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Resumo — Este artigo apresenta uma configuracéo modificada
de Algoritmos Genéicos com codificacdo real e utilizando
cruzamento polarizado e mutagdo pelo comportamento da
populacédo, ambos por variével. Ela seré aplicada na modelagem
da forma do refletor com abertura circular de uma Antena
Refletora Offset na busca do melhor diagrama de radiagéo para
a &ea de wberturado territorio brasilero. A andlise da antena
é feita com a aproximacéo de Gtica fisica corrigida por corre ntes
equivalentes de bor da. E realizada também uma breve discussio
sobre codificac8o binaria ereal em Algoritmos Genéticos.

Palavras-chaves — AIgoyitmos Genéticos, Codificacdo Real,
Antenas Refletor as Offset, Otica Fisica.

|. INTRODUCAO

Muito se tem estudado sobre Otimizacdo Estocastica com
Algoritmaos Genéticos (AG) desde seu surgimento e posterior
divulgacdo em maior escala com o trabaho de Goldberg [1].
Sua glicacdo em problemas de detromagnetismo tem sido
bem explorada e devidamente qualificada como de grande
utilidade, conforme disposto por [2]-[4] entre muitos outros.

Neste artigo, 0s AG serdo usados ha modelagem do refletor
de uma antena refletora offset excitada por um Unico
alimentador. O objetivo sera obter uma antena que produza
um diagrama de radiacdo que abra uniformemente o
territorio krasileiro. Geralmente, a sintese de diagramas de
radiacdo é feita usando um conjunto de crnetas e um refletor
parabdico. Contudo esta téaica é de dificil implementacéo
pois apenas um elemento poderd estar no foco. Vérios
exemplos de otimizecdo aplicada a projetos de antenas
refletoras podem ser encontrados na literatura, como em [5]-

6]
Il. ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos <o algoritmos de otimizagdo
baseados nos meanismos de sdec@o natural e da genética
[1]. Atualmente discute-se principalmente @mo aumentar a
eficiéncia dos AG. Isto vem sendo feito através de uma
correta adificacdo das variaves e de uma melhor varredura
do espaco de busca da solugéo @ima. Esta Ultima implica em
gue os operadores genéticos (seec@o, cruzamento e mutacéo)
sgjam adequadamente implementados.
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A. Discussio sobre Codificacdo de Variave's

E necessrio bestante aidado na comparaciio entre
metodologias diferentes (codigos hinario au real, por
exemplo) como feito em [7]-[8]. E importante que se observe
em qua linguiagem de progamacdo o AG serdo
implementados, pois é evidente que se a linguagem trabalha
diretamente ®m nimeros bindrios a velocidade de
processamento dos AG com cddigo binario serd maior. Ao
contrario, trabalhando-se com varidveis redas num ambiente
de programagcdo tipicamente real, ndo sera necessario efetuar
a codificacdo e a decodificacdo das variaveis a cada
verificagdo da funcdo de mérito. Adicionalmente, para uma
comparacdo apropriada devem-se igualar os operadores
genéticos utilizados nos diversos tipos de codificacao,
permitindo assm que a varredura do espaco de busca sgja a
mesma.

Neste trabalho foi realizada uma comparagéo entre as duas
codificages mais utilizadas: a binéria ea real. Seguiram-se
as mesmas espedficagies e caracteristicas propostas em [9].
Como funcdo teste utilizou-se a funcdo Rastrigin, dada por:

f (X, Xp,001 %) =100+ i [xi2 -10cod2r; )] (1)
=

Esta funcdo teste tem sua importancia devido ao grande
ndmero de minimaos que apresenta. Por exemplo, se 0 espag
de busca for de dez unidades de mmprimento por variave i,
tem-se 10" minimos, sendo um global. Os resultados ohtidas
estdo apresentados nas Fig. 1 e Fig. 2.

Fig. 1. Evolugdo dos AG com codigo hinario (conforme[9]).

Os resultados obtidos usando codificacdo real (Fig. 2)
foram ligeiramente melhores que os obtidos usando
codificacdo binaria (Fig. 1). As ferramentas utilizadas na



melhoria da convergéncia do processo foram: a aaptacéo
dindmica de probabili dades (Adap.), a reducdo do espaco de
busca do &imo (Reduction) e o dliti smo global (Globd Elit.),
ou segja, 0s mesmos utilizados para a codificacdo hinéaria
conforme [9]. Algumas adaptacBes foram necessirias nestas
ferramentas, o que gerou a pequena diferenca de valores da
Fig. 1edaFig. 2

Fig. 2. Evolugdo dos AG com C6d. Real, seguindo as caracteristicas de [9].

B. Operadores Genéticos Modificados

Asaimindo-se a codificacdo real como aquela que melhor
adapta-se a linguiegem de programacdo utilizada e a
problemas com grande nimero de variave's, trabalhou-se no
desenvolvimento de operadores genéticos que permitam
varrer 0 espa de busca om melhor desempenho. Para tal,
foi desenvolvida aseguinte anfiguracdo, onde a populacio é
formada por

0ox xg? Xniar =
U X n,2 X n,2 X n,2 L
XN = E 1 2 nvar E, )
0 : : : C
E xln,nbpop xg,nbpop Xr?(/r;?popE

onde nbpopé o nimero de individuos da populagdo, nvar o
nimero de variaveis de adaindividuo e n a geracéo.
Tem-se 0 cruzamento como:

n+L,i _ n,i _ n,j
X kerossdir — O pol X kcrossdir + (1 a pol )X kcrossdir (3)
n+l,j —(_ n,i n,j
xkcrossdir - (1 Q')X kcrossdir ta xkcross;dir ' (4)

onde kcross define o ponto de rte para aredizagdo do
cruzamento, determinado aleatoriamente [10]; Opa € ©
coeficiente de multi pli cagdo polarizado; o é o coeficiente de
multiplicacdo aleadrio entre -0,1 e 1,1 [11] e dir indica em
qual direcdio seraredizado ocruzamento: sedo ponto de wrte
até nvar ou da primera varidvel até o ponto de corte,
determinado aleaoriamente. E imperativo que

B R ®
Como mutagdo tem-se
Xmutdir = Xkinutdie * Vienudir (6)

onde kmut define o ponto de wrte para a redizagdo da
mutacdo, também determinado aledoriamente [10]; y € 0

vetor de perturbacdo somado ao individuo; e dir indica em
qual direcdo sera realizado a mutagdo, do mesmo modo que
no cruzamento. No inicio do processo de geracles esta
perturbacdo é defina por

yl?ryrimtdir =0058 range!?r’ri]utdir : ()
Com isto tem-se uma variagdo méxima de dnco por cento
dentro da faixa (range) dos limites acdtaveis de da
variavel, sendo 3 um nimero aleatério entre 0 e 1 [11]. No
fim do processo de geragOes, esta perturbagio passa aser
nbpop

Xn,i _

Y kimutdir nbpop

Neste segundo célculo, y € definido como uma variagdo
do comportamento da populagéo naquele ingtante.

Para teste desta configurag8o utilizou-se a mesma fungéo
Rastrigin, agora rotacionada em relacdo ao eixo de f(x). Com
isto aumenta-se a dificuldade de convergéncia dos AG, pois
ndo se pode utilizar a informagdo de minimos adjacentes
para el os aos el xos das variaveis.

A Tabela | mostra em qua geracdo obteve-se a
convergéncia para a fungcdo Rastrigin rotacionada. O
programa foi executado 100 vezes, com um ndmero maximo
de 50 geragdes, uma populagdo de 30 individuos e om 30
varidveis por individuo, totalizando 10*° minimos.

TABELA |
RESULTADOS: RASTRIGIN ROTACIONADO

o N° de Méx. desvio da solugio
N° de Sucesso Geraches \
ExecucBes (%) n‘jo & =[F(X") - £ (x%
100 100 35+2 01

Veificase que a nvergéncia € obtida com
aproximadamente mil avaliagBes da funcdo de mérito sendo
que o universo de busca cntém 10® posdveis solugdes. Isto
demonstra agrande diciéncia dos AG com codificacdo real,
quando condicionados corretamente.

1. ANTENAS REFLETORAS OFFSET

A. Parametrizacdo

A antenarefletora offset a ser otimizada posaui apenas um
refletor com forma dterdvel e um aimentador fixo. O
refletor da antena posaui abertura circular como mostrado na
Fig. 3. Sua superficie éparametrizada conforme

y'= atseng, ©
N M

Z(t,p) = Z Z(Cnm cosng + Dy, semg)F A (t) |
n=0 m=

onde a é o raio da aertura circular, t e ¢ s8o coordenadas
esféricas do parabddide, c,, e D,, Sdo coeficientes de

X' = atcosg,

(10

expansdo e Fh(t) éo palinémio de Jacobi modificado [5]. Os
vetores unité&rios normais A podem ser determinados
andi ticamente por
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Fig. 3. Geometria da antena refl etora offset.

B. Andlise da antena

Asaimindo a superficie do refletor como um condutor
glétrico perfeito, a groximagdo da dtica fisica (PO) e o
Teorema da Equivaléncia [12] estabelecem que o refletor
pode ser substituido pelafonte de @rrente equivalente

Jpo =2AxH (13

inc»
onde H,,, € 0 campo magnético incidente na superficie do
refletor. Assm o campo e étrico distante [12] é determinado
peaintegral

k,7 e ]kl‘
47T

Epo=—j— I[J b0 — (JpoF)P e ds . (14)
s'

onde k € o nimero de onda do meio, n é a impedancia
intrinseca, s’ é a superficie do refletor, 7 € o vetor unitério
que localiza o observador e ' € o vetor que locdliza &
fontes.

Para corrigir o campo dado pela PO em regifes distantes
do Iébulo principal, onde o resultado obtido em (13) para a
corrente induzida ndo tem boa predsdo, utiliza-se

kn e
J_

.@JFR (JFREf)r] —rXM [p’krmdc' (15

onde ¢’ é a borda do refletor e Jer € Mgy SH0 as correntes
equivalentes de borda détrica e magnética calculadas de
acordo com [13].

Ambeas integrais de canpo distante sdo feitas na supeficie
do refletor. Elas podem ser rearanjadas para que o dominio
de integracdo sgja a &ertura (parametrizada em coordenadas
cilindricas p, € @), utilizando o0 Jacobiano de transformagéo

Pa

Ay

Ja= (16)

O campo distante total é dado pdas parcdas direta
(alimentador E; ) eindireta (Epo Mais a correcio feita por

correntes equivalentes deborda Ey, )

E=Ef +Epo+Ep - 17

Os ganhos principal e quzado sdo calculados de acordo
com atercdradefinicdo de Ludwig [14].

IV. OTIMIZACKO

A otimizag8o é alicada com o intuito de obter uma forma
de refletor que maximize o campo médio recehido em um
mapa de amostragem (ver Fig. 4). Paratanto foi construida a

equacdo de mérito
=G, =— Z GI ,

onde N € o numero de pontos onde desga-se 0 maior ganho
diretivoG, posdvel.
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Fig. 4. Exemplo de mapa dos pontos amostragem (limitesterritoriais[14]).

O refletor de referéncia escolhido € um parabd 6ide Offset
com freqiéncia de operacdo de 11,95 GHz, D=2a=1,524 m;
F=1,506 m; H=1,245m; e 6, =42,77°. Os coeficientes de
expansdo correspondentes o0 oltidos usando a Tabelalll [4].
O dimentador radia um campo da forma cos'® [12]
polarizado na diregdo x quendo 9=0° com atenuacdo de
borda de -12dB (n=14,28).

Os AG foram implementados com 27 variaveis. Sdo 28
coeficientes de expansdo (n=7, m=4) onde o primeiro (Cy) €
fixo. Assm, sobram para ser otimizados o segundo (Cyy) € 0
oitavo (C,g), que variam em torno dos valores da Tabelalll, e
0s demais em torno de zero. A populagdo tem 100
individuos, utilizando codificagdo real, cruzamento e
mutacdo conforme sec@o Il (pcross = 0,9 e pmut = 0,025
iniciais), sdlec@o por roleta [1] e as ferramentas de melhoria
na convergéncia propostos em [9]. Usa-se reflexdo das
variaveis que extrapolam os limites iniciais de busca, para
gue se garanta aforma aproximada de um refletor parabdli co.

TABELA I
COEFICIENTES DE EXPANSA PARA PARABOLOIDE OFFSET
Coeficiente Coo Co Cio
1 1 2H?2+3a? a? aH
Valor -—F+— - —
JE 8& F gJE F 4F




Fig. 5. Diagramas de radiacdo pera polarizagdo principal (CO-POL) e
cruzada (CX-POL) do (a) parabol 6ide classico e (b) refletor otimizado.

@ (b)

Fig. 6. Representagdo géfica dos 27 coeficientes de expansdo, (a)
parabol6ide déassico e (b) refletor otimizado. O tamanho da aesta de @da
quadrado € proporcional a10g;o|Con| (0U 10g10|Din|), Normalizado no intervalo
10%a10°.

Pela Fig. 5 e Tabda lll vé&se daramente uma melhor
distribuicdo de ampo na &eade wbertura Com a antena
otimizada conseguiu-se um ganho diretivo de 25dBi em
praticamente todo o territorio krasileiro, sendo que an mais
de 80% atingiu-se pelo menos 30 dBi. A forma geométrica do
refletor otimizado pode ser obtida aravés dos coeficientes de
expansao mostrados na Fig. 6.

TABELA Il
COM PARA(;AO DAS ANTENAS
Refletor Ganho Max Ganho M_éd. Max. CX_-
(dBi) G, (dBi) POL (dBi)
Cléssico 44,19 17,21 18,37
Otimizado 36,44 30,74 14,78

A informacdo referente a polarizagdo cruzada mostrada
tanto na Fig. 5 como na Tabela Ill serve apenas como
informagdo adicional na comparagdo com a antena dassca,
pois ndo foi objeto de estudo.

V. CONCLUSAO

As ferramentas de otimizagdo v@m demonstrando que,
quando implementadas e aplicadas corretamente produzem
resultados muito bans nos mais diversos problemas.

Os AG mostraram-se muito eficientes na otimizagdo do
refletor devido principalmente a sua facilidade para trabalhar
com um grande nimeo de variaveis (neste @so, 0s
coeficientes de expansdo). Os resultados apresentados pela
metodol ogia modificada de auzamento e mutagdo provaram
sua eficacia, que pode ser verificada peo beixo nimero de
geragOes utilizadas.

A otimizacdo deu-se apenas na forma do refletor, ndo
existindo assm graus de liberdade suficientes para se ohter
antenas de alto desempenho. Apesar dis conseguiu-se uma
uniformidade de @bertura muito superior a obtida com um
parabddide offset cléssco. E isto foi feito utilizando-se
apenas uma informacdo, a saber, o ganho nos pontos de
controle. E bem provavel que trabalhando com otimizadores
multiobjetivos os resultados possam ser ainda melhores.

Observacgdo: A redizacdo deste estudo sO foi posdvel devido ao
Programa Nacional de Coaperac® Académica (PROCAD / CAPES)
e Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP / CNPQ).
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