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RESUMEN

La tesis presentada en este trabajo se titula ”Analisis Comparativo de Algoritmos de Op-
timizacion Bio-inspirados para el Disefio de Antenas de Parche en Serie”. El objetivo de este
trabajo fue implementar tres algoritmos de optimizacion para evaluar cual es el mas adecuado
para un problema de optimizacion que consiste en una antena de parche en serie de 8 elemen-
tos. Los algoritmos implementados fueron: el Algoritmo de Murcié¢lago (BA), el Algoritmo

de Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO) y el Algoritmo Genético (GA).

Para validar el proceso de optimizacion, se estableci6 una funcion de aptitud que incluye
siete parametros geométricos de la antena. Ademas, se consideraron dos casos en la funcion
de aptitud; en el primer caso, se dio prioridad al ancho de banda (BW)y, en el otro, la prioridad
fue la ganancia (G). El software Matlab se utilizé para la implementacion de los algoritmos
con la antena. Los parametros de la antena se extrajeron de un simulador electromagnético

estandar.

Para realizar el andlisis comparativo de los algoritmos, se realizaron veinte intentos para
cada algoritmo con treinta iteraciones en cada intento para los dos casos de prioridad de la
funcion objetivo. Una vez obtenidos los resultados, se analizaron los intentos que lograron
el objetivo en los tres algoritmos. También se compararon los valores de cada pardmetro de
la mejor antena obtenida de cada algoritmo de optimizacion. De esta manera, se logré el
objetivo propuesto de esta tesis, ya que se implementaron los tres algoritmos de optimiza-
cion y se analizaron los parametros de una antena. Ademads, se identifico el algoritmo BA
ser el mas adecuado para la optimizacion de una antena parche en serie de 8 elementos en

los dos casos establecidos en una funcion objetivo que comprende siete parametros de antena.

Palabras clave: algoritmo de optimizacion, antena, funcidn objetivo.
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ABSTRACT

The thesis presented in this work is titled ”Comparative Analysis of Bio-Inspired Opti-
mization Algorithms for the Design of Series Patch Antennas.”The objective of this work
was to implement three optimization algorithms to evaluate which one is most suitable for
an optimization problem involving an 8-element series patch antenna. The implemented al-
gorithms were the Bat Algorithm (BA), the Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO),
and the Genetic Algorithm (GA).

To validate the optimization process, a fitness function was established that includes se-
ven geometric parameters of the antenna. Additionally, two cases were considered in the
fitness function; in the first case, bandwidth (BW) was prioritized, and in the other, gain (G)
was the priority. Matlab software was used for the implementation of the algorithms with the

antenna. The antenna parameters were extracted from a standard electromagnetic simulator.

To perform the comparative analysis of the algorithms, twenty attempts were made for
each algorithm with thirty iterations in each attempt for the two priority cases of the objec-
tive function. Once the results were obtained, the attempts that achieved the objective in all
three algorithms were analyzed. The values of each parameter of the best antenna obtained
from each optimization algorithm were also compared. This way, the proposed objective of
this thesis was achieved since the three optimization algorithms were implemented, and the
antenna parameters were analyzed. Furthermore, the BA algorithm was identified as the most
suitable for optimizing an 8-element series patch antenna in the two cases established in an

objective function comprising seven antenna parameters.

Keywords: optimization algorithm, antenna, objective function.
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INTRODUCCION

El disefio de antenas es un problema complejo de multiples variables que envuelve la
interaccion de onda-materia a multiples rangos de frecuencia como las bandas milimétricas,
multibandas y asi como su relacion con disefos circuitales restringido debido al perfil del
dispositivo. Esta complejidad implica problemas para el ingeniero disefiador que puede solu-
cionar aplicando métodos de optimizacion que permitan automatizar algunos procesos repe-
titivos. En el disefio geométrico de una antena se utilizan estrategias analiticas con diferentes
herramientas para el disefio de estructuras y la determinacion de los pardmetros geométricos
de antena. Por este motivo, los métodos de optimizacion son usados cada vez mas para es-
timar con las dimensiones geométricas y de los materiales para que brinden un rendimiento
requerido.

Los algoritmos de optimizacidn son iterativos, cuyo objetivo es resolver un problema de
multiples variable, como el disefio de antenas. La solucién en cada iteracion se valida o no,
si una funcidn objetivo se aproxima a un valor requerido. Esta funcion objetivo contiene un
conjunto de pardmetros y variables determinado por el ingeniero disefiador. Los parametros
optimizables utilizan variables con valores binarios o decimal que se reemplazan en la funcion
objetivo, cuyos valores bajos obtenidos representan disefios mas deseables que los de valores
mas altos.

La evaluacion de la funcion objetivo incluye software de calculo y de simulacion para
evaluar las variables de entrada asociados a parametros. El software de simulacion devuelve
parametros de salida que pasan por la funcidn objetivo obteniendo varios valores, escogiendo
el objetivo mas dptimo en cada iteracion. Las simulaciones son procesos que consume mucho
tiempo, es muy deseable utilizar un algoritmo de optimizacion que requiera el menor nimero
de iteracion para alcanzar el objetivo deseado de la funcion objetivo.

Existen muchos tipos de algoritmo de optimizaciéon que evaltian la distancia del valor
hacia el objetivo, otros evaluian la distancia del objetivo con el patron de sus valores, algunas
suelen ser mas adecuadas para ciertas clases de disefios de antenas que otras. En este traba-
jo utilizara algoritmos bio-inspirados que evalta la distancia del valor hacia el objetivo. Se
analizard una vision general de cada algoritmo, se comparara con varias funciones objetivo

y diferentes poblaciones para obtener menor tiempo de simulacion para alcanzar el objetivo.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Motivacion

El presente proyecto de tesis se realiza con la motivacion de implementar herramien-
tas computacionales que permitan acelerar el proceso de disefio y desarrollo de dispositivos,
circuitos y sistemas electronicos de alta frecuencia (27.5 GHz hasta 28.25 GHz). Los algorit-
mos de optimizacion son herramientas de inteligencia artificial que encuentran aplicaciones
en muchas areas de la ingenieria, y la electronica no es la excepcion. El disefio de antenas es
un problema complejo de multiples variables, donde los parametros circuitales de las antenas
juegan un papel importantisimo en las propiedades de radiacion, y la situacion es similar en
el sentido inverso. Es necesario por lo tanto esclarecer los métodos mas apropiados para pro-
blemas especificos de antenas. En el presente caso se aborda el problema donde hay multiples
elementos de antena parche en un mismo substrato. Esto con el fin de establecer el método
mas eficiente para el desarrollo de la tecnologia de direccionamiento de haz o beamforming.
Es asi, que el presente trabajo de tesis plantea encontrar el mejor método entre 3 de los mé-
todos mas utilizados y recientes; algoritmo genético GA, enjambre de particulas PSO, y de

murci¢lago BA.

1.2. Estado del arte

Dentro del estado del arte en la temdtica de disefio de antenas y el uso de métodos de
optimizacidn para disminuir o automatizar el proceso de disefio, se han encontrado una serie

de articulos y tesis.

En el articulo de Kumar (A. S. Kumar, 2017) titulado: Rectangular Micro Strip Antenna
Design Using Particle Swarm Optimization, Neural Networks and Genetic Algorithms”. En
este articulo se presentan ecuaciones complejas en la funcidn objetivo para direccionar los
haces y minimizar el nivel de los 16bulos laterales. Asi mismo, se presenta una comparacion
entre los algoritmos Genético, PSO y Red Neuronal en un arreglo de antenas de 10 patchs.
El algoritmo PSO permite un sintetizar los patrones de radiacion requeridos por los autores

en un menor tiempo de simulacion, en comparacion con los dos otros algoritmos. La com-



paracion es interesante porque el algoritmo PSO y Genético requiere de 200 y 360 ciclos
respectivamente mientras que la Red Neuronal requiere de 410. Es necesario mencionar que
los dos mejores algoritmos de dicho trabajo se utilizaran en la presente tesis. A diferencia
de dicho trabajo, en el presente trabajo de investigacion se desea establecer que algoritmo es
mejor en la optimizacion de los pardmetros de una antena patch serial. Ademas, se utilizaran
funcion de objetivos mas sencillas en comparacion a las funciones complejas presentadas en

el trabajo citado.

1.3. Descripcion del problema

En la actualidad numerosas tecnologias vienen usando el direccionamiento de haz o
beamforming (Presnell, 1974), para la mejora de las figuras de merito o rendimiento. Po-
demos mencionar a los sistemas de radar (Deng y Himed, 2009) y a los sistemas de comuni-
caciones satelitales (Miura, Tanaka, Chiba, Horie, y Karasawa, 1997), como algunos de los
que ya la usan. Entre los que se espera que adopten al beamforming se encuentran los siste-
mas de posicionamiento de precision (Carsenat y Decroze, 2012), comunicaciones moéviles
de quinta generacion (Yoshida y cols., 2013), etc. El beamforming consiste en utilizar siste-
mas mecanicos/electrénicos necesarios para direccionar el patrén de radiacion de una antena
de manera dindmica. En su version mas reciente se usa el control electronico, para manipu-
lar la alimentacion de elementos de antena individuales dentro de un arreglo de antenas. El
desarrollo de estos arreglos de antenas implica etapas de disefo, fabricacion, optimizacion y
validacion de los prototipos. El disefio y la optimizacidn se realizan con la ayuda de herra-

mientas computacionales, que por lo general tienen recursos limitados en nuestro pais.

Los procesos de optimizacion se hacen aun mas complejos a medida que la antena pre-
senta geometrias, métodos de alimentacion o técnicas sofisticadas de mejora de rendimiento.
Para el beamforming se utilizan arreglos de antenas por lo general planares como las Micros-
trip. Con el fin de mejorar los parametros de antena dentro de los rangos de operacion de los
sistemas inalambricos y compensar el aumento de las perdidas de trayecto, se disefian e uti-
lizan los llamados arreglos de antenas. Los cuales necesitan ser disefiados matematicamente
para obtener parametros de antena requeridos por los sistemas mencionado. Es asi, que se han

implementado distintos métodos para disminuir el tiempo de disefio y mejorar los parametros



de antena.

Existen en la literatura implementaciones de algoritmos de optimizacion bioinspirados
como el algoritmo Bat (Shao, Qiu, y Zhang, 2020), PSO (Bansal, Sethi, y Sharma, 2018),
Genético (Pumallica-Paro, Arizaca-Cusicuna, y Clemente-Arenas, 2019), (X. Liang y cols.,
2020), etc. A pesar de que dichos métodos pueden obtener resultados de manera eficiente,
muchos de ellos presentan problemas como la gran cantidad de iteraciones, consumo de re-
cursos computacionales, etc. Estos problemas no hacen posible una comparacion eficaz, ya
que los casos de aplicacion son distintos. En el trabajo de (Pan y Zhang, 2019) se presenta
una comparacion entre el algoritmo BA y GA para minimizar los l6bulos laterales. En dicha
publicacion, requiere como minimo 100 iteraciones para lograr su objetivo. También, en la
publicacion de (Van Luyen y Vu Bang Giang, 2017), busca suprimir la interferencia del an-

cho de haz.

Realizando una comparacion con el algoritmo BA, PSO y GA. En dicho trabajo requie-
ren de 50 iteraciones para acercarse a su objetivo. Sin embargo, no se ha podido encontrar
soluciones de optimizacion hechas a medida para el disefo arreglo de antena parche serial
y mucho menos andlisis comparativos que permitan establecer el método mas eficaz. El di-
seflo y optimizacion de antenas requieren del uso de paquetes de softwares de simulacion
de electromagnética. Estos se basan en la resolucion de las ecuaciones de Maxwell, usando
diferentes métodos computacionales, para el célculo de los campos radiados en un espacio
tridimensional. Es asi que se pueden simular prototipos de antenas. Es mas se puede controlar
el flujo de disefo y sobretodo el de optimizacion usando los algoritmos bioinspirados como
el algoritmo murciélago, algoritmo genético y de enjambre de particulas para obtener valores
optimos. Un analisis comparativo permitiria identificar el algoritmo mas eficiente para un

arreglo de antenas microstrip seriales.

1.4. Formulacion del Problema

1.4.1. Problema General

El disefio de antenas patch en serie es un proceso complejo que involucra multiples para-
metros y variables, lo que dificulta su optimizacion utilizando métodos convencionales. Por

lo tanto, es necesario evaluar el desempefio de diferentes algoritmos de optimizacion bio-
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inspirados para determinar el mas adecuado para la optimizacion de antenas patch en serie y

mejorar su eficiencia y rendimiento.

1.4.2. Problemas especificos

= /Que funcidn objetivo es la mas adecuada para optimizacion del ancho de banda y la

ganancia de la antena y que incluya los siete pardmetros de la antena?

= /Coémo se pueden adaptar los algoritmos bio-inspirados para la optimizacion de una

antena serial de 8 parches?

= ;Cudl es el impacto de la priorizacion de los pardmetros de la funcion objetivo en los

resultados para el mejoramiento de la antena?

= ;Como se pueden analizar y comparar los resultados de los tres algoritmos de optimi-
zacion y determinar cudl es el més apropiado para el mejoramiento de la antena serial

de 8 parches?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo de la eficiencia de los tres algoritmos de optimizacién
bio-inspirados para el disefo de antenas patch en serie, adaptandolos para la optimizacion de

una antena serial de 8 parches y determinar el algoritmo mas apropiado para su optimizacion.

1.5.2. Objetivos especificos

= Establecer una funcion objetivo que incluya siete parametros de la antena y dos casos

en la funcidn de aptitud: uno para el ancho de banda y otro para la ganancia.

» [mplementar y adaptar los algoritmos de optimizacién bio-inspirados murcié¢lago (BA),
optimizacion del enjambre de particulas (PSO) y algoritmo genético (GA) para la op-

timizacion de una antena serial de 8 parches.

» Analizar la eficacia de los tres algoritmos de optimizacion en términos de la prioriza-

cion en los pardmetros para mejorar los pardmetros de la antena serial de 8 parches.



= Comparar los resultados obtenidos de los tres algoritmos de optimizacion y determinar
el algoritmo mas apropiado para el mejoramiento de la antena serial de 8 parches en

términos de su capacidad para cumplir con la funcion objetivo.

1.6. Justificacion

Actualmente en el Pert vivimos una dependencia tecnologica preocupante. Es asi que, un
abrumador porcentaje de nuestra produccion interna y de nuestras exportaciones se basan en
la explotacion de recursos naturales, como se puede observar en la Figura 1.1. La misma nos
indica que nuestro pais esta todavia en un muy incipiente estado de desarrollo tecnolédgico.
Esto trae como consecuencia, una falta de diversidad en el sector productivo y que se ve
altamente vulnerable a posibles crisis econdomicas. Es asi que, se produce un ciclo vicioso,
donde el sector productivo no invierte en el desarrollo tecnologico y esa falta de inversion
produce una vulnerabilidad muy grande que limita la capacidad de decision hacia sectores

que diversifiquen la oferta tecnologica.
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0 1995 2000 2005 2009

indice de volatilidad financiera @ Manufactura basada en recursos @ Manufactura de tecnologia baja
@ Manufactura de tecnologia media @ Manufactura de alta tecnologia

Figura 1.1. Evolucion de las exportaciones de bienes, en base a su intensidad tecnoldgica

(segun clasificacion de productos de Lall) (Millones de USD): 1995-2009.
Fuente: (Palomino de la Gala y cols., 2016), Examen de las Politicas de Ciencia, Tecnologia

e Innovacion. Peru.

Es de urgencia que se apliquen multiples esfuerzos desde todos los sectores de nuestra
sociedad para aumentar las capacidades tecnoldgicas. Uno de los sectores llamados a propo-
ner soluciones, es la academia o el sector universitario. En el caso de nuestra universidad, se
puede contribuir en las tematicas relacionadas a nuestras carreras profesionales. Una de estas

areas de actualidad, son las comunicaciones mdviles de quinta generacion. Al ser la quinta
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iteracion de dicha tecnologia, se le considera ya en un estado de completa maduracion. Es asi
que, muchas etapas propuestas en los estdndares de dichos sistemas ya presentan un nivel de
complejidad bastante elevado. Lo que implica la necesidad de utilizar recursos tecnologicos
y herramientas muy especializas, costosa y escasas en nuestro pais. Una de las dreas de es-
tos sistemas es el desarrollo de antenas para cumplir con los requisitos de 5G. El desarrollo
implica etapas de disefio, fabricacion, optimizacion, validacion y test de los prototipos. En la
presente tesis nos enfocaremos en la etapa de optimizacion de los prototipos disefiados. La
optimizacion es un proceso iterativo que implica la utilizacion de recursos computacionales,

que por lo general son limitados en nuestro pais.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El trabajo realizado por (Shao y cols., 2020). que tiene como titulo: Design of wideband
differentially fed multilayer stacked patch antennas based on bat algorithm”. En dicho tra-
bajo se presenta una comparacion entre los algoritmos PSO, Genético y Murciélago. Donde
se puede apreciar que para la antena de patchs apilados, la funcidn objetivo del algoritmo de
murci¢lago llega a valores mas bajos en menos iteracion comparado con los otros algorit-
mos. Dicha comparacion resulta muy interesante para la presente tesis, debido a que también
se hara una comparacion de los mismos algoritmos de optimizacion. A diferencia de dicha
comparacion, en la presente tesis se desea establecer si las mejores prestaciones del algoritmo
Bat, son ligadas al tipo de antena usada en dicho trabajo, o si es independiente de la geometria
de la antena. Por otro, en la presente tesis se han utilizado 8 variables para el disefio y opti-
mizacion con el algoritmo, en comparacion a las 7 usadas en el articulo citado. Considerando
ademas que las funciones objetivos son diferentes e independientes para cada parametro de

antena.

El trabajo realizado por (Arce Casas, 2008) que tiene como titulo: ’Sintesis de agrupa-
ciones de antenas por medio de optimizacion estocastica”. En este trabajo de maestria se
optimiza el diagrama de radiacién de agrupaciones lineales utilizando el algoritmo genéti-
co y PSO. Se utiliza tres ecuaciones objetivos, comenzando por una sencilla hasta una mas
compleja para comparar dichos algoritmos. En el primer problema, el tiempo de optimizacion
para el algoritmo genético y PSO fue de 10.286 segundos y 7.995 segundos respectivamente,
en el segundo problema fue de 176.638 segundos para el genético y 83.076 segundos para
el PSO, por ultimo, en el tercer problema el PSO lo optimizé en 466.9157 segundos y el
genético en 943.265 segundos. El algoritmo PSO tiene una mayor rapidez de convergencia
respecto al genético. En el presente trabajo se optimizara el ancho del haz a media potencia

(HPBW) para phi=0° y phi=90° centrado a 0°.

El trabajo realizado por (Silva, 2013) que tiene como titulo:""Optimizacion del disefio de



antenas Yagi-Uda usando Algoritmos Genéticos”. En este trabajo adapta el algoritmo genéti-
co para optimizar el desempefio de una antena yagi. Su funcidn objetivo utiliza la directividad
y la relacion frontal-trasera que lo obtiene por la formulacién matematica del método de los
momentos. También, utiliza una poblacioén de 20 individuos ya que al aumentar la poblacién
no habia mejoras. Para la seleccion de los mejores resultado utiliza el método de la compe-
tencia, es decir, escoge aleatoriamente los individuos y lo comparara por su peso con su valor
objetivo ganando el que se acerca mas al objetivo. En este trabajo se utilizara el método de la

ruleta y etilismo para la seleccion de los mejores individuos con la misma poblacion de 20.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Parametros Fundamentales de antena
Definicion del concepto de antena

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) define una antena como “aque-
lla parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir

ondas electromagnéticas” (“IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas”, 1983).

Coeficiente de reflexion

Se define como la razon de la onda de tension reflejada V- normalizada respecto a la
amplitud de la onda de tension incidente V. La tension esta relacionada con la impedancia
de la carga, por lo que el coeficiente de reflexion puede ser expresado por la impedancia de

carga Z; y la impedancia de la linea de transmision Z; (Pozar, 2011).

V- Zp— 2y

o

v+ Z.+ Zo

o

2.1)

Parametros S

La matriz de dispersion proporciona informacion de la amplitud de la onda de voltaje

incidente V;“ respecto a la onda de voltaje reflejada V,”~ como indica la Ec. 2.2.
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Un elemento .S, si no se recibe en ningtn puerto una onda incidente, se define como la
relacion de la amplitud de la onda de tension reflejada V™ en el puerto ¢ sobre la onda de

tension incidente V' desde el puerto j (Pozar, 2011).

Sy = - (2.3)

Y V,:r:O para k#j

Directividad

Se define como la relacion entre la intensidad de la radiacion en una cierta direccion y la
densidad media que radiaria a la misma distancia una antena isotropica, es decir, en todas las

direcciones. Donde F; es la potencia transmitida (Stutzman y Thiele, 2012).

D6.5) = i 4

Ganancia

Se define como la relacion entre la intensidad de la radiacion en una cierta direccion
y la densidad media que radiaria a la misma distancia una antena isotropica, incluyendo las
pérdidas de potencia en los materiales que componen la antena. La ganancia maxima no toma

en cuenta la direccion angular como se muestra en la Ec. 2.5 (Markus Voelter, 2003).

¢max
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Figura 2.1. Patron de radiacion 3D en el campo lejano Far-field
Fuente: Elaboracion propia

Ancho de banda (BW)

Es el rango de frecuencias sobre la cual la antena cumple un estandar especifico. Usual-
mente el rango de frecuencias se considera a partir donde la curva es menor a -10dB como

se muestra en la Figura 2.2. El BW se considera del punto 1 hasta el punto 2.

12
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Figura 2.2. Ancho de Banda BW
Fuente: Elaboracion propia

Polarizacion

La polarizacion es definida por la direccion del vector del campo eléctrico radiado (“IEEE
Standard Definitions of Terms for Antennas”, 1983). Las definiciones de Ludwig se muestran
en la Figura 2.3 En la primera definicion, el vector del campo eléctrico se proyecta sobre los

ejes X e y que se encuentran en el plano. La segunda definicion, utiliza los vectores unitarios
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esféricos, tangentes a una superficie esférica, que se utilizan para representar las direcciones
de los vectores unitarios con la excepcion de las dos direcciones singulares a lo largo del eje
Y como eje polar. Por tltimo, en la tercera definicion, los vectores unitarios pueden obtenerse
girando los vectores unitarios en torno a la direccion radial por un angulo ¢ (Aboserwal y

cols., 2018).

Ludwigl Ludwig 11 Linkwng 101
Figura 2.3. Las tres definiciones de la polarizacion de Ludwig

Fuente: (Aboserwal y cols., 2018)

Ancho de Haz

Conocido por sus siglas HPBW (Half Power Beamdwidth), es la separacion angular don-
de el haz principal del patron de potencia es igual a la mitad del valor maximo, siendo -3dB

en ambos extremos del valor maximo del haz principal.

HPBW = |0uppw eyt — OupBw right (2.6)

E = jwsinfA.0 (2.7)
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Figura 2.4. Ancho de haz de media potencia
Fuente: (Stutzman y Thiele, 2012)

HPBW se origina de la proyeccion del elemento de la corriente en la direccion 6 de la
ecuacion 2.7. En diseflo de antenas se analiza Phi = 0° y Phi = 90° siendo la vista final de

una corriente infinitesimal Figura 2.5.a) y la longitud méaxima de la corriente Figura 2.5.b)

(Stutzman y Thiele, 2012).

(Phi=0) (Phi=90)

270

270

180 180
Theta / Degree Theta / Degree
(a) (b)

Figura 2.5. a) Diagrama polar en Phi = 0°. b) Diagrama polar en Phi = 90°
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2. Tipos de antenas
Antena Dipolo

Una antena dipolo tiene dos brazos radiantes simétricos, compuesto por dos cables rigi-
dos o dos varillas metalica lineal con un punto de alimentacion en el centro, como se observa
en la Figura 2.6.a). Debido a su compleja fabricacion se usa la antena monopolo que tiene un
solo brazo radiante, como se visualiza en la Figura 2.6.b). Los monopolos se utilizan sobre
un plano de tierra total o parcial. Las reflexiones del plano de tierra producen un monopolo
virtual por debajo del suelo, por lo que una antena monopolo sobre un plano de tierra per-
fecto puede ser evaluarse de la misma manera que una antena dipolo, como se observa en
la Figura 2.6.c). Las antenas dipolo y monopolo se utilizaron a comienzos del siglo XXI en

teléfonos inaldmbricos y celulares (Balanis, 2008).

P - T

(a} (o] ()

Figura 2.6. a) Antena dipolo. b) Antena monopolo. ¢) Antena monopolo sobre un plano de

tierra mostrando la fuente virtual por debajo.
Fuente: (Balanis, 2008)

Antena Reflectora

Las antenas reflectoras surgieron en la astronomia Optica y para maximizar la sefal en
una sola direccion. Su geometria consiste de un reflector parabdlico con un punto focal para
recibir toda la sefial reflejada. Son usadas en aplicaciones de comunicaciones y radares desde
mediados del siglo XX. En la actualidad se ven en torres para enlaces de telecomunicaciones
punto a punto, en casas para la television y en comunicaciones de satélites espaciales (Z.-

N. Chen, Liu, Nakano, Qing, y Zwick, 2016), como se observa en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Antena reflectora en Australia
Fuente: (Z.-N. Chen y cols., 2016)

Antena Microstrip

La geometria de una antena de parche microstrip (MPA) consiste en un parche metalico
impreso en un sustrato conectado a tierra en su reverso. La forma del parche puede ser ar-
bitraria. En la practica, el rectangulo y el circulo son formas comunes. La antena suele estar
alimentada por una linea de contacto, como se puede observar en la Figura 2.8.a) o por una
sonda coaxial, como se muestra en la Figura 2.8.b). En la linea de contacto, la energia se
acopla al parche de varias maneras: por conexion directa, por acoplamiento de proximidad y
por acoplamiento de apertura. La antena de parche surge a mitad del siglo XX pero comenzo
a usarse a fines del siglo XX por su ventajas, entre las que se encuentra, su bajo costo, la
adaptabilidad a una superficie con forma, la facilidad de fabricacion y la compatibilidad con

la tecnologia de circuitos integrados (Z.-N. Chen y cols., 2016).

2.2.3. Arreglos de antenas

Los arreglos de antenas se usan para obtener el patron de radiacion directivo, alta ganan-
cia y el direccionamiento de haz, como se puede visualizar en la Figura 2.8.a). Debido a sus
beneficios son utilizados en la ingenieria de antenas y electromagnética. Los arreglos estan
conformados por elementos de antenas idénticos, siendo mas utilizado en antenas microstrip,
como se puede observa en la Figura 2.8.b). Estos sistemas usan por lo general, métodos com-
plejos de alimentacion para cada elemento como los lentes de Rotman. Estos lentes sirven
para generar diferencias de fase especificas a cada linea dentro de un arreglo de elementos

seriales.

15



(a) (b)

Figura 2.8. a) Antena microstrip cuadrada. b) Antena microstrip circular.
Fuente: Elaboracion propia

= Arreglo lineal: se ubican a lo largo de una linea recta los elementos de la antena.
= Arreglo planar: los elementos de la antena se distribuyen en un plano.

= Arreglo de volumen: la distribucion de los elementos de la antena es tridimensional.

Los arreglos lineales es la base para todos los arreglos de antenas y su metodologia de

disefio puede aplicarse en varios tipos de arreglos (Weng, Yang, y Elsherbeni, 2007).

(b)

Figura 2.9. (a) Los ocho posibles patrones de haz de del arreglo generados al activar uno de

los puertos de lente de Rotman. (b) Arreglo de antena 8x8 con la formacion de haz de lente

de Rotman.
Fuente: (Remcom, 2019)
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Beamforming

El principio basico del beamforming consiste en controlar la fase relativa entre los ele-
mentos de la antena para direccionar el patron de haz, como se muestra en la Figura 2.10.a).
La generacion de dos o mas haces desde el mismo arreglo de antenas suele ser ventajosa en
comparacion con el barrido de un solo haz. La velocidad de datos se incrementa cuando hay
varios haces con diferentes canales de frecuencia. El arreglo de antena utiliza la matriz Butler
para alimentar directamente a los elementos para crea variaciones de fase lineales entre los
elementos radiantes, como se puede observar en la Figura 2.10.b). Una matriz Butler de MxM
puertos puede utilizarse para excitar M modos de fase independientes, ya que de lo contrario
una sefial alimentada a un puerto se irradiara en mas de un haz. Cada haz irradia un patrén de
amplitud omnidireccional, pero con diferentes variaciones de fase con el angulo (Josefsson

y Persson, 2006).

AL
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A— A ports
3L 3R "

o 33 (d a e. o o [ o Vanable phase shifters
/ n n n n n n Fixed phase shifters
4L 4R
Power divider
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Figura 2.10. (a) 8 haces ortogonales. (b) Matriz de Butler 8x8.
Fuente: (Balanis y loannides, 2007) (Josefsson y Persson, 2006)

2.2.4. Algoritmos de optimizacion

Un algoritmo es un procedimiento de instrucciones que siguen pasos o etapas que impli-
can célculos matematicos. Los pasos y procedimientos dependen del algoritmo utilizado y
del contexto de interés. Los algoritmos de optimizacidn siguen procedimientos de busqueda
eficientes, obteniendo resultados diferentes pero no lejanos en cada simulacion, es decir, es
metaheuristico. Por su naturaleza iterativa, son usados en muchas aplicaciones, como la ro-
boética (Gao, Wang, Gao, y Cheng, 2021), los disefios industriales (Feng, Zhang, Han, Kang,
y Wang, 2020) y la ingenieria (Dong y cols., 2019). Los objetivos de la optimizacion son

de dos tipos: minimizar y/o maximizar parametros dentro de un problema multivariable. Por
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ejemplo, se pueden usar para minimizar los costos de produccion y/o maximizar la eficiencia
de un sistema. Muchas variables como los recursos computacionales, el tiempo, el dinero,
la eficiencia, ancho de banda son generalmente limitados o escasos en las aplicaciones de
ingenieria. Debido a eso, se tiene que encontrar soluciones para utilizar de forma 6ptima es-
tos valiosos recursos bajo diversas restricciones. Los algoritmos de optimizacion tratan de
solucionar estos problemas mediante herramientas matematicas (Yang, 2020). En la presente
tesis se usaran las herramientas que imitan algunos comportamientos de animales. Es asi, que
en la literatura se encuentran varios algoritmos de optimizacion bio-inspirado, como los que

describimos a continuacion.

= El algoritmo de la luciérnaga (FA): Este algoritmo fue desarrollado por Xin-She
Yang (Yang, 2010a). El algoritmo se inspira en los patrones de iluminacion intermitente
producidos por las luciérnagas. Estas producen una luz generada quimicamente desde
su estomago inferior. La bio-luminiscencia con patrones de parpadeo se utiliza para
permitir la comunicacion entre dos insectos adyacentes en busca de presas y también
para encontrar pareja. El FA se aplica en andlisis de imagenes digitales y puede tratar
problemas de optimizacion multimodal no lineales de forma efectiva y natural (Dey,

2020).

= El algoritmo salto de ranas combinado (SFLA): Se inspira en las ranas que buscan
comida en un estanque sobre piedras. El SFLA es una conocida técnica de optimiza-
cion basada en reglas metaheuristicas propuesto por Eusuff'y Lansey (Eusuff'y Lansey,
2003). Combina el algoritmo memético y la PSO siendo muy popular. Ademas, su sim-
plicidad y la alta velocidad de convergencia, hacen del SFLA un eficiente optimizador
global. La poblacion del algoritmo estd compuesta por un conjunto de ranas donde ca-
da una indica una posible solucion al problema definido. SFLA se aplica en maquinas
eléctricas permitiendo la medicion e identificacion de pardmetros. (Moayedi, Bui, y

Thi Ngo, 2020)

= El algoritmo busqueda de cuco (CS): Desarrollado en 2009 por Xin-She Yang y
Suash Deb (Yang y Deb, 2009). El algoritmo metaheuristico se basa en el parasitis-
mo de las crias de algunas especies de cucos. Los cucos ponen sus huevos en nidos
comunales y pueden quitar los de otros para aumentar la probabilidad de eclosion de

sus huevos. El algoritmo consiste en poner un huevo a la vez y depositarlo en un ni-
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do elegido al azar; cada huevo en un nido representa una solucién, y cada cuco puede
poner s6lo un huevo. El objetivo es utilizar las nuevas y mejores soluciones para re-
emplazar una solucién no tan buena en los nidos utilizan una combinacién equilibrada
de un paseo aleatorio local y el paseo aleatorio global. CS se puede aplicar en la colo-
cacion de los condensadores, palas de aerogenerador, disefo de estructuras de celosia,

estructuras de acero, entre otros (Yang, 2013).

Otros algoritmos utilizan la inteligencia de enjambre para ayudarse colectivamente a la
busqueda de una solucion global, como el algoritmo de polinizacion de las flores inspirado
en el proceso de polinizacion de las plantas con flores (Z. Wang, Xie, He, y Chan, 2019), el
algoritmo de la colonia de hormigas simulando el método de busqueda utilizando el feromona
como mensajero quimico (Y. Sun, Dong, y Chen, 2017), el algoritmo de forrajeo bacteriano
que imita la busqueda de alimento de las bacterias (Xu y cols., 2020), el algoritmo de colonia
de abejas que simula el comportamiento de las abejas en busqueda de miel (J.-Q. Li y cols.,

2020), entre otras.

Incluso con varias ventajas de cada método, estos algoritmos pueden tener algunas restric-
ciones y limitaciones, como seleccionar el nimero de poblacion e iteraciones. La mayoria de
los casos de optimizacion, se puede encontrar soluciones dptimas rapido y bastante efectivas.
Aunque puede ser dificil encontrar la verdadera solucidon dptima para un problema definido.
Por ejemplo, cuando se utiliza algoritmo de la luciérnaga se necesita definir los parametros
iniciales, requiriendo estudios paramétricos o sino puede converger prematuramente. Otro
ejemplo son las limitaciones del algoritmo salto de ranas combinado, en cuanto a su pobla-
cion inicial no uniforme y lenta en las ultimas iteraciones. Esto, lo puede llevar a quedar

atrapado facilmente en los extremos locales.

2.2.5. Algoritmos utilizados en antenas

En nuestro caso, el problema multivariable es el disefio de una antena de multiples ele-
mentos. Dentro de esta tematica podemos encontrar que muchos algoritmos han sido ya uti-
lizados. Por ejemplo, tenemos el algoritmo Cuco (G. Sun y cols., 2018), que su utiliz6 para
un arreglo de antenas circulares concéntricas, obteniendo un nivel de l6bulos laterales ma-
ximo de -22,17 dB y una rdpida convergencia en comparacion con el algoritmo basado en

la biogeografia. Por otro lado tenemos el algoritmo de colonia de abejas (L. Wang, Zhang,
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y Zhang, 2019) que fue utilizado en un arreglo de antenas lineales, obteniendo posiciones
Optimas de 50 elementos para minimizar el 16bulo lateral. Por otra parte, el algoritmo de fo-
rrajeo bacteriano (F. Li y cols., 2020) se uso para el diseno de un sistema MIMO. Para esto
se utilizo un arreglo de antenas lineal, logrando descubrir que cuando el numero de celdas es
fijo y a medida que aumenta los usuarios, el rendimiento del sistema aumenta significativa-
mente. Ademas, si todos los usuarios mantienen una tasa de transmision minima aceptable,

el rendimiento del sistema es mayor.

La técnica de optimizacion del GA ha sido utilizado en varias areas de investigacion has-
ta la actualidad. Su potente método de busqueda global se combina con otros métodos de
busqueda local (Y. Wang y Zhu, 2021) para disminuir el tiempo de optimizacion. Sus ope-
radores de cruce y mutacion mejora la convergencia del éptimo global en otros algoritmos
(Dziwinski y Bartczuk, 2020), también, el GA es parte de una etapa de optimizacion (Rousis,
Konstantelos, y Strbac, 2020).

El PSO utiliza el comportamiento de la inteligencia de enjambre permitiendo encontrar
mejores soluciones. Se han aplicado con éxito en el campo de investigacion asociada a pro-
cesos de calidad de red eléctrica (Rodriguez-Guerrero y cols., 2018). Su método del 6ptimo
local y optimo global se utiliza como hibrido con otros algoritmos para mejorar la optimiza-

cion y seleccion de resultados (Kaur y cols., 2021).

El BA explora en un rango definido por el usuario requiriendo poco control. Se aplica
en sistemas de energia para evitar la convergencia prematura (H. Liang, Liu, Shen, Li, y
Man, 2018), también, para aumentar la capacidad de busqueda global ampliando el area de
explotacion de forma hibrida con otros algoritmos (G. Chen, Qian, Zhang, y Sun, 2019).

Siendo estas las razones se implementa el algoritmo GA, PSO y BA en este trabajo de

tesis.

20



2.2.6. Algoritmo murciélago

El método utiliza y simula el comportamiento de los murcié¢lagos, que utilizan el ultra-
sonidos para detectar obstaculos y localizar presas. Es el segundo mamifero en cantidad de
especies a nivel mundial, con més de 1300 especies. Diferenciandose asi por su tamafio. Ade-
mas, es el unico mamifero que tiene alas. Los Murciélagos del tipo Microchiroptera son un
grupo de pequeiios individuos que utilizan una sofisticada ecolocalizacion para cartografiar el
entorno que les rodea, orientarse y encontrar fuentes de alimentos, incluso en la oscuridad to-
tal. Emiten un breve pulso de ondas sonoras y luego, al escuchar sus ecos, pueden distinguir
las presas de los objetos peligrosos y a los depredadores (Rodriguez-San Pedro, Allendes,
Carrasco-Lagos, y Moreno, 2014). En la Figura 2.11 se visualiza su comportamiento con
el ultrasonido. Basandose en este comportamiento, Xin-She Yang ha desarrollado un nuevo
algoritmo de optimizacion, denominado Algoritmo del Murciélago BA (Yang, 2010b). El
principio de optimizacion del BA consiste en asignar una poblacién de murciélagos indivi-
duales al espacio del problema de N dimensiones y luego simular el proceso de localizacion
para encontrar una solucion, que en nuestro caso seria una antena optima que cumpla con los

objetivos requeridos.

Figura 2.11. Ecolocalizacion de los murciélagos
Fuente: Elaboracion propia

Si idealizamos algunas de las caracteristicas de ecolocalizacion de los Microchiroptera

en el algoritmo BA, podemos expresar las siguientes reglas.

1. Todos los murciélagos utilizan la ecolocalizacion para saber la distancia y la posicion.
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Un murciélago x; se considera como una solucion al problema de optimizacion.

2. Los murciélagos vuelan aleatoriamente con una velocidad v; en la posicion x;. Ademas,
pueden variar y ajustar su frecuencia ();, el volumen A y la tasa de emision de pulso

r, dependiendo de la cercania de su objetivo.

3. El volumen del pulso varia desde un valor positivo alto Ay hasta un valor constante
minimo A,,;, y la tasa de emision de impulsos 7 varia de un valor constante inferior a

un valor valor mas alto.

El algoritmo trata cada soluciéon como un murcié¢lago virtual en una poblacion de N indivi-
duos. La velocidad de los murciélagos se define como v; en la posicion x;. También, emiten
un sonido con una frecuencia fija (),,;,, que varia hasta una frecuencia (),,,, para buscar
objetivos. Estas frecuencias se actualizan en cada iteracion ¢ (Yang y Gandomi, 2012), utili-
zando la Ec. 2.8. Cada nueva velocidad v} y posicion z! se calculan con las ecuaciones 2.9

y 2.10.

Qi = Qmm + (Qmax - szn)ﬁ (28)
vf =0l 4 (2 — ) Q; (2.9)
ah =2l + o (2.10)

Donde 3 € [0 1] es un nimero aleatorio para una distribucion uniforme y x* representa la
mejor solucion encontrada para la funcidn objetivo entre los murciélagos. Después de actua-
lizar la solucién de la funcioén objetivo, la varianza de la posicion varia segun la proximidad

al objetivo por la Ec. 2.11

Xnew = Xold + WBAt (211)

Donde A denota la media del volumen del pulso de todos los murciélagos en cada itera-
cion y Wp es un (radio vector) aleatorio. En cada iteracidn, se acepta una nueva solucion si
la tasa de emision de pulso aumenta y el volumen del pulso disminuye cuando se acerca al

objetivo. El volumen del pulso A; y la tasa de emision de pulso 7; se actualizan utilizando la
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Ecuacion. 2.12y 2.13.

A;H—l — OJAE; (2.12)
Tt = g1 — exp (—91)] (2.13)

Donde 7 es la frecuencia de pulso inicial bajo la distribucion uniforme, « es el factor de
atenuacion del volumen del pulso y v es el factor de mejora de la tasa de emision de pulso.

Por lo tanto, la nueva solucion para cada iteracion se calcula mediante las ecuaciones 2.8 a

2.13.

2.2.7. Algoritmo genético

Son algoritmos metaheuristico basados en la seleccion y la genética natural, combinando
la supervivencia del mas apto. Intercambia informacion aleatoria con otros individuos en la
busqueda de algo innovador. Basdndose en este comportamiento, John Holland desarroll6 a
finales del siglo XX en la Universidad de Michigan el algoritmo genético (GA). El algoritmo
consiste en un conjunto de individuos artificiales que intercambia aleatoriamente los genes
de los individuos mas aptos por medio del cruzamiento y utiliza el método de la mutacion

para buscar nuevos puntos de busqueda con un rendimiento mejorado (Goldberg, 1989).

Poblacion

La poblacion del GA son representadas por cromosomas que contienen genes como se
visualiza en la Figura 2.12. Los valores de los genes son generados aleatoriamente pero dichos

valores tienen varias representaciones.

INDIVIDUO
¥

GEN

11101101110110110111

CROMOSOMA

00101101010110110110

Figura 2.12. Partes del individuo
Fuente: Elaboracion propia
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= Representacion Binaria: Es representada por valores de 0 6 1. Es la primera codifi-

cacion que aparecio, siendo muy usada actualmente.

Figura 2.13. Representacion Binaria
Fuente: Elaboracion propia

= Representacion Entera: Surgio para codificar los valores binarios en valores decima-
les de los cromosomas para facilitar los resultados obtenidos en muchos trabajos de

optimizacion.

3 1 7 3 -2 -1 8

Figura 2.14. Representacion Entera
Fuente: Elaboracion propia

= Representacion Real: Utiliza la codificacion entera para limitar los cromosomas en un
intervalo de valores [I,,i, I1naz]- En la ecuacion 2.14 transforma los valores decimales

en valores reales, siendo L la longitud del cromosoma.

1.41 2.15 4.12 3.02 -1.5 0 6.2

Figura 2.15. Representacion Real
Fuente: Elaboracion propia

Centero
Orea - Imaa; - ]mzn ]min 2.14

Seleccion

Los individuos méas aptos son los que deben reproducirse en cada iteracion y crear una
nueva descendencia mas optima. Cada individuo pasa por la funcion objetivo para asignarle

un valor, si no cumple con lo requerido se le pone un valor de penalidad (Pn) constante
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en cada iteracion. Para seleccionar a los individuos para reproducirse se ordena de menor a
mayor segun el valor obtenido de la funcion objetivo, los individuos penalizados se ubica en

las ultimas posiciones. Lo descrito se muestra en la Figura 2.16.

Individuos F(x) Individuos F(x)
101000101001 1.1 001001101001 || 0.5
001001101001 || 0.5 |:> 101000101001 1.1
111000001000 Pn 111001101000 1.5
111001101000 | | 1.5 111000001000 | | Pn

Figura 2.16. Seleccion de individuos
Fuente: Elaboracion propia

Mutacion

Para mutar un gen de los cromosomas se escoge un método de seleccion de bit para
mutarlo, como ejemplo se escoje el septimo gen del primer cromosoma resaltado en rojo de
la Figura 2.17. El método de la ruleta asigna un peso al bit, el peso del bit aumenta del mas
significativo al menos significativo para cambiarlo de 1 a 0 o viceversa, logrando asi que
el cambio no sea tan grande. Ademas, la mutacion da diversidad a la poblacion explorando
en otro espacio de busqueda evitando la convergencia prematura de la poblacion. (Whitley,

1994)

Pesos:123.. 9

101000f01
!
10100001

Figura 2.17. Mutacion de un bit
Fuente: Elaboracién propia

Cruce

El método de cruce consiste en coger dos padres al azar de una muestra de padres que se

acerca al objetivo, de la poblacion total. Se corta sus cromosomas en una posicion escogida
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aleatoriamente, para generar dos partes de cromosomas iniciales y dos partes de cromoso-
mas finales. Se intercambian las dos partes de cromosomas finales, generando dos nuevos

cromosomas completos que heredan los genes de sus padres. (Whitley, 1994)

= Cruce de un punto: Este cruce consiste en dividir por un punto al azar el cromosoma

para cruzarlo con otro cromosoma dividido por el mismo cruce.

Padres
11 0 1 1 1 O O 0 o1 0 0 O
1 1 0 1 00 O 0O 0 01 1 1 o0
Hijos

Figura 2.18. Cruce de un punto
Fuente: Elaboracion propia

= Cruce de dos puntos: Este cruce consiste en dividir por dos punto al azar el cromo-

soma para cruzarlo con otro cromosoma dividido por el mismo cruce.

Padres
1. 4 O 1 4 & 0O 0 0 0 O
4 1. 9 0 0O 1 0 1 0 0 o
Hijos

Figura 2.19. Cruce de dos puntos
Fuente: Elaboracion propia

Etilismo

Cuando se realiza el cruce y la mutacion, se puede perder el individuo con mejor valor
objetivo. El etilismo consiste en copiar el mejor individuo para ser utilizado en la siguiente

iteracion si no se haya generado un individuo mejor.
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2.2.8. Algoritmo de optimizacion del enjambre de particulas

Es un algoritmo estocastico motivado por el enfoque social de los animales que prefieren
estar en manadas para buscar alimentos y/o escapar de depredadores. Fue propuesto por Ken-
nedy en 1995 (Kennedy y Eberhart, 1995) dandole el nombre de optimizacion del enjambre
de particulas (PSO). El PSO inicia con un tamaio fijo de particulas y cada particula es una
posible solucion potencial en un espacio de busqueda. El algoritmo es la suma de tres vecto-
res como se muestra en la Figura 2.20. La particula esta influenciado por su mejor posicion

local y global.

Figura 2.20. Movimiento de las particulas
Fuente: Elaboracion propia

La posicion puede representarse como un vector. La velocidad v; de la particula esta repre-
sentada por los vectores inercia, cognitivo y social como se representa en la ecuacion 2.15.

La posicion x; de la particula y la velocidad v; se calculan con las ecuaciones 2.16y 2.17.

vf“ = tnercia + cognitivo + social (2.15)

ot = Wk vf + O x rand (Pl —x!) + Cy x rand * (G}~ (2.16)

o =gl 4+ At x ol (2.17)

7

Donde rand € [0 1] es un nimero aleatorio para una distribucion uniforme. C; y C5 son
factores de correccion. P4, es la mejor posicion local, Gyest; €s la mejor posicion global, x;

es la posicion actual. W es peso de la inercia que se utiliza para obtener un equilibrio entre
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la exploracion global y la explotacion local (Mercangdz, 2021).

A pesar de la versatilidad y flexibilidad, el PSO se atasca en los minimos locales durante
la biisqueda de la solucion. Los investigadores se han esforzado por mejorar el PSO presen-
tando nuevas variables de la formula para regular y controlar el proceso de busqueda optima.
Algunos estudiosos se enfocaron en regular el peso de la inercia haciéndolo, constante (Lin,
Wang, y Wang, 2019), oscilantes (N. Kumar y Kumar Sharma, 2018), variable en el tiempo
(Ding y You, 2020) y el mas conocido es de Clerc (Eberhart y Shi, 2000a) dando mejores

resultados.
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Linea de investigacion

La presente tesis tiene como linea de investigacion Ciencia de la Electrénica, Telecomu-
nicaciones y Tecnologia de Informacion. En el area de investigacion de Telecomunicaciones

y Automatizacion, con los temas relacionado a Disefio de Antenas e Inteligencia Artificial.

3.2. Descripcion de la metodologia

La tesis tiene etapas bien definidas para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos
especificos. En la Figura 3.1, se puede observar las etapas necesarias para la evaluacion
comparativa de la eficiencia de los algoritmos de optimizacion para el disefio de antenas
planares. Metodologias similares se han utilizado desde los afios 90 y 2000 para la optimi-
zacion de antenas alambricas (Altshuler, 2002), patch (Kerkhoff'y Ling, 2007), banda ancha
(Jin y Rahmat-Samii, 2005), etc. Estos métodos utilizan un algoritmo que se implementa en
un lenguaje de programacion y se apoya en un simulador electromagnético que se encarga

de obtener los pardmetros de antena, a partir de las dimensiones geométricas de la misma.

Para el trabajo se extrajo una version basica del algoritmo murciélago (BAT) (Gupta,
2021), algoritmo de optimizacién del enjambre de particulas (PSO) (Korani, 2021) y del al-
goritmo genético (GA) (SeckTuoh, Medina, y Hernandez, 2016) que fueron modificados para

el disefo de la antena patch en serie.

Después de adecuar los algoritmos y priorizar los pardmetros de antena deseados imple-
mentados en el software Matlab, es necesario utilizar un simulador electromagnético. Dicho
software permite el calculo de las ecuaciones de Maxwell de disefios CAD de antenas. El soft-
ware Matlab se comunica con el simulador electromagnético, ddndole la descripcion para la
construccion de la antena inicial. Al final de la simulacion electromagnética, el simulador
comercial se comunica devuelta con el software, entregando los resultados de la simulacion
de la antena para una iteracion dada. El Matlab evaluara si los resultados coinciden con los

requerimientos deseados. De ser asi, se guardan las variables de la antena y los valores de la
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funcion objetivo. De no ser el caso, el algoritmo varia las variables de la antena para repetir

el proceso para una nueva iteracion.

SOFTWARE SIMULADOR
MATLAB ELECTROMAGNETICO
Seleccionar la cantidad Priorizar los pardametros a ..
de iteraciones y el optimizar en la funcion ‘ Construccion de la
] v P o antena
algoritmo: BA — PSO - GA objetivo i l
Variacion de las variables SirlaaEn s el ariEre
de la antena l
Evaluacién de la funcion - Parametros de la
objetivo simulacion
Mejor Antena Mejor Antena Mejor Antena
BA PSO GA

L 2

Comparacion de los parametros de antena

Figura 3.1. Etapas de la investigacion para el andlisis comparativo de algoritmos de
optimizacién
Fuente: Elaboracion propia

Se repite el proceso con todos los algoritmos implementados para cada antena (BA, GA'y
PSO). Se guardan el mejor resultados de cada algoritmo en cada iteracion, escogiendo al final
el mejor resultado cuando concluye la cantidad de iteraciones escogido. El proceso concluye

con la comparacion del mejor resultado de cada algoritmo.

3.2.1. Funcion Objetivo

Es una funcion que indica cuan cercana esta la solucion obtenida de la solucion requerida.
Esta utiliza multiples variables y representa una unica figura de mérito. En esta tesis se utiliza
una funcién objetivo con siete variables en donde en cada iteracion se busca que su valor

llegue lo mas cercano a cero. La ecuacion 3.1 permite el calculo de la funcidn objetivo.
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F(i)objetivo = P1 x (BWp — BWo;) + Py« (HPBWOL, — HPBW,_)
+ Py« (HPBW o, — HPBW . y) (
o 3.1)
+ Py x (Gp — Gog) + Ps + (6Ggy — 6Ggy)

+ Py x 4Gg”‘jggi + Pyx 4G$ggoi

Donde: el subindice O y D el valor obtenido y deseado respectivamente. BW es el ancho
de banda, HPBW es el ancho de haz para los planos Ey H (¢ = 0°y ¢ = 90°), G es la
—=prom

ganancia, 0Gy—o = Gp_y — Guaz, ZG™* es la desviacion de la direccion de la ganancia

maxima respecto a § = 0° para el plano ¢ = 0° y ¢ = 90°.

En el presente trabajo se desea obtener en algunos requisitos minimos. Por ejemplo se
desea un ancho de banda minimo de BW, = 3G H z para abarcar 4 operadoras (GSMA, 2021).
Asimismo, se desea que el patron de radiacion presente anchos de haces de H PBquDZO =50°
yHPB Wf: 90 = 8° ya que son valores menores a lo establecido en antenas seriales (Farasat,
Thalakotuna, Hu, y Yang, 2021). Normalmente en términos de ganancia, en antenas seriales
no se llega los 17dBi, por tal motivo se escoge Gp = 17dBi. §G py_o = 0,1dBi para lograr
que la diferencia sea lo mas cercado a la ganancia maxima y por ultimo, se elige valores
AGgw”Oi < 3° para evitar desalinearnos.

En la tesis se usara una unica funcion objetivo, sin embargo, los pesos Pi variaran segin

sea el caso del analisis.

Prioridad G

Para dar prioridad a G se escoge P, = 0,3 para que el BW sea no sea prioritario. P, = 0,2
y P3 = 0,1 son menores para que la funcion objetivo disminuya rapido cuando se encuentre
ancho de haz pequeno. P, = 0,25 permite que la ganancia no impacte tanto en los demas
parametros que son mas complicado en optimizar. Los pesos restantes P; = 0,05, Py = 0,08
y P; = 0,02 serdn constantes en ambos casos por no ser parametros que se requiere como

prioridad.
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Prioridad BW

En el caso de dar prioridad al ancho de banda BW, P, = 0,1 sera pequefio para quedarse
con los valores altos. P, = 0,3 y P; = 0,25 se aumenta en referencia al caso anterior por no
ser prioritarios. Py = 0,2 es 0.5 menor a la prioridad G para que la funcion objetivo disminuya

porque encontrar un gran BW es muy complicado. P; = 0,05, s = 0,08 y P; = 0,02 es igual
7
al caso anterior. En los dos casos mencionados la sumatoria Z P; seraigual a 1. Con dichas

i=1
prioridades, el establecimiento de la funcion objetivo cumple el primer objetivo especifico

de la presente tesis.
3.2.2. Descripcion de la antena de referencia

La geometria de la antena comprende un conjunto de 8 antenas parche cuadrado conec-
tadas en serie por una linea de transmision microstrip. Los parches se colocan en la cara

superior del sustrato y el plano de tierra en la cara opuesta, como se visualiza en la Fig3.2 y

Fig 3.3.
\\\

Figura 3.2. Vista en perspectiva de la antena con puerto de onda completa
Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio de la antena se utiliza como referencia el trabajo de Remcom, los valores
del sustrato y corte de muesca son utilizados en esta tesis. La antena utiliza un sustrato de
Teflon con permitividad relativa €, = 2.2 y tand = 0,001 (Remcom, 2019). Este tiene un
espesor h = 0.508 mm y con un 4rea de D x D cm?. El largo D de la antena se define
mediante la ecuacion 3.2, ya que su dimension final depende de las variables calculadas por

los algoritmos.
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D= (W;+1L)+2L (3.2)

i=1
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Figura 3.3. Antena 8-PSA
Fuente: Elaboracién propia

Cada linea de conexion de los parches, tiene un ancho de W=1 mm. Los siete primeros
parches son de forma cuadrada y el ultimo parche de la antena tiene una muesca de 0,6269
mm x 2,727 mm en el lado de la conexion (Remcom, 2019) como se muestra en la Fig 3.4. En
los primeros siete parches se provoca un comportamiento de onda constante, es decir que se
encuentra en fase. Mientras que el octavo elemento es diferente para generar comportamiento
de onda moévil debido a que se empareja mediante una técnica de alimentacion por insercion
(Kamran, Abd Rahman, Yamada, y Sakakibara, 2017). Esto se debe al efecto combinado de
la alimentacion insertada y el parche para irradiar eficazmente la potencia maxima que llega
al altimo elemento.

Como ya se menciond, la antena utiliza un sustrato de ¢, = 2,2 y tand = 0,001 y es
alimentada por un puerto de onda completa a través de una linea de transmision. El ancho
de la linea W es calculado por la Ec 3.3. Luego es necesario el calculo de la permitividad
eléctrica efectiva €,.5 y se calcula con la Ec 3.4. Esto se debe a que las lineas de campo

eléctrico E atraviesa por una combinacion de dos medios: el aire y el teflon. Por lo tanto,
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Io.szss mm

Figura 3.4. Muesca en la 8 placa
Fuente: Elaboracion propia

para su modelamiento es necesario considerar una permitivad equivalente o efectiva €,.¢. En
el andlisis de la trayectoria de la corriente eléctrica, los efectos de borde que se producen
en los limites de la metalizacion se toman en cuenta considerando una variacion virtual de
longitud del parche o A L. Esta variacion de la longitud AL se calcula con Ec 3.5. Finalmente
la longitud real L necesaria para producir una resonancia en una frecuencia deseada se calcula

mediante la Ec 3.6.

2
w1 2 _ ¢ | (3.3)
2fi/loEo V &, +1  2fi Ve +1

e+1 & +1 h 1

S T4 12—]2 3.4

Eref 9 + 9 [ + W] ( )
res +0,3) (¥ 40,264

AL = 0,419 Eret 03 - ) (3.5)
(grer — 0,258)(% +0,8)

1
L —2AL (3.6)

B 2fr\/€ref\/,ulo<€o

Donde: f, es la frecuencia de operacion, j, es la permeabilidad del espacio libre, ¢, es
la permitividad del vacio, ¢, es la permitividad eléctrica del substrato, c es la velocidad de la
luz en el espacio libre, / la altura del sustrato y AL es la variacion de la longitud. Lo des-

crito arriba es el método analitico para hallar W conociendo ¢,.. Para este caso, se calculo las
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dimensiones de la linea de trasmision y se obtuvo W = 1,53 mm y L = 3,94 mm.

El método descrito corresponde a un procedimiento analitico basado en lineas de transmision.
Dicho método, a pesar de ser muy preciso no es apropiado para este caso, la optimizacion de
dicho método para la geometria en estudio, puede ser tema de otro trabajo de investigacion.
Sin embargo, en la presente tesis nos enfocaremos en optimizar los resultados usando el mé-
todo de onda completa, proporcionado por los simuladores comerciales. Para la optimizacion
de la antena de parches serial, se utiliza 8 variables de las dimensiones geométricas en la an-
tena. La Tabla 3.1 describen las longitud de cada antena patch con su respectiva variable y

en la Fig 3.3 se muestra la geometria de la antena con la ubicacion de las 8 variables.

Tabla 3.1
Dimensiones de la antena

Wy Longitud del 1 y 8 parche

Wy Longitud del 2 y 7 parche

W3 Longitud del 3 y 6 parche

Wy Longitud del 4 y 5 parche

Ly Distancia entre parches 1 y 2, también 7y 8
Loy Distancia entre parches 2 y 3, también 6 y 7
Ls Distancia entre parches 3 y 4, también 5y 6
Ly Distancia entre parches 4 y 5

EnlaFig. 3.5 se detalla el procedimiento de la obtencion de los parametros con su evalua-
cion en la funcion objetivo. Primero se establece las dimensiones geométricas (8 variables)
iniciales utilizando una rutina en Matlab para obtener la geometria de la antena. Luego dicha
geometria se envia por macros al simulador electromagnético donde se construye la antena
en 3D y después de una simulacion se obtiene los resultados de siete parametros caracteris-
ticos de antena. Por ultimo, los valores de los pardmetros son procesados en Matlab para su

evaluacion en la funcidn objetivo.

Caso inicial

Para una comparacion efectiva de los tres algoritmos (BA, PSO, GA) se establecio 20
antenas iniciales que seran utilizados en dos casos; uno donde se da prioridad a BIW y otro
donde se prioriza (. Cada una de las 20 antenas utiliza 8 dimensiones que fueron generadas
aleatoriamente, donde el valor de L y W se encuentra en el rango de [3-5]. Estos valores son
utilizados en los tres algoritmos como caso inicial, con el objetivo de que dichos algoritmos

empiecen con los mismos valores de la funcidn objetivo para hacer posible una comparacion.
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DIMENSIONES PARAMETROS FUNCION OBJETIVO

w1 BW

W PR G F()
w3 ] HPBW 00

wa HPBW g0

L1 G

L2 2-GY™ 490

L3 2 GV

La

Figura 3.5. Mejorar la grafica
Fuente: Elaboracion propia

Los valores aleatorios se detalla en la tabla3.3. En la tltima fila de dicha tabla se muestra la
variacion de cada variable, acercandose a los limites establecidos.

Las antenas fueron simuladas en el software para obtener sus parametros de antena y
con Matlab se calcula el valor de la funcion objetivo siguiendo el diagrama de bloques de la
Fig. 3.5. Con cada antena, la primera condicion que debe cumplir es encontrar un minimo
ancho de banda. Para esto se evalua el coeficiente de reflexion que se obtiene en el simulador
a través del parametro |S; | en dB, y este debe ser menor a -10dB. Por consiguiente, el ancho

D a fD donde el parametro | S| este

min max

de banda, se define en un rango de frecuencias de

por debajo de |STi"|=-10 dB. En otras palabras, la antena debe operar dentro de dicho rango

D D

man’ J max

de frecuencias deseado € | |. Para los efectos de estas optimizaciones usamos la
banda N261 definida por la comision federal de comunicaciones de Estados Unidos o FCC
que regula el espectro de comunicaciones moviles de 5G (3GPP, 2021). La banda mencionada
abarca las frecuencias de 27.5 GHz hasta 28.25 GHz. Para nuestro algoritmo, solo se acepta
una nueva solucion si la curva de |Sy;| es menor que -10 dB en la region [27.8,28.2] GHz.
Caso contrario se descarta el valor de la dimension. Ademas, se genera otras dimensiones
aleatoriamente obviando las condiciones posteriores y se asigna un valor de penalidad a la
funcion objetivo de F'(x;) = 25, para indicar que la solucion obtenida esta muy lejos de los
deseado.

Una vez cumplida la primera condicion, se procede a evaluar la segunda, la cual consiste
en analizar el parametro ZGgljgoi y ZGgfgooi que debe ser como maximo 3 grados para

que se acepte el valor de H PBWy—oy HP BW 4—_99, que son obtenidos del simulador, caso
contrario se le asigna un valor de penalidad a H PBW—o =90y HPBW,_, = 50, similar a

36



la primera condicion.

La tercera condicion analiza el parametro G, si el valor de G ¢ [0 1] se le asigna una
penalidad con el valor de G = 1. Los valores de las penalidades son altos, con el fin de
que el valor de la funcién objetivo se eleve y la antena pueda ser cambiada con facilidad
en la siguiente iteracion. Dicho andlisis de los pardmetros se describe en el pseudo codigo
mostrado en la Tabla 3.2 y sera utilizado en los tres algoritmos. Una vez satisfechas todas las
condiciones requeridas para los parametros, se procede a evaluar los siete pardmetros en la

funcion objetivo utilizando la Eq. 3.1.

Tabla 3.2
Pseudo codigo del andlisis de los parametros

Pseudo codigo del analisis de los parametros
if (|S11| < —1048) y (27,8¢m. < |S11| < 28,2¢H-)

if (AGppio < 3°)

Acepta el valor de H PBW _ del simulador

else

Se asigna H PBW y—y = 90

end if

if (AGpp00 < 3°)

Acepta el valor de H PBW y_g del simulador

else

Se asigna HPBW _gy9 = 50

end if

if(0<G<1)

Acepta el valor de G

else

Se asigna G = 1

end if

Evaltia la funcioén objetivo [ecuacion 3.1]
end if

El valor de la funcion objetivo de las 20 antenas iniciales se muestra en la Tabla3.4 para
las dos prioridades: ancho de banda y ganancia. También, las 20 antenas iniciales, solo el
15% cumple la condicién del BW. En la tabla mencionada anteriormente, en la fila Ant,
el valor 22.888 y 13.674 se tomara como valor inicial de la funcion objetivo en el caso de

prioridad BW' y G, respectivamente, para los tres algoritmos.
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Tabla 3.3

Dimensiones iniciales de las antenas
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Tabla 3.4

Parametros iniciales de las antenas
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Analisis de la obtencion del ancho de banda con los parametros S

Para el analisis del ancho de banda se eligié un solo canal de 5G mmW de 750 MHz
al rededor de 28 GHz como requerimiento minimo. Es asi que se extrae los valores de S1;
del simulador, en el rango de 26.5GHz hasta 29.5GHz. Los valores son transformados en
dimensiones de decibelios dB para la representacion del coeficiente de reflexion |Si1|qp en
el eje de ordenada y frecuencia en el eje de la abscisa. Para la obtencion del ancho de banda se
segmento por regiones siendo 28 GHz el eje central. En la Fig. 3.6 se escoge inicialmente una
region de 200 MHz, es decir, se escoge una region de 27,9 GHz hasta 28.1 GHz (amarillo). Si
la curva de | S11|ap que esta en la region amarilla es menor a -10dB, se aumenta 100 MHz en
ambos extremos siendo la segunda region de 27,8 GHz hasta 28.2 GHz (verde). Si la curva de
|S11]ap sigue siendo menor a -10dB se escoge la region celeste de 27,7 GHz hasta 28.3 GHz.
Se seguira expandiendo la regién 100 MHz hasta que |S11 |45 en cualquier extremo hasta que

ya no sea menor a -10dB.

26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5
Frecuencia (GHz)

Figura 3.6. Seleccion de la region para el BW
Fuente: Elaboracion propia

Se tomo como referencia el resultado de Ant, de la Tabla 3.4 para la Fig. 3.6. En dicha
figura la curva | S11 |4 solo se quedo en la region amarilla debido a que F =28.05 GHz llego
al limite de -10 dB. F} toma el valor del limite de la region amarillo, es decir 27.9 GHz. El
ancho de banda obtenido es la diferencia de F5 con F} siendo BW = 159M H z.
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Figura 3.7. Error en la seleccion de regiones de BW
Fuente: Elaboracion propia

El fin de dividir la curva |S1 |45 en tramos de frecuencias tiene la finalidad de evitar que
inflexiones In f; crucen el |S11|4p = -10dB mas de una vez obteniendo un BW erroneo. En la
Fig. 3.7 se muestra dicho error de la inflexion. Si se escogiera solo la region de 27.4GHz hasta
28.6GHz, escogiendo los puntos extremos (F} y Fb) para la obtencion del BW se obtendria
un BW = 1.2GHz, pero toda la curva no esta por debajo de |S1|45 =-10dB a causa de In f;
=-8.37dB.

27 271 273 275 27.7 27.9 281 283 285  28.7 28.929
Frecuencia (GHz)

Figura 3.8. Analisis de inflexiones
Fuente: Elaboracion propia
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El anélisis de los segmentos puede evitar los errores producidos por puntos de inflexion
que cruzan mas de una vez el limite |.S;;| =-10 dB pero no analiza los valores de las inflexio-
nes que se encuentran en el segmento. En la Fig. 3.8 se visualizan las inflexiones (/7 f;) que
no cruza el limite -10 dB. La inflexion In f; =-10.1 dB cumple la condicién del limite pero
es un resultado no tan satisfactorio. Para evitar dicho resultado, se agrego a los segmentos el
analisis de la inflexiones. Dicho andlisis consiste en escoger primero el segmento. Luego en
la curva |S11| que se encuentra en el segmento se analiza el valor de cada punto y se guarda
los valores de las inflexiones en un vector POS,. Los valores admitidos de las inflexiones

deben ser menores a -10.5 dB. El primer valor de PO.S, es el valor de F} y el Gltimo es F5.

26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5
Frecuencia (GHz)

Figura 3.9. Seleccion de region y de inflexiones
Fuente: Elaboracion propia

Se escogié como referencia el resultado Int; de la Tabla6.9 del anexo 2 para la Fig. 3.9.
En dicha figura la curva | S} |45 solo se quedd en la region verde de 27.4 GHz hasta 28.6
GHz debido a que F; =27.469 GHz lleg¢ al limite de -10 dB. F} obtiene el valor del limite
de la region, es decir 28.6 GHz. En dicha figura se obtiene dos puntos de inflexiones In f; =
—13,83dB y Inf; = —10,76dB cumpliendo la condicidon de ser menor a -10.5 dB. Para
la obtencion del BW se escoge el vector POS, y se resta el ultimo valor con el primero

obteniendo un BW = 1,131GH z.
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Analisis de la obtencion de la ganancia maxima

Para la obtencion de la ganancia maxima (G, ) se debe extraer del simulador electro-
magnético la matriz que contiene las componentes vectoriales de la ganancia, es decir G*
y G distribuidas en 3 dimensiones para variaciones de los angulos # € [—180° — 180°] y
¢ € [0° — 360°]. Con las componentes de la Ganancia G y G se obtiene la matriz G*°'%
conteniendo 0 x ¢ valores y usando Matlab se escoge el valor médximo de dicha matriz siendo

este valor, la ganancia maxima de la antena G4,

Phi=00

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura 3.10. Ganancia maxima
Fuente: Elaboracion propia

Con fines ilustrativos se muestra la Fig. 3.10 ya que contiene el resultado de Inty de la
Tabla6.5. En dicha figura se grafica la ganancia G(¢ = 0°) a lo largo de # variando de —180°
hasta 180°. La ganancia maxima es el punto mas alto de la curva siendo G, = 16,87dB.

Si se escoge ¢ con otro valor, la ganancia maxima sera la misma.

Analisis de 6Gy_;

Para obtener el valor de 6Gy_1, primero se extrae del simulador electromagnético la ma-
triz 6 X ¢ que contiene las componentes vectoriales de la ganancia, es decir, G’ y G¢ para
variaciones de los angulos ¢ € [(—180°) — 180°] y # = 1°. Luego, usando Matlab se extrae el
valor maximo G}, y el promedio G}_ de dicha matriz. Por ltimo, la diferencia de dichos

valores se obtiene 6Gy—;.
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Figura 3.11. Parametro 6Gy—,
Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 3.11, se enmarc6 con un recuadro azul los valores de las componentes ¢ €

[(—180°) — 180°] y 6 = 1°. La region encerrada son los valores de las ganancias para obtener

6Gpg_1.

Analisis del angulo de ganancia maxima

Phi=90°

dBi

-20 A

-30 A

40 1

-50 1

-60 T T T T
-200 -150 -100 -50 015 50 100 150 200

Figura 3.12. Angulo de ganancia méxima
Fuente: Elaboracion propia
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Para la obtencion del angulo ZG™**, primero se debe determinar la ganancia maxima,
luego determinar a que grado de 6 se encuentra dicha ganancia. Si se obtiene el grado negativo
de 6, se aplicara su valor absoluto.

En la Fig. 3.12 se grafica el resultado de Anty de la Tabla3.4. Ubicando la ganancia

maxima, se determina el angulo siendo /G™** = 15°

Analisis de la obtencion ancho de haz

Con los mismos datos obtenidos de la matriz G*' de # x ¢ elementos, se debe obtener
primero la ganancia maxima G,,,. Una vez ubicado el valor de GG,,,., se resta 3dB y con
este valor obtenido se encuentra en que puntos intercepta con la grafica de la ganancia. Estas
dos interceptaciones permiten ubicar dos valores de #. Finalmente, para obtener el ancho de
haz H P BW , solo se debe restar los dos valores mencionados de . Dicho proceso se realiza

para los planos ¢ = 0°y ¢ = 90°

de

-10 4
-15 4

-20 4

-25 t : : }
-200 -150 -100 -36.1 0 35.9 100 150 200
Theta

Figura 3.13. Ancho de Haz
Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 3.13 se grafica el resultado de Inty de la Tabla 6.3. Primero se ubicd G, =
16.4733 dB, se le restd 3dB obteniendo el valor de 13.4733 dB. Se ubico las dos coordenadas
con la abscisa 13.4733 dB siendo P, = (13.4733 ;-36.1)y P, =(13.4733 ; 35.9). Con los dos

valores de la ordenadas se resta obteniendo H PBW_o = 72°.
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3.2.3. Implementacion y prueba del algoritmo BA en diseiio de antena

Antes de dar inicio a la descripcion del algoritmo, primero se define el pardmetro de prio-
ridad para establecer los pesos de la funcién objetivo. Para esta implementacion del algorit-
mo, la posicion de un murciélago representa las dimensiones de una antena. Usando estas
dimensiones geométricas se obtienen los pardmetros caracteristicos de una antena a través
del simulador electromagnético. El algoritmo se inicia con una poblacion de 20 murciélagos
(antenas). Para esto, se define el limite minimo L, y maximo U, de las dimensiones, el va-
lor de la frecuencia minima (),,,;,,, frecuencia maxima (),,.., frecuencia inicial (), volumen
del pulso A, velocidad inicial v, emision de pulso inicial o, emision de pulso r, el factor
de atenuacion «, factor de mejora de la emision de pulso ~y, nimero de iteraciones N, y el
radio vector Wg. Es necesario mencionar que las frecuencias Qg, Qmin ¥ Qmas S€ refieren
al rango de frecuencias del sonido que emiten los murciélagos, estas son diferentes al rango
de operacion de las antenas. Una vez establecidos dichos pardmetros que se muestran en la
Tabla 3.5, se generan aleatoriamente la frecuencia (; y la velocidad v; del murciélago-antena

utilizando la Eq. 2.9 y la Eq. 2.10.

Tabla 3.5
Parametros del BA para la optimizacion
Parametro | Valor Descripcion
n 20 Poblacion de murciélagos
d 8 Dimension
Ly 3 Limite minimo
Uy 5 Limite maximo
Qmin 1 Frecuencia minima
Qmaz 2 Frecuencia maxima
Qo 0 Frecuencia inicial
A 0.9 volumen del pulso
Vo 0 Velocidad inicial
To 0.001 Emision de pulso inicial
r [01] Emision de pulso
Q 0.9 Factor de atenuacion
vy 0.9 Factor de mejora de la frecuencia de pulso
N 30 Numero de iteraciones
Wg [-0.9 0.9] Vector variable

Los valores iniciales de la Tabla 3.3 con los pardmetros del algoritmo siguen el proceso
de la Fig. 3.5. Se extrae los valores de los pardmetros de la antena para ser analizados (Tabla

3.2) y obtener el valor de la funcion objetivo utilizando la Eq. 3.1. El menor valor obtenido

46



de dicha funcion se le denomina como F'(best) y a las dimensiones del murcié¢lago-antena
COMO .

Una vez obtenido F'(best), el algoritmo de optimizacion ingresa a un bucle definido por
una cantidad de iteraciones definidas previamente (30 iteraciones). En dicho bucle se genera
aleatoriamente nuevas dimensiones, frecuencias y velocidad del murciélago-antena utilizan-
do las Eq. 2.8, Eq. 2.9 y Eq. 2.10. A la par, se genera un numero aleatorio rand € [0 1]. Si
se obtiene un niumero mayor al pulso 7;, se seleccionan los valores de las dimensiones del
murci¢lago-antena () para generar una nueva solucion en torno a él, utilizando la Eq. 2.11
como se visualiza en la Fig. 3.14. Luego, las nuevas dimensiones de la siguiente generacion
de murciélagos se envia al simulador electromagnético para obtener los siete parametros de
antena. Los nuevos parametros son analizados mediante el proceso de la Tabla 3.2. Por ulti-

mo, se evalta su funcion objetivo F(x;).

Tabla 3.6
Pseudo codigo del algoritmo murciélago (BA)

Pseudo codigo del algoritmo murciélago (BA)
Funcién Objetivo F(x), x = x4, 2o, ..., T,
Inicia la poblacién murciélago, x; (i=1, 2, ..., n)
Genera aleatoriamente la frecuencia f; y la velocidad v;
Se extrae los parametros de la antena
Se analiza los parametros [tabla 3.2]
Evalua la funcidn objetivo [ecuacion 3.1]
while (Numero de iteraciones)
Genera nuevas frecuencias [ecuacion 2.8]
Actualiza las posiciones y velocidad [ecuacion 2.9y 2.10]
if (rand > ;)
Selecciona la mejor solucion
Genera una solucion local entorno a ella [ecuacion 2.11]
end if
Se extrae los parametros del simulador electromagnético
Se analiza los parametros [tabla 3.2]
Evalua la funcion objetivo [ecuacion 3.1]
if (rand < A;)y (F(x;) < F(best))
Acepta la nueva solucion
Actualiza r; y A; [ecuacion 2.12'y 2.13]
end if
end while
Retorna la mejor solucién x*

Con el valor F'(x;) del murciélago-antena, se ingresa por una condicion propia del algo-

ritmo, la cual consiste en generar un valor aleatorio rand € [0 1], evaluando dicho valor si es
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menor al volumen del pulso A;. Ademas, se evalua si el valor de la funcion objetivo F'(z;)
es inferior al valor de la mejor solucion F'(best) de la iteracion anterior. De ser asi, se acepta
la nueva dimension como la nueva mejor solucion y se actualiza F'(best). Por otro lado, se
actualiza la frecuencia de pulso 7; y el volumen del pulso A; utilizando las Eq. 2.12y 2.13.
Este proceso se repite ciclicamente hasta que se cumple la cantidad de iteraciones indicadas
previamente. Al finalizar las iteraciones, el algoritmo entrega la mejor solucion obtenida.

Dicho proceso se describe en el pseudo c6digo mostrado en la Tabla 3.6.

Figura 3.14. Radio vector
Fuente: Elaboracion propia

Con fines ilustrativos en la Fig. 3.14 la variable W5 representa el radio y X4 el centro
de la circunferencia. El algoritmo escoge un valor aleatorio en el area circular para obtener

una dimensidn cercana a xx*.

Analisis de resultados con prioridad BW

Para recordar, en este caso se desea obtener un gran ancho de banda (BW), dejando como
segundo plano el valor de la ganancia y la direccion del patron de radiacion debido a que es
un parametro muy dificil de mejorar. En la presente tesis se realizaron 20 intentos con 30
iteraciones cada una. Las dimensiones y valores de los parametros obtenidos en cada intento
se encuentran en la Tabla 6.1 y 6.2. El mejor resultado de los intentos es el int;3 de las tablas
mencionas anteriormente. En dicho intento se tienen las 20 antenas optimizadas, resultado
de las 30 iteraciones. En la Tabla 3.9 se detallan los parametros de las 20 antenas que se
obtuvieron. En la penultima fila (%) de dicha tabla, se muestra un 80 % de las antenas que
cumplieron la primera condicion del ancho de banda. En la segunda condicion solo cumplié
el 80 % y en la tercera condicion solo se llego a 75 % en el caso de H P BW y_g con 4G$j§§i,

pero en los parametros restantes se lleg6 al 100 %. El menor valor objetivo de las 20 antenas

48



lo tiene la Antyg con F'(x) = 4,6291 resaltado de gris. En la tltima fila se detalla los mejores

parametros obtenidos con su valor objetivo.

Haciendo referencia a los parametros iniciales de la tabla 3.4 se evidencia un gran aumen-
to de 65 % que cumple la primera condicion. Un aumento de 45 % en la segunda condicion.
En los parametros H PBW_q9, HPBW,_, ZGZZ;)O", ZGgfgoi se obtuvo un aumento de

70 %, 65 %, 70 %, 60 % respectivamente. En el caso del valor objetivo incremento en 60 %.

Para considerar que una antena cumpli6 con los requerimientos minimos, se definié que
el valor objetivo obtenido debe oscilar en el intervalo [0 - 10]. Dicho intervalo es escogido
porque los valores de los parametros empiezan a mejorar segun las pruebas realizadas al
comienzo de la tesis. En la tabla 3.7 se recopila los valores objetivos en intervalos de 5 para
un mejor andlisis. En dicha tabla, el 45 % de los valores de la funcidn objetivos son mayores
F(z)>10. Ademas, la mitad de la poblacion se concentra en el intervalo (5— 10] y un pequefio

porcentaje del 5 % son menores F'(x) <5.

Tabla 3.7
Intervalos de cumplimiento BA de funcion objetivo con prioridad BW

(20 — 25] | 25
(15— 20] | 20
(10— 15] | 0O
(5—10] | 50

[0-5] | 5

En las dimensiones de las 20 antenas optimizadas que se muestra en la tabla 3.8, se obtuvo
una reduccioén en la variacion de las dimensiones. En la dimension W) el intervalo se redujo
de [3.14 - 4.97] a [3.00 - 3.33] y en la dimension L3 de [3.03 - 4.84] a [3.00 - 3.89] siendo
las reducciones mas notable. La mejor medida obtenida X * se muestra en la tltima fila de

dicha tabla.
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Tabla 3.8

Dimensiones optimas de las antenas BA-BW
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Tabla 3.9

Parametros optimos de las antenas BA-BW
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Analisis de resultados con prioridad G

En esta prioridad se busca obtener una buena ganancia con el direccionamiento del patron
de radiacion en # = 0°, dejando de lado el valor del ancho de banda pero al menos contar
con un poco de BW para que cumpla la primera condicion. Las dimensiones y valores de los
parametros obtenidos en cada intento se encuentran en la Tabla 6.3 y 6.4. El mejor resultado
de los intentos es el int 5 de las tablas mencionas anteriormente. En dicho intento se tienen
las 20 antenas optimizadas, resultado de las 30 iteraciones. En la Tabla 3.12 se detallan los
parametros de las 20 antenas que se obtuvieron. En la penultima fila (%) de dicha tabla, se
muestra un 95 % de las antenas que cumplieron la primera y segunda condicion. En la tercera
condicion se llego a 95 % en el caso de H PBW,,_gy con AG;”jggi, pero en los parametros
restantes se lleg6 al 100 %. El menor valor objetivo de las 20 antenas lo tiene la Ants con

F(z) = 3,6407 resaltado de gris. En la ultima fila se detalla los mejores parametros obteni-

dos con su valor objetivo.

Haciendo referencia a los parametros iniciales de la tabla 3.4 se evidencia un gran aumen-
to de 80 % que cumple la primera condiciéon. Un aumento de 60 % en la segunda condicion.
En los parametros H PBWy_q9, HPBW4_,, AGZZ;”{))", AGZZSO" se obtuvo un aumento de
90 %, 65 %, 90 %, 60 % respectivamente. En el caso del valor objetivo se obtuvo un gran

incremento de 80 %.

En la tabla 3.10 solo el 5% de los valores objetivos son mayores F'(z) >10. El 95%
son valores objetivos aceptables por se menores a 10. Ademas, el 85 % de la poblacion se

concentra en el intervalo [0 — 5], aproximandose al objetivo de F'(z) = 0.

Tabla 3.10

Intervalos de cumplimiento BA de funcion objetivo con prioridad G

(20— 25] | 5
(15—20] | 0O
(10— 15] | 0
(5—10] | 10

[0-5] |85

En la tabla 3.11, la dimension Wj el intervalo se redujo de [3.00 - 4.97] a [3.00 - 4.13],
en la variable W, se redujo de [3.14 - 4.97]a[3.00 - 3.52] y en la variable L, de [3.21 - 4.98]
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a [3.00 - 3.76]. En el caso de la dimensiéon L, los valores de dicha columna son menores
de 4.0229 (Ant;7).En resumen, las cuatros variables mencionadas, convergen en el intervalo

[3.0 - 4.0].
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Tabla 3.11

Dimensiones optimas de las antenas BA-G
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Tabla 3.12

Parametros optimos de las antenas BA-G
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Recapitulando, la Ant,g de la prioridad BW cumple con la primera condicion de contar
con un ancho de banda en el rango solicitado con 312M H z, también, cumple con la segunda
condicidn, direccionando su maxima ganancia en § = 0° y por ultimo, la tercera condicion
por tener muy bajo el valor de G = 0,0693 indicando que casi todos los valores de la ganan-

ciaen § = 0° es cercano a la ganancia maxima.

En la prioridad G, la Ants cumple con las tres condiciones, ademas es una de las antenas
que tienen una gran ganancia e incluso es mayor que la ganancia de la prioridad BW. Ademas,
tiene un ancho de banda de 312M H z y direccionado en # = 0°. Con dichos resultados, se
puede afirmar que el algoritmo BA cumple el segundo objetivo especifico de la presente

tesis.

3.2.4. Implementacion y prueba del algoritmo PSO

De manera similar al caso del algoritmo de murciélago, en la implementacion del presente
algoritmo, se inicia estableciendo una funcidn objetivo que se representa mediante la Eq. 3.1.
Asi mismo, se define el parametro de prioridad (G o BW) para establecer los pesos de P;. El
algoritmo PSO inicia con una poblacion de 20 particulas-antenas y con 8 dimensiones inicia-
les en cada particula-antena. Luego, se define el numero de iteraciones N;;, velocidad inicial
v, limite minimo L, y méximo U, de las dimensiones. Para la seleccion del peso de inercia
y de los factores de correccion, se utilizara la constante de Clerc o factor de constriccion de

Clerc K. Dicho factor esta descrito por la siguiente ecuacion:

o = C1 + Cy, o >4 (3.7)

2
K = ,
12— — V¢? — 4y

Donde la Eq. 2.16 quedaria simplificado por el factor de constriccion.

it = K« [v] + Cy * rand « (P, —at) + Cy * rand x (G, —})] (3-8)

(2

Se define el valor de ¢ = 4.1, siendo el valor de C} = 2.05, C5 =2.05y K =0.729
(Eberhart y Shi, 2000b). Una vez establecidos los parametros que se muestran en la Tabla
3.13, se genera aleatoriamente la velocidad v de la particula-antena utilizando la Eq. 3.8 y se

obtiene la posicion con la Eq. 2.17
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Tabla 3.13
Parametros del PSO para la optimizacion

Parametro | Valor Descripcion
n 20 Poblacion de particulas
d 8 Dimension
Ly 3 Limite minimo
U, 5 Limite maximo
Vo 0 Velocidad inicial
K 0.729 Factor de constriccion
4 2.05 Factor de correccion local
Cy 2.05 | Factor de correccion global
N; 30 Numero de iteraciones

En la Fig. 3.5 se detalla el procedimiento de la obtencion de los parametros de la antena
con las dimensiones iniciales de la Tabla 3.3. Se analiza los pardmetros mediante el proceso
de la Tabla 3.2. Los valores de los pardmetros obtenidos se evaliian en la funcidén objetivo
utilizando la Eq. 3.1, donde cada particula guarda su valor inicial de la funcién objetivo con
el nombre de P, y se escoge la particula que tenga el menor valor objetivo, denominadndose

Gbest .

Una vez obtenido el Py.s; v Giest, €l algoritmo de optimizacion ingresa a un bucle defi-
nido por una cantidad de iteraciones definidas previamente (30 iteraciones). En dicho bucle
se genera aleatoriamente nuevas dimensiones y velocidad de la particula-antena utilizando la
Eq. 3.8 y Eq. 2.17. Luego, las nuevas dimensiones de la siguiente generacion de particulas
se envia al simulador electromagnético para obtener los pardmetros de antena. Con los para-
metros obtenidos se analiza nuevamente con el proceso de la Tabla 3.2. Por ultimo, se evalua

la funcién objetivo F'(x;) de cada particula.

Con el valor F'(x;) de la particula-antena, se pasa por una nueva condicion propia del
algoritmo, la cual consiste en que si el nuevo valor F'(x;) de cada particula-antena es menor
a su Py, entonces, se acepta la nueva solucién y es el nuevo P, caso contrario se genera
nuevas posiciones aleatorias. Ademas, si el valor F'(z;) es menor al Gy se aceptara como
nueva solucion global y serd el nuevo Gy.. Este proceso se repite ciclicamente hasta que
se cumpla las 30 iteraciones indicadas previamente. Al finalizar las iteraciones, el algoritmo
entrega el valor del Gy, siendo la mejor solucion obtenida. Dicho proceso se describe en el

pseudo codigo mostrado en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14
Pseudo codigo del algoritmo PSO

Pseudo codigo del algoritmo PSO
Funcion Objetivo F(x), x = 21, 2o, ..., T,
Inicia la poblacion de particulas, x; (1=1, 2, ...,n) y v;
Extrae los parametros de la antena
Analiza los parametros [tabla 3.2]
Evalua la funcion objetivo [ecuacion 3.1]
Se escoge P de cada particula y G5, de la poblacion
while (Ntimero de iteraciones)
Se actualiza la posicion y velocidad [ecuacion 2.16y 2.17]
Se extrae los parametros del simulador
Se analiza los parametros [tabla 3.2]
Evalua la funcion objetivo [ecuacion 3.1]
if I, <P,
Se acepta la nueva posicion Py,
if [, <G}
Se acepta la nueva posicion Gpes;
end if
else if
Se genera una posicion aleatoria
end if
end while
Retorna la mejor solucion Gy,

Analisis de resultados con prioridad BW

Una vez mas se vuelve a recordar, en ese sentido, se desea obtener un gran ancho de ban-
da (BW), dando poca prioridad el valor de la ganancia y la direccion del patrén de radiacion.
Las dimensiones y valores de los parametros obtenidos en cada intento se encuentran en la
Tabla 6.5 y 6.6. En este caso se obtuvo el inty5 y int19 con el mejor resultado siendo iguales

de las tablas mencionadas anteriormente.

Se escogi6 el intento int5 de las 20 antenas optimizadas, siendo resultado de las 30 ite-
raciones. En la Tabla 3.17 se detallan los parametros de las 20 antenas que se obtuvieron. En
la pentltima fila (%) de dicha tabla, se muestra que un 80 % de las antenas cumplieron la
primera condicion y 45 % la segunda condicion. En la tercera condicion se llegd a 40 % en
el caso de HPBW  _gy con AGZL;’;E{))", pero en los parametros restantes se llegé al 60 %. El
menor valor objetivo de las 20 antenas lo tiene la Ant;; con F'(x) = 5,1730 resaltado de gris.

En la ultima fila se detalla los mejores parametros obtenidos con su valor objetivo.

58



Haciendo referencia a los parametros iniciales de la tabla 3.4 se evidencia un gran aumen-
to de 65 % que cumple la primera condicién. Un pequefio aumento de 10 % en la segunda
condicion. En los parametros H PBW  _qy, HPBW 4, ZGgfggi, ZGZZSOZ' se obtuvo un
aumento de 35 %, 25 %, 35 %, 20 % respectivamente. En el caso del valor objetivo se obtuvo

un gran incremento de 65 %.

En la tabla 3.15 el 60 % de los valores objetivos son mayores F'(x) >10. El 40 % son

valores objetivos aceptables por ser menores a 10.

Tabla 3.15
Intervalos de cumplimiento PSO de funcion objetivo con prioridad BW

(20 — 25] | 50
(15— 20] | 10
(10—15] | 0
(5—10] | 40

[0-5] | 0

Enla tabla 3.16, el intervalo de la dimension W, se redujo de [3.10-4.96] a[3.10 - 3.78];
en el intervalo de la variable IV, se redujo de [3.10 - 4.77] a [3.27 - 4.03], en el caso de la
variable Ly de [3.21 - 4.98] a [3.35 - 3.92] y en la dimension L3 de [3.03 - 4.84] a [3.00
- 3.96]. En resumen, las cuatro dimensiones mencionadas, convergen en el intervalo [3.0 -
4.03]. La medida 6ptima que se encuentra en la ultima fila sus dimensiones se encuentran en

el rango [3.53 - 3.63] con una diferencia de 0.1.
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Tabla 3.16

Dimensiones optimas de las antenas PSO-BW
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Tabla 3.17

Parametros optimos de las antenas PSO-BW
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Analisis de resultados con prioridad G

Cuando se prioriza la ganancia G en la optimizacion, se da poca prioridad al ancho de
banda BW. Es suficiente con que solo cumpla la primera condiciéon ademds de obtener una
buena ganancia con el direccionamiento del patron de radiacion en § = 0°. Las dimensio-
nes y valores de los parametros obtenidos en cada intento se encuentran en la Tabla 6.7 y
6.8. El mejor resultado de todos los intentos es el numero 18 o int;g que se mostrd en las
tablas mencionadas anteriormente. En dicho intento se tienen las 20 antenas optimizadas, re-
sultado de las 30 iteraciones. En la Tabla 3.20 se detallan los parametros de las 20 antenas
que se obtuvieron. En la pentltima fila (%) de dicha tabla, se muestra todos los parametros
con un 100 % de las antenas. El menor valor objetivo de las 20 antenas lo tiene la Ants con
F(z) = 3,9871 y se resalta en gris para distinguirlo del resto. En la tltima fila se detalla los

mejores pardmetros obtenidos con su valor objetivo.

Haciendo referencia a los parametros iniciales de la tabla 3.4 se evidencia un gran aumen-
to de 85 % que cumple la primera condiciéon. Un aumento de 65 % en la segunda condicion.
En los parametros H PBWy_q9, HPBW4_,, AGZZZ;OO", éGgﬁgoi se obtuvo un aumento de
95 %, 65 %, 95 %, 60 % respectivamente. En el caso del valor objetivo se obtuvo un gran

incremento de 85 %.

En la tabla 3.18 solo el 5% de los valores objetivos son menores F'(z) <5 acercandose
al objetivo F'(z) = 0. E1 95% de la poblacion se concentra en el intervalo [5 — 10] siendo
aceptable los valores.

Tabla 3.18
Intervalos de cumplimiento PSO de funcion objetivo con prioridad G

(20—25] | 0
(15—20] | 0
(10— 15] | 0
(5—10] | 95

[0-5] | 5

En la tabla 3.19, los intervalos de las dimensiones Wy, Wo, W5, Wy, Ly, Lo, L3y Ly son
0.05, 0.06, 0.16, 0.09, 0.07, 0.09, 0.08 y 0.07, respectivamente. Con dichos valores se da a

entender que las dimensiones de las antenas estan convergiendo a un solo valor. La medida
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optima X x se encuentra en el rango [3.50 - 3.62] con una diferencia de 0.12, cumpliendo con

el criterio de convergencia y se puede observar en la tltima fila de la tabla 3.19.

Recapitulando, en la prioridad BW la Ant;; cumple con las tres condiciones. Teniendo
un BW = 360M Hz, ZG}%58" = 0°y ZG5°" = 0°. Ademas, con G = 0,0810 dB siendo

un valor cercano al objetivo de 0,01.

Para el caso de la prioridad G, la Ants; cumpli6 con todas las condiciones establecidas.
Conuna G = 16,8543 dB, G = 0,0889 dB'y BW = 336 M H z, siendo buenos resultados
obtenidos del algoritmo. Con dichos resultados, la implementacion del algoritmo PSO cumple

el segundo objetivo especifico de la presente tesis.
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Tabla 3.19

Dimensiones optimas de las antenas PSO-G
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Tabla 3.20

Parametros optimos de las antenas PSO-G
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3.2.5. Implementacion del algoritmo GA

En el algoritmo genético, y de la misma manera que en los anteriores, primero se define
el parametro de prioridad (BW o G) para definir los pesos de la funcidon objetivo. Luego, la
poblacion de 20 individuos-antenas y 8 dimensiones que son las posiciones iniciales, todo
esto fue explicado en la subseccion 3.2.2. Posterior a ello, se define el numero de iteraciones
Nj;, limite minimo L, y méximo U, de las dimensiones, probabilidad de mutacion P, tipo
de cruce T, cantidad de padres P, de cruce C', de mutacion M, de genes L¢ y de elitismo

E. Dichos parametros se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21
Parametros del GA para la optimizacion
Parametro | Valor Descripcion
n 20 Poblacion de individuos
N 30 Numero de iteraciones
Ly 3 Limite minimo
U, 5 Limite maximo
L¢ 7 Numero de genes
d 8 Dimension
Tc 2 Tipo de cruce
C 8 Individuos para el cruce
Py 4 Probabilidad de mutacion
M 12 | Individuos para la mutacion
P 2 Cantidad de padres
E 2 Individuos para etilismo

La poblacioén binaria se generé manualmente y se uso la Eq. 2.14 para obtener los valores
reales de las dimensiones iniciales que se usan en los algoritmos (BA y PSO). De manera
similar a la implementacion de los otros algoritmos, las dimensiones iniciales de la Tabla 3.3
son evaluados en el simulador electromagnético para obtener los parametros de la antena.
Se analiza los parametros con el proceso de la Tabla 3.2. Se evalua con la funcion objetivo
F(z;) utilizando la Eq. 3.1 a todos los individuos. Se elige el individuo con el menor valor
de la funcién objetivo, denominado /gq,;. También, se escoge 2 de los mejores individuos
para que sean los padres de las siguientes generaciones mediante la funcién etilismo.

Obtenido el valor de ., se ingresa al bucle que cuenta con 30 iteraciones (similar a los
casos anteriores). En el bucle primero se ordena los individuos de forma ascendente segun
su valor obtenido de la funcion objetivo como se muestra en la Fig. 2.16. Después, se escoge

8 individuos para el cruce de dos puntos (Fig. 2.19). En seguida, los 12 individuos restantes
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que tienen los valores altos de la funcion objetivo son mutados con una probabilidad del 4 %
utilizando el método de la ruleta. En este método, cada uno de los individuos ocupa un sector
en un circulo como se muestra en la Fig. 3.15, proporcional a su peso asignado mostrado en
la Fig. 2.17. Asi, generando un niimero aleatorio N / R € [0-1], se recorre el circulo hasta
conseguir la probabilidad acumulada marcada por el nimero aleatorio generado. Por ultimo,
los valores binarios de los individuos-antenas se codifica nuevamente en valores decimales y
luego a valores reales utilizando la Eq. 2.14 para obtener la nueva dimension del individuo-
antena. Los nuevos valores se procesan en el simulador electromagnético para obtener los

parametros de antena.

0.78
0.25

0.64

0.46

EmBit7 mBit6 mBit> mBit4 mBit3 mBit2 mBitl

Figura 3.15. Método de la ruleta
Fuente: Elaboracion propia

Los parametros son analizados de la Tabla 3.2 para obtener F'(z;). Con el nuevo valor de
la funcién objetivo se espera que sea menor a I yqpq1, S1 €5 asi, se acepta como nueva solucion
global y es el nuevo .. También, se guarda una cantidad determinada de individuos por
la funcién elitismo para que sean los nuevos padres de la poblacion. Este proceso se repite
ciclicamente hasta que se cumple las iteraciones indicadas y el algoritmo entregue la mejor

solucion. Dicho proceso se detalla en el pseudo codigo de la Tabla 3.22.
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Tabla 3.22
Pseudo codigo del algoritmo Genético

Pseudo codigo del algoritmo Genético
Funcion Objetivo F(x), x = z1, 29, ..., T,
Inicia la poblacion binaria, z; (i= 100, 101, ..., n)
Codificar los genes en decimal y real [Ecuacion 2.14]
Extrae los parametros de la antena
Analiza los parametros [tabla 3.2]
Evalta la funcion objetivo [ecuacion 3.1]
while (Numero de iteraciones)
Se ordena crecientemente los valores F'(z;)
Escoge los padres
Cruza los individuos
Muta los individuos con una probabilidad
Codifica en decimal y real los cromosomas [Ecuacion 2.14]
Se extrae el valor de los pardmetros
Se analiza los parametros [tabla 3.2]
Evalua la funcidn objetivo [ecuacion 3.1]
if (F(25) < L)
Acepta el nuevo [gopa
Se guarda los mejores individuos por etilismo
end if
end while
Retorna la mejor solucion /gopq

Analisis de resultados con prioridad BW

Recordando nuevamente, se desea obtener un gran ancho de banda mayor de 1 GHz,
dando poco peso el valor de la direccion del patron de radiacion y de la ganancia. Las dimen-
siones y valores de los parametros obtenidos en cada intento se encuentran en la Tabla 6.9 y
6.10. El mejor resultado de los intentos es el int; de las tablas mencionadas anteriormente.
En dicho intento se tienen las 20 antenas optimizadas, resultado de las 30 iteraciones. En la
Tabla 3.25 se detallan los pardmetros de las 20 antenas que se obtuvieron. En la pentltima
fila (%) de dicha tabla, se muestra un 90 % de las antenas que cumplieron la primera y un
70 % la segunda condicion. En la tercera condicion se llegd a 50 % en el caso de H P BW y—go
con Angggi, pero en los parametros restantes se llego6 al 90 %. El menor valor objetivo de
las 20 antenas lo tiene la Ants con F'(x) = 5,6399 que se encuentra resaltado de gris. En la

ultima fila se detalla los mejores parametros obtenidos con su valor objetivo.

Haciendo referencia a los parametros iniciales de la tabla 3.4 se evidencia un gran aumen-

to de 75 % que cumple la primera condiciéon. Un aumento de 35 % en la segunda condicion.
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En los parametros H PBWy_q9, HPBW4_,, éGgljggi, Anggoi se obtuvo un aumento de
45 %, 55 %, 45 %, 50 % respectivamente. En el caso del valor objetivo se obtuvo un gran

incremento de 75 %.

En la tabla 3.23 el 55 %, un poco més de la mitad de la poblacion, sus valores objetivos
son mayores F'(z) >10. El 45 % de los valores objetivos se concentra en el rango (5 — 10],

siendo aceptables por ser menores a 10.

Tabla 3.23
Intervalos de cumplimiento GA de funcion objetivo con prioridad BW

(20 — 25] | 20
(15— 20] | 35
(10— 15] | 0
(5—10] | 45

[0-5] | 0

En la tabla 3.24, la Ginica dimension que disminuye es W3. Su intervalo se redujo de [3.00
-4.97] a [3.10 - 4.28] pero no ha sido una reduccion tan notoria como se observo en los
algoritmos anteriores. Las dimensiones restantes de las antenas fueron menores de 4, pero
algunas aun siguen en los extremos del caso inicial. Por tanto, la variacion de las variables no
disminuyeron mucho. La mejor dimension obtenida que se encuentra en la tltima fila. Los

valores son menores de 4 excepto con las dimensiones W5y L.
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Tabla 3.24

Dimensiones optimas de las antenas GA-BW
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Tabla 3.25

Parametros optimos de las antenas GA-BW
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Analisis de resultados con prioridad G

Se intenta obtener una buena ganancia con el direccionamiento del patrén de radiacion
en # = 0°. También, como minimo que cumpla la primera condicion. Las dimensiones y
valores de los parametros obtenidos en cada intento se encuentran en la Tabla 6.11 y 6.12.
En este caso se obtuvo el intg y int;5 con el mejor resultado, ambos con valores iguales. Se
escogio el intg de las 20 antenas optimizadas, resultado de las 30 iteraciones. En la Tabla
3.12 se detallan los parametros de las 20 antenas que se obtuvieron. En la penultima fila ( %)
de dicha tabla, se muestra un 85 % de las antenas que cumplieron la primera y un 35 % en
la segunda condicion. En la tercera condicion se llego a 30 % en el caso de H PBW4—gy con
LG58 y 70 % en el caso de HPBW—g con ZG7}%°". Se obtuvieron dos mejores valores
objetivos el Antg con el Anty; siendo ambos iguales con un valor F'(z) = 3,7742 resalta-

do de gris. En la Glltima fila se detalla los mejores pardmetros obtenidos con su valor objetivo.

Haciendo referencia a los parametros iniciales de la tabla 3.4 se evidencia un gran aumen-
to de 70 % que cumple la primera condicion. En la segunda condicidon no se obtuvo aumento,
se mantuvo igual. En los parametros H P BW_qo, HPBW 4y, éGgngOi, AGZZBC o se obtu-
vo un aumento de 25 %, 35 %, 20 %, 30 % respectivamente. En el caso del valor objetivo se
obtuvo un gran incremento de 70 %.

En la tabla 3.26 se observa que el 55 % de los valores obtenidos son mayores F'(x) >10,
concentrandose un 40 % en el intervalo (10 — 15]. E120 % de la poblacion se concentra en el
intervalo [0 — 5], aproximandose al objetivo de F'(z) = 0.

Tabla 3.26
Intervalos de cumplimiento GA de funcion objetivo con prioridad G

(20 —25] | 15
(15—20] | 0
(10 — 15] | 40
(5—10] | 25

[0-5] |20

En la tabla 3.27, en el intervalo de la variable W5 aument? el extremo derecho de [3.10
-4.77] a [3.18 - 4.85]. Los intervalos de las dimensiones restantes tuvieron una reduccion
pequefia. La dimension Optima se muestra en la ultima fila, siendo sus valores menores de 4

excepto la variable 15 que su valor es 4.1215.

72



Tabla 3.27

Dimensiones optimas de las antenas GA-G
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Recapitulando, la Antg de la prioridad BW cumple con todas las condiciones establecidas
en el algoritmo obteniendo un ancho de banda de 306 M H z, también, con una G = 16,2058

dB. A diferencia de lo que se obtuvo con los otros algoritmos se logro: éGgﬁggi =1°.

Con la prioridad G, se obtuvo dos resultados iguales siendo la Antg y Anty;. De todas
las antenas fueron los Ginicos que tuvieron un gran valor con G' = 16,4903 d B y direccionado
en ZG%¢" = 0° con LG50 = 0°. Con dichos resultados, el algoritmo GA cumple el

segundo objetivo especifico.

3.2.6. Analisis comparativo de los 3 algoritmos para el disefio de antenas
Comparacion de la optimizacion con prioridad del BW

Como se menciond en la implementacion de los tres algoritmos se realizaron 20 intentos.
Con 30 iteraciones para cada intento por algoritmo segln la prioridad objetivo. Cada intento
que se realiz6 la funcion objetivo va disminuyendo a la par que aumenta las iteraciones de la

simulacion.

En el caso del algoritmo BA, los 20 intentos /nt; se muestran en la Fig. 3.16. Donde
el 40 % de los intentos llegan a un valor objetivo F{,) < 10 en las 5 primeras iteraciones.
Conforme aumenta las iteraciones se llega a un 60 % en la iteracion 15. Posterior a ello, llega
a un 75 % que se mantiene hasta la iteracion 30. El porcentaje restante de los intentos no
llega al objetivo deseado ni cercano, como el Intyy que esta muy alejado con un valor de
F) = 20,12. El intento que obtuvo el mejor valor F{,) es el Int;3 de linea negra que tuvo
una gran disminucion hasta la sexta iteracion, de ahi disminuyo poco hasta obtener un valor
Flzy = 4,6291.

Tabla 3.29

Porcentaje por iteraciones con prioridad BW

75



- - =Int11
Int12
—o—Int13
- --Int14
Int15

Funcion objetivo F(x)

-1|---Int17
- - -Int18

b| - - ~Int20

0 5 10 15 20 25 30
Iteraciones

Figura 3.16. Intentos del algoritmo BA con prioridad BW
Fuente: Elaboracion propia

Los 20 intentos Int; del algoritmo PSO se muestra en la Fig. 3.17. Donde el 50 % de los
intentos llegan a un valor aceptable F(,) < 10 en las 5 primeras iteraciones hasta la iteracion
15. Conforme aumenta las iteraciones se llega a un 55 % manteniéndose constante hasta la
iteracion 30. E145 % no lograr bajar el valor aceptable de la funcidn objetivo, concentrandose
en el rango de valores [14,7148 - 17,2712]. El intento que obtuvo el mejor valor F(,) es el Ints
de linea negra que tuvo una gran disminucion en la primera iteracion has la sexta iteracion,

que se mantuvo constante hasta la ultima iteracion con un valor F{,) = 5, 1730.

== =Int10
- = -Int11
Int12

Funcion objetivo F(x)

- - -Int16
= =Int17
Int18

0 5 10 15 20 25 30
Iteraciones

Figura 3.17. Intentos del algoritmo PSO con prioridad BW
Fuente: Elaboracion propia
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La Fig. 3.18 muestra los 20 intentos Int; del algoritmo GA. Donde solo el 5% de los
intentos llegan a un valor aceptable F(,) < 10 en las 5 primeras iteraciones. En las 5 iteracio-
nes posteriores se llega a un 20 %. Conforme aumenta 5 iteraciones se duplica el porcentaje
hasta 45 %. Cuando concluye las 30 iteraciones, el algoritmo llega a un 75 % de los intentos
establecidos. Del porcentaje restante, la mayoria de los intentos se concentra en el intervalo
de [12,9212 - 13,8988]. El intento que obtuvo el mejor valor F{,) es el Ints de linea negra
que tuvo una gran disminucion hasta la quinta iteracion, de ahi disminuyo gradualmente hasta

obtener un valor F{,) = 5,6399.
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Figura 3.18. Intentos del algoritmo GA con prioridad BW
Fuente: Elaboracion propia

Las iteraciones se separaron en segmentos de 5 para un mejor analisis entre los algorit-
mos. En las 5 primeras iteraciones, la mitad de los intentos del PSO llegd a sobrepasar el
valor objetivo aceptable, siguiéndole el BA con 40 % y tan solo 5 % el GA. En las 5 iteracio-
nes posteriores solo se tiene un aumento de 10% el BA'y 15% el GA. En las 5 iteraciones
siguientes solo obtuvo un aumento de 25 % el GA. Hasta la iteracion 20 los tres algoritmos
llegaron con 75 % el BA, 55 % el PSO y 70 % el GA. En la ultima iteraciones el PSO no tuvo
aumento pero el BA y GA llegaron ambos al 75 %. En resumen, en el caso de la prioridad
BW, en el PSO la mitad de los intentos llega cercano al objetivo en las 5 primeras iteraciones.
En comparacion con el algoritmo BA, mas de la mitad de los intentos sobrepasan al limite
aceptable en las primeras iteraciones y va aumentando hasta las ultimas iteraciones. En cam-

bio, el GA se demora en llegar al objetivo pero logra pasar el limite aceptable en las tltimas
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iteraciones igualando al BA y sobrepasando al PSO. Todo lo descrito se encuentra en la Tabla
3.29.

El analisis de los porcentajes del valor objetivo descrito en el parrafo anterior, determina
los valores que cruzan el limite aceptable pero no el valor mismo de la funcién objetivo. En
ese caso, se analiza los valores finales de cada intento cuando concluye las 30 iteraciones.
En la Tabla 3.30 se segmento en valores de 5 el intervalo para determinar mejor el resultado.
En el caso del BA, un 5 % de los valores de la funcion objetivo se encuentran en el rango de
(20 — 25]. En el siguiente rango, el PSO tiene un 40 % y solo un 5 % el algoritmo GA. En el
rango (5 — 10] la mayoria de los intentos de los 3 algoritmos se concentran en dicho rango,
70% el BA, 55 % el PSOy 75 % el GA. El tnico algoritmo que se acerco mas al objetivo fue
el BA con un 5 %. Con dicho anélisis se determina mejor los valores obtenido por algoritmos

y saber cual de ellos se acerca mas al objetivo.

Tabla 3.30
Porcentaje de intervalo de funcion objetivo con prioridad BW

En esta seccidon se va a proceder a comparar los algoritmos segun los parametros que
se eligieron para la evaluacion de la funcion objetivo. Se escogid el mejor valor de cada

algoritmo para realizar la comparacion.

= Parametro Ancho de Banda
Recordando, para el ancho de banda se utiliza los valores de |S1; |4 donde se escoge
segmentos de regiones siendo 28 GHz el eje o frecuencia central. Con el objetivo de
encontrar una simetria de la curva para la obtencion del ancho de banda (BW) donde
S11 < —10 dB. En la Fig.3.19 el ancho de banda de la region verde es del algoritmo
GA con un BW = 306 M H z que esta representada por la curva azul. Dicha curva
se encuentra un poco desviado a la derecha por eso solo se acepta el rango de los
puntos P, y P». En el caso de la curva roja que pertenece al algoritmo BA se obtuvo un
BW = 312 M H z delimitados por la region amarilla de los puntos Ps; y Pj. El ancho

de banda de los algoritmos BA y GA son muy cercanos, con una diferencia de tan solo
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6 M H z. Por otro lado, la region celeste de la curva verde perteneciente al algoritmo
PSO, cuenta con un buen ancho de banda BW = 360 M H z delimitados por los puntos
P5 y Fs. Siendo el algoritmo PSO que encontr6 el mejor BW con la prioridad BW.

|S11]

Si1ldb

26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5
Frecuencia (GHz)

Figura 3.19. Comparacion de BW con prioridad BW
Fuente: Elaboracion propia

= Parametro Ganancia maxima
Recordando, para el pardmetro de la ganancia méaxima, solo se considera el valor ma-
ximo obtenido de la ganancia. En este caso en la Fig.3.20 se muestra el patron de
radiacién 3D en el campo lejano Far-field representando la ganancia obtenida y los
l6bulos obtenidos para un mejor entendimiento. En la Fig. 3.20.a) se muestra el patron
de radiacion del caso inicial con una G,,,, = 15,1 dB en su lobulo principal. Ademas,
cuenta con cuatro l6bulos secundarios de un color naranja muy notorios en ambos la-
dos del 16bulo principal causando pérdida de ganancia al l6bulo principal. En la Fig.
3.20.b) se muestra el patron del algoritmo BA con una G,,,, = 16,6 dB, con unos
lobulos secundarios verdosos pegados al lobulo principal. En la Fig. 3.20.c¢) pertenece
al algoritmo PSO que obtuvo una G, = 16,8 dB, siendo el mejor resultado obtenido
de los algoritmos comparados. Sus 16bulos secundarios apenas se muestra en el patron
de radiacion, por tal motivo el 16bulo principal concentra casi toda la ganancia de la
antena. Por tltimo, en la Fig. 3.20.d) es del algoritmo GA, en comparacion con el caso
inicial tiene una G,,,,, = 16,2 dB pero su ganancia es menor en comparacion los otros

dos algoritmos.
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Figura 3.20. Patron de radiacion 3D con prioridad BW-a)Caso Inicial b)BA, ¢)PSO, d)GA
Fuente: Elaboracion propia

= Parametro Gy,
En este parametro se busca que casi todo los valores de ¢ en # = 1° sea igual o muy
cercano a la ganancia maxima obtenida. La representacion 2D del patron de radiacion,
grafica todo los valores de ¢ € [(—180)—180] en la abscisa y en la ordenada los valores
de 6. Solo se analizara # = 1°. En la Fig.3.21.a) se muestra el patron 2D del algoritmo
BA. En @ = 1° el valor obtenido de §Gy—; 0,0693 dB. También, se puede apreciar en
la grafica los 16bulos secundarios donde ¢ € [60 — 130] son horizontales en la punta
con @ € [1 — 50|, dando a entender que en ese tramo la ganancia son casi iguales. La
Fig.3.21.b) es resultado del algoritmo PSO con una 6Gy—; 0,0810 dB. En dicho patron
2D toda las puntas de sus 16bulos secundarios son un poco redondo por tal motivo, todos
los valores de las ganancias en # = 1° son parecidas a la ganancia maxima pero no
tan cercanas. También se puede observar que sus l16bulos secundarios son semicirculos
simétricos, causando que su ganancia se concentre en el lobulo principal y tengan buena

ganancia maxima como se evidencia en la Fig. 3.20.c). El resultado del algoritmo GA
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se muestra en la Fig.3.21.c) con una 6Gy—; 0,1932 dB siendo un valor mas alto que
los otros dos algoritmos. Sus l6bulos secundarios tiene una region amarilla en la punta
circular causando que el l6bulo principal no tenga toda la ganancia. Por tal motivo, la

ganancia en # = 1° no son tan parecidas.
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Figura 3.21. Patrén de radiacion 2D del parametro 6Gy—; - a)BA, b)PSO, ¢)GA
Fuente: Elaboracion propia
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= Parametros Ancho de Haz y angulo de la ganancia maxima en Phi = 90°
Recordando, para obtener el ancho de haz, primero se debe hallar la ganancia maxima,
luego restarle 3 dB y ubicar los dos puntos de interceptacion de la curva. Con dichos
puntos se calcula la diferencia del valor de theta (¢) de cada punto obteniendo el valor
del ancho de haz. Dicho eso, en la Fig.3.22.a) se muestra los valores de la ganancia a lo
largo de ¢ en el algoritmo BA, donde su H PBWj_gy = 9° y el 4ngulo de la ganancia
maxima es £G7%, = 0°. También, se puede apreciar sus tres l0bulo secundarios en
cada lado que no son tan simétricos. La Fig.3.22.b) del algoritmo PSO, su ancho de haz
esta desplazado 0,03° a la izquierda en comparacion del algoritmo BA con H PBW 4—g
= 9°, es decir, su ancho de haz es y sus 16bulos secundarios son casi simétricos respecto
al eje 0°. Por Gltimo, su dngulo de la ganancia maxima es ZG 3%, = 0°. En el caso del
algoritmo GA de la Fig.3.22.c) su ancho de haz es mayor que los otros algoritmos con
HPBWg—go = 10°, también, sus lobulos secundarios no son simétricos y estan mas
dispersos en comparacion con los otros algoritmos. Su angulo de la ganancia maxima

max

esta desviado un poco a la derecha con £G4, = 1°.

= Parametros Ancho de Haz y angulo de la ganancia maxima en Phi = 0°
El resultado del algoritmo BA se muestra en la Fig.3.23.a), donde su ancho de haz
es HPBW,—y = 68° siendo mucho mayor que ¢ = 90 debido a que es una antena
serial y el dngulo de la ganancia maxima se encuentra en 2G5 = 0°. Para el caso del
algoritmo PSO de la Fig.3.23.b), su ancho de banda es mayor que el ancho de haz del
algoritmo BA. Siendo su H PBW,_, = 70°, a pesar de eso, el angulo de la ganancia
maxima sigue ubicado en ZG %5 = 0°. Para la Fig.3.23.c) del algoritmo GA, su ancho
de haz es HPBW -y = 70°, siendo igual que el algoritmo PSO pero desviado 0,03°
a la izquierda. Su angulo de la ganancia maxima es ZG %5 = 0°. En este parametro,
solo el algoritmo BA obtuvo un ancho de haz 2° mas angosto en comparacion de los

otros algoritmos.
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Figura 3.22. Plano cartesiano de la ganancia con Phi=90° - a)BA, b)PSO, ¢)GA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.23. Plano cartesiano de la ganancia con Phi=0° - a)BA, b)PSO, ¢)GA

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de la optimizacion con prioridad de la G

En el caso de la prioridad de la ganancia (G) se realiza el mismo andlisis pero se tiene
resultados muy distintos. Para el algoritmo BA los 20 intentos /nt¢; se muestra en la Fig.
3.24. Donde el 95 % de los intentos llegan a un valor objetivo F,) < 10 en las 5 primeras
iteraciones manteniéndose con dicho porcentaje hasta la Gltima iteracion y solo se tiene 5 %
no logra pasar el valor aceptable. Por ejemplo: el Intg que esta muy cercano al valor aceptable
con un valor de F{,) = 10,5532 y a pesar de llegar a dicho valor en solamente la séptima
iteracion,no pudo disminuir mas. El intento que obtuvo el mejor valor F{,) es el Int, de linea
negra que tuvo una disminucion gradual hasta la décima iteracion, de ahi fue constante con

un valor F{,) = 3,6407.
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Int18
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Figura 3.24. Intentos del algoritmo BA con prioridad G
Fuente: Elaboracion propia

En el caso del algoritmo PSO, el 90 % de los intentos llegan a un valor aceptable menor a
F(zy < 10enlas 5 primeras iteraciones. En las siguiente 5 iteraciones llega a la totalidad de los
intentos, para ser mas exacto, en la sexta iteracion. A pesar de cruzar el valor aceptable, una
pequefia cantidad de intentos tienen valores estan en el rango de valores [8,7940 - 9,3136] y
otros cercanos al valor cero. El intento que obtuvo el mejor valor F(,) es el Int3 de linea negra
que tuvo una gran disminucion hasta la tercera iteracion, de ahi disminuyo minimamente hasta

obtener un valor F{,) = 3,9871. Todo lo descrito se muestra en la Fig. 3.25.
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Figura 3.25. Intentos del algoritmo PSO con prioridad G
Fuente: Elaboracion propia

25 30

En la Fig. 3.26 del algoritmo GA, muestra el 70 % de los intentos llegan a un valor acep-

table F{,) < 10 en las 5 primeras iteraciones. En las 5 iteraciones posteriores llega a un 85 %

manteniéndose constante hasta la iteracion 15. Conforme aumenta 5 iteraciones logra llegar al

95 %. En la iteracion 25 logra tener la totalidad de los intentos con valores aceptables. Todos

los intentos disminuyen su valor objetivo poco a poco llegando a valores aceptable en itera-

cion muy avanzadas. El intento que obtuvo el mejor valor F{,) es el Intg de linea negra que

tuvo una disminucion lenta hasta la quinceava iteracion, de ahi disminuyo significativamente

en la iteracion 16 manteniéndose constante con un valor F{,) = 3, 7442.

Tabla 3.31
Porcentaje por iteraciones con prioridad G

Todo lo mencionado anteriormente de los tres algoritmos se detalla en la Tabla 3.31. Don-

de en las 5 primeras iteraciones, los tres algoritmos sobrepasa el 70 %. Incluso el algoritmo

BA, un 95 % de sus intentos logran cruzar el limite aceptable. En el caso del algoritmo PSO

en sus 5 iteraciones posteriores, todos los valores de sus intentos son aceptable. En cambio,
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Figura 3.26. Intentos del algoritmo GA con prioridad G
Fuente: Elaboracion propia

el GA un buen porcentaje (70 %) de sus intentos cruza el limite aceptable en el inicio pero los
intentos restantes se demoran un poco en cruzar el valor del limite aceptable. A final, todos
los valores de los intentos del GA son aceptables pero se demora mas de 20 iteraciones en
lograrlo. En resumen, en el caso de la prioridad G, en el algoritmo BA su totalidad de intentos
tiene un valor aceptable pero ya no mejora en iteraciones posteriores. Los intentos del PSO
cruzan el valor aceptable en unos intentos mas que el BA. En cambio, el GA tiene un buen
inicio pero luego sus intentos se demoran mas en cruzar el valor aceptable en comparacion

con los otros algoritmos de optimizacion.

Tabla 3.32
Porcentaje de intervalo de funcion objetivo con prioridad G

Como se comento en la seccion de la prioridad BW, en la Tabla 3.32 se analiza los valores
finales de cada intento cuando concluye las 30 iteraciones. En el caso del BA tiene un 5 %
en el rango (10 — 15]. Siendo el unico en comparacion de los otros algoritmos en encontrarse
en dicho rango. En el siguiente rango los tres algoritmos tienen menos del 31 % de sus valo-

res de su funcidn objetivo. En el Gltimo rango de [5 — 10], el BA tiene un 5% mas que los
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otros dos algoritmos, siendo el algoritmo que tiene mas intentos cercanos al valor deseado de
la funcidn objetivo. Con dichos resultados de los siete parametros, se estaria cumpliendo el

tercer objetivo especifico.

Como se comento en el caso de la prioridad BW, se escogerd el mejor valor de cada

algoritmo para realizar la comparacion de sus parametros.

= Parametro Ancho de Banda
En la Fig.3.27 la curva de color azul es el resultado del algoritmo GA con un BW =
123 M H z, siendo el més pequefio en comparacion con los otros algoritmos. Dicha
curva se encuentra desplazado a la izquierda, por tal motivo, su ancho de banda se
encuentra en laregion verde, delimitado por los puntos P, y P». En el caso del algoritmo
BA que esta representada por la curva roja se obtuvo un BW = 315 M H z delimitado
por la region amarilla de los puntos P; y P,. Por otro lado, la region celeste de la curva
verde perteneciente al algoritmo PSO, cuenta con un buen ancho de banda BW = 336
M H z delimitado por los puntos P5 y F;. Solo las curvas de los algoritmos BA y PSO

se encuentran simétrica respecto al eje central de 28 G H z. Siendo el algoritmo PSO

que encontro el mejor BW con la prioridad G.

S1ildb

26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5
Frecuencia (GHz)

Figura 3.27. Comparacién de BW con prioridad G
Fuente: Elaboracion propia
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= Parametro Ganancia maxima
El patron de radiacion en 3D de los tres algoritmos que se estudia en esta tesis y el
caso inicial se encuentran graficadas en la Fig.3.28. En la Fig. 3.28.a) se muestra el
patrén de radiacion del caso inicial con una G, = 15,1 dB en su lobulo principal.
Siendo el mismo patrdn inicial que se menciond en el parametro de ganancia maxima
con prioridad BW. En la Fig. 3.28.b) se muestra el patréon del algoritmo BA con una
Gz = 16,6 dB. Sus 16bulos secundarios apenas se muestra en el patrén de radiacion.
En la Fig. 3.28.c) pertenece al algoritmo PSO que obtuvo una G, = 16,8 dB, siendo
el mejor resultado obtenido de los algoritmos comparados. Sus l6bulos secundarios
apenas se muestra en el patron de radiacion como el algoritmo BA, por tal motivo el
l6bulo principal concentra casi toda la ganancia de la antena. Por tltimo, la Fig. 3.28.d)
del algoritmo GA, cuenta con una G, = 16,5 dB, siendo el menor en comparacion
los otros dos algoritmos. Sus 16bulos secundarios son de un color naranja en su punta

restandole ganancia al 16bulo principal.
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Figura 3.28. Patron de radiacion 3D con prioridad G-a)Caso Inicial b)BA, ¢)PSO, d)GA
Fuente: Elaboracion propia

&9



= Parametro 6Gy_;
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Figura 3.29. Patrén de radiacion 2D del parametro 6Gy—; - a)BA, b)PSO, ¢)GA
Fuente: Elaboracion propia
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EnlaFig.3.29.a) se muestra el patron 2D del algoritmo BA. En § = 1° el valor obtenido
de 6Gy—, 0,0752 dB. También, se puede apreciar en la grafica los l6bulos secundarios
donde solo cuenta con un arco amarillento cercano al 16bulo principal. Los demas 16bu-
los son verdosos, indicando que no le quita ganancia al ld6bulo principal. La Fig.3.29.b)
es resultado del algoritmo PSO con una 6Gy—; 0,0889 dB. En dicho patrén 2D toda
las puntas de sus lobulos secundarios son circulares, por tal motivo, todos los valores
de las ganancias en § = 1° son parecidas a la ganancia maxima pero no tan cercanas.
También se puede observar que sus lobulos secundarios son semicirculos simétricos,
provocando que su ganancia se concentre en el lobulo principal. El resultado del al-
goritmo GA se muestra en la Fig.3.29.c) con una §Gy—; 0,1338 dB siendo un valor
mas alto que el algoritmo PSO y el algoritmo BA. Sus l6bulos secundarios tiene dos
regiones amarillas en la punta circular causando que el 16bulo principal no tenga toda
la ganancia. También, en la parte inferior de la figura, se muestra regiones de color
celeste indicando que se esta propagando un poco de ganancia perpendicular al l6bulo

principal como se evidencia en la Fig. 3.28.d).

Parametros Ancho de Haz y angulo de la ganancia maxima en Phi = 90°

El ancho de haz del algoritmo BA se muestra en la Fig.3.30.a) donde su ancho de haz
HPBW4—9o = 9° se encuentra mas a la derecha en comparacion con los otros algo-
ritmos. A pesar del desvio, su angulo de la ganancia maxima se encuentra en el centro
con el valor de ZG%, = 0°. También, se puede apreciar sus tres lobulo secundarios
del lado derecho escalonado. La Fig.3.30.b) del algoritmo PSO, su ancho de haz esta
desplazado 0,03° a la izquierda en comparacion del algoritmo BA con HPBW_go
= 9°. Sus l6bulos secundarios son escalonado en ambos lados dando simetria al patron
de radiacion. Por ultimo, su dngulo de la ganancia maxima es ZGg g, = 0°. En el
caso del algoritmo GA de la Fig.3.30.c) su ancho de haz es mayor que los otros algo-
ritmos con H PBWy_g9 = 9° siendo su l6bulo principal el mas simétrico respecto al
eje # = 0° en comparacion con los otros algoritmos. También, sus 16bulos secundarios
no son simétricos y son mas anchos. Su angulo de la ganancia maxima se encuentra

centrado con £G%, = 0°.
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Figura 3.30. Plano cartesiano de la ganancia con Phi=90° - a)BA, b)PSO, c)GA

Fuente: Elaboracion propia
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= Parametros Ancho de Haz y angulo de la ganancia maxima en Phi = 0°
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Figura 3.31. Plano cartesiano de la ganancia con Phi=0° - a)BA, b)PSO, ¢)GA
Fuente: Elaboracion propia
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El resultado del algoritmo BA se muestra en la Fig.3.31.a), donde su ancho de haz es
HPBW4_y = 68°. Encontrandose 0,05° desplazado a la derecha en comparacion con
el algoritmo GA. También, su angulo de ganancia maxima es ZG3%5 = (0°. Para el
caso del algoritmo PSO de la Fig.3.31.b), su ancho de banda es igual al ancho de haz
del algoritmo BA. Siendo su H PBW,—, = 70° con su dngulo de ganancia maxima
£GEes = 0°. Para la Fig.3.31.c) del algoritmo GA, su ancho de haz es HPBW;—
= 68°, siendo el mas angosto que el algoritmo PSO si se compara. Como los otros

algoritmos su dngulo de ganancia méaxima es £G4 = 0°.

En las dos prioridades analizadas, los tres algoritmos presentan diferentes resultados y
en otras ocasiones valores de parametros cercanos. En el caso de la prioridad BW, el algo-
ritmo PSO encontrd el mejor ancho de banda pero la funcién objetivo obtiene un valor de 7
parametros y no solo del ancho de banda, por tal motivo, el algoritmo que present6 el me-
nor valor objetivo fue el algoritmo BA con F'(z) = 4,6291. Dicho resultado lo obtuvo en
la iteracion Itepy; = 28, casi por culminar el total de iteraciones establecidas. En cambio,
en la prioridad G, los tres algoritmos presentan valores de la funcion objetivo cercano. Co-
mo la prioridad anterior, el algoritmo PSO obtuvo el mejor ancho de banda y ganancia pero
en los parametros restantes, el algoritmo BA tiene mejores resultados. En conjunto con los
siete parametros, el algoritmo BA obtuvo el menor valor objetivo con F'(x) = 3,6407 en la
iteracion Itepy; = 10. Le sigue el algoritmo GA con F'(x) = 3,7442. En esta prioridad, los

anchos de haces marca gran diferencia en la obtencion del menor valor de la funcion objetivo.

La Tabla 3.33 resume todo los valores de los parametros obtenidos de cada algoritmo
y por prioridad, ademas, en la columna /teqy; indica la iteracion que el algoritmo obtuvo
su mejor valor objetivo. Con los descrito en parrafos anteriores, se logré cumplir el cuarto

objetivo especifico de esta tesis.
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Tabla 3.33

Resumen de mejores resultados por algoritmo y por prioridad

ol | TvbLe| 0 0 89 6 8EET0 | €06°91 | €T
L |usee| 0 0 0L 6 6880°0 | €vS891 | 9€€
or | Lob9E| 0 0 89 6 TSLO0 | 129991 | SI€
81 | 66£9S| 0 I 0L 01 ZE61°0 | 850791 | 90€
Imolosers| 0 0 oL 6 0180°0 | €5€8°91 | 09¢
8¢ | 1629% | 0 0 89 6 €690°0 | 09591 | TI€

Moy | (@)d | o7 | ,&oio7 | =PMadH | ®=MadH | o0 | o | Mg

D pepLoL]

M4 pepLold
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CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS

» Laantena del trabajo ”Disefio de antenas de parche multicapas apiladas de banda ancha
con alimentacién diferencial basado en el algoritmo murciélago™ A; tiene una mejora
de 25.5 % en su ancho de banda siendo menor a los 49.5 % de la presente tesis, eso es
debido por el tipo de arreglo que esta construido. También, el ancho de haz es amplio en
¢ =90y ¢ = 0 por emitir un patréon de radiacion como una solo antena y su ganancia
es menor con 6.4 dBi. La cantidad de iteraciones requerida de A; solo fue necesario
20, siendo 10 iteraciones menos que la tesis. EL algoritmo BA de A; brindo mejores

como la tesis en las dos prioridades trabajadas.

» Eltrabajo ”Sintesis de agrupaciones de antenas por medio de optimizacion estocastica”
Ay esta enfocado en una arreglo de antenas sobresaliendo el algoritmo PSO brindando
una ganancia de 17 dBi con su ancho de haz en ¢ = 0 con 31.7° siendo menos de la
mitad del ancho de haz de Ia tesis, eso es debido a la mayor cantidad de antenas que
contiene. En Ay y Tesis estan centrado en 0° el 1obulo principal donde se encuentra
la ganancia maxima. La cantidad de iteraciones requerida de A;; fue requerido 500
debido a la complejidad de su funcion objetivo y la cantidad de antenas siendo 16

distribuido en 4 filas.

= Si se utiliza una antena multicapa tendras menores dimensiones pero poca ganancia y
ancho de banda. Si se utiliza un arreglo lineal aumenta el ancho de banda significativa-
mente con la ganancia pero solo se tiene mejora el ancho de haz en ¢ = 90. Por ultimo,
si se trabaja un arreglo planar la ganancia aumenta y el ancho de haz disminuye para
¢ = 90y ¢ = 0 pero requerira de muchas iteraciones para lograr el objetivo. Todo lo

mencionado se muestra en la Tabla 3.34.
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Tabla 3.34

Comparacion de la antena parche serial
*/ : Valor no mencionado

0f | mewrT | zsL00| 0 0 89 6 1299°91 | % S'6F | STT9XST9
00s | reuelq o 0 0 L1g L'8T L1 o o/

0¢ | sedeonmy | 4/ 0 0 L8 €6 b9 | %ssT | 0sx0S
7 | ™I | 09 | o7 | ko7 | “PMadH | %PMadH ]| B ME | prapbuo
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

A lo largo de la investigacion, se lograron con éxito los objetivos planteados para la op-

timizacion de la antena serial de 8 parches mediante algoritmos bio-inspirados.

En el marco del primer objetivo especifico, se establecié una funcion objetivo que incor-
pora siete pardmetros de la antena, contemplando prioridades tanto para el ancho de banda
como para la ganancia. Esta funcion demostr6 su eficacia al guiar los algoritmos (Murci¢la-

go, PSO, GA) hacia soluciones que cumplen con las prioridades de optimizacion.

La adaptacion de los algoritmos se llevd a cabo mediante la inclusion de funciones vin-
culadas con macros al simulador electromagnético. Esta estrategia permitié un analisis com-
parativo efectivo de la eficacia de los algoritmos en la optimizacién de la antena serial de 8

parches.

Al analizar la eficacia de los algoritmos en funcién de la priorizacioén de los pardmetros
para mejorar la antena, se observo que, en ambos casos de prioridad, el algoritmo PSO des-
taco por su rendimiento superior en términos de ancho de banda y ganancia. Sin embargo, el
algoritmo BA se reveldé como el mas apropiado al obtener un valor objetivo menor, demos-

trando su eficiencia en la optimizacion de la antena.

En la comparacién final de los resultados obtenidos por los tres algoritmos, se concluyo
que, a pesar de la rapidez y eficacia del PSO, el BA se posiciona como la eleccion preferi-
da, especialmente al priorizar la ganancia. Estas conclusiones respaldan de manera integral
la efectividad de la metodologia implementada en la optimizacidon de la antena serial de 8

parches.
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RECOMENDACIONES

En el proceso de optimizacion para la antena de parche en serie, se recomienda realizar
un andlisis detallado de los pardmetros involucrados. Esto implica entender como ajustar un
parametro puede afectar a otros, lo cual facilitara la toma de decisiones informadas durante la
optimizacion. Asimismo, se sugiere explorar la sensibilidad cruzada entre los parametros pa-

ra obtener una comprension mas profunda de la interdependencia de los elementos del disefo.

Ademas, se recomienda la inclusion de restricciones adicionales en la funcion objetivo
también se presenta como una estrategia valiosa para mejorar la aplicabilidad de las solucio-

nes encontradas, reflejando limitaciones practicas en los valores de los parametros.

La investigacion de algoritmos especificamente disefiados para la optimizacion multi-
objetivo, como NSGA-II o SPEA2, es recomendada como una alternativa eficiente para me-
jorar mas de un aspecto a la vez. Visualizar el frente de Pareto resultante de esta optimizacion
proporciona una representacion grafica clara de soluciones no dominadas, facilitando la toma

de decisiones fundamentada en el disefo de la antena.

Para adaptarse a cambios en las prioridades del disefio, se recomienda disefiar la fun-
cioén objetivo de manera que pueda ajustarse. La introduccion de pardmetros de ajuste que
modifiquen la importancia relativa de los objetivos permite una mayor flexibilidad durante
el proceso de optimizacion. Ademas, se sugiere explorar como los algoritmos se comportan
en escenarios dinamicos, adaptandose a cambios constantes en objetivos y restricciones, lo

cual es esencial para garantizar una adaptabilidad efectiva a condiciones en constante cambio.

La validacién experimental de las soluciones obtenidas a través de la optimizacion es
crucial y se recomienda para asegurar que sean aplicables en situaciones practicas y verificar
la eficacia de la funcidn objetivo multi-objetivo. Por ultimo, se recomienda optimizar la im-
plementacion de los algoritmos para manejar eficientemente el alto nimero de objetivos en

juego, garantizando un rendimiento rapido y eficaz incluso con multiples aspectos a mejorar.
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PRESPECTIVA

En el ambito de la optimizacion de antenas de parche en serie, este estudio proporciona
una solida base para futuras investigaciones que podrian ampliar significativamente el alcan-
cey laaplicabilidad de los resultados obtenidos. Una direccion sugerente para la continuacion
de este trabajo seria la expansion del enfoque actual hacia arreglos de antenas mas grandes,
como un arreglo de 8x8 elementos. Esto permitiria una evaluacion mas detallada de las ca-

pacidades de optimizacion en configuraciones mas complejas y extensas

Ademas, la inclusion de funciones objetivo adicionales podria ser clave para enriquecer
la investigacion. Considerar pardmetros mas detallados del rendimiento de la antena, como la
relacion senal-ruido, la eficiencia energética y la capacidad para resistir interferencias, abriria
nuevas oportunidades para la mejora del arreglo de antenas y su adaptabilidad a diferentes

contextos.

Una direccion emocionante para futuras investigaciones podria ser la implementacion de
técnicas de beamforming en el arreglo de antenas optimizado. Esta aplicacion podria mejorar
significativamente la direccion y concentracion de la sefial, ofreciendo oportunidades valio-

sas para aplicaciones como comunicaciones avanzadas o sistemas de radar.

Explorar la respuesta del arreglo de antenas a multiples funciones objetivo seria otro paso
interesante. Este enfoque multifuncion permitiria una adaptacion mas especifica a diferentes

aplicaciones y escenarios, maximizando la versatilidad del sistema.

Considerar la integracion de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial o nue-
vos materiales, podria catapultar ain mas el rendimiento del arreglo de antenas hacia el futuro,

abriendo nuevas posibilidades y desafios.

Para respaldar los resultados tedricos, se podria llevar a cabo una validacidon experimental
en entornos del mundo real, proporcionando una perspectiva mas completa sobre la aplica-

bilidad préctica de los hallazgos.
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Finalmente, explorar como las mejoras en el arreglo de antenas podrian impactar aplica-
ciones especificas, como la comunicacion 5G, el Internet de las cosas (IoT) o la deteccion
remota, ofreceria una comprension mas profunda de las aplicaciones practicas de esta inves-

tigacion.
En resumen, estas perspectivas futuras destacan areas emocionantes y desafiantes para la

investigacion en optimizacion de antenas, sefialando la relevancia continua de esta tesis en el

panorama tecnoldgico en constante evolucion.
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ANEXOS

TABLA DE RESULTADOS COMPLETOS

ANEXO 1
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Tabla 6.2

Dimensiones optimas BA con prioridad BW
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Tabla 6.3

Parametros optimos BA Prioridad Ganancia
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Tabla 6.4

Dimensiones optimas BA con prioridad Ganancia
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Tabla 6.5

Parametros optimos PSO Prioridad BW
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Tabla 6.6

Dimensiones optimas PSO con prioridad BW
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Parametros optimos PSO Prioridad Ganancia
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Tabla 6.8
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 2

Tabla 6.13
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"2JUOWI[ENPIAIPUI BUUE op onouwered

BPEO 9P UQIOBN[BAD B A [£10) UQIOBN[BAD

] eZI[RaI 0 “Teziumdo © 0Ses owsIu

un ered ‘ountoS[e epes op sopeynsax

so[ uepien3 oS "(OSd A VD ‘vg) ounuoge
epeo eied sopejuowd(dwl so[npour so[ Sopo}
100 053901d 19 911da1 3G "UQIORIA)I BASINU BUN
e1ed 0so001d [0 9y1dar o5 ‘oseo [ 19s ou 9
‘0A1)2[qO uQrOUNJ B 9p SAIO[BA SO[ A BUIJUR
B] 9p S9[qBLIBA SB] UBPIENG 35 ‘ISB 19S 9(]
*SOPBASAP SOJUSIWLIANDAI SO] U0 USPIOUIOD
SOPE)NSAI SO IS BIeN[eAd Jeyudwajdu

® O[NpOW [ "BPEP UQIJBINI BUN

eIed BUSIUE B] 9P UQIOR[NUIIS 9P SOPBI[NSAI
so[ opueSanus ‘opejuswejdur ojnpouwr

[ U0J BI[ANAIP BOIUNWOD S [RIOIIWOD
QIBMIJOS [3 “BOIIQUTBWONII]O UQIORINILS B]
op [eulj [V "[eIorul BUQIUE B] op UQTodIIosap
B[ 9[OPUEP ‘001}9UTBWONII[I IOPR[NIUIS

[0 UOd BOIUNWIOD 3 Tejudta[dul & ojnpow
4 "Seudue op (V) SOUSSIP 3P [[OMXBIN

9p SOUOIOBNDIA Sk| AP O[NJ[ed [o AruLied
QIBMIJOS OYOI(] "091}UTBWONII[I IOPL[NIUIS
un JezI[In OLIBS3dAU $3 ‘Brejuswa[duwr

s anb a1em1jos op onpow [op onUIP
sopeasap eudue op sonsuwrered sof rezirotd
K ounjog[e [0 113910 op sendso( TeIoIowod
a1em)jos op sojonbed soyudIofIp U
uerezieal as anb sedejo n3unsip a1qisod sg

‘Teos
yojed BUSIUE O BLIOWOID)
$I)UINUIAI UL
$210PEIIPU] 3 SA[QELIBA
0Sd owjLos|y

VD ounuos[y

v ounLos[y
sayudrpuddop
$210PBIIPU] 3 SA[QELIBA
"BUOIUE B[ O SO[)INOIIO

£ soferoadso sonoweleg
sauarpuadapur
$2.10PBIIPU] d SA[QEBLIBA
"BUQJUE B 9P

sonawiered £ eLnOWOAD)
$210PBIIPU] 3 SA[QELIBA

'sted onsonu us sopejw| Uos

[e1ouad of Jod anb ‘soreuordeInduIod SOSINdAI

op uoroezinn e eorjdwr anb oAnerdr osaooid
un so uoroeziwndo e ‘sopeudsip sodnojord

so] op uoroezrundo op edejo ey Ud SOWAILIOFUD
sou s1s9) 9juasaid ef ug sodnojoid sof op 1s9)

K uoroepifea ‘uoroeziundo ‘uoIdeILIqR) ‘OUISIP
op sede)a eorpdwir ofjoLresap [ “OS dp sousmbar
so[ uo0o Jrjdwnod eied seudjue op O[[0LILSIP

[0 SO SBWISIS SOJSO AP SLAIE SB[ AP BU[)

‘sred 01sanU US seSLISI A BS0IS0D ‘SepezI[eroddsd
Anw sejuorwelIdy £ s0o130[0ud9) SOSINJAI
Tezin op pepisaoau ef eorjdur onb 0T ‘opeadd
Jyuejseq pepilfojdwos ap [oAru un uejuasaid A
SBUIO)SIS SOYOIP Op SAIBPUR)SI SO] U sejsandoid
sedejo segonw ‘onb Ise 7 "UQIOBRINPEW
£)9[dWwo0o 9p OPE)SI UN Ud BA BIIPISUOD J] 98
‘e150]0u09) BYOIP 9P UoIoRIdUAS BJuUINb B 10S [V
"UQTORIAUAS LIUIND P SO[IAQUI SOUOIIEBITUNUIOD
Se[ UOS ‘PEPI[eNIOR 9P SBAIR SBISO 9P BU[)
'SO[eUOISOJ0Id SBIOLIRD SBI)SINU B SEPRUOIIR]AI
SBONPWA) SB[ US IINQLIU0D 9pand 3s ‘pepIsioarun
BI)SONU 9P 0SBD [ UH "OLIB}ISIOAIUN 10)09S [d O
eIWIOPERIE B[ SO ‘sauoronjos 1ouodoid e sopewe[|
$310109S SO[ SOPO} IPSIP S0ZI1NJsI sajdnnu
onbijde os onb erousSin op sg ‘SEOIIQUOD
SISO $9[qIsod & 9[qeIoUNA JJUIE)[R

9A 3s anb £ oAnonpoid 10309s [0 U PEPISIOAIP P
eyey eun eooAold 0)sg “9yuednooard eor30jou00)
BIOUOPEOIP BUN SOWIATA TS 9 US AJUIW[BMOY

*0A19[qo uodUNy B U0d Jajdwnd

exed peproedes ns op sourwig) ud sayored

§ 9P [BLISS BUAUER B[ Op ugIoeziumdo

e[ ered operdoxde sew ounoSye

19 Teuruidiop A ugroeziundo ap sountos[e
SO[ 9p SOPIUA)QO SOPBINSAI SO Jereduwo)) ,
‘sayored g op

[eL19s BUIIUE ] 9p sonawered sof reziwndo
ered sonowered so| us ugroezuond

B[ Op souruiIg) ud ugroezrundo op
SOUWNLIOZ[® Sa1) SO 9P BIOBOLIS B IBZI[BUY 4
'soyored g

op TeL10s eujue BUN Op ugroeziumdo ey exed
(VD) oonpuad ounuode & (OSd) sernoned
op aiquefud [op uoroeziundo ‘(vg)
oSeeronu sopeiidsur-orq ugroeziundo

op sounuoJe sof teydepe A reyuoworduy
eroueues

e[ e1ed ono £ epueq op oyoue [ ered oun
:pnde 9p uoIOUNJ B[ US SOSEI SOP A BUIUR
B[ 9p $001NQW0a3 sonawered 2)a1s vAnjour
anb oAnalqo ugrouny eun 1903[qRISH
‘uoroeziumdo ns ered operdoide

sew ounLog[e [2 reuruo)dp £ sayored

§ 9P [BLISS BUdUE BUN Op UQIorZILNdo B|
e1ed sojopugjdepe ‘oLies ud yojed seusjue op
ouasip 12 ered sopendsur-oiq ugroeziundo
9p sounLIoF[e S31) SO[ 9P BIOUDIOYSD

®] op oAneIedwod SISI[RUR UN JBZI[BOY
[BIBUID) 0ANRIqO

({BIOUAIDA A BIOBOIJO NS

op souruiIy) ud sayded g 9p [erIes ruAuUE
[ op uoroeziwundo ef ered operdoide

Seuw [o $9 [end Jeuruilop A ugroeziundo
op sountIoS[e sa1) SO] AP SOPeL) NS SO
Teredwoo £ ezieue uopand os owo)?
(BUSIUE

] 9p ugroeZIundo e[ 9p SOPLINSAI SO Ud
0Ana[qo uorouny | ap sonawered sof op
uoroezuowd ef ap ojoedwi [2 89 [pn)?
(soyored

8 Op [BLISS BULIUE BUN Op UoIoRzIWmdo

e[ ered sopendsur-oiq sountoge

so[ zepdepe uapand as owo)? 4

({BUdUE B[ O

s0911eWoa3 sonawered 931 sof eAnjour
anb £ eudjue e[ op eroueues e[ A epueq

op oyoue [op uoroeziundo ered epenoope
sewl B[ 9 0An2[qo ugrouny anQ)?
*OJUSIWIPUAI A BIOUSIOND NS Jelofow

A 2u19s ud yoyed seudjue op uoroeziwmndo
e[ vIed OpENOSpPE SBW |9 TeUIWalp vied
sopexidsurorq uoroeziundo op sountogye
SOIUQIRJIP op ouadwasap [0 IenjeAd
OLIBS3IIU $3 ‘0JUB) O 10J "SI[RUOIOUIAUOD
sopojouw opuezinn uoroeziwmdo

ns g)noyyip anb of ‘sejqeriea £ sonowered
sordnnur eronjoaur anb ofojdurod 0sao01d
un so 9LI9S Ud Yojed seusjue op ouISIp [

[BI3UID) BUIA[qOIJ

OdOLIN 11

SHTAVIIVA

NOIDVOIJALLSAr

SOALLArdO

SVINA'Td0dd

BIDUI)SISUOD AP ZLIBIA[

121



ANEXO 3: GLOSARIO DE TERMINOS

= Heuristico: utilizan un enfoque de prueba y error para generar nuevas soluciones sin

ninguna estrategia (Yang, 2017).

= Metaheuristica: son heuristicas de nivel superior con el uso de la memoria. Utiliza
el historial de soluciones u otras formas de estrategia de aprendizaje para encontrar

mejores soluciones (Yang, 2017).

= Estocastico: son generaciones de numeros aleatorios y procesos aleatorios, por lo tan-
to, no se pueden encontrar soluciones idénticas; incluso partiendo de los mismos puntos
iniciales, las soluciones finales pueden ser lo suficientemente cerca permitiendo que el

algoritmo escape de cualquier modo local (Yang, 2017).
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