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Abstract.- We present the development and results of a Python-programmed tool for the design of broadband multiple stub
impedance matching networks (MSMN) in transmission line systems, employing a suite of heuristic optimization algorithms
including: Nelder-Mead, Differential Evolution, Dual Annealing, Brute Force, Whale Optimization Algorithm (WOA),
Equilibrium Optimizer (EO), Harris Hawks Optimization (HHO), Virus Colony Search (VCS) and Artificial Ecosystem-
Based Optimization (AEO); offering comparable solutions that seek to satisfy a given matching specification, taking as the
work function the magnitude of the voltage reflection coefficient, in a given bandwidth, just at the input plane to the network,
connected to a line loaded with a modelable arbitrary impedance. The tool uses the indicated algorithms to determine the
positions and lengths of the stubs of the MSMN network. The algorithms were obtained from the Mealpy and SciPy libraries.
Figures of merit were designed that allowed comparing the quality of the solutions. The results were compared with those of
the Keysight ADS simulator, and 3 test examples were executed using the algorithms, yielding viable adaptation results, which
are discussed.

Keywords: Impedance matching; Heuristic algorithms; Transmission lines; MSMN; Optimization; Stubs.

Una herramienta para el disefio de redes MSMN de banda ancha en
lineas de transmision basada en algoritmos heuristicos de optimizacion
comparados

Resumen.- Se presenta el desarrollo y resultados de una herramienta programada en Python para el disefio de redes de
adaptacion de impedancia de banda ancha y multiples stubs (MSMN) en sistemas de lineas de transmisién, que emplea una
suite de algoritmos heuristicos de optimizacidn, incluyendo: Nelder-Mead, evolucién diferencial, recocido dual, fuerza bruta,
optimizacion de ballenas (WOA), optimizador de equilibrio (EO), optimizacién de halcones Harris (HHO), bisqueda de
colonias de virus (VCS) y optimizacién basada en ecosistemas artificiales (AEO); ofreciendo soluciones comparables que
procuran satisfacer una especificacion dada de adaptacién, tomando como funcién de trabajo la magnitud del coeficiente de
reflexién de voltaje, en un ancho de banda determinado, justo en el plano de entrada a la red, conectada a una linea cargada
con una impedancia arbitraria modelable. La herramienta emplea los algoritmos sefialados para determinar las posiciones y
longitudes de los stubs de la red MSMN. Los algoritmos se obtuvieron de las librerias Mealpy y SciPy. Se disefiaron figuras
de mérito que permitieron comparar la calidad de las soluciones. Se contrastaron los resultados con los del simulador Keysight
ADS y se ejecutaron 3 ejemplos de prueba empleando los algoritmos, proporcionando resultados viables de adaptacion, los
cuales se discuten.

Palabras clave: Adaptacién de impedancia; Algoritmos heuristicos; Lineas de transmisién; MSMN; Optimizacidn; Stubs.
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En los sistemas de lineas de transmision,
formados por generador, linea y carga (por ejemplo,
una antena), la adaptacién de impedancias es una

* Autor para correspondencia: operacion dificil cuando se abarca una banda
Correo-efrobledo@uc.edu.ve| (F. Robledo) ancha de frecuencias. Generalmente, la impedancia
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caracteristica de las lineas de transmisién y la
impedancia de entrada de los sistemas de antena
pueden incluir componentes reactivas, lo que
hace que varien en la banda de frecuencias de
operacion, produciendo desadaptaciéon y dando
lugar a ondas reflejadas indeseadas hacia el
generador [1]. Se requiere que el sistema de
transmision esté adaptado en impedancia para
maximizar la potencia hacia la carga, de modo
que adaptar una linea de transmision consiste en
hacer desaparecer de ella las ondas reflejadas,
al conseguir que la impedancia vista desde el
plano de adaptacion sea igual a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision [2]. Para
lograr esto una alternativa es colocar, entre la linea
de transmision de impedancia caracteristica Z. y
la carga Z;, una red de adaptaciéon que emplee
N brazos de reactancia o stubs, conocida como
MSMN (Multiple Stub Matching Network), de
la cual un ejemplo se muestra en el sistema de
la Figura [I] para stubs en paralelo cargados en
cortocircuito. Idealmente, en el disefio se persigue
el objetivo de que la impedancia de entrada Z;,
vista en el plano d = d4 hacia la derecha sea igual
ala Z. de la linea.
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Red de adaptacion de multiples stubs (MSMN)
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Figura 1: Red de adaptacion MSMN de N stubs
en paralelo (en corto circuito), ubicada entre el
generador y la carga

Un stub es un segmento de linea de transmision
sin pérdidas (o con muy bajas pérdidas), cargado
en corto circuito o en circuito abierto, conectado
en paralelo o serie en una linea principal, que
presenta cierta reactancia dominante en su puerto
de entrada, dependiendo de su longitud y de la
frecuencia. Diseflar la red MSMN consiste en
determinar todas las longitudes L;(i = 1,...,N)y
posiciones D; de los N stubs que posee, para lograr
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cierto grado de adaptacion a partir de la entrada ala
red. El problema de desadaptacion ha sido tratado
analiticamente en sistemas de banda estrecha y
hasta 2 stubs por diversos autores [1,2,13,4,15]. Sin
embargo, estos se enfocan en soluciones analiticas
exactas para adaptar el sistema a una frecuencia
de operacion, y condiciona el funcionamiento
optimo, pues el ancho de banda puede llegar a
ser insuficiente segin se incrementa la tasa de
transmision en los sistemas digitales, llegando
hasta 20 Gbps en redes 5G [6], asi como también en
sistemas de espectro disperso, o cuando se requiere
la multiplexién FDM de senales de TV en plantas
que reutilizan la antena para varios canales UHF,
en sitios de transmision y torres comunitarias.

Considerar la adaptacion de sistemas de lineas
de transmision en banda ancha con redes MSMN
ofrece oportunidades para el desarrollo de nuevas
metodologias [7, I8, 9]. No obstante, determinar
las posiciones y longitudes exactas de los N
stubs de la red MSMN en disefios de banda
ancha representa una tarea complicada para
ser considerada en la préctica, haciendo que
el recurso computacional sea indispensable a
los fines de obtener soluciones numéricas, y
donde el empleo de algoritmos adecuados en
la busqueda de soluciones al problema no
lineal es pertinente, siendo ahora posible aplicar
Algoritmos Heuristicos de Optimizacion (AHO),
cuya viabilidad se plantea en este estudio.

Para ello se desarrollé6 una herramienta de
software que, dado un sistema de linea de
transmision desadaptado, diseiie la red MSMN con
stubs en paralelo requerida para lograr un grado
determinado de adaptacion en banda ancha, en
torno a una frecuencia central. Con este fin se
emplearon varios AHO en base a sus ventajas
[10, [11], candidatos para tratar de determinar
soluciones que indiquen las posiciones y longitudes
de los N stubs de la red MSMN. Se emplearon
varios AHO de naturaleza 16gica distinta, debido
a que la no linealidad inherente al problema que
se resuelve implica que no necesariamente todos
estos podran arrojar una solucidn viable en tiempos
de computo razonables, siendo deseable disponer
de alternativas ante un problema que puede tener
multiples soluciones, algunas de ellas sub6ptimas
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por tratarse de resultados de extremalizacion local,
pero aun asi pertinentes para su consideracién
comparada. Estos AHO buscan minimizar el
modulo del coeficiente de reflexion de voltaje
||, estableciendo previamente un valor maximo
permitido |I'|ysx en todo el Ancho de Banda
de Adaptacion o ABA alrededor de la frecuencia
central fy y en un plano determinado d = dj,
ubicado tipicamente a la entrada de la red MSMN
de modo que, idealmente, se requiere que el
comportamiento espectral de |I'| = |T|(f) sea alli
relativamente plano, como se ilustra en la traza
ejemplo de la Figura 2] permitiendo al usuario que
seleccione los pardametros |I"|max, fo ¥ €l ABA.

|r|Méx

0 fo

Figura 2: Espectro deseable tipico de |I'|(f) en el
ABA, ala entrada de lared MSMN en d = dy4

En la herramienta (programada en Python) se
tomaron en consideracion los pardmetros de la
linea y las posibles pérdidas; y se consideraron
impedancias de carga con componente reactiva,
con varias topologias y tipo de filtrado, incluyendo
opciones resonantes. Estos dos udltimos aspectos,
que afectan la adaptacion de impedancias y
el funcionamiento del sistema, representan un
avance en relacion a los trabajos sobre redes
MSMN publicados en [7] y [8], ya que los
mismos consideraron s6lo impedancias de carga no
selectivas en frecuencia. La herramienta disefiada,
a la que se llamé Eureka MSMN, cuenta con
una interfaz gréfica interactiva mediante la cual
el usuario puede disefiar el problema a resolver y
verificar el funcionamiento de la red MSMN en
toda la banda de frecuencias de interés, y a lo
largo de toda la linea de transmision y de la propia
red, incluyendo antes y después de su insercion.
La busqueda de las soluciones al problema de
adaptacion se realiza mediante la utilizacion de
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hasta 9 AHO distintos publicados, los cuales se
describen en la Seccién 2L

El problema de la adaptacion se traslada
entonces a otro de optimizacion, donde |I'|, que
es funcién de la frecuencia, de la carga, de los
parametros de la linea, de las longitudes de los
stubs y de la ubicacién de los mismos; se usa
para construir la funcién de trabajo monoobjetivo
a extremalizar, la cual se denomina F,;;(D;, L;) y
que representa una medida de dispersion del error
cuadratico de |I"| con respecto a |T'|y4x en la banda
de interés, estando dada su definicion precisa en la
seccién 2] Por ejemplo, en la Figura[3]se muestran
los resultados de un disefio en banda L para una
red MSMN, primero de 1 stub y luego de 9 stubs,
observiandose que en general el incremento de N
aumenta el ancho de banda de adaptacioén de |I'],
genera un rizado en la banda pasante y modifica las
pendientes en las bandas de transicién y de rechazo,
dando opciones para ir a un disefio como el de la

Figura[2]

Los objetivos especificos de esta investigacion
fueron los siguientes:

1. Desarrollar un moédulo para el andlisis de
desempefio de adaptacion en una red MSMN
de banda ancha, con pardmetros y topologia
de stubs dados en un sistema de linea de
transmision.

2. Desarrollar médulos computacionales basa-
dos en AHO, para la obtencién de soluciones
de adaptacion Optima (o cercana a esta)
en lineas de transmision empleando redes
MSMN de banda ancha bajo restricciones de
disefo.

3. Comparar el rendimiento de los algoritmos
implementados en los médulos computacio-
nales.

4. Documentar la herramienta mediante un
manual de instalaciéon, operacion, conside-
raciones y previsiones para la insercion de
nuevos modulos computacionales para futuros
trabajos.
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Figura 3: Adaptacion en un sistema ejemplo de banda L con una red MSMN, empleando la herramienta

de software Eureka MSMN

2. Metodologia y desarrollo de la herramienta
de software Eureka MSMN

Los AHO son algoritmos para resolver pro-
blemas que se modelan como busquedas u
optimizacién de funciones, dificiles de abordar
en un tiempo razonable por otros algoritmos
exhaustivos. La ventaja de los AHO es que
son eficientes para obtener minimos o maximos
de alguna funcién que tenga una gran cantidad
de variables independientes [10], como es el
caso en estudio. La funcién generalmente se
llama “funcién objetivo”, y representa una medida
cuantitativa de la “bondad” de la configuracién
de un sistema determinado como solucién de
un problema. Dicha funciéon depende de la
configuracion del sistema, que incluye pardmetros
y topologia. Los AHO recorren el espacio de
soluciones e intentan encontrar la combinacion
de variables independientes que corresponda a
la mejor solucién posible (configuracién) para
extremalizar la funcién objetivo [11]. Estos
métodos toman como punto de partida una solucién
inicial dada, que intentardn mejorar aplicindole
ciertos operadores, para calcular otras soluciones
similares (vecinas) por las cuales se procede
a continuar la busqueda. Asi se supone que,
modificando una solucién al problema, se podrian
calcular soluciones mejores, iterando.

Estos AHO se aplican cuando el tamafo del
espacio de soluciones es muy grande. Los AHO

se encargan de “podar” el espacio de soluciones,
es decir, ayudan a eliminar caminos que llevan
a soluciones de peor calidad que la solucién
actual. El inconveniente es que se pueden descartar
caminos que conduzcan a soluciones “buenas”, o
que se encuentren mdximos o minimos locales.
Los 9 AHO empleados en Eureka MSMN se
obtuvieron de la libreria especializada de nombre
Meta-heuristics Algorithms in Python, Mealpy
[12] y de la libreria estdndar SciPy de Python,
ambas de licencia libre; y poseen los siguientes
nombres: Nelder-Mead [[13]], evolucion diferencial
[14], recocido dual [[15], fuerza bruta, optimizacién
de ballenas [[16]], optimizador de equilibrio [17],
optimizacién de halcones Harris [18], bisqueda
de colonias de virus [19], y optimizacion basada
en ecosistemas artificiales [20]]. En la Tabla (1] se
muestra un resumen de las caracteristicas de los
AHO utilizados.

En este estudio, la funcién objetivo que
se pretende minimizar tiene 2N grados de
libertad y se denota como F,;(D;,L;) =
F()bj(Dl’DZ’ s ,DN,L1,L2, s ,LN), definiéndose
como una acumulacién espectral no negativa de
errores cuadraticos E(f,;, D;,L;) en el ABA de
interés, segun la ecuacién (I):

Fopj(DpL) = ) E(fuDipLy) (D)

n=njy

Donde D; y L; son las distancias de ubicacion
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Tabla 1: AHO empleados en la herramienta Eureka MSMN

X

> DE
\‘Q] INGENIERIA

Nombre Abrev. Disefador Enfoque Aplicacién Ventajas Desventajas
J. Nelder y R. | Bisqueda de | Optimizaciéon de fun- Aphcabl.e afur}- Propenso a o
Nelder-Mead - . . ciones disconti- | tancarse en Op-
Mead. patrones. ciones unimodales. -
nuas. timos locales.
Requicre pocas Dificultad con
Evolucién dife- R. Storn y K. | Basado en po- | Disefio de filtros digita- 4 P conjuntos no li-
. DE . - variables de
rencial Price. blacién. les. nealmente se-
control.
parables.
Xiang Y, Sun . Mayor chance
Recocido dual - DY, Fan W y | Estocdstico. zozlligljisa.ilrrgl,lares al de obtener el Niee:gi(;rién
Gong XG. & J ’ Optimo global. P )
Fuerza bruta ) ) Exhaustivo. Euncmnes de pocas va- Ijogra el valor Altq consumo
riables. Optimo global. de tiempo.
Optimizacién S. Mirjaliliy A. | Inteligencia de | Reconocimiento de pa- Variables
WOA o ’ . Rapidez. de control
de ballenas Lewis. enjambre. trones. .
requeridas.
A. Faramarzi, . L. .
Optimizador de M. Heidarine- . Problema de despacho Eﬁc1ente,al.ha- La version ori-
o EO . Flujo de masa. P llar el o6ptimo | ginal no es mul-
equilibrio jad, B. Stephens econdmico de carga. S
I global. tiobjetivo.
y S. Mirjalili.
A. Heidari, S.
Optimizacién Mirjalili, H. Fa- Problemas de optimiza- | Evita valores | La versién ori-
- - Basado en i . P .
de halcones | HHO | ris, 1. Aljarah, cooperar cién con restricciones | Optimos ginal no es mul-
Harris M. Mafarjay H. perar. matematicas. locales. tiobjetivo
Chen.
p Mu Dong Li, . Ll
Busqgeda de Hui Zhao, Xing | Difusién e in- Asignacion df},recursos Mayor eficien- | Alto consumo
colonias de | VCS . - de computaciéon en la . .
- Wei Weng y | feccion. cia al explorar. de tiempo.
virus nube.
Tong Han.
Optimizaci6n W. Zhao, L. . Identificacién de pa- . La version ori-
basada en Flujo de ener- - . L. | Mayor eficien- .
- AEO | Wang y Z. . rdmetros hidrogeoldgi- - P ginal no es mul-
ecosistemas gia. ciade cémputo. | £ 0 .
P Zhang. COS. tiobjetivo.
artificiales

de cada uno los N stubs con respecto a la
carga, y las longitudes de estos, respectivamente;
fn es la frecuencia discreta dentro del ABA en
consideracion, que se barre desde una frecuencia
inicial f(n;) hasta una frecuencia final finr), siendo
ny; y np ndmeros enteros que indexan los limites
de la discretizacioén del rango de frecuencias del
ABA = finp) — fnr), con suficiente resolucién.

E(fu, D, L) = { 0

Para una configuracion dada de stubs, la
situacién ideal F,p;(D;,L;) = O se obtendria en
el caso de que en todo el ABA la solucién satisface
IT(fu, Di, Li)| < |T'|max- Si esto no se logra en todo
el ABA, entonces el error cuadratico de (2)) se toma
en cuenta para esa configuracion, acumuldndose
segun (I)), para dar la funcién objetivo Fyy;(D;, L;)

110

[IT(fo Dis Li)] = T |max]?

Los términos de error E( f;, D;, L;) que se suman en
(I) para cada frecuencia f, estan dados por el error
cuadrético entre el valor de |I'| a la frecuencia f,
y |I'|max, en el plano de adaptacién d = d4 donde
se ubica la red MSNM (Figura [I)), siendo |T'|max
el maximo valor permitido para |I'| a la entrada
de la red. Esto se define condicionalmente en la
ecuacion (2)):

2
AT Dis L) > [Tlvias @

asociada a esa configuracion particular, la cual se
compara con la obtenida por otras configuraciones
por parte del AHO, para tratar de encontrar una
configuracién que se aproxime a una solucién
Optima, al menos localmente.

El lenguaje de programacion fue Python v3.7,
debido a su caracter OO, a ser de cédigo abierto
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y a disponerse de librerias para su reutilizacion al
implementar los AHO. La libreria para desarrollo
de interfaz grafica de usuario (IGU) fue PyQr,
con su herramienta Qt Designer. En relacion a las
funciones matemadticas se utilizaron las librerias
estindar math y cmath de Python. También se
usaron las librerias Numpy y SciPy para el manejo
de arreglos y la interpolacién. Para graficar se
emple6é Matplotlib de Python, asi como también el
modulo plotting.smith de la libreria Scikit-rf con
el objetivo de generar cartas de Smith.

Los AHO se incorporaron utilizando la libreria
Mealpy y el moédulo optimize de la libreria
SciPy. El moddulo optimize aport6 funciones
para extremalizar funciones matemdticas sujetas
a restricciones, incluyendo solucionadores para
problemas no lineales, soportando algoritmos de
optimizacién local y global. De este moddulo
optimize se emplearon 4 AHO, siendo estos:
Nelder-Mead, evolucion diferencial, recocido dual
y fuerza bruta. Por otra parte, de la libreria Mealpy,
que contiene 176 AHO adaptados por Van Thieu
[12] se emplearon 5 AHO, siendo estos: Algo-
ritmo de optimizaciéon de ballenas, optimizador
de equilibrio, optimizacién de halcones Harris,
bisqueda de colonia de virus y optimizacién
basada en ecosistemas artificiales. Los 9 algoritmos
mencionados fueron el resultado de las pruebas
preliminares, que justificaron su seleccién como
candidatos para el problema de adaptacién con la
red MSMN. También se usé el médulo threading
multihilo de Python.

Se disend la herramienta de modo que se pudiera
elegir entre dos modos de operacion, llamados
“Andlisis de MSMN” y “Disefio de MSMN”.
En el Modo Andlisis el usuario selecciona los
datos de cada elemento del sistema: Generador,
linea de transmision, configuracion particular de
la red MSMN (Numero, posiciones y longitudes
de los stubs) e impedancia de carga (resistencia,
reactancia y modelo circuital). El software calcula
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y entrega las gréificas de diversas magnitudes y las
figuras de mérito sobre el desempefio del sistema
(Figura [{a)). Por ser un modo de andlisis no se
emplea ningin AHO.

En el Modo Disefio el usuario desea obtener los

datos de posiciones y longitudes de los stubs que
definen ala MSMN (los D; y L;), obtenidos por los

AHO seleccionados de los 9 ofrecidos (Figura [4b).
El usuario debe proporcionar los requerimientos
de disefio de la red: fy, ABA y |I'|max, pudiendo
agregar un limite para N, y los minimos admisibles
para la longitud y la distancia de los stubs, viables
mecdnicamente. Esta informacion se procesa
generando arreglos de datos con los cuales se
obtienen las magnitudes relevantes, como son la
impedancia “vista” en un plano arbitrario a la
distancia d, llamada Z,(d), y |T'(f)|. A partir de
una lista F de frecuencias discretas se calculan,
en todo el rango de frecuencia, la impedancia de
carga, la impedancia caracteristica y la constante
compleja de propagacion de la linea. Esto se
obtuvo evaluando las ecuaciones algebraicas de
sistemas distribuidos (caso armoénico en estado
estacionario), en cada punto frecuencial de la lista
F. También se creo otra lista denominada D, con
los valores discretos de distancia del eje espacial
d desde la carga (Figura [I). La separacién entre
valores de la lista D fue de 1 mm. Los pardmetros
por unidad de longitud son los usuales r,/,c y g,
y el pardmetro de propagacion y estd dado por la
ecuacion (3):

y=a+j=++jwl)(g+jwc) (3

Donde @ es la constante de atenuacién y S es
la constante de fase, ambas dependientes de la
frecuencia. La impedancia “vista” a la distancia
d; (hacia la derecha), denotada como Z,(d;), estara
dada por la ecuacion (@), que emplea el algebra de
los sistemas de pardmetros distribuidos en lineas
con pérdidas:

Z,(d;i-1) + Z tanh[(a + jB)(d; — d;i-1)]

Zv(di) =Z {

Z. + Z,(drs) anhl(@ + jB)(d; = di_o]} @
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ia central
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dximo |r|
Porcentaje de adaptacién |r|

(b) 9 stubs

Figura 4: Modos de la herramienta de software Eureka MSMN

Y el coeficiente de reflexion I'(d;) estd dado por
la ecuacién (5)):

Zv (dl) - Zc

r(dl) B Zv(di) +Z

&)

Aclarando que en la ecuacién (@) se sigue la
inclusion progresiva de las inserciones paralelo de
cada uno de los stubs al desplazarse de derecha
a izquierda, desde la carga al generador. Este
proceso se realiza para cada punto de frecuencia
de la lista F, y a su vez en cada entrada de
la lista de puntos espaciales D. De esta manera,
la impedancia de entrada vista Z,(d;) en un
plano interno arbitrario de la red MSMN resulta
ser un arreglo bidimensional (2D), en el cual
para acceder a un valor de impedancia se deben
especificar los indices de distancia y de frecuencia.
El procedimiento indicado discreto permite obtener
los valores de Z,(d;) en los puntos a lo largo de la
linea principal, y dentro del ABA. La impedancia
de entrada a la red MSMN, en el plano d = dx
estard dada por Z;, = Z,(dy).

Para ese arreglo 2D se calculan las magnitudes
de interés en cada punto espacial y de frecuencia,
como I' y la relaciéon de onda estacionaria de
voltaje ROEV. Se implement6 la opcidn de graficar
las magnitudes usando la carta de Smith en
cada punto a lo largo de la linea, y para el
rango del ABA. Se obtuvo también la potencia
activa promedio empleando Z,(d;) y el voltaje

correspondiente obtendido bajo las condiciones de
borde preestablecidas. También se determiné la
respuesta en frecuencia H(w) desde el plano del
generador al plano de la carga, al considerar al
filtro como una secuencia de k celdas en cascada,
cada una con respuesta en frecuencia Hy(w).

En relaciéon a la IGU (Interfaz gréifica de
usuario), se disené de forma intuitiva y gréfica,
con control de tipo, de errores y ayuda; para la
introduccion por el usuario de los pardmetros,
ofreciendo gréficos y figuras de mérito sobre su
desempefio. En la pantalla principal de la IGU
se permite al usuario seleccionar el modelo de la
carga, del generador y de la linea, y los pardmetros
de esta. Para recibir la informacion del usuario se
usaron elementos de la libreria PyQt incluyendo
QLineEdit y el uso de botones, que permiten
guardar y cargar las configuraciones y el proyecto
completo en sus modos Disefio y Andlisis. La IGU
muestra al usuario el proceso de biisqueda de los
AHO, informando cada vez que un AHO inicia o
finaliza, indicando ademas el tiempo transcurrido,
suministrando el desempeiio del sistema mediante
gréificas bidimensionales, a partir de los resultados
de los médulos de computo versus la frecuencia,
y con la posibilidad de variar el punto espacial
de vista a lo largo de la linea principal (eje d). En
cuanto al médulo graficador, una vez ingresados los
datos, se valida su formato y se procede a iniciar
los médulos de computo, que arrojan los arreglos
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de datos de los resultados, para ser graficados.
Las librerias Matplotlib y mplcursors de Python
facilitan la visualizacion de tales gréficas.

Una validacion de los resultados de los médulos
de cémputo se llevd a cabo contra un simulador
analizador de lineas de transmision, el Advanced
Design System (ADS) del producto PathWave
Design de Keysight. Se compararon los resultados
arrojados por los calculos del simulador ADS con
los obtenidos por Eureka MSMN en el Modo
Andlisis (seccién [3.4).

En referencia a la implementacion del Mdédulo
Disefio, el problema se bas6 en emplear los AHO
para buscar la adaptaciéon de impedancias. Se
le proporcionaron los datos de entrada a estos
modulos de computo, en el formato adecuado para
cada uno de los AHO sefalados en la Tabla 1,
y estos se emplearon en la tarea de minimizar la
funcién objetivo F,;, dada en laecuacion (I). Cada
uno de los AHO entrega como respuesta una lista
con los valores de las posiciones D; y longitudes L;
de los stubs de la red MSMN que corresponden a
un valor minimo de F,; y se llevan estos resultados
a la entrada de datos del médulo graficador de la
herramienta (Figura {4b).

En este punto se tiene el sistema de linea
de transmision definido mediante sus pardmetros,
junto con la informaciéon de las cantidades
relevantes dadas por los médulos de cémputo
(para todo punto sobre el eje d y para el rango
del ABA). Se realizan entonces los calculos del
desempefio de la redes MSMN obtenidas (una por
cada AHO). Para ello se emplean las usuales figuras
de mérito, como son las pérdidas por desadaptaciéon
conjugada, y pérdidas por desadaptacion Zy [2]], y
adicionalmente se disefiaron dos figuras de mérito
especificas para el estudio, denominadas PAy DF.

En cuanto a la figura de mérito PA (Porcentaje
de Adaptacion), esta se define por medio de la
ecuacion (6, que indica en un solo nimero el grado
de adaptacion de impedancia obtenido con la red
MSMN disenada, considerando todo el rango de
frecuencia del ABA, y no solamente la adaptacién
a una frecuencia particular, tomando en cuenta los
M valores absolutos de la lista discretizada |I'( f)|
sumados enel ABA, en forma discreta,de0a M —1,
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que en su version discreta se refieren como |I7,]:

M-1

1
PA =100 (1 - Z |rn|) (%) (6)

n=0

Asi, un valor PA = 100 % seria el caso ideal
de adaptacion donde I'(f) = O para todas las
frecuencias en la version discreta del ABA. El valor
de PA indica el grado de adaptacion global logrado
por una MSMN. Esto permite comparar la calidad
de los resultados para el disefio de la red MSMN
debidos a los distintos AHO, pues cada uno podria
tener un PA diferente, siendo de interés el mayor.

En cuanto a la figura de mérito DF (Distorsién
de fase), esta requiere el cdlculo previo del
retardo de grupo 7(w), obtenido a partir de la
version discretizada del espectro de fase 6(w) de
la respuesta en frecuencia H(w) ya mencionada,
donde w = 2x f, es definido segtin la ecuacion (7)):

T(w) =-—~ (7

Sino existe distorsion de fase, 7(w) seria una lista
de M valores iguales. En general, 7(w) es una lista
con M valores posiblemente distintos. Se realiza
entonces un ajuste de curva de grado cero a 7(w)
mediante la funcién polyfit de Numpy, hallando
un valor constante 7" que representa al conjunto
de valores 7(w) como un nimero que minimiza el
error cuadrético, y que coincidiria con el valor del
retardo de grupo para cualquier frecuencia si 6(w)
fuese lineal. La DF cuantifica la desviacion con
respecto a la fase lineal, y se define como un error
relativo porcentual promedio calculado a partir del
retardo de grupo 7(w) de la ecuacion en su
version discreta 7, segtin la ecuacién (8)).

M-1
1
DF = 00
M

n=0

T, —T
T ' (%) )

Una vez obtenidos los resultados se realiza a
efectos de validacion externa de la herramienta
el cdlculo de una figura de mérito adicional,
llamada PCRA (Porcentaje de Cumplimiento del
Requerimiento de Adaptacion), que cuantifica la
proporcion lineal del ABA para la cual se cumple
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el requerimiento de adaptacion, y que se define
mediante la ecuacién (9):

100 "
PCRA = —— Z; L= u[ITu| = [Clvax] (%) (9)

Donde u representa la funcién escalon unitario
discreta y M es el tamafio de la lista de frecuencia
F. Es decir, PCRA corresponde a la suma de
los segmentos horizontales dentro ABA donde se
verifica |I'| < |I'|max. Un valor PCRA = 100 %
indica que para una red MSMN dada, el valor de
|| resultante es siempre menor a |I'|ysx en todo el
ABA (Figura[2)), y un valor de PCRA = 0 % indica
que |I'| > |T'|msx en todo el ABA. El PCRA permite
entonces evaluar si un AHO es capaz de hallar
soluciones que cumplan con el requerimiento de
adaptacién y cuantificar en qué proporcién lo hace
en el ABA. Esto facilita comparar el desempefio y
eficacia de los AHO.

Para la sintesis en un ejecutable, se compilé un
archivo de extension .exe, mediante la libreria auto-
py-to-exe. Eureka MSMN es un programa para
su ejecucion bajo el SO Microsoft Windows 7 o
superior, de 32/64 bits. Requiere una RAM minima
de 2 GB (recomendado 4 GB) y un procesador igual
o superior al Intel Celeron de 1,10 GHz.

3. Anidlisis y discusion de resultados

3.1. Inicializacion

Al ejecutar el archivo Eureka MSMN.exe
aparece el logo de la herramienta, como se observa
en la Figura[5] el cual inicia la carga de las librerias
mencionadas en la seccién

Figura 5: Pantalla de inicializacion de 1la

herramienta Eureka MSMN
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3.2.  Interfaz grdfica de usuario, IGU

3.2.1. Ventana principal

La ventana principal tiene dos partes (Figu-
ra [6), en la parte superior se encuentra un
diagrama del sistema de linea de transmision
a configurar, para esto debe hacer clic en los
botones Configurar generador, Configurar linea
de transmision, Configurar MSMN y Configurar
impedancia de carga. Clicando cada uno de estos
botones se abre una ventana de configuraciéon. En
la parte inferior se encuentra un recuadro llamado
Requerimientos de adaptacion de impedancia,
donde se especifica el ABA, la fy, el |I'|max y se
eligen los AHO. En la esquina superior izquierda
hay un botén Proyecto, para guardar el proyecto
actual o cargar uno existente. Finalmente, en
la esquina inferior izquierda se encuentran dos
botones, estos son: Iniciar bisqueda y Graficar,
los cuales corresponden a los modos de operacion
“Andlisis de MSMN” y “Disefio de MSMN” vy
respectivamente.

MSMN

Irl

Figura 6: Ventana principal de Eureka MSMN

3.2.2. Ventana de configuracion del generador

Clicando el botén Configurar generador de la
ventana principal, se abre la ventana que se muestra
en la Figura [7] Configurar el generador implica
configurar la fuente y la impedancia del generador.
La fuente se configura ingresando el voltaje o la
potencia versus la frecuencia.

Clicando el spin box del recuadro de la fuente
se puede elegir el nimero de valores de voltaje o
potencia que se desea introducir. La impedancia
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Impedandia del generador

Voltaje valo 2 = Modelo: R

R
\m

R: 200.0 Q

Figura 7: Ventana de configuracién del generador

del generador se configura eligiendo el modelo
circuital en un combo box que se encuentra en
la parte superior del recuadro de impedancia del
generador. Otra forma de ingresar laimpedancia del
generador es importando un archivo de extensiéon
.imp. En la parte superior izquierda de la ventana se
encuentra un botén llamado Archivo, con el cual se
pueden cargar y guardar archivos de configuracién
de la fuente.

3.2.3. Ventana de configuracion de la linea de
transmision

Clicando el botén Configurar linea de transmi-
sion de la ventana principal, se abre la ventana
mostrada en la Figura[8al En ella se puede elegir el
tipo de pérdidas de la linea (sin pérdidas o pérdidas
generales). Si se elige el tipo pérdidas generales y
luego el tipo de linea de transmision, se ofrecen
tres opciones de lineas: Coaxial, bifilar y plana. En
la parte inferior de la ventana de configuracién de
la linea de transmisién (Figura [8a) se ingresa la
distancia desde el generador hasta la red MSMN
(DGA en la Figura |I[), la distancia desde la carga
hasta la red MSMN (DCA en la Figura [I) y la
potencia maxima de la linea. En la parte superior
izquierda de esta hay un botén Archivo, con el que
se cargan y guardan archivos de configuracion de la
linea. Como ejemplo, la Figura [8b|muestra la linea
coaxial.

3.2.4. Ventana de configuracion de la red MSMN
Al seleccionar Configurar MSMN en la Ventana
principal, se abre la ventana de la Figura 9} En
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Parametros de linea de transmision

Pérdidas: Sin pérdidas

Constante dieléctrica relativa

Permitividad eléctrica relativa
del dieléctrico de la linea de transmisidn.

2.3
0.0

uctividad del
1 dieléctrico.

3.0 mm

Ok

(b) Ejemplo para el caso de una linea coaxial

Figura 8: Ventanas de configuracion de la linea de
transmision

ella se puede especificar ya sea un nimero fijo N
de stubs para los disefios de MSMN mediante los
AHO, o bien un nimero maximo de stubs Npix.
Ademds, se indican la longitud minima y distancia
minima de un stub, y su carga (corto circuito o
circuito abierto). En la parte superior izquierda de
esta ventana se encuentra un botén Archivo, con el

que se cargan y guardan archivos de configuracién
de la red.

3.2.5. Ventana de configuracion de la impedan-
cia de carga

Clicando el botéon Configurar impedancia de

carga de la Ventana principal, se abre la ventana
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.l Configurar MSM

" Parametros de MSMN

Cantidad maxima de stubs:
Longitud minima (mm): 5
Distancia minima (mm): 5

Carga: | Corto circuito

Ok

Figura 9: Ventana de configuracion de la red
MSMN

de la Figura en ella se especifica el modelo
circuital de la carga Z;, asi como sus valores de
resistencia, inductancia y capacitancia, de acuerdo
al modelo seleccionado. Otra forma de ingresar la
impedancia de carga es importando un archivo de
extension .imp. En la parte superior izquierda se
encuentra un botén Archivo, para cargar y guardar
archivos de configuracion.

3.3. Operacion en el Modo Andlisis de Eureka
MSMN y Ejemplo 1 de aplicacion

En esta seccion se presenta mediante un ejemplo
la operacion en el Modo Anélisis para una MSMN
dada, denominando Ejemplo 1. En la Ventana
principal se configura el sistema, y luego se hace
clic en el botén Graficar. En la Figura [T1] se
ilustra la configuracion del Ejemplo 1. En la
Ventana principal, una vez que se ha configurado
el generador, la linea de transmision y la carga,
clicando en Graficar se abre una ventana llamada
Grifica; en ella se configura la MSMN ingresando
las longitudes y distancias de los stubs. En el
Ejemplo 1, se utiliz6 un solo stub cargado en corto
circuito (Figura[I2).

En la ventana grifica se especifica el rango
de frecuencia para visualizar el espectro, que
fue 800-1600 MHz en el Ejemplo 1. En la
Figura [I2] se aprecia la impedancia a la entrada
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" Impedancia de carga

Modelo: (R-p-C)

L
—Y
=R ]T c

68.192
2.0

0.587

Figura 10: Ventana de configuraciéon de la
impedancia de carga: Modelo y pardmetros

de la MSMN. En la parte superior izquierda de
esta ventana, el usuario puede elegir el rango
de frecuencia, el tipo de grafica (coeficiente
de reflexion, impedancia vista, ROEV, carta de
Smith, potencia activa promedio y respuesta en
frecuencia) y la presentacion de esta (magnitud
y fase, o parte real y parte imaginaria). En la
parte inferior izquierda de la Figura [I2] se aprecia
la barra horizontal que permite variar el punto
de vista sobre el eje d, y en la parte superior
derecha se pueden cambiar los puntos de frecuencia
de la gréifica y el numero de celdas por cada
longitud de onda. En el lado central derecho se
encuentra un recuadro donde se puede configurar
“manualmente” la red MSMN, también se pueden
cargar/guardar configuraciones de redes. En la
parte inferior derecha, el botén Ver figuras de
mérito abre una ventana con las figuras de mérito
resultantes para la configuracion actual del sistema.
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etros de linea de transmisién

Pérdidas:  Sin pérdidas

ante dieléctrica relativa

(a) Generador (b) Linea
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Impedancia de carga

Modelo: R-p-C

wb1: )  DIi(mm): g

L1 (mm): 15 0 |

(c) Carga (d) Red MSMN

Figura 11: Configuracién del Ejemplo 1 del Modo Analisis

vista - Magnitud (Q)

[Zin|=47.092 @

Impedancia

11 12 13 14
Frecuencia (Hz)

Figura 12: Ventana Gréfica. Impedancia (magni-
tud) vista a la entrada de lared MSMN del Ejemplo
1 en Modo Andlisis

3.4. Comparacion del Ejemplo 1 con el simula-
dor Keysight ADS, en el Modo Andlisis

Para validar los resultados de Eureka MSMN del
Ejemplo 1 en el Modo Anélisis dado en la seccion
[.3] se realizaron pruebas comparando estos con
los obtenidos mediante el simulador Advanced
Design System (ADS) del software PathWave
Design de Keysight. En la Figura [I3]se muestra el
diagrama esquematico con la misma configuracién
del Ejemplo 1, pero esta vez programado en el
mencionado simulador comercial ADS.

La Figura[T4]da los resultados de Eureka MSMN
y ADS para el Ejemplo 1, resultando un error
relativo del 0,006 % (amplitud) y de un 0,016 %
(fase). Los mismos fueron calculados tomando
muestras en 5 frecuencias, que incluyeron a fy y

R Cc
TLINP
— TemG 7 R c
E TemG1 2250 Ohm R=200 Ohm C=2.21pF

Num=1 L=8 mm
2=100 Chm TLPSC K=23

L8 A=0.0000

Z=50 Ohm F=1200 MHz

L=15 mm TanD=0.000 =

=0 TanM=0
= F=1200 MHz  Sigma=0

Zin TanD=0
Zin1
Zin1=zin(S11,Portz1) TanM=0 S_Param

Sigma=0 SP1

Start=800 MHz

Stop=1600 MHz

Ref  K=23 Mur=1
A _
S-PARAMETERS
Mur=1
Step=8 MHz

Figura 13: Programaciéon del Ejemplo 1 de la
seccion [3.3] en ADS, para la comparacion de
resultados con Eureka MSMN

a los limites del ABA; errores que destacan por su
reducido valor.

3.5. Operacion en el Modo Diseiio de Eureka
MSMN y Ejemplo 2 de aplicacion

En esta seccién se presenta el resultado de
operar en el Modo Disefio de la herramienta, por
medio de un ejemplo multistub, que se denominard
Ejemplo 2, configurdndose el generador, la linea,
la carga, y la red MSNM, con un nimero de stubs
méaximo Npsx de 7 (Figura [I5), y en la pantalla
Requerimientos de adaptacién de impedancia se
definen para este Ejemplo 2 los parametros fy =
2.400MHz, ABA = 400MHz y |I'lmsx = 0,03,
seleccionandose 3 de los AHO, siendo estos:
Nelder Mead, Fuerza Bruta y Busqueda por
Colonia de Virus (Figura[I6a)).

Seguidamente, clicando el botén Iniciar bus-
queda, (Figura [[6a), un mensaje en la ventana
principal le indica al usuario cuando cada AHO
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m2
indep(m2)=9.520E8
plot_vs(mag(Zin1), freq)=47.095

mag(zin®)

m2/
2
/

froq, GHz

(a) Magnitud Eureka (b) Magnitud ADS
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m1
lindep(m 1)=1.304E9
[plot_vs(phase(Zin1), freq)=-30.857|

S
X

(c¢) Fase Eureka (d) Fase ADS

Figura 14: Validacién de magnitud y fase de la impedancia vista a la entrada de la red MSMN del

Ejemplo 1

( Parametros de linea de transmision

Sin pérdi

ante diel

(a) Generador (b) Linea

Impedanda de carga

Modelo:

arametros de MSMN

Cantidad méxima de stubs:

Longitud minima (mm): 5

Distancia minima (mm): 5

carga: ( Cort

(c) Carga (d) Red MSMN

Figura 15: Configuracién del Ejemplo 2 multistub del Modo Disefio

termina su ejecucion, mostrando avances parciales
(Figura [I6D).

Una vez que todos los AHO hayan finalizado
su ejecucion, un mensaje en la ventana principal
anuncia que el proceso termind, y se muestra el
tiempo consumido por cada AHO (Figura [I7a).
También aparecen dos nuevos botones: Ver gréficas
y Ver rendimiento computacional. Clicando este
ultimo se abre una ventana con la informacion del
consumo de recursos por parte de cada AHO, con
la opcidén de ordenarlos de acuerdo a porcentaje de
uso del procesador, memoria RAM ocupada o el
tiempo transcurrido en la busqueda (Figura [T70).
De este modo, se logra comparar objetivamente el
rendimiento computacional de los AHO utilizados.

Clicando el botén Ver gréficas (Figura [I7al),
se abre una nueva ventana titulada Graficas. All{
se muestra para el Ejemplo 2 el desempefio de
cada red MSMN disenada mediante los AHO
(Figura [I§), siendo de interés conocer las figuras
de mérito referidas en la seccion 2, especialmente

las disefiadas para este estudio: PA y DF. En la
ventana “Graficas”, clicando en Ver figuras de
mérito, se abre una nueva ventana (Figura[I9), que
ilustra la calidad del desempeino de las soluciones
encontradas, y establece un orden de mérito. Alli
el PA estd indicado como “Adaptacion |I'| ( %)”.

Se observo que usando el AHO Busqueda por
Colonia de Virus se cumple la condicion requerida
Il < |I'|max dentro del ABA, con un PCRA =
90,6 % de ese rango espectral, segun la traza de
la Figura 204 mostrandose ademds un zoom en la
Figura [20b]

En la Figura 2I] se muestra la relacién de
onda estacionaria de voltaje ROEV de la red del
Ejemplo 2 usando el AHO Busqueda por Colonia
de Virus, pero visualizando un rango de frecuencia
mayor, de 1500 a 3300 MHz para apreciar el
comportamiento en un ancho de banda mayor
al de disefio. Considerando que una adaptacién
ideal se representa como una recta horizontal
ROEV =1, la solucién encontrada se aproxima
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Requerimientos de adaptacion de impedancia
Algoritmos heuristicos a implementar: !

Whale Optimization Algorithm
Equilibrium

fo: 2400.0

Algoritmos de biisqueda iniciados.

(a) Requerimientos de adaptacién para el Ejemplo 2 multistub del (b) Mensaje de iniciacién de los AHO
Modo Disefio y seleccion de los tres AHO

Figura 16: Configuracion y ejecucion del Modo Disefio de Eureka MSMN en el Ejemplo 2 de aplicacion

Requerimientos de adaptacion de impedandia
icos a implementar: 3 Memoria méxima | [ Tiempo de
Mis ued
Nelder-Mead = e

M pifferential Evolution

Optimization

han finalizado.

(a) Mensaje de finalizaciéon de los AHO en el Modo Disefio (b) Rendimiento computacional
(Ejemplo 2)

Figura 17: Finalizacion y aspectos de rendimiento computacional del Modo Disefio de Eureka MSMN en
el Ejemplo 2 de aplicacion

x10-1

— Nelder-Mead - 7 stubs.
—— Brute Force - 7 stubs
—— Virus Colony Search - 6 stubs

[ ir=0204 )
1=2784.0 MHz

Figura 19: Figuras de mérito para la comparacion
de rendimiento de las redes MSNM, segin cada
AHO, en el Ejemplo 2

g
H
g
3
2
g
8
S

24
Frecuencia (Hz)

la planitud de la respuesta en el ABA, lo cual
es conveniente, y la posibilidad de ajustar con
Figura 18: Ventana Graficas, mostrando el  deslizadores las posiciones y longitudes de los
desempefio de la red MSMN disefiada, por cada  stubs en la herramienta, para una sintonia fina

AHO, en el Ejemplo 2 manual de la red disefiada, y evaluar sus efectos.

3.6.  Ejemplo 3 multistub del Modo Diseiio y
al objetivo de adaptacién en banda ancha con un comparacion de rendimientos de los AHO
grado de calidad dado por un PA = 98,69 % como Se ejecutd un tercer ejemplo empleando esta
figura de mérito global. Nétese en la Figura 21]  vez los 9 AHO, llamado Ejemplo 3, configurando
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(b) Detalle en 1500-3300 MHz (Zoom del ABA)

Figura 20: Desempefio de la red MSMN disefiada
por el AHO Bisqueda por Colonia de Virus en el
Ejemplo 2

el sistema (generador, linea, y carga) con valores
idénticos a los del Ejemplo 2 de la seccion [3.5]
asi como también los mismos requerimientos de
adaptacion a satisfacer con la red MSNM que
incluyen un [I|msx) = 0,03 en el ABA. Se
realiz6 el proceso de biuisqueda en cada AHO.
Los resultados del PA, obtenidos mediante la
ecuacion (6)) para cada algoritmo se suministran en
la Tabla 2] en donde se observa que los algoritmos
Recocido dual, Bisqueda de colonias de virus y
Optimizacion basada en ecosistemas artificiales,
fueron capaces de ofrecer disefios de MSMN con
un elevado grado de adaptacion de impedancias en
un sentido absoluto, dado que ofrecen porcentajes
de adaptaciéon tan altos como PA > 98% en
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(‘Roev=1.003 |
=2400.0 MHz

6 28 30 32
(Hz) x10°

Figura 21: Ejemplo de desempefio de una red
MSMN disefiada mediante el AHO Bisqueda
por Colonia de Virus y uso de deslizadores
paramétricos de longitud y posicién de stubs para
sintonia fina de la solucién

el amplio ABA de 400 MHz, aproximados al
cumplimiento ideal de un PA = 100 %. El resto de
los AHO ofrecié PA > 92 %, que si bien es inferior,
pudiera ser todavia considerable para su utilizacién
en caso de problemas de implementacién de las
soluciones obtenidas en primera instancia.

Como validacién externa se calculé el
PCRA(%) mediante la ecuacion (@), y la
Figura [22| muestra el PCRA y la gréfica de |I'(f)|
del Ejemplo 3 en el ABA (2200--2600 MHz), para
los 9 AHO, notando que el algoritmo Recocido
dual obtuvo un conveniente PCRA = 100 %. Por el
contrario, los algoritmos Optimizacién de ballenas
y Optimizaciéon de halcones Harris ofrecen un
inadecuado PCRA = 0%. Los 6 algoritmos
restantes se aproximan al requerimiento de
adaptacién en diversos grados, con valores de
PCRA comprendidos entre 7,3% y 88,7 %. Esto
aumenta la confianza en los resultados de Eureka
MSMN cuando se emplean multiples AHO, para
disponer de un conjunto de opciones.

En el Ejemplo 3, no todos los algoritmos
arrojaron como resultado la misma cantidad de
stubs en la busqueda 6ptima del disefio de la red
MSMN, observandose que el algoritmo Recocido
dual ofrece, con apenas 2 stubs, la mayor calidad
de adaptaciéon en forma de un PA = 989% y
un PCRA = 100%, En contraste, el algoritmo
Busqueda de colonias de virus requirié una
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cantidad mucho mayor, de 7 stubs, para dar una
calidad menor pero ain destacable, en forma de
PA =985%yun PCRA = 88,7 %.Enese sentido,
la MSMN del algoritmo Recocido dual resultaria la
mads conveniente en el Ejemplo 3, ya que el emplear
solo dos stubs implica una menor complejidad de
la red para una implementacion.

En cuanto al tiempo de ejecucion de cada AHO
en el Ejemplo 3, se observa de la Tabla [2] que los
algoritmos con el mayor PA también implicaron los
mayores tiempos de bisqueda.

Tabla 2: Desempefio de adaptacion de los AHO del
Ejemplo 3 para sus respectivas redes MSMN

Algoritmo Cantidad PCRA,% PA, % Tiempo
de de bus-
stubs, queda,
N S
Nelder- Mead 7 7,3 92,5 2,75
Evolucion 7 39,8 96,6 16,58
diferencial
Recocido dual 2 100 98,9 26,61
Fuerza bruta 7 22,3 94,0 7,68
Optimizacién 7 0 92,6 14,85
de ballenas
Optimizador 1 61,2 97,4 1,81
de equilibrio
Optimizacién 7 0 90,7 16,75
de halcones
Harris
Busqueda 7 88,7 98,5 443
de colonias
de virus
Optimizacién 2 78,7 98,0 10,48
basada en
ecosistemas
artificiales

4. Conclusiones

En base a los resultados de la seccién 3] se
observa que el empleo de redes de adaptacion
MSMN basadas en miltiples stubs permite
aproximarse a una adaptacion de impedancia en un
rango de frecuencia mucho mayor al que se obtiene
mediante las técnicas tradicionales analiticas de
uno o dos stubs, observdndose que los AHO
empleados son eficaces con diversos grados de
éxito en la exigente tarea de hallar maximos o
minimos relativos de una funcién compleja de
multiples variables en el problema de adaptacion de
impedancias, en sistemas de lineas de transmision
parabanda ancha, notdndose que ciertos algoritmos
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son mds asertivos y eficientes que otros, en cuanto
a su capacidad para adaptar con una cantidad
reducida de stubs.

No todos los AHO convergen a soluciones
que satisfagan exactamente los requerimientos de
adaptacion establecidos por el usuario en la forma
de un porcentaje de adaptacion PA = 100 % sin
embargo, el PA en todos los AHO fue superior
a un 92 %, en el Ejemplo 3 de diseno, donde los
algoritmos Recocido dual y Bisqueda por colonias
de virus destacaron por arrojar las soluciones més
aproximadas a la funcién ideal preestablecida.
Los resultados obtenidos estimulan el estudio
adicional de este tipo de técnicas para aumentar
el rendimiento.

La herramienta de software Eureka MSMN
resulta un prototipo util como plataforma de
comparacion de AHOs, permitiendo clasificar
la calidad de las soluciones arrojadas por
los mismos, asi como la eficiencia de sus
procesos de busqueda. En este sentido, Eureka
MSMN es conveniente para la ensefanza de
la adaptacion de impedancias mediante redes
MSMN en banda ancha, especificamente en la
asignatura Sistemas de Ondas Guiadas de la
Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, sirviendo como flexible complemento
al sistema instruccional SEDISOG [21]], disenado,
implementado y empleado regularmente en esa
entidad académica, en el proceso ensefianza-
aprendizaje.

Eureka MSMN puede aportar soluciones ini-
ciales para su uso en simuladores complejos
de multiples dominios fisicos, orientados espe-
cificamente a la implementacion efectiva, por
ejemplo en sistemas de lineas de microcinta o
en los tradicionales sistemas coaxiales o de guia
de onda. Es importante destacar que el elevado
componente estocdstico de los AHO, empleados
aqui como cajas negras de Python, implica que
en ocasiones y usando un AHO especifico, el
mismo problema programado resulte en soluciones
de configuraciones distintas (si bien aproximadas)
para los stubs.

Para estimular el uso, prueba y validacion
de resultados de Eureka MSMN, Ila
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Figura 22: Espectros de [I['(f)| y PCRA( %) para cada uno de los 9 AHO del Ejemplo 3 de disefio de
redes MSMN. Las lineas horizontales rojas representan el |I'[ysx. = 0,03 especificado

herramienta estd disponible en el repositorio de la Universidad de Carabobo, Venezuela, segin
https://github.com/hidalgoabraham/eureka-msmn, el Acta de Examen No. 10231.

en donde se incluyen cédigo fuente, archivo

ejecutable y manuales de instalacién y de usuario.
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