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Resumo - Neste trabalho o método das diferencas finitas no
Jominio do tempo (FD-TD) ¢ wtilizado para analisar a in-
fluéncia do posicionamento da linha de alimentagiio sobre a
impedincia de entrada de uma antena de microfita. Devido
1s limitagoes do método FD-TD, tais como, longo tempo de
processamento ¢ grande quantidade de memdria requerida
para analisar este tipo de estrutura, um cluster do tipo Be-
ownlf composto por trés miquinas ¢ usado para contornar
esses problemas. Desta forma, os resultados obtidos foram
comparados com aqueles disponiveis na literatura ¢ uma boa
concordincia foi obtida.

Palavras-chave: Posicionamento da linha de alimentagio,
antenas de microfita, método FD-TD, processamento para-
lelo.

Abstract - In this study the finite difference-time domain
method (FD-TD method) is used to analyze the influence of
the feedline position on the input impedance of a microstrip
antenna. Due to the limitations of the FD-TD method such as
the long processing time and the great amount of memory re-
quested to analyze this structure type, a Beowulf cluster com-
posed for three machines is used to overcome these problems.
Therefore, the results are compared with those available in
the literature and a good agreement is obtained.

Keywords: Feedline position, FD-TD method, microstrip
antenna, paralell processing.

1. INTRODUCAO

Recentemente, tem havido um interesse crescente sobre o
estudo da forma mais adequada de alimentacio dos circuitos
de antenas de microfitas [1]. Dependendo da aplicaciio, as
linhas de fita apresentam-se como uma excelente opg¢io para
esta finalidade (2). Este tipo de alimentacio ¢ vantajoso na
fabricagiio de arrays de microfitas por sua compactabilidade.
Porém, dado ao fato de que estas estruturas, usualmente, sio
de pequenas dimensdes, os projetos desles circuitos se (or-
nam bastante complexos. Uma destas dificuldades ¢ o posi-
clonamento da linha de alimentagio em relagiio & antena,

Técnicas de medidas @m sido apresentadas em [3]-[5].
cntre outras, com o objetivo de se estudar 0 casamento
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de impedancia entre linha de fita ¢ antena de microfita.
Em (5], por exemplo, o comportamento funcional da re-
sisténcia de entrada, quando a posigiio da alimentagio varia
na diregiio longitudinal da antena, ¢ comparadoe com a curva
do quadrado do co-seno.

Por outro lado, o método das diferengas finitas no dominio
do tempo (FD-TD) [6], tem se apresentado como uma fer-
ramenta nuinérica poderosa na andlise de estruturas eletro-
magnéticas. Entretanto, este mélodo tem a sua aplicagiio
compromelida quando estruturas complexas, como € o caso
das antenas de microfita, sio requeridas para estudo. Isto
acontece pelo fato de que o tempo de processamento com-
putacional ¢ o espago de memdria, necessarios para a analise
de tais estruturas, sio muito grandes. Uma alternativa que
contomna esta dificuldade ¢ o uso do processamento paralelo
(7.

A proposta deste trabalho ¢ analisar o comportamento
da resisténcia de entrada de uma antena de microfita como
fungiio da posi¢iio da linha de alimentagio. Diferentemente
da andlise feita em (5], aqui. a variacio se dd ao longo da
direciio transversal i dire¢io da linha de fita. Para isto.
a freqgiiéncia dc ressondncia desejada ¢ mantida como re-
feréncia. Para realizagio deste objetivo, uma nova metodolo-
gia, através do método FD-TD, serd usada na solugao
numérica das equagdes de Maxwell: 1) as equagdes que des-
crevem o método FD-TD sido implementadas pela téenica
UPML (uniaxial perfect matched laver) [8]. Esta téenica per-
mite que valores de condutividade possam ser incluidos nas
equagoes, de forma que uma determinada regido seja descrita
com caracteristicas anisotrépicas: 2) o meio anisotropico si-
mula uma cimara anecdica ¢ serid usado como regifio de ABC
(absorbing boudary condition); 3) para a regido de andlise,
na qual a antena ¢ mantida, os valores de condutividade sio
anulados. Dessa forma, as equagdes FD-TD UPML, que
descrevem esse meio. recacm nas equagdes tradicionais do
método. Assim, a regidio de anilise serd entiio dividida em
sub-regides de forma que o processamento computacional
seja feito em paralelo.  Para isto, serd utilizada uma rede
de computadores de alta velocidade conectados em uma ar-
quitetura de cluster Beowul. Na execugiio do processamento
paralelo. a regiio de UPML, propriamente dita, ¢ comum i
lodas as mdquinas. Com isto, serid possivel reduzir de forma
considerivel o tempo de processamento relativamente o pro-
cesso serial,

2. TEORIA

Seja a antena de microfita mostrada na Fig. 1. Nesta
figura, o substrato da antena e de sua linha de alimentagio
53
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do de um mesmo material diclétrico 1501rOpICO,

¢ constitui i
iclétrica &, = ém do
caracterizado pela constante diclétrica £y = ==

esta estrutura deve representar um modelo realistico p:;_m
irradiagdo em espago aberto quando C.\‘Clllldil por ul‘n‘.gu :jc:
clétrico. Desta forma, torma-se necessano truncar a ru,'l-to
estudo (regido limitada pela caixa interna da.FlngA I.(Ad)',Tu
reeido a-b-c-d-a na Fig. 1(b) (representagiio Endjmcm.mn.n ))
em virtude de limitacdes compulacionais. Entio, com c?ur.'
objetivo, usou-s¢ como condigio de contorno ahsorvcnu',._a
técnica conhecida como UPML [8] a qual € aplicada na regido
entre as caixas mostradas nas Figs. 1(a) ¢ I(b). Vale :1(]!.1|
ressaltar que a regido da UPML ¢ caracterizada por um [11310
anisotrépico uniaxial e ¢ terminada por uma caixa metilica,
como mostrado na Fig. 1(b).
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Figura 1. Estrutura em andlise, (a) representagiio 3-D e (b)
representacio no plano x-z.

A formulagiio do problema foi desenvolvida partindo-se
das seguintes equagdes de Maxwell,

VxE=—jwn[S| H, (0

V x H = jwe[S]E. 2)

considerando-se um meio anisotrépico uniaxial, onde E ¢
H representam os vetores intensidade de campo elétrico
¢ magnético. respectivamente; ¢ a permeabilidade
magnéltica; £ € a permissividade elétrica; sendo

SyS;

Y 0 0
i
Srds
=], B = B (3)
v
0 0 SrSy
s-':
com s; = 1+ 0,/jwe,, s, = 1+ oyliwes, s2 = 1 +

a:/jwso, sendo que o,, ¢,, 0. representam a condutivi-
dade elétrica nas direcées ., Yy ¢ z, respeclivamente. Esta

formulagiio garante que uma onda plana incidente na fron-
teira entre dois meios, com

f1=€3 m=p ¢ ole=0o"/p (4

sendo o* a resistividade magnética, seja puramente transmi-
tida independentemente do angulo de incidéncia, polarizagio

e freqiitneia da onda incidente. Isto se verifica na regiio da
UPML.

54

Na solugiio numérica por FD-TD dgs Cquagdes (1),
expressoes para as componentes do tensor 181 fai €(2),
tuidas nestas equagoes, resultando em equagies vl

a operagdo convolugiio entre os coeficientes do teng ven
componentes dos campos. Com a finalidade de dclfir e a
os termos dependentes da freqiiéngeia, pois s Sacop|,,
um alto custo computacional, foram def

- a
dam Sub“ i*—

1510 implie, e
nidas 4 se

relagdes constitutivas: Quingeg
B, = Hojtr(s: /s \H, y
By = tiotte(sss,)H, "
B. = Mojtr(8y/s.)H, (5;
c
D,.= €o€r(s:/s;)E, )
a
DH == EoEr(S;g—/Sy)Ey {6b)
D: = EoEr(SH/S;)E: (&)
as quais, ao serem substituidas em Me@), respectivam
resulta em equagdes que facilmente sio transformadgs p::ale.
0

dominio do tempo. Como conseqiiéncia
vetores B ¢ D sdo encontradas e, ao sere
¢ (6), obtém-se os campos H ¢ E.

Para resumir, a estrutura em .cstudo foi dividida em duas
partes, a saber: a) regido de andlise que ¢ aquela limitada pel
caixa interna mostrada na Fig. 1 (a qual contem a microfitg)
e b) regido de UPML que é a regido limitada pelas duas c:tim;
evidenciadas na Fig. | (regifio usada para truncar 0 método
numérico). Desta maneira. as equagdes (1) ¢ (2) a0 serem
aplicadas para a primeira regido, a qual é constituida de meios
isotrépicos ¢ sem perdas, onde Or =0, =0.=0,0lensorde
perdas [S] recai no tensor identidade e as cquagdes (1) ¢ (2)
podem ser discretizadas na forma tradicional das diferengas
finitas [6]). Enquanto que para a segunda regido (UPML) as
condutividades sdo diferentes de zero e sio calculadas nas
posigdes fisicas das componentes de campo, o que ¢ feito
através da equagio:

» 45 COMponentes dos
m substituidas em (5)

02((1 = 1/2) - Ax) = omax|(i + 1/2) - Az — zo|™ [d™ (1)

para a componente H, do campo magnético, onde d ¢ a ¢s-
pessurada UPML, zq € a posigiio do plano que define o inicio
da UPML (paredes da caixa interna mostrada na Fig.1),méa
ordem do polindmio interpolador ¢ g pay ¢ 0 valor méximo de
0z 0 qual se¢ verifica na parede metdlica que limita a estruura
em andlise. Procedimento andlogo deve ser seguido para as
demais condutividades e componentes dos campos. Proble-
mas de reflexdes geralmente decorrem quando este tipo de
consideragiio niio € levado em conta.

Em adigiio, aos resultados transientes obtidos naturalmente
pelo método FD-TD, pode-se encontrar os correspondentes
no dominio da freqiiéncia usando-se transformada de I'n‘urlcl’
(8). Estes cilculos podem ser executados cm um unico
codigo de programagiio, servindo de forma direta para com-
putar os coeficientes da matriz de espalhamento:

% S {V(t)et - V(t)"} ®)
11 (!'-IJ) = %{‘;(t}inc} :
sendo V(t)‘°! a voltagem total computada na porta de m:;::,

até que o regime estaciondrio seja atingido, ¢ que €O
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informagoes do pulso incidente V(t)"™¢. Por outro lado,
t,mmr ¢ obtido no mesmo acesso a partir da simulagiio de

ama linha de fita infinita. Logo, o parimetro Sy, representa
o cocficiente de reflexio.

O cilculo da impedancia de entrada do modelo proposto ¢
facilmente obtido a partir do cocficiente de reflexiio Sy . Este
iro tem importante aplicagiio em projetos de antenas.
ar o casamento entre a alimentago ¢ a antena usou-

a da impedancia de entrada dada por:

parame
para estud
se a formul

1+ Sl . F‘.?:L'L

] — SygeieL’ 9)

Z:’n =2

sendo Zo @ impedincia da linha de fita, L 2 distincia do
acesso alé a microfita e k ¢ dado por

k = 27 fress v/ 100 refT s

sendo que fress € Ereff siio, a freqiiéncia de ressondincia ¢ a
constante dielétrica efetiva, respectivamente, para a antena

[91.

(10)

3. PARALELIZACAO

Neste trabalho, a implementagio paralela do algoritmo
ED-TD baseia-s¢ na divisio do dominio de andlise cm sub-
dominios. Nesta técnica. conhecida como Decomposigiio de
Dados ou de Dominios [10]. os dados do problema $i0 par-
ticionados entre os diferentes processadores, sendo que cada
um executa basicamente 0 MesmMo programa fonte, porém so-
bre dados diferentes.

O programa foi executado sobre uma arquiletura de
méquinas paralelas do tipo Beownlf, onde cada miquina pos-
sui a sua prépria memdria e processador local, o que leva a
necessidade de se utilizar uma biblioteca que permila a troca
de mensagens entre processos ativos em midquinas diferentes.
A biblioteca escolhida para realizar a troca de mensagens foi
a LAM-MPI [11], por apresentar um bom desempenho ¢ uma
boa confiabilidade.

A distribuicio dos dados ¢ realizada manualmente, ou
seja, ¢ o programador que explicita, através de fungdes de
enviofrecebimento de mensagens, 4 comunicagiio entre os
processos adjacentes de modo a se fer uma continuidade
na atualizagio das componentes de campo localizadas nas
interfaces dos dominios. Fsta ¢ uma implementagio tipica
do modelo SPMD [12] (Single Program Multiple Data). As
sintaxes das fungdes responsdveis por essas transferéncias de
dados sao expressas, como exemplo, por [11]:

MPIL.SEND(E2(i. j, k).MPI_REAL, 1.0,
MPI_.COMM_WORLD,ierr),

MPI_RECV(E.(i. j. k).MPI_REAL.2,0,
MPIL.COMM_WORLD,stats,ierr).

Para o problema descrito e considerando-se o Cluster com
trés mdquinas, o dominio de andlise foi dividido em trés sub-
dominios iguais ao longo da direcio y (Fig. 2), resultando em
matrizes de dimensdes iguais. Cada matriz foi armazenada ¢
processada somente por um processador ¢ cada processador
calcula as componentes dos campos elétrico ¢ magnético den-

tro da regido de seu dominio. Entiio, para calcular as compo-
nentes do campo magnético no instante (n+1/2), para uma
célula qualquer do subdominio I ¢ na fronteira com o sub-
dominio 11, é necessdrio o conhecimento das componentes do
campo elétrico Eyo ¢ Ezo (Fig.2) as quais foram calculadas
pela mdquina 2, no instante n. ¢ enviada por esta mdquina
para a mdquina | no mesmo instante n.

SUBDOMINIO 11
maquina 3
\Fx3, Ev3 Ez3 Hxd Hv3Hz

SUBDOMINIO I
maquina 2
-x2, Exy2.E22.Hx2, Hy2,H:]

bt o Interface 1 E:2
Evi

ExlLEvLEV LI Ly Hz

Figura 2. Regido dc anilise dividida em subdominios.

Procedimento similar ¢ feito para a atualizaciio das com-

.2 do campo clétrico para o instante (n+1),
considerando-se uma célula qualquer, do subdominio II. na
fronteira com o subdominio I, de onde se observa que ¢

ssdrio o conhecimento das componentes dos campos
as pela

ponentes E 2 ¢ E

nece
magnéticos Hy e H:p. as quais foram calculad
mdquina 1 no passo anterior ¢ enviada por csta para a

midquina 2, no mesmo instante (n+1/2).

4. RESULTADOS NUMERICOS

As defini¢dies apresentadas na Segio 2 foram entio apli-
cadas para calcular a impedancia de entrada da antena de
microfita da Fig. 3. Neste trabalho, o parch da antena tem
dimensdes de 12.45mm x 16,00mm, a linha de alimentagao
tem 2,46mm de largura, o substrato € de 0. 794mm de espes-
sura e constante diclétrica de 2,2. Para efeito de discretizagiio
da estrutura, considerou-se Ar = 0, 389mm, Ay=0.400mm
e Az = 0.1588mm. Assim, o patch retangular foi definido
por uma malha de 32Ax x 40Ay, a linha de fita por 6Ax x
20Ay c a espessura do substrato foi modelada com 5Az. De
modo 1 atender a condi¢io de Courant a discretizagiio no
tempo foi feita tal que Af = 0,441 ps. Na excitagiio da
antena considerou-se um pulso Gaussiano com uma largura
de banda, aproximadamente, de 30 GHz - este valor fixa a
duracgio do pulso em torno de T = 16.0 ps. ¢ um atraso
de 3,07 foi considerado. Vale ressaltar que os dados obti-
dos para a perda de retommo foram coletados na linha de
fita, de comprimento L = 20Ay, e a uma distdncia de L/2
(10Ay) do patch. Observe-se, entretanto. que neste trabalho
se estd usando um comprimento de 20Ay para a linha de
alimentagiio. Isso difere daquela que foi modelada em [13]
(40Ay), porém a porta elétrica ¢ mantida na mesma posigiio.
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Usou-se este valor devido o desempenho da condu,:am d:;:,:;;:
torno absorvente (ABC UPML), deste lrabai!m‘, ser ma .wiﬂ
ciente do que aquela usada no trabalho orlgll1:1|;(p(r;: FD‘-
aproximagiio de Mir) - em geral, com 0 uso'(fo n(;::to o
TD. uma téenica de evitar problemas de rcﬂc.\Jm.:s eco ; _Ml.
das paredes computacionais € afastar o matxmm‘ [:]o‘:s:s‘hm:
dessas paredes, 0s pontos da m:nlh:f em (ue se prclcti ¢ (k,ca]
ralores para anilise. Esse procedimento fcduz 0 L[Tt:i o
associado as medidas FD-TD. Dessa maneira, pnrf: esta linha
de alimentagiio, a sua impedancia caracteristica ¢ de 509 -

os cilculos para essa comprovagio podem scr encontrados na
2,46 mm, para a

referéncia [4], usando-se apenas os valores: (
Jareura da linha (w); espessura (h) do substrato igual a 0,794
mm; e permissividade relativa 2,2 (para w/h >‘2). E_m to-
dos os casos, aqui analisados, utilizaram-s¢ 8000 iteragOes no

tempo.

Figura 3. Dimensionamento da antena de microfita usada
como referéncia.

Primeiramente, o cédigo aqui desenvolvido foi validado
através da comparagio entre os resultados obtidos, para a
perda de retormo da antena (Fig. 4), simulada neste tra-
balho, com aqueles medidos em [13] e gentilmente cedido
por aquele autor. Assim, uma excelente concordancia entre
os valores foi verificada. Em seguida, foi feita a andlise da
variagiio da impedincia de entrada da antena em fungiio da
posi¢io normalizada (xp = x/Aux) da linha de alimentaciio
(LA) em relagiio a um dos lados do parch (Fig. 5). Esta
posigio foi entio feita variar de zero (LA na aresta do patch)
até que a LA esteja centrada em relagio ao parch. Nesta
andlise, a freqiiéncia de 7,5 GHz foi tomada como referéncia,
e o miximo da resisiéneia de entrada da microfita acon-
tece quando a linha de alimentagio ¢ posicionada em x4
= 0. Além disso, um casamento perfeito, entre a linha de
alimentagio ¢ a antena, ¢é obtido quando 5 < x4 < 6. Neste
caso, a resisténcia de entrada da microfita é de 50 Q.

Na Fig. 6, mostram-se as perdas de retorno, para uma faixa
de freqii¢ncias de 0,5 a 20 GHz, em fungio da fregiiéncia ¢ da
posi¢do da linha de alimentaciio (z). Nesta figura, ¢ possivel
observar que o posicionamento da alimentagio tem influencia
direta sobre as freqiiéncias de ressonincia.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvido um cédigo computacional
especial, baseado no método FD-TD, para analisar o com-
portamento da impedincia de entrada de uma antena de mi-
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Figura 5. Resisténcia de entrada da microfita para 7,5 GHz,
em fungiio do posicionamento X0 da linha de alimentagio.

crofita em fungdo do posicionamento da linha de alimentagiio
em relagdo ao parch. A formulagio geral do problema foi
feita de modo a incluir as caracteristicas do meio que define
a regifio de condigio de fronteira absorvente UPML. Dcslft
forma, para qualquer outra regidio da estrutura a formulagioc.
entao, particularizada. Com isto foi possivel obter um codigo
mais eficiente. Com o objetivo de reduzir o tempo de proces®
samento, uma rede de computadores (PCs) conectados pard
realizar processamento paralelo foi utilizada.

A formulag@o desenvolvida neste trabalho teve scu desem
penho avaliado através da comparagiio dos resultados qqul
obtidos com aqueles apresentados em trabalhos ji putThCﬂ'
dos (resultados tedricos e priticos). O posicionamcmo h‘nh[_"
patch estudado por esta técnica mostrou valores de resisténcia
de entrada ¢ de perdas de retorno muito préximos 108 vale-
res reais. A mudanga neste posicionamento afeta S"b_-“““'
cialmente os resultados na freqiiéneia ressondncia. Assit: 8
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Figura 6. Perdas de retomo em fungiio da freqiiéncia para
virias posigoes de x0 (em n® de células).

curva que melhor representa esta situagio € a da fungio co-
seno ao cubo.

A exccugiio deste cédigo foi feita por processamento pa-
ralelo. Usou-se o sistema operacional Linix ¢ o gerenci-
ador MPIL. Este problema torna-se bastante otimizado para
trés maquinas acopladas, embora mais miquinas possam ser
usadas. Em termos de comparagiio: quando uma plataforma
for Windews foi utilizada. o processamento levou 6h: usando
o MPI serial, foi necessdrio apenas 1Th20min. Este tempo foi
ainda reduzido a 1/3, em comparagdo com o serial rodando
no OS Linux, quando a execugiio do programa utilizou os
recursos do Cluster. Atualmente, este projeto conta com os
recursos de um Cluster com doze noés composto de 1.5 GHz
AMD Athlon processors com 1.5 GB DDR-RAM sobre cada
maquina.

A metodologia desenvolvida ¢ suficientemente genérica
para estudo de microfitas retangulares, podendo ser aplicada
em outras anilises. Por exemplo. embora este estudo tenha
sido feito seguindo a orientagio transversal & propagacio na
linha de fita, a formulagiio também ¢ vilida para a andlise
da impedincia de entrada quando a posi¢io da alimentagio
variar na diregio longitudinal.
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