & Rahmat-Samii 2004)(Jin & Rahmat-Samii 2007).

3.5.3 A fronteira de Pareto

O algoritmo do PSO pode ser desenvolvido para considerar a fronteira de Pareto para

os casos de otimizacdes com multiplos objetivos. O conceito da dominancia de Pareto
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consiste em considerar que para valores arbitrarios de x] e x>, xX] domina x> se e apenas
se todas as fungdes de avaliacio satisfizerem f;(x1) < f;(x2) para todo i e a0 menos um
i deve ser fi(x1) < fi(x2). O conjunto de todas as solu¢des ndo-dominadas ¢ definido
como a fronteira de Pareto. No PSO, o algoritmo usa como global best a solu¢do da
fronteira Pareto mais proxima a cada agente. O personal best é selecionado como a
primeira solucido ndo-dominada obtida pela particula (Jin & Rahmat-Samii 2007).

O uso da dominancia de Pareto oferece a possibilidade de operar com a otimizagdo de

mais de dois objetivos de uma forma simples e eficiente (Coello et al. 2004).

3.6 O otimizador hibrido

O uso de PSO para solucdo de problemas hibridos, com parametros reais e binarios
simultaneamente, € mais eficiente do que outras abordagens cldssicas como GA pois di-
ferente das técnicas evolutivas as operacdes relacionadas a cada dimensdo niao dependem
da informacao de outras dimensdes tanto para as solugdes locais ou globais. Essa inde-
pendéncia permite que diferentes dimensdes de um mesmo problema possam ser repre-
sentadas por valores reais ou bindrios e submetidas ao mesmo esquema de atualizacdo do
PSO.

A utilizagdo de um otimizador hibrido para o desenvolvimento de circuitos de micro-
ondas € uma abordagem interessante pois permite que se utilize a capacidade do modelo
bindrio de criar estruturas completamente novas em conjunto com a poder de adaptacio
de estruturas ja conhecidas que o modelo real proporciona. Em (Jin & Rahmat-Samii
2010) os autores apresentam comparagdes entre o modelo hibrido de otimizag¢ao e outros
algoritmos classicos como AG e variagdes do PSO juntamente com um série de aplicagdes
na drea de dispositivos de micro-ondas.

A implementagdo do algoritmo HPSO ¢ descrita de forma resumida na Tabela [3.1]

uma vez que essa forma de otimizagdo segue os mesmos principios do algoritmo PSO
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cléssico ja descrito.

35

Tabela 3.1: Principais parametros de implementacao do HPSO

PARTE REAL PARTE BINARIA
)?Z[?,b] ?Z[Rl,Rz] b:[Bl,BQ,B3,...,Bn]
Dbest Ehest Ambas as partes compartilham 0s mesmos ppes € Zpest
Velocidade Vi=wVi1+emi(Peo1 —X¢—1) + o2 (Geo1 — X¢-1)
Inércia Varavel entre 0.9 - 0.4 Constante 1.0
Vinax 0.1 X (Ryax — Rumin) 6.0
L rne < S(Vimnyg)
_ 1 _ > mn,t mn.t
Atualizagﬁo ? _ ?[_1 + ‘_},rJ S(an,t) - 14 Vmnt? xmi’l,l‘ {0’ Pt 2 S(an [)
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Capitulo 4

O PSO e Antenas

Com as informagdes apresentadas no Capitulo 2] e no Capitulo [3| foi desenvolvido
um processo automdtico de projeto de dispositivos como antenas planares e superficies
seletivas de frequéncia. A abordagem utilizada é baseada na capacidade de otimizacdo
do algoritmo PSO apresentado no Capitulo[3] No processo de otimizagdo de dispositivos
eletromagnéticos um dos maiores desafios € obter uma caracteriza¢ao da estrutura que seja
fiel aos modelos reais e seja capaz de simular com precisdo os parametros requisitados

pelas fun¢des de avaliag@o.

A implementacao do PSO foi totalmente desenvolvida no ambiente de programacao
MATLAB® ¢ para a avaliacio das estruturas foi utilizado o Ansys HFSS®. O uso do MA-
TLAB®, como ambiente de programacio, se deve a disponibilidade de ferramentas para
interagir com outros softwares através de uma interface COM (Component Object Model).
Uma vez que a interface COM ¢ inicializada entre 0 MATLAB® e 0 Ansys HFSS® & pos-
sivel controlar todos elementos necessarios para simular uma estrutura eletromagnética

com o0s parametros desejados.
A Figura [@.T] apresenta o fluxograma de implementagdo da interacdo entre o MA-

TLAB® e o Ansoft HFSS®.

Como apresentado nas Figuras [2.4] [2.5] [2.6] as estruturas propostas para otimizagao
sdo subdivididas de forma a permitir que o algoritmo de otimizac¢ao tenha um maior grau

de liberdade e seja capaz de obter dispositivos completamente novos.
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Figura 4.1: Fluxograma de implementa¢ao do algoritmo de otimizacao

A geracgao de estruturas baseadas nesse tipo de otimizagao bindria pode levar a criacdo
de conexdes puramente diagonais entre as subdivisdes que ndo sdo corretamente repre-
sentadas durante o processo de simulagdo. Para evitar tais conexdes durante a otimizagao
todas as estruturas sdo submetidas a uma sub-rotina que impede a criacdo de conexdes
diagonais. A sub-rotina pesquisa em toda a estrutura a possibilidade de uma conexao di-
agonal, quando encontrada tal conexao € gerado um valor aleatério, r, entre 0 e 1, e de
acordo com o valor obtido ativa uma das subdivisdes vizinhas, evitando assim a conexao

invélida. O processo da sub-rotina ¢ ilustrado na Figura 4.2

4.1 Projeto de uma antena multibanda

Uma antena multibanda € um componente importante dentro do projeto de um sistema
de radio cognitivo, pois € a partir das frequéncias que antena for capaz de detectar que
o sistema € capaz de decidir qual o melhor canal de comunica¢do. Por exemplo, um

sistema pode ser projetado para trabalhar na faixa ISM de 2,4 GHz mas com a capacidade
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r=rand();

0<r< o,W5< r<g:

Figura 4.2: Tlustracdo do mecanismo de identificacdo e corre¢do de conexdes diagonais

de alterar para a banda de 1,8 GHz quando julgar necessario. Dessa forma uma antena
que opere nessas duas banda € necessdria para atuar como antena de deteccao.

Para desenvolver uma antena com a caracteristica de multibanda em 1,8 GHz e 2,4
GHz foi utilizada uma antena de microfita de uma camada com um patch simples. A
configuracdo proposta na Figura 4.3} o patch principal possui 56mm de largura e 28 mm
de comprimento. Para permitir a otimizacdo o patch principal foi subdividido em 98
patches de 4mm x 4mm.

Para o algoritmo de otimizacdo a presenca de 98 patches gera um espaco de busca
com 2”8 combinagdes, de forma a reduzir o espaco de busca e evitar a criacio de uma
estrutura completamente assimétrica, o que afetaria negativamente diagrama de irradiagdo
da antena, foi imposto a estrutura um plano de simetria ao longo do comprimento do patch

principal. O uso do plano de simetria reduz o espaco de busca para 2% combinacdes.

4.1.1 Otimizacao das frequéncias de ressonancia

Inicialmente a otimizac¢do foi desenvolvida para buscar uma antena com ressonancia
nas frequéncias de 1,8 GHz e 2,4 GHz. Como func¢io de avaliagdo foi utilizada a Equacao
3. 10!

O BPSO foi iniciado com um enxame de 10 particulas e como critério de parada o

maximo de 200 iteracdes ou quando o valor de global best nao sofresse alteragdao por
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1.6 mm &——— Fr4 Epoxy
\

Plano terra

Figura 4.3: Antena base para a otimizagao

mais de 20 iteragdes. A Figura 4.4/ mostra a evolugio do algoritmo e que o processo foi

terminado com 60 iteragdes.

A Figura 4.5 mostra a geometria obtida ao final da otimizagdo, a Figura 4.6 mos-
tra o resultado da simulacido da perda de retorno, S1;, da antena final, mostrando que
o algoritmo foi bem sucedido na tarefa de obter um bom casamento de impedancias

(S11 £ —10dB) nas duas frequéncias de interesse.

Nesta otimizagao nao houve qualquer preocupagao com os possiveis valores do ganho
da antena nas frequéncias de interesse. O ganho miximo em 2.4 GHz foi de G = 1.5dB
e de G = —12.6 para 1.8 GHz, o que caracteriza uma antena com ganho muito baixo
especialmente para a segunda faixa de frequéncia. As Figuras [4.7] e {.8] apresentam a
distribui¢do de ganho da antena para os planos ¢ = 0 e ¢ = 90 simulados nas frequéncias

de 2.4 GHz e 1.8 Ghz, respectivamente.



4.1. PROJETO DE UMA ANTENA MULTIBANDA
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Figura 4.4: Evolugcao do BPSO ao longo das iteragdes.

Figura 4.5: Geometria obtida pelo algoritmo.

41
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1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Freq - GHz

Figura 4.6: Resultado simulado do S1; para a geometria apresenta na Figura

-150°

mm— Plano Phi = 90°
== Plano Phi = 0°

-90°

-60°

Figura 4.7: Ganho simulado para a antena da Figura4.5|na frequéncia de 2,4GHz .
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O R N el —90°
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Figura 4.8: Ganho simulado para a antena da Figura4.5|na frequéncia de 1,8GHz .
4.2 Projeto de antena reconfiguravel

Para um sistema de radio cognitivo é essencial projetar um antena reconfigurdvel,
pois essa antena serd responsavel por criar o canal de comunicacdo de acordo com as
informagdes obtidas pela antena detectora. A antena de comunica¢do deve operar nas
mesmas frequéncias que a antena de detec¢cdo. mas deve ativar a comunicagdo apenas na

frequéncia que for identificada como livre, por isso a necessidade de reconfigurabilidade.

Para a proposta de antena reconfigurdvel, a antena apresentada na Figuraf.9 A an-
tena € composta por um patch central, identificado pelo niimero 2, conectado através de
um diodo PIN a outros dois patches, 1 e 3. Cada um dos trés patches principais foi subdi-
vido em outros 64 patches menores. Para manter a simetria e evitar estruturas complexas
de serem construidas apenas 32 patches internos sao otimizados e entdo espelhados den-
tro do patch principal criando uma simetria axial. Ainda preocupado com a simetria os
dois patches externos sdo otimizados de forma a sempre possuirem a mesma geometria.

Por fim com todas as restricdes determinadas o espago de busca do algoritmo possui 24
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solucdes possiveis.

Vdc

Diodo PIN

GND GND

y

L.

Antena patch

RF

16 mm-‘r <—— Fra Epoxy
\

Plano terra

Figura 4.9: Exemplo do modelo de antena reconfigurdvel proposto

Foi utilizado o diodo PIN Infineon BAR64-03W para conectar os patches. Na simula-
¢do para representar a acdo do diodo no estado OFF, cada conexao € substituida por uma
capacitincia de 0,17pF, enquanto que para o estado ON o diodo € simulado como uma
resisténcia com 2, 1Q. Para polarizar os diodos foram incluidas na simulacdo trés trilhas
de alimentacdo DC com 1 mm de espessura cada, as linhas estdo presentes em todas as
simulacdes para que o seu efeito sobre a impedancia da antena seja considerado durante
0 processo de otimizacao.

Utilizando o BPSO, descrito no Capitulo anterior, com um enxame de tamanho 10,
com o objetivo de obter uma estrutura com ressonancia apenas em f, sy = 2,4 GHz quando
os diodos estiverem desativados e com ressonancia em f,, = 1,8 GHz quando toda a
antena estiver conectada. O algoritmo foi iniciado e apds 200 iteragdes apresentou como

solucdo a geometria ilustrada pela Figura .10}
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Figura 4.10: Geometria obtida para uma antena reconfigurdvel

=== \lodo ON Simulado
= = = Modo ON Medido
-351 i ‘ = Modo OFF Simulado
= = = Modo OFF Medido

1.6 17 1.8 1.9 2 21 2.2
Freq - GHz

23 2.4 25 2.6

Figura 4.11: Comparagao entre o resultado simulado e medido da antena reconfiguravel
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A Figura[d.12) mostra o protétipo construido da antena utilizado na medi¢do. A com-
paragdo apresentada na Figura f.11] entre o resultado medido e as simulagdes mostrou
uma boa concordancia mesmo na faixa de 1,8 GHz onde os diodos PIN estao polarizados
e existe uma tensdo DC na superficie da antena. A medig¢do foi feita um utilizando o Ana-
lisador de Redes PNAS5232A que suporta até um tensdo direta de 35 V na porta de RE,

minimizando a interferéncia causada pela tensdo usada para polarizar dos diodos PIN.

Figura 4.12: Protétipo da antena reconfiguravel
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4.3 Otimizacao da frequéncia de ressonancia e do ganho

4.3.1 O Algoritmo VEPSO

Na tentativa de melhorar o ganho da antena da secdo anterior o algoritmo VEPSO
citado no Capitulo [3] foi implementado. O algoritmo consiste em criar dois enxames de
particulas e determinar que o primeiro enxame se encarregue de otimizar as frequéncias
de ressonéncia e o segundo enxame fique responsdvel por obter o melhor ganho possivel
nas duas frequéncias, sendo que a cada iterac@o as velocidades sdo atualizadas de acordo
com as Equacdes [3.13|e[3.14] As fungdes avaliacdo utilizadas no primeiro e no segundo

enxame Sao:

f1(X) = max(S11,5,,511,,) 4.1)

f2(X) = min(max(Gp, ), max(Gp,)) (4.2)

onde Gy, e Gy, representam o ganho da antena nas frequéncias de 1,8GHz e 2,4GHz
respectivamente.

Utilizando dois enxames de 10 agentes cada, ao final de 200 iteracOes o algoritmo
apresentou a antena representada na Figura @

O resultado da simulagdo da perda de retorno, S; é mostrado na Figura|d.14] No gra-
fico do parametro S1; € importante notar que os valores das ressonancias ficaram abaixo
do esperado —10dB mas ndo foram melhores do que o resultado obtido na primeira oti-
mizacao.

Apesar do algoritmo ter como objetivos a obtengdo dos melhores valores de S1; e
Ganho nas duas frequéncias de interesse. O ganho maximo em 2,4 GHz foi de G = —0,34
dB e de G = —0,39 dB para 1,8 GHz, apesar dos valores ainda muito baixos para o ganho

houve um maior equilibrio entre as duas frequéncias. Provavelmente o resultado do ganho
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Figura 4.13: Geometria Obtida pelo Algoritmo para a segunda otimizagao.

~18 i i i i i i i i
1.2 1.4 16 18 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Freq — GHz

Figura 4.14: Resultado simulado do S| para a geometria apresenta na Figura
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possa ser explicado pela parada prematura do algoritmo ou pelo tamanho dos enxames.
As Figuras {.15| e [4.8] apresentam a distribuicdo do ganho nas frequéncias 2,4 GHz e 1,8

GHz, respectivamente.

180°

Figura 4.15:

Figura 4.16: Ganho Simulado para a antena da Figura na frequéncia de 1,8 GHz .

4.3.2 Antena de microfita suspensa

A tangente de perdas do FR4 (rand = 0.02) se torna um grande obsticulo para o

projeto de antenas com ganhos mais elevados. Por isso uma das alternativas adotadas
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para minimizar o efeito do substrato, mas a0 mesmo tempo manter o projeto baseado em
uma antena de baixo custo, foi a utilizacdo da configuracdo apresentada por (Gardelli et al.
2004) e mostrada na Com essa configuracdo € possivel obter uma baixa constante
dielétrica efetiva (€.7r ~ 1.4 — 1.8) que € adequada para aumentar a largura de banda da
antena, mantendo uma tangente de perdas (rand ~ 3 — 5 x 1073) permitindo a obtengio

de um ganho mais elevado.

Metalizagao—

0.8 mm FR4

6 mm separacao

Plano Terra

Figura 4.17: Layout da estrutura de uma antena suspensa.

Para o projeto da antena suspensa, optou-se por utilizar um algoritmo de objetivo
unico. Mas para manter o ganho como sendo um pardmetro importante na otimizacao, foi

utilizado como varidvel de otimizagdo o ganho intrinseco da antena, calculado como:

G, = dn-C (4.3)
inc
G,
Gi=—HF 4.4

onde G, é o ganho real da antena, U € a intensidade de radiacdo em watts e P, € a
poténcia incidente em watts.

Utilizando a[4.4]permite que o projeto considere simultaneamente as perdas devido ao
descasamento de impedancia e as perdas de radiacdo evitando a necessidade de utilizar
um algoritmo multiobjetivo.

No entanto ao utilizar [#.4] o otimizador passa atuar com o objetivo de maximizar os
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45 mm

50 mm

Figura 4.18: Geometria final obtida pelo BPSO.

resultados da funcao fitness ao invés de minimizador como nos casos anteriores.

Utilizando como estrutura base o modelo apresentado na Figura com um patch
retangular de 50 x 45 mm, dividido em 400 “pixels”, o algoritmo BPSO foi iniciado com
um enxame de 14 particulas em busca de uma geometria do patch que apresentasse uma
dupla ressonancia nas frequéncias de 1.8 GHz e 2.4 GHz, com valores de ganho viaveis.

Ap06s 600 iteragdes o algoritmo encontrou como melhor solug¢do para o problema a
configuracdo que € ilustrada na Figura[4.18]

A Figura .19 mostra o protétipo construido com as configuracdes sugeridas pelo
algoritmo.

Na Figura f.20] mostra a comparag@o entre o resultado medido e simulado do para-
metro S da antena suspensa. Os valores medidos e simulados apresentam um excelente

concordancia.
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Figura 4.19: Protétipo com a configura¢do obtida

-10 -

S11 -dB

-15

—Medicao
—e—Simulagéo

25 L L L L L L L L L
1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 24 25 2.6

Freq - GHz

Figura 4.20: Comparagao entre os valores medido e simulados para a antena suspensa.
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Com relag@o ao ganho a simula¢do mostrou que para a frequéncia de 1.8 GHz a antena
apresenta o valor maximo de 5 dB e de 6.4 dB na frequéncia de 2.4 GHz. As Figuras[d.21a]
e[4.21b| mostram a distribui¢do do ganho da antena para as frequéncias de 1.8 GHz e 2.4

GHz, respectivamente.

6 Gain @ 1.8 GHz
T T T T
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8 2f .
°
<
3
o or 1
2+ -
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Figura 4.21: (a) Simulacao do ganho em 1.8 GHz e (b) Simula¢do do ganho em 2.4 GHz.

Esses resultados mostram que a utilizacdo do ganho intrinseco como varidvel de oti-

mizacao foi bem sucedido, uma vez que o algoritmo foi capaz de encontrar uma geometria
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com excelente casamento de impedancia ao mesmo tempo que manteve 6timos valores do

ganho nas frequéncias de interesse.



Capitulo 5

Contribuicao para o Particle Swarm

Optimization

5.1 HPSO com zona negativa

O extenso estudo sobre aplicagdo do PSO e HPSO desenvolvido em (Jin & Rahmat-
Samii 2010) e (Jin & Rahmat-Samii 2007), foi fator motivador para apresentar uma con-

tribuicdo para o desenvolvimento de algoritmos hibridos.

Uma das vantagens comumente apontadas do PSO sobre outros algoritmos de otimiza-
c¢do € o compartilhamento de informagao entre as particulas (Eberhart & Shi 2001),(Robinson
& Rahmat-Samii 2004). De uma forma simples isso significa que a particula que encon-
trou a melhor solucao do problema compartilha essa posicdo com todas as demais particu-
las, fazendo que todos comecem a se deslocar através de caminhos diferentes para aquela
posicdo. Apesar de criarem uma forte tendéncia em direcdo as melhores posi¢des do es-
paco de busca, ndo existe nenhum mecanismo que impecga que as particulas percorram
caminhos que ja tenham sido tracados por outras particulas, e definidos como solucdes

ruins para o problema, causando um desperdicio de recurso computacional.

Uma forma ja explorada de minimizar esse comportamento pode ser encontrada em
(Wang 2009) que utiliza a posi¢do da pior solucio encontrada pelo exame como um termo

na equacgdo do cdlculo da atualizacdo de cada particula. Apesar de ser uma abordagem
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de acordo com os principios do PSO ela apenas cria uma tendéncia da particula de evitar
uma determinada drea do espaco de solugdes.

Para criar um comportamento mais explicito neste trabalho é apresentado o conceito
de zonas negativas. As zonas negativas sdo regides dentro do espago de busca onde as
particulas do enxame sdo impedidas de percorrer. Para determinar essas zonas o algo-
ritmo utiliza a cada geragdo a posi¢cdo da particula com pior ranking e com um valor de
raio, r, com esses valores € especificada uma regiao onde nenhuma particula pode en-
trar. Caso alguma particula caia em alguma dessas regides a sua velocidade e posicao sio

recalculadas da seguinte forma:

Vi=(=1+4m3)(V), (5.1)

X, = (X);+(V), (5.2)

sendo M3 uma valor aleatério entre O e 1.

Dessa forma a particula € repelida pela zona negativa e ganha velocidade em uma
nova direcdo proporcional a sua velocidade anterior. A Figura [5.1] ilustra o efeito das
zonas negativas no caminho que cada particula traca na busca da solu¢do desejada.

A eficiéncia do algoritmo do HSPO-NZ ¢ verificada por uma func¢ao clédssica para
testes de otimizagdo proposta por (Kennedy & Eberhart 2001) conhecida como a fungdo

Rastrigin:

3
f =Y [a; — 10cos(2na;) + 10] (5.3)
i=1

Na Figura € ilustrado um exemplo da funcdo Rastrigin com N=2, sendo o seu
minimo global localizado em x| =x, =0
Para efeito de comparagdo todas as simulag¢des foram realizadas utilizando os mesmos

parametros apresentados em (Jin & Rahmat-Samii 2010) uma vez que os autores apresen-
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Figura 5.1: Representacdo de um enxame em busca da melhor solucdo em um espaco

bidimensional. Os circulos cinzas ilustram as possiveis zonas negativas onde as particulas
sao repelidas. O X simboliza o objetivo da otimizagao
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tam uma variacao do algoritmo PSO para solucdes de problemas de otimizacdes similares

aos discutidos neste trabalho.

Em cada um dos testes o otimizador € um minimizador por padrao que busca encontrar
o minimo global da fun¢do sendo a otimizacdo executada em um espago de buscas de 18
dimensdes consistindo de duas varidveis reais Ry, Ry € [—5,5] e dezesseis bits bindrios
(M =2, N =16). Sendo a; = Ry, a; = R, e a3 é relacionado com a parte bindria através

do seguinte mapeamento:

10
S 216

16
a3 Y 2V By -5 (5.4)
N=1

A implementacdo do algoritmo impdem uma condi¢do de contorno para a parte real

que impede que as varidveis reais assumam valores fora do espaco de busca.

Um enxame com 10 individuos € utilizado na otimiza¢do da funga@o por 200 iteragoes.
Devido a natureza estocdstica dos algoritmos, o mesmo teste € repetido por 200 ensaios

independentes.

Para comparag¢do o mesmo problema foi resolvido através do algoritmo HPSO clés-
sico. De acordo com (Jin & Rahmat-Samii 2010) um valor final menor que 0.5 € consi-

derado como um resultado 6timo para a otimizagao.

Os histogramas das Figuras [5.3| e [5.4] apresentam os resultados das 200 otimizagdes
independentes realizadas sobre a funcdo Rastrigin. Utilizando o HPSO-NZ em 166 dos
testes foram obtidos o resultado 6timo, enquanto que usando o HPSO apenas 135 tes-
tes retornaram um valor 6timo, uma diferenca de aproximadamente 23% entre os dois

algoritmos.

A Figura [5.5] apresenta a média, em 200 testes, dos melhores valores de aptiddo em

cada iteracdo para cada um dos algoritmos analisados.

A Tabela 2 apresenta a comparacdo do algoritmo HPSO-NZ com mais 4 diferen-

tes algoritmos implementados em (Jin & Rahmat-Samii 2010) para a solucdo do mesmo
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Figura 5.3: Histograma das solugdes encontradas pelo HSPO em 200 testes independentes
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Figura 5.4: Histograma das solu¢des encontradas pelo HSPO-NZ em 200 testes indepen-
dentes
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Figura 5.5: Comparagdo entre as médias das melhores particulas em 200 testes indepen-
dentes para HPSO-NZ, HPSO , BPSO, BGA e RPSO para a solu¢do da fun¢do Rastrigin

problema. Esses resultados numéricos implicam que o algoritmo HPSO-NZ é computa-
cionalmente eficiente na solu¢do de problemas de otimizacdo hibridos (real/binério) por
oferecer uma maior possibilidade de convergéncia com os mesmos nimeros de agentes e

iteragdes que os demais algoritmos classicos.

Tabela 5.1: Comparacdo entre 6 algoritmos para otimiza¢do da Funcdo Rastrigin - (10
agentes, 200 iteragdes, 200 testes)

Algoritmo \ Zphest < 0.5
HPSO-NZ 166
HPSO 135
HPSO (Jin & Rahmat-Samii 2010) 137
BPSO (Jin & Rahmat-Samii 2010) 80
BGA (Jin & Rahmat-Samii 2010) 12
Round-Off RPSO (Jin & Rahmat-Samii 2010) 6

Como forma de melhorar o desempenho do algoritmo HPSO os autores em (Jin &
Rahmat-Samii 2010) refazem os testes apresentados na Tabela [5.1] aumentando a quanti-
dade de agentes e de iteracdes antes de terminar o processo. A Tabela [5.2] apresenta os

resultados obtidos em (Jin & Rahmat-Samii 2010) em conjunto com os resultados obtidos
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nas simulacdes do HPSO-NZ com os mesmos pardmetros.

Tabela 5.2: Comparacdo entre 6 algoritmos para otimiza¢do da Func¢do Rastrigin - (20
agentes, 500 iteracdes, 200 testes)

Algoritmo | Zhest < 0.5
HPSO-NZ 199
HPSO 199
HPSO (Jin & Rahmat-Samii 2010) 198
BPSO (Jin & Rahmat-Samii 2010) 199
BGA (Jin & Rahmat-Samii 2010) 105
Round-Off RPSO (Jin & Rahmat-Samii 2010) 11

Com o acréscimo de agentes e de iteracOes do algoritmo, foi possivel obter uma taxa
de acerto de aproximadamente 100% mas implicando no aumento do custo computacional
total do algoritmo uma vez que com 20 agentes e 500 iteracdes sdo necessarios 10000
célculos da funcdo fitness durante todo o processo. Para casos, como a otimizacdo de
estruturas eletromagnéticas, que necessitam de simulagdes complexas para o cdlculo da
fungdo fitness a execugdo de tantos célculos pode tornar o processo invidvel.

Para compreender melhor o comportamento do algoritmo em situagdes com menos
agentes e menos iteracdes as Tabelas [5.3] e [5.4] apresentam os resultados da solugdo da
funcao Rastrigin para diferentes condi¢des. Nos resultados apresentados foram efetuados
1000 testes independentes como forma de minimizar as variacdes estatisticas do resulta-
dos. As Tabelas mostram apenas a quantidade de testes que terminaram com a solugdo

considerada 6tima para o problema (gpes < 0.5).

Tabela 5.3: Comparacao entre os algoritmos HPSO e HPSO-NZ para otimizac¢io da Fun-
cao Rastrigin - (10 agentes, 1000 testes)

‘ 200 iteragdes ‘ 300 iteragdes
HPSO 680 882
HPSO-NZ 817 920

Através dos resultados apresentados pelas Tabelas [5.3] e [5.4] pode-se verificar que o

HSPO-NZ € capaz de atingir taxas de acerto maiores que 90% com menos agentes e
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Tabela 5.4: Comparagao entre os algoritmos HPSO e HPSO-NZ para otimizacao da Fun-
¢do Rastrigin - (15 agentes, 1000 testes)

‘ 200 iteragdes ‘ 300 iteragdes
HPSO 829 953
HPSO-NZ 920 979

menos iteragdes o que pode significar um menor esforco computacional em casos especi-

ficos.

5.2 Aplicacao do algoritmo HPSO-NZ

5.2.1 Antena Dual-Band

Para demonstrar os conceitos apresentados nas secdes anteriores uma antena de mi-
crofita suspensa (Gardelli et al. 2004), como ilustra a Figura [5.6] foi utilizada para oti-
mizac¢do. Neste modelo a geometria da antena € definida a partir de uma varidvel bindria
com 100 elementos e a posi¢ao da alimentacao a partir de dois valores reais. A Tabela 3

apresenta os principais parametros da antena.

3 (air) Patch £ olofole
h, 2 (FR4) £, i
olo/ojo] .
h, 1 (air) & - i
5 50|Q Jl::;(oe Feed
G?ound plane P,
w

Figura 5.6: Geometria da antena suspensa

Como apresentado nos capitulos anteriores o parametro de otimizac¢do adotado € o

ganho intrinseco , G, da antena, calculado como:
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Tabela 5.5: Parametros da Antenna

Parametro | Valor
Largura Médxima, W 50mm
Comprimento Méaximo, L 50mm

Frequéncia de ressonancia 1 1.8 GHz
Frequéncia de ressondncia2 | 2.4 GHz

€1 1

hy 6 mm
ho 1.6 mm
€9 4.4
tany, 0.02

Quantidade de pixels internos 400

G,

Gi=—"" _
! 1—|511|2

(5.5)

onde G, é o ganho real da antena definido na Equac¢do[4.3] U € a intensidade de radiacdo

em watts e Pj,. € a poténcia incidente em watts.

O uso do ganho intrinseco assegura que o projeto € capaz de simultaneamente consi-
derar as perdas devido o descasamento de impedancias e as perdas de radiacdo, evitando

a necessidade de um algoritmo multiobjetivo para tratar os dois problemas.

O objetivo da otimizacdo € obter a configuragdo geométrica de uma antena com duas
frequéncias de ressonancia, para isso utiliza-se a seguinte funcdo fitness para avaliar cada

agente:

—

f((x)) = min(Gi ,,Gip,) (5.6)

A Equagio [5.6 representa uma forma de otimiza¢do minimax (Rajagopalan et al.
2014), onde o menor ganho entre as duas frequéncias de otimizacdo € escolhido para

ser maximizado.

Utilizando os pardmetros da Tabela [5.5| na implementagdo dos algoritmos HPSO e o

HPSO-NZ para a otimiza¢do de uma antena foram obtidos resultados com as configura-
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¢es apresentada através das Figuras[5.7]e[5.8]

Figura 5.7: Configuracdo interna de patches obtida pelo HPSO para uma antena multi-
banda (1.8 GHz/2.4 GHz)

Figura 5.8: Configuracdo interna de patches obtida pelo HPSO-NZ para uma antena mul-
tibanda (1.8 GHz/2.4 GHz)

A Figura[5.9|compara a evolug@o do g, nos dois algoritmos. O HPSO-NZ teve como
condi¢do de parada o mdximo de 100 iteracdes enquanto que o HPSO teve a condi¢do de
parada estendida para 200 itera¢des para obter um resultado similar.

A Figura apresenta os resultados simulados da perda de retorno, S11, para as

duas geometrias.
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Figura 5.9: Comparacdo entre a evolugdo do g5 ao longo da otimizac¢ao para os algorit-

mos HPSO e HPSO-NZ

=——=HPSO-NZ

— =HPSO
I

1.2 1.4 1.6

2.6 2.8 3

Figura 5.10: Resultado simulado do parametro S;; para as configuragdes obtidas pelos

algoritmos HPSO e HPSO-NZ
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5.2.2 Antena Tri-Band

Um projeto de antena compacta pode ser ainda mais desafiador quando existe a neces-
sidade de expandir um projeto anterior através da inclusdo de novas caracteristicas. Para
analisar a capacidade do algoritmo HPSO-NZ foram utilizados os mesmo parametros da
Tabela 5.5 mas incluindo um terceiro objetivo, a busca por uma ressonancia na frequéncia
de 3.5 GHz, caracterizando assim um projeto de uma antena multibanda (1.8 GHz/2.4
GHz/3.5 GHz). Dessa forma o algoritmo deve descobrir qual configuracdo geométrica e
qual posicdo da ponta de alimentac¢do sdo ideais para obter o resultado desejado dentro do

mesmo espago restrito do problema anterior.

A Figura[5.TT|apresenta a configuragio obtida pelo algoritmo ao final de 100 itera¢des

de otimizacdo.

Figura 5.11: Configuracdo interna de patches obtida pelo HPSO-NZ para antena multi-
banda (1.8 GHz/2.4 GHz/3.5 GHz)

A Figura[5.12)ilustra a simula¢do do pardmetro S11 para a geometria final apresentada
na Figura[5.T1] Os resultados mostrados na Figura[5.12confirmam a obtengéo do objetivo

esperado.
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Figura 5.12: Resultado simulado para antena multibanda (1.8 GHz/2.4 GHz/3.5 GHz)
obtida pelo HPSO-NZ

5.2.3 Antena reconfiguravel

Estendendo a aplicagdo do algoritmo, foi implementado o HPSO-NZ o para o de-
senvolvimento de uma antena com capacidade de reconfiguracio de frequéncia similar
ao projeto do Capitulo 4 mas utilizando o conceito de patch suspenso da Figura 4.9 que
utiliza uma alimentacdo que permite um maior grau de liberdade de projeto e que auto-
maticamente melhora os valores de ganho da antena. Para essa otimizacdo o algoritmo
foi configurado para obter uma geometria com respostas em 1.8 GHz e 2.45 GHz. O
algoritmo obteve a geometria apresentada na Figura[5.14]

Considerando os mesmos diodos PIN utilizados na otimizagdo da antena da Figura[4.9]
e com uma camada de ar de 6 mm entre o patch e o plano terra. Na Figura[5.14]o ponto de
alimentacao pelo cabo coaxial € representada pelo circulo branco dentro do patch central.
A Figura[5.14 mostra os resultados simulados da antena obtida para os modos ON e OFF
da geometria obtida pelo algoritmo.

Este Capitulo apresentou uma nova variacao do algoritmo classico do PSO que € ainda

mais robusta e capaz de obter resultados utilizando um conjunto menor de varidveis impli-
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Figura 5.13: Configuragdo interna de patches obtida pelo HPSO-NZ para antena reconfi-
guravel (1.8 GHz/2.4 GHz)

=——Modo OFF | -
——Modo ON

230 1 I I 1 1
1.5 1.75 2 225 25 275 3

Frequéncia - GHz

Figura 5.14: Simulagdo do parametro S1; da geometria da Figura
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cando em uma reducdo do custo computacional do processo de otimizacao, o que € muito
bem vindo em um campo de desenvolvimento que possui uma demanda alta relacionada
a simulacdes computacionais de prototipos.

Foram apresentadas as comparacdes dos resultados de otimizagdes de problemas co-
nhecidos de forma a validar as mudangas propostas e evidenciar os beneficios do novo
algoritmo. Usando o HSPO-NZ duas antenas com as mesmas restricdes, mas com carac-
teristicas diferentes foram desenvolvidas pelo algoritmo, resultado em uma antena com

comportamento dual band e uma antena tri band.
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Capitulo 6

O HPSO-NZ e Superficies Seletivas de

Frequéncia

6.1 Superficies Seletivas de Frequéncia

As superficies seletivas de frequéncias sdo estruturas periddicas que interagem com
ondas eletromagnéticas de forma seletiva de acordo com a frequéncia de operagao (Wu
1995). Essas superficies tém sido introduzidas com sucesso no projeto de antenas para di-
versos propositos, como a supressao de ondas de superficie, antenas com maior largura de
banda e antenas com controle de feixe (Habib et al. 2009). Mais recentemente, estruturas
FSS tém sido aplicadas para o desenvolvimento de cavidades de Fabry-Pérot (Abdelghani

et al. 2016)

Um dos passos mais importante no processo de desenvolvimento de uma FSS € a
correta escolha dos elementos para o arranjo. O tipo do elemento, a geometria, os subs-
tratos, a presenga ou nao de superstratos, o espacamento entre os elementos e diversos
outros parametros determinam a resposta em frequéncia da estrutura, a largura de banda
e a dependéncia do angulo de incidéncia e polarizacdo (Sarabandi & Behdad 2007). Uma

revisdo ampla de FSS tradicionais pode ser encontrada em (Wu 1995).

Contudo para enfrentar os desafios e exigéncias apresentadas pelos sistemas de co-

municacao atuais existe a necessidade de desenvolver novas solugdes e estratégias para o
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desenvolvimento de dispositivos de RF.

6.1.1 Estruturas Reconfiguraveis

Uma FSS reconfigurdvel é uma estrutura que € capaz de permitir ou bloquear a propa-
gacdo de ondas eletromagnéticas pela ativagdo ou desativacdo de elementos ativos como

diodos.

A unidade basica de uma FSS reconfiguravel é apresentada na Figura Os diodos
sdo inseridos entre a linha descontinua. Essa unidade bdsica € reproduzida infinitamente
ao longo do plano XY. Uma onda eletromagnética com o campo elétrico polarizado para-
lelamente a linha que incidir sobre essa estrutura ird apresentar o comportamento ilustrado
na Figura[6.1] Em (Wu 1995) os autores avaliaram que um arranjo de fios paralelos con-
tinuos agem como um filtro passa-alta principalmente devido ao comportamento indutivo
dos fios. Por outro lado, um arranjo similar de fios descontinuos se comporta como um fil-
tro rejeita-faixa devido aos efeitos capacitivos apresentados pelos elementos descontinuos
em série com seus efeitos indutivos. Com relagdo ao uso dos diodos PIN os autores em
(Ribeiro 2004) e (Habib et al. 2009) fazem uma vasta investigacao dos efeitos capacitivos

causados em dispositivos de micro-ondas como antenas e FSS.

A Figura[6.1]é uma simulagdo de uma FSS ativa com uma célula de 20mm x 20mm,
com uma linha de 1mm de espessura e uma descontinuidade de 1mm. O comportamento
da estrutura € representado para os casos da linha continua e para o caso da linha descon-

tinua.

Seguindo o modelo de projeto bindrio estabelecido nos capitulos anteriores para a
otimizacao de antenas, neste Capitulo o mesmo conceito € aplicado para a otimizacao de
FSS. A Figura [6.2] apresenta um exemplo de célula bindria de otimizacdo, no centro da
célula € incorporado uma linha metdlica, de tamanho fixo, que serve para ativar o diodo

PIN da célula.
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I
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Frequency - (GHz)

Figura 6.1: Célula bésica de uma FSS reconfigurdvel e as respostas simuladas
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Figura 6.2: Conceito de um patch binério de FSS
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6.1.2 Projeto de uma FSS reconfiguravel
O Projeto na Faixa de 7GHz

Utilizando o HPSO-NZ apresentado nos Capitulos anteriores e com 0s parametros
estruturais sumarizados na Tabela [6.Tjum processo de otimizagéo iniciado para obter uma
estrutura com resposta na faixa de 7 GHZ. O tamanho da célula (W, e W)) foi tratado como
o parametro real e a geometria interna da célula como o pardmetro bindrio do algoritmo
HPSO-NZ.

Foi utilizando o diodo PIN da Infineon BAR64-03W para conectar as linhas entre as
células.

Tabela 6.1: Principais parametros de implementacdo do HPSO-NZ

| Pardmetros de Otimizagdo | Valores |

Largura méxima da célula (mm), W, 100
Comprimento maximo da c€lula (mm), W, 100
Frequéncia de atuacdo (GHz), f 7.0
Permissividade relativa do substrato (FR4), €, 44
Tangente de perdas do substrato, tand 0.02
Altura do substrato (mm), A 1.57
Quantidade de (patches) internos 400
Quantidade de (patches) utilizados no HPSO-NZ 100
Quantidade de solucdes possiveis 2100
Tamanho do enxame de particulas 20

Miéximo de iteragdes do algoritmo 600

Nesta otimizacdo o tamanho do patch metdlico interno da célula foi condicionado
para ser obrigatoriamente menor que o tamanho da célula, evitando que o patch preencha
a célula por completo.

Ao final das 600 iteragdes o algoritmo apresentou como melhor resultado uma estru-
tura com célula de 20mm x 20mm e com a configuracdo de patch apresentada através da
Figura[6.3

A Figura[6.4|apresenta os resultados simulados e medidos da configuragio obtida pelo

algoritmo. As linhas sélidas sdo os resultados simulados e as linhas pontilhadas os valores



6.1. SUPERFICIES SELETIVAS DE FREQUENCIA 75

y

Figura 6.3: Configuracdo de patches internos para a otimizacdo em 7 GHz.

medidos. O protétipo foi construido em uma lamina de FR4 de 20cm x 20cm resultando

em uma FSS com 100 células que pode ser vista na Figura[6.5]

-5

S,, - (dB)

-20

== Simulated OFF state
== Simulated ON state
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Frequency - (GHz)

Figura 6.4: Resultados simulados e medidos do coeficiente de transmissdo para a FSS
otimizada em 7 GHz

A Figural6.4 mostra que de acordo com o esperado a FSS atua como um filtro rejeita-
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faixa proximo de 7 GHz quando os diodos PIN estdo desativados e como um passa-faixa
no momento em que os diodos sdo alimentados.

Os diodos PIN foram ativados usando uma fonte de corrente controlada para evitar
qualquer dano aos circuitos. Em cada protétipo foram adicionadas duas linhas metélicas
horizontais para servirem de barramento de alimentacdo como pode ser visto na Figura

6.

Figura 6.5: Foto do protétipo da FSS otimizada em 7GHz

O Projeto na Faixa de 3 GHz

Para testar o algoritmo de otimizacdo em uma condicdo diferente da anterior, uma

nova otimizacdo foi realizada com algumas novas restri¢des e um novo objetivo.
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O objetivo estabelecido visa a faixa de frequéncia de 3 GHz, que € o inicio da faixa
de operacdo de sistemas UWB (3.1 GHz - 10.6 GHz), utilizando os mesmo parametros da
otimizacao anterior, mas utilizando apenas 100 pixels interno. Essa alteracdo tem como
objetivo testar a capacidade do algoritmo de obter solugdes em casos diversos e diminuir
a complexidade de construg¢do do prototipo.

Ao final das 600 iteragdes o algoritmo apresentou como melhor resultado uma estru-

tura com célula de 60mm x 60mm e com a configuracio de patch apresentada através da

Figura[6.6]

Figura 6.6: Configuracdo de patches internos para a otimizagao em 3 GHz.

A Figura[6.7)apresenta os resultado medidos e simulados para a configurac@o de célula
encontrada pelo algoritmo ao fim das 600 iteragdes.

Os resultados da Figura [6.7] mostram que a FSS é capaz de operar em dois estados
diferentes na faixa de 3 GHz. Foram utilizados na constru¢do do protétipo os didos PIN
Infineon BAR64-03W (Technologies 2015) para a conexdo das células.

Todos os resultados experimentais foram obtidos no laboratério de medidas de micro-
ondas do IFPB (GTEMA), utilizando um analisador de redes de duas portas Agilent

N5230A e duas antenas cornetas padrdes de 20 dB. A Figura [6.8] mostra uma foto do
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Figura 6.7: Resultados simulados e medidos do coeficiente de transmissdo para a FSS
otimizada em 3 GHz

setup de medicao utilizado no laboratdrio.
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Figura 6.8: Setup de medig¢do utilizado para a medicao das FSS
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho sdo apresentados os conceitos basicos de radios definidos por software
e radios cognitivos mostrando como essas tecnologias podem ser relevantes para a solugao

de problemas relacionados ao congestionamento do espectro eletromagnético.

Como ponto importante para o desenvolvimento dessas tecnologias também sdo es-
tudados e desenvolvidos modelos de projetos de estruturas como antenas multibanda,

antenas reconfigurdveis e superficies seletivas de frequéncia.

Para os projetos das estruturas € utilizado como principal ferramenta o algoritmo Par-
ticle Swarm Optimization implementado e estudado para a aplicagdo especifica do de-
senvolvimento das estruturas citadas. A implementacio basica do algoritmo possibilitou
a obtenc¢do das estruturas iniciais e também mostrou os desafios com relagdo aos custos
computacionais a serem enfrentados. Além dos desafios computacionais as primeiras im-
plementacdes mostraram as dificuldades para os projetos de estruturas que atendessem as

especificacdes desejadas e mantivessem um baixo custo de prototipagdo.

Para manter o baixo custo de prototipacdo o modelo base das antenas foi modificado
passando a adotar um projeto com multiplas camadas. Com uma camada dielétrica sus-
pensa para diminuir os efeitos da alta tangente de perdas do material foi possivel obter
valores de perda de retorno e ganhos condizentes com as necessidades praticas. Com essa
configuracdo foi possivel verificar a robustez da metodologia de otimizacao que obteve os

resultados esperados mesmo com uma estrutura mais complexa
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Com o dominio da implementagdo do PSO foi possivel propor uma modificagdo no
algoritmo de forma que mesmo com o aumento da complexidade de implementagdo, €
possivel obter os resultados com uma menor quantidade de iteragdes diminuindo conse-
quentemente a quantidade de simulagdes necessdrias. Para validar essa contribuicdo o
algoritmo desenvolvido, HPSO-NZ, foi comparado com algoritmos similares na solugdo
de um mesmo problema de minimizac¢ao tendo o algoritmo proposto apresentado resulta-
dos superiores a todos os algoritmos da comparacao.

Como desenvolvimento natural dentro do grupo de pesquisa GEMA-UFRN o algo-
ritmo desenvolvido foi aplicado ao desenvolvimento de Superficies Seletivas de Frequén-
cia. Mantendo o escopo conceitual do trabalho e como contribui¢ido para o desenvolvi-
mento de FSS, as otimizagdes foram desenvolvidas para estruturas eletronicamente ativas
e de geometria bindria. As estruturas foi desenvolvidas para serem responsivas dentro da
faixa de frequéncia de sistemas UWB que varia entre 3.1GHz e 10GHz. Os resultados
obtidos mostraram que é possivel desenvolver novas geometrias com as funcionalidades
propostas dentro da faixa de frequéncia determinada.

Com os desenvolvimento de trés pontos principais dentro deste projeto: a otimiza-
¢do de antenas reconfigurdveis, contribuicdo para desenvolvimento de um algoritmo de
otimizacao focado em estruturas eletromagnéticas e o desenvolvimento de FSSs reconfi-
gurdveis. Os possiveis trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir do conhecimento

acumulado incluem:

1. O estudo da otimizacao de estruturas de Fabry-Pérot, que sao basicamente antenas
integradas com FSSs de forma terem um aumento do ganho de irradiagao.

2. O aprofundamento no desenvolvimento do HPSO-NZ, estudando o maior efeito da
escolha dos limites das zonas negativas, alternativas a zona negativa de acordo com
o tipo de parametro, influéncia da quantidade de zonas negativas e novas formas de
repelir os individuos que estdo em uma zona negativa.

3. O desenvolvimento de antenas e FSS reconfiguraveis com mais de dois estados.
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4. O estudo da reconfiguracdo de outros parametros como ganho e diagrama de radia-
cao.
5. Aplicacdo do HPSO-NZ para FSS de multiplas camadas.

6. O estudo da otimizacdo de FSS de acordo com o angulo de incidéncia.
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