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RESUMO: A evolucdo da computacdo tem possibilitado avangos substanciais em pesquisas
relacionadas a engenharia e em projetos industriais. Nestas areas, 0 emprego de ferramentas
computacionais tem se intensificado para simulacédo e obtencdo de determinados pardmetros.
Contudo, a crescente demanda por precisdo e 0 aumento gradativo da complexidade das
estruturas e sistemas, resulta num processo de simulagdo cada vez mais demorado, pois a
avaliacdo de um Unico critério pode consumir varias horas, bem como varios dias ou até mesmo

semanas. Logo, um método que minimize o tempo de simulacdo e otimizacdo pode, assim,



economizar tempo e dinheiro. Nesse contexto, a computacdo bioinspirada (bioinspired
computing — BIC), se apresenta precisa e eficiente, onde muitos métodos computacionais
tradicionais falham e, consiste em novo mecanismo para suprir as dificuldades impostas no
desenvolvimento de determinado projeto. Com isso, este projeto desenvolveu um estudo acerca
do algoritmo de busca cuco, sendo este aplicado com sucesso em projetos e otimizacdo de
problemas de carater geral na engenharia e na industria. Com isso, desenvolveu-se um
algoritmo evolutivo multiobjetivo (multiobjective evolutionary algorithm — MOEA) buscando
reduzir o custo computacional e, consequentemente, menor tempo para processamento
computacional dos dados. Inicialmente, foi realizada uma investigacdo eletromagnética (EM)
de uma estrutura de superficie seletiva de frequéncia (frequency selective surfaces — FSS) do
tipo patch, a partir de um arranjo de losangos dispostos sobre substrato de ferrite magnetizada,
os valores numeéricos das propriedades EM desta FSS foram calculados através de simulacdes
computacionais realizadas no software CST Studio®, que emprega a técnica de analise de onda
completa das integrais finitas (Finite Integral Technique — FIT). A metodologia empregada
consiste na utilizacdo de uma rede neural artificial de regressdo generalizada (general
regression neural network — GRNN), que sera treinada pelos dados EM calculados pela
ferramenta de simulacdo, sendo a GRNN responsavel pela operagdo de analise dos dados.
Posteriormente, a rede neural criard um espaco de busca denominado regido de interesse (region
of interest — ROI), nesta regido, o algoritmo de otimizagdo desenvolvido realizara buscas das
melhores solucbes, as quais atendam a funcdo objetivo, ou funcdo custo do projeto,
caracterizando dessa forma a técnica denominada de técnica hibrida. No estado da arte, existe
uma vasta literatura na qual é possivel verificar que as técnicas hibridas multiobjetivo de
otimizacdo bioinspirada sdo capazes de prover rapida convergéncia para a solucdo da funcéao
objetivo e, viabilizam a reducao do tempo necessario para processamento computacional, o que
possibilita maior flexibilidade e precisao dos resultados obtidos. No entanto, estas técnicas sao
exploradas com sucesso na faixa de micro-ondas (IEEE 802.11 e IEEE 802.16), sendo ainda
pouco exploradas em padrdes de comunicacdo por radio que operem em faixas de frequéncias
mais elevadas. Dessa forma, os objetivos do processo de sintese a ser desenvolvido nesta
pesquisa, se concentram em sintonizar a frequéncia de ressonancia e a banda de operacdo da
FSS investigada para operacdo no sistema de comunica¢do por ondas milimétricas (IEEE
802.15.3¢), faixa de frequéncias ainda pouco explorada para emprego de técnicas de otimizacao
BIC. Para validagao dos resultados otimizados, foram realizadas novas simulagdes utilizando o

Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM), os resultados obtidos pela



técnica hibrida desenvolvida foram confrontados com os simulados, e estes apresentaram boa

concordancia.

1. Justificativa e relevancia do tema da pesquisa

A computacdo bioinspirada (BIC) consiste em um novo paradigma da ciéncia da
computagdo moderna inspirado no comportamento de organismos vivos. As ideias extraidas de
sistemas naturais, ja vém sendo utilizadas com sucesso para o desenvolvimento de ferramentas
tecnoldgicas capazes de resolver problemas gerais, e com elevada complexidade na engenharia
e na industria [1] — [2].

Essa tematica possui carater transversal e multidisciplinar, com uma ampla gama de
aplicagdes e, 0 fato dos algoritmos evolutivos ou de otimizacao natural (heuristicos ou meta-
heuristicos) serem quase sempre auto organizaveis, adaptaveis e tolerantes a defeitos aleatorios,
justifica o crescente interesse por parte dos pesquisadores da comunidade do eletromagnetismo
(EM) [1] — [3]. Dentre estes codigos se destacam os classicos algoritmo genético (AG), a rede
neural artificial (RNA) e, a otimizacdo por enxame de particulas (PSO), ambos utilizados com
sucesso no processo de otimizacao.

Na busca por combinar as principais vantagens dos algoritmos classicos, pesquisadores
estdo propondo em seus trabalhos novos algoritmos meta-heuristicos, seja para acelerar o
processo de desenvolvimento do projeto, ou para melhorar as caracteristicas fisicas dos
dispositivos projetados, tais como: ganho, largura de banda, diagrama de radiacdo em antenas,
ou para geometrias com dimensdes reduzidas mais adequadas para o projeto de antenas e FSS.
Dessa forma, originando novos algoritmos otimizadores, dentre os quais merecem destaque 0s
algoritmos de Busca Cuco proposto por Yang e Deb [4] em 2009 e, o Algoritmo de
Ecolocalizacdo do Morcego proposto por Yang [5] em 2010.

Ao explorar as potencialidades dessas ferramentas computacionais, pesquisadores
planejam redes neurais artificiais (RNA) para trabalharem em conjunto com algoritmos de
otimizacdo, esta técnica € denominada de método hibrido [6] — [7]. Nesta disposicdo, a RNA,
apos ser treinada com os dados EM, calculados pelo método numérico empregado no projeto,
cria um espaco de busca denominado de regido de interesse (ROI) e, nessa regiéo, os algoritmos
de otimizac&o realizam buscas pelas melhores solugdes, as quais atendam de maneira 6tima a
funcdo objetivo (ou funcdo custo) do projeto.

Esse processo viabiliza maior robustez e flexibilidade ao projeto, garantindo resultados

ainda mais precisos e, em alguns casos, minimiza substancialmente o tempo demandado para



processamento das estruturas, o que contribuiu para o aumento significativo do emprego desta
técnica a projetos em areas como a das micro-ondas [8].

No ambito das comunicac¢bes por radio difusdo, os filtros superficies seletivas de
frequéncia (FSS) tém sido largamente empregados devido seu baixo custo de fabricacédo, peso
reduzido e possibilidade de se integrar com outros circuitos de micro-ondas [9]. Uma das
aplicacbes mais importantes das FSS em telecomunicacGes € projetar estruturas com
caracteristicas de filtragem do tipo passa-faixa ou rejeita-faixa, usando elementos do tipo slot
ou patch, respectivamente. E, elas sdo especialmente importantes para diversas aplicacdes,
como suporte a comunicacao de avides, foguetes, misseis, radomes, sistemas de antenas, entre
outras [10].

Pesquisadores da area do eletromagnetismo aplicado, recentemente, tem direcionado
seus esforcos para pesquisas de estruturas ressonantes capazes de operar em sistemas de
comunicagdo Wireless Personal Area Network (WPAN), onde a comunicagao por radio difusao
se da através de ondas milimétricas (mm) em frequéncias, por exemplo, de 60 GHz ou superior
[11], que j& estdo contempladas pelo padrao IEEE 802.15.3c. No entanto, as pesquisas voltadas
a essa area, tradicionalmente, tém sido desenvolvidas somente pela comunidade de micro-ondas
e a comunidade de projetos de circuitos integrados para radio frequéncia (RF) [11] —[22].

As caracteristicas expostas se tornam atraentes por demonstrar uma vasta area de
pesquisa que se traduz em teoria de micro-ondas, no tocante a adaptacdo de sistemas e
metodologias ja aplicadas com sucesso em RF, e a possibilidade do desenvolvimento de
projetos para novas estruturas ressonantes com aplicagdes voltadas as WPAN em ondas
milimétricas (mmWave).

E neste contexto que este estudo traz como escopo o desenvolvimento de um algoritmo
meta-heuristico voltado para otimizacdo de dispositivo ressonante para mmWave, a exemplo
dos aplicados com sucesso em micro-ondas [6], [7], [23] — [25], consequentemente, para
aplicagdes nos sistemas de comunicacao pertencentes ao padrdo IEEE 802.15.3c. Para isso, foi
desenvolvido um cédigo para otimizacao das dimens6es geométricas da FSS investigada, a qual
foi projetada para sintonizar frequéncia e largura de banda indicadas na fungédo objetivo dos

algoritmos de otimizacao.

2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral:
Minimizar o esfor¢co computacional e o tempo demandado para processamento das

propriedades eletromagnéticas (EM) durante o processo de otimizagdo da FSS losango. A



metodologia aplicada consiste na utilizagdo de técnica hibrida, na qual uma rede neural de
regressdo generalizada (GRNN) serd desenvolvida para modelagem das estruturas e para
criacdo da ROI, substituindo assim a necessidade da analise de onda completa por parte de uma
dada técnica numérica. Nesta regido, o algoritmo de otimizagdo de busca cuco realizara o
tratamento dos dados EM e identificara as melhores solugoes.

Adaptar tal codigo otimizador, que ¢ utilizado com sucesso em micro-ondas, para
aplicagdes em comunicagdes por radio que se desenvolvem na faixa de frequéncias das ondas-

milimétricas.

2.2. Objetivos Especificos:

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

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

v' Incentivar/fortalecer a cooperagdo entre os diversos grupos e pesquisadores da
Universidade Federal do Parda (UFPA) e o grupo do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Comunicacdo Sem Fio (INCT-CSF), que ¢ sediado na Universidade
Federal de Natal (UFRN);

v' Treinar recursos humanos na area com habilidades de programagio de algoritmos de

otimizagdo e que possam dar suporte aos temas de pesquisas relacionadas neste projeto.

3. Fundamentacio Tedrica

Em quase todas as aplicacdes na engenharia e na industria, busca-se otimizar algo para
minimizar o custo, o consumo de energia ou maximizar o lucro, a produgdao, desempenho e
eficiéncia dos projetos. Na realidade, os recursos, tempo e dinheiro, sdo sempre limitados e,
consequentemente, a otimizacdo ¢ muito mais importante na pratica [26] — [27]. A utilizagdo
otima dos recursos disponiveis, de qualquer tipo, requer uma mudanca de paradigma no
pensamento cientifico, pois a maioria das aplicacdes do mundo real tém fatores muito mais
complexos e parametros que afetam a forma como o sistema funcionara na préatica.

Em muitos campos da engenharia, a avaliagdo de um unico projeto pode demandar

varios dias ou mesmo semanas, qualquer método que possa acelerar o tempo de simulacao e o



processo de otimizagdo, € capaz de economizar tempo e dinheiro. Para qualquer problema de
otimizagdo, os componentes integrados neste processo consistem do algoritmo otimizador, um
simulador numérico eficiente, e uma representacdo mais realista dos processos fisicos que se
deseje modelar e otimizar. Logo, a crescente demanda por precisdo e o aumento gradativo da
complexidade das estruturas e sistemas, resulta num processo de simulagdo cada vez mais
demorado. Em engenharia de antenas, por exemplo, durante o projeto e analise de novos
dispositivos para radio difusdo, tal como FSS, a avaliacdo de um tnico critério pode consumir
varias horas ou até mesmo dias.

No processo de otimizacao de tais dispositivos, muitas vezes deseja-se atender a mais
de uma condi¢do ou objetivo. Assim, esse processo de otimizagdo multiobjetivo envolve a
minimiza¢do ou maximiza¢do da funcdo objetivo, ou funcdo custo, que esta sujeita a um
conjunto de restrigdes [28] — [29]. O aumento da largura de banda, ressonancia em frequéncia
especifica e ajuste da impedancia de entrada em estruturas ressonantes, sdo exemplos comuns
de objetivos a serem alcangados em projetos de tais dispositivos.

Os primeiros resultados no campo da otimiza¢do multiobjetivo foram apresentados por
Pareto em seu trabalho relacionado a economia "Cours d'Economie Politique” [30], onde foi
introduzido o conceito de solugdo eficiente. Ou seja, quando duas ou mais solugdes sdao
consideradas, tem-se que algumas delas podem ser melhores que outras em relagdo a todos os
objetivos considerados, tais solugdes sdo chamadas de solugdes ndo dominadas. Em geral,
problemas de otimizagdo multiobjetivo requerem a defini¢ao alternativa do “valor 6timo”, ou

valor de referéncia. Por exemplo, ao se considerar o problema multiobjetivo a seguir:

Max {f;(x), f(x), ... ()} =~ X €Q cR™ (3.2).

Se X, € O, tal que fi(xg) = f(x) VX # X, € Q, para algum i, entdo X, ¢ dito ndo
dominado em (). Todos os pontos X, que satisfacam a propriedade acima sdo denominados
Frente de Pareto.

Na relag¢do de dominacao, se x; € x, € R, onde R ¢ uma regido vidvel de solucdes, tem-
se que x, domina x4 se f(x,) é tomado como sendo parcialmente maior ou maior que f(x;),

ou seja,

filx1) < filxz),Vi=1,2,..,n (3.2)
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filx) < fi(xp),3i=1,2,..,n (3.3)

caso ndo haja algum x; € R que domine x,, entdo x, ¢ assumido como uma solu¢ao 6tima de
Pareto.

A Fig. 3.1 mostra um exemplo dessa relagdo de dominagdo. Nesta, as setas indicam, da
esquerda para a direita, as solugdes: dominada (pior caso) e ndo-dominada (solu¢dao 6tima),

respectivamente.
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Figura 3.1. Relagcdo de dominagdo para a fungao custo.

O conjunto de todas as solucdes ndo dominadas definem a fronteira 6tima de Pareto.
Obtida essa fronteira, o “decisor” escolhe a solu¢do mais adequada (solugdo tradoff) que atenda
aos objetivos do projeto.

Quando algumas varidveis de projeto podem assumir apenas valores discretos
(geralmente inteiros), enquanto outras varidveis sdo reais e continuas, o problema ¢ do tipo
misto, se tornando muitas vezes dificil de resolver, principalmente para a otimizagdo em larga
escala. Uma classe muito especial de otimizagao ¢ a otimizagdo convexa, o que tem garantido
o 6timo global. Qualquer solugdo ideal ¢ também um 6timo global e, mais importante, existem

algoritmos eficientes de tempo polinomial para resolver tais problemas [31].



Ha trés questdes principais na otimizagao voltada para simulag¢do e modelagem, que sdo:
a eficiéncia de um algoritmo, a eficiéncia e a precisdo de um simulador numérico e a atribui¢ao
dos algoritmos mais adequados para determinado problema. Apesar de sua importancia, nao
existem regras satisfatorias ou diretrizes para tais questdes. Obviamente, tenta-se usar os
algoritmos mais eficientes disponiveis, mas a real eficacia de um algoritmo depende de muitos
fatores, tais como o trabalho interno de um algoritmo, as informacdes necessarias (como
fungdes objetivo e suas derivadas) e detalhes de implementagao.

A eficacia de um simulador ¢ ainda mais complicada, pois depende dos métodos
numéricos reais utilizados e a complexidade do problema de interesse. Quanto a escolha dos
algoritmos certos para problemas especificos, ha muitas observagdes empiricas, mas ainda nao
ha diretrizes determinadas neste sentido. Na verdade, ndo existem algoritmos universalmente
eficazes para todos os tipos de problemas. Portanto, a escolha depende de muitos fatores e &,
por vezes, sujeito as preferéncias pessoais de pesquisadores e tomadores de deciso.

Um otimizador eficiente ¢ muito importante para garantir que as melhores solugdes
sejam atingidas. A esséncia de um otimizador ¢ um algoritmo de busca ou otimizagdo
implementada corretamente, de modo a realizar a pesquisa desejada (embora ndo
necessariamente eficiente). Ele pode ser integrado e articulado com outros componentes do
modelo. Existem muitos algoritmos de otimizagao na literatura, e nenhum algoritmo ¢ adequado
para todos os problemas, de maneira geral.

Algoritmos de otimizagdo podem ser classificados de diversas maneiras, dependendo
do foco ou das caracteristicas que se estd tentando comparar. Algoritmos podem ser
classificados como baseados em gradiente (ou baseados em derivadas), e livre ou derivado
(isento de inclinacdo). Os métodos classificadores de descida mais acentuada, por exemplo, os
métodos de Gauss-Newton, baseiam-se em gradiente e utilizam a informag¢do derivada no
algoritmo, e o método Nelder-Mead de descida simplex [32], que ¢ um método isento de
derivadas pois utiliza apenas os valores do objetivo e ndo quaisquer derivados.

Algoritmos também podem ser classificados como deterministicos ou estocastico, ou
seja, se um algoritmo funciona de uma maneira deterministica, ou mecanicamente, sem
qualquer natureza aleatoria, ¢ chamado deterministico. Os métodos de subida (4ill climbing) e
descida (downhill) simplex sao bons exemplos de algoritmos deterministicos. Por outro lado,
se houver alguma aleatoriedade no algoritmo, o algoritmo chegard a um ponto diferente cada
vez que for executado, apesar de partir de um mesmo ponto inicial. Algoritmos genéticos e o
método de subida simplex (4ill climbing) com uma reinicializacdo aleatdria, sdo bons exemplos

de algoritmos estocasticos.



Analisando-se detalhadamente algoritmos estocasticos, ¢ possivel destacar o tipo de
aleatoriedade que um determinado algoritmo estd empregando. Por exemplo, o mais simples ¢
ainda muitas vezes o método mais eficiente, servindo como a introdu¢ao de um ponto de partida
para um algoritmo deterministico. Nesse caso, 0o método de subida com reinicializagao aleatoria
¢ um bom exemplo de estratégia simples e eficiente para essas aplicagdes e, ¢ de implementagao
simplificada na pratica.

A maneira mais elaborada para introduzir aleatoriedade a um algoritmo, é usar
aleatoriedade dentro diferentes componentes do cddigo e, neste caso, muitas vezes chamamos
tal algoritmo de heuristico ou, mais frequentemente, meta-heuristico [26], [33] — [34].

Um bom exemplo de algoritmos heuristicos sdo os populares algoritmos genéticos, que
usam a aleatoriedade ¢ mutagdo em termos de probabilidade de cruzamento da populagdo
cromossomica. Neste, a heuristica consiste na busca por tentativa e erro, enquanto a meta-
heuristica é um nivel mais elevado de heuristicas. No entanto, a literatura moderna tende a
referir-se a todos os novos algoritmos estocasticos como meta-heuristicos. Por esta razdo, estes
sdo temas de pesquisas recentes € novos algoritmos aparecem quase anualmente [26] e [34].

Do ponto de vista da mobilidade, os algoritmos podem ser classificados como locais ou
globais. Algoritmos de busca local, normalmente convergem para um Otimo local, nao
necessariamente o 6timo global, e esses algoritmos sdo muitas vezes decisivos € ndo possuem
capacidade de escapar de 6timos locais, os de subida (kill climbing) simplex sdo exemplos de
tais algoritmos. Por outro lado, havendo interesse em se encontrar o 6timo global para um
determinado problema, algoritmos de busca local ndo sdo adequados, e tem-se que aplicar um
algoritmo de busca global.

Algoritmos meta-heuristicos modernos, na maioria dos casos, sdo destinados para a
otimizacdo global, embora o processo nem sempre seja bem-sucedido ou eficiente. Uma
estratégia simples, como subida (4ill climbing) com a reinicializagdo aleatdria pode alterar um
algoritmo de busca local em uma pesquisa global. Em sua esséncia, a aleatoriedade ¢ um
componente eficiente para os algoritmos de busca global.

Seja qual for a classificagdo de um algoritmo, a escolha correta da ferramenta que
melhor se adeque aos objetivos do projeto faz-se necessario e, em alguns casos, o emprego de

métodos hibridos podem possibilitar ainda mais precisao.

3.1. Algoritmos Meta-Heuristicos
Algoritmos meta-heuristicos sdo muitas vezes inspirados na natureza, e agora eles estao

entre os algoritmos mais utilizados para otimizagdo, pois possuem muitas vantagens sobre os



algoritmos de otimiza¢do 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 milhdes de anos.

Duas caracteristicas importantes destes codigos sdo a intensificacao e diversificagao
[35]. A intensificacdo se destina a pesquisar localmente e de forma mais intensa, enquanto a
diversificacao fornece a certeza de que o algoritmo explora o espago de busca globalmente. Um
bom equilibrio entre esses dois componentes ¢ muito importante para a eficiéncia e o
desempenho geral de um algoritmo.

A baixa diversificag@o ou utiliza¢do e muita exploragdo ou intensifica¢do poderia levar
0 sistema a ser preso em Otimos locais, o que torna muito dificil ou mesmo impossivel encontrar
o 6timo global. O equilibrio ¢ um problema de otimizagdo, e uma das principais tarefas de
projetar novos algoritmos ¢ encontrar um equilibrio a respeito desta otimizagdo. Além disso,
apenas a utilizagdo e explorac¢ao ndo sio suficientes.

Durante o processo de busca, a frente de Pareto constitui-se em um mecanismo ou
critério para selecionar as melhores solugdes, ou solugdes ndo dominadas, e dessa forma
garantir a “sobrevivéncia do mais apto”, ou seja, manter dados atualizados da solugdo com os
melhores resultados encontrado até aquele instante. Outrossim, o elitismo ¢ aplicado com
frequéncia, o que garante que as melhores, ou as solugdes mais aptas, ndo sejam perdidas e
sejam transferidas para as proximas geracdes. A seguir serdo descritos alguns dos algoritmos

bioinspirados que foram utilizados nesta pesquisa.

3.2. Algoritmo de Busca Cuco

E um dos mais recentes algoritmos meta-heuristico inspirado na natureza e que foi
desenvolvido por Yang e Deb em 2009 [4], o mesmo tem sido usado eficientemente para
solugdes globais de problemas da engenharia. O cddigo ¢ baseado no parasitismo durante a
ninhada de algumas espécies dessas aves, ao colocar seus ovos em ninhos de outras aves.

Algumas vezes, o cuco pode desejar se livra dos ovos da ave hospedeira (dona do ninho)
para aumentar a probabilidade de eclosdo de seus proprios ovos, caracterizando o parasitismo.
O cddigo ¢ reforcado pela construcdo de trajetorias conhecidas como voos de Lévy [40].

Por padrao, o algoritmo de busca cuco (cuco search — CS) ¢ idealizado em trés regras

basicas [4]:

i — cada cuco coloca um ovo por vez e deposita-o em um ninho, de ave de outra espécie,

escolhido aleatoriamente;



ii — os melhores ninhos, com ovos de alta qualidade, serdo escolhidos para as proximas
geracoes;

iii — o numero de ninhos disponivel ¢ fixo € 0 ovo colocado por um cuco ¢ descoberto pelo
passaro hospedeiro com probabilidade p,. Neste caso, a ave hospedeira pode querer se livrar

do ovo, ou simplesmente abandonar o ninho e construir um novo.

Para otimizagao de problemas com 7 objetivos diferentes via CS ou Algoritmo de Busca
Cuco Multiobjetivo (Multiobjective Cuckoo Search - MOCS), deve-se alterar a primeira ¢ a

ultima regra para incorporar o multiobjetivo [41]:

i — cada cuco poe k ovos por vez e, deposita-os em um ninho escolhido aleatoriamente. O ovo
k corresponde a solugdo do k-esimo objetivo;

ii — os ninhos poderao ser abandonados com probabilidade p, € um novo ninho com k ovos sera
constituido de acordo com o grau de semelhanga entre os mesmos. Algumas misturas aleatorias

podem ser usadas para gerar diversidades e se evitar minimos locais.

Esta ultima regra pode ser aproximada ao se assumir, para simplificar, que uma fracao
Pa dos n ninhos, ao invés de serem abandonados, serdo substituidos por novos ninhos (com
novas solucdes aleatorias em novos locais). Para a maximizacao dos objetivos, a qualidade ou
adequacdo de uma solucao pode ser simplesmente proporcional a cada fungdo objetivo e se
deve buscar uma solu¢ao nao dominada.

A estrutura do algoritmo MOCS inclui duas operacdes principais, sendo uma busca
direta baseada nos voos de Lévy, e uma pesquisa aleatoria baseada na probabilidade de um
passaro hospedeiro descobrir um ovo “alienigena” em seu ninho. Dessa forma, cada ninho
representa uma solucao diferente e uma populacdo de ninhos € usada para encontrar a melhor
solucdo do problema, tal como outros métodos de pesquisa populacional meta-heuristica.

O voo de Lévy ¢ uma busca espacial eficiente em que as mudangas de direcao sdo
1sotropicas e aleatorias, os seguimentos da trajetoria sdo retilineos e seus comprimentos seguem
uma distribui¢do de Lévy. Os tubardes, por exemplo, alternam entre o0 movimento browniano
quando a caga ¢ abundante em uma determinada regido préxima e o movimento guiado por voo
de Lévy quando a caga estd escassa nessa regiao [42]. Um exemplo do voo de Lévy com 100

passos pode ser observado na Fig. 3.2.



Figura 3.2. Voo de Lévy 2D com 100 passos.

Matematicamente falando, a primeira regra, pode ser entendida como um processo
aleatorio, de modo que uma nova solugo possa ser gerada por meio do voo de Lévy. Para cada
ninho, pode haver k ovos (solugdes) que podem ser gerados da mesma forma da Eq. (3.4).
Simultaneamente, uma permutagdo aleatoria € realizada através do cruzamento das melhores
solugoes encontradas.

As solugdes sao aceitas e sao atualizas as taxas de emissao 7; € amplitude A; na iteragao

t, segundo as expressoes:

1 = 121 — exp(—yt)] (3.4)
At = qAl (3.5)

onde a e y sdo constantes no intervalo 0 <a <ley>1,isto ¢
Al > 0,erf 51 comt > o (3.6)
Na maioria dos casos, tem-se que & > 0 para a Eq. (3.4). Este ¢ o tamanho do passo que
deve se relacionar com a escala do problema de interesse ou, em alguns casos, se pode utilizar

a=0.

Para se verificar as diferentes qualidades entre as solugdes, se pode utilizar,

a = ay(x” —x*) (3.7)



onde a, ¢ uma constante, enquanto os demais termos correspondem a diferenca entre duas
solugdes aleatdrias. O mimetismo entre os ovos do cuco e os da ave hospedeira torna-os menos
propensos a serem descobertos, assim, novas solugdes sdo geradas pela proporcionalidade entre
as diferencas.

A segunda regra, essencialmente, corresponde ao elitismo, assim que as melhores
solugdes sdo escolhidas, passa-se para a proxima geragdo. Tal escolha ajuda a garantir que o
algoritmo convirja adequadamente.

Além disso, a terceira regra também pode ser considerada como uma mutagao, de modo
que as piores solugdes sejam descartadas e, novos ovos (solugdes) sejam gerados, de acordo
com a semelhanca entre as solugdes. Isto implica que a mutagdo ¢ um operador vetorizado
através da combinagdo dos voos de Lévy e a diferenciacdo entre as qualidades das solugdes.
Este processo combinacional se faz necessario, para garantir a eficiéncia do algoritmo proposto.

O voo de Lévy proporciona, fundamentalmente, um passeio aleatorio, enquanto que
seus passos aleatorios sdo dados pela distribuicao de Lévy para grandes passos, tal como dado
na Eq. (3.6).

Uma fracdo p, dos piores ninhos, entdo, pode ser abandonada de modo que novos
ninhos possam ser construidos em outros locais obtidos pelos passeios aleatorios. A mistura dos
ovos (solucdes) pode ser realizada pela permutagdo aleatéoria de acordo com a
semelhanga/diferenca em relagdo aos ovos da ave hospedeira.

Consequentemente, para se chegar ao tamanho do passo s para geracdo das amostras
utilizando voos Lévy ndo ¢ um processo tao trivial. Um esquema simplificado ¢ abordado em
detalhes por Yang [26] e [43], e pode ser resumido como,

u
s = ao(xj(t) —x9) @ Lévy(B) ~ 0,01W (xj(f) —x®) (3.8)

onde u e v sdo obtidos pela distribuigdo normal. Ou seja,
u~N(0,02) ~ v=N(0,0?) (3.9)
com g, € 0, iguaisa 1.

Com base nas trés regras discutidas anteriormente, os passos basicos do MOCS podem

ser resumidos em um pseudocodigo apresentado na Fig. 3.3.



Inicio
Inicialize a fungdo objetivo f;(x), ..., fi(x),x = (%1, ..., xg)T
Gere uma populagdo inicial de n ninhos hospedeiros x;, e cada um com k ovos
quando (t<MaxGeragdo) ou (critério de parada)
Obtenha um Cuco (denominado i) aleatoriamente por voo de Lévy
Avalie e cheque se este é o valor otimo de Pareto
Escolha um ninho entre n (denominado j) aleatoriamente
Avalie as k solugoes para o j-ésimo ninho
se os ninhos i dominam as novas solugoes dos ninhos j
Substitua o ninho i pelo novo conjunto de solugoes do ninho j
fim
Abandone uma fra¢ao (p,) dos piores ninhos
Mantenha as melhores solugoes (ou conjunto de ninhos nao dominados)
Classifique e encontre a atual solugdo otima de Pareto
fim
Resultados pos processamento e visualizagoes

Fim

Figura 3.3. Pseudocodigo do algoritmo de busca cuco multiobjetivo.

Em suma, o algoritmo MOCS apresenta caracteristicas singulares, tal como: a
exploragdo/mutacdo por voo Lévy e a obtengcdo de diferentes solucdes vetorizadas, a
permutacdo aleatoria seletiva e, o elitismo. O CS se utiliza fundamentalmente de uma boa
combinagdo de todas essas ferramentas e, portanto, ¢ potencialmente mais robusto quando
confrontado a algoritmos que se utilizam somente de algumas destas ferramentas. Como no
caso do PSO que pode se utilizar de uma atualizacdo do vetor velocidade, como no termo de
g(x; — g"), que ¢ a diferenga entre a solugdo atual x; e a melhor solucdo global atual g*. Esta
¢ sua principal forma de randomizacao, pois limita os passos que sao proporcionais as diferentes
solugoes [44].

Por conseguinte, no CS, a randomizacdo pode ser mais eficiente, como no caso do
tamanho dos passos, que obedecem a uma distribui¢ao de Lévy e podem ser aproximados pela

lei da poténcia. Assim, as etapas de busca consistem em varios pequenos passos e,



ocasionalmente, em grandes passos e, a longa distancia, em saltos. Comparando-o novamente
ao PSO, estes longos saltos podem aumentar a eficiéncia do CS significativamente

especialmente em casos multimodais e problemas nao lineares.

4. Resultados Numéricos

A andlise das caracteristicas eletromagnéticas (EM) de uma Superficie Seletiva de
Frequéncias (FSS), geralmente, demanda a aplicacdo de rigorosas técnicas numéricas para
analise de onda completa. Entretanto, esta andlise demanda alto custo computacional,
acarretando um elevado gasto de tempo para execu¢do dos céalculos das propriedades de tais
dispositivos ressonantes.

Pesquisadores, em alguns casos, ainda optam pelo processo de tentativa e erro [45], até
alcangar determinado critério do projeto. Obviamente, este procedimento ¢ trabalhoso e
dependente da interven¢ao humana.

A modelagem e otimiza¢do computacional bioinspirada (BIC), no entanto, se apresenta
como um importante paradigma com uma vasta gama de aplicacdes na engenharia € na
industria. Areas estas em que, quase sempre, se tem interesse em otimizar algo, seja para
minimizar o custo € o consumo de energia, ou para maximizar o lucro, a producao, desempenho
e eficiéncia dos projetos.

Neste estudo foi investigada uma FSS do tipo patch losango para aplicagdes no padrao
IEEE 802.15.3c. Para as simulagdes, foi considerado um arranjo sobre um substrato de ferrite
magnetizada excitado por um campo magnético DC nas diregdes x, y € z.

A Fig. 4.1 apresenta a geometria da FSS patch losango.
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Figura 4.1. FSS patch losango (a) célula unitaria, e (b) arranjo.
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O substrato de ferrite magnetizada é assumido como sendo magneticamente saturado, e

¢ descrita pelas seguintes expressdes para a permissividade e permeabilidade [50],

u o jB 0
e=¢pgr e [ul=p|—jBp p 0f
0 0 1

sendo,

p=1+y"—jx',B=K—jK",
X' = wowp 0§ — w?*(1—a?)]D™, ¥ = wwpalwf + w*(1+a*)]D7,
K' = wwp|wi — 0?*(1+a?)]D7L, K" = 20?wow,aD™?,

D = [w§ — w*(1 + a®)] + 4wiw?a®, wy = uoYHo, Wy = Uo¥Ms,

nas quais &, € [y sao a permissividade e a permeabilidade do espacgo livre, w, € a frequéncia de
ressondncia ferromagnética, a € a constante de amortecimento, y € a razdo giromagnética e M
¢ a magnetizacdo de saturagdo. A ferrite considerada foi TTI-3000, que se caracteriza por 4wl
=3000 G, AH=1900Oe, &, =12,9,tan 5 =5.10* e y=1,759.10" rad.s"".T-1 [51]. Como a perda
dielétrica € muita pequena em comparagao com a magnética, esta foi desprezada nos calculos.

A estrutura foi excitada por uma onda plana com incidéncia normal vinda a partir do

semi-espago z > 0 com polarizagao linear ao longo da dire¢do x. Foi considerado um substrato



de ferrite magnetizada por um campo magnético dc ao longo das dire¢des x, y e z.

O processo de otimizagdo possui como objetivos sintonizar a ressonancia da FSS em 60
GHz e sua largura de banda de operacao em 40 GHz, onde foram desenvolvidos algoritmos
meta-heuristico multiobjetivo, que atendessem aos critérios comentados ao longo de todo o
texto apresentado anteriormente.

Neste capitulo, apresentar-se-a informagdes concernentes a configuracao dos algoritmos
implementados, bem como os resultados alcancados ap6s a realizagdo de simulagdes, através
da utilizagdo das técnicas computacionais investigadas, as quais sdo amplamente empregadas

em micro-ondas.

4.1. Caracterizacao do Projeto

Neste trabalho, se empregam técnicas hibridas de otimizagdo BIC para calcular
parametros estruturais 6timos de uma FSS do tipo losango, com o objetivo de sintonizar sua
frequéncia de ressonancia em 60,0 GHz e largura de banda em 40,0 GHz.

Os dados eletromagnéticos (EM) de entrada, para treinamento da GRNN, foram obtidos
via software CST® Microwave Studio, ao se considerar nas simula¢cdes um arranjo sobre um
substrato de ferrite magnetizada com espessura de # = 0,5 mm, onde foram respeitadas as
condi¢des apresentadas na Tabela 4.1. Este software aplica a técnica das integragdes finitas

(finite integrations — FIT) para anélise numérica de onda completa.

TABELA 4.1. Parametros Estruturais da FSS Losango

Parametros da FSS Valor
Periodicidade (mm) =T,=T,=[3,5; 3,7, 3,9, 4,1, 4,3, 4,5; 4,7]
Altura do patch (mm) W=W,=W,= (2,7, 2,9; 3,1; 3,3]
Altura Substrato (mm) h=0,5
Permissividade relativa do & =129
substrato

As frequéncias de corte inferior e superior utilizadas para controle da frequéncia de
ressonancia e largura de banda foram obtidas considerando o coeficiente de transmissao de -10
dB.

A rede neural ap0s ter sido treinada, passou a ser responsavel pela anélise dos dados EM

e pela criagdo da regido de interesse, na qual os algoritmos de otimiza¢do deverao realizar



buscas pela melhor solugdo para a fungao custo, havendo uma continua interagdo entre a GRNN
e os algoritmos de otimiza¢do nessa etapa. Logo, para cada novo conjunto de parametros do
projeto que o algoritmo retornar, a etapa de analise executa o calculo necessario e determina o
valor de um novo ponto no espago de busca. As simulag¢des foram realizadas em um computador
Intel® Core™ i5 com CPU Clock 2,50 GHz e 8 GB de RAM.

O projeto segue o fluxograma apresentado na Fig. 4.1.

Caracterizacao
da
FSS

Projeto da
Estrutura

A 4

Ferramenta de
Simulacao

Analise
dos
Resultados

Construcao
e Medicao

a

Modificacao
no
Projeto

Figura 4.2. Fluxograma geral do projeto.

No modelo de projeto desenvolvido neste estudo, ao se transpor as etapas iniciais de
caracterizagao das estruturas, o modulo de otimizagao substitui as repetidas simulagdes exigidas
por técnicas de analise de onda completa.

Na Fig. 4.2, € possivel observar uma alteragao na estrutura geral das etapas apresentadas
acima. Nesta, ¢ possivel perceber que foi incluida a etapa na qual as ferramentas de computagao

natural, otimizagao, serdo empregadas no projeto da FSS.
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Figura 4.3. Fluxograma modificado pela introducdo da técnica de otimizacao.

A GRNN utilizada possui quatro entradas em sua primeira camada, uma camada oculta
com cinco neurdnios e dois nos de saida, referentes a frequéncia central e largura de banda.

As entradas e as saidas do modelo desenvolvido de GRNN podem ser representadas por:

x = [W,t, &, h]T 4.1)
y = m,BW]T (4.2)

na Eq. (4.1), W ¢ a altura e a largura do elemento condutor, # a periodicidade do arranjo da FSS,
&, a permissividade relativa do substrato e A a altura do substrato. E, na Eq. (4.2), f,. ¢ a
frequéncia ressonincia e BW a largura de banda da FSS.

Os objetivos consistem em minimizar a funcao custo a seguir [6] —[7]:

F = [fi(x), f2(x)] (4.3)

onde,
fi= ”fr desejado — fr, obtido” 4.4)
f2= ”BWdesejado - BWobtido” 4.5)

O processo de otimizagdo possui uma fase de busca e uma fase de analise, sendo o



algoritmo de otimizacdo responsavel pela operacao de busca e, a GRNN treinada, responsavel
pela operagdo de andlise, resultando em uma interacao continua nesta etapa. Assim, para cada
novo conjunto de parametros do projeto que o algoritmo de busca retorna, a fase de analise
efetua a computagdo necessaria e determina o valor de um novo ponto no espago de busca na
regido de interesse, isto ¢, no espaco de busca para os algoritmos de otimizagdo. Dessa forma,
o objetivo ¢ minimizar a diferenca entre a resposta dada pela rede e os valores especificados
para o projeto. Neste paradigma, o ideal seria encontrar valores proximos ou iguais a zero para
a func¢ao custo.

A Fig. 4.3 (a) e (b), apresentam os resultados obtidos pela GRNN desenvolvida para
estrutura de FSS analisada. Nestas, as linhas pontilhadas indicam a resposta da rede e as demais
linhas, diferenciadas por simbolos, representam o conjunto de treinamento.

Ao analisar a resposta da GRNN desenvolvida, se observa uma grande capacidade de
generalizagdo para a configuragdo estudada, consequentemente, também se observa que, com
o aumento da area efetiva do condutor W das FSS, se deslocam as frequéncias de ressonancia
para frequéncias mais baixas, ao passo que a largura de banda aumenta. Tal comportamento se
assemelha ao das antenas planares, nas quais o aumento da superficie efetiva do condutor ¢ uma
caracteristica capaz de impor modificagdes em seu funcionamento [46] — [47]. Um exemplo

disso ¢ o aumento da largura de banda e o deslocamento da frequéncia de ressonancia.
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triangular. As dimensdes estdo em milimetro.

A Fig. 4.4 apresenta a matriz de espalhamento do coeficiente de reflexdo |[S11|, dada em
decibéis (dB), pela frequéncia em GHz do conjunto de treinamento calculado pela técnica de

andlise de onda completa das integrais finitas (FIT).
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Figura 4.5. Coeficiente de reflexdo do conjunto de treinamento calculado pela técnica

FIT.

Com base nestes resultados, a proxima etapa ¢ a aplicacao dos algoritmos de busca para
identificar o melhor balanceamento entre a periodicidade t e a 4rea efetiva do condutor W da

célula unitaria das FSS de modo a atender aos objetivos do projeto.

4.2. Aplicacio dos Algoritmos de Otimizacgao
Ap6s o treinamento da GRNN e a criacdo do espaco de buscas, dar-se-4 sequéncia ao
estudo avangando a etapa de implementacao dos algoritmos de otimizacdo. Nesta se¢do, sera

detalhada a configuragdo de cada codigo desenvolvido.

4.2.1. Implementac¢io do Algoritmo de Busca Cuco

Na secdo 3.2 foi apresentada a teoria referente ao MOCS, fundamentado nessa teoria,
se construiu um algoritmo hibrido, multivaridvel e multiobjetivo. Este algoritmo ¢ capaz de
encontrar os valores mais adequados de largura de banda e aproximacao a frequéncia central de
operacdo desejada para as FSSs estudadas, o codigo foi desenvolvido para minimizar a fungdo
custo dada na Eq. (4.3).

A estrutura do algoritmo MOCS proposto inclui duas operagdes principais, sendo uma



busca direta com base nos voos de Lévy Eq. (3.4), e uma pesquisa aleatoria baseada na
probabilidade de um péssaro hospedeiro descobrir um ovo “alienigena” em seu ninho, cada
ninho representa uma solucao diferente e uma populacao de ninhos ¢ usada para encontrar a
melhor solugdo do problema, tal como outros métodos de pesquisa populacional meta-
heuristicas. O fluxograma para o algoritmo utilizado ¢ apresentado na Fig. 4.4.

Antes de iniciar o processo de busca iterativa, o algoritmo CS identifica o padrao da
melhor solugdo X,,einor- A geracao aleatéria inicial dos ninhos hospedeiros ¢ dada pela Eq.
(4.6), na qual, P,,;,, € Pygx 30 0s pontos referentes aos ninhos inferiores e superiores limitantes
do d-ésimo atributo do reduto do cuco.

Este trabalho se utiliza do operador de cruzamento de ponto flutuante, a populagao dos
T
cromossomos  (Npo,) € representada por x = [xl,xz, s prop] , onde cada x; =

Py, Pt Py o, P

inop] representa o ponto da nova solu¢do. A geracdo inicial de

individuos ¢ dada por:
Xi = Pimim + rand(Pi,max - Pi,min) 4.6

Ap0s essa geracao, se calcula a nova solugdo com base nos melhores ninhos X,y,e150 Via
voos de Lévy, por sua vez, este ¢ calculado pelo algoritmo de Mantegna [49]. A populagio
inicial dos ninhos hospedeiros se define pelo melhor valor de cada ninho X,¢;50 €, 0 melhor
ninho corresponde ao calculado pela funcao fitness, Eq. (4.6), definido como o melhor ninho
Gmetnor €ntre todos os ninhos da populagao.

Calcula-se a nova solugao individual para cada ninho por:

Xqi ' = Xmetnor; T a.Tand. Ax;*"° 4.7)

onde @ > 0 ¢ o tamanho do passo de atualizagdo, neste caso a fungdo rand ¢ um nimero

estocastico com distribuigdo normal e, o valor do incremento Ax;*°¥° ¢ dado por:

ax(B) (4.8)

Axinovo = ". 7, (ﬁ) . (xmelhori - Gmelhor)



b rand, (4.9)
|rand,,|*/#

onde rand, ¢ rand,, sdo duas variaveis estocasticas com distribuigdo normal e, desvio padrdo
0x(B) e 0y(f) dado pela Eq. (3.15). Sendo 0,,(f) = 1 ¢ S o fator de distribui¢do (0,3 < f <
1,99).
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Figura 4.5. Fluxograma do algoritmo de busca cuco multiobjetivo utilizado.

As fronteiras delimitadoras do reduto do cuco sdo controladas a cada etapa de execucao



do algoritmo e, os pontos de marcacdo sdao dados por P, = [2,7; 3,31, Pnax = [3,5; 4,7].
Para as solu¢des mais recentes, os atributos desses limites devem ser satisfeitos de

acordo com as unidades limitantes,

novo
Pi,max se xd,i > Pi,max

novo _ novo
Xai = Pi,min S€  Xg,i < Pi,min (4.10)

X i outros valores,

assim, sempre que o valor de um atributo extrapolar os limites do espago de busca, o valor desse
atributo ¢ atualizado para o valor que mais se aproxime ao valor da fronteira. A funcao fitness
serd avaliada novamente para as novas solucoes, de modo a determinar o atual melhor valor de
cada ninho X4 yeipor € 0 melhor ninho Gy yeinor @0 comparar os valores de aptidao.

A agdo de descoberta de um ovo “alienigena” com probabilidade p, no ninho da ave
hospedeira, também cria uma nova solucao para o problema semelhante ao voo de Lévy. Essa

nova solugdo pode ser calculada de acordo com:
alien __ alien
Xdi = Xdmelhor T k Axg; (4.11)

sendo k o coeficiente de atualizacdo, que ¢ determinado com base na probabilidade de alguma

ave hospedeira encontrar o ovo “alienigena” em seu ninho,

Kk = {1 se rand < p, (4.12)
0 outros valores

e, o valor do incremento Ax$Y¢" é determinado por:

Angiie” = rand * [randp, (xd,melhor) —randp, (xd,melhor)] (4.13)

onde as fung¢des rand nas Eq. (4.12) e (4.13) sdo numeros aleatérios distribuidos entre [0, 1] e,
randp, e randp, sio as permutagdes aleatorias por posi¢cdo dos ninhos Xg meinor-
Semelhante a solugdo obtida via voo de Lévy esta nova solu¢do também ¢ redefinida
pela Eq. (4.10), caso os valores das fronteiras sejam violados. A atual melhor solu¢do (ninho)
Xd methor € O atual melhor valor entre os ninhos G yeinor também sdo determinados com base

na comparacao do fitness calculado pela Eq. (4.6).
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Por simplicidade, neste estudo, se assumiu que o cuco possui em seu reduto o nimero
total de ninhos (ou diferentes solugdes) n = 25, com probabilidade da descoberta do ovo
“alienigena” pela ave hospedeira p, = 0,25, o vetor escalar f = 1,5, uma fracao de 0,7 da frente
de Pareto foi utilizada com parametro para os valores 6timos das solugdes.

O cddigo desenvolvido, bem como, o codigo MOBA, se utiliza do método das somas
ponderadas para combinar os multiplos objetivos e, se encerra quando atinge o nimero maximo
de iteragdes pré-determinadas.

A Figura 4.11 mostra a evolugao do fitness no processo de sintese via MOCS para as
estruturas investigadas. Durante esse processo, o valor da func¢do custo apresenta uma
diminui¢do gradativa em relagao ao seu valor inicial. A linha pontilhada representa a média do
fitness para a populagdo de ninhos e a linha sélida representa a melhor solucao individual. O

algoritmo necessitou de apenas 35 iteragdes para convergir para solu¢ao 6tima.

I
=== = \lean Solution
= Best Solution
\
‘\
5\‘
\
.
\ —
.
\
Y
\Q
\\
\
‘\
N, i
\\
.N.\.\
.N'—-—-—-
\‘s-—.
--—--____-
-.5.—-—-__
--—---,--
| | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

[teration

Figura 4.6. Evolucgao do fitness no processo de sintese via MOCS, estruturas

otimizadas para f,. = 60,0 GHz e BW = 40,0 GHz.

A Fig. 4.12 apresentada os resultados para o coeficiente de transmissdo versus a
frequéncia obtidos via software CST® e pela técnica hibrida (GRNN+MOCS) para a FSS de

patch losango otimizada.
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Figura 4.7. Coeficiente de reflexdo para FSS de patch losango otimizada para f,. = 60,0 GHz
e BW=40,0 GHz via MOCS. Parametros estruturais 6timos: &, = 4,4; h = 1,57 mm; t =
T, =T, = 3,53mmeW =~ 3,28 mm.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os tempos de execucao das principais etapas do codigo

apos 33 iteracdes.

TABELA 4.1. Tempo de execu¢ao do MOCS

Func¢io Chamadas Tempo Individual Tempo Total
GRNN 6050 1,080 s 152,678 s
Voo de Lévy 1675 0,02 s 33,55
Descoberta melhores ninhos 121 0,037 s 204,931 s
- 391,109 s

Tempo de Execucio -




5. Conclusdes

Neste trabalho, foi desenvolvida uma técnica de inteligéncia computacional
Bioinspirada de otimizagdo hibrida multiobjetivo, que utiliza rede neural do tipo GRNN
associada ao algoritmo de busca cuco para o projeto e sintese de uma superficie seletiva de
frequéncia (FSS) do tipo patch losango.

A geometria da FSS com elementos no formato de losangos, constituidos por patches,
que consistem de arranjos periddicos de elementos dispostos sobre um substrato de ferrite
magnetizada, foram utilizados devido sua simplicidade geométrica e por permitirem que o
dispositivo opere com caracteristica de banda ultra larga.

A analise eletromagnética foi realizada por meio do método numérico das integracdes
finitas (finite integrations technique — FIT) com o auxilio do sofiware comercial CST®. A
metodologia que envolve redes neurais artificiais e eletromagnetismo foi aplicada para projetar
a FSS losango com base em sua resposta no dominio da frequéncia, onde um banco de dados
com a resposta eletromagnética (EM), 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 solugdes rapidas e
precisas, com um baixo custo computacional, tornando-se uma técnica atrativa para a sintese
de estruturas cuja formulagao tedrica ¢ inexistente ou demanda um elevado custo computacional
de implementacdo e simulagdo.

A juncdo de redes neurais artificiais a algoritmos de otimizagdo natural, consiste em um
método alternativo de otimizagdo de estruturas eletromagnéticas, caracterizando a técnica
denominada de método hibrido, que tem por finalidade viabilizar caracteristicas como: eficacia,
flexibilidade e eficiéncia computacional. Resultando em uma poderosa ferramenta de
otimizacdo aplicada na solucdo de problemas de espalhamento eletromagnético.

Com isso, foi realizada a sintese da FSS com elementos no formato de losangos, para
operacgdo na faixa de frequéncias pertencentes ao padrao IEEE 802.15.3¢, com frequéncia de
ressonancia centrada em 60,0 GHz, de maneira a possibilitar operagdo em banda ultra larga,
com largura de banda de 40,0 GHz, a partir da variacdo da periodicidade do arranjo e do
comprimento do lado do losango.

Os resultados otimizados pelas técnicas hibridas desenvolvidas na sintese da FSS
losango foram validados por meio de simulagdes, ao se realizar novas simulagdes no CST®
para os valores 6timos retornados pela técnica hibrida desenvolvida e, confrontando o resultado

acuculado por ambos. Com esta metodologia, foi observada boa concordancia entre os



resultados obtidos.

A rapidez e a precisdo na convergéncia do MOCS podem ser atribuidas ao fato da busca
cuco utilizar combinagdo de mutacdo vetorizada, permutacdes cruzadas por voos de Lévy e,
elitismo seletivo entre as melhores solu¢des (ninhos) baseado na probabilidade de um passaro
hospedeiro descobrir um ovo “alienigena” em seu ninho.

A técnica desenvolvida mostrou-se veloz e precisa na solugdo da funcdo custo,
consistindo em mais uma ferramenta viavel para o desenvolvimento de projetos de dispositivos
de radio difusdao e outros dispositivos ressonantes, tais como antenas e circuladores
eletromagnéticos.

Para a continuidade do trabalho, é proposto o estudo do emprego dessas ferramentas de
otimizag¢do para o projeto e sintese de nano estruturas, de modo a viabilizar a redugdo do esfor¢o
computacional e o tempo para processamento das estruturas na faixa de frequéncias em THz.
Outrossim, empregar as ferramentas desenvolvidas para otimizacdo de antenas e circuitos

eletronicos para faixa de micro-ondas.



APENDICE A
DEMAIS TRABALHOS DESENVOLVIDOS AO LONGO DO ESTAGIO POS-
DOUTORAL, OS QUAIS CONDUZIRAM A PEDIDOS DE REGISTROS DE
PROPRIEDADE INTELECTUAL

a.1. Patente Modelo de Utilidade para “ANTENA MONOPOLO Hi MINIATURIZADA
PARA APLICACOES NO PADRAO TERRESTRE DE TV DIGITAL”

A Patente Modelo de Utilidade “ANTENA MONOPOLO Hi MINIATURIZADA PARA
APLICACOES NO PADRAO TERRESTRE DE TV DIGITAL” ¢ direcionada & industria de
eletronicos e se destina a recepg¢ao do sinal da TV Digital Terrestre (DTV) do padrao Brasileiro
(SBTVD-T) e, para além deste, sendo possivel comportar as frequéncias das transmissdes dos
padroes de transmissdes de TV digital terrestre, a saber: Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial (ISDB-T) — 470 MHz a 770 MHz; Advanced Television System
Committe (ATSC) — 470 MHz a 860 MHz; Digital Terrestrial Multimedia Broadcast (DTMB)
— 470 MHz a 860 MHz; Digital Video Broadcasting — Terrestrial (DVB-T) — 470 MHz a 890
MHz e, consequentemente, ao Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVD-T) —
482 MHz a 806 MHz, canais 16 a 69 respectivamente.

O que torna viavel o emprego desta antena na recepg¢ao do sinal digital em qualquer pais
que desenvolva comunicacdo de DTV por radio difusdo. Pois, a Patente Modelo de Utilidade
“ANTENA MONOPOLO Hi MINIATURIZADA PARA APLICACOES NO PADRAO
TERRESTRE DE TV DIGITAL” € capaz de operar na faixa de 430 MHz a 1,06 GHz em -
10dB, com uma largura de banda de 630 MHz. Dessa forma, esta antena € capaz de captar todos
os sinais de UHF destinados a Transmissdes terrestre de TV Digital por radio difusdo, canal 14
ao 83, frequéncias de 470 MHz a 890 MHz, respectivamente.

Outrossim, esta antena foi desenvolvida para: se utilizar uma quantidade reduzida de
metal no elemento radiador principal; material de baixo custo para sua fabricagdo, com
geometria simplificada de modo a viabilizar sua producdo em larga escala e, consequentemente,
reduzir custos para sua fabricacdo possibilitando, assim, o barateamento desta tecnologia
quando comparada a outros modelos de antenas que sdo instaladas externamente a carcaga do
aparelho televisor e que sdo comercializadas atualmente.

Por questdes de confidencialidade assumido ao se impetrar este pedido, ndo serd
possivel apresentar imagens da antena, no entanto, segue abaixo o resultado obtido de sua perda

de retorno |S11]:
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Figura a.1. Perda de retorno da antena monopolo Hi.

a.2. Patente Modelo de Utilidade (MU) “FILTRO CONTROLAVEL DE FREQUENCIAS
PARA O NOVO SISTEMA 5G E WiMAX”

A presente patente Modelo de Utilidade (MU) refere-se a um “FILTRO
CONTROLAVEL DE FREQUENCIAS PARA O NOVO SISTEMA 5G E WiMAX” que
apresenta geometria simplificada e baixo custo para fabricagdo, sendo impressa em placa de
circuito impresso (PCB), que consiste em substrato dielétrico de fibra de vidro (FR-4),
caracterizando uma superficie seletiva em frequéncia (FSS) de camada unica, do tipo patch
(rejeita faixa) e cardter passivo. Trata-se de uma estrutura de arranjo periodico, com célula
unitaria na forma de trés espiras retangulares concéntricas. O dispositivo ¢ capaz de ressonar
em trés frequéncias distintas, sendo elas: 2,4 GHz, 3,5 GHz ¢ 6,05 GHz — com larguras de banda
de 606 MHz, 310 MHz e 1182 MHz, respectivamente. Este filtro atua nas bandas S e C,
determinadas pela IEEE, tendo em vista sua aplicagdo em sistemas de Wi-Fi, WIMAX e a nova
comunicac¢ao 5G nas bandas sub-6 GHz.

Por questdes de confidencialidade assumido ao se impetrar este pedido, ndo serd
possivel apresentar imagens da estrutura, no entanto, segue abaixo os resultados obtidos de seus

coeficientes de transmissao:

1100
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Figura a.2. Coeficiente de Transmissdo do dispositivo.
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Figura a.3. Teste de estabilidade angular de fase do dispositivo.



a.3. Patente Inven¢io (PI) “SUPERFICIE SELETIVA DE FREQUENCIAS
INDEPENDENTE DE POLARIZACAO PARA CONTROLE DE FREQUENCIAS DO
SISTEMA 5G ONDAS MILIMETRICAS”

A Patente de Invengio (PI) “SUPERFICIE SELETIVA DE FREQUENCIAS
MULTIBANDA PLANAR PARA APLICACOES NO SISTEMA 5G OUTDOOR” refere-se a
um filtro controlével de frequéncias para aplicagdes multibanda na faixa das ondas milimétricas
(mm-Wave), especificamente, para aplicagdes no novo sistema de comunicagdes celular de
quinta geracdo (5G). O filtro foi projetado para ressonar nas frequéncias destinadas ao
desenvolvimento de comunicagdes por radio difusdo destinadas ao padrio 5G outdoor, e
consiste em um arranjo periddico planar no qual a sua célula unitéria é composta trés espiras
retangulares metdlicas perfeitamente condutoras (perfect conductor — PEC), sendo estas
dispostas sobre substrato de ferrite magnetizada. O dispositivo ¢ dito multibanda por apresentar
trés ressonancias distintas, em: 28 GHz, 38 GHz e 73 GHz. Nestas frequéncias, especula-se a
operacdo do sistema denominado de 5G outdoor. A superficie seletiva de frequéncia (FSS)

apresentada ¢ caracterizada, também, por sua estabilidade angular de fase.
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Figura a.4. Coeficiente de Transmissao do dispositivo.
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Figura a.5. Teste de estabilidade angular de fase do dispositivo.

a.4. Patente Invencio (PI) “SUPERFICIE SELETIVA DE FREQUENCIA DE BANDA
ULTRA LARGA PARA CONTROLE DE FREQUENCIAS DO PADRAO IEEE
802.15.3¢”

Este ¢ parte dos resultados alcangados no projeto de pods-doutoramente intitulado
“Investigacao da utilizacdo do algoritmo de busca cuco na otimizacio multiobjetivo e

sintese de superficies seletivas de frequéncia para filtragem de ondas milimétricas.”



APENDICE B
PRODUCOES DESENVOLVIDAS AO LONGO DO ESTAGIO POS-DOUTORAL:
ARTIGOS, PROJETOS APROVADOS E PREMIOS.

b.1. Dos artigos publicados em revista

1. ARAUJO, JASMINE P. L.; AMORIM, I. L. B.; CARDOSO, J. P. S.; COELHO, L. M.
A.; MARTINS, M. C. ALCANTARA NETO, M. C.; BARROS, F. J. B; LEITE, R. C.
Atuacdo no ensino médio: relato de experiéncia da monitoria de ciéncias exatas do
projeto despertar / High school acting: experience report of the tutoring of the exact
sciences of the despertar project. Brazilian Applied Science Review - BASR, Curitiba -
PR, p. 1143 - 1153, 01 set. 2018.

b.2. Dos artigos publicados em eventos

1. FERREIRA,F. H.C.S.;ARAUJO,J.P.L.; BARROS, F.J. B; ALCANTARANETO,
M. C. . Revisdo Teorica Sobre as Técnicas de Otimizacao Metaheuristica na Sintese de
Superficies Seletivas de Frequéncia. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT, 2018, Campina
Grande - PB. XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E
PROCESSAMENTO DE SINALIS - SBrT 2018, 2018.

2. PINTO, K. S. ; MAXIMIANO, D. C. R. ; CASTRO, B. S. L. ; MARTELLI, M. C. ;
ALCANTARANETO, M. C. ; BARROS, F.J. B; ARAUJO, JASMINE P. L. ; LEITE,
R. C. . PROJETO CONECTAR: USO DA METODOLOGIA DE ENSINO -
APRENDIZAGEM PARA O APRIMORAMENTO SOCIAL E INTELECTUAL. In:
COBENGE, 2018, Salvador. COBENGE 2018 ? XLVI Congresso Brasileiro de

Educagdo em Engenharia e 1° Simpdsio Internacional de Educacdo em Engenharia,

2018.

3. CELESTINO, D. C. ; TOSTES, P. L. ; TOSTES, M. E. L. ; SOARES, R. P. O. ;
ALCANTARA NETO, M. C. ; FIGUEIREDO, A. P. R. ; ARAUJO, JASMINE P. L. ;
CASTRO, B. S. L. . CERTIFICACAO DE EDIFICACOES E DE EQUIPAMENTOS
ELETRICOS APRESENTANDO CONFORTO AMBIENTAL E EFICIENCIA



ENERGETICA EM ESCOLAS PUBLICAS ATRAVES DE PROJETO DE
EXTENSAO UNIVERSITARIA. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO
EM ENGENHARIA, 2017, Joinville. COBENGE, 2017.

. CELESTINO, D. C. ; TOSTES, M. E. L. ; TOSTES, P. L. ; ALCANTARA NETO, M.

C. ; FIGUEIREDO, A. P. R. ; ARAUJO, JASMINE P. L. ; CASTRO, B. S. L. .
PROJETO DE EXTENSAO EM ENSINO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
ESCOLAS PEBLICAS DE ENSINO FUNDAMENTAL. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA, 2017, Joinville. COBENGE,
2017.

. FERREIRA, S. C. B. ; BARROS, F. J. B ; MARTINS, M. C. ; CASTRO, B. S. L. ;

ALCANTARA NETO, M. C. ; CAVALCANTES, G. P. ; ARAUJO, JASMINE P. L. .
UTILIZACAO DO SIMULADOR PYLAYERS COMO METODOLOGIA DE
ENSINO EM ENGENHARIA. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO
EM ENGENHARIA, 2017, Joinville. COBENGE, 2017.

. MAGALHAES, V. H. B. ; BARROS, F. J. B; MARTINS FILHO, W. J. C. ; TOSTES,

M. E. L. ; MATOS, E. M. C. ; CAVALCANTES, G. P. ; ARAUJO, JASMINE P. L. ;
ALCANTARA NETO, M. C. . ESTUDO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL
CST NA ANALISE DE FSS COMO METODOLOGIA DE ENSINO EM
ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
EDUCACAO EM ENGENHARIA, 2017, Joinville. COBENGE, 2017.

SOUZA, R. C. ; FERREIRA, F. H. C. S. ; ALCANTARA NETO, M. C. ; GOMES, C.
R. ; ARAUJO, JASMINE P. L. . AVALIACAO DA EXPOSICAO A CAMPOS
ELETROMAGNETICOS EMITIDOS POR ESTACOES LTE: MEDICOES E
SIMULACOES. In: I CONGRESSO DE TECNOLOGIAS E DESENVOLVIMENTO
DA AMAZONIA CTDA 2017, 2017, Cameta. I CONGRESSO DE TECNOLOGIAS E
DESENVOLVIMENTO DA AMAZONIA CTDA 2017, 2017.

. FERREIRA, F. H. C. S. ; SOUZA, R. C. ; ARAUJO, JASMINE P. L. ; ALCANTARA
NETO, M. C. . ESTUDO SOBRE AS SUPERFICIES SELETIVAS EM
FREQUENCIA (FSS): TEORIA E ANALISE DE PROJETO. In: | CONGRESSO DE



TECNOLOGIAS E DESENVOLVIMENTO DA AMAZONIA CTDA 2017, 2017,
Cameta. I CONGRESSO DE TECNOLOGIAS E DESENVOLVIMENTO DA
AMAZONIA CTDA 2017, 2017.

b.3. Dos projetos de pesquisa aprovados

1. 2018 — Atual PROJETO E SINTESE DE FSS DE ONDA MILIMETRICA COM
CONTROLE DO REGIME DE TRAPPED-MODE PARA APLICACAO NO
SISTEMA DE TRANSPORTE INTELIGENTE Descrigdo: Com a introducdo da
tecnologia de carros autdnomos, espera-se uma reducao drastica das mortes em transito
e também dos congestionamentos, €, consequentemente, do tempo que as pessoas
perdem dentro dos carros. Dentre as tecnologias propostas para que se torne possivel a
fabricagao de veiculos autdnomos, esta o sistema de radar de curto alcance (Short range
radar - SRR), como mencionado anteriormente, este ¢ um elemento crucial na seguranca
do automovel, tornando-se responsavel pela detec¢do e prevencao de potenciais
colisoes. E, dessa forma, devera ajudar na redu¢do do numero e gravidade dos acidentes
rodoviarios. No entanto, o SRR para aplicagdo automotiva possui trés frequéncias
centrais - 24,5 GHz, 26,5 GHz ¢ 79 GHz, sendo estas frequéncias proximas as estudadas
para o desenvolvimento das comunicagdes por radio frequéncia (RF) do sistema 5G
outdoor, além das comunicagdes que poderao ser desenvolvidas dentro do padrao IEEE
802.15.3c. Com a expansdo do sistema de comunica¢do para o 5G, no entanto, a
poluicao do espectro eletromagnético percebida em sistemas RF para micro-ondas, ¢
uma problematica que merece atengdo nas novas pesquisas que estdo surgindo para
aplicagdes no sistema de veiculos auténomos. E neste sentido que esta proposta de
pesquisa se propde a desenvolver estruturas de filtro seletivas de frequéncia (FSS) para
filtragem de ondas, almejando sua aplicacdo no sistema SRR, de maneira a blindar este
respectivo sistema de interferéncias oriundas de outras fontes de comunica¢do RF.
Pretende-se com isso, explorar as potencialidades das ferramentas computacionais, no
contexto em que pesquisadores planejam redes neurais artificiais (RNA) para
trabalharem em conjunto com algoritmos de otimizacdo bioinspirada, técnica
denominada de método hibrido. Nessa metodologia, o projeto e otimizagao das FSS ¢
executado de modo a viabiliza maior robustez e flexibilidade ao projeto, garantindo
resultados ainda mais precisos de modo a minimiza substancialmente o tempo de

processamento das propriedades eletromagnéticas das estruturas. Situagdo: Em



andamento; Natureza: Pesquisa. Alunos envolvidos: Graduacdo: (1). Integrantes:
Miércio Cardoso de Alcantara Neto - Coordenador / Fabricio Jose Brito Barros -
Integrante / Jasmine Priscyla Leite de Araujo - Integrante / Adaildo Gomes D'Assung¢ao
- Integrante / CAVALCANTE, G. P. S. - Integrante / Céssio da Cruz Nogueira -

Integrante.Financiador(es): Universidade Federal do Para - Bolsa.

2017 — Atual PROJETO E SINTESE DE FSS DE BANDA ULTRA LARGA PARA
APLICACOES NO SISTEMA 5G UTILIZANDO OTIMIZACAO BIOINSPIRADA
MULTIOBJETIVO Descricao: O mercado de telefonia mével ¢ um dos que mais cresce
no segmento de servicos de telecomunicacdes, o que contribui para um espectro de
frequéncias cada vez mais poluido. Ao se propor o novo sistema para comunicagdes de
dados moveis, especificamente o denominado de sistema 5G, pesquisadores da area do
eletromagnetismo aplicado a comunicagdes moveis estdo a propor em suas pesquisas
sistemas para operacdo em ondas milimétricas (padrdo IEEE 802.15.3c). Todavia,
busca-se ao subir na escala de frequéncias, maior taxa de velocidade para transmissao
dos dados e, atingir frequéncias ainda pouco exploradas de modo a se evitar
interferéncias por outros sistemas de radio comunicacdo. No entanto, com a expansao
do sistema 5@, a poluicdo do espectro eletromagnético percebida no sistema 4G que
opera no padrio de micro-ondas, ¢ uma problematica que merece aten¢ao nas novas
pesquisas que estdo surgindo. Neste contexto, esta projeto de pesquisa visa o
desenvolvimento de estruturas para filtragem de ondas radios para aplicagdo nesse novo
padrao que estd sendo estudado, de maneira a blindar o respectivo sistema de
interferéncias oriundas de outras fontes de comunicagdo por radio. Pretende-se com
1sso, explorar as potencialidades das ferramentas computacionais, no contexto em que
pesquisadores planejam redes neurais artificiais (RNA) para trabalharem em conjunto
com algoritmos de otimizag¢do bioinspirada, técnica denominada de método hibrido, que
atualmente ¢ aplicado com sucesso na faixa de frequéncias pertencentes aos sistemas
que operam em micro-ondas (padrao IEEE 802.11 e IEEE 802.16), e ainda pouco
explorada em ondas milimétricas (padrdo IEEE 802.15.3c). Nessa metodologia, o
projeto e otimizagao das superficies seletivas em frequéncia (FSS) ¢ executado de modo
a viabiliza maior robustez e flexibilidade ao projeto, garantindo resultados ainda mais
precisos de modo a minimiza substancialmente o tempo de processamento das
propriedades eletromagnéticas das estruturas. Situagdo: Em andamento; Natureza:

Pesquisa. Alunos envolvidos: Graduagdo: (1) . Integrantes: Miércio Cardoso de



Alcantara Neto - Coordenador / Adaildo Gomes D'Assun¢do - Integrante /
CAVALCANTE, G. P. S. - Integrante / ARAUJO, J. P. L. - Integrante / Flavio Henry

Cunha da Silva Ferreira - Integrante.

b.4. Dos projetos de extensio aprovados

1. 2018 — Atual Engenheiros do Futuro: robotica educacional para alunos do ensino
publico fundamental usando a plataforma Arduino Descrigao: O projeto visa consolidar
a oficina de robotica educacional, ja implementada na Escola de Ensino Fundamental
Almirante Guillobel na cidade de Belém (PA). A oficina foi baseada na plataforma open
source Arduino e teve como monitores alunos do curso de Engenharia Biomédica da
UFPA. O objetivo principal da oficina foi oferecer aos alunos do ensino fundamental
conceitos basicos de robdtica, engenharia e programacdo e também apresentar a
Tecnologia como uma area de conhecimento acessivel a todos. A desmistificacdo da
inacessibilidade das carreiras da é4rea tecnoldgica ¢ particularmente importante para
estudantes do sexo feminino, por causa do ambiente cultural prevalente que desencoraja
as mulheres de avancar academicamente e profissionalmente nessas areas. Na atual
proposta, pretende-se fazer uma parceria com os professores que ministram disciplinas
de ciéncias, para estimular e compartilhar conhecimentos. Os alunos serdo encorajados
a formarem equipes para participarem em competicdes nacionais na area da robdtica
educacional.. Situacdo: Em andamento; Natureza: Extensdo. Alunos envolvidos:
Graduacdo: (20) . Integrantes: Miércio Cardoso de Alcantara Neto - Coordenador /
Valquiria Gusmao Macedo - Integrante / Antonio Pereira Junior - Integrante / Daniel

Cardoso de Souza - Integrante / Maria da Conceigao Pereira Fonseca - Integrante.

2. 2014 — Atual LABORATORIO DE DESENVOLVIMENTO DE IDEIAS-LDI
DESPERTAR Descricao: O projeto compde um conjunto articulado de acdes
extensionistas de um programa maior para contribuir no processo de construcdo de
conhecimento, de desenvolvimento de habilidades transversais e de formacdao de
cidadaos conscientes, nao s6 dos alunos dos cursos de graduagao das engenharias do
ITEC/UFPA como dos alunos de cursos de ensino médio que sonham em serem
engenheiros. As a¢des extensionistas, que cabem a este projeto, estdo relacionadas com
o despertar das curiosidades e criatividades no que dizem respeito a integracdo de

conhecimentos e recursos técnicos que envolvem as engenharias &s necessidades reais



e de cotidiano da humanidade, para que desse modo a aquisi¢do do conhecimento e das
técnicas possam representar potenciais ferramentas para a aplicagdo, desenvolvimento
ou implementagado de idéias que venham melhorar de alguma forma a qualidade de vida
do ser humano. Com base nas experiéncias obtidas na edi¢do anterior deste projeto,
serdo realizadas avalia¢des prévias das didaticas adotadas pelos alunos de graduagdo em
engenharia, visando melhor preparacdo para serem multiplicadores de conhecimento
junto as escolas publicas de ensino médio, sendo que esse conhecimento sera difundido
através de cursos basicos que deverdao culminar com uma atividade que envolva
criatividade e aplicagdo do conhecimento, palestras motivacionais e distribuicdo de
cartilhas de orientagdo para aplicagdo e utiliza¢do correta do conhecimento no dia a dia.
O treinamento serd realizado pelos alunos de graduacdo do ITEC que participam da
equipe do projeto. O projeto pretende atender pelo menos 02 escolas publicas de ensino
médio ao longo do ano. A priori alguns cursos basicos ja previstos envolvem:
Linguagem de Programagdo C, Aplicativo de Simula¢do Matlab, Introducdo ao
ARDUINO, Informatica Basica, Manutengdo de microcomputadores e redes de
computadores, Aplicativo ANDROID para o Ensino de Ciéncias Bésicas e Automagao
com Lego Mindstorms. Uma palestra ja prevista envolve o uso Eficiente da Energia
Elétrica. Além disso, serdo agendadas visitas técnicas as dependéncias do ITEC (Ex:
Faculdade de Engenharia Elétrica), para que o aluno do ensino médio se aproxime da
universidade e conhega algumas praticas laboratoriais existentes em um curso de
tecnologia. Ao longo do projeto outros cursos basicos, palestras, bem como outras agdes
podem ser propostas pela equipe do projeto a partir da demanda de necessidades
identificadas nas escolas atendidas, e de acordo com o interesse dos alunos participantes.
Pretende-se ainda, semear pequenas agdes do LDI despertar no campus de Castanhal
como forma de se avaliar a possibilidade de futura expansao do LDI para outro campus.
Situacdo: Em andamento; Natureza: Extensdo. Alunos envolvidos: Graduacao: (8) /
Doutorado: (1) . Integrantes: Miércio Cardoso de Alcintara Neto - Integrante / Bruno

Souza Lyra Castro - Integrante / Rosana Paula de Oliveira Soares - Coordenador.
b.5. Dos prémios obtidos
2018 - PREMIO ORIENTADOR DESTAQUE DA INICIACAO CIENTIFICA E

TECNOLOGICA UFPA 2018, Grande Area de CIENCIAS EXATAS, DA TERRA E
ENGENHARIAS, UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA.
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