UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA OTIMIZACAO DE
ANTENAS MULTI-LOBULOS EFICIENTEMENTE INTEGRADAS A
SISTEMAS DE COMUNICACAO SEM FIO

RAFAEL RABELO NUNES

ORIENTADOR: MARCO ANTONIO BRASIL TERADA

TESE DE DOUTORADO EM ENGENHARIA ELETRICA
PUBLICACAO: PPGENE.DM — 058/2012

BRASILIA / DF: AGOSTO / 2012



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA OTIMIZACAO DE
ANTENAS MULTI-LOBULOS EFICIENTEMENTE INTEGRADAS A
SISTEMAS DE COMUNICACAO SEM FIO

RAFAEL RABELO NUNES

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS

NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR.

APROVADA POR:

MARCO ANTONIO BRASIL TERADA, PhD, Virginia Tech — E UA
(ORIENTADOR)

PAULO ROBERTO DE LIRA GONDIM, Dr., PUC-RJ
(EXAMINADOR INTERNO)

SIDNEY CERQUEIRA BISPO DOS SANTQOS, Dr., PUC-RJ
(EXAMINADOR EXTERNO)

PAULO HENRIQUE SALES WANDERLEY, Dr., UnB
(EXAMINADOR EXTERNO)

ANTONIO JOSE MARTINS SOARES, Dr., Unicamp
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: BRASILIA / DF, Agosto de 2012



FICHA CATALOGRAFICA

NUNES, RAFAEL RABELO _
PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA OTIMIZACAO DE

ANTENAS MULTI-LOBULOS EFICIENTEMENTE INTEGRADAS A
SISTEMAS DE COMUNICACAO SEM FIO

xiv, 109p., 210 mm x 297 mm (ENE/FT/UnB, Doutorgénharia Elétrica, 2012).

Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia, idadél de Tecnologia. Departamento de Engenharia
Elétrica.

1.Antenas 2. Sintese 3. Assimetria 4. Algoritmosdtieos 5. MATLAB 6. CML

. ENE/FT/UnB. II. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

NUNES, R. R. (2012). Plataforma Computacional p@tmizacdo de Antenas Multi-l6bulos
Eficientemente Integradas a Sistemas de ComunicagéoFio. Tese de Doutorado em Engenharia
Elétrica, Publicacio PPGENE.DM-058/2012, Departamele Engenharia Elétrica, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 109p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: RAFAEL RABELO NUNES

TITULO DA TESE: Plataforma Computacional para Ot#iagido de Antenas Multi-lébulos
Eficientemente Integradas a Sistemas de Comuni@&idorio.

GRAU/ANO: Doutor/2012.

E concedida & Universidade de Brasilia permisséa mproduzir copias desta tese de doutorado e
para emprestar ou vender tais cOpias somente pamdgitos académicos e cientificos. O autor

reserva outros direitos de publicacdo e nenhumge pdasta tese pode ser reproduzida sem a
autorizacdo por escrito do autor.

Rafael Rabelo Nunes



AGRADECIMENTOS

O processo de obtencdo de um Titulo de Doutoradmemnte é uma tarefa facil.
Depois de quase seis anos da jornada entre azéipab de minha graduacéo e
obtencéo do titulo de Doutor muito tenho a agrad@&raneiramente a Deus por
ter me dado salde e permissdo para conduzir edsdhin. Sei que de alguma
forma eu tinha que chegar a esse ponto. Ponto enpay@éce que tudo comeca
novamente. Sinto que recomeco, olhando para unrofudinda no mesmo
ambiente s6 que em outra posicdo. Na frente de ciasse, dessa vez,

conduzindo-a.

Agradeco ao Prof. Dr. Marco Terada. E raro encorgrafessores como ele.
Com um apetite agucado por pesquisar, conduz sem@eu trabalho com
correcao e assertividade, orientando os seus alcmrms muito entusiasmo e
paciéncia. Tive a sorte de conhecé-lo ainda enerSagt de Comunicacgéo 1,
cursando uma disciplina optativa da Graduacéao. &laggpoca, 0 método dele
trabalhar ja me inspirava quando sempre traziaicargiara atividades téao
tedricas. Ja4 na pés-graduacédo tive oportunidadeodbecé-lo melhor quando
comecei a trabalhar com ele. Foram congressosengagrtigos publicados e
muitas vitérias contabilizadas pelo entdo Grup®dienas. Cada artigo aceito

era sempre muito comemorado!

A minha esposa Viviane. Se n&o tivesse iniciada dsgjetoria de pos-
graduacdo néo teria a sorte de conhecé-la. Failasses de Teoria de Antenas
gue comecei a desfrutar de sua companhia. Ganhatdéopoema! Ela que
tolerou meu mau-humor quando as simulagdes naolezansucedidas. Ela que
me apoiou, suportando para que eu nao desistiEsguUE me inspirou durante
todo esse tempo, me lembrando de qudo grandiosocsdra da vitoéria. Amo-

te. Hoje, ela carrega em seu ventre a Valentireganprimeira filha.



Sra. Tania, minha méae. A grande inspiradora dagleste a eterna busca do
saber. Professora, educadora, psicéloga. Sempoeypada e dizendo que eu
me cobrava demais. Ao meu pai, sempre 0 meu &, iminha inspiracao
de retidao e ética. O grande coracdo da familiatnhos, o orgulho. Trés filhos
doutores! Aos meus irmédos, Tayse e André, pelo aenaompanheirismo.

Mesmo longe, sempre presentes no pensamento!

Ao amigo Marco Antonio Caldas de Figueirédo queajulou a revisar esse
texto. Com o0 seu portugués impecavel e a sua Ea@j@ornou esse texto mais
claro mesmo em um momento dificil que passou daislaa

A Kerlla pelo processo de revisdo e por sempre lambue nada é simples!

Ao amigo Paulo Wanderley, hoje Doutor, por ser cammgiro nas horas dificeis

em que a tese parecia nao evoluir.

A banca por engrandecer esse trabalho.



RESUMO

PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA OTIMIZACAO DE
ANTENAS MULTI-LOBULOS EFICIENTEMENTE INTEGRADAS A
SISTEMAS DE COMUNICACAO SEMFIO

Devido ao expressivo crescimento dos sistemas deurmoacdes sem fio,
diversos trabalhos vém sendo apresentado com itoilkel aproveitar melhor o
espectro de frequéncias. Esse trabalho propde wwve fiorma de se projetar
antenas onde se leva em consideracdo ndo apereas desempenho elétrico
individual, mas também parametros do sistema deicmacao frequentemente
desconsiderados em sistemas de comunicacdo n@ Guaéna esta inserida. E
mostrado que em ambientes com diversos enlaceipas de modulagoes
utilizados afetam o projeto de antenas. A técnideada no projeto é baseada
em otimizacdo por Algoritmos Genéticos e visa ohtéreis de I6bulos
predeterminados em direcbfes desejadas. A platafaromaputacional que
permite o projeto das antenas foi desenvolvideepan linguagem Java e parte
em linguagem MATLAB. Sua arquitetura é dividida #@s partes: um modulo
que realiza a analise de antenas; um modulo glizaeaanalise de sistemas de
comunicacdo; e um moédulo que realiza integracaie et dois primeiros por

uma camada de otimizacéo por Algoritmos Genéticos.

Autor: Rafael Rabelo Nunes

Orientador: Marco Antonio Brasil Terada

Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Agosto de 2012
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ABSTRACT

COMPUTACIONAL PLATFORM FOR THE OPTIMIZATION OF
ANTENNAS  EFFICIENTLY  INTEGRATED TO  WIRELESS
COMMUNICATION SYSTEMS

The explosive growth of wireless communication ey lead to several
investigations aiming a more efficient usage of treguency spectrum. The
present work introduces a new way to design antenc@nsidering not only

their individual electrical performance, but alsther system parameters not
usually considered. Scenarios are discussed angizadain detail in which

several links and antenna lobes are taken intoustcassessing the influence of
the digital modulation schemes in the design oémmas. An optimization layer
is employed based on the Genetic Algorithms andnopgs the sidelobe levels
and directions according to the desired scenar® domputational platform

was developed in Java and Matlab and can be dividedree parts: antenna
analysis; communication systems; and the integgatiotimization layer based

on the Genetic Algorithm.

Author: Rafael Rabelo Nunes

Advisor: Marco Antonio Brasil Terada

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, August 2012
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1. INTRODUCAO

O expressivo desenvolvimento da industria de coocagdio sem fio tem
demandado cada vez mais um melhor aproveitamenfi@@i@éncias e um aumento da
velocidade de transmissdo. As Ultimas grandes legias em ascensao como 0
WIMAX e o LTE demonstram essa tendéncia com azafjio da técnica OFDM que
permite atingir taxas de 5 bits/Hz de aproveitamezgpectral [1]. Nesse sentido, 0
desenvolvimento de novas configuracdes fisicabatias com as diversas camadas dos
sistemas de comunicacdo permite idealizar um aumgntla maior dessas taxas de

aproveitamento comportando maiores velocidadesadsrhissao.

Existem diversos trabalhos que mostram como infog@s intercamadas podem
ser trocadas de forma que o sistema de comunid¢esd@he de forma mais adaptada
[2-5]. Esta tese introduz uma plataforma computadi@esenvolvida nas linguagens
Java e MATLAB que permite o projeto de antenas gimagas a sistemas de
comunicacdes sem fio em cenarios de modulacte®uiiés. Apesar das antenas e dos
esquemas de modulacdo residirem no nivel fisicocalmada OSI, a plataforma
computacional pode ser estendida para a andlisej&t@de antenas em cenarios que

envolvam outros niveis do modelo OSI.

Os aspectos de originalidade desse trabalho seabase1 uma maneira nova de
se projetar antenas. Tradicionalmente, as antéagrejetadas visando um conjunto de
especificacdes para o seu desempenho elétricadodlytais como um ganho desejado

em determinada area de cobertura e minima intediexéora dela [6-8].

No caso deste trabalho, 0 método de projeto censistna otimizacao da antena
para que a mesma trabalhe eficientemente em usmsistle comunicacdes sem fio,
levando-se em conta parametros sistémicos que hmemg ndo sdo considerados, tais
como as modulacbes digitais em uma tecnologia L0 exemplo [6][9][10]. E
mostrado que em ambientes com diversos enlacaemi#¥s, uma situagao que ilustra
sistemas reais de comunicagdes, os tipos de ma@dslaps enlaces afetam o projeto da

antena, nesse caso um conjunto de antenas devfioBbulos multiplos, resultando em



uma configuragcdo de antena diferente da projetatia se levar em conta esses

parametros sistémicos.

A técnica é baseada em otimizacéo por algoritmaogt@g®s, e visa obter niveis
de I6bulos predeterminados em direcdes desejadf@serdemente das técnicas de
projeto convencionais que nao levam em conta pdrasesistémicos, como
modulacdes [6][11], ou mesmo das que podem comsidsses parametros envolvendo
antenas inteligentes, pois até onde se sabe s@xifesgrlas apenas as direcoes
desejadas de maximos e minimos, mas ndo necessatr@ams hiveis dos lobulos
secundérios (formato do diagrama de radiacdo) §l2€lutra vantagem entre a técnica
proposta e a comumente encontrada na literatuemté@as inteligentes e MIMO é que
neste trabalho sdo modeladas antenas com a maseciagm computacional através do
Método dos Momentos [7][16], levando-se em contalbes especificos da geometria e
configuracdo do conjunto, incluindo efeitos de &o@nto mutuo (normalmente
guando parametros sistémicos, como o tipo de mo@lolampregado, sdo considerados
no projeto de antenas, além de ndo se projetatemapara um diagrama desejado,

apenas elementos isotropicos sdo empregados) [17].

A importancia desta tese esta em se projetar antaethor integradas ao seu
ambiente de operacdo de forma sistematica e queigrosvantagens sobre as obtidas
com os meétodos tradicionais, incluindo os utilizadmm antenas inteligentes, em
termos de um melhor ganho, facilidade de construggidez de adaptagédo a mudancgas
do ambiente, entre outras. A metodologia aqui deseida é geral e independente da
tecnologia empregada, podendo ser facilmente edteadoutros tipos de antenas além
das de fios e refletoras apresentadas, bem consideoar outros parametros sistémicos
além das modulagfes digitais ou do padrdo LTEuindb os pertencentes a outras
camadas do modelo OSI. Dessa forma, introduz-ste nesbalho um processo de
sintese geral que resulta em antenas melhoresaddapo ambiente de operacao e mais
faceis de operar e construir quando comparadasasoabtidas por outras técnicas de

projeto.

Todo esse trabalho € realizado por meio de umafptata computacional,

desenvolvida em Java e MATLAB. A plataforma aquraduzida é dividida em trés
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partes: um moédulo de analise de antenas; um maddel@nalise de sistemas de

comunicacao; e uma camada de otimizagao.

O modulo de andlise de antenas € uma evolucaosditwares PRAC e
GRADMAX, muito utilizados em [18][19]. O autor desttese fez o trabalho de
conversao dessesoftwares para a linguagem Java, cuja modernidade trouxe
flexibilidade ao codigo produzido para a producéautha interface amigavel utilizavel
diretamente de uma pagina Web [20][21]. Além dissioproduzida uma biblioteca que
utiliza o cédigo dessesoftwarespara que a andlise das antenas pudesse serdaaliza
em outros ambientes, como o MATLAB.

O modulo de andlise de sistemas de comunicacdiaadt foi o Coded
Modulation Library (CML), utilizado na analise de sistemas de conagies,
modulac¢des, coédigos de erros e demais parametstdmsios [22]. O CML foi
codificado em MATLAB e por esse motivo, os resutadla analise dos sistemas de
comunicacoes produzidas por esséiwarepuderam ser integrados com o moédulo de
andlise de antenas. Essa integracdo foi realizadanmeio de uma camada de
otimizacdo, codificada em MATLAB, com o0 uso de Aigmos Genéticos (GA, do

inglésGenetic Algorithm

Por fim, cabe ressaltar a importancia académictadese. Osoftwaresde
analise de antenadesenvolvidos durante a pesquisa, bem como a qiataf
computacional vém sendo utilizados como apoio rsinerde disciplinas de antenas no
Departamento de Engenharia Elétrica da UniversidiedBrasilia além de terem sido

citados como referéncia em livro texto da area [7].
1.1. ORGANIZAC}AO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Npit@a 2, é feita uma
introducdo tedrica dos temas técnicos Uteis parapoeensdo da tese incluindo
informagdes sobre como funcionam antenas, esqudenasdulacdo e os sistemas de
comunicacdo em geral. Em seguida, no Capituloedta @ima introducéo tedrica sobre
Algoritmos Genéticos, utilizados pela camada demiadcdo da plataforma
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computacional dessa tese. Caso o leitor ja conbe¢amas apresentados nesses dois
capitulos, pode-se iniciar a leitura pelo capitgguinte.

O Capitulo 4 contém detalhes técnicos de todatafptana computacional. Ele
inicia introduzindo ao leitor a linguagem de progegdo Java e todas as tecnologias
dessa linguagem utilizadas nos softwares de andlipeojeto de antenas refletoras
(WebPRAC),e nos softwares de andlise e projeto de antend® d&SRADMAX).

Ambos ossoftwaresambém séo tratados nesse capitulo.

Ainda no Capitulo 4, o médulo de andlise de sisteda comunicacoes,
representado pelo CML, € introduzido, testado e pawado com resultados de
bibliografias. Com isso, conseguiu-se validar gasesoftwarerealiza célculos com
eficiéncia. Por fim, ainda no Capitulo 4, a camadaotimizacdo € apresentada e
validada para o projeto de antenas conhecidas.i$&raé realizado o projeto de uma

antena de fio e de uma antena refletora conhecidas.

No Capitulo 5 sédo realizadas simulacdes referentsinfese de antenas
eficientemente integradas a sistemas de comunicblgd@enario € proposto em que ha
dois sistemas de comunicacdes diferentes, um trandmncom modulacédo 16-QAM e
outro transmitindo com modulacdo 64-QAM, em que @ngéo interferidos por um
outro sinal QPSK. A partir desse cenario, foi pEgea uma antena eficientemente
integrada a esse sistema de comunicacdo. Segumdoapitulo 5, € mostrado um
cenario onde uma antena refletora também poder@rgetada em um cenario ficticio,
mostrando que a plataforma computacional podenfecite adequar-se a qualquer
modelo de antenas, bastando ter um cédigo de emdlgecifico para o tipo de antena.



2. SISTEMAS DE COMUNICACOES

Nesse capitulo serdo apresentados os principaipa@ntes de um sistema de
comunicacdo. Assuntos como RF (Radiofrequéncia),terfas, Modulacao,
Multiplexacdo e o Modelo de Comunicagédo em Camadaio abordados. Cada um
desses componentes serd apresentado de formafisadjpliapenas com o intuito de

contextualizar o trabalho apresentado.
2.1. PRINCIPIOS BASICOS DE RF

Uma onda eletromagnética é combinagdo de uma pag@w dos campos
elétrico e magnético que transmitem energia. A RglL mostra uma onda
eletromagnética com os campos elétrico e magngwopagando em uma direcao
qualquer. Tanto o campo elétrico quanto o magn@ciem ser representados por uma
sendide, com amplitude, frequéncia e fase. E aag@i de um ou mais desses
parametros de uma onda eletromagnética que peomndsvio de informacdo entre

pontos distantes.

campo
glétrico

campo
magnético

propagapé
o

Fig. 2.1 — Propagacéo de uma onda eletromagnética

A frequéncia de oscilagéo “f", em Hertz, da onddeeer calculada por meio da
equacao (2-1), onde “c” € a velocidade da luz enrasepor segundo er*™ € o
comprimento de onda em metros (distancia entre gloss ou dois vales). A Fig. 2.2
mostra alguns ciclos de uma onda onde se podeicaerib determinacdo do

comprimento de onda.



f=C (2-1)

comprimento
de onda - A

Fig. 2.2 — Comprimento de onda de uma onda eletrorgaética

Da mesma forma que a luz tem a sua classificacdocams, as ondas
eletromagnéticas sdo classificadas de acordo cemadrequéncia e variam desde a
VLF (Very Low Frequengyaté a EHF Extremely High Frequengy A Tabela 2-1
mostra essa classificacdo entre as frequéncias kd¢z %até 300 GHz. Acima dessas
frequéncias, a onda comeca a tomar forma de luaviedmelha, luz visivel, luz

ultravioleta, raios X e raios gama.

Tabela 2-1 — Classificagdo das ondas eletromagnéiicpela frequéncia.

Nome Abreviacao Frequéncias Comprimento de Onda
Very Low Frequency VLF 9 kHz — 30 kHz 33 km — 10 km
Low Frequency LF 30 kHz — 300 kHz 10 km — 1 km
Médium Frequency MF 300 kHz — 3 MHz 1 km —100 m
High Frequency HF 3 MHz — 30 MHz 100m—-10m
Very High Frequency VHF 30 MHz — 300 MHz 10m-1m

Ultra High Frequency UHF 300 MHz - 3 GHz 1m-100 mm

Super High Frequency SHF 3 GHz - 30 GHz 100 mm — 10 mm
Extremely High Frequency EHF 30 GHz — 300 GHz 10 mm -1 mm

Essas bandas de frequéncias séo divididas em dadaigluais que nada mais
sao do que pequenas fatias do espectro designadosnamissor e ao receptor. Esses
canais variam de acordo com a quantidade e o tamalth espectro. Essas
caracteristicas sédo ditadas pelo tipo da band#p® ale sistemas de comunicacédo que

serao oferecidos.



2.2. GERACAO E TRANSMISSAO DE ONDAS
ELETROMAGNETICAS

A geracdo das ondas eletromagnéticas € uma regplateste do transmissor.
Ele possui diversos subsistemas que podem sersegpaelos de uma forma simples

pelo diagrama de blocos da Fig. 2.3.

Antena
Fonte || Codificador | | Codificador | | :
de hits de fonis de canal Moduladar armplificador
Oscilador

Fig. 2.3 — Diagrama de blocos de um transmissor

Cada um desses blocos tem uma funcdo bem espe€ifldaco “fonte de bits”
representa a informacéo que se deseja transméipgde ser um e-mail, uma imagem,

uma musica, ou seja, qualquer tipo de informagao.

O codificador de fonte é responsavel por reduzedundéancia da fonte de bits.
Na maioria das vezes, uma informacdo gerada teomalgedundancia que pode ser
reduzida. Um dos maiores exemplos desse fato éeutn escrito. Como exemplo,
pode-se exemplificar o arquivo desta tese. Se @alesdibmetido a um algoritmo de
compactacao de dados como o ZIP ou 0 RAR, o nudehits apds esse processo sera
bem menor. Existem diversos codificadores de fanteles atingem a sua maior
eficiéncia quando sao desenvolvidos especificampata um tipo de informagcao. O
algoritmo ZIP, por exemplo, que pode ser muitoiefite ao reduzir as redundancias
desse texto, ndo € eficiente para reduzir as réohomms existentes em um arquivo de

musica .WAV. Neste caso, realizar a codificacao péjoritmo MP3 é mais eficiente.

Seguindo os blocos, tem-se um codificador de c@wlcodificadores de canal

sao responsaveis por adicionar redundancia de fardedectar e corrigir erros oriundos
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de interferéncias, multi-percursos e ruido. Podeqes um pouco incoerente colocar
redundancia em um estagio apds uma redundandaalteremovida pelo codificador de
fonte, entretanto, a redundancia retirada peloficadior de fonte ndo permite corrigir
erros gerados por distorcdes no canal. Os coddresdde canal mais conhecidos sdo o

FEC Forward Error Correctior) e oBit-interleaving.

ApoOs ter passado pelo codificador de canal, osdstdo prontos para serem
transmitidos. O modulador tem o papel de combimaa wnda em uma frequéncia
especifica gerada pelo oscilador com os bits rdoshdo codificador de canal. Existem
basicamente dois tipos de modulacdo: a analdégealigital, mas para esse trabalho,
apenas a modulacdo digital € de interesse. Desttécaicas de modulacdo digital,
pode-se citar 0 QPSK, M-QAM, ASK, PSK e FSK.

Depois de modulado, o sinal é amplificado e engegantena que tem o papel

de irradiar e transmiti-lo pelo meio eletromagnetic
2.3. RECEPCAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

A Fig. 2.4 mostra um diagrama de blocos simplifecag um receptor. A onda
eletromagnética transmitida é transformada em unal 8iC pela antena e passa por um
amplificador de RF. Ao chegar a antena, o sinalstratido foi atenuado e a antena
recebeu sinal de um universo infinito de outrasdsme RF, inclusive do mesmo sinal

transmitido, que percorreu outro caminho e que@cahegando em uma fase distinta.

O amplificador de RF é utilizado para trabalhar gooténcias extremamente
baixas. Tem como objetivo aumentar a poténcia dal secebido, apds ele ter sido
filtrado. Esse estagio torna-se necessario, poigot&ncia do sinal recebida é

extremamente baixa para que possa ser detectatadeshais estagios.

O sinal é combinado em umixer com o oscilador local para selecionar a
frequéncia desejada. O sinal é filtrado para metaa frequéncias ndo desejadas
produzidas pela combinagcdo do sinal moxer e depois o detector traduz o sinal

recebido.



Esse diagrama de blocos foi bastante simplific@ependendo do sistema de
comunicacao e do fabricante do equipamento do t@geativersos outros estagios séo

introduzidos de forma a obter eficiéncia ainda magrecepcéao.

Antena
amplificador Tl || Filtro — Detector
de RF
Ciscilador

Fig. 2.4 — Diagrama de blocos de um receptor

2.4. ANTENAS

Antenas séo dispositivos utilizados para transforamanergia eletromagnética
existente em uma linha de transmissdo em energieomlagnética irradiada e vice-
versa. Sendo assim, qualquer sistema de comunisagddios requer uma antena para
gue a onda eletromagnética seja transmitida pamtopaliversos. Existem antenas de
diversos tipos, formas e tamanhos. Cada antenalipdisersos parametros que serao
Uteis para propositos especificos. Pode-se dinéipeque a escolha da antena é uma

das mais importantes escolhas ao se projetar temsisie comunicagéo sem fio.

Para comecgar a entender uma antena, leve-se endaragdo uma antena
chamada isotropica, ou seja, uma que irradia esmaigtromagnética uniformemente
em todas as dire¢Oes. Na verdade, esse tipo deasstdeexiste na teoria. Na natureza, é
muito dificil irradiar energia eletromagnética wmihemente em todas as dire¢des. Por

analogia, uma antena isotrépica poderia ser o sol.

Assumindo toda a energia emitida por essa antetdjéca, pode-se levar em
consideracdo que a densidade de poténcia em®\Wémlimite dessa esfera sera a

poténcia total irradiada dividida pela area des$ara.



A antena do mundo real mais simples € o dipoloig@ld nada mais é do que
duas partes de iguais tamanhos de um fio que tetongorimento ressonante na
frequéncia desejada. A Fig. 2.5 mostra como o dipwmadia. Esse padrdo, parecido
como o formato do simbolo de infinitec®, irradia mais em uma direcdo e em dois
sentidos. Sendo assim, essa antena concentraameéFgomagnética mais em alguns
pontos do que em outros. Por esse motivo, essaaatden um ganho em relagdo a
antena isotropica que nesse caso € de 2,16 dBejauela irradia em seu maximo 2,16

dB em relacdo a antena isotrépica.

GRADMAX - Qutput Plot (right click for options)

XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 2.16 dBi Output Plot - 0 dB = 2.16 dBi
— i
315 : ! 45 s \. . 45
! | .

EI’ D-Q-Ea-?-s-5--1-3-2-1gﬂ'ij sl 0-9-8-?-8-5-4-3-2-190
210 & :' 270 e & b
395 135 225 s
ST e
» Gain * » Gain *

Fig. 2.5 — Ganho e diagrama de radiagao de um dipptom 0,5m em 300 MHz. Grafico obtido com
0 GRADMAX for Web.

Em geral, o ganho de uma antena é comparado camadiagdo da antena
isotropica. No caso do dipolo, o ganho entdo é dé 2iBi. Entretanto, alguns
fabricantes de antenas comparam o padrao de igéaddicom o dipolo e expressam o
ganho em dBd. No caso do dipolo, o ganho dele et 0 dBd. E muito importante
ter atencdo em qual unidade o ganho da antenaersié® medido, pois essa diferenca

de aproximadamente 2,1 dB influi bastante no caldelum enlace.

Os dipolos e as antenas isotrépicas sdo antenaslimnionais, pois irradiam

energia em um campo de 360 graus em torno delasoudira tipo de antenas séo as
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direcionais que possuem o padrdo de radiagcdo comcone. Como analogia, pode-se
levar em conta que ela irradiaria como se fosselamarna. Como essas antenas estao
concentrando a energia em um espaco ainda meram;gaodizer que elas possuem um

ganho ainda maior.

Existem diversos tipos de antenas direcionais, cexa com a sua aplicacao.
Dentre elas, podem-se citar as antenas de fio §d¢nas dpatch antenas refletoras
[6][21], cornetas, setoriais, entre outras. Essésnmas direcionais concentram a energia

eletromagnética em uma regido e essa regiao é daaeddbulo principal.

A Fig. 2.6 mostra o diagrama de radiacdo na paegéia em uso (Copol) e na
polarizacéo cruzada (Xpol) de uma antena reflatorma 4 m de diametro operando na
frequéncia de 11,25 GHz.

WebPRAC - Output Plot (right click for options)

WebPRAC - Output Plot - Theta-Cut Pattern (phi = 90)
COPOL Gain 0 dB = 52.36 dBi XPOL =-21.55 dB

Lébulos secundarios
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Fig. 2.6 - Diagrama de radiacdo de uma antena reftra onde é possivel verificar o I6bulo principal

e os lébulos secundéarios
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Para essa antena, o I6bulo principal € bem esgeitdo que ele decai 3 dB com
apenas 0,25 graus. Isso significa que a energidiadla reduz-se a metade ao se mover
apenas 0,25 graus. Essa concentracdo da energanelgnética em uma direcao leva
com que o ganho dessa antena na direcdo do Iobntpal seja de 52,36 dBi, isto €,

ela concentra a energia 52,36 dB em relacdo amg#hma antena isotrdpica.

Os l6bulos secundarios também estdo em destaquegn®.6. Apesar dos
valores desses l6bulos serem bem menores do qaeho glo I6bulo principal, -21,55
dB no caso do primeiro I6bulo secundario, eles podeterferir nos sistemas de
comunicacao que operam na mesma frequéncia de feigndicativa. Em geral, os
fabricantes de antenas procuram realizar projeto$odna a diminuir esses l6bulos

secundarios.

2.4.1. Conjuntos de Antenas ( Arrays ) e Acoplamento Mutuo

Um conjunto de antenas é definido como um grupamtenas operando de
forma conjunta na transmissao e recepgao com oivabe maximizar a intensidade e
qualidade do sinal. Para realizar a analise deuotwg de antenas, substitui-se cada
antena do conjunto por uma fonte isotropica. Assindjagrama nao-normalizado do
conjunto é dado por um somatdério ponderado de oesfésicas, onde 0s pesos sdo as
amplitudes e fases das alimentacdes de cada afmerelemento) do conjunto (2-2),
ondef (8, w) ndo esta normalizadale= |l < I, (Quantidade complexa na forma polar,
em amplitude e faselN é a quantidade de elementos do conjute,271/A, e R é a

distancia.

(2-2)

Assumindo que todos os elementos do conjunto s&osigo diagrama final do
conjunto pode ser obtido pelo produto do diagrangdvidual de cada elemento pelo

conjunto isotrépico. Apés a normalizacdo, tem-seqaacao(2-2), ondegs(f,¢) é o
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fator de element{diagrama de cada elemento individuatjée¢) é o fator de conjunto

AF (isotropico e normalizado).

F(6.9)=9.(6.9)1(6.9) (2-3)

Essa aproximacdo é normalmente referida como Brindia Multiplicacdo de

Diagramas e desconsidera:

1. Os efeitos de acoplamento mutuo (interacdes erdrelementos no
conjunto), que pode levar a erros grosseiros caselementos estejam
muito préximos uns dos outros (impedancia de eatraliagramas e
polarizacdes);

2. Os diagramas dos elementos nas extremidades dantmngdo bem
diferentes dos imersos no conjunto;

3. Formatos conformais ou modelados, nos quais oeles apontam para

direcOes diferentes.

A equacdo(2-4), leva em conta a diferenca de fase devido as ndist
diferentes entre cada elemento e o ponto de olgggryandd; € a amplitude e fase
alimentada em cada elementog;deva em consideracdo a diferenca de fase devido a
distancia fisica entre os elementos para o pontibdervacéo. Desta forma, a diferenca
de fase total € devida em parte pela alimentagéae(oada elemento € alimentado com

relacdo a uma referéncia) e em parte devido a geanm disposicdo fisica dos

elementos no espaco.

AF (norm)= e’ + e’ +.. .+ 1 e/ (2-4)

2.5. MODULACAO E SINAIS DE BANDA BASE

Banda base é o termo a que se designa a bandagl€ricias de um sinal
entregue por uma fonte qualquer, como, por exemplsinal entregue apdés o

codificador de canal na Fig. 2.3. Na rede de telefoo sinal de voz varia, em banda
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base, de 0 até 4 KHz. Ja para a imagem, o singldée ocupa, em banda base, entre 0
e 4,3 MHz. Para sinais digitais, esse calculo vdgi@aso a caso. Para um sinal do tipo
PCM (Pulse Code Modulatignum sinal conR, pulsos por segundo ocupa uma banda
de 0 atéR, Hz.

Nem sempre € possivel trabalhar em banda base.oBmnicacdes sem fio, é
necessario transladar o sinal da sua banda paeafaixa de frequéncias para que possa
ser transmitido. A esse processo se da o nome dilbio. Modulacéo, entdo, pode
ser definida como o processo de combinar um sma&ndradan(t) e uma portadora de
frequéncia qualquel;, para produzir um sina(t) que tem sua banda de frequéncias
centralizada na uma frequéndja Isso na pratica é transmitir sinais em frequéncia
diferentes da banda base. Existem dois tipos dellagib: a analégica, em que o sinal

de entrada € analdgico, e a modulacao digital, sarocsinal de entrada é digital.

2.5.1. Modulagéo Analdgica

A modulacdo analdgica, a mais simples, foi utilzads primeiras geragfes dos
sistemas de comunicac¢fes. Existem basicamentdipossde modulacédo analdgica: a
modulacao de amplitude, AM\(hplitude Modulatiopequacéo (2-5), e a modulacdo em
fase, que possui duas possibilidades: Fxeduency Modulationgquacao (2-6) e PM
(Phase Modulationgquacao (2-7)

Considerando um sinah(t) qualquer e quesos(wt) seja uma portadora, a

equacéao que define cada uma das modulacfes aral@pgide ser representada por:

S(t) av = M(t) cosi.t) (2-5)
t (2-6)

S(t) ey = Aco{a)ct +k; J. m(a)da}
S(t)pw = Acosfwt +k,m(t)] (2-7)
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2.5.2. Modulacéo Digital

Da mesma forma que na modulacdo analOgica, a nygatuthgital utiliza-se dos
mesmos parametros da portadora para enviar a iaf@mn A Fig. 2.7, mostra os trés
tipos basicos de modulacdo de um sistema digitak fAmplitude Shift Keying FSK
(Frequency Shift Keyinge PSK Phase Shift KeyirjgNa figura, é possivel verificar a

forma de cada uma das ondas do sinal moduladoodéocacom o sinal em banda base.

1 0 1 1 0 0 1 0

(@) i Af m Tempe

AR 2L RAAARAAAR AR A LARAR A
) T I T T Tempo

u nUfT\UnUnUn ﬁ'ﬂuﬂ ﬂwmunwvﬂu Tempo

Fig. 2.7 — Tipos de modulacao digital. (a) ASK — Ji-SK — (¢) PSK

A forma de representacdo matematica de cada unsasdesodulacdes sera
descrita a seguir de forma sucinta. Para o ASKbémchamado de OOKO(-off ke,
o sinal modulado pode ser representado pela equy@eBoondeA. € uma constante,
m(t) é o sinal e&os(wt) € a portadora. Na equacéo (2-9),6Ba banda ocupada por esse
sinal caso seja utilizado uma filtragem de cosdewantado onde é o fator deoll-off

do filtro eR é a taxa de bits em bps [22].

s(t) = A.m(t) cos.t) (2-8)

B, =(1+r)R (2-9)

No caso do FSK, o sinal modulado pode ser desgdlta equacéo (2-10). E a
banda desse sinBl, pode ser dada pela regra de Carson, dada pelgd&mdescrita em
(2-11), ondedF é o desvio de frequénciaReé a taxa em bps. Caso tenha sido utilizada
filtragem do tipo cosseno levantado, a equacéalgaereve a banda utilizada pelo sinal

FSK é a equacéo (2-12), ondé o fator deoll-off do filtro [22].
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A.cos, +6,) bitl

S(t) = A, cosfw, +6(t)] = {A& cos@, +6,) bit0 (2-10)

Br=2(4F + R) (2-11)
Br=24F + (1+r)R (2-12)

Ja no PSK, o sinal pode ser representado pela &nyael3), ondéd; € uma
constantew, € o inverso da frequéncia da portaddg,é uma constante m(t) € o
sinal. Levando em consideracdo quét) assume os valores -1 e 1, a equa@id3)
também pode ser escrita como (2-14), sabendaos(@)e sen(x)sao funcbes pares e

impares de x [22].

s(t) = A cosfw.t + D,m(t)] (2-13)
s(t) = A, codD,m(t) Jcos@u,t) - A, sin(D,m(t))sin(c,t) (2-14)

A equacdo (2-14) permite uma visualizacdo maiglaapara diferentes valores
de D, quando comparada com (2-13). Cd3p = 90° a equagdo (2-14) pode ser

simplificada e escrita por (2-15).
s(t) = ~Am(t)sin(wt) (2-15)

A representacdo complexa do sinal PSK permite daziv o conceito de
constelacdo. Muitas vezes, o sinal digital é repreeslo por meio de uma constelacéo
gue nada mais € do que pontos em um plano came@ahversus imaginario. Para o
sinal PSK conm(t) assumindo os valores -1 e 1, a constelacéo, teeserieriormente

pela equacaf-15) é representada pelos pontos da Fig. 2.8.
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Constelagio PSR - Dp =807

1} . ]

0.5t 1

[rnaginario
=
1

&t .

At . i

-1 0.5 ] 0.5 1
Real

Fig. 2.8 - Constelacao do PSK com Dp = 90°

ParaDp = 0, o sinal PSK assume a forma:
S(t) = A m(t) cos wt (2-16)

Que no plano imaginario se torna:
g(t) = Ae’™ (2-17)

OndeO(t) = 0 ouO(t) = -7, 0 que leva a constelacdo da Fig. 2.9.
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2.5.3. Comunicacéo M-Aria

Nas técnicas ASK, FSK e PSiK(t) assume apenas dois niveis e cada um desses
niveis representa os bits 0 e 1. Nas técnicas deilangfio digital M-Ariasm(t) assume

Constelagao PSK - Dp=0°

0.4 a 0.5

Feal

Fig. 2.9 - Constelacdo PSK com Dp = Q°

uma maior quantidade de niveis.

Como exemplo, considere uma fonte que gere quateisnde sinais. Define-se

a modulacdo 4-PSK como sendo a representada peladay

em qued(t) sdo os quatro possiveis niveis, ou no caso do &S¢llatro possiveis fases.
A constelacdo do 4-PSK, que também é chamado d&K @R&adrature Phase Shift
Keying, é descrita pela Fig. 2.10 em que os quatro s1s8@ as fases de 0°, 90°, 180° e

270°. Também ha outra possibilidade em que asajfestes estdo deslocadas para 45°,

g(t) = Ae'™

135°, 225° e 315°, mostrada pela Fig. 2.11.
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Constelagao do 4-PSK ou QPSR

1F . .
0.5 .
2
z
=3 |:| - - -
(4]
£
051 8
St . i
1 0.5 0 0.5 1
Feal
Fig. 2.10 — Constelacdo do 4-PSK ou QPSK
Constelagao do Pifd-CPSK
1F -
0.45¢F .
B=
z
= 0F .
(1]
£
05k 4
Ak 4

Feal
Fig. 2.11 — Constelacdo da/4QPSK

O M-PSK M-Ary Phase Shift Keyingpode também ser gerado por duas
portadoras em quadratura para cada um dos anguias ... Oy, do sinal MPSK. Nessa

formula geral, M pode assumit @veis, em que n é o nimero de simbolos.
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() = Ae = x(t) + jy(t) (2-19)
X = Ac COF) (2-20)
Yi = A sert) (2-21)

O M-ASK é a mesma modulacédo descrita anteriormpelk® equacao (2-8) do
ASK, entretanto nesse casn(t) assume mais do que dois niveis. A Fig. 2.12 mastra
constelacao do 4-ASK.

Constelacan do M-ASK
0.8 ;

04} -

0.2t .

[maginario
=
L]
*
L]
L]
1

02t 1

0.4t 1

0E} 1

_I:IB 1 1 1
-1 0.4 a 0.& 1

Feal

Fig. 2.12 — Constelacdo do M-ASK

O QAM ¢ outro tipo de modulagdo M-Aria bastantéizatlo. Essa modulacédo é
uma combinacdo do M-ASK e do M-PSK. A férmula getalsinal QAM é dada pelas
equacéo (2-22), onde=1, 2, ... M,r, =\Ja’+b?*, 8 =tan™(b /a). No M-ASK, 6, =

O para todos os simbolos sendo apendserente. No M-PSKr; € constante para todos
os simbolos e apenésé diferente. Como no M-QAM tantp quantod; séo diferentes,

esse se torna o motivo pelo qual o0 M-QAM € uma doagdio dos doisA equagdo
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(2-23) € uma outra forma de representar o sinal AM@ graficamente, a Fig. 2.13,
mostra a constelacdo do M-QAM quando M=16.

s(t) = p'(t)(a, cosa t +b sin.t) (2-22)
= p'®)[r, codwt+6)

g(t) = x(t) + jy(t) = RHe’™® (2-23)

Constelagao do 16-C1AM

1 I * * * * T
0&f -
* * * *
=
&
= |:| -
[
=
- * * * *
a5t J
1 * * * * i
1 05 1] s 1
Real

Fig. 2.13 — Constelacdo do 16-QAM

2.5.4. Probabilidade de Erro em Modulacéo Digital

Ao ser transmitido por um canal, o sinal € disttwce sofre interferéncias. A
seguir, sera feita uma breve descricdo do procdesdeteccdo de um sinal digital,
assumindo que a interferéncia em um sinal com rdidmco aditivo gaussiano
(AWGN), detalhado melhor por [24].

Considere um canal AWGN em que os bits 0 e 1 segamwviados com

probabilidade iguais utilizando um pulso positivare pulso negativo respectivamente.
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O pulso enviado correspondente afd(t® o pulso enviado correspondente a-pé). O

valor maximo desse pulso deve 8gem um instanté= Tp,.

Pelo fato do canal ser ruidoso, os sinais recelsd®ot p(t) + n(t), onden(t) é
o ruido. Para o ruido gaussiano, a funcdo densidadprobabilidade é dada pela
equacao (2-24), onds é o desvio padrdo dessa densidade. Pela simetpeodtema,
leva-se em consideracdo que o limiar de deteccgmido é O, ou seja, se a soma do
pulso com o ruido for um valor menor que 0, consig® que o bit recebido é 0, caso
for um valor maior que zero, considera-se que ocoiébido € 1. Pelo fato da amplitude
do ruido ser infinita, ¢e,0), 0 valor amostrade-A, + n pode ocasionalmente ser
positivo, levando a uma falsa interpretacdo. Da nmaedorma, A, + n pode
ocasionalmente ser negativo, levando também a atsa interpretacdo. Se um 0 for

transmitido, ele sera detectado como +Age+ n > 0, ou seja, se > A,.

A Fig. 2.14 mostra o gréfico da equacdo (2-24), arcacdo dos valores
maximos dos pulsosA, e A e também uma area sombreada com a probabilidade de

erro se um O for transmitido & Ay).

1 e (2-24)

P, (n) = o \2n

.P:Il:"'r] = “IT '9_'"]”7’:’
Lt

Fig. 2.14 — Funcao densidade de probabilidade pamruido gaussiano

Sendo assim, a probabilidade de erro nesse casa, & area da regiao

sombreada, definida pela equacéo (2-25).
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1 ]3 -x? [207
= e ndx
O N2IT 3,

(2-25)

A equacao (2-25) também pode ser escrita po6)2l&vando em consideracao

(2-27). A funcéo Q(y) € entéo definida. O seu g tracado na Fig. 2.15.

_Q AP
Pe g, (2-26)
Q = —x IZdX
(y A2 '!: (2-27)
o Fungao GIy)
1|:| [ T T T T T
*||:|'2 ______________________::::,:: _____________________________________ _
f||:|'4 _______________________________________ 223{: ______________________ —
r o
L
o .
m'ﬁ .................................................... :;: ___________ —
*||:|'8 ______________________________________________________________ “_Ml___
1|:|'m 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 A

Fig. 2.15 — Gréfico da funcéo Q(y)

Geralmente, a probabilidade de erro em modulaggitadé descrita com apoio

da funcdo Q(y). Além disso, a probabilidade de desimbolo pode ser expressa em

relacdo a um parametro base, chamado de Enerdpi, @&l simplesmentg&,. O valor
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de Ep, é calculado com base na energia de cada um dassplds bits enviados e esta
detalhada em [24]. A energia de cada pulso g(§d&agela equacgéo (2-28).

E, = j’ g(t)%dt (2-28)

Sendo assim, a probabilidade de erro de simbob gaata uma das modulacdes
listadas, em funcdo d@(y) e em funcdo da Energia de Bif é dada pela Tabela 2-2
[24] [25].

Tabela 2-2 — Probabilidade de erro de simbolo pareada modulacéo digital

ASK _ fEb
(Detecgao Coerente) R = Q( WJ

FSK 17E
(Deteccédo Coerente, com desvio de frequéncia Af B =Q © b
otimizado) N
2E
PSK P, = Q{ Nb j

2E, | M .
M-PSK P, =2Q 1/& sin’~
N M

M-QAM 3KE,
M =2" Fon < 4Q(\/ (M —DNJ

A Fig. 2.16 mostra a equacdo do M-QAM tracada peda casos. Nela é
possivel verificar a probabilidade de erro de siodb@ara 4-QAM, 16-QAM e 64-
QAM. Esse tipo de grafico € bastante comum em coragdes digitais e esses
resultados foram utilizados nesse trabalho pardficar a confiabilidade dos

simuladores utilizados.
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Fig. 2.16 — Probabilidade de erro de simbolo parad-QAM [24].

2.6. MODELO DE DIVISAO EM CAMADAS

O modelo de divisdo em camadas pode ser considenaddos fatores que
contribuiu para o grande avanco atingido pelogsias de comunica¢cées modernos nas
Gltimas décadas. Por meio desse modelo, tornowssivel dividir o processo de
comunicacao de dados em varias etapas em que edeealizasse o seu trabalho sem
Sse preocupar com a etapa anterior ou a seguinties Ata existéncia desse modelo,
todas as camadas eram desenvolvidas diferentemamtequalquer sistema de
comunicacao que era produzido. Sendo assim, nda heaproveitamento de fungdes

realizadas por cada uma das camadas [26].

Essa ideia de se reutilizar as funcdes executamtasnp sistema de comunicagéo
comecou a tomar forma nos final dos anos 70, quaadt5O (nternational
Organization for Standardizatign desenvolveu o modelo OSIOfen Systems

Interconnectioh que previa que os sistemas de comunicacfes devestar divididos
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em 7 camadas, quais sejam: camada de aplicacdadaate apresentacdo, camada de
sessdo, camada de transporte, camada de rede,acdmaalace e por fim, a camada

fisica. Cada uma dessas 7 camadas tém uma fungéedpecifica e pode-se resumir

no seguinte:
Transmissor Receptor
. u/
Aplicacio Camsada 7 1 Apliacio
Apresentacio Camada & Apresentacio
Sess30 Camada & Sess30
Transporte Camada 4 Transporte
Rede Camnada 3 Rede
Enlace Camada 2 Enlace
Fisica 1 Camada1 Fisica
—
Canal

Fig. 2.17 — Modelo OSI

Camada de Aplicacdo.E onde reside a funcionalidade final para o siatel
comunicacdo. Nela existem protocolos como HTHypérText Transfer Protocpl
base daweh além de possuir protocolos de comunicacdo iréstaat voz sobre IP,

entre outros.

Camada de ApresentacdoEssa camada é responsavel por prover servigos que
permitam que as aplicacbes de comunicacao interprei significado dos dados
trocados. Dentre esses servicos estdo a compreéssdados e a codificacdo de dados,

assim como a descri¢ao de dados.

Camada de Sessadd?rové a delimitacdo e a sincronizacédo da trocdadi®s,

incluindo os meios de construir um esquema de pargoverificacdo e de recuperacéo.
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Camada de Transporte.Responsavel pelo controle de entrega de infornsacte
Dependendo do tipo de aplicagdo que sera transjporpepde concentrar servicos de
entrega garantida de pacotes, controle de fluxeafiitm ou caso esse tipo de servico
nao seja requerido, 0s servicos dessa camada pEElessuMir a entrega nao garantida
de pacotes e sem controle de fluxo e congestionamen que traz a agilidade
necessaria em aplicagdes de tempo real.

Camada de RedeResponsavel pela movimentacdo de pacotes. Deteranina
rota e o caminho que a informacao, dividida emgtataas, devera seguir. Essas rotas
podem ser criadas estaticamente ou dinamicamentemmio de protocolos de

roteamento. Essa camada, entéo, é a responsawitpagar um pacote fim a fim.

Camada de Enlace Responsavel por detectar e corrigir erros que pogsa
sido gerados na camada fisica, delimitagdo do tamdos quadros e controle de fluxo.

Camada Fisica Responsavel pela transmissdo de bits brutos qetal de
comunicacao. Define caracteristicas de disposi@éisicos, Opticos e magnéticos. Em
seu nivel mais superior, contém como 0s bits set@&goretados, o que € chamado de

modulacao.

Alguns trabalhos mostram caminhos de evolucéo dtsnsas de comunicagao
em que informacgdes inter-camadas podem ser utlizad otimizacdo de sistemas de
comunicacoes, entretanto, nesses casos, dadomddaéisica € compartilhada para as

camadas superiores [27].
Os resultados apresentados por este trabalho pecerdo na camada fisica,

entretanto, a plataforma computacional desenvolp&tanite simulacbes intercamadas

bastando que cenarios sejam previstos e simulados.
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3. ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (GAs, do ingl&enetic Algorithms tém sido
vastamente utilizados na solucdo de diversos pradede engenharia em que a
quantidade de solugBes possiveis € muito grandé camplexa. Os seus principios
foram inicialmente propostos por John Holland [@8]década de 1970 e desenvolvidos

em seguida, por ele e seus alunos.

GAs séo inspirados no mecanismo de selecao natlgraDarwin em que
individuos melhores adaptados ao meio tendem aewwbr. Com isso, esses
individuos tém maior possibilidade de gerar deseetes$, 0 que faz que, depois de

diversas geracgodes, restem os individuos melhoegsaabs.

No paradigma dos GAs, considera-se que cada indivisgja uma possivel
solucdo do problema. No inicio, sdo geradas disepgmsiveis solucbes, de forma
aleatdria ou de forma conduzida (caso se tenhaometinhecimento do problema). A
qualidade dessas solucdes é medida por uma fiitigéssque verifica a adequacgéo da
solugdo ao resultado esperado. Quanto maior o \@g@esa funcdo, maior serd a
probabilidade dos individuos serem eleitos “paigé ggerardo filhos para proximas
geracdes. Com o passar de diversas geracoes, @staihores individuos, ou seja, as

melhores solucdes para o problema [28-31].
3.1. DEFINIQ@ES DOS ALGORITMOS GENETICOS

Para o bom entendimento dos algoritmos genétiaassd necessario apresentar

algumas definicbes que sao inspiradas na biologia.

Genes e Cromossomo#ssim como no processo de selecao natural, osgene
sdo o elemento primario dos algoritmos genéticasal@ente sdo representacdes de
parametros das solucfes utilizadas na otimizacam Bs algoritmos genéticos, um
conjunto de genes é considerado um cromossomo. r@Rossomos podem ser
representados por uma cadeia de bits (0Os e 1s)cadwa de numeros reais [33] ou

entdo a combinacdo de ambos. Na biologia, um ithdo/igeralmente possui diversos
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cromossomos, entretanto, por simplicidade, podedsmer que, em GAs, um

Cromossomo € o mesmo que um individuo ou uma pEissilucdo para o problema.

Populacdes e Geracdedlos algoritmos genéticos, uma gama de solucdes em
um instante de tempo € considerada uma populacggasEpopulacdes podem ser
consideradas como a unidade de itera¢do que dtaigaggenético utiliza para realizar a
busca pela solucéo 6tima. Cada iteracéo realizeldaafgoritmo genético também pode

ser chamada de geracao.

Pais e Filhos Apds o processo de inicializacdo em que a pofalagicial é
criada, sao escolhidos pares de individuos, utitleaprocessos de selecdo que serdo
discutidos posteriormente. Cada par desses indigi¢hais) gera outros dois individuos
(filhos). O processo de geracédo dos filhos envolveracbes derossovere mutacéo,
que também serdo discutidas posteriormente. Epssagdes sdo utilizadas para gerar
diversidade na populacdo sem que as caracteristicagadas em geracdes anteriores

nao sejam perdidas.

Outros conceitos de algoritmos genéticos serdadimat com maiores detalhes

nas paginas seguintes.
3.2. FUNCAO FITNESS (FUNCAO DE APTIDAO)

A funcaofitnessdd uma medida de adequacgédo para cada individpomlaacao
do GA. Pode-se dizer que a funcfiitnesse a codificacdo de solugcdes na forma de
Cromossomos sao as unicas ligacdes entre o GAr@tema de otimizacdo envolvido.
Como cada individuo € avaliado por essa funcéatu@al que o resultado dessa fungéo
seja diferente para cada individuo. E esse valer sgra utilizado pelos métodos de

selecao para escolher os pais que gerardo filrasaggproximas geracoes.

Para que a funcafitnessseja aplicada de forma bem sucedida, sdo necessari

alguns requisitos basicos:
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a. O valor retornado pela funcéafitness deve, de alguma forma, ser
proporcional a qualidade da solucao/individuo;

b. A funcaofitnessdeve ser preferencialmente um valor positivo.

Para exemplificar como funciona a funcilmess suponha um problema de
otimizacdo simples por GA em que o objetivo priatip encontrar um segredo que
guarda uma sequéncia correta de 10 numeros. Additigésspoderia ser definida para
retornar a quantidade de numeros da sequéncia sjivesse correta. Essa funcéo
simples atenderia muito bem aos dois requisitoe®Erp anteriormente, ou seja, nesse
caso, o valor retornado pela fungéo seria propoatia qualidade da solucédo e ainda, o

valor retornado seria sempre positivo.

E claro que em problemas reais, nem sempre édsciever uma funcéo que
atenda a esses requisitos. Por esse motivo, exatpummas formas de se escrever o
relacionamento entre a qualidade da solucéo, quiesatp chamada de fungéo objetivo,

e a funcaditness

3.2.1. Funcao Objetivo

Esta primeira forma € exatamente o que foi feitexemplo acima. A funcdo
fitness simplesmente mapeia o resultado da fungdo objetNesse caso, pode-se

escrever matematicamente que
f=o (3-1)
ondef; € a funcaditnesse o; € a funcéo objetivo.

3.2.2. Fitness Linearmente Proporcional

Esta outra forma permite maior controle sobre a cdon fitness

matematicamente ela é escrita pela equacao (3-2).

f=ao +b (3-2)

Nesse caso, tem-se gaee b sdo constantes escolhidas com o objetivo de

permitir o equilibrio entre a média da funcéo dbee a média da funcddaness Esse
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método pode reduzir o efeito do chamaderietic drift” que é um efeito gerado pela
aleatoriedade do processo reprodutdrio que pode geatividuos com um boritness
mas que, no entanto, ndo foram resultados do moas evolucdo propriamente dito
[30].

Esse formato também permite que o GA minimize g&anobjetivo. Um GA
simples, que tenha as funcbes de selec@assovere mutacdo implementadas (que
serdo mencionadas posteriormente), sdo funcdesmzaxioras por natureza. Para
encontrar um minimo, pode-se utilizar esse métaderfdo com que a constabteeja
o valor madximo esperado da funcdo objetiva. Esadwea funcdofithess como

mostrado em (3-3), esse objetivo sera atingido.

f = Max—-ao (3-3)

Apesar disso, ha outras formas de encontrar umnminsem que haja
necessidade de alterar a funditoess para esse fim. Esse método sera discutido

posteriormente no topico de selecdo baseada namdwtorneio.

3.2.3. Limite Sigma

Esse método evita de forma mais elegante o apartinde valores negativos
na funcaditness além de dispensar a escolha de constantes gqgenexionhecimento
prévio do problema. Esse método € representadepekcao (3-4) ondeé um inteiro
pequenog € a meédia e é o desvio padrao dos valores da funcao objetiva.

f=0 —-(0-co) (3-4)

Para prevenir valores negativos na funfiieess qualquer valor em que< 0
arbitrariamente atribuido zero. Ndo € utilizadoatow do desvio padrao em individuos

que possuem o valor dibnessmenores que a constawte
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3.3. SELECAO

A selecdo é um dos principios basicos de funciontomdos GAs. A selecao vai
permitir que, depois de muitas geracbes, o0s indddd mais aptos sejam
preferencialmente escolhidos para que gerem descwsd Como mencionado
anteriormente, os GAs comecam com uma populacamalinique pode ter sido
escolhida aleatoriamente (quando néo se tem conbetd da influéncia de cada gene
no resultado da solugéo) ou entdo escolhida deaf@onduzida (quando se conhece, a

priori, a regido da solucao).

De forma que o processo de selegdo privilegie divicluos mais adaptados, é
atribuida uma nota para cada cromossomo da popul&gd acordo com essa nota,
podem ser utilizados diversos métodos para sehesogliais os individuos comporao a
proxima geracdo. Serdo detalhados trés métodosétodm da roleta, o0 método do

torneio e o método da amostragem universal estoaast

3.3.1. Método da Roleta

O método da roleta € 0 mais simples e 0 mais atiiz Esse nome é utilizado
em analogia a uma roleta de jogos de azar, emapeeindividuo recebe uma fatia da
roleta proporcionalmente ao sétness De forma a exemplificar esse fato, considere
que, em um determinado momento, existam sete dthddgi com odithnesse seus

valores relativos (em relagédo a toda a populagstadbs na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Tabela hipotética com individuos e agusfitness

Individuo | Fitness| FitnessRelativo
1 3 0,075
2 10 0,250
3 4 0,100
4 8 0,200
5 2 0,050
6 7 0,175
7 6 0,150
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Nesse caso, a escolha do individuo seria o equteate“girar a roleta” ilustrada
na Fig. 3.1, em que cada individuo recebe fatipgnmonal ao valor déitness Ou seja,
o individuo 2 por exemplo, teria 25 % de chancesde escolhido. Com isso, 0s
individuos séo selecionados até compor toda a &@rac

Fig. 3.1 — llustragao que mostra como os individuasio selecionados pelo método da roleta

3.3.2. Método do Torneio

No método do torneio sdo escolhidos um nunmede individuos e o individuo
gue estiver melhor adaptado (maftinesg sera o individuo escolhido. O método é
repetido até que a populacao seja totalmente gnskndJm valor tipico paran é 3. A

Fig. 3.2 exemplifica a selecéo por torneio parmesmos individuos da Tabela 3-1 em
que n = 3.

55: 55: 55 => 55

Fig. 3.2 — Exemplificagdo do Método do Torneio
O método do torneio também pode ser utilizado dendoa escolher o menor

fitness Isso pode ser necessario quando o menor valdiitrEss significa que o
individuo esta mais bem adaptado.
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3.3.3. Método da Amostragem Universal Estocastica

O método da amostragem universal estocastica @ésinSUS -Stochastic
Universal Samplingé baseado no método da roleta. A diferenca ésguescolhenm
individuos de uma s6 vez por meio de colocagda dgulhas igualmente espacadas.

Assim, em vez de girarvezes a roleta gira apenas uma vez.
3.4. OPERADORES GENETICOS

Apds os possiveis pais terem sido selecionadoss pmiétodos de selegéo
listados anteriormente, faz-se necessario readigamas operacdes para que a proxima
populacdo seja diferente da anterior mas que nmaAte@aracteristicas dos seus
geradores. Isso € importante para que a populagabversifigue e que, a0 mesmo
tempo, continue com caracteristicas adaptativasiadas em geracdes anteriores. Para

ISso, existem dois operadores: a mutacacressover

3.4.1. Mutacao

A mutacao € o operador utilizado para introduzirasoelementos na populacéo.
Alterando arbitrariamente um ou mais parametrosstiautura € introduzida diversidade
genética, fazendo com que seja possivel mudar kEviema direcdo de busca,
permitindo que seja resolvido o problema dos migimocais. Com isso, a

probabilidade de n&o se chegar a qualquer pongsplaco de busca é quase zero.

A Fig. 3.2 exemplifica a mutacdo realizada em unmmossomo, com
representacdo em 6 bits. Em (a), tem-se o estads da mutacdo e em (b) o estado
depois da mutacdo. Como pode ser notada, a mute@om que o segundo bit fosse

alterado, e com isso, houve modificacdo do par@metr

1jofjof1f1|1]| fa)

1:::-111 (b)

Fig. 3.3 — Exemplo de mutacao realizada em parameits binarios
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A mutacdo pode ser aplicada aos individuos com tex® < P, < 1), mas
geralmente utiliza-se um valor pequerh001 < Py, < 0,0)) por se tratar de um

operador secundario.

O operador de mutacdo também pode ser utilizadocemmossomos com
representacédo real. Suponha que, em um determprabtema de otimizacdo existam
trés parametros que possam variarOda 3. Com isso, a mutacdo é realizada com
probabilidadeP,, sorteando um novo valor en®e 3 e substituindo o parametro antigo
pelo novo assim como mostrado pela Fig. 3.4.

2,87 | 0,56 1,33 (a)

imvan 0,56 1,33 (b)

Fig. 3.4 — Exemplo de mutacéo realizada em numerosais

3.4.2. Crossover

O aossoveré o responsavel pela recombinacdo das caraatasistios pais
durante a geragdo de um novo individuo para a mebxyiopulagdo. Apds terem sido
escolhidos dois individuos geradores, é aplicadge eperador com probabilidaée
entre 0 < P; < 1). Por ser o operador predominante, ele é aplicadaratica com taxas
que variam entred(60< P. < 0,99.

Crossoverem um ponto.A forma mais simples de realizar essa combinacgéo é
escolher um ponto e realizar a troca entre os pais a partir desse local o que é
mostrado na Fig. 3.5. Com isso, é possivel gerarfdioos formados pela combinacéo

dos pais, Fig. 3.6.
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Pontode crossover

1|{ofof1|1|of1|odOo|1|2|Oof21]of1]fa)

olol1|l1]lolo]l1loV1|l1]lo|loflo|lo]|1]|(b)

1lo0|lol1|l1]o|1]ol1|l1]lo|lo]Jo|lo]1]

ojlo|l1]1]lo0]lol1]lo]o|1|l1|lOof1|oO]|1]I(d

Fig. 3.6 — Filhos gerados pelos pais apés aplicad@perador crossover

O ponto escolhido para realizarcoossoverpode ser fixado ou escolhido de
forma aleatdria. Entretanto, a aleatoriedade nalleg@o ponto permite maior grau de
liberdade nessa operagdo, principalmente em casogual ndo se tem certeza da

influéncia de cada parametro na solugao.

Crossovermutipontos. Pode-se ampliar a liberdade doossoverpermitindo
que ele seja realizado em mais de um ponto. Naaderdessa é apenas uma
generalizagdo do caso anterior que € mostradoqi8Hi, onde (a) e (b) sdo os pais e

(c) e (d) séo os filhos gerados apasassoverem dois pontos.

Schemata Também conhecido como méscara ou cruzamento urdfoEsse
método ndo utiliza pontos de cruzamento especjfinas sim, uma mascara que indica
quais os parametros que devem ser modificadosieyie ser utilizado quando ja se tem
conhecimento anterior sobre a influéncia de alguarémetros, e por esse motivo se

deseja os manté-los fixos.

Crossover em genes reais.Cabe-se ressaltar que, apesar dos exemplos

anteriores terem sido realizados com parametrasaldas eniits, o crossovertambém
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pode ser realizado em parametros de nameros waisecanica € a mesma e esta

exemplificada na Fig. 3.8 em que os pais estacegm (b) e os filhos em (c) e (d).

Pontos de crossover

1|jojof1]100|1|olOo|1|1|Oof|21]|0Of1](a)

Fig. 3.7 —Crossovemultiponto

Ponto de crossover

2,87 1 0,56 1,33 3,00 (a)

1,12 1 1,26 | 0,33 | 2,12 | (b)

1,12 | 0,56 | 1,33 | 3,00 | (c)

2,87 1,26 | 0,33 2,12 (d)

Fig. 3.8 —Crossoverrealizado em cromossomos com genes reais
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4. PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Esse trabalho utilizou alguns softwares para raali sintese de antenas e a
andlise de sistemas de comunicagdo. A seguir,degadhado cada um dos sistemas,
softwarese bibliotecas utilizados para o desenvolvimenssddrabalho.

4.1. O JAVAE SUA PORTABILIDADE

Anunciada formalmente pela ent&an Microsystemsm 1995, a linguagem de
programacao Java, ou somente Java, foi um progtoducedido idealizado nos anos
1990 por Patrick Naughton, Mike Sheridan e Jamesli@p Naquela época, a
linguagem que era chamada simplesment®©dk (carvalho, em portugués) ja tinha
como objetivo a portabilidade. Os trés pesquisadtrdnam a percepcdo que em um
futuro breve os computadores, equipamentos eletséné eletrodomésticos iriam de
alguma forma se interagir e por esse motivo haweeessidade de uma linguagem
portavel que permitisse que o mesmo programa pedessutilizado em equipamentos
diferentes. Desde entdo a linguagem se dissemiastariie chegando a nove milhdes
de desenvolvedores no ano de 2012 com mais dbilinéses de dispositivos que rodam
aplicativos com essa linguagem. Mais informac¢éseso historico da linguagem em
[33-35].

Ao contrario de outras linguagens de programacaitdenivel, como o C, C++,
ou Pascal, em que o codigo é compilado e tradyzda a linguagem de maquina, na
linguagem Java, o codigo quando compilado é tradduziara uma linguagem
intermediaria chamada dg/tecode Essa linguagem intermediaria € interpretada por
uma Maquina Virtual Java (JVM Java Virtual Maching que tem o papel de ler o
bytecodetraduzindo-o para instru¢cdes de baixo nivel dedaceom a plataforma em
gue a maquina virtual estd executando. Dessa fognmatroduzida uma camada extra
que permite a portabilidade, algo similar como @ dai feito com as redes de
comunicacao, através do Modelo de Comunicacdo ena@as, comentado no Capitulo
2 [37].
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Além da portabilidade, o Java também incluiu o eitocde programacgéo
orientada a objetos, o que trouxe modernidade.lderite, o Java € considerado muito
mais do que uma linguagem de programacao. Eleaéuimd infraestrutura que permite
desenvolver aplicativos para praticamente qualguebiente, desde para pequenos
dispositivos moveis, pequenos aplicativos pararnaégiweb ou até grandes solucdes
para grandes corporagdes. N&ao é objetivo dest@sgstar esse assunto, mesmo porque
ha bibliografia extensa publicada sobre a linguagkawa. Deseja-se nesse ponto
detalhar algumas das tecnologias utilizadas desgsmagem de programacdo na
construgdo, utilizagéo e entendimento désseeworkproduzido nos ultimos anos para
andlise e sintese de antenas de acordo com osgievamios sistemas de comunicagéo.

41.1. Classes Java

As classes Java séo as unidades elementares manass@lir qualquer programa
em Java. Os cdédigos fontes sédo arquivos textoalngente com a extenséo “.java’ e
gue gquando compiladas, sdo traduzidas para a tieguantermediarisbytecodee

armazenadas em arquivos “.class”.

A Fig. 4.1 mostra um exemplo simples de uma clatsemada Wire”, que

possui as variaveis reais do x, y e z inicial elfoas posi¢cdes de um fio.

class Wire {
double x1,x2,y1,y2,z1,z2;

Fig. 4.1 — Exemplo de codigo de uma classe Java

Existem alguns pontos importantes sobre as cladagea que devem ser
pontuados:
1. Os nomes das classes devem iniciar-se por um esgaan maiusculo;
2. O nome do arquivo “.java” deve coincidir com o noti@eclasse;
3. O coddigo Java éase-sensitiveou seja, caracteres maiusculos sao

diferentes de caracteres minusculos.
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4.1.2. Empacotamento de arquivos — Pacotes JAR

Os pacotes JAR sédo uma forma de simplificar aiblisgdo de um programa,
aplicativo ou componente Java. Além de conter toda estrutura de classes Java, 0s
pacotes JARs podem conter imagens, sons e tude fognecesséario para a execugao
de um aplicativo ou componente. Uma das vantageste cempacotamento € que 0s
JARs na verdade séo arquivos compactados no foaidastando renomea-los para
a extensado “.zip” para conseguir abri-los e explosdem aplicativos como WinRar

ou Winzip

Os aplicativodNetbeans Eclipse utilizados para desenvolver aplicativos Java,
possuem suporte nativo a criacdo de arquivos JRBm sinalizar que uma classe
pertence a um pacote JAR, deve-se utilizar o mzadlfirpackageno inicio da classe,
conforme listado na Fig. 4.2. Nesse exemplo, dizato que a class@ire pertencera

ao pacote GRADMAX jar.

package GRADMAX;
class Wire {
double x1,x2,y1,y2,71,72;

Fig. 4.2 — Exemplo de cédigo de uma classe Javanda a instanciapackage

4.1.3. Applets Java

Os appletsséo programas escritos em Java que podem sefdioglem uma
pagina web com a mesma facilidade que se inclui mmagem. Quando se usa essa
tecnologia, o codigo dappleté transferido para o computador e executado |asahkn
pela maquina virtual Java dwowserautomaticamente sem que haja intervencdo do
usuario. Esse fato exige algumas restricdes deaasgaio que faz com que applets
sejam executados em ursandboxque restringe acesso a sistemas de arquivoseaa ar
de transferéncia para proteger os computadoreddigos maliciosos [38]. Isto impede,
que, por exemplo, um arquivo seja salvo diretamemtedisco pelo programa em
execucao. Apesar dessas restricoespmietssao bastante Uteis, possuindo aplicacdes

em diversas areas, sendo usado como facilitadar pa&nsino de diversas disciplinas
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como fisica, quimica, eletromagnetismo, criptograéntre outras. Alguns exemplos
estao listados em [39][40].

4.1.4. Java Swing

JavaSwing é uma funcionalidade do Java que permite o desemanto de
aplicativos Java com GUGfaphics Users Interfage Essa funcionalidade permite a
inclusdo de janelas, botdes, textos, tabelas, ent®s e podem ser utilizados em
conjunto com JavaApplets Sendo assim, os miniaplicativos Java que estadose
executados em uma janela web podem conter todas@enalidades de um aplicativo

comum bastando utilizar Jasaings.
4.2. WEBPRAC

O PRAC parabolic Reflector Analysis Codé um software amigavel para a
analise de antenas parabdlicas que produz ressltao alta precisdo. Ele ja foi muito
utilizado no ensino de antenas, em pesquisas eétamtela industria atingindo
resultados notaveis, sendo comparavel com softvpaogsietarios. Por ser um software

gratuito, ele pode ser utilizado e distribuido sesnhum custo.

O PRAC implementa a solugdo da integral de camptamte, descrita pela
equagao (4-1) —em quéte o campo distante no ang@oe ¢ — utilizando o método
de Jacobi-Bessel [42].

-jkr
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O WebPRAC é uma evolucédo do PRAC. O cddigo do PRA@rimeiramente
escrito em Pascal e por esse motivo, s6 era pbssveexecutado em ambiente do
sistema operacional DOS. Desde o Windows Millenkuiition, o sistema DOS néo é
mais utilizado dentro da familia Microsoft. Quankdé necessidade de utiliza-lo, &
criada uma instancia de emulacdo do DOS e logoeguida, executado o codigo do
PRAC. Essa emulacdo gera algumas incompatibilidgdesdificultavam a utilizag&o
do software. Além disso, reescrever o mesmo copaya linguagens atuais permitem

que ele seja integrado com algoritmos inteligendes forma a realizar projetos
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dindmicos de antenas utilizando como exemplo, a thx rejeicdo sistémica como
parametro norteador do projeto. Esses foram pantiivadores para que o cédigo do
PRAC fosse reescrito na linguagem Java aliada cdetrologia dos Applets Java
[6][21].

Um manual de uso do WebPRAC esta disponivel no dipérAPENDICE C e
um manual de uso da biblioteca WebPRAC.jar, utitz@ara integrar o WebPRAC
com outros aplicativos esta disponivel no Apéndi&&ENDICE D. Recentemente, o

WebPRAC foi citado como software de apoio ao endsmantenas refletoras em [7].
4.3. GRADMAX FOR WEB

O GRAMAX for Webé um software desenvolvido primeiramente em Pascal
convertido para a linguagem Java que realiza a&ndéksantenas e conjuntos de fios
[16]. Entre as suas funcionalidades, pode-se @#dculo da impedancia de entrada em
todos os pontos de alimentacdo; calculo do ganheinmada estrutura dos fios;
diagrama de radiacdo da estrutura de fios; otirizade conjuntos de monopolos;

possibilidade de simulacao do plano terra (plang. XY

Uma das vantagens dess#twareem relagcdo a outros é que seu cédigo leva em
consideracao o acoplamento mutuo, o que nao oeorreutros codigos de analise de
conjuntos de antenas. Esse fato permite que sa teator precisdo no projeto e analise

de antenas, 0 que mostra um ganho em relacaoas sottwares

Além disso, o GRADMAX também analisa a corretadiagdo eletromagnética
realizada por cada um dos elementos, o que tamBéne riacilmente encontrado em
outros softwares de conjuntos ja que em geral,nsiderado que cada elemento do
conjunto seja isotrépico [43][44]. Apesar de tatosmostrado em alguns artigos que
conjuntos isotrépicos sao suficientes para umasanqualitativa efetiva, mesmo assim,

nao garante que em uma sintese de um conjunteadsone suficiente [45].

O codigo do GRADMAX é baseado no método dos monseinttooduzido pelo
MININEC (Mini Numerical Electromagnetics CodeAlém de analisar antenas, o
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GRADMAX realiza, por padrédo, dois tipos de otimi@das: na primeira, altera-se o
angulo dos fios para aumentar o ganho na direcadNax.segunda, altera-se o

espacamento de monopolos para também aumentaho garirecéo x [46].

Por ter sido escrito com a tecnologia AlgpletsJava, ndo se faz necessaria a
instalacdo do GRADMAX no computador do usuério. aPatiliza-lo, deve-se ter
instalado na maquina do usuario 0 suporte a aplisatlava e depois acessar o
endereco da web descrito com o navegador prefeddo.manual de utilizacdo do
GRADMAX estéa disponivel no Apéndice APENDICE A e umanual de utilizac&o da
biblioteca GRADMAX.jar, utilizada para integracdm dSGRADMAX com outros
sistemas, esta disponivel no Apéndice APENDICE B.

O trabalho de conversdao do GRADMAX da linguagencBlasara a linguagem
Java nado foi imediato e esbarrou em alguns prolsdequee retardaram bastante o
trabalho. Umbug da funcaaround do Pascal retornava valores incorretamente quando
estava executando em modaontime dentro do compiladorTurbo Pascal A
inconsisténcia dos valores apresentados fazia emosg valores calculados em Java e
em Pascal ndo fossem 0s mesmos, o que gerava sigeidacodigo traduzido para Java
estava correto. Apds algumas pesquisas na intereeficou-se que realmente havia
problemas com o funcionamento da fungdiend Para contornar o problema, escreveu-
se uma fungdo chamada “arredonda” que utilizavaeéiotrunc do Pascal e assim, ndo
foi mais necessario utilizar a funcémund ApOs essa alteracdo, os valores calculados

pelo Pascal foram exatamente os mesmos calculattosava.

Recentemente, 0 GRADMAX foi citado como softwareap@io ao ensino de

antenas de fio em [7].
4.4, MATLAB

O MATLAB (MATrix LABoratory) € um software de altdesempenho voltado
para o calculo numérico. Esseftwarefoi desenvolvido no fim dos anos 1970 com o
intuito de realizar célculos matriciais. Ele teaata aceitacdo que se difundiu e evoluiu

por toda a comunidade académica.
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Além de realizar célculos matriciais, hoje € poslsimplementar cédigos de
processamento de sinais, processamento de imagenstrucdo de graficos, entre
outras coisas. O MATLAB permite ainda a integracéam codigos desenvolvidos em
outras linguagens de programacdo como o C, Javarteafr. Além disso, existem

diversas bibliotecas e rotinas j& desenvolvidgsadisreis na Internet.

Um dos fatores de escolha do MATALAB foi essa faoilssibilidade de
integracdo, aliadas com um vasto repositério dégodddo MATLAB, o que permitiu
ganhar velocidade na producdo de cddigos e na agefal de sistemas. Os codigos
escritos para MATLAB sdao escritos em linguagem padp conhecidos como cédigos

M, ou simplesmente M.

Existem diversos manuais e tutoriais sobre o MATL.A&Bpor isso esse texto

ndo abordara como essaftwaredeve ser utilizado ou como ele funciona.

4.5. CML

O CML (Coded Modulation Library uma biblioteca escrita para rodar em
MATLAB, desenvolvida pela Iterative Solutions quamt como objetivo simular de
forma precisa e eficiente sistemas de comunicag@ekernos. Essa biblioteca ndo tem
nenhum custo, pois € um software liy@pen Sourcejjue permite a sua modificacao e
redistribuicdo de acordo com os termo<=ddlJ Lesser General Publi@2] [47]. Além
disso, como esta escrita em MATLAB, é possivel umb@gracdo com o Java, 0 que
significa integracdo com o GRADMAX e WebPRAC.

Essa biblioteca permite a simulacdo de varios petr@ds sistémicos como
Modulacgdo, Codificacdo de Canal, modelos de pragagaentre outros. E possivel
assim, montar os parametros de um enlace e simutamportamento em relacdo a
diversas figuras de mérito como o BERit(Error Rate, a capacidade de canal, a
probabilidade de desvanecimento de blocos de ditgpacidade em termos de banda,

entre outros.

Além de permitir montar um enlace com parametresipmente definidos pelo

usuario, essa biblioteca ja possui previamenteigunafdos, valores dos parametros de
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padrbes de sistemas de comunicagdo modernos comdAXVi (Worldwide
Interoperability for Microwave AccegsLTE (Long Term Evolutione o DVB igital
Video Broadcasting o que torna possivel simular rapidamente o cotape@nto desses
sistemas sem que seja necessario consultar doasndmtreferéncias desses padrdes

para uma simulagao concisa.

Como saida dessas simulacdes, o CML permite gaense$colhidas diversas
figuras de mérito para que se use como comparagé® @ resultados obtidos. Como
exemplo, pode-se comparar a taxa de BBR KError Ratg por B/No de um sistema
WiMax com a mesma taxa de BER pé&/No em um sistema LTE. Além do BER,
outros valores de referéncia podem ser utilizadosocfigura de mérito.

4.6. AVALIACAO DO CML

Antes de utilizar o CML verificou-se a confiabildla dessa biblioteca
comparando o resultado dos calculos produzidoglpotom resultados de publicacdes
académicas disponiveis. Para isso foram propostssimulacdes diferentes utilizando
dois esquemas de modulacdo. Em uma simulacdordpogto um enlace utilizando o
esquema de modulacdo 16-QAM e em outra, um enl@meocesquema de modulacéo
64-QAM. Como resultado, o CML forneceu curvas3teR (Symbol Error Ratepor
Eb/N que foram comparadas com resultados de bibliay§24].

4.6.1. Avaliacao de simulacdes do 16-QAM no CML
Para avaliacdo do 16-QAM em um canal AWGAOditive White Gaussian

Noisg, foram utilizados os parametros do CML listadas n

Fig. 4.3. Esses parametros sdo 0 registro numerb d8 arquivo
“uncodedscenarios.m” disponivel pela biblioteca.sdss parametros na verdade
traduzem que seré simulada a relagbfN variando de 0 a 20 dB, com modulacéo 16-
QAM, cadigo de Gray sobre um canal AWGN.
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record = 3;

sim_param(record).comment = 'Uncoded 16-QAM in AWGN w/ gray labeling’;
sim_param(record).sim_type = 'uncoded';

sim_param(record).SNR = [0:0.5:20];

sim_param(record).SNR_type = 'Eb/No in dB";

sim_param(record).framesize = 100000;

sim_param(record).modulation = 'QAM’;

sim_param(record).mod_order = 16;

sim_param(record).mapping = 'gray’;

sim_param(record).channel = 'AWGN';

sim_param(record).bicm = 1;

sim_param(record).demod_type = 0;

sim_param(record).linetype = 'm:;

sim_param(record).legend = sim_param(record).commen t;
sim_param(record).filename = strcat( data_directory , 'QAM16AWGN.mat);
sim_param(record).reset = 0;

sim_param(record).max_trials = 10000*ones( size(sim _param(record).SNR) );
sim_param(record).minBER = 1e-6;

sim_param(record).max_frame_errors = 220*ones( size (sim_param(record).SNR) );
sim_param(record).save_rate = 100;

4.6.2. Avaliacao de simulacdes do 64-QAM no CML

Da mesma forma realizada anteriormente, foi avaliadcomportamento do
64-QAM em um canal AWGN. Foram utilizados os partiosedo CML listados na
Fig. 4.4. Esses parametros séo o registro nume’odtd arquivo “uncodedscenarios.m”
disponivel na biblioteca. Esses parametros na serti@duzem que sera simulada a
relacdo Eb/N variando de 0 a 20 dB, com modulagg@QAM, cddigo de Gray sobre
um canal AWGN.

A Fig. 4.5 e a Tabela 4-1 mostram os resultaddsi@d com essa simulacéo
onde é possivel verificar a taxa de erro de singhpéwa a modulagdo 16-QAM e para a
modulacdo 64-QAM. A Fig. 2.16 mostra essa mesma tdg erro calculada
matematicamente de acordo com as equacdes propostEzl]. Os valores numéricos

da Fig. 2.16 foram transcritos para a Tabela 4-dohana “Bibliografia”.

Para fins de comparacdo, considere uma taxa dederrsimbolos de 10
Segundo os resultados mostrados na Fig. 2.16, égmaya 0 16-QAM um&,/N de 13

dB e para o 64-QAM um&,/N de 18 dB. Esses resultados sdo bem préximos dos
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obtidos com o CML (Fig. 4.5). Sendo assim, considese essa biblioteca com bons
resultados em relacdo a bibliografia publicada parsimulacdes que serdo realizadas.

record = 12;

sim_param(record).comment = 'Uncoded 64-QAM in AWGN w/ gray labeling’;
sim_param(record).sim_type = 'uncoded’;

sim_param(record).SNR = [0:0.5:20];

sim_param(record).SNR_type = 'Eb/No in dB';

sim_param(record).framesize = 1le4;

sim_param(record).modulation = 'QAM’;

sim_param(record).mod_order = 64;

sim_param(record).mapping = ‘gray";

sim_param(record).channel ='AWGN';

sim_param(record).bicm = 1;

sim_param(record).demod_type = 0;

sim_param(record).linetype = 'b:";

sim_param(record).legend = sim_param(record).commen t;
sim_param(record).filename = strcat( data_directory , 'QAM64AWGN.mat’);
sim_param(record).reset = 0;

sim_param(record).max_trials = 1e5*ones( size(sim_p aram(record).SNR) );
sim_param(record).minBER = le-5;

sim_param(record).max_frame_errors = 20*ones( size( sim_param(record).SNR) );
sim_param(record).save_rate = 100;

Fig. 4.4 - Dados de entrada para simulacdo do CML 64-QAM

Tabela 4-1- Comparativo entre os resultados do CME da Bibliografia

Eb/N Taxa de Erro 16-QAM Taxa de Erro 64-QAM
Calculado — CML Bibliografia Calculado — CML Bibliografia

8 dB 0.0366 0.500 - -
10dB 0.007 0.007 - -

12 dB 0.0006 0.0007 0.0578 0.0500
14 dB 1,0482.10° 2.10° 0.0130 0.0100
16 dB - - 0.0015 0.0020
18 dB - - 5.10° 7.10°
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Fig. 4.5 — Taxa de erros de simbolos do 16-QAM e-@AM calculados pelo CML

4.7. APLATAFORMA COMPUTACIONAL

A plataforma computacional é base fundamental desta Ela é composta por:
» Algoritmo de analise de antenas
» Algoritmo de analise de sistemas de comunicagaoLj}CM
» Camada de otimizacao.

Para integrar estes trés componentes, era premsergir todos os codigos para
um mesmo ambiente. Apds algumas analises, deadutibzar o MATLAB como
plataforma de integracdo entre 0s componentes, pois

* Dois cbdigos para analise de antenas (GRADMAX e RWRAC)
escritos em linguagem Java, facilmente integradosM&ATLAB
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conforme descrito pelos Apéndices APENDICE B e APEBE D,
estavam disponiveis;

* O CML estéd naturalmente disponivel em MATLAB, apeda parte
do codigo estar escrito em bibliotecas com lingoage

* A camada de otimiza¢c&o ainda ndo estava constrQitl@ATLAB se
mostrou um ambiente que poderia fornecer todasiragdnalidades

para a construcao do algoritmo de otimizacéo.

Em seguida, serd descrito como foi realizada aemehtacdo da camada de
otimizacdo. Um manual de utilizacdo da plataforrmputacional esta disponivel no
Apéndice APENDICE E.

4.7.1. Implementacdo da Camada de Otimizacéo

A implementacédo da camada de otimizacéo partiurdsspposto de se utilizar
um algoritmo genético ordinario, sem inclusdo deanesmos complexos de sele¢ao ou

fithessem um primeiro momento.

A camada foi escrita em dois nucleos: um nuclepaesavel pela otimizagéo de
antenas de fio, codificado no arquivga‘“core.m ” e outro nucleo responsavel pela
otimizacdo de antenas refletoras codificado no i@oquiga_core_reflector.m ”
Ambos 0s nulcleos sao responsaveis pelas tarefasndalgoritmo genético comum,
como:

* Formar a populacgao inicial;

» Executar as rotinas de célculo de adequadédne¢d de cada
individuo;

» Controlar rotinas de selecao;

» Controlar rotinagrossovere mutagao;

» Verificar critérios de parada.

Além disso, 0s nucleos também sao responsaversiioas como:

e Gerar arquivo texto de resposta do algoritmo;
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* Integrar com os algoritmos de analise de anten&ABJIAX e
WebPRAC)

4.7.2. Codificagdo de Possiveis Solugdes para Anten  as de Fio

A codificacdo das possiveis solu¢gBes para antemd® & realizada utilizando
genes reais, em que cada gene € a tensdo ou defasa ponto de alimentacdo da
antena. Para isso, a otimizacdo de antenas deduer que seja definido um conjunto
de antenas base com indicagfes dessas alimentBg8esconjunto de antenas pode ser
projetado utilizando a interface dppletsJava do GRADMAX como apoio - conforme
manual no Apéndice APENDICE A. Apos a definicdocdajunto, deve ser utilizada a
funcdo Export para extracdo datring base, que é entdo inserida no algoritmo de

otimizac&o pelo parametstring, conforme descrito no Apéndice APENDICE E.

As informacbes inseridas sao lidas, e entdo o ifgor identifica
automaticamente quantogenes serdo necessarios para a otimizacdo. A primeira
alimentacédo é sempre utilizada como referéncia, temséo enl Ve fase en graus e
todas as outras alimentagfes sao consideggdsdo algoritmo genético.

Assim, se a antena base possui cinco pontos derdgligéo, o primeiro ponto
serd utilizado como referéncia e os demais quat@osutilizados na otimiza¢éo, sendo
que, para cada um, havera dois genes com repredentzal: um para a tensdo e outro

para a fase.

4.7.3. Codificacao de Possiveis Solucdes para Anten  as Refletoras

A codificacdo de possiveis solucbes para anteriegoras torna-se um pouco
mais simples do que a codificagdo para as antenéie,da que para as refletoras ainda
nao foi implementado no WebPRAC a possibilidadeeddizar analise de conjunto de

antenas.

Da mesma forma que a otimizacdo de antenas dae fitimizacdo de antenas
refletoras requer que seja definida uma antena dpas@ode ser projetada utilizando a
interface deappletsJava do WebPRAC como apoio - conforme manual néndice

APENDICE C. Apds a definicdo da antena, deve séirada a funcadExport para
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extracao datring base, que é entdo inserida no algoritmo de otidi@zpelo parametro
string, como mostrado no Apéndice APENDICE E.

As informacdes sdo lidas e séo utilizados como gyesmdificados como

parametros reais as posi¢oes X, y e z do alimentado

4.7 .4. Implementacdo da Fungdo Fitness pelo Método do Erro
Quadratico Médio
Conforme visto no Capitulo 3, a funcditness procura medir o nivel de
adequacdo de um individuo como solugdo do algoriggético. A equacaft-2)
mostra uma implementacdo parafimess sendo uma variacdo da funcdo objetivo
descrito em 3.2.2. Nesse caso, é utilizado o ewadm@tico médio, em que € a
quantidade de pontos do diagrama de radieg@ocalcé um vetor com os pontos do
diagrama de radiacao calculado para a solugiu elese um vetor com o diagrama de
radiacdo desejado para a solugcdo. A funcdo da erp@mtdo € simplesmente para
retirar valores negativos gerados da diferenca amir calce ant_des O valor deK é
uma constante que deve ser ajustado de acordo aden @aso para evitar valores

negativos.

i (ant_calc(i) —ant_degi))’

: = 4-2
fithess=n—-= (4-2)

K

Por esse método, o valor fitnessseran quando o diagrama de radiacédo da
antena calculada for exatamente igual ao diagraenaadiacdo da antena desejada.
Quanto maior dfitness mais proximo o diagrama de radiacdo calculadar&sto
diagrama de radiacdo desejado.

A plataforma computacional utilizara esse meétodea pa fithess quando o
parametraipo_fitnessreceber o valor 1. Para antenas de fio, a quartidadbontos
serad sempre 180 (diagrama de radiagdo polar, cdm manto representando 2 graus).
Para antenas refletoras, a quantidade de panttependera da quantidade de pontos

configurada natring WebPRAC.
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4.7.5. Implementacdo da Funcdo Fitness pelo Método das Mascaras

Outra forma de implementar a funclimessé por meio do uso de mascaras,
conforme usado em [48]. Nesse caso, a fufig@@sseé representada pela equa¢&d),
onden é a quantidade de pontos do diagrama de radiagficcalcé um vetor com 0s
pontos do diagrama de radiacao calculado paraug&mleant_desé um vetor com a
mascara para a solucdo. Ao contrario do métodaiantem que a equacéao € aplicada
em todos os pontos, nesse método, essa equagipa@atapenas ndspontos em que

o diagrama calculado excede a mascara.

k
fithness=n-— z ant_degqi) —ant_ calc(i) (4-3)
i=1

A Fig. 4.6 traz uma representacdo de uso dessaa@mu@Ean gque se destaca a
regido em qué pontos do diagrama da antena calculada excededseana. Nessds
pontos sao utilizados a equagde3), Os outrogn-k) pontos sao desconsiderados pois

considera-se que ja estdo adequados a mascara.

0 F
__ -0}
on
=, -20}
L
O
= -30}
=
& -40 (AT
S |
NI,
_60}.0 ﬂ | I 1 1 L 1.8 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

U

Fig. 4.6 — Exemplificacdo do método das mascaras
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O valor dofitnesssera proporcional ao nivel de adequacao da antédoalada a
mascara atingindo o valor maximo quando o diagrama de radiacdo da antena

calculada estiver totalmente adequado a mascara.

A plataforma computacional utilizard esse métodea pa fithess quando o
parametraipo_fitnessreceber o valor 2. Para antenas de fio, a quartidadbontos
sera sempre 180 (diagrama de radiacao polar, cden manto representando 2 graus).
Para antenas refletoras, a quantidade de panttependera da quantidade de pontos

configurada natring WebPRAC.

Por fim, a equaca@l-4) mostra uma variacdo da equa¢éed), em que se retira
os valores em dB do diagrama de radiacado além deatiad-lo. Efetivamente é esta

equacao que esta implementada na plataforma coceh

fitness=n-—

K log,, (- ant_degi))-log,, (- ant_calc(i)) )
=1

log,, (- ant_deg())

4.7.6. Método de Selecao

E utilizado o método da roleta, descrito no Capitdl3.1, como método de
selecdo. A sua implementacdo esta mostrada na@ FigO vetorarray_fit armazena o
resultado da avaliacdo da fund@oesspara cada um dos individuos da geracao atual.

A variaveltotalFit armazena o somatério de tododitsess.

%preparacao da roleta
if (totalFit==0) then
for j=1:pop,slice(j)=1.0/pop; end
else
for j=1:pop,slice(j)=array_fit(j)/totalFit; end
end
marcas(1)=slice(1);
for j=2:pop,marcas(j)=marcas(j-1)+slice(j); end

Fig. 4.7 — Cdédigo de selecéo pelo método da roleta
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Como pode ser visto no codigo, o vestice armazena a fatia a qual aquele
individuo tera direito no método da roleta. O vatmarcasé utilizado como apoio,

sendo a frequéncia relativa acumulada do \adice.

Em seguida, a funcdo ga_selecionapai € executada@@cionar um pai para a

proxima geracgéo, Fig. 4.8.

function  pai=ga_selecionapai(marcas,pop);
roleta=rand();
for i=1:pop,
if roleta<marcas(i)
pai=i;
break ;
end
end
end

Fig. 4.8 — Cddigo de selecéo do pai

4.7.7. Validacdo do Algoritmo Genético para Antenas de Fio

Em um primeiro momento, desejou-se testar o algorpara validar se ele era
capaz de realizar otimizagfes ja conhecidas. O GRAK tem como antena padréo a
Cardioide, que € uma antena que tem o diagramadigcéo com um formato de um
coracdo em uma das direcdes. Essa antena é cdastarm dois fios. O primeiro é
alimentado enl V e 0 graus, o segundo foi alimentado &6 Ve -54,66graus de
fase. A posicdo de cada um dos fios esté listad@iahela 4-2 e todos esses dados
podem ser obtidos no GRADMAX. A Fig. 4.9 mostraeeds|agrama nos planos XY e
XZ, ambos limitados er80 dB.

Tabela 4-2 — Localizagéo dos fios e da alimentagéa Cardioide

X (inicial — final) | Y (inicial — final) |Z (inicial —final) | Tens&o (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0 -0,0m 0,0-0,0m -0,25m - 0,25m 1,0 0,0
Fio2| 0,25m-0,25m 0,0-0,0m -0,25m - 0,25m 3,06 -54,66
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XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 5.3 dBi Output Plot - 0 dB = 5.3 dBi
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Fig. 4.9 — Diagrama de radiacao calculado pelo GRABDAX de uma Cardidide

Para validag&o do algoritmo e verificar se elecapgmz de encontrar a Cardidide,

fez-se o seguinte:

1. Definiu-se o diagrama da Cardidide como antenaja@seutilizando os

pontos do diagrama de radiacdo no plano XZ e asamolo na variavel

antena_desejadajue é utilizada pela funcitness

2. Definiram-se os parametros do Algoritmo Genético:

a.
b.
C.
d.

Probabilidade derossover 30%
Populacao inicial30 antenas
Probabilidade de mutagab¥o
NUmero maximo de geracdd€00Q

3. Definiram-se os parametros da Plataforma Computatio

a.
b.

Critério de parada: 99% do valor maximofioess

Forma de calculo dditness calculo pelo erro quadratico médio.
Tipo_fitness= 1.

Divisor K: 100

Tensdo maxima para 0s genes que representam antddores: 10

Vv
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A escolha dos valores de mutacdo e crossover fw@seados em resultados
apresentados em [32]. ApOs a definicAo dos paréasjettisponiveis no arquivo
exemple01_cardioid_tfl.m da plataforma, rodou-salgoritmo genético e apds a
geracdo 327 foi encontrado um individuo com o vaerfitness em 179,13 de um
maximo de 180 (caso em que ha total coincidéndie eados os pontos do diagrama
desejado e o calculado). O resultado listado nael@aB-3 mostra os parametros

encontrados para esse caso para a alimentacamslos f

Tabela 4-3 - Resultado do algoritmo genético do nier fithess

X (inicial — final) | Y (inicial — final) | Z (inicial —final) | Tensao (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0 -0,0m 0,0-0,0m -0.25m - 0,25m 1,0 0,0
Fio2| 0,25m-0,25m 0,0 -0,0m -0.25m - 0,25m 3,034 .4

Como pode ser verificado, o resultado obtido é anpitbximo do esperado. A
alimentacéo desejada para o segundo fio efa@® Ve o algoritmo calculo®,03 V.
Para a fase, desejava-84,66graus e encontrou-sBl,43graus. A Fig. 4.10 mostra o
grafico desses dois resultados em uma mesma imagemo o resultado é bem
proximo, os graficos praticamente coincidem em sods pontos. Em azul, tem-se a
Cardidide utilizada como referéncia e, em vermelbm-se o diagrama calculado pelo
algoritmo de otimiza¢ao, ambos no plano XZ, limitarem-30 dB

180

Legenda

Referéncia

Antena

270

Fig. 4.10 — Gréficos da Cardioide utilizada como rferéncia e a calculada pelo algoritmo
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A Fig. 4.11 mostra o diagrama de radiacdo desssnantalculada. Como se
pode notar, € exatamente o diagrama da CardidideveHdiferenca apenas no ganho,

gue nesse caso foi 824 dBicontra5,30 dBida antena anterior.

T_; o e S |

' = = —
| 2| GRADMAX - Output Plat (right click for options) |

XY-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 5.24 dBi

e
35 35
| |

i Q25 20 -15 10 -5
270 O] il

225 135

120

® Gain *

XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 5.24 dBi

.

a5 / 45

(=]
-1
=

i r(jg 2520 45 0 5 0

225 135

180

® Gain *

W — A

Fig. 4.11 — Diagrama de radiacéo calculado pelo GRMMAX da antena encontrada pelo algoritmo

Esse exemplo permitiu validar o funcionamento do @i, em meio a tantas
possibilidades, conseguiu encontrar o exato diagrale radiacdo da Cardidide

confirmando a correta implementacao do algoritmo.

Outra informacdo interessante para avaliar a o#igdia é a evolucdo média do
fithnessgeracdo apds geracdo. A Fig. 4.12 mostra um graion essa informacéo.
Como pode ser visto, nas primeiras geracdes halimrauito grande da assertividade
do fitness até que em um determinado momento o valor magliitreessse estabiliza

variando préximo de um valor.

4.7.8. Validacdo do Algoritmo Genético para Antenas Refletoras

Da mesma forma, desejou-se validar se o algoritna capaz de realizar

otimizacdes de antenas refletoras. O WebPRAC passuo antena padrao um refletor
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de 4m que tem o diagrama de radiacdo mostradoFmel&2.6. Modificou-se a posicao
do alimentador desse refletor, colocantio= 1,3 Yf = 1,7e Zf = 4,3 resultando no

diagrama de radiacdo mostrado pela Fig. 4.13.

40 .
20 | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350
geracoes
Fig. 4.12 — Evolugdo dditnessna otimiza¢éo da Cardidide
T2 Weriac o Pl O G )

WebPRAC - It)utput Flut Theta-Cut Pattern (phi =

COPOL Gain 0 dB = 42.92 dBi

XPOL = -19.82 dB

dB

08 ‘0o, 05 1.0 15 20

Degrees

— Copol — Xpol

-1.0

Fig. 4.13 — Diagrama de radia¢éo de uma refletorsom variagdo da posi¢édo do alimentador
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Para validacdo do algoritmo e verificar se elecaaz de encontrar a antena

refletora da Fig. 4.13, fez-se o seguinte:

1. Definiu-se o diagrama da Refletora como antena jaldseutilizando os
pontos do diagrama de radiacdo no plano COPOLaplasando na variavel
antena_desejadaue é utilizada pela funcditness

2. Definiram-se os parametros do Algoritmo Genético:

a. Probabilidade derossover 30%

b. Populagéo inicial30 antenas

c. Probabilidade de mutacag®

d. NUmero maximo de geracdd€00Q

3. Definiram-se os parametros da Plataforma Computatio

a. Critério de parada: 99% do valor maximofioess

b. Forma de calculo dditness calculo pelo erro quadratico médio.
Tipo_fitness= 1.
Divisor K: 100

d. Variacdo maxima para o posicionamento dos alimenégd 2m

Da mesma forma que na otimizacdo da antena da fscolha dos valores de
crossover e mutacdo foram baseados em [32]. Apdefiaicdo dos parametros,
disponiveis no arquiveexemple02_reflector400m_tfl.ula plataforma, rodou-se o
algoritmo genético, e apos a geradad foi encontrado um individuo com o valor de
fitnessem396,61de um maximo dd400 (caso em que ha total coincidéncia entre todos
os pontos do diagrama desejado e o calculado, ésmdbrque para o refletor padréo do

WebPRAC sao retornadd90 pontos para o diagrama de radiacao).

O resultado para as posi¢des do alimentadoXfor 1,51, Yf = 1,61 Zf = 4,48.
Os valores ficaram bem proximos da antena basea@amna de radiacdo das duas
antenas sobreposto pode ser visto na Fig. 4.14, Mepossivel verificar o diagrama
COPOL e XPOL da antena base, em azul, e o diagd@madiacdo COPOL da antena

calculada, em verde.
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A Fig. 4.15 mostra a evolucido ditness para essa otimizacdo. E possivel
verificar que ditnessmédio evolui gradualmente até a geragdo 151, ora@énio de

parada é atingido e a otimizacéo finalizada.

U T T T
Legenda
5L
Referéncia
A0k

Antena

dB
R
(5]

=30 F
351
40T

-45

L 1 1

_40 _30 _20 _10 UI'I 10 20 30 40

-50

Fig. 4.14 — Diagrama de radiacéo da antena refletarbase e a antena calculada
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Fig. 4.15 — Evolucao dditness na otimizacdo da refletora
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4.7.9. Validag&o do Algoritmo Genético para Antenas de Fio com o
Método das Mascaras
Nas duas sec¢Oes anteriores foram otimizadas anté@afio e refletoras
utilizando o erro quadratico médio como base pacaloulo dofithness Nessa secéao,
deseja-se validar o método das mascaras, intraonzicdecao 4.7.5 que pode funcionar
como alternativa no projeto de antenas. Por sindplite, a Cardidide da secéo 4.7.7

serd utilizada nessa validacao.

A mascara utilizada pelo algoritmo pode ser prdgtatilizando um aplicativo
de planilha eletrbnica comum, como Excel Como nesse caso jA se conhece o
diagrama de radiacdo da antena desejada, torrimphfisado o projeto da mascara,
pois bastou utilizar o diagrama de radiacdo danandesejada atribuindo para os pontos
da mascara valores um pouco acima dos valoresagpagina da Cardioide. Com isso,

chegou-se a mascara apresentada na Fig. 4.16, aletabrque essa mascara foi
desenhada para a Cardibide utilizando como refex@nglano XZ.

270

Fig. 4.16 — Mascara utilizada na otimizacdo da Caidide

Seguindo o processo de otimizacdo, definiram-sgegaintes parametros para o

Algoritmo Genético:

a. Probabilidade derossover 30%
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b. Populagéo inicial30 antenas
c. Probabilidade de mutag&ad%o

d. NUmero maximo de geracdd€00Q

E os seguintes parametros da Plataforma Computdcion
a. Critério de parada: 99% do valor maximofioess
b. Forma de calculo dfithess método das mascaraspo_fithess= 2.
c. Tensdo maxima para 0s genes que representam antdores: 10
\%

Apos a definichio dos parametros, disponiveis no uianq
exemple03_cardioid_tf2.nda plataforma, rodou-se o algoritmo genético esapd
geracdo26 foi encontrado um individuo com o valor fitnessem 179,69 de um
maximo del80 (caso em gue o diagrama da antena esta totalimsetédo dentro da
mascara). O resultado listado na Tabela 4-4 mostgarametros encontrados para esse

caso para a alimentacéo dos fios.

Tabela 4-4 - Resultado do algoritmo genético do ni@r fitnesscom uso de mascaras

X (inicial — final) | Y (inicial — final) |Z (inicial —final) | Tensdo (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0 -0,0m 0,0-0,0m -0.25m - 0,25m 1,0 0,0
Fio2| 0,25m-0,25m 0,0 -0,0m -0.25m - 0,25m 2,804 36D,

Como pode ser verificado, o resultado obtido néiia préximo quanto ao
resultado obtido no erro quadratico médio. Alimeatada Cardidide para o segundo
fio era de3,06 Ve o algoritmo calculo@,80 V.Para a fase, a Cardidide possié,66
graus e encontrou-sB0,31graus. Apesar de o resultado ter sido levemefaeedie, 0
diagrama de radiacdo se mostrou muito satisfatpocs esteve quase que totalmente

inserido na mascara conforme pode ser visto nadFig.

O método das méscaras adiciona uma grau maiobeeldde na otimizacgéo,
permitindo que uma maior diversidade de solucdgs ctemplada. Na maioria das
situacOes, se deseja um projeto de antena queaabtemtbs limiares de radiacdo em

determinadas direcdes, e ndo um diagrama que atendais exatos de radiacdo em
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determinadas direcdes. Esse método se mostronteastisfatorio para isso. A Fig.

4.18 traz a evolugdo do valor fimessmédio de cada geracao durante a otimizacgao.

180

Legenda

Mascara

Antena

270

Fig. 4.17 — Mascara utilizada otimizacéo e a anter@ardiéide na mesma imagem
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Fig. 4.18 — Evolucao dditnessna otimizacao
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5. SIMULACOES

Conforme ja exposto anteriormente, tradicionalmeast@ntenas sao projetadas
visando um conjunto de especificagcdes para o seeng@nho individual. Nesse
capitulo sera proposto um cenario envolvendo métdéanodulacéo diferentes e como
se pode sintetizar uma geometria de antena levamdconsideracdo parametros de um
sistema de comunicacao, nesse caso a modulacamuiagao inicia-se propondo um
cenario que é construido em conjunto com a ferrean@ML. Em seguida, € mostrado
um método tradicional para o projeto de antenasenesnério especifico, se¢do 5.2 e
em continuacao, é apresentado nas secdes 5.3 @md,a plataforma computacional
foi desenvolvida e utilizada para o projeto de aa$emais integradas a esse ao cenario

proposto.

Destacado desse cenario, a se¢édo 5.5 mostra cptatatbrma também poderia

ser utilizada para o projeto de uma antena reéletor
5.1. O CENARIO PROPOSTO

Considere um cenario no qual uma antena transmitarcodulacdo QPSK em
um enlace ponto a ponto. Considere também queaagsaa possua o lIobulo principal e
tenha dois I6bulos laterais interferindo em doisgrasienlaces, sendo um 16-QAM e
outro 64-QAM, como mostrado pela Fig. 5.1. Desejaamalisar como uma antena

poderia ser construida para que trabalhasse de fefiniente dentro desse cenario.

Para isso, foi utilizada uma simulacdo simples 8l Cconstruida pelo codigo
UncodedScenarios.misponivel na ferramenta. Nele, sdo simuladosraengue nao
utilizam codigos de erro, pois se utiliza o esqueteamodulagdo de forma pura,
gerando um fluxo de bits aleat6rio e o transmitige um canal ruidoso AWGN
(Additive White Gaussian Nojsecuja codificacdo esta no arqui@mnlChannel.mA
interferéncia QPSK foi introduzida nesse arquiva pmeio de um fluxo de bits
modulados nesse esquema. As simulagbes foram ee#hiaadas e os resultados
obtidos sdo as curvas de erro de bit por Eb/No naxess$ nas Fig. 5.2 e Fig. 5.3 (foram
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consideradas como interferéncias tanto o sinal Q&8Ho o ruido branco). Todos o0s
enlaces operam na frequéncia de 300 MHz.

hf Antena
<S A Transmissora
QPSK

QPSK

* 4

Fig. 5.1 — llustracdo com o0s enlaces propostos

Sem perda de generalidade, considere para estgkexgoe o BER aceitavel é
de 10°. De acordo com a Fig. 5.3, foi possivel verificare a interferéncia maxima
permitida no caso do 64-QAM seria de 18 dB. J& asocdo enlace 16-QAM, a
interferéncia maxima seria de 11,5 dB, Fig. 5.2nd®e assim, tem-se que as
interferéncias maximas permitidas nos dois enl&&masuma diferenca de 6,5 dB, o que
sugere gque uma antena construida para esse cdageiba ser assimétrica para atingir

esse limite maximo de interferéncia.
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Fig. 5.2 - 16-QAM recebendo interferéncia de uma fie QPSK e com ruido branco aditivo
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Fig. 5.3 — 64-QAM recebendo interferéncia de um laho de uma transmissao QPSK e com ruido

branco aditivo gaussiano
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5.2. PROJETO TRADICIONAL DE UMA ANTENA PARA O
CENARIO PROPOSTO

No cenario proposto na sec¢do anterior, o enlaceipal QPSK interfere em
dois outros enlaces, um 16-QAM e outro 64-QAM. Em projeto tradicional de
antenas, geralmente tentaria se maximizar o gamhalinecdo do enlace principal
minimizando os l6bulos laterais para reduzir arfeténcia em outros sistemas de
comunicacao. Existem diversos métodos que pernriéalizar projetos de antenas com
esse requisito e um deles, é conhecido como mélebolph-Chebysheque realiza a

sintese de antenas utilizando conjuntos linearestdmas [7].

O método baseia-se nas sérieg-darier definidas nas equactes (5-1) e (5-2) e
nos polindbmios d€hebyshevdefinidos pela equacgéo (5-3). Nessas equagéeno,
im S80 0s elementos de corrert& 0 espacamento entre os elementos do conjNréo,
a quantidade de elementas o comprimento de onda. A equacao (5-1) € utiizzaso
o0 numero de elementos do conjunto linear for pareguacao (5-2) é utilizada caso o

namero de elementos do conjunto linear for impar.

N
f(W) — ZimeJZHn(dM)W (5-1)
m=-N
N . .
f (W) = Z (Ime—Jﬂ(Zm—l)(d//l)W + Ime—Jﬂ(Zm—l)(d//l)W) 52
m=1

(-1)"coshcosh’|x) x<-1
T.(X) =1 cosficos™ x) -1l<x<1 (5-3)
coshfcosh*x) x>1

O método néo sera detalhado, pois o0 objetivo éamperostrar um exemplo de

como projetar uma antena para o cenario proposto.
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Voltando ao cenario, tem-se que o pior caso deféméncia do sinal QPSK seria
no enlace 64-QAM, ja que esse esquema de modudagéns sensivel. Sendo assim, o
projeto tradicional deve levar isso em considerag@® acordo com a Fig. 5.3, é
possivel verificar que é necessario uma rel&J#H de pelo menos 18 dB para que o
sistema de comunicacdo opere com um BER e @6m isso, os l6bulos laterais que
interferem o sistema de comunicagao em 64-QAM dmveser menores que 18 dB.

Em [49], tem-se um exemplo de um conjunto projetama 0 método dBolph-
Chebyshevem que a diferenca entre o I6bulo principal e teré € de -20 dB. O
diagrama de radiacdo foi tracado pelo GRADMAX, estramlo na Fig. 5.4 onde €
possivel ver que os lobulos laterais estdo no maxem -20 dB no plano XZ. A

localizac&o e a alimentac&o dos fios dessa anttaa kstados na Tabela 5-1.

(2] GRADMAX - Output Plat (right click for options) Sl L X [E=SEERS)
XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = -8.49 dBi OQutput Plot - 0 dB = 10 dBi
i ]
315 i 45 315 45
270 y : \ __(jg_-zé:l_ v -15__ AD—5 QBO ”T'-D . :CSG 25 -20 -15 10 B guﬂ
o - 3 S . ¥ A . - = /Jll-l" . : I
225 A 135 225 138
180 180
= Gain * = Gain *

Fig. 5.4 — Diagrama de radiacdo da antena com — 88 no plano XZ projetada utilizando o

método deDolph-Chebyshev
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Tabela 5-1 — Parametros da antena com — 20 dB progela utilizando o método deDolph-Chebyshev

X (inicial — final) | Y (inicial — final) |Z (inicial —final) | Tensdo (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0-0,0m -0,25 - 0,25m 0,0-0,0m 1,0 0,0
Fio 2 0,5-0,5m -0,25 - 0,25m 0,0-0,0m 1,61 0,0
Fio 3 1,0-1,0m -0,25 - 0,25m 0,0-0,0m 1,93 0,0
Fio 4 1,5-1,5m -0,25 - 0,25m 0,0-0,0m 1,61 0,0
Fio 5 2,0-2,0m -0,25 - 0,25m 0,0-0,0m 1,0 0,0

Essa antena atende exatamente ao requisito tnaaliale projeto jA que nesse
caso, esse sistema de comunicacdo nao interfesirdutsos dois, pois o nivel de
radiacdo em ambas as direcfes ndo afetam as wasoddos enlaces 16-QAM e 64-
QAM. Em geral, esse método é utilizado para seefapjantenas para cenarios como

esse.

53. A BUSCA PELA GEOMETRIA DESEJADA COM
ALGORITMOS GENETICOS

Aqui se sugere uma nova maneira de projetar anfggraso cenario proposto.
Nesse modo, é admitido maior grau de liberdaderoetp da antena, deixando que se
interfira os enlaces 16-QAM e 64-QAM até os limiges que o BER permaneca abaixo
de 10°. Para realizar a sintese dessa antena assimptetende-se utilizar a plataforma

computacional descrita no Capitulo 4.

5.3.1. Antena com Lébulos Assimétricos

Primeiramente, buscou-se na literatura uma anteaggdesse representar uma
assimetria proxima da desejada mesmo que a dierenige o I6bulo principal e o
secundario ndo fosse de 18 dB (enlace de 64-QAMEsél primeira etapa, o que
importa é buscar antena com assimetria de 6,5 dB[58], encontrou-se exemplos de
conjuntos de antenas simples, com apenas dois miesngue atenderiam parcialmente
a esse requisito.

Os parametros dessa antena com l6bulos assimégiités listados na Tabela
5-2. Esses parametros foram inseridos no GRADMAX diagrama de radiacdo é
mostrado pela Fig. 5.5. Como pode ser notado, e diferenca entre os |6bulos do

plano XZ em 0 e 180 graus que foi medida em 4,5 dB.
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Tabela 5-2 - Localizacéo dos fios e da alimentac@la antena assimétrica

X (inicial — final) | Y (inicial — final) |Z (inicial —final) | Tensédo (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0 -0,0m 0,0-0,5m 0,0 -0,0m 1,0 0,0
Fio2| 0,75m-0,75m 0,0-0,5m 0,0 -0,0m 1,0 -45,0
(2] GRADMAX - Output Plot (right click for opmm}!'ﬁ [P=EEESCT

XY-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 5.19 dBi

XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 6.43 dBi

315

45

0 25 .28~ -15 10 5 gn
2 )

)
3 il g
| | . .
225 \ / 135 725 " 138
e 180

315

2 J{_o

45

— i)

Fig. 5.5 — Diagrama de radiacéo calculado pelo GRABDAX da antena assimétrica

Desejou-se avaliar se a plataforma computacioralcapaz de encontrar o

diagrama de radiacdo da Fig. 5.5, mesmo que osnpa@s de alimentacdo do fio

fossem diferentes. Para isso, foi aplicada no GAtana base da Tabela 5-3, em que a

tensao e a fase do fioforam genes do GA.

Para o GA, o tamanho da populacdo foi3feindividuos,crossoverem um

ponto com probabilidade d&0%, probabilidade de mutacdo dé€6, funcaofitness

definido pelo método do erro quadratico médio, ega#d-2), critério de parada em

99% do fithness maximo. Todos o0s parametros estdo disponiveis ruivar

exemple04_arrl_tfl.nda plataforma computacional.
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Tabela 5-3 — Localizagdo dos fios e da alimentac@a antena de referéncia para o GA

X (inicial — final) | Y (inicial — final) |Z (inicial —final) | Tensdo (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0-0,0m 0,0-0,5m 0,0-0,0m 1,0 0,0
Fio2| 0,75m—-0,75m 0,0-0,5m 0,0-0,0m Gene 1 Gene 2

ApOs 124 geragdes, obtiveram-se os resultados da

Tabela 5-4 e o diagrama de radiagao tracado na5eg.O valor da funcgéo
fitnesscalculado foi del78,70para um maximo d&80, ou seja, pode-se dizer que a
antena encontrada pelo GA é bem proxima da anten®d]. A Fig. 5.7 mostra a

evolucéo dditnessmédio da geracao para esse cenario.

Tabela 5-4 — Resultado do algoritmo genético do nir fitnesspara a antena assimétrica

X (inicial — final) | Y (inicial —final) | Z (inicial —final) | Tensao (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0 -0,0m 0,0-0,5m 0,0 -0,0m 1,0 0,0
Fio2| 0,75m-0,75m 0,0-0,5m 0,0-0,0m 0,599 -40,262
180 0
Legenda
Mascara
Antena
270

Fig. 5.6 —Diagrama de radiacao, plano XZ, limitadagm -30dB dos diagramas calculados pelo

algoritmo
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Fig. 5.7 — Evolucao dditnesspara a simulacéo

5.3.2. Antena com 6,5 dB de Assimetria

Apesar de se ter projetado uma antena com umaetssime aproximadamente
4,5 dB o que se deseja € encontrar uma antenabgomiBde assimetria para os enlaces
16-QAM e 64-QAM o que seria o limite maximo de nféeéncia para um BER de®,
Para isso, tentou-se alterar o param#&rdgena_desejada;’ utilizado na fungaditness
em (4-2), aumentando a assimetria da antena da Fig. 54%bd#Bpara6,5 dBem uma
planilha eletrdnica. Com esse novo diagrama apicedfuncaditness tentou-se rodar
0 GA com os mesmd0 individuos na populaca80% de probabilidade derossover,
1% de mutacdo. ApdS000geracdes, ndo se obteve sucesso em encontraagnarda

com6,5 dBde assimetria.

Aumentou-se entdo o numero de elementos, o espatamntre os elementos,
mas todas as tentativas nao tiveram sucesso. Edetarminado momento, chegou-se a

utilizar atél6 elementos, também sem sucesso.

Em outro momento, ao modificar a fase do segundp Vierificou-se que a
assimetria entre os I6bulos aumentava. Ao atinfasa de60,7035graus, a assimetria

entre os dois l6bulos era de exatamdhte dB Fig. 5.8, Tabela 5-5. Isso permitiu
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chegar a concluséo que a forma de implementacdingssestivesse prejudicando a
otimizagdo da antena.

2] GRADMAX - Output Plot (right click for options) e — i R Y PSR
XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 5.39 dBi OQutput Plot - 0 dB = 6.17 dBi
0 0
35 ) _ 45 315 :“Fu' A 45
| | iy | | S
sy g e
ot Tl _@D_._-.Q_ﬁ _3p-15 0 5 &U ”TID dﬂ 25 .20 15 -10 -5 QKIJD
" N |
I |
25\ L35 225 /o135 l
180 e
= Gain * = Gain *

Fig. 5.8 - Antena com 6,5 dB, utilizando como basena leve modificacdo na fase do fio 2

Tabela 5-5 — Antena com 6,5 dB, utilizando como basima leve modificacdo na fase do fio 2

X (inicial — final) | Y (inicial —final) | Z (inicial —final) | Tensao (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0 -0,0m 0,0-0,5m 0,0 -0,0m 1,0 0,0
Fio2| 0,75m-0,75m 0,0-0,5m 0,0-0,0m 1,0 -60,7035

Para confirmar a hipotese quefitness estaria prejudicando, utilizou-se essa
antena comdantena_desejada’e executou-se o GA da mesma forma realizada nas
otimizacbes anteriores. Os parametros dessa sidwlestdo disponiveis no arquivo
exemple05_arrl65db_tfl.m

Apbs 34 geracdes, obteve-se um valorfdeessde 178,69de um maximo de
180 Sendo assim, pode-se dizer que a antenab¢gomBfoi encontrada. Os parametros
dessa nova antena estédo relacionados na Tabetad<ku diagrama de radiacdo esta

tracado na Fig. 5.9.
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Tabela 5-6 — Resultado do algoritmo genético do nielr fithnesspara a antena de 6,5 dB

X (inicial — final) | Y (inicial — final) |Z (inicial —final) | Tens&o (V)| Fase (Graus
Fio1l 0,0-0,0m 0,0-0,5m 0,0 —0,0m 1,0 0,0
Fio2| 0,75m-0,75m 0,0-0,5m 0,0 —0,0m 0,902 -62,398
(2| GRADMAX - Output Plot (right click for oE A — =R
XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 5.48 dBi Output Plot - 0 dB = 6.18 dBi
0 o
315 i 1 45 315 BN 45
270 —l 69_25 =28 -15 1o & &U ";D dﬂ 25 20 -1 10 -6 g[h
| -I | |
336 /138 225 138
~486 = “TEO
= Gain * = Gain *

Fig. 5.9 — Diagrama de radiacao calculado pelo GRABAX da antena com assimetria de 6,5 dB

Esse fato permite realizar uma reflexdo: so foispad encontrar uma antena
com assimetria dé,5 dBdepois de se ter como referéncia uma antena gdare®o que
tudo indica, isso esta relacionado como a formaafiteessesta pontuando cada uma

das antenas de cada estagio do GA. Isso seraaaimaésn seguida.

5.3.3. Outra Abordagem — Mudancga na Funcdo Fitness

Como mencionado no capitulo sobre GAs, CapitumfBnessé a parte que faz
a ligacado entre o problema a ser resolvido e a danu® otimizacdo do GA. Na
abordagem do item anterior, foi possivel encordrantena con®,5 dBde diferenca
literalmente fazendo uma comparacao entre uma amtesejada e as antenas obtidas
(individuos) pelo GA. Exigir que o algoritmo encanéxatamente o diagrama desejado
pode fazer com que antenas que poderiam atendenaisito de assimetria de 6,5 dB

nos dois lobulos possam ser descartados, ja galeda dofithnessnao as privilegia.
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Sendo assim, faz-se necessério reescrevignessde forma que se encontre

uma antena que atenda ao requisito de assime#ra. iBso, propde-se entdo que o

fitnessseja calculado de acordo com a equacao (5-4), enargend180) eantendl)

sao os ganhos da antena a ser avaliada em 18agd) g

f =180- (anten4180) - antendl) - 65)*

(5-4)

Feito isso, executou-se 0 GAs utilizando basicasmeatmesmos parametros, ou

seja,30 individuos na populacaBN% de probabilidade derossover, 1% de mutacgéo e

0s parametros da Tabela 5-3 como antena de rei@réipos 5000 iteracdes, foi

encontrada a antena da Fig. 5.10. A diferenca estiébulos assimétricos @ee 180

graus € de exatamer@e dB

A Tabela 5-7 mostra os parametros da antena da5Fi§. Como pode ser

notado, existe uma pequena diferenca entre os atey obtidos pelas duas

abordagens. Entretanto, nas duas abordagens engifeentre os diagramas é6je dB

Esse resultado mostrou que reescrevditress permitiu que uma antena com a

assimetria dé,5 dBfosse utilizada sem que fosse necessario utiaea antena como

referéncia o que trouxe um ganho para o algoritmo.

Tabela 5-7 — Resultado do algoritmo genético do nilr fitnesspara a antena de 6,5 dB para outra

abordagem
X (inicial — final) | Y (inicial — final) |Z (inicial —final) | Tensdo (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0-0,0m 0,0-0,5m 0,0-0,0m 1,0 0,0
Fio2| 0,75m-0,75m 0,0-0,5m 0,0-0,0m 1,3998 -88.813
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Fig. 5.10 — Diagrama de radiacao calculado pelo GRMVAX da antena com assimetria de 6,5 dB

comfitnessbaseado na diferenca entre 0 e 180 graus

Para projetar a antena com todos os requisitosifedas, a funcabtnesstera
qgue ser evoluida para que se encontre a antenags@xatos requisitos desejados. O
que foi feito no item anterior foi simplesmente leza a diferenca entre os dois I6bulos
laterais. Entretanto, ndo foi levada em consideracéiferenca entre o l6bulo principal

e 0S secundarios.
54. A UTILIZAC}AO DE MASCARAS NA OTII\/IIZAQAO

Para realizar a otimizacdo de forma eficiente, am@ntou-se funcabtness

para analisar a adequacao das antenas de acordoaswaras, conforme a secao 4.7.5.

Assim, projetou-se a mascara em planilha eletréaécacordo com a Fig. 5.11.
Como pode-se verificar, a mascara esta desenhadasaguas regides com pontos de *
30 graus e entre 125 e 235 graus. Essas duas sggi@suem assimetria de 8 dB,
aproximadamente. Os outros pontos da mascara fpraenchidos com o valdr

1000” para indicar ao algoritmo pontos em que a anteda pariar livremente.
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180

270

Fig. 5.11 — Mascara inserida para o projeto da ante assimétrica pelo algoritmo

De posse do vetor da mascara, que foi atribuidpaa@metrcantena_desejada
do algoritmo genético, executou-se o algoritmo amnseguintes abaixo, que estdo
todas disponiveis no arquivoexemple06_arrl_ass _mask tf2.rda plataforma

computacional:

Probabilidade derossover30%
Populacao inicial30 antenas
Probabilidade de mutaca®®

o o T p

NUmero maximo de geracdd€00Q

Definiu os parametros da Plataforma Computacional:
a. Critério de parada: 99% do valor maximofdoess
b. Forma de calculo dfithess método das mascaraspo_fithess= 2.
c. Tensdo maxima para 0s genes que representam antddores: 10
\%

ApoOs 22 geracdes, obteve-se os resultados da Tabela ®-8diagrama de
radiacéo tracado na Fig. 5.12. O valor da fun@@esscalculado foi de87 para um
maximo de87, ou seja, a antena calculada estava completanmesdgdada dentro da

mascara - para otimizacdo por mascaras, pontosidhi abaixo de-1000 s&o
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desconsiderados no calculo. A Fig. 5.13 mostracduesio dofithessmédio de cada

geragao para esse cenario.

Tabela 5-8 — Resultado do algoritmo genético do nir fitnesspara a antena assimétrica

Fig. 5.12 —Diagrama de radiacao, plano XZ, trunc B dos diagramas calculados pelo algoritmo

90

270

X (inicial — final) | Y (inicial —final) | Z (inicial —final) | Tensao (V)| Fase (Graus
Fio 1 0,0 -0,0m 0,0-0,5m 0,0 -0,0m 1,0 0,0
Fio2| 0,75m-0,75m 0,0-0,5m 0,0 -0,0m 0,599 -40,262
0
Legenda
Mascara
Antena

a0+

0+

60

80

fitness

40

30+

20r

10
0

5 10

|
15
geracies

20 25

Fig. 5.13 - Evolucéo dditnesspara a simulagéo
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Como ser visto no resultado apresentado da Fig, &.4antena otimizada atende
aos requisitos da mascara, pois todos os pontosadcama estdo abaixo do limiar da
mascara — lembrando que a regido ndo contempldaan@scara ndo é considerada na
otimizacdo (pontos da mascaxa -1000 dB). Apesar de atender aos requisitos da
mascara, é possivel notar que a assimetria € adximgadamentel0 dB o que néo
atende ao requisito desejado de assimetrisidB.

5.4.1. O uso de Mascaras e o Método do Erro Quadrat ico Médio

Foi mostrado que cada um dos métodos de céalcuitnéss tem suas vantagens.
Ao aliar ambos, chega-se ao modelo ideal. Nessenpooexemplo, foi utilizado o
método das mascaras concomitantemente ao métodwralajuadratico médio para

avaliar a diferenca de assimetria entre o niveadecao em 0 graus e 180 graus.

O método apresentado foi simples: foi adicionadocalculo dofithessuma
penalizacdo calculada pela equagé&e4), que tem como objetivo garantir que a
diferenca da assimetria esteja 0 mais proximo pelssée6,5 dB

Executou-se o algoritmo com o0s parametros abailgpodiveis no arquivo

exemple07_arrl_ass_mask_tf2_and_difflaplataforma computacional.:

Probabilidade derossover30%
Populacao inicial30 antenas
Probabilidade de mutac¢ag®o
NUmero maximo de geracdd€00Q

o 0o T p

Definiu os parametros da Plataforma Computacional:

a. Critério de parada: 99,5% do valor maximofitivess
Forma de calculo détness método das mascaras aliado ao método
do erro quadratico médidipo_fitness= 3.

c. Tensdo maxima para 0s genes que representam antddores: 10
V
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Apdbs1139geracdes, o resultado foi o da Fig. 5.14. Nesse, @adiferenca entre
os l6bulos ficou end,71 dBo que é bem préximo do desejado. O valofith@ssnesse
caso ficou en86,63de um total dé7. A Fig. 5.15 mostra a evolucdo titmessmédio

para cada geracdo nessa situacao.

Nota-se que o diagrama obtido pode ser ainda nalbopara o uso pratico,
como por exemplo, reduzindo-se um dos I6bulos @€ que no presente cenario é
sobressalente. No entanto, € importante indicar guexemplo teve propdsitos
ilustrativos, e que sem perda de generalidade, deino a possibilidade de sintese de
antenas melhor integradas a parametros normalméotéevados em consideragédo no
projeto de antenas em sistemas de comunicacOes especifico as modulacbes

digitais.
Esse resultado permitiu mostrar a flexibilidade stente na plataforma

computacional no projeto de antenas integrandofatvamente a sistemas de

comunicacoes sem fio modernos.

Legenda

Mascara

Antena

270

Fig. 5.14 — Resultado obtido pela utilizagdo concatante dos dois métodos
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Fig. 5.15 — Evolucao dditnessmédio de cada geracdo para essa simulagéo

5.5. OTIMIZACAO DE ANTENAS REFLETORAS

Por fim, deseja-se mostrar uma forma de otimizateraas refletoras
efetivamente em sistemas de comunicagfes semifimgio da plataforma. O método é
exatamente 0 mesmo mostrado para as antenas gedendo-se utilizar o método do

erro quadratico médio, o método das mascaras onsaathmesmo tempo.

Para isso, considere que, em um sistema de comgéonicgem fio qualquer,
deseja-se integrar uma antena refletora que pessiraetria dos lobulos laterais 41
dB. Essa antena é conhecida e € obtida colocandoguaido o alimentador eXf =
0; Yf = 1e Zf = 0 para a antena padrao do WebPRAC, Fig. 5.16. Nélayuma
assimetria entre o I6bulo lateral esquerdo e ol®lateral direito de aproximadamente
4,5 dB. Suponha que essa antena ndo seja conheciiae simplesmente, seja
desenhada uma mascara, como a da Fig. 5.17. Cangjge essa antena esteja

operando em 11,25 GHz.

De posse da mascara, executou-se 0 algoritmo &iseguintes parametros,

disponiveis no arquivexemple08_reflector400m_tf2dwa plataforma computacional.
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Probabilidade derossover30%
Populacao inicial30 antenas
Probabilidade de mutac&®¥o
Numero méaximo de geracdd€0000Q

2 o T

Definiu os parametros da Plataforma Computacional:
a. Critério de parada: 100% do valor maximofitieess
b. Forma de célculo dfitness método das mascardspo_fitness= 2.

c. Variagdo maxima do posicionamento dos alimentad@nes

&) WebPRAC - Output Plot (ngh cick or option [E=mEE)

WebPRAC - Output Plot - Theta-Cut Pattern (phi = 90)
COPOL Gain 0 dB =52.32dBi XPOL =-21.41dB

||u|I II

.05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Degrees

|— Copol — }{pnll

Fig. 5.16 — Antena padrédo do WebPRAC com alimentades emXf=0; Yf=0 e Zf=0
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Fig. 5.17 — Mascara para uma refletora com assimea#r de 4,5 dB

Apds 7852geracdes, o resultado foi o da Fig. 5.18. Nessg eadiferenca entre
os l6bulos ficou en7,41 dB O valor dofithessnesse caso ficou ed®0de um total de
400 significando que a antena ficou totalmente ingeddntro da mascara apesar da
diferenca dos I6bulos nao ter ficado @b dB, como determinado na mascara. Caso
haja necessidade que a diferenca entre os lobgjos €m 4,5 dB, pode-se adotar a
técnica dos erros quadraticos médios em conjunte @omascara para atingir esse
resultado. A Fig. 5.19 mostra a evolugaditltesspara essa situacao. Nesse caso, cabe
comentar um pouco mais sobre a evolucdo da fufitpé@ss E possivel notar que para
esse caso, a funcéo ficou constante praticamend@téutodo o processo de otimizacao,
tendo um inicio em aproximadamer380 pontos e estabilizando-se por volta da
geracdo500. Isso aconteceu devido ao nivel de exigéncia dérior de parada que
demandou assertividade 860% da funcaditness Caso houvesse maior relaxamento

desse valor, 0 numero de geracdes seria menor.
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Fig. 5.18 — Resultado obtido apds a otimizacao
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Fig. 5.19 — Evolucao dditnessmédio para cada geracdma otimizacao
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Ao fim deste trabalho, foi mostrada uma nova forease projetar antenas.
Aqui, levou-se em consideragcdo a modulacao dasnsast de comunicacao de forma que
a antena trabalhe de forma eficiente, ndo levamdccenta apenas seu desempenho
individual. As antenas foram analisadas com maxynreaisdo computacional através do
método dos momentos, o que diferiu de outros thaisapublicados. Deve-se ainda
considerar que a irradiacao real de cada um doseetes dos conjuntos de antenas foi
calculada. Em outros trabalhos publicados [12]AF45], considera-se que cada

elemento do conjunto seja uma antena isotropica.

No cenario apresentado, foi projetada uma anterfeod®mm assimetria de 6,5
dB entre os I6bulos interferentes em outros daitesias de comunicagdo, um em 16-
QAM e outro em 64-QAM. Como pbOde ser visto, a obfendessa antena sé foi
possivel apos o uso ditnessprevendo ndo so a diferenca entre os lobulosaiatanas
também que a antena se comportasse dentro deslidatenascara. A obtencdo dessa
antena pelo método do erro quadratico médio nagdesivel pelo fato de diversas
antenas que poderiam ser elegiveis para esse@wseéem desconsideradas pela baixa
pontuacdo obtida pelfitness Isso mostrou que apesar da operacdo da plataforma
computacional ser simplificada, com o0 uso de ampivexto na colocacdo dos
parametros, a escolha da geometria base nunca é tameta trivial e requer

conhecimento prévio de antenas.

Apesar disso, a plataforma computacional se mosinoa ferramenta eficaz no
projeto de antenas em cenarios especificos, semilménte extensivel para andlise de
outros pontos além de permitir a otimizacdo em temgal, permitindo a construcao
mais facil de antenas e com menos gasto de en&ugigere-se como trabalho futuro a
simulacdo de um ambiente OFDM, utilizado pelo padréE, para verificar como se
pode aplicar o conceito apresentado nesta teserajet@ de antenas, levando em
consideracdo um cenario com a modulacdo OFDM akmpodsibilidades referentes a

modulacdo adaptativa, existente em sistemas de roagdo modernos. Para isso,
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deve-se alterar o modulo de andlise de sistemamericacdo para um que analise o
padrdo LTE. Aponta-se aqui, que ja existe um moédesenvolvido em MATLAB e
baseado no CML, construido pela Universidade dea/igue analisa o padréo LTE
[51].

Também é deixado como trabalho futuro evoluir aazarde otimizacdo. Nesse
trabalho foi utilizado apenas um Algoritmo Genétsimples, mas sabe-se que o poder
do Algoritmo Genético pode ser aumentado com o desdécnicas como elitismo,
mutacéo erossoveradaptativos, entre outros. Com isso, em alguntaacgies, pode-se

obter uma maior velocidade na convergénciéitdess

Outro ponto que ainda pode ser melhorado sasoftsvaresde analise de
antenas. Quanto ao WebPRAC, ainda nédo é possaliarea andlise de conjuntos de
antenas refletoras. Assim, seria interessante hugdm desse software para permitir

essa possibilidade.

A interface Web de ambos asoftwaresde andlise de antenas pode ser
melhorada, permitindo uma visualizag&o real dordiag de radiacdo a medida que os
parametros da antena sdo alterados. Essa evolod&oapudar no ensino de antenas,
mostrando como a alteracéo de cada parametro eiaaapbde influenciar no diagrama,

ganho, polarizacao cruzada, entre outros.
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APENDICE A. MANUAL DE USO DO GRADMAX

Para usar o GRADMAX por meio de Applets Java, basessar o endereco

www.ene.unb.br/~terada/antenn@asem seguida, escolher a opcédo de antenas de fio.

Apés essa escolha, devera aparecer a Fig. A.lteaka instalado no computador uma

maquina virtual Java.

. GRADMAXK for Web

& C' | @ www.ene.unb.br/images/terada/antennas/gradmax-2011/index.htmi wioal A
{ :_.' Apartamento - PARL.. -'l easy-apartment - Pe... -.; ' WFling It 6 Especialistas ensina... % Discusstes sobre o ... i
GRADMAX for Web

[' Definitions | Antenna Geometry r Control | Optimize | Import and Export

Choose a saved work or create a new one below

Examples
[cardioia |=| [ toad || Reset |
Title: |Cardi0id | Number of Wires: | 2

Number of Loads: 0 Number of Excitations: 2
Frequency {MHz}: 30_0Q_0_q| Select for ground mode: [

Trunc Graph: |10dB

| Segments | Run |

University of Brasilia, Brazil
Software developed by Marco Terada and translated to Applet Java by Rafael Rabelo
If the applet java does not start, update your Java Virtual Machine: Click here

Generated by NetBeans IDE

Fig. A.1 — Tela inicial do GRADMAX

Por padréo, existem algumas antenas pré-configeiramlaistema que podem ser
utilizadas como exemplos. S&o el&ardioid, Dipole, Dipole with Load, V-Dipole,
Monopolee Yagi Pode-se escolher qualquer delas e clicar no hataddpara carregar
os dados dessa antena. Nas préximas imagens, asdoarametros séo referentes ao
primeiro exemplo,Cardioid. Os dados serdo carregados em diversos campos, que
podem ser acessados por diversas abas. A prinedas é definitions,onde é possivel
inserir, editar ou consultar informacdes basicaardana como, por exemplo:

» Title: titulo da antena;

-91 -



* Number of wires quantidade de fios que compora o conjunto a ser
analisado.

* Number of loadsquantidade de cargas que compora o conjunto a ser
analisado;

* Number of excitationsquantidade de alimentacbes que compora o
conjunto a ser analisado;

* Frequency (MHz)a frequéncia, em MHz em que sera analisada aante
para fins de calculo de ganho, diagrama de radjagétre outros
parametros;

* Ground mode quando selecionado, essa opg¢ao permite simular
perfeitamente o plano terra (plano xy);

» Trunc graph opgéo que permite selecionar o limiar de cortgddico a
ser tracado. Por padrdo, o sistema deixa selemomad -10 dB,
considerando que o diagrama de radiacdo da argemantiximo em 0O
dB.

A aba Antenna GeometryFig. A.2, permite inserir, consultar ou editar a
geometria da antena, incluindo as coordenadas &,ZYpara cada fio — representadas
pelos campos X1 e X2 (x inicial e final), Y1 e ¥Y2ificial e final) e Z1 e Z2 (z inicial e

final) -. Todos os valores inseridos nessa aba estainidade m (metros).

Definitions Antenna Geometry r Control |/ Optimize |/ Import and Export |

Geometry of each wire (meters):

Wire 112

Ns:{10 | xm:loo | vujoo | z:}ozs | e

R (00050 | xzloo | yzjpo | zzjp2s | cz

| = Previous Wire || Next Wire > |

Fig. A.2 — Aba de inclusé@o da geometria da antenarGRADMAX

-92 -



No campoNS é possivel definir a quantidade de segmentos qfie sera
dividido. E recomendado um valor entre 10 e 20 segos para cady, ondeA é o
comprimento de onda. Esse valor é utilizado peltbdtédos momentos para calcular
as integrais de corrente que resultardo no diagdemadiacdo da antena. Quanto maior
0 numero de segmentos, maior sera a precisado dalaakntretanto, deve-se levar em
consideracdo que quanto maior o numero de segmer@nsr sera o desempenho do
software Além disso, € importante lembrar que um fio dguemo comprimento
(operando em frequéncias de 2,5 GHz, por exemgl@ndo dividido em 50 ou mais
segmentos, fatalmente gerard problemas numéricavatfiow e/ou underflovo que
impossibilita a andlise da antena. A divisdo dos ém segmentos também é importante
para a identificacdo dos pulsos. Para 0 GRADMAX,paksos estdo localizados no
centro do fio. Sendo assim, um numero par de sepsmeagerard nimero impar de
pulsos.

No campo R, pode-se definir o raio do fio. E recodével que o valor do raio
seja menor ou iguald100.

Por fim, os campos C1 e C2 sdo os pontos de conex@oo i-ésimo fio. E
altamente recomendado que se desenhe o diagramanpamizar a possibilidade de
erros ao inserir essa informacdo no GRADMAX. O car@ deve ser preenchido com
informacdes de conexao do ponto inicial do fio, &b, campo C2, com informagdes de
conexao do ponto final do fio, E2. Para o preenehim desses campos deve-se levar
em conta a ordem de inclusdo dos fios no GRADMAO{s pma conexao soO existe com
um fio previamente inserido.

Os possiveis valores para os campos C1 e C2 sao:

* 0: quando inserido 0 (zero), ndo havera conexdmwnto;
* -i: significa que havera conexao com o plano tpaia o i-ésimo fio;
» k: se o ponto final do i-ésimo fio esta conectadanicial k-ésimo fio (na
Fig. XX, fio E1 até E2 ou E2 até E1), onde k < ;
» -k: se 0 ponto inicial do i-ésimo fio esta coneotad inicial k-ésimo fio
(na Fig. XX, E1 até E1 ou E2 até E2), onde k <.
Para tornar mais facil o entendimento de comozatilos pontos de conexao,

considere a geometria da Fig. A.3. Nessa geomexkistem trés fios. O fio 1 esta
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conectado ao plano terra e os outros dois, estdectarlos com o0 primeiro por um

ponto.
.Q Fio 2 Elﬁ Fio 3 EZ.
E2
Fiol
E1l

.

Plano Terra (xy)

Fig. A.3 — Desenho da geometria de um fio para exelificacdo de uso no GRADMAX

Para o exemplo da Fig. A.3, tem-se que os vajmaes C1l e C2 devem ser:

* Fio 1. C1 = -1 (conexao ao plano terra do pontg ER) = 0 (apesar de
estar conectado ao Fio 2 e Fio 3, até esse moroesggundo € o terceiro
flo ndo estavam especificados, portanto deve-ssiderar esse valor 0).

e Fio 2: C1 =1 (E1 do fio 2 se conecta com o fio@Q® = 0 (Nao ha
conexao)

* Fio 3: C1 =1 (E1 do fio 3 se conecta com o fio dy, ainda, outra
possibilidade seria C1 = -2 (E1 do fio 2 se coneota E1 do fio 3); C2

=0 (Nao ha conexao do ponto E2).

Continuando na al2aefinitions,tem-se ainda dois botées muito importantes que
serdo detalhados posteriormerRene SegmentsAntes disso, cabe-se detalhar melhor
as informacbes da ab@ontrol, Fig. A.4. Nessa aba, é possivel configurar as
informacBes sobre as alimentacdesccitations) e as cargasldads) Quanto as
alimentacbes, deve-se entrar com 0 numero do p{fsdse Number)além de
informacdes de tensa¥d¢ltage Magnitudee fase, em grau®liase degree)

O numero do pulso sera o ponto onde sera realiaadimentacdo. Na aba
anterior, foi definido que o primeiro fio daardioid seria dividido em 10 segmentos.
Como um numero par de segmentos gera um numera iheppulsos, tem-se que o
quinto pulso encontra-se exatamente no centrooddNb exemplo da Fig. A.5, pode-se
verificar que o quinto pulso esta sendo alimentamo 1 V de tensdo e com diferenca
de O graus de fase.
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A informag&o do numero do pulso também é utilizpde localizar as cargas.
Apbs escolhido o numero do pulso, pode-se colosalar da resisténciagsistance e

reatanciareactance.

f Definitions |/ Antenna Geometry r Control r Optimize r Import and Export |

Excitation 1/2
Pulse Number: |57 Voltage Magnitude: |T| Phase (degree): IT
| = Previous Excitation | | Next Excitation = |
Load 1/0
Pulse Number: |0.0 Resistance: 0.0 | Reactance: 0.0
| < Previous Load | | Next Load = |

Fig. A.4 — Aba de inclusdo de dados de alimentac&acargas

Muitas das vezes pode-se tornar dificil encontramimero do pulso para ser
usado na ab&ontrol, principalmente quando ha muitos fios no mesmordiag. De
forma a facilitar, existe o botdo Segments da @bhanitions. Ao clicar nesse botéo,
aparece uma janela como a mostrada na Fig. XX.a\agsgla, pode-se verificar como
sera a divisdo de cada um dos fios 0 que tornécamante imediata, a escolha do
namero do pulso a ser utilizado para a alimentagécarga.

Voltando a abdefinitions ha o botddrun Esse botdo deve ser utilizado apés
se ter inserido todos os dados da geometria. Aarcliele, aparecera um resumo com
os resultados de tensdo, corrente e impedanciacaal@ um dos pulsos que foram
alimentados ou carregados, Fig. A.6. Em seguida& apresentado o diagrama de
radiacdo da geometria nos planos xy e xz além aaisay em cada direcéo, Fig. A.7.

Seguindo nas funcionalidades do GRADMAX, tem-sda@ptimize Essa aba
permite otimizar a geometria levando em consideralghs parametros, o angulo, que
alterara os angulos dos fios para otimizar o gareghdirecéo X, e a distancia, que altera
a separacao dos monopolos para otimizar o ganltr@gio x. Ao escolher uma das

duas formas de otimizacdo o GRADMAX procurara ahmefeometria para cada caso.
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- — = B |
[Antenna Geometry re
Coordinates Coanection Fulae
X ¥ Z Raio Cl c2 Ho
0 0 -0.2 0.005 0 1 1
0 0 -0.15 0.005 ¥ 1 2 i
0 o -0.1 0.005 1 1 3 I
0 o -0.05 0.00s 1 1 4
0 0 0 0.005 1 1 5
0 0 0.0% 0.005 ¥ 1 &
0 0 0.1 0.005 1 1 i
0 i} 3158 0.005s 1 1 8 -
0 0 0.2 0.005 1 0 g
0.25 0 -0.2 0.005 0 2 10
0.25 0 -0.15 0.005 2 2 11
0.25 i} -1 0.005 2 2 12 =y
0L i o B hA_Ane i | “x s e

Pulse Number 5

Voltage ={1;0j)

Current ={0,022;0,001 j)
Impedance = (45,322;-1,848 j)

Pulse Number 14

Voltage = (1,77;-2,496 j)
Current = {0,002;-0,02 j)
Impedance = (134,684;76,987 )

x-direction:
Original Gain= 0 dBi
Gain after 0 iteration(s} = 5,295 dBi

ok

Fig. A.6 — Janela com informacgdes sobre tenséo, cente e impedancia em cada pulso bem

como o ganho da antena calculada

Por fim, tem-se a ablanport and ExportNela é possivel importar ou exportar
dados de uma geometria. Como mencionado anteritenmencapitulo sobre Java, 0s
Applets Java ndo conseguem alterar informacfes istens de arquivos do

computador. Assim, ndo € possivel permitir que ysplét Java salve um arquivo com
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as informacfes da geometria no computador em guestd executando. Assim, para
contornar a necessidade de salvar uma geometagppaterior uso, foi adicionada essa
funcionalidade que exporta todas as informacfegatanetria em uma cadeia de
caracteres separadas por ponto e virgula, “;".

XY-Plane - 300.0 MHz XZ-Plane - 300.0 MHz
Output Plot - 0 dB = 5.3 dBi Output Plot - 0 dB = 5.3 dBi
i o
318 2 45 w5 [ \ 8
j ] I. .|
ob ; gu o878 5-4 ./3";.2 3 8 o K ) d@\;s 7854320

Fig. A.7 — Diagrama de radiacao da Cardioide, geradpelo GRADMAX

Para exemplificar, tem-se que ao clicar no bdi&port da abalmport and
Exportapads ter carregado o exemgardioid, 0o GRADMAX abrira uma janela com a
seguinte cadeia de caracteres, Fig XX. Todos ossdda geometria estarao disponiveis
para que possam ser armazenados localmente no tamloppara posterior importacao

nessa mesma aba.

|| GRADMAX - Data Export
Save this String in a text file for later input

Cardioid:2;Free Space;1,2,0,0.0:0.0,0 0;0.0,-0 25,0 25:0:0,10:0.0050,0.25;0.25,0.0,0.0,-0 25:0.25,0,0;10;0.0050;300.000:5;1.0:0.0;14,3 06;-54 66

Fig. A.8 — Janela de exportacdo dstring com os pardmetros da geometria inserida no
GRADMAX
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APENDICE B. BIBLIOTECA GRADMAX.JAR

O GRADMAX também pode ser utilizado para a anatisegeometrias de fio
por meio da biblioteca GRADMAX.jar diretamente eddigos Java. Para esse fim,
deve-se importar a biblioteca, instanciar a cldgsese em seguida, executar o método

evaluate que recebe trés informacdes como parametro:

» String exportada pela funcdo Export no Applet Jayge representa a
geometria da antena;

* Valor, em dB, em que o grafico deve ser truncado.dXemplo, 30
significa que o grafico sera truncado em -30dB;

* Plano o qual deve ser calculado o diagrama. Pamopkz, colocar o

valor “0”. Para o plano xy, colocar o valor “1”.

AplOs executar o método, serd devolvido um vetor ¢80 pontos que
representara o grafico polar do plano xy ou xz.a&Cpdnto representa 2 graus no
diagrama.

Na Fig. B.1, tem-se exemplo de um cddigo em Jawa ujliza a biblioteca
GRADMAX jar.

import GRADMAX.Wires;

public static void main(String argsl]) {
Wires wire = new Wires();
double[] response;
double dbtrunc = 30;

String geometry = "Cardioid;2;Free Space;1;2;0; 0.0;0.0;0.0;0.0;-
0.25;0.25;0;0;10;0.0050;0.25;0.25;0.0;0.0;-
0.25;0.25;0;0;10;0.0050;300.000;5;1.0;0.0;14,3.06;- 54.66";

response = wire.evaluate(geometry,dbtrunc,0);

Fig. B.1 — Exemplo de cddigo Java utilizando a bildteca GRADMAX .jar
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Essa mesma biblioteca pode ser utilizada integpadaneio do Matlab. Antes

disso, deve-se realizar a seguinte configuragao:

1. Fechar o MATLAB;

2. Copiar o arquivo GRADMAX .jar para a pasta SMATLABRO®/javaljar,
onde SMATLABROOT ¢ a pasta onde o Matlab foi irestal;

3. Abrir o arquivo SMATLABROOT/toolbox/local/classpatkt e adicionar
a linha $matlabroot/java/jarf GRADMAX .jar , considado que nesse
caso, o .jar gerado € o arquivo GRADMAX .jar. Sévestno Windows 7
ou posterior e o editor de texto mencionar gue quiao esta sendo
utilizado por outro programa, provavelmente vocé t&m permisséo
para gravar diretamente na pasta do Matlab. Pardorr@ar esse
problema, salve o arquivo primeiramente em umaaggistlquer e copie-
0 em seguida para a pasta indicada,

4. Abrir o MATLAB;

5. Instanciar a classe e utiliza-la da mesma forma spietivesse sido
utilizada em um cédigo Java. A Fig. B.2, mostra exemplo de um

script .M para executar o métodealuateda classé&Vires

import GRADMAX.*

wires=Wires()

result=wires.evaluate('Cardioid;2;Free Space;1;2;0; 0.0;0.0;0.0;0.0;-
0.25;0.25;0;0;10;0.0050;0.25;0.25;0.0;0.0;-
0.25;0.25;0;0;10;0.0050;300.000;5;1.0;0.0;14;3.06;- 54.66',30,0);

Fig. B.2 - Exemplo de codigo MATLAB utilizando a bblioteca GRADMAX .jar
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APENDICE C. MANUAL DE USO DO WEBPRAC

Para usar o WebPRAC por meio de Applets Java, lmasiasar o endereco

www.ene.unb.br/~terada/antenreaem seguida, escolher a opcdo de antenas rafietor

Apos essa escolha, deveré aparecer a Fig. C.ltexdsa instalado no computador uma

maquina virtual Java.

| www.ene.unb.br/images/t

&« C  © www.eneunb.br/images/terada/antennas/webprac2012/run.htm
' | Apartamento - PARL.. -.l easy-apartment - Pe... -.__ | | Fling It 6 Especialistas ensina... % Discussdes sobreo ... I_ | Nova guia >
I WebPRAC - Parabolic Reflector Analysis Code for Web

WebPRAC - Parabolic Reflector Analysis Code for Web

Freguency (GHz): h1.25 Feed Type: Cl-ZIS;‘q -
Dimension Unit: Centimeters Feed Paointing Angle: 40

0 400 Feed Taper (dB). 10

3 200 Feed Taper Angle (deg): 45

FiDp Ratio: ’037 Feed Polarization: Xf—F'oIanzed -
phi: IQD Feed Position:

Inicial Theta: -4 AE:| O 4| B Zf 0
Theta Increments: 0.02

Nic o fhetavatnes: 400 | Run and Plot Run Table Import data
Status: idle.

University of Brasilia, Brazil
Software developed by Marco Terada and translated to Applet Java by Rafael Rabelo
If the applet java doesn't start, update your Java Virtual Machine! Click here!

Fig. C.1 — Tela inicial do WebPRAC

O uso do WebPRAC é bem simples sendo basicamesdet@s inicial onde
devem ser preenchidos alguns parametros e em segtiilizar o botddrun and Plot
ou Run Tablepara obter os resultados. Apesar da facilidadadhasdo dos parametros,
deve-se conhecer a geometria de uma antena refleaoa utilizar o WebPRAC com
eficiéncia, Fig. C.2. Os principais pontos e angudessa geometria estdo descritos na
Tabela C-1.
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Tabela C-1 — DefinigBes de cada um dos pardmetroe dma antena refletora

Simbolo Definicdo

D Diametro da abertura circular projetada do reflgtarabdlico principal (D
= D, para uma parabdlica de eixos simétricos)

Dp Diametro da abertura circular projetada do padbtelgerador

H Distancia de offset = distancia do eixo de sifae#io canto inferior do
refletor

F Distancia focal do paraboloide

Ponto F Ponto focal

Ponto A | Apice do refletor gerador

Ponto B Ponto no refletor principal que corresporalebissetriz do angulp
subentendido pelo refletor quando visto do alinsmta

Ponto C Ponto no refletor principal que corresporade centro da abertura
projetada

Ponto P Ponto no refletor principal correspondeate pico do diagrama do
alimentador

7z Angulo do pico do diagrama do alimentador em &@ago eixo de
simetria; o alimentador aponta diretamente parargoP

VB Valor de y; que corresponde a bissetriz do angulo subenterpuiitio
refletor

Ye Valor dey; quando o alimentador aponta para o ponto C detoeflque
corresponde ao centro de abertura

Ys Metade do angulo subentendido pelo refletor quassto do ponto focal

(Pu -¥.) | Angulo compreendido pelo refletor parabolico pial, visto pelo pontd
focal.

4
Dpx'E‘

Fig. C.2 — Geometria de uma antena refletora commarcacdo dos parametros
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Outra informagédo importante a conhecer referentéd/abPRAC é o modelo de
alimentacdo. Atualmente, o WebPRAC implementou apen modelo cdf,). Essa
expressdo aproxima o padrdo de radiacdo de corpetasgadas conicas de forma
muito satisfatoria

Todos o0s parametros necessarios para se realizralsse de uma antena
refletora estdo disponiveis. Atualmente s6 estpodisel 0 modelo de alimentacdo
cos(e,).

* Frequencyifrequéncia em que a antena funcionara. Expressahem

« Dimension Unit:unidade em que os dados serédo incluidos. Podszether
cm, m, polegadas ou pés.

* D: o diametro da antena, expressa na unidade ge#sla no item anterior.

e H: aaltura da antena em relacéo ao eixo S.

* F/Dp Ratio:a razao entre o valor de F e o valor de Dp.

 Phi: Angulo de visualizag&o

* Inicial theta: Refere-se ao valor do primeiro angulo que seta teianalise
do ganho.

* Theta IncrementsRefere-se ao incremento de angulo em relacdo eta th
inicial.

* N. of theta valuesRefere-se ao niumero de pontos que serdo calculados
Combinado com os valores de Inicial Theta e Thetaements, esse valor
definird os angulos thetas que seréo calculados.

* Feed TypeRefere-se a modelagem matematica do alimentadoalmente,
apenas o modelo cbssta implementado.

* Feed Pointing AngleRefere-se ao angulo do alimentador em relacdo ao
plano S. Anguloyf.

+ Feed TaperRefere-se ao valor em dB do modelo’cos

« Feed Taper AngleRefere-se ao valor do anglo, em graus do modafb co

» Xf, Yf e Zf: Posi¢cédo do alimentador em metros nas coordenadasexZ

respectivamente.

Apds preenchido os valores, deve-se clicar no bRtdoand Platpara realizar

a andlise da antena, Fig. C.1. Essa andlise term cesnltado o diagrama de radiacéo
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da antena na co-polarizacdo (vermelho) e o diagrdemaadiacdo na polarizacao
cruzada (azul). Além disso, é apresentado 0 gaahantena e o nivel da polarizacédo

cruzada com relacdo ao ganho.

No botdoRun Table é disponibilizada uma funcionalidade que perraitalisar
a antena e exportar os dados para outro softwama o Excel, Matlab, etc. Com isso,
€ possivel tracar os diagramas de co-polarizacdml&izacdo cruzada em outro
ambiente. Nessa janela também pode ser obtidastnng com todos os parametros
preenchidos na janela principal dmftware para que possam ser posteriormente
importados pela func@onport data Essa funcionalidade funciona da mesma forma que
0 GRADMAX.
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APENDICE D. BIBLIOTECA WEBPRAC.JAR

Da mesma forma que o GRADMAX, o WebPRAC também peeteutilizado
para a analise de antenas refletoras utilizandibleoteca WebPRAC.jar diretamente
em codigos Java. Para esse fim, deve-se importaibleteca, instanciar a classe
SingleReflectoe em seguida, executar o métedaluate que recebe duas informacdes

como parametro:

» String exportada pela funcd®un Tableno Applet Java, que contém
informacdes sobre a geometria da antena, angwialinio diagrama (campo
Inicial Theta no Applet Java), resolucdo do diagrama (campbeta
Incrementsno Applet Java), além da quantidade de pontos do diagrama
(campoN. of theta valueso AppletJava.

* Polarizagdo do alimentador. Para polarizacdo-ye deeeber valor “0”.

Para polarizacdo-x, deve receber valor “1”.

Apés executar o método, sera devolvido um vetor dows colunas e com a
quantidade de linhas definida er\.“of theta values”em que, na primeira coluna
contera a co-polarizacdo e na segunda a polarizag@ada. Na Fig. D.1, tem-se

exemplo de um codigo em Java que utiliza a biliei&/ebPRAC.jar.

import WebPRAC.SingleReflector;

public static void main(String argsl]) {
SingleReflector singleReflector = new SingleRef lector();
double[][] response;
String geometry = "No

title;400.0;200.0;0.0;0.0;0.0;11.25;0.3;90.0;-

4.0;0.02;400.0;10.0;45.0;40.0";

response = singleReflector.evaluate(geometry,0)

Fig. D.1 — Cédigo Java exemplo para o uso da bibteca WebPRAC .jar
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Essa mesma biblioteca pode ser utilizada integpadaneio do Matlab. Antes
disso, deve-se realizar a seguinte configuragao:

1. Fechar o MATLAB;

2. Copiar o arquivo WebPRAC.jar para a pasta SMATLABRKQjaval/jar,
onde SMATLABROOT ¢ a pasta onde o Matlab foi irestal;

3. Abrir 0 arquivo SMATLABROOT/toolbox/local/classpatkt e adicionar
a linha $matlabroot/java/jar/WebPRAC .jar, considdmque nesse caso,
0 .jar gerado é o arquivo WebPRAC. jar. Se estiveMfindows 7 ou
posterior e o editor de texto mencionar que o amasta sendo utilizado
por outro programa, provavelmente vocé nao tem igeé&n para gravar
diretamente na pasta do Matlab. Para contornar mstdéema, salve o
arquivo primeiramente em uma pasta qualquer e @ppi@ seguida para
a pasta indicada;

4. Abrir o MATLAB;

5. Instanciar a classe e utiliza-la da mesma forma spietivesse sido
utilizada em um codigo Java. A Fig XX, mostra unmeraplo de um

script .M para executar o métodealuateda class&ingleReflector

import WebPRAC.*

singleReflector=SingleReflector()
result=singleReflector.evaluate(‘No
title;400.0;200.0;0.0;0.0;0.0;11.25;0.3;90.0;-
4.0;0.02;400.0;10.0;45.0;40.0",0);

Fig. D.2 - Codigo MATLAB exemplo para o uso da bikbteca WebPRAC jar

- 105 -



APENDICE E. MANUAL DE UTILIZACAO DA
PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Para utilizar a plataforma computacional deve-gagiramente seguir 0S passos
indicados nos Apéndices APENDICE B e APENDICE Dapacoplar as bibliotecas de
andlise de antenas ao MATLAB e  descompactar o \aqui
“plataforma.ene.unb.grupoantenas.zip " em uma pasta qualquer do computador
apontando o MATLAB para essa pasta. A Tabela Etallie as funcdes de cada
arquivo resultante dessa descompactacao.

Como quase todas as plataformas desenvolvidas parfllATLAB, o
funcionamento dessa plataforma também é baseadwoceivos textos com a extensao
“.m”. Todos os parametros necessarios para o ini@iotimizacdo devem ser definidos
dentro desses arquivos. Os arquigascardioid.m € ga_reflector400m.m podem
servir como exemplo de parametros a serem inclygdas otimizacdo de antenas de fio
e antenas refletoras respectivamente. Cada pararegistente nesses arquivos €
detalhado na Tabela E-3 onde a coluna R indica@syetros utilizados em otimizagéo
de antenas refletoras e a coluna F indica os p#m@snetilizados em otimizagcédo de
antenas de fio.

ApoOs a definicho de todos os parametros, pode-ggarina otimizacao
executando o nome do arquivo mwompt do MATLAB. Nesse momento, sera
determinada a primeira geracdo do algoritmo gemétitn a quantidade de individuos
definidos no parametnmp. Logo em seguida, é gerado um arquivo “.txt” calém de
armazenar todos os parametros da otimizacdo, anaw@zes individuos com as
melhores adequacddgrfesd encontradas geracao ap0s geracao.

Para cada individuo, também sao registradostasgs do GRADMAX e
WebPRAC com os parametros para permitir que ogahaas de radiagdo possam ser
visualizados por meio dd¥ppletsJava antes mesmo da otimizacéo ter finalizado.
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Tabela E-1 - Listagem dos arquivos da Plataforma Guputacional

Arquivo

Definicao

core_evaluateString.m

Executado pelo nucleo da plataforma para analisaa
string que

fitness.m

Algoritmo que analisa Gitnessdo diagrama de radiacao
uma geometria.

ga_cardioid.m

Exemplo de otimizacdo de antenas de fio utilizard
exemplo ‘Cardioid’ do GRADMAX

ga_core.m

Nucleo do algoritmo genético para antenas de fio

ga_core_reflector.m

Nucleo do algoritmo genético para antenas reflstore

ga_reflector400m.m

Exemplo de otimizacdo de antenas refletoras utitinao
refletor de 4m (exemplo inicial do WebPRAC).

ga_selecionapai.m

Algoritmo que implementa o método da roleta patecé®
da proxima geragdo do algoritmo genético

gradmax2matlab.m

Converte os dados calculados pela Dbibliot

GRADMAX.jar e os converte para variaveis do MATLAB.

gradmaxstring.m

Calcula o diagrama de radiacdo de uma geometri@god
utilizando os dados da variawsgting

matlab2gradmax.m

Converte variaveis do MATLAB para umatring do
GRADMAX

matlab2webprac.m

Converte variaveis do MATLAB para umatring do
WebPRAC

plotstring.m

Traca o grafico do resultado atual

webprac2matlab.m

Converte os dados calculados pela biblioteca WellPRA
e 0s converte para variaveis do MATLAB.

webpracstring.m

Calcula o diagrama de radiacédo de um refletorzatiklo os
dados da variavestring

Tabela E-2 — Listagem dos arquivos de exemplos dédaRaforma Computacional

Arquivo

Definicao

exempleO1_cardioid_tf1.m

Exemplo utilizado na secéo 4.7.7.

exemple02_reflector400m_tfl.m

Exemplo utilizado na secéao 4.7.8.

u

eca

exemple03_cardioid_tf2.m

Exemplo utilizado na secéao 4.7.9.

exemple04_arrl_tfl.m

Exemplo utilizado na secéo 5.3.1.

exemple05_arrl_65db_tfl.n

Exemplo utilizado na secao 5.3.2.

exemple06_arrl_ass_mask_tf2.m

Exemplo utilizado na segao 5.4.

exemple07_arrl_ass_mask_tf2_and_diff.m Exemplo utilizado na secéo 5.4.1.

exemple08_reflector_400m_tf2.m

Exemplo utilizado na secao 5.5.
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Tabela E-3 - Lista dos parametros requeridos pelal®taforma Computacional

Parametro Definicédo Ref | Fio

String da antena base que seré utilizada na
otimizacao.

* No caso das antenas de fio trata-se| da
geometria utilizando como base string
gerada no GRADMAX. Nesse caso, sera
otimizado o valor da amplitude e fase |da
alimentacdo a partir da segunda

String alimentagcdo. A alimentagdo do primejroX X
pulso é utilizada como referénciaem 1V e
O graus.

* No caso de antenas refletoras trata-se dal
geometria utilizando como basstang
gerada no WebPRAC. Nesses caso, sera
otimizado as posi¢cdes x, y e z do
alimentador.

Numero maximo de geracdes admitidas na

geracoes o ~
otimizacao.

Critério de parada para a otimizacdo. Caso escalher
1, a otimizacao parara somente quando finalizat
todas as geracdes ou atingir ao maior valor pds ;|’v§
dofitness Menor que 1 significa a porcentagem
sob o melhor fitness que havera a parada. 0.99
significa 99% do melhditness

stop_criteria

Probabilidade de crossover. Informacao utilizada

prob_cross . -
pelo algoritmo genético.

Probabilidade de mutacao. Informacéao utilizada

prob_mutacao ) L.
pelo algoritmo genético.

Tamanho da populagéo. Informacéo utilizada pelo

Pop . -
algoritmo genético.

Valor limite para a tensao de alimentacao nos
pulsos dos fios. Caso receber o valor 10, enteeclt?\-ﬁA
que o algoritmo permitira que a tenséo do pulso|a
partir do segundo fio podera variar de 0 V a 10

Tensao

Valor limite para o deslocamento da posi¢ao x, y e

dimensao ) X | N/A
z do alimentador da antena refletora.
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tipo_fitness

Forma como o fitness sera calculado. Até o
presente momento, pode receber trés valores.
« Valor 1: caso receba 1, o fitness sera
calculado de acordo com o método dos
minimos quadrados detalhado na secéo
4.7.4,
* Valor 2: caso receba 2 fibnesssera
calculado utilizando o método da mascar
detalhado no 4.7.5.

k value

Variavel que determina o divisor no caso do fitn
=1.

ES§(

antena_desejada

Diagrama de alvo ou mascara. Caso tipo_fitnes
1, trata-se do diagrama de radiacdo alvo; caso
tipo_fitness = 3, trata-se da méscara.

1°2)
1

tipo_antena

Tipo de antena a ser otimizado
+ Valor 1: antenas de fio
+ Valor 2: antenas refletoras

Trunc

Limite em —dB dos diagramas produzidos pelo
GRADMAX e/ou WebPRAC

diagrama_desejado

» Para antenas de fio: diagrama_desejado3
(plano XZ), diagrama_desejado=1 (plano
XY)

» Para antenas parabdlicas:
diagrama_desejado=0 (COPOL),

0

diagrama_desejado=1 (XPOL)
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