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RESUMO

As Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural Networks — ANN) sao inspiradas na estrutura
e nos aspectos funcionais nas redes neurais bioldgicas. Elas sao treinadas através de mecanismos
obtidos das propriedades fisicas dos processos envolvidos, por exemplo, ondas eletromagnéticas.
Do conhecimento adquirido através dessa experiéncia e aprendizagem, elas podem ser capazes
de fornecer solucoes prevendo comportamentos de usuarios e fornecendo, dentro de uma regiao
de interesse, dados de estratégias precisas para projetos e dimensionamentos. Aqueles que cri-
ticaram a aplicacao de algoritmos obtidos das ANN, argumentavam que os problemas a serem
encarados eram normalmente sem grandes complexidades. Entretanto, os métodos convencio-
nais que foram propostos para resolverem estes mesmos problemas nao se mostraram eficientes.
Alguns sucessos espiurios ocorreram em certos ambientes bem comportados, mas sem a flexibi-
lidade quando se encontra restricoes diversificadas. Em concordancia a estes desenvolvimentos,
também se teve a abertura evolutiva das ferramentas computacionais, que tem dado um su-
porte extraordinirio para o aprofundamento de técnicas para resolver e otimizar problemas
antes impensados. Em muitos problemas de otimizagao, a qualidade de uma solucao é definida
por seu desempenho em relagao a varios objetivos conflitantes. Tais objetivos, nao podem ser
sensivelmente reduzido a um tnico valor, por exemplo, usando uma soma ponderada de todos
eles ou outra metodologia pertinente, mas deve se consider a solucao dominadora, independen-
temente uma do outra. Para atingir solucoes precisas com reducao de custos computacionais,
menor tempo de processamento, se apresentam os Algoritmos Evolucionarios Multi-Objetivos
(Multiobjective Evolutionary Algorithms — MOEA), somada com a Computacdo Bioinspirada
(Bioinspired Computation — BIC). Combinando as vantagens dos algoritmos classicos, surgi-
ram de forma irreversivel os Algoritmos Metaheuristicos. Nesses moldes, é apresentado neste
trabalho, uma técnica de otimizacao hibrida Bioinspirada que associa uma Rede Neural de Re-
gressdo Geral (General Regression Neural Networks — GRNN) em combinacdo com o Algoritmo
Multiobjetivo do Morcego (Multiobjective Bat Algorithm — MOBA), para projeto e sintese de
Superficies Seletivas de Frequéncia (Surfaces Selective Frequency — FSS) objetivando sua aplica-
¢ao no sistema de comunicacao de dados, por difusao de ondas milimétricas, especificamente, no
padrao IEEE 802.15.3¢. O dispositivo projetado consiste em arranjos planares de metalizacoes
(patches), na forma geométrica de losango, dispostos sobre substratos do dielétrico RO4003.
A FSS proposta e definida neste estudo apresenta resultados e resposta com caracteristica de
banda ultra larga. A FSS patch losango projetada é capaz de cobrir a faixa de 40.0 GHz a 70.0
GHz, ou seja, com largura de banda de 30.0 GHz e frequéncia de Ressonancia em 60.0 GHz.
As frequéncias de corte inferior e superior, para o caso da matriz de espalhamento, referente
ao coeficiente de transmissao é dado em decibéis (dB), e foram obtidas no limiar de corte em
—~10dB para controle da banda de operacao do dispositivo.

Palavras chave: técnica hibrida, computacao bioinspirada, redes neurais em regressao geral,
algoritmo multiobjetivo do morcego, superficie seletivas de frequéncia.
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ABSTRACT

Artificial Neural Networks (ANN) are inspired by the structure and functional aspects in
biological neural networks. They are trained through mechanisms obtained from the physical
properties of the processes involved, for example, electromagnetic waves. From the knowledge
acquired through that experience and learning, they may be able to provide solutions for pre-
dicting users behavior and providing, within a region of interest, accurate strategy data for
projects and sizing. Those who criticized the application of ANN acquired by nature-inspired
algorithms, argued that the problems to be faced were usually without complexities, although
the conventional methods that were proposed to solve these same problems were not effici-
ent. Some spurious successes have occurred in certain well-behaved environments, but without
flexibility when encountering diverse constraints. Adding to these developments, there is the
evolutionary openness of computational tools, which has given extraordinary support for dee-
pening techniques to solve and optimize previously unthought problems. In many optimization
issues, the quality of a solution is defined by its performance against several conflicting go-
als. Such conflicting objectives cannot be significantly reduced to a single value, for example
using a weighted sum or other methodology, but must be considered independently of each
other. To achieve accurate solutions with reduced computational costs and shorter processing
times, we present the Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEA), as well as Bioinspired
Computation (BIC). Combining the advantages of the classical algorithms, the Metaheuristic
Algorithms emerged irreversibly. In many optimization problems, the quality of a solution is
defined by its performance in relation to several, conflicting objectives. Such conflicting go-
als cannot be sensibly reduced to a single value using a weighted sum or another aggregate
function, but rather they must be considered independently from each other. Multi-Objective
Evolutionary Algorithms (MOEAs) are a natural answer of this kind of evolution. In this work
is presented a hybrid bioinspired optimization technique that associates a General Regression
Neural Network — GRNN with the Multi-Objective Bat Algorithm — MOBA, for the design and
synthesis of the Frequency Selective Surfaces — F'SS, aiming its application in data communica-
tion systems by diffusion of millimeter waves, specifically, in the IEEE 802.15.3¢ standard. The
designed device consists of planar arrangements of metallizations (patches), diamond-shaped,
arranged over a RO4003 substrate. The F'SS proposed in this study presents an operation with
ultra-wide band characteristics, its patch designed to cover the range of 40.0 GHz at 70.0 GHz,
i.e., 30.0 GHz bandwidth and 60.0 GHz resonance. The upper and lower cutoff frequencies,
referring to the transmission coefficients scattering matrix (dB), were obtained at the cutoff
threshold at -10dB, to control the bandwidth of the device.

Index Terms — hybrid technique, bioinspired computation (BIC), general regression neural
network (GRNN), multiobjective bat algorithm (MOBA), Frequency Selective Surfaces (FSS).
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Capitulo 1

Introducao

A filosofia por trds do raciocinio sobre o processo de transformacao que € submetido toda e
qualquer situagao ou estado de coisas, é atribuida ao filoséfo alemao G. W. F. Hegel (1770-
1831). Este processo de mudanga € continuo e se apresenta de forma iterativa. Esta mudanca é
causada pelo fato de que tudo, seja ideia, ou algo real € identificado como Tese, contém dentro
de si um conflito exigindo modificacoes que é a Antitese. Entao, finalmente apds a realiza¢ao
de mudancas Sintese, resulta em uma nova ideia ou um novo estado de coisas. E apos este
processo, se tem estabelecido uma nova Tese

1.1 Prolegbmenos

Esta tese de doutorado trata de avaliar a dindmica do processo denominado Sintese. Basica-
mente ele é definido como uma modificacao em uma superficie dielétrica ao receber uma série
de placas metéalicas distribuidas de forma periédica, que tem a denominacao de Superficies Se-
letivas de Frequéncias. Este conjunto de elementos idénticos arranjados nesta superficie, em 2D
E 3D, pode exercer vérios efeitos em uma onda eletromagnética incidente. Nas tltimas décadas,
o tecnologia das F'SS tinha sido amplamente utilizada em varias dreas, como engenharia aero-
espacial, sistemas de comunicacao, instrumentacao médica, e micro-ondas de sistemas de alta
poténcia. Na engenharia aeroespacial, o F'SS é usado como um filtro espacial para melhorar a
desempenho de radomes, RAS, placas dicréicas, e antenas refletoras [1, 2|. Em edificios e meios
ferroviarios modernos, a FSS é empregada para controlar o sinal propagacao e interferéncia
eletromagnética (Electromagnetic Interference — EMI) e como blindagem para se ter uma com-
patibilidade dentro de ambientes construidos |[3].

O comportamento devido tais modificagoes sao ou devem ser implementadas em um sistema,
por exemplo, Antenas, para obtencao de propriedades diferenciadas das que se tinha no projeto
original. No presente contexto e de forma bem ampla, a real situagao é se ter um anteparo a
frente de um elemento que opera, por exemplo, em recepcao de ondas eletromagnéticas carre-
gando informacoes embutidas em uma determinada faixa de frequéncias, a qual se quer separar
do pacote geral de ondas que chegam. Esta sistematica tem sido utilizada de forma bastante
corrente nos ultimos anos, e que, por isso, contém uma quantidade grande de propostas de
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projetos contendo tipos variados de técnicas e principalmente de aplicagoes [3, 4].

E interessante reforcar que as F'SS ja tem uma longa histéria, muitas pesquisas e aplicacoes
bem como lancamentos de muitas inovacoes. Pode-se dizer que seu introito se deu ha uns 40
anos, com publicagoes que tinham como objetivos, tatear as técnicas de estudo e das aplicacoes
desta inovagao [5]. Desde a decada de 50 o dinamismo nas telecomunicagoes tinha tomado um
grande impulso no mundo inteiro. E estas evolucoes enfrentam novos desafios, dando como
exemplo os casos de sistemas de comunicacoes 5G que remete a um gerenciamento relevante
tanto no ponto de vista técnico, mas principalmente nos negocios.

Em vista disso, aplicacoes e requisitos especificos sao descritos e os potenciais beneficios do
mercado para as operadoras sao analisados sob de vista da tecnologia que vem agregada. En-
quanto os problemas comecam a se tornar mais complexos, alguns custos comecam a se tornar
mais insustentaveis. Sejam na forma de demandas computacionais, que é uma das grandes prio-
ridades, quanto aos ranges de faixas de frequéncias em que pese a quantidade de informacoes a
serem distribuidas. Entao, o interesse pelas FSS tem crescido nestes taltimos anos e consequen-
temente muitas variacoes nelas servirao para dar o suporte necessario para suprir os inimeros
casos que tem aparecido recentemente.

Finalmente se tem buscado muitas técnicas em outras areas que tem servido de grande
anteparo para estas necessidades. Principalmente nas area dos Algoritmos Genéticos (Gene-
tic Algorithms — GA) que sdo otimizadores consolidados, e que podem ser usados através de
métodos estocasticos baseado em principios e conceitos na selecao e evolucao natural. Os resul-
tados obtidos tem sido de qualidade excelente para resolver problemas complexos em processos
de otimizacao combinacional de forma hibrida, inclusive nas areas de engenharia do eletro-
magnetismo, telecomunicacoes através de projetos de arranjos de antenas e absorvedores de
micro-ondas |[6].

Outra técnica também muito promissora, sao os algoritmos das Redes Neurais Artificiais
(Artificial Neural Networks — ANN) que sdo processadores de sistemas de informagao inspi-
rados na forma da aprendizagem do cérebro humano e com outras habilidades inerentes. Nas
aplicagoes, as redes neurais também podem ser treinadas para usos em varios campos relacio-
nados as transmissoes de sinais, tais como antenas, mecanismos de propagacao, reconhecimento
de padroes de sinais, aplicagoes médicas, modelamento de circuitos de radio frequéncia (Radio
Frequency — RF) e estruturas planares [7].

Porém muitas das técnicas citadas acima, e com peculiaridades bastante proprias, foram
de forma mais brilhantemente utilizadas quando se conseguiu hibridiza-las. Trabalhando-as
de maneira conjunta com outras e extraindo o que melhor cada uma delas possuia. Ou seja,
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utilizando-as de forma multi-objetiva, surgiu entao, as técnicas denominadas Algoritmos Fvo-
lucionarios Multiobjetivos (Multiobjective Evolutionary Algorithms — MOEA).

1.2 Motivacao e Justificativa

Na busca de combinar as principais vantagens dos algoritmos classicos, pesquisadores estao
propondo novos algoritmos ditos meta-heuristicos, quer sejam para acelerar os processos de
desenvolvimentos de projetos, quer para melhorar as caracteristicas fisicas dos dispositivos
projetados. Especificamente na area das comunicagoes, se tem [8]; ganho, largura de banda,
diagrama de radiacao, etc. Principalmente nas geometrias de dimensoes reduzidas, que sao
mais adequadas para o projeto de antenas e F'SS. Dessa forma, originando novos algoritmos de
otimizacao, dentre os quais se pose destacar os algoritmos de Busca Cuco proposto por Yang
e Deb [9] em 2009 e o Algoritmo de Ecolocalizacdo do Morcego (Bat Algorithm — BA) que
também foi desenvolvido por Yang em 2010 [10] o qual é utilizado neste trabalho.

Ao explorar as potencialidades dessas ferramentas computacionais, pesquisadores planejam
redes neurais artificiais (ANN) que trabalhem em conjunto com algoritmos de otimizagao (mé-
todo hibrido) |11, 12]. Nesta disposi¢ao, as ANN, apos serem treinadas com os dados do ele-
tromagnetismo, e calculados pelo método numérico empregado naquele projeto, cria um espago
de busca denominado de regido de interesse (Region of Interest — ROI) e, nessa regido, os al-
goritmos de otimizacao realizam buscas pelas melhores solugoes, as quais atendam de maneira
6tima a func¢ao objetivo (ou funcdo custo) do projeto [13].

Esse processo viabiliza maior robustez e flexibilidade ao projeto, garantindo resultados ainda
mais precisos e, em alguns casos, minimiza substancialmente o tempo demandado para pro-
cessamento computacional de estruturas, o que tem contribuido bastante para o aumento no
emprego desta técnica a projetos em &areas especifica como as das micro-ondas [13].

No ambito das comunicagoes por radio difusdo, os filtros FSS tém sido largamente emprega-
dos devido seu baixo custo de fabricagao, peso reduzido e possibilidades de se integrar junto
a outros circuitos de micro-ondas [14]. Uma das aplicagbes mais importantes das F'SS em te-
lecomunicagoes é projetar estruturas com caracteristicas de filtragem do tipo passa-faixa ou
rejeita-faixa, usando elementos do tipo slot ou patch, sendo elas especialmente importantes
para diversas aplicagoes, como suporte a comunicacao de avioes, foguetes, misseis, radomes,
sistemas de antenas, entre outras [15, §].

Pesquisadores da area do eletromagnetismo aplicado, recentemente, tem direcionado seus es-
forcos para pesquisas de estruturas ressonantes capazes de operar em sistemas de comunicacao
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Redes de Area Pessoal Sem-Fio ( Wireless Personal Area Network — WPAN) em ondas milimé-
tricas (Millimeter Wave — mm-Wave). Ou seja, em frequéncias que ja estao sendo contempladas
pelo padrao IEEE 802.15.3c. Até porque, as pesquisas voltadas a area de radio difusao, tra-
dicionalmente, tém sido desenvolvidas somente pela comunidade de micro-ondas onde se tem

intimeros projetos de circuitos integrados para esta faixa de radio frequéncia (Radio Frequency
- RF) [8].

E neste contexto que este estudo traz como escopo o desenvolvimento de um algoritmo meta-
heuristico voltado para otimizacao de dispositivo ressonante em mm-Wave a exemplo daqueles
aplicados com sucesso em micro-ondas. Para isso, foi desenvolvido um codigo para otimizagao
das dimensoes geométricas da FSS investigada, a qual foi projetada para sintonizar frequéncia
e largura de banda indicadas na funcao objetivo dos algoritmos de otimizacao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral:

Como objetivo geral, se busca minimizar o esforco computacional e o tempo demandado para
processamento das propriedades eletromagnéticas durante o processo de otimizacao da FSS
losango.

A metodologia aplicada consiste na utilizacao de técnica hibrida, na qual uma Rede Neural
de Regressao Geral (General Regression Neural Networks — GRNN) seré desenvolvida para mo-
delagem das estruturas e para criacao da regiao de interesse, substituindo assim a necessidade
da anélise de onda completa por parte de uma determinada técnica numérica. Nesta regiao, o
algoritmo de otimizacdo do morcego (Multiobjective Bat Algorithm — MOBA) realizara o tra-
tamento dos dados eletromagnéticos e identificara as melhores solugoes.

Também, se busca minimizar o esfor¢co computacional e o tempo demandado para proces-
samento das propriedades eletromagnéticas durante o processo de otimizacao das FSS aqui
investigadas. Para tal, se utilizard uma técnica hibrida, na qual uma ANN do tipo GRNN sera
desenvolvida para criagao do espaco de busca. Nesta regiao, os algoritmos de otimizacao deve-
rao realizar o tratamento das melhores solugoes [16].

Este estudo traz como contribuicao o desenvolvimento de uma nova técnica hibrida, que as-
socia a GRNN ao MOBA | para otimizacao de uma FSS de banda ultra larga para aplicagoes em
mm-Wave, especificamente no padrao IEEE 802.15.3¢, e que poderé, possivelmente, ser apli-
cada ao novo padrao de comunicacoes moveis 5G. Para verificacao dos resultados calculados
pela técnica hibrida desenvolvida, GRNN-+MOBA, para as dimensoes 6timas da célula unitaria
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da FSS patch losango, foram realizadas simulagoes computacionais usando o FEM e o software
(High Frequency Structure Simulator — HFSS). A partir da Técnica numérica de Integragao
Finita (Finite Integration Technique — FIT), e com o auxilio do software CST®), foi observada
uma boa concordancia entre todos os resultados calculados. E desta maneira, assegurar a es-
tabilidade e precisao do codigo desenvolvido, bem como os resultados alcancados neste estudo
[16].

1.3.2 Objetivos Especificos:

Dentro do quadro de possiveis aplicacoes e que podem surgir como propostas de trabalhos
vindouros, se tem as seguintes possibilidades:

v/ Desenvolver nova geometria para FSS que seja capaz de operar como filtros espacial de
banda ultra larga para aplicacoes em ondas-milimétricas nas frequéncias pertencentes ao
padrao IEEE 802.15.3c;

v/ Reduzir o esfor¢co computacional e o tempo para processamento exigido por programas
comerciais durante o processo de otimizagao de FSS, substituindo-os por ferramentas de
otimizacao meta-heuristicas, a saber: rede neural artificial para modelagem das FSS e
algoritmo de otimizacao multiobjetivo bioinspirado como o algoritmo de busca cuco;

v/ Utilizagao de outros tipos de materiais, quer seja como substratos a exemplo das ferrites
em busca de circuladores magnetizados, quer seja com materiais tipo grafeno, em busca de
outros dispositivos para utilizar em outros padroes a serem desenvolvidos em tecnologias
futuras;

v/ Incentivar/fortalecer a cooperacdo entre os diversos grupos e pesquisadores da Universi-
dade Federal do Para (UFPA) e outros grupos;

v/ Treinar recursos humanos na area, com habilidades de programacao de algoritmos de
otimizacao e que possam dar suporte aos temas de pesquisas relacionadas neste projeto.

1.4 Estrutura e organizacao da Tese

A organizacao proposta na tese, bem como o seu desenvolvimento, serd feito da seguinte ma-
neira:

CAP. 2 — Desenvolver parametros para uma nova geometria de FSS capaz de operar como filtros
espaciais para aplicacoes em ondas milimétricas nas frequéncias pertencentes & banda
banda ultra larga; serd apresentado uma definicao correspondente & dinamica da sintese
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CAP. 3 —

CAP. 4 —

CAP. 5 —

CAP. 6 —
CAP. 7 —

utilizada nos moldes mais atuais nos recentes trabalhos via uma revisao analitica das
vantagens e desvantagens deste tipo de dispositivo;

Apresentar as caracteristicas de propagacao e dos servigos — no presente caso, do sistema
Wireless tipo Banda Ultra Larga (Ultra Wide Band — UWB) — dentro do padrao da norma
IEEE 802.15.3c, que estao atualmente associados as faixas de frequéncias desta norma e
determinacao de parametros através das metodologias computacionais mais promissoras;

Analisar alguns trabalhos que estao interessados nas respostas das F'SS quando submetidas
a alteracoes de seus parametros geométricos ou seja, dentro de uma sintese, no sentido
de propor mudancas de como avaliar técnicas de resolucao ou buscar os mecanismos
adequados do que se pretende ter como uma fundamentacao tedrica do problema;

Dentro das técnicas existentes, procurar atingir os objetivos, como reduzir o esforco com-
putacional e o tempo para processamento exigido por programas comerciais durante o
processo de otimizagao de FSS, substituindo-os por ferramentas meta-heuristicas, tais
como: rede neural artificial para modelagem das FSS e algoritmos de otimizacao mul-
tiobjetivos como os algoritmos genéticos e do algoritmo de ecolocalizacao do morcego
(MOBA);

Apresentar os resultados, anélises criticas e discussao final;

Finalmente, as conclusoes finais e sugestoes de propostas para possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Superficies Seletivas de Frequéncias

Este capitulo analisa os desenvolvimentos recentes no campo de estruturas eletromagnéticas
(EM) avancadas baseadas em superficie seletiva de frequéncias (surfaces selective frequency —
FSS). FSS sao estruturas periddicas planares que consistem em elementos condutores, geral-
mente impressos em um substrato dielétrico. Eles se comportam como filtros eletromagnéticos
passivos, seletivamente refietindo ou transmitindo uma banda de frequéncia desejada. Sendo que
um dos mais importantes fatores que influenciam a resposta da difusao da FSS é a configuracao
do elemento.

2.1 Introducao

As FSS tém sido objeto de intensas investigacoes de aplicagoes em aplicagoes eletromagnéticas
distintas por mais de quatro décadas. Uma FSS é um tipo de filtro que consiste em uma ma-
triz de pequenas placas metalicas denominadas patches ou perfuragoes ou fendas, denominadas
slots, que sao distribuidas periédicamente, com configuracoes variadas. Aquelas sdo impressas
em um substrato dielétrico, enquanto, as fendas sao perfuracoes no substrato. Varios tipos de
materiais podem ser utilizados [17].

As superficies seletivas de frequéncias (FSS) tem tido, nas tltimas décadas, nao s6 um grande
interese, porém, um amplo espectro de aplicacoes em plataformas aéreas, sistemas de comuni-
cagoOes sem fio, instrumentacao em comunicagao médica e de imagem, sistemas de micro-ondas
em alta poténcia, basicamente pela sua atuagao como filtros espaciais, alguns trabalhos semi-
nais de Raj Mittra estao dispostos na literatura [5, 18]. Para empregar em escala eletricamente
pequenas ou grandes e conforme tais aplicagoes, a necessidade de um desenvolvimento de uma
técnica eletromagnética eficiente de design é essencial, o que é um desafio em termos de com-
plexidade computacional requerida.

Tendo em vista avaliar as eficicias de varios técnicas eletromagnéticas para o projeto e ana-
lise das estruturas F'SS empregadas, uma vasta revisao pode ser acompanhada nos artigos de
Narayan [19] e de Anwar et al [20]. Além disso, as estratégias empregadas de projeto e di-
mensionamento para as estruturas FSS incluindo metamateriais sao discutidas para aplicacoes
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especificas como alto desempenho em radomes, absorvedores de radar e outros tipos de estru-
turas que podem ser sumarizadas como:

1. A realizacdo de sistemas de antena refletora que permitem que duas ou mais alimentacoes
compartilhem o mesmo refletor principal parabdlico simultaneamente.

2. Projeto de radome, a F'SS usado com um radome de protecao para reduzir a se¢ao trans-
versal do radar (Radar Cross Section — RCS) da antena fechada fora de sua faixa de
operagao [21].

3. Na fabricagao de polarizadores por exemplo, a polarizagao circular ( Circular Polarization
— CP) a qual é usada em aplicacoes de radar. As vantagens deste tipo de polarizacao em
relagdo a polarizacao linear (Linear Polarization — LP) é que ele tem menor suscetibilidade
aos efeitos de miultiplos caminhos, absor¢ao atmosférica e reflexdes [22].

4. Para reduzir a interferéncia do canal adjacente nos sistemas de comunicacao devido ao
congestionamento do espectro eletromagnético, varias estruturas metalizadas de F'SS como
dipolo, cruz de Jerusalém, anel, tripé e loop quadrado foram desenvolvidas [23].

5. Projetos de filtros para instrumentos de sensoriamento remoto de observacao da Terra,
separando a radiacdo da cena em canais de frequéncia separados [24]|. Ao fornecer a
divisao de feixe seletivo de frequéncia no trilho de alimentacao, reduzindo enormemente
o tamanho e a massa do sistema de antena e minimizando a perda de insercao do filtro
[25].

6. Uma aplicacao importante é a protecao de sinais moveis principalmente em ambientes
de muita atencao no compartilhamento de informacoes, como hospitais, escritorios de
empresas de seguranga, prisoes, e locais afins [26].

2.2 Estruturas de Microfitas

O emprego das microfitas (Microstrip) na determinacdo do comportamento das FSS tem sido
muito estimulado por vérios pesquisadores [27, 28, 29|. Entretanto, uma primeira e grande
diferenca deve ser tomada, que é separar o que se denomina de Antenas de Microfita e sdo nor-
malmente alimentadas pelas Linhas de Transmissao de Microfitas. Esta alimentacao de maneira
geral é efetuada através de conexoes fisicas entre os dispositivos e circuitos eletronicos que vao
compor o sistema irradiante|30].

Por outro lado, dai a diferenca, é que as linhas de Microfitas podem desempenhar através
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de um conjunto devidamente projetado, modificagoes reflexivas, refrativas ou outro comporta-
mento eletromagnético a base de difragoes, difusao, para redirecionar ondas EM dependendo
da faixa de frequéncia e de outras configuracoes, formando verdadeiros filtros [5, 1, 31].

As primeiras tem desempenho bem definidas como antenas e a grosso modo, portanto, apli-
cacoes aeronauticas, aeroespaciais, de satélite e de misseis de alto desempenho, onde tamanho,
peso, custo, desempenho, facilidade de instalacao e perfil aerodinamico sao limitantes e que
antenas que tem estes requisitos, podem ser necessarias. Isto sem falar em aplicagoes governa-
mentais e comerciais, que utilizam de forma espressiva o radio moével e comunicacao sem fio.
Para atender esses requisitos antenas de microfita ganham uma importancia nestas aplicagoes
e seus projetos e dimensionamento sao bastante conhecidos.

Existe excelentes artigos e textos atuais que apresentam pesquisas e projetos em FSS na
literatura aberta [5, 2, 32]. Tratando de FSS dos tipos tradicionais, incluindo FSS ativas, FSS
fractais, FSS tri-dimensionais, FSS multicamadas, etc. Em concordancia com estes avancos,
outras configuracoes estao sendo propostas, em que se utilizam FSS com metamateriais, F'SS
miniaturizadas, FSS utilizando Grafenos, ferrites, laminas chirais, etc. Todas estas estruturas
fornecem uma grau maior de liberdade, inclusive com variagoes dos seus parametros.

Dentre estas variagoes de materiais no projeto de microfitas conjugadas com FSS, podem
ser utilizados espessuras de substratos, que podem levar a configuracoes expressivas. Valores
tipicos de constantes dielétricas destes materiais tem valores de 2 < ¢, < 12, que podem ser
observadas nas fornecidas pelas indistrias, conforme a figura 6.5.

2.2.1 Aplicacoes Tipicas das F'SS

A percepcao dos fenémenos que envolvem o processo de filtragem e da difracao das FSS foi
observada, um pouco ao acaso pelo fisico americano David Rittenhouse [33]. Um exemplo
de uma configuracao de FSS onde se observa os campos agindo na estrutura é mostrado na
Figura 2.2.

As aplicagoes das FSS sao muitas e variadas e podem ser projetadas para utilizacao em
grande parte do espectro de frequéncias.

Exemplificando, operando na regiao de micro-ondas, principalmente em sistemas de comuni-
cagoes que utilizam refletores, as F'SS sao instaladas na recepc¢ao geralmente em forma matricial,
atuando como dispositivos espaciais e podem filtrar bandas de frequéncias, tipo rejeicao de fai-
xas (stopband), ou como passa-faixas (passband). Também nos casos de sensores infra-vermelho,
o objetivo é absorver desejadas frequéncias no material do substrato, ou como telas de F'SS que
podem projetar dispositivos que atuam como polarizadores, bifurcadores de feixes de ondas,
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Thickness Frequency
Company Substrate {mm) (GHz) £, tand
Rogers Corporation Duroid® 5880 0.127 0-40 2.20 0.0009
RO 3003 1.575 0-40 3.00 0.0010
RO 3010 3.175 0-10 10.2 0.0022
RO 4350 0.168 0-10 3438 0.0037
0.508
1.524
— FR4 0.05-100 0.001 4.70 —
DuPont HK 04] 0.025 0.001 3.50 0.005
Isola IS 410 0.05-3.2 0.1 5.40 0.035
Arlon DiClad 870 0.091 0-10 233 0.0013
Polyflon Polyguide 0.102 0-10 232 0.0005
Neltec NH 9320 3.175 0-10 3.20 0.0024
Taconic RF-60A 0.102 0-10 6.15 0.0038

Figura 2.1 Tipos de subtratos e seus parametros. Balanis, pdagina 784 [27]

bem como espelhos para melhorar eficiéncias. Da mesma forma, um espelho de cavidade usado
em laser, pode ser construido com FSS, tal que, é possivel uma reflexao total em determinado
comprimento de ondas e permitir a passagem de energia parcial em outras frequéncias.

Estas modificacoes que sao denominadas de Sinteses, terd um comportamento diferenciado
para aquela frequéncia, porém ele dependerd principalmente da geometria dos elementos, do
tamanho da célula unitaria, do material dielétrico usado na fabricacao e da espessura do subs-
trato. E essa a forma de microfitas com aplicacdo em FSS que se vai utilizar neste trabalho.

Um topico interessante nas aplicacoes das FSS e que vem sendo extendida a outros casos
similares ¢ a protecao de edificacoes. Como os sinais de rddio podem se propagar através de
varios mecanismos como reflexoes, refracoes, difracoes e espalhamento, as componentes dos si-
nais transmitidos chegam na recepcao através de vérias trajetorias.

Em um ambiente indoor, o sinal recebido é atenuado principalmente devido a reflexdes e
transmissoes através de materiais de construcao. Mas nao s6, a perda de penetracao do edificio
também depende de diversas variaveis associados a arquitetura do edificio, ou da periodicidade
das paredes do edificio, suas propriedades elétricas, do angulo de incidéncia etc. Ou seja, pode
haver confinamento com atenuacoes indesejadas nos sinais também em tuneis e minas. Existe a
possibilidade de minimizacao dessas perdas por métodos convencionais, com uso de repetidoras
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Reflected wave Incident wave

|1.,

Conductor

Transmitted wawve

Figura 2.2 Ezemplo de uma FSS com suas distribui¢oes de campos incidentes |34]

ou antenas diretivas, etc., entretanto, uma outra técnica é a utilizacao de dispositivos a base de
FSS, Neste ambiente, a amplificacao passiva das capacidades da FSS podem ser demonstradas
[35].

2.2.2 Variantes de FSS

Existe no projeto e dimensionamento de uma FSS alguns aspectos bésicos de restricoes a deter-
minados objetivos. Dependendo do tipo de grade ou configuracao a ser utilizada, as FSS podem
ter tipos de respostas distintas. Como disposi¢oes capacitivas, indutivas, hibridas e etc [1, 31, 2].
Aqui sera analisada tao somente a geometria dos elementos metalicos que serao fotolitografados
no substrato e que terao uma sequéncia dentro deste estudo.

As manipulaces nas configuragoes adotadas nas FSS, tinham como premissas, mudancas
principalmente nos tipos e formas das estruturas metalizadas. Alguns dos mais tipicos modelos
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foram sugeridos por Munk em 2000 [1] e estdo apresentados na Figura 2.3.

YA
Group 1: "Center Connected” or "N-Poles"

Group 4: "Combinations™

Figura 2.3 Alguns tipos de configuracoes geométricas de FSS [1]

Em 2015, Alcantara Neto et al [11]| apresentaram um estudo em que utilizaram uma FSS no
formato espira triangular como célula unitaria conforme Figura 2.4. Para analisar as proprieda-
des eletromagnéticas desta estrutura foi aplicada técnicas de otimizacao na célula unitaria das
F'SS, com o objetivo de estudar processos de filtragem para a faixa de frequéncia de micro-ondas.
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A técnica que foi desenvolvida provou ser rapida e precisa, consistindo em uma ferramenta bas-
tante viavel para o desenvolvimento de circuitos de radiodifusao tais como filtros e ressonadores.
Os resultados simulados obtidos para determinacao da frequéncia de ressonancia e largura de
banda, foram comparados com o aplicativo CST® da Microwave Studio e estes resultados
comparados com os medidos foram bastante compativeis.

Tmm

AAA
AAA

T |AAAAA
I
AAA

Figura 2.4 FSS com patch forma de anel triangular. (a) célula unitdiria e (b) geometria do arranjo,
(c) fotografia da FSS

Ainda em 2015, e dando prosseguimento a estas pesquisas, Alcantara Neto et al [36] buscaram
outro tratamento com modificacoes um pouco diferente. Desta vez, a ideia béasica estava na
mudanca da metalizacdo, que agora era uma variante daquela anterior, conforme a Figura 2.5 .
Neste trabalho, também, foi desenvolvida uma técnica hibrida distinda, nela foi utilizada uma
ANN do tipo Perceptron de multiplas camadas (Multilayer Perceptron — MLP) em conjuncao
com o Algoritmo Genético (Genetic Algorithm — GA), apresentou uma avaliagao eficiente da
funcao custos nas iteracoes do GA. A ideia basica era avaliar as vantagens do design ideal da
F'SS através da técnica proposta e discutir, em termos de convergéncia, o custo computacional. E
os resultados obtidos apresentaram uma boa concordancia na comparagao entre valores teoricos
e os resultados experimentais.

No capitulo 6, serd apresentado como resultado deste trabalho, um projeto e dimensiona-
mento de uma FSS do tipo patch losango, através do processo de sintese. Este processo quis
analisar nao s6 a evolucao das duas estruturas, porém apresentar um filtro rejeita-faixa para
aplicacoes no padrao TEEE 802.15.3c. Nas simulacoes computacionais, a FSS patch losango foi
idealizada como sendo impressa em substrato RO4003, que é caracterizado por €, = 3, 55.

Raimundo J. S. Mota Tese de Doutorado — FSS
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Figura 2.5 FSS com patch forma triangular (a) célula unitdria e (b) gometria do arranjo, (c) fotografia
da FSS

2.3 Consideracoes Finais

As FSS convencionais, simples ou tradicionais sao dispositivos faceis de serem construidos. En-
tretanto, as F'SS que possuem estruturas mais complexas, principalmente as tri-dimensionais
sao muito dificeis de serem fabricadas, principalmente quando comparadas com as que sao ge-
radas de combinacoes em cascata do tipo 2D. Todavia, essa dificuldade pode ser compensada
por seu desempenho superior. Muitos topicos promissores de pesquisa também foram sugeridos
para resolver problemas de demanda para utilizagoes especificas. E isto pode ser extendido para
todos 0s casos em que se necessita ter servicos mais sofisticados.

E falando em complexidade, aqui vale lembrar o regime de ressonancia denominado de trapped
mode que é um cenario em que as F'SS podem a vir a ser destaque no controle da propagacao
através de uma nova visao de aplicacao da sintese [37].
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Capitulo 3

Ondas Milimétricas - IEEE 802.15.3c

A utilizacao do espectro entre 30 e 300 GHz, recentemente, chamou atenc¢do considerdvel porque
fornece uma largura de banda muito alta para transmissao de dados em alta velocidade. Pelo fato
dos comprimentos de onda para essas frequéncias serem da ordem milimétrica, ela é chamada
de ondas milimétricas (Millimeter Wave — mm-Wave). A Comissao Federal de Comunicacoes
(Federal Communications Comission — FCC) através do grupo denominado Espectro Comum
de Acesso Flexivel (Flexible Access Commom Spectrum — FACS), alocou a banda mm Wave de
57 a 64 GHz para os Estados Unidos, Canadd e Korea, e 59 a 66 GHz para o Japao, além de
permitir a utilizagao de bandas nao licenciadas e diferenciadas para outros paises [38].

3.1 Introducao

As ondas milimétricas e ondas terahertz sao ondas eletromagnéticas na faixa de frequéncias
acima das micro-ondas. Suas ondas de radio, possuem caracteristicas muito parecidas com
aquelas, apesar de serem mais elevadas e estarem muito proximas da luz visivel e a infraverme-
lha. Ondas milimétricas é a regiao de frequéncia de 30 a 300 GHz cujos comprimentos de onda
vao de 1 a 10 mm e recebem seu nome porque seus comprimentos de onda sao da ordem dos
milimetros. J& as ondas de Terahertz estao na regiao de 300 GHz a 3 THz, possuindo compri-
mentos de onda que estao entre 100 um e 1 nm. Recebem este nome porque suas frequéncias
sao da ordem terahertz, onde Tera significa 10'2. A norma que regulariza e coordena as acoes
de trabalhos em sistemas que operam em Ondas Milimétricas ¢ a norma IEEE 802.15.3¢ [39].

Um dos problemas mais sérios na utilizacao das frequéncias na regiao milimétrica, ¢ a ate-
nuacao especifica devido a absorcao dessas ondas pelos gases da atmosfera, conforme se pode
observar as perdas em func¢ao da faixa de frequéncia, mostrada na Figura 3.1, onde se verifica
que existem faixas altamente proibidas e outras denominadas de "janelas"que pesquisadores
tentam obter um pequeno espaco de frequéncias para determinadas aplicagoes [40]. De qual-
quer forma, a ampliacao do uso das fibras épticas tem gerado uma boa expectativa para se
operar nas faixas improprias [41].

Por exemplo, a faixa de frequéncias proxima a 60 GHz esta sendo direcionada para comunica-
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¢oes sem fio de curto alcance. Entretanto, é necessario pensar nos varios formatos para este uso,
0s quais estao agora em estudo no IEEE 802.15.3c, no grupo de trabalho para a area pessoal
sem fio (Wireless Local Area Networks — WLAN).
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Figura 3.1 Atenuagio atmosférica na faiza de frequéncia de ondas milimétricas pelo ITU [44]

Por outro lado, estas faixas de frequéncias (das ondas milimétricas até a faixa de terahertz)
ainda sao campos imaturos de um ponto de vista de servigos e de tecnologia de medicao para
avaliar caracteristicas que ainda nao foram desenvolvidas. Portanto, além da tecnologia de si-
mulacao baseada na analise de campos elétricos e magnéticos, um importante topico de pesquisa
é a medicao e avaliacao de antenas de altas frequéncias por sensores de campo elétrico usando
o efeito eletro-optico que possuem caracteristicas de banda larga.[39].

E dentro desse cenario que as FSS buscam e se destacam [42], devido a sua capacidade de
controlar caracteristicas como intensidade, polarizacao e fase de propagacao da onda em de-
terminadas faixas de frequéncia [37]. Isso justifica o desenvolvimento de técnicas para anélise,
projeto e o desenvolvimento de novas formas geométricas de FSS para aplicacoes em diferentes
padroes de frequéncias e sistemas [8].
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As comunicagoes em ondas milimétricas, recentemente, tem atraido um grande interesse no
desenvolvimento de servicos nesta area, ji que a enorme largura de banda pode levar a ta-
xas de multiplos Gbps (gigabit por segundo) por usuério. Embora as mm-Wave possam ser
prontamente utilizadas em cenérios limitados ou estacionarios, como hotspots internos ou em
backhaul [45], ¢ um desafio usar esta faixa de frequéncia em redes moveis, onde os nos de trans-
missao/recepgdo podem estar em movimento, os canais podem ter uma estrutura complicada
e a coordenacgao entre estes miultiplos nos, também é dificil [40]. Para explorar plenamente as
altas taxas do potencial das mm-Wave em redes moéveis, muitos problemas técnicos devem ser
encarados e resolvidos. Principalmente quando se estd as portas dos sistemas de comunicacoes
em redes moveis tipo 5G, 6G e além.

Para atender & demanda futura por grande volume de trafego de servicos de dados sem fio,
a pesquisa sobre a nova geracao dos sistemas de comunicacao moével denominada de 5G, tem
efetuado muitos testes nos dltimos anos. Espera-se que os problemas de usos espectrais e de
energia, em sistemas de comunicacao moével 5G, devam ser dez vezes maiores do que as dos
sistemas de comunicacao movel de quarta geragao (4G). Portanto, é importante explorar ainda
mais o potencial de multiplexagio espacial de multiplas antenas existente [40].

Nos tltimos vinte anos, as técnicas de comunicacoes denominadas Miltiplas Saidas de Mul-
tiplas Entradas (Multiple-Imput/Multiple-Output — MIMO), tém sido consideradas como as
principais técnicas para aumentar a capacidade de sistemas de comunicagao. Para suportar
aplicacoes em comunicacoes de alta taxa de dados o espectro nao licenciado de 5 GHz na faixa
de 60 GHz, tem se tornado um atraente candidado para o acesso sem fio em ambiente interno
(WLAN). Um dos principais problemas desta banda é o custo de implantacao, pois o alcande
dos enlaces s6 vao de 10 a 15 metros, ver Venkatesha et al [41].

Neste artigo citado, eles investigam a viabilidade para suportar aplicacoes do protocolo de
Controle de Acesso ao Meio (Medium Access Control — MAC) no sistema de RoF nesta frequén-
cia. Os resultados analiticos mostram que o efeito da rede de fibra 6ptica causa uma ligeira
queda no rendimento, mas ainda assim, pode facilmente ser aplicado.

3.2 Software de simulacao — CST

Em varios ramos da engenharia, principalmente na engenharia elétrica no ramo das telecomu-
nicagoes, o emprego de ferramentas computacionais, tem se tornado frequente em simulagoes.
A procura de estruturas requisitadas em projetos e dimensionamentos, faz parte da atual tec-
nologia a ser obtida por estes servicos. Entre elas, se encontram as FSS.

Raimundo J. S. Mota Tese de Doutorado — FSS
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Como tais simulagoes requerem um esforco computacional de qualidade, buscam-se sistemas
que possuem este perfil. Existem ja, comercialmente alguns (softwares para grandes aplicagoes,
que suprem esta demanda. Estes simuladores utilizam técnicas numéricas conceituadas e muito
utilizadas no eletromagnetismo, no caso das FSS. Apds o modelamento destes dispositivos, é
necessario que, por exemplo, utilizando uma técnica hibrida tipo RGNN+MOBA, treinada e
corrigida com as restricoes de projeto, se obtenha estruturas robustas e eficazes.

Os projetos e simulagoes desta tese sdo baseados no Microwave Studio Suite da (Computer
Simulation Technology — CST) *, que é um software de simulagao eletromagnética de alto de-
sempenho.

3.3 Consideracoes Finais

As antenas de microfita podem ser projetadas de forma a favorecer uma variedade de parame-
tros de interesse. Caso se queira maior ganho, uma largura de banda maior, tipos diferentes de
polarizacoes ou ser um sistema que opere em banda dupla ou mesmo uma antema de banda
ultra larga.

Em anos recentes a procura de antenas de alto ganho tem apresentado problemas para aquelas
que nao utilizam FSS com patches, por apresentarem baixa diretividade e banda estreita devido
as perdas no dielétrico do substrato devido as ondas de superficies. Entao para melhorar o ganho
(diretividade), muitas pesquisas vem tendo este foco tem e esta melhoria tem sido obtida com
antenas de elementos periodicos, ou seja F'SS [46].

* cst.com, "CST -Computer Simulation Technology", 2016. [Online]. Available: https://www.cst.com/. [Acces-

sed: 08- Jan- 2016]
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Capitulo 4

Trabalhos Correlatos

A maioria dos tipos de problemas de engenharia pode ser classificada como problemas de and-
lise ou de sintese. No campo das Antenas também nao € diferente. A andlise de uma antena
aborda um projeto, dimensionamento em busca de uma determinada aplicacao e objetivo para
uso em determinado servico. Utilisa-se técnicas vigentes conhecidas, com formulacdo analitica
adequada, simulagdes e/ou medigoes, entende-se sua operagao e caracteristicas de desempenho.
A sintese da antena € o reverso da andlise, ou seja, na verdade se tem algo definido a priori
e bem conhecido, porém € necessdrio modificacoes daquilo existente, para aplicacoes em outras
sttuacoes.

4.1 Introducao

A otimizacao aplicada com os métodos de sintese, ¢ um ramo da matematica e da analise
numérica. Quase todo problema de engenharia, ciéncia, economia e mesmo social pode ser for-
mulado como um processo de busca otimizada. Sendo ele um problema de pesquisa simples e
desta forma podendo ser resolvido por métodos tradicionais de otimizacao baseados em analise
matemética. Por outro lado, a maioria dos problemas ¢ muito dificil e deve ser resolvido usando
abordagens baseadas em anélise [47]. Logo, um método que minimize o tempo demandado para
simulagao dos projetos, pode assim, economizar tempo e dinheiro [48].

Este desenvolvimento tem possibilitado avangos substanciais inclusive em areas mais tradi-
cionais da engenharia, especialmente, em engenharia de antenas, caracterizando um crescente
emprego de modelos de otimizacao como paradigmas para problemas de tomada de decisao em
projetos de estruturas eletromagnéticas, tais como, superficies seletivas de frequéncia (FSS),
atuando principalmente como filtros. Também se destacam os simuladores de campo eletromag-
nético tridimensional de onda completa, que possibilitam a anélise de estruturas complexas, e
viabilizam a substitui¢do do processo de projeto experimental iterativo [11].

Dentro deste contexto, a Computacdo Bio-inspirada (Bioinspired Computing — BIC) se apre-
senta promissora e eficiente, onde muitos métodos computacionais tradicionais falham e consiste
em novo mecanismo para suprir as dificuldades impostas no desenvolvimento de determinado
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projeto [49, 50]. Com isso, este trabalho apresenta um estudo acerca de um dos algoritmos BIC
mais utilizados na atualidade, que é o Algoritmo Multiobjetivo do Morcego (Multiobjective Bat
Algorithm — MOBA), proposto em 2011 por Xin-She Yang [10].

O controle da propagagao de ondas eletromagnéticas (EM), através de superficies ou camadas
de fronteira, ¢ um assunto de grande interesse em pesquisas no ambito do eletromagnetismo
aplicado [17]. E nesse cenario que as Superficies Seletivas de Frequéncias (FSS) se destacam
[51, 52|, devido a sua capacidade de controlar caracteristicas como intensidade, polarizagao e fase
de propagacao da onda em determinadas faixas de frequéncia. Isso justifica o desenvolvimento
de técnicas para anélise, projeto e o desenvolvimento de novas formas geométricas de FSS para
aplicacoes em diferentes padrdes de frequéncias e sistemas [53, 54]. O fato desses algoritimos
lidarem eficientemente com problemas arbitrarios de otimizacao e, serem quase sempre, auto
organizaveis, adaptaveis e tolerantes a defeitos aleatorios, justifica o crescente interesse por
parte dos pesquisadores da comunidade do eletromagnetismo [55].

4.2 Dinamica da Sintese

No estado da arte, existe uma vasta literatura na qual é possivel se verificar que as técnicas
hibridas multiobjetivo de otimizagao bioinspirada sao capazes de prover rapida convergén-
cia para a solucao da funcao objetivo. E que também, viabilizam a reducao substancial no
tempo demandado para processamento computacional das propriedades eletromagnéticas dos
dispositivos investigados, o que possibilita maior flexibilidade e precisao nos resultados obtidos
[11, 12, 13, 15, 48, 56].

Estas técnicas de otimizacao, no entanto, sao bastante exploradas em projetos na faixa de
micro-ondas, sendo ainda pouco exploradas em sistemas que operem em frequéncias mais eleva-
das. Dessa forma, os objetivos do processo de sintese desenvolvido nesta pesquisa, consistem em
sintonizar a frequéncia de ressonancia e a largura de banda de operacao da FSS patch losango
para aplicacoes no sistema de comunicagao por difusao de mm-Wave, padrao IEEE 802.15.3c,
onde objetiva-se que este dispositivo seja capaz de ressonar em fr = 60 GHz com uma largura
de banda de BW = 30 GHz. Contudo, esta faixa de frequéncias é bastante explorada para pos-
siveis aplicacoes do novo padrao de comunicacao de dados de quinta geragao celular, sistema
5G [57]-[62].

4.3 Revisao Analitica

As redes sem fio de ultima geracao devem oferecer suporte as comunicacoes e confiabilidade de
baixa laténcia para gerenciar inteligentemente um grande ntmero de dispositivos da Internet
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das Coisas (Internet of Things — 10T), em tempo real, e dentro de um ambiente dinamico. Essa
necessidade de requisitos rigorosos de qualidade de servigo (Quality of Service — QoS) de comu-
nicacao, s6 podem ser alcancadas através da integracao de nocoes fundamentais de inteligéncia
artificial (Artificial Intelligence — AT) e aprendizado de maquina na infraestrutura sem fio e nos
dispositivos do usuario final. Neste contexto, se torna necessario um conhecimento abrangente
que forneca os principais conceitos de maquina de Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural
Networks — ANN) e suas possiveis aplicagdes nas comunicacoes sem fio [63].

As ANN tém atraido o interesse de pesquisadores da area de engenharia de antenas, com
perfil modificado por FSS, para projeto de suas dimensoes fisicas. Bem como, para dimensio-
nar arranjos de dispositivos ressonantes por possibilitar um tratamento simultaneo de diversos
parametros da estrutura. E, a partir de um conjunto de restricoes, atender aos objetivos do
projeto, garantindo uma modelagem precisa e com baixo custo computacional.

Apesar de existirem redes neurais mais simples para modelagens de arranjos de FSS, para
melhorar a eficiéncia do projeto e na fase de otimizacao das estruturas, novas abordagens mais
apuradas, para estes projetos tem sido desenvolvidas e, dentre elas, surges as redes neurais
com func¢ao de base radial (Radial Basis Function Neural Network -— RBFNN) |64] e as redes
neurais de regressao geral (General Regression Neural Networks — GRNN). Dentro deste con-
texto, ambas as redes neurais buscam possibilitar reducao dréstica no tempo do processamento
computacional e mantendo a precisao da solucao.

Além destas metodologias, algoritmos meta-heuristicos multiobjetivos também se destacam
em projetos de FSS, tal como investigado por C. Moreno et al [65], no qual foi aplicado um
algoritmo genético multiobjetivo para projeto de uma nova estrutura de antena bowtie, com
aplicacdo em banda ultra larga (Ultra Wide Band — UWB), isso foi alcancado através da
otimizacao do perfil da impedancia de carga e do angulo de sinalizacdo da antena. Ao final
do projeto, foi fabricado um prototipo e as simulacoes numeéricas foram validadas através de
medicoes.

4.4 Consideracgoes Finais

Os algoritmos de inspiracao biologica (BIC) recentemente, tornaram-se ferramentas de oti-
mizagao usuais para lidar com problemas complexos de dimensionamento, principamente em
sistemas de telecomunicacoes. Com o avanco constante das propostas computacionais, tanto
os cientistas e engenheiros, ja comecaram a utilizar estes algoritmos devido a suas vantagens
sobre os métodos convencionais. Sendo que, uma das mais importantes caracteristicas, é pelo
fato de serem flexiveis e diretos em aplicagdes em engenharia [66]. Estes tipos de projetos em
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telecomunicagoes tendem a ser complexos e de larga escala, portanto com alto consumo de
computagao, conforme é analisado por Yang et al [67]. Tais questoes se tornam sempre mais
desafiadoras devido as crescentes demandas de largura de banda, bem como servicos sem inter-
rupgao em comunicagoes de redes sem fio, além das restrigées de qualidade de servigo (QoS)
para assinantes.
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Capitulo 5

Técnicas de Otimizacao

Algoritmos meta-heuristicos sao muitas vezes inspirados na natureza, e agora eles estao entre os
algoritmos mais utilizados para otimizacao, pois possuem muitas vantagens sobre os algoritmos
de otimizacao convencionais. A eficiéncia dos algoritmos meta-heuristicos pode ser atribuida
ao mimetismo dos melhores recursos da natureza, especialmente a selecao dos mais aptos em
sistemas biologicos que evoluiram pela selecao natural ao longo de milhoes de anos. Fstas abor-
dagens meta-heuristicas demonstraram uma grande expectativa e notoriedade nos iltimos anos

[68].

5.1 Introducao

Os algoritmos metaheuristicos, inspirados na natureza, sao abordagens econémicas bem conhe-
cidas para resolver varios problemas dificeis de otimizacdo. A inspiracao dos algoritmos pode
ser do sistema biol6gico natural, evolucao e/ou atividades humanas, comportamento em grupo
de animais, etc. Por exemplo, o cérebro humano biolégico inspirou a proposta de rede neural
artificial (ANA). Esses algoritmos tem sido muito eficazes e eficientes na solugdo de problemas
de otimizagao do mundo real, melhor do que os algoritmos convencionais. Principalmente, de-
vido a sua capacidade de lidar efetivamente com problemas altamente nao-lineares e complexos,
especialmente em ciéncias e engenharia [69)].

A otimizacao de um projeto na engenharia, geralmente diz respeito a varios objetivos, os
quais sao geralmente complexos, altamente restritivos e que normalmente, possuem metas tao
diferentes que freqiientemente conflitam entre si. Que as vezes, e ainda assim, sao realmente
6timas solugoes que existem, mesmo que algumas trocas e aproximagoes sao frequentemente
necessarias [70]. Além dessa complexidade, um problema em determinado projeto esta sujeito a
vérias restri¢oes limitadas por coédigos de projeto, por padroes, por propriedades do material ou
por escolha dos recursos e custos disponiveis. Algoritmos meta-heuristicos sdo muito poderosos
ao lidar com esse tipo de otimizagao [70, 71, 72|.

A evolucdo da computacao, por outro lado, tem possibilitado avancos substanciais em pes-
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quisas relacionadas a engenharia e em projetos industriais. Nestas areas, o emprego destas
ferramentas tem se intensificado para simulacao e obtencao de determinados parametros dos
sistemas e dispositivos investigados [66]. Todavia, a crescente demanda por precisao e o aumento
gradativo da complexidade das estruturas e sistemas, resulta num processo de simulacao cada
vez mais demorado, pois a avaliagao de um tnico critério pode consumir varias horas, varios
dias ou até mesmo semanas. LLogo, um método que minimize o tempo demanda para simulacao
e otimizagao dos projetos, pode assim, economizar tempo e dinheiro [49].

E dentro deste contexto que a computacio bioinspirada (BIC) se apresenta precisa e eficiente,
onde muitos métodos computacionais tradicionais falharam e consiste em um novo mecanismo
para suprir as dificuldades impostas no desenvolvimento de determinado projeto [73, 74]. Com
isso, este trabalho apresenta um estudo acerca de um dos algoritmos BIC mais utilizados na
atualidade, o algoritmo multi-objetivo do morcego (Multiobjective Bat Algorithm — MOBA),
proposto em 2011 por Xin-She Yang [70].

5.2 Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivos — MOEA

Em otimizacao e sintese de F'SS e de outras estruturas eletromagnéticas, normalmente se trata,
com funcgoes objetivo altamente nao lineares e com um grande nimero de parametros de otimi-
zagao. Além disso, para muitos problemas eletromagnéticos, as fungoes objetivo se manifestam
com comportamento epistatico (que se sobrepde ao outro) devido ao forte acoplamento mituo

e outras efeitos de propagacao, exigindo uma otimizacao simultanea dos parametros de design
[75].

Além disso, a maioria dos sistemas eletromagnéticos complexos precisam ser modelados nu-
mericamente, resultando em func¢oes objetivo que nao tém derivadas prontamente disponiveis.
Para tais problemas, as técnicas computacionais evolutivas podem produzir solucoes robustas
otimizadas globalmente que, de outra forma, nao seria possivel, usando a otimizagao de pesquisa
local tradicional baseada em métodos com gradiente, por exemplo. Essas técnicas probabilisti-
cas, coletivamente sdo conhecidas como algoritmos evolutivos (Evolutive Algorithms — EA), e
tendem emular, de uma maneira ou de outra, o modelo da evolugao natural em computador.

O processo de Otimizacao trabalha em torno de um problema complexo em busca da solucao
ideal. A grosso modo, existem trés mecanismos de procura que sdo: as técnicas Analitica, de
Enumeracao e Heurfstica. A técnica Analitica se baseia em anéalise de calculo. Os algoritmos de
busca podem ser guiados pelo uso do gradiente levando a uma solugao minima local. Pesquisa
aleatoria e de Enumeracao sao métodos de pesquisa nao guiados, que simplesmente enumeram
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o espaco de pesquisa e procura exaustivamente a solucao ideal. E por tltimo, tem-se a pesquisa
Heuristica, a qual é guiada por diversos processos e que, na maioria dos casos, produz solucoes
de alta qualidade [76]. Os métodos Heuristicos, se referem as técnicas baseadas na experiéncia
para resolver problemas com aprendizagem. Entre estes tltimos, pode-se incluir o conjunto de
métodos computacionais inspirado na natureza.

Esta pesquisa apresenta um Algoritmo Evolucionario Multiobjetivo (Evolutionary Algorithm
~ MOEA) desenvolvido a partir do MOBA [70]. Inicialmente, foi realizada uma investigagao ele-
tromagnética (EM) acerca da nova geometria para o filtro, denominado de FSS patch losango,
onde foram realizadas simulacoes computacionais utilizando o software computacional HEFSS,
que aplica o método (FEM) para analise de onda completa das propriedades EM de estruturas
ressonantes.

Os passos seguintes do processo de projeto e sintese da estrutura consistem na otimizacao
das dimensoes geométricas da célula unitaria do dispositivo, que traz por objetivos sintonizar
sua frequéncia de ressonancia em fr = 60.0 GHz e largura de banda em BW = 30.0 GHz,
especificamente, para aplicagoes nas frequéncias pertencentes ao padrao IEEE 802.15.3¢ [77].

5.3 Técnicas de Otimizacao Metaheuristica Hibrida

O processo de otimizacao, basicamente, consiste em minimizar o esforco computacional reque-
rido para maximizar as vantagens desejadas no projeto [78], ou seja, se busca por solugoes
que resultem no valor minimo ou méximo da fungao custo (ou funcdo objetivo). A metodolo-
gia empregada no processo de otimizacao desenvolvido neste estudo, consiste no emprego de
uma rede neural (General Regression Neural Network — GRNN) [79], que sera treinada pelos
dados EM calculados pela técnica numérica empregada, neste caso, o FEM. Nesta disposicao,
a GRNN torna-se responsavel pela operacao de anélise das propriedades EM da FSS patch
losango, posteriormente, a rede criard um espaco de busca denominado Regiao de Interesse
(Region of Interest — Rol) e nesta regiao, o MOBA realizara buscas pelas melhores solugoes,
ou seja, as que atendam a funcao custo do projeto, caracterizando assim a técnica hibrida.

O processo de otimizacao desenvolvido neste trabalho, possui uma fase de busca e uma fase
de anélise, sendo o algoritmo de otimizagao multiobjetivo (MOBA) o responsével pela operagao
de busca e a rede neural (GRNN), apos ser treinada, é responsavel pela operagdo de anélise,
resultando em uma interacao continua nesta etapa, como pode ser observado no fluxograma da
Figura 5.1. Assim, para cada novo conjunto de parametros do projeto que o MOBA retorna,
a GRNN efetua a computacao necesséaria e determina o valor de um novo ponto no espacgo de
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busca na regiao de interesse. Dessa forma, o objetivo é minimizar a diferenca entre a resposta
dada pela rede e os valores especificados para o projeto, ou seja |73, 74]:

F=[fi(z), fo(z)] (5.1)
onde,
fl (I) = ||fr,desejado - f'r,obtido” (52)
€
f?(x) = HBWdesejado - BWobtidoH (53)
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no

yes Located
the pray
| food?
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optimal solution Pareto r
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the bestx*

End A

Compare with the optimal
y value of Parzto’s front

Figura 5.1 Fluzograma de técnica hibrida desenvolvida |16]

A computacao evolutiva busca, espelhando-se na evolucao natural, melhorar a adaptacao dos
individuos ao ambiente, no decorrer de vérias geragoes, como no Genetic Algorithm (GA), por
meio da analise das propriedades emergentes do voo alcado por algumas espécies de morcegos,
nas quais o percurso realizado por esses mamiferos, quando utilizam seu dispositivo de sonar
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para ecolocalizacao, se aproxima da ideia da inteligéncia de enxames de particulas, muito se-
melhante ao Particle Swarm Optimization (PSO).

5.3.1 Algoritmo Multiobjetivo do Morcego - MOBA

Um exemplo bastante interessante de representacao do conhecimento em uma rede neural é
encontrado no sistema de sonar biologico de morcegos que ecolocam. A maioria dos morcegos
utilizam modulacao de frequéncia (FM) ou sinais Chirp para fins de imagem actstica; num
sinal FM, a frequéncia instantanea do sinal varia com o tempo. Especificamente, o morcego
usa sua boca para transmitir FM de curta duracao o sonar sinaliza e usa seu sistema auditivo
como receptor do sonar. Ecos de alvos de interesse sao representados no sistema auditivo pela
atividade de neuronios que sao seletivos para diferentes combinacoes de parametros acusticos.
Existem trés dimensoes neurais principais do sistema auditivo do morcego representacao [80]:

Freqiiéncia de eco: que é codificada por "local"originario do mapa de frequéncia da coéclea;
ele é preservado por toda a via auditiva como um arranjo ordenado em certas neurénios
sintonizados em diferentes frequéncias.

Amplitude de eco: que é codificada por outros neurdnios com diferentes faixas dinamicas; isto
¢ manifestado tanto como ajuste de amplitude quanto como o niimero de descargas por
estimulo.

Atraso de eco: que é codificado através de calculos neurais (com base na correlagao cruzada)
que produzem respostas seletivas de atraso; manifesta-se como ajuste de alcance do alvo.

As duas principais caracteristicas de um eco alvo para fins de formacado de imagem sao es-
pectro para a forma do alvo e atraso para o alcance do alvo. A formacao de feixe é usada para
distinguir entre as propriedades espaciais de um sinal alvo e ruido de fundo. O morcego ecoloca-
lizador ilumina o ambiente circundante transmitindo curta duracao sinais de sonar modulados
em frequéncia (FM) e, em seguida, usa seu sistema auditivo um par de orelhas para focar a
atencao em suas presas, por exemplo, insetos voadores.

O algoritmo do morcego foi introduzido por Yang em 2010 [69], e se baseia na ecolocalizacao,
ou seja, localizacao por eco durante voo de algumas espécies de morcegos. Nestas, o morcego
emite ondas ultrassdnicas, geralmente na ordem de 25 kHz a 150 kHz, pelas narinas ou pela
boca, dependendo da espécie, essas ondas atingem obstaculos no ambiente e retornam na forma
de eco com frequéncia superior a emitida, pois as velocidades do morcego e do eco se somam.

Com base no tempo de atraso e na frequéncia relativa dos ecos, os morcegos percebem se
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ha obstaculos no caminho, assim como suas distancias, formas e velocidades relativas, o que
¢ especialmente 1til para cacar insetos voadores. Entretanto, espécies de morcegos com outros
hé&bitos alimentares, também se utilizam bastante desse sentido.

Por questoes de simplicidade, foram idealizadas as seguintes regras para desenvolvimento do
c6digo computacional:

i

i

Todos os morcegos fazem uso da ecolocalizacao para perceber e calcular a distancia além
de conhecer a diferenga entre sua comida (presa) e condi¢oes de limite no espago onde ele
se encontra;

Os morcegos percorrem o espaco de busca com velocidade v; e na posigao z; (onde x; é
uma solugao para o problema), com uma frequéncia fixa, fmin ou comprimento de onda A,
variando o comprimento de onda A (ou a frequéncia f), e amplitude do som emitido A,
ao se buscar por presas. Eles podem ajustar automaticamente o comprimento de onda A
(ou frequéncia) de seus pulsos emitidos e ajustar a taxa de emissdo de pulso r € [0, 1]
dependendo da proximidade do alvo.

Embora a amplitude possa variar de varias maneiras, assume-se normalmente que a amplitude
varia na faixa [Amin, Amaz)-

A -

Movimento Computacional dos Morcegos

E gerada aleatoriamente uma populagao de morcegos, inicialmente, respeitando as regras
de posicionamento, x;, e velocidade, v;, no espaco de busca n-dimensional.

Tal como ocorre no Algoritmo Genético (GA), a populagdo é avaliada e classificada de
acordo com sua aptidao para solucao da fungao objetivo especificada.

As novas solugoes, zt, e velocidades, vf, na iteracao, t, sio dadas por [4]:

fi = fmln + (fmax - fmin)ﬁ (54)
of =0V 4 (2l — 2 f; (5.5)
ZEEt_l) _ f['l(t_l) + Uf (56)

onde 8 é um valor escalar aleatorio com distribui¢io uniforme, 8 € [0,1] e x, é a melhor
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localizacdo (solugao) encontrada apds a comparagao com as outras solugoes entre todos os
morcegos na iteragao corrente. Inicialmente, a frequéncia de cada morcego é distribuida
aleatoriamente entre | fiin, fmaz|-

Com os parametros de frequéncia, velocidade e posicao dos morcegos sendo atualizados,
a proxima etapa é avaliar a taxa de emissao de pulso emitida por cada morcego. Em
seguida, ¢ realizada uma comparacao da taxa de emissao de pulso, r;, com um ruido ale-
atorio (gerado pela funcdo rand), se a taxa de emissdo de pulso possuir um valor inferior
a este ruido aleatorio, quer dizer que o i-ésimo morcego esta distante da solucao. Assim,
se executa uma busca local, dessa forma, atribuindo flexibilidade ao projeto, esta pode
ser implementada utilizando diversas estratégias, de acordo com a adequagao ao projeto.

A busca local, neste caso, sorteia uma solucao entre as melhores e uma nova solugao para
cada morcego ¢é gerada localmente através do chamado passeio aleatorio:

Tnovo = Tanterior + fAt (57)

onde ¢ € [—1,1] & um ntmero aleatorio uniformemente distribuido e A é a média da
amplitude de todos os morcegos na iteracao t.

Semelhante a Otimizacao de Particulas de Enxame (Particle Swarm Optimization - PSO),
o procedimento de atualizacao das velocidades e posicoes dos morcegos é similar ao pa-
drao de controle do ritmo e amplitude do movimento das particulas, porém, o algoritmo
do morcego considera uma combinagao equilibrada da otimizacao por exame de particulas
e a pesquisa por intensidade sonora, controlados pelo volume e taxa de pulsacao. Além
disso, compara a solu¢ao anterior com a atual, para selecionar a melhor solugao (melhor
valor de aptidao). Compara, também, o valor da amplitude do pulso (volume) com um
volume aleatorio (rand), caso o valor do volume aleatorio seja menor do que o valor do
volume, A; do i-ésimo morcego, isso significa que este morcego (solu¢do) estd mais pro-
ximo da presa/alvo (melhor solu¢io).

Com isso, as solugoes sao aceitas e sao atualizadas as taxas de emissao r; e amplitude, A;
na iteracao t, segundo as expressoes:

P — [l — ] (5.8)

(2

AP — g A (5.9)
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onde « e 7y sao constantes no intervalo 0 < a < 1e vy > 1, isto é:
At =0, rf—1), com t — oo.

Conforme o morcego se aproxima do alvo, logo, a amplitude A, do pulso emitido diminui en-
quanto sua taxa de emissao r, aumenta. Assim, com A,,;,, = 0, tem-se 0 momento em que o
morcego chegou ao alvo e temporariamente parou de emitir qualquer som. Com isso, os para-
metros A e r sdo atualizados somente se as novas solucoes forem melhores que as anteriores, o
que significa que os morcegos estao se deslocando no espaco de busca em direcao a solugao 6tima.

A frequéncia, f, em uma determinada faixa de frequéncia |fin, fiae], de maneira geral, cor-
responde a faixa do comprimento de onda [A,in, Anaz|, POr exemplo, para [20 kHz, 500 kHz|
tem-se a faixa de comprimento de onda variando de 0,7 mm até 17 mm. Por questoes praticas
de implementacio, se utiliza [0, fiaz], € @ taxa de emissdo de pulso esta no intervalo r € [0, 1]
onde 0 significa que nao ha emissao e 1 significa valor maximo de emissao.

Algoritmo Multiobjetivo do Morcego.

O Algoritmo do Morcego Multiobjetivo (Multiobjective Bat Algorithm - MOBA) foi reformu-
lado por Xin-She Yang e apresentado em 2010[69]. Por se tratar de um algoritmo que lida com
problemas multiobjectivos, duas ou mais solucoes sao consideradas, tem-se ai que algumas de-
las podem ser melhores que outras em relacao a todos os objetivos considerados, tais solucoes
sao chamadas de solugoes nao dominadas. Em geral, problemas de otimizagao multiobjectivo
requerem a definicao alternativa do “valor 6timo” ou valor de referéncia. Podendo este “valor
6timo”, ou estes “valores 6timos”, serem aproximados por frentes de “otimalidade”, sendo a frente
de Pareto [81] o parametro mais aplicado neste tipo de problema.

Como o problema de otimizagao tratado neste trabalho é referente a minimizagao da diferenca
entre os objetivos do projeto e as solucoes 6timas constantes na frente de Pareto, as seguintes
restrigoes foram consideradas |73, 74]:

Maz  fi(z), fa(x), -, ful2) VeeQCR™ (5.10)

Se xg € Q, tal que fi(xo) > f(z) Vx # x¢ € Q, para algum 7, entdo xy é dito ndao dominado em
Q). Todos os pontos xy que satisfacam a propriedade acima sao denominados Frente de Pareto.

Na relacao de dominacao, se 1 e 72 € R, onde R é uma regiao de solucoes realizaveis, e tem-se
que xs domina x; se f(z3) é tomado como sendo parcialmente maior ou maior que f(z1), ou
seja,
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fl(xl) 2 fi(xg), Vi = 1, 2, N 1] (511)

fl(ajl) < fi(.Ig), di = 1,2, R ¢ (512)

caso nao haja algum x; € R que domine x5, entao xs é assumido como uma solucao 6tima de
Pareto.

A Figura 5.2 mostra um exemplo dessa relagao de dominacao para o problema de otimizagao
investigado neste trabalho. Nela, é possivel verificar pontos na forma de cruz que servem para
identificar o cruzamento entre largura de banda e frequéncia de ressonancia por iteracao da
execucao do algoritmo. Outrossim, percebe-se dois pontos em destaque, um circundado por
um quadrado que corresponde a solugdo dominada (ou pior caso), e outro circundado por um
circulo, que indica a solugdo ndo dominada (ou melhor caso), sendo esta a solu¢io dominante
de todas as demais, e que corresponde a solucao 6tima da frente de Pareto.

O conjunto de todas as solugoes nao dominadas definem a fronteira 6tima de Pareto, obtida
essa fronteira, o “decisor” escolhe a solu¢ao mais adequada (ou solugao tradoff ) que atenda aos
objetivos do projeto.

Por simplicidade, foram realizadas somas ponderadas para combinar os objetivos do projeto
[70]:

K K
F=Y Wife, Y Wi=1 (5.13)
k=1 k=1

Os pesos sao gerados aleatoriamente a partir de uma distribuicao uniforme, com isso, ha va-
riacao de pesos suficiente para se garantir a diversidade nas solucoes e, consequentemente, a
correta aproximacao em relacao a frente de Pareto.

Os seguintes parametros de ajuste do algoritmo foram utilizados para configuracao do MOBA:
a=7v=0,9, Npyeto = 60 (nttmero de pontos na frente de Pareto), fi.., = 1,5 (frequéncia
minima), fine = 3,0 (frequéncia méxima), d = 2 (dimensao das variaveis de procura), e n = 50
(tamanho da populagao).
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Figura 5.2 Relagdo de dominagdo para a fung¢ao custo do problema [16]

A Figura 5.3 mostra a evolucao do fitness no processo de sintese via MOBA para a estrutura
investigada. Durante esse processo, o valor da funcao custo apresenta uma diminuicao gradativa
em relacao ao seu valor inicial, o que remete a aproximacao da solucao 6tima para a funcao
custo. A linha pontilhada representa a média do fitness para a populacao de morcegos e a linha
solida representa a melhor solugao individual. O algoritmo necessitou de apenas 38 iteragoes

para convergir para solucao 6tima. O tempo total de pra rodar a técnica hibrida desenvolvida
(GRNN + MOBA) foi de ~ 327,966 s.

A Tabela 5.1 apresenta alguns detalhes do tempo de execucao de alguns passos do codigo. As
simulacoes foram realizadas em computador com CPU Clock 2,53 GHz e 6 GB de RAM.

Os parametros 6timos retornados pelo MOBA para as dimensoes da célula unitaria da FSS
patch losango, foram: T, = 1,85 mm e T, = 3,7 mm; W, = 1,75 mm e W, = 1,75 mm.
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Figura 5.3 Fvolugdo do fitness no processo de sintese via MOBA, estrutura otimizada para f. = 60,0
GHz e BW = 30,0 GHz [16]

Tabela 5.1 Tempo de execuc¢do do processo

Funcdo Chamadas Tempo Total (s)
GRNN 38185 30,831
Ajuste de frequéncia para cada morcego 38185 5,338
Procura por presa (alimento) 60 291,797
Tempo Total de Execucdo - 327,966

5.3.2 Regressao Generalizada de Redes Neurais

Em 1964 foi introduzida a Generalized Regression Neural Network por Nadaraya [82] e Wat-
son (83|, separadamente. E, em 1991, essa rede foi remodelada por Specht [84] para reali-
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zar regressoes gerais (linear ou nao linear), originando a General Regression Neural Network
(GRNN), que ¢ derivada das Radial Basis Neural Network (RBFN). A fundamentagio teorica
da GRNN se baseia no conceito da estimativa nao paramétrica, comumente utilizada em esta-
tistica [85, 86, 87, 88|.

A funcao de base radial (RBF) forma uma classe de redes neurais artificiais (ANN), que tem
certas vantagens sobre outros tipos de redes neurais, como melhor aproximacao e recursos, es-
truturas de rede mais simples e algoritmos de aprendizado mais rapidos. A rede RBF é uma
rede de alimentacao direta de trés camadas totalmente conectada e estabelece a nao linearidade
os neurdnios da camada oculta. A camada de saida nao possui linearidade e as conexoes da
camada de saida tem apenas pesos [89].

Neste tipo de rede, o conhecimento adicional necessario para o ajuste satisfatorio da GRNN
aos parametros de entrada, é relativamente pequeno e pode ser feito sem a insercao de novos
dados de entrada por parte do programador [84], ou seja, a GRNN necessita apenas de parte
dos dados de entrada para treinamento da rede, sendo desnecessaria a backpropagation [90].
Isto faz da GRNN uma ferramenta muito til para realizar aproximacoes de fungoes, previsoes
e comparacoes de desempenho em sistemas praticos.

Para o projeto da F'SS patch losango proposta neste estudo, foi utilizada uma rede GRNN com
seis entradas na primeira camada, uma camada intermediaria oculta com cinco neurdnios e,
dois nos de saida referentes a frequéncia de ressonancia e a largura de banda desejada.

A arquitetura da rede desenvolvida é exibida na Figura 5.4.

Para o modelo de GRNN desenvolvido neste trabalho, as entradas e as saidas podem ser repre-
sentadas como vetores:

x = [Ty, Ty, Wa, Wy, €, h]" (5.14)

y = [f, BW]" (5.15)

O aprendizado da GRNN desenvolvida neste estudo consiste no treinamento da unidade de
saida, assim, a rede deve responder ao conjunto de restricoes inseridos nas entradas, ou seja,
devem ser apresentadas nas saidas valores de T} e T}, periodicidade da célula unitaria, e W, e
W, altura/largura patches losango (metalizacoes), que atendam aos objetivos do projeto.
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T,.

Figura 5.4 Configuracio da GNRR

Neste paradigma, o sistema é disposto para descobrir estatisticamente caracteristicas salientes
da populacao de entrada criando, assim, uma regido de interesse (Rol), na qual o MOBA rea-
lizar& buscas pelos dados estruturais 6timos para a célula unitaria da FSS patch losango.

A Tabela 5.2 apresenta o peudocodigo da técnica hibrida (GRNN + MOBA) desenvolvida neste
trabalho.

5.4 Consideracoes Finais

Como toda inteligéncia baseada em algoritmos de enxame, o seu mecanismo de pesquisa é go-
vernado pelo seguinte procedimento: um primeiro passo é a capacidade de exploracao do espago
de pesquisa (regiao de interesse) em busca de regides novas e desconhecidas, para depois ter a
capacidade de melhorar as solucoes explorando as informacgoes obtidas das solugoes existentes.
Sendo este algoritmo de otimizagao um processo iterativo, ele comeca com uma semente inicial
com o objetivo de alcancar a melhor solugao ou a solu¢ao 6tima do problema em questao [91].
Sabendo-se que o desempenho dependerd em grande parte da configuracao de seus parametros.

A configuragao ideal deve permitir que o algoritmo atinja o melhor desempenho para resolver
uma variedade de problemas de otimizacao. No entanto, os seus parametros, para se ter um
ajuste promissor, ja é em si, um dificil problema de otimizacao. Embora o algoritmo do morcego
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Tabela 5.2 Pseudo-codigo

1 Inicio

2 Inicialize a funcdo objetivo f(z),z = (x1, ..., zq)

3 Inicialize as restricoes do projeto

4 Inicialize aleatoriamente a populacao dada pelas posicoes dos
morcegos z;(1 = 1,2,3,...,n)

5 Determine a frequéncia f; para a posicao x;

6 Inicialize a taxa de emissao do pulso n e amplitude A;

7 Enquanto ¢ < niimero méaximo de geragoes (ou qualquer
outro valor de convergéncia)

8 Consulte a rol gerada pela GRNN

9 Gere novas solucoes ajustando a frequéncia e atualize a

velocidade e localizacao/solucao

10 Localize a presa/comida

11 Se rand > n

12 Selecione uma solucao entre as melhores

13 Gere uma solugao local proxima da melhor ja

escolhida

14 Fim Se

15 Gerar uma nova solucao através do voo aleatorio

16 Se rand < A& f(x;) < f(xg)

17 Aceite as novas solugoes

18 Eleve o valor de r; e diminua o valor de A;

19 compare com valor 6timo da frente de Pareto

20 Fim Se

21 Organize os morcegos e selecione o melhor x

22 Fim Enquanto

23 Po6s-processamentodos resultados e visualizagao

tenha sido proposto recentemente, é uma algoritmo muito poderoso o qual pode apresentar
solucoes robustas para problemas de baixa dimensao, ja existe uma razoavel quantidade de
variantes deste esquema na literatura |68, 92|. Pois, da mesma forma que como outros algoritmos
como o Genético e o PSO, seu desempenho diminui significantemente quando a dimensao do
problema aumenta. Entretanto, varios estudos relataram que este algoritmo pode ser eficiente
para resolver uma gama diversificada de problemas [93].
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

A metodologia que envolve redes neurais artificiais e eletromagnetismo foi aplicada para mo-
delar o comportamento da FSS patch losango, onde um banco de dados calculado pelo FEM,
se fez necessdrio para garantir o aprendizado da rede, assim, disponibilizando o conhecimento
adquirido para futuras utilizagoes. A juncao de redes neurais artificiais a algoritmos de otimiza-
¢cao natural, consiste em um método alternativo de otimizacao de estruturas eletromagnéticas,
caracterizando a técnica denominada de Método Hibrido, que tem por fim, viabilizar caracte-
risticas como: eficdcia, flexibilidade e eficiéncia computacional. Resultando em uma poderosa
ferramenta de otimizacao na solucao de problemas de espalhamento eletromagnético.

6.1 Introducao

Neste trabalho, foi utilizado uma FSS constituida de elementos no formato de patches losan-
gos, os quais sao distribuidos de maneira a formar uma tela composta de arranjos peridédicos
de elementos, em dimensoes 2D, dispostos sobre um substrato dielétrico. A analise do compor-
tamento desta estrutura, que, mesmo, devido sua simplicidade geométrica, ela pode produzir
efeitos eletromagnéticos bastante inesperados e que podem responder como filtros de ondas EM
incidentes na mesma. Atuando de forma a bloquear ou deixar passar determinadas faixas de
frequéncias.

A analise eletromagnética, para dar o amparo técnico de seu comportamento, foi realizado
através do método numérico das integracoes finitas (Finite Integration Technique -— FIT) e
com o auxilio do software comercial CST®). A metodologia de redes neurais artificiais e o
eletromagnetismo foi aplicada para projetar a F'SS losango, tendo como base, sua resposta no
dominio da frequéncia, onde um banco de dados, com estas respostas, calculado pelo método
numérico empregado, € necessario para garantir o aprendizado da rede, disponibilizando o
conhecimento adquirido para futuras utilizagoes.

Além disso, os modelos de GRNN desenvolvidos proporcionaram solugoes rapidas e precisas,
com um baixo custo computacional, tornando-se uma técnica atrativa para a sintese de estru-
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turas cuja formulagdo teodrica é inexistente ou demanda um elevado custo computacional de
implementacao e simulagao.

Desta forma, foi realizada a sintese da FSS com os elementos previamente definidos, para
operacao na faixa de frequéncias pertencentes ao padrao IEEE 802.15.3c, com frequéncia de
ressonancia centrada em 60,0 GHz, de maneira a possibilitar operacao em banda ultra larga,
com largura de banda de 30,0 GHz, a partir da variacao da periodicidade do arranjo e do
comprimento do lado do losango.

Uma FSS é composta de uma série de elementos que sao distribuidos periodicamente com
simetria ou nao. E que pode ser analisado técnicamente como patches de microfita. Estes
elementos servem como células basicas de um arranjo ou conjunto. As caracteristicas basicas e
outras informagoes pertinentes a projetos, como tipos de configuracoes, e tipos de substratos
sao fornecidas em [27].

Estes arranjos de unidades de microfitas, estao sendo amplamente utilizadas nos tultimos anos
por causa de suas boas caracteristicas, eles sao eletricamente; finos, leves, de baixo custo, flexi-
veis, etc. No entanto, o desempenho elétrico destas estruturas, sofre de algumas desvantagens,
incluindo largura de banda estreita, perdas em rede de alta alimentacao, alta polarizacao cru-
zada e baixa capacidade de manuseio de energia. Todavia, através de progressos em pesquisas
em teoria e tecnologia, algumas dessas desvantagens foram superadas, ou pelo menos aliviadas
até certo ponto. Os mercados em rapido desenvolvimento, especialmente na comunicacao pes-
soal (Personal Communications Systems — PCS), comunicagbes moveis via satélite, transmissao
direta, area local sem fio redes (WLAN) e sistemas inteligentes de auto-estradas, sugerem que
a demanda para antenas em arranjos tipo FSS aumentara ainda mais. Entretanto, a crescente
demanda exigird um maior desenvolvimento deles [28].

A anélise apropriada para este tipo de dispositivo, pode ser elaborada para definir o método
de dimensionamento que seja bom o suficiente em algumas aplicacdes de engenharia ou derivar
modelos mais gerais através de sintese que sao necessarioas na otimizacao através do espago
técnica de configuracoes de mapeamento de suas dimensoes.

6.2 Resultados das Simulacoes da Técnica de Otimizacao
Hibrida

A FSS projetada é do tipo patch losango, logo, se trata de um filtro rejeita-faixa para apli-
cacoes no padrao IEEE 802.15.3c. Nas simulacoes computacionais, esta FSS foi considerada,
para efeitos de simulacgoes, como sendo impressa em um substrato RO4003 que ¢ um mate-
rial caracterizado por constante dielétrica ¢, = 3,55 e com tangente de perda § = 0,0027 e
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as metalizagoes foram consideradas como condutores perfeitos (PEC). As Figuras 6.1(a) e (b)
apresentam os esquemas da célula unitéria e o arranjo do dispositivo projetado.

_ s /(23 00000000000
x / 00000000040

00000000000
00000000044
X 00000000040
000000000004
: 000000000044
------- H X (000004000040
00004000000
T= 00004000000

(a) (b)

Ty Wy

la

.
v

Figura 6.1 FSS com patch na forma de losango (a) célula unitdria e (b) arranjo da FSS com a meta-
lizagdo, na indicagdo 1, e o substrato RO4003, na indica¢do 2

Os parametros considerados para o projeto da estrutura sao mostrados na Tabela 6.1, onde
é possivel verificar como foram variados os parametros geométricos bidimensionais da célula
unitaria, W e T', bem como o passo considerado na simulagao computacional.

6.3 Analise e Discussao

A Figura 6.3 apresenta os dados de entrada referente a matriz de espalhamento do coeficiente
de transmissao da FSS patch losango, de acordo com os parametros estruturais apresentados
na Tabela 6.1 e que foram calculados pelo Método dos Elementos Finitos (Finite Element
Method — FEM). Na figura, a cruz destaca os dados EM que caracterizam a operagao da FSS
patch losango para a faixa de frequéncias desejada. Outrossim, na mesma figura, é possivel
se verificar a alta capacidade de mapeamento destes dados e aprendizagem apresentada pela
GRNN desenvolvida neste estudo, como pode ser percebido pelos circulos que circundam as
cruzes.

Técnicas de inteligéncia computacional Bioinspirada (BIC) buscam, espelhando-se na evolugao
natural, melhorar a adaptacao dos individuos ao ambiente no decorrer de varias geracoes. De
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Tabela 6.1 Pardmetros estruturais da FSS com patch de forma losango.

Parametros Unidades Valores
Periodicidade do Arranjo mm T, = [1,85;1,95;2,05; 2,15; 2, 25; 2, 35]
Periodicidade do Arranjo mm Ty, =1[3,7,3,9;4,1;4,3;4,5;4,7]
Dimens3o do patch (x) mm W, =[1,45;1,55;1,65;1, 75]
Dimensio do patch (y) mm Wy, =12,9;3,1;3,3;3, 5]
Altura do substrato mm h=0,5
Permissividade relativa € = 3,55
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Figura 6.2 Capacidade de aprendizado e dados de mapeamento de entrada da GRNN [16]
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igual maneira, as técnicas dos Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms — GA) por meio
da analise das propriedades emergentes do voo alcado de algumas espécies de morcegos, em
que o percurso realizado por esses mamiferos, quando utilizam seu dispositivo de sonar para
ecolocalizacao, se aproxima da ideia da Inteligéncia de Enxames de Particulas (Particle Swarm
Optimization — PSO).

Dentro deste paradigma, este estudo apresenta uma nova técnica BIC de otimizacao hibrida
multiobjetivo, a qual associa a técnica de Redes Neurais de Regressao Geral (GRNN) ao Al-
goritmo Multiobjetivo do Morcego (MOBA) aplicada ao projeto e sintese de uma Superficie
Seletiva de Frequéncias (FSS com elementos na forma geométrica de losango. Sendo esta estru-
tura um arranjo constituido por elementos patch o que caracteriza o dispositivo como um filtro
rejeita-faixa.

Nas simulagoes computacionais, o arranjo peridédico foi considerado como sendo impresso sobre
substrato dielétrico isotréopico RO4303. Este desenvolvimento se deu pela simplicidade da geo-
metria investigada, baixo custo do material do substrato para futura fabricagao de prototipos
do dispositivo, e por permitir operagao em faixa ultra larga de frequéncias. Os dados eletromag-
néticos obtidos para treinamento da GRNN, foram calculados pela analise de onda completa
realizada pelo método numérico dos elementos finitos (FEM), com o auxilio do software comer-
cial (High Frequency Structure Simulator — HFSS).

Para validacao dos resultados e verificacao da consisténcia computacional da técnica de otimi-
zacao desenvolvida, foram realizadas novas simulagoes computacionais usando a mesma técnica
do FEM, e a comparagao foi feita a partir da Técnica numérica da Integralao Finita (Finite
Integration Technique — FIT) e com o auxilio do software CST®), utilizando os parametros es-
truturais 6timos da célula unitaria da F'SS patch losango, os quais foram calculados pela técnica
hibrida GRNN-+MOBA, que sao: W, = 3,7 mm; W, = 1,85 mm; 7, = 3,5 mm e T, = 1,75

min.

A Figura 6.3 e a Figura 6.4 apresentam os resultados obtidos pela GRNN desenvolvida para
a FSS patch losango investigada. Nesta, as linhas pontilhadas indicam a resposta da rede e
as demais linhas, diferenciadas por simbolos, representam o conjunto de treinamento da rede.
Com isso, verificou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos pela técnica hibrida
desenvolvida e os calculados pelos métodos FEM e FIT.

A Figura 6.5 mostra o resultado das duas simulagoes: (1) Método dos Elementos Finitos ( Finite
Element Method — FEM) e (2) Técnica de Integracao Finita (Finite Integration Technique —
FIT). Bem como a técnica hibrida desenvolvida neste estudo para o coeficiente de transmissao
da FSS em dB otimizadas em funcao da frequéncia de ressonancia fr = 60,0 GHz e da largura
de banda BW = 30,0 GHz. Os parametros 6timos estao apresentados na legenda da figura
citada.

A Figura 6.6 mostra o comportamento da variacao do comportamento bastante estavel quando
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se provoca uma mudang¢a no angulo de incidéncia da onda, com variacao azimutal, ou seja, da
incidéncia que atinge a F'SS com o eixo z. Foi tomado o caso em que a F'SS opera em seu estado
6timo.

6.3.1 Correcao do efeito de borda através de corrente de franja

Uma das caracteristicas mais marcantes nas configuracdes de microfitas, pelas suas dimensoes
limitadas, principalmente quando se tem estes elementos atuando como componentes de FSS
¢ o conhecido efeito de bordas. Onde os campos eletromagnéticos sofrem uma dispersao como
se fosse uma franja, conforme se observa na Figura 6.7. Este efeito se faz notar ao longo da
estrutura metéalica do patch, e que por conta de suas formas serem variadas, a quantificacao desde
efeito, de maneira analitica, é muito complexo. O que se pode considerar é que a quantidade
de energia dispersa neste franjamento é funcao, além das dimensoes do patch, como também
da espessura do substrato [27, 29, 94].

Desta forma a frequéncia de ressonancia f, e a constante de propagacao (5 ao longo da direcao de
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Figura 6.3 Resultados da frequéncia de ressondncia para a rede GRNN [16]
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onda ¢ diferente da cavidade ideal devido ao efeito de borda. Os valores reais, frequentemente
chamados de eficazes, podem ser obtidos através da correcao do efeito de borda. Uma linha
coaxial tem efeito nas ondas ao longo da direcao longitudinal, porém também surgem efeitos
estaticos (Direct Current — DC) no plano transversal, por exemplo, capacitancia distribuida e
indutancia; mesmo em altas frequéncias de micro-ondas até proximo a 30 GHZ. Claro que isso
¢ um consequéncia da distancia de separacao na solucao geral da onda.

Por conseguinte, essa consequéncia da separacao, pode ser aplicada aqui em microfitas. Para
um patch ressonador a espessura do substrato e sua alta constante dielétrica, garantem que os
efeitos nas ondas ocorrem apenas no plano em que o patch esta localizado. Os efeitos estaticos
significam que a distribuicao vertical de um campo de franja elétrica nas bordas de um resso-
nador de patch na frequéncia de micro-ondas, pode ser aproximado pela distribuicao vertical
do campo da franja elétrica nas bordas do patch do capacitor aterrado em DC. Portanto, o
problema é encontrar essa capacitancia estatica que explica os efeitos de borda.

Um dos pontos de partida das formulagoes é a raiz da formula de capacitancia de area desen-
volvida por Chow et al [95]
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Figura 6.4 Resultados da largura de banda para o FSS em funcdao dos pardmetros W e T da rede GRNN
[16]

Raimundo J. S. Mota Tese de Doutorado — FSS



6.4 Analise da influéncia da variagao da espessura do substrato 45

C = CrevAnS (6.1)

onde S ¢ a area da superficie e é igual a 24 onde A ¢ a 4rea de uma placa, Cy é o "fator da
forma"que para um formato quadrado C; = 0,9.

6.4 Analise da influéncia da variacao da espessura do subs-
trato

Existe uma certa notoriedade do tipo de influéncia quanto as formas dos patches/slots na
formacao das F'SS. Também, é muito relevante o tipo dos substratos, seja pelo tipo de materiais,
sejam dielétricos isotrdpicos ou nao, sejam variacoes nas espessuras.
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Figura 6.5 Coeficiente de transmissao para o FSS na forma losango com frequéncia de ressondncia
fr=60,0 GHz e largura de faiza BW = 30,0 GHz otimizada através da técnica MOBA. Os parametros
estruturais da FSS sdo €, = 3,55; h = 0,5 mm; T, = 1,85 mm; Ty = 3,7 mm; W, = 1,75 mm; e
T, = 3,5 mm [16]
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Figura 6.6 Comportamento da mudanc¢a que ocorre quando o dngulo de incidéncia ¢ varia ao atingir

a FSS.

(a) Linha de microfita (b) Linhas de campo elétrico

Figura 6.7 Efeito da dispersio dos campos em elementos de células unitdrias de FSS
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A estrutura da unidade celular a qual podem ser patches ou perfuragoes (slots) no substrato,
sendo que os primeiros sao fixados no substrato é a base para as F'SS. Estas estruturas podem ser
distribuidas em repeticoes simétricas ou nao e atuam eletromagneticamente em ondas incidentes
dando efeitos e configuragoes bastante diversificada. Isto foi tratado no Capitulo 2, e agora se
apresenta uma analise da sua influéncia quanto a espessura.

Neste trabalho, apresenta-se também resultados obtidos, da variacao da espessura do substrato,
que é um material dielétrico RO4003 cuja constante dielétrica é 3,55 e possui tangente de perda
0 = 0,0027, na configuracao da FSS que se esta utilizando.

Na Tabela 6.2 é apresentada as simulacoes da FSS projetada, em que se observa as variacoes
conforme o aumento gradual da espessura da camada do substrato.

Tabela 6.2 Frequéncia de ressondncia (fr) e largura de banda (BW ) para cada espessura do substrato

Espessura fry (GHz) WB; (GHz) fre (GHz) WB; (GHz) frs (GHz) W B; (GHz)

0,203 mm 73,200 26,796 82,160 2,619 90,640 4,842
0,305 mm 69,680 26,248 81,440 2,703 89,360 2,647
0,406 mm 66,640 24,114 80,800 3,283 88,320 1,786
0,508 mm 63,680 21,410 80,080 4,631 87,520 1,690
0,813 mm 57,200 13,786 77,920 10,213 85,440 1,800
1,524 mm 50,080 10,818 71,440 13,286 80,480 3,231

Na Tabela 6.3 é apresentada as influéncias da variacao do substrado para a FSS, dentro dos
parametros 6timos.

Este comportamento é observado nas Figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13, e desta forma,
ou seja, a resposta da variacao da espessura do substrato, é que foi sintetizado na Tabela 6.2.

Nas Figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19), observa-se este comportamneto da varia¢do
da espessura do substrato e que esta sintetizado na Tabela 6.3, ou seja utilizando os valores
otimizados.

A Figura 6.20 mostra o comportamento da variagdo entre a frequéncia de ressonancia da FSS
e a espessura do substrado, para a estrutura em anélise.
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Figura 6.14 Valores dtimos com substrato de espessura 0,203 mm
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Figura 6.15 Valores dtimos com substrato de espessura 0,305 mm
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Tabela 6.3 Frequéncia de ressondncia (fr) e largura de banda (BW ) para cada espessura do substrato
para valores dtimos

Espessura fr1 (GHz) WB; (GHz) fre (GHz) W By (GHz)

0,203 mm 70,310 45,728

0,305 mm 65,890 44,933 82,140 2,379
0,406 mm 62,510 42,763 78,825 3,685
0,508 mm 59,520 39,856 76,030 8,678
0,813 mm 53,280 26,092 70,960 16,066
1,524 mm 46,325 15,492 65,370 26,585
75

~
=)

(s3]
ol

o
on

(62
(=]

Frequéncia de Ressonancia (GHz)
(s3]
o

I
(4]

o
(g

0.4 0.6 08 1 12 14 16
Espessura do Substrato (mm)

Figura 6.20 Diagrama mostando a rela¢io da variacdo entre a espessura e a frequéncia de ressondncia
para esta FSS.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi desenvolvida uma técnica de inteligéncia computacional Bioinspirada (BIC)
de otimiza¢ao hibrida multiobjetivo, que associa uma Rede Neural de Regressao Generali-
zada (General Regression Neural Network — GRNN) ao Algoritmo Multiobjetivo do Morcego
(Multiobjective Bat Algorithm — MOBA ), no projeto e sintese de uma Superficie Seletiva de
Frequéncia (Frequency Selective Surfaces — FSS) com elementos metdlicos na forma geomé-
trica de losango. O arranjo € constituido por patches, o que caracteriza o dispositivo como
filtro rejeita-faiza. Nas simulagoes computacionais realizadas, o arranjo periodico foi conside-
rado como sendo impresso sobre substrato dielétrico isotropico RO4303. Esta configuracao foi
wdealizada pela simplicidade da geometria investigada, baizo custo do material do substrato para
futura fabricacao e por permitirem operacao em faizas ultra larga de frequéncias. A andlise
eletromagnética foi realizada por meio do método numérico dos Método dos elementos finitos
(Finite Element Method — FEM ), com o auzilio do software comercial HFSS.

7.1 Conclusoes

A metodologia que envolve redes neurais artificiais e eletromagnetismo foi aplicada para mo-
delar o comportamento da FSS patch losango, onde um banco de dados calculado pelo FEM,
se fez necessario para garantir o aprendizado da rede, assim, disponibilizando o conhecimento
adquirido para futuras utilizacoes. A juncao de redes neurais artificiais a algoritmos de otimiza-
¢ao natural, consiste em um método alternativo de otimizagao de estruturas eletromagnéticas,
caracterizando a técnica denominada de Método Hibrido, que tem por fim viabilizar caracte-
risticas como: eficacia, flexibilidade e eficiéncia computacional. Resultando em uma poderosa
ferramenta de otimizagao na solucao de problemas de espalhamento eletromagnético.

A sintese da FSS utilizando um patch losango, foi realizada com fins de operar na faixa de
frequéncias pertencentes ao padrao IEEE 802.15.3c. A partir de variacao da periodicidade da
célula unitaria e, também do comprimento do lado da metalizacao, e das restricoes do sistema,

foram configuradas de maneira a se ter uma funcao custo de frequéncia de ressonancia em
fr = 60.0 GHz e largura de banda ultra larga de BW = 30.0 GHz.
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Para validacao dos resultados e verificacao da consisténcia computacional da técnica de otimiza-
cao desenvolvida, foram realizadas novas simulagoes no HF'SS com os parametros estruturais 6ti-
mos para a célula unitaria da F'SS patch losango calculados pela técnica hibrida GRNN+MOBA,
que sao: Wy, = 3,7 mm; W, = 1,85 mm; T, = 3,5 mm e T, = 1,75 mm. Com isso, verificou-se
boa concordancia entre os resultados obtidos pela técnica hibrida desenvolvida e os calculados
pelo HESS. Vale ressaltar que redes do tipo GRNN, ao se verificar o estado da arte, ainda nao
haviam sido aplicadas no processo de otimizacao de FSS para mm-Wave, bem como o MOBA.

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Ainda existe lacunas significativas entre teoria e pratica nas aplicacoes das técnicas de oti-
mizacdo. A maioria dos algoritmos metaheuristicos tem sucesso nas aplicacoes, ou seja, na
pratica, mas sua anélise matematica fica um pouco aquém. De fato, além de alguns resultados
limitados sobre a convergéncia e estabilidade utilizando a Otimizacao do Enxame de Particu-
las, Algoritmos Genéticos, Annealing Simulado e outros, muitos algoritmos nao possuem uma
teoria analitica consistente na literatura: Portanto, podemos saber que eles na pratica, mal
entendemos como e porqueé eles trabalham e como melhora-los através do entendimento dos seu
mecanismos.

H& muitos problemas importantes que precisam ser abordados no contexto da inteligéncia com-
putacional e nos algoritmos metaheuristicos Para listar todos esses problemas, pode ser neces-
sario um longo trabalho para fornecer os detalhes suficientes para cada questao-chave. Contudo,
acredita-se que os seguintes problemas, que estao abertos valem a pena serem enfatizados:

v/ Métodos computacionais extensos: a maioria das aplicacoes atuais sdo compu-
tacionalmente extensas e caras por causa dos valores de dimensionamento, objetivos
e demais tarefas;

v/ Aplicacoes intensivas de dados: da mesma forma que os dados estao almentando
dramaticamente, devido ao fluxo da tecnologia da informagao e meios sociais, isto se
torna muito importante. Técnicas de mineragao de dados tem se tornado muito rele-
vante e métodos bioinspirados tais como PSO, Busca cuco e outros como o algoritmo
do vagalume estao se tornando crescentemente populares em tais aplicacoes;

v/ Aplicacoes complexas no mundo-real: pricipalmente em projetos e dimensiona-
mento de alguns varios setores de engenharia e processos industriais.

v/ Redes e sistemas: atividades de pesquisa hoje em dia tem também focado em
modelamento e simulacao redes complexas e sistemas tipo redes de computadores,
grades de eletricidade e energia sistemas biologicos;
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v/ Aplicagoes bioldgicas: computacao bioinspirada tem sido aplicada na érea biolo-
gica tais bioinformatica e engenharia genética;

v/ Problemas de larga escala: as aplicacoes correntes tendem a serem problemas
muito maiores que os atuais, envolvendo milhares a mais de variaveis de projetos.

Como se acabou de obervar, a computacao bioispirada, ¢ hoje uma area muito ativa e mui-
tos desafios ainda permanecem. E portanto de se esperar que muita atividade de pesquisas
excitantes serd vista em futuro vindouro.
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