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APRESENTAÇÃO

A obra Técnicas de Processamento de Sinais e Telecomunicações está 
organizada de maneira a atender a temas atuais sobre a área de telecom e 
processamento de sinais de maneira sucinta e otimizada, sendo dividido em 17 
capítulos sequenciais. 

A transmissão de dados juntamente com suas vertentes representa um dos 
principais pilares para o progresso econômico de uma nação e para o atendimento de 
inúmeras necessidades da humanidade, estando presente nos mais diversos setores. 
Desenvolve-la de maneira eficiente é uma busca constante de grandes empresas e 
pesquisadores, buscando otimizar e agilizar o processo de troca de informações.

Produzir conhecimento nestas áreas é de extrema importância, a fim de gerar 
desenvolvimento e ampliar possibilidades nos mais diversos campos. Desta forma um 
compendio de temas e abordagens que facilitam as relações entre temas referentes 
a comunicação e processamento de sinais em diferentes níveis de profundidade em 
pesquisas, envolvendo aspectos técnicos, científicos e humanos é trazido nesta obra.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1................................................................................................................. 1
ANTENA DE MICROFITA RETANGULAR PARA APLICAÇÃO EM 2,5 GHZ UTILIZANDO SUBSTRATO 
METAMATERIAL

Almir Souza e Silva Neto
Bruno Pontes Alves da Silva
Matheus Mesquita Correa
Humberto César Chaves Fernandes 
Ronilson Mendes Fonseca

DOI 10.22533/at.ed.4981908071

CAPÍTULO 2................................................................................................................. 7
BANDWIDTH ENHANCEMENT OF AN ULTRA WIDE BAND PLANAR INVERTED F-ANTENNA 

Pedro Paulo Ferreira do Nascimento
Glauco Fontgalland
Raymundo de Amorim Júnior
Tagleorge Marques Silveira
Rodrigo César Fonseca da Silva

DOI 10.22533/at.ed.4981908072

CAPÍTULO 3............................................................................................................... 14
COMPORTAMENTO DE MODELOS DE DIFRAÇÃO SOBRE MÚLTIPLOS GUMES DE FACA EM VHF 
E UHF

Lorenço Santos Vasconcelos
Gilberto Arantes Carrijo

DOI 10.22533/at.ed.4981908073

CAPÍTULO 4............................................................................................................... 27
ON-CHIP KOCH FRACTAL ANTENNA ARRAY FOR 60 GHZ ISM BAND APPLICATION

Paulo Fernandes da Silva Júnior
Ewaldo Eder Carvalho Santana 
Mauro Sérgio Pinto Filho
Almir Souza e Silva Neto
Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira
Paulo Henrique da Fonseca Silva
Alexandre Jean René Serres
Raimundo Carlos Silvério Freire 

DOI 10.22533/at.ed.4981908074

CAPÍTULO 5............................................................................................................... 36
PROJETO E ANÁLISE DE UM ARRANJO LINEAR DE ANTENAS UTILIZANDO A CURVA FRACTAL 
DE KOCH

Elder Eldervitch Carneiro de Oliveira
Pedro Carlos de Assis Júnior
Marcelo da Silva Vieira
Rodrigo César Fonseca da Silva

DOI 10.22533/at.ed.4981908075



SUMÁRIO

CAPÍTULO 6............................................................................................................... 48
FINDING REPEATER PLACEMENT FOR P2P WIRELESS LINKS WITH NLOS IN EXTREMELY 
MOUNTAINOUS REGIONS

Alvaro Javier Ortega

DOI 10.22533/at.ed.4981908076

CAPÍTULO 7............................................................................................................... 60
NOVA ARQUITETURA DE DEMODULADOR Π⁄3-BPSK PARA OS SATÉLITES DO SISTEMA 
BRASILEIRO DE COLETA DE DADOS

Flavia Vasconcelos Maia
Antonio Macilio Pereira de Lucena
Francisco de Assis Tavares Ferreira da Silva

DOI 10.22533/at.ed.4981908077

CAPÍTULO 8............................................................................................................... 73
PROPOSTA DE UM NOVO ALGORITMO QOS-AWARE PARA O ESCALONAMENTO DOWNLINK 
LTE-A EM CENÁRIOS DE TRÁFEGO MISTO: UMA COMPARAÇÃO DE DESEMPENHO

Júnio Moreira
Éderson Rosa da Silva
Paulo Roberto Guardieiro

DOI 10.22533/at.ed.4981908078

CAPÍTULO 9............................................................................................................... 85
SERVIÇO DE L2VPN EM REDES DE BACKBONE IP: ESTUDO DE CASO DA REDECOMEP-RIO

Pedro Henrique Diniz da Silva
Natália Castro Fernandes
Nilton Alves Jr.
Márcio Portes de Albuquerque

DOI 10.22533/at.ed.4981908079

CAPÍTULO 10........................................................................................................... 101
SISTEMA DISTRIBUÍDO PARA DETECÇÃO DE AMEAÇAS EM REDES UTILIZANDO DEEP 
LEARNING

Fábio César Schuartz
Mauro Sérgio Pereira Fonseca
Anelise Munaretto

DOI 10.22533/at.ed.49819080710

CAPÍTULO 11........................................................................................................... 113
UM MÓDULO DE DEFESA PARA ATAQUES DDOS NA CAMADA DE APLICAÇÃO USANDO 
ESTRATÉGIAS SELETIVAS
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CAPÍTULO 1

ANTENA DE MICROFITA RETANGULAR PARA APLICAÇÃO 
EM 2,5 GHZ UTILIZANDO SUBSTRATO METAMATERIAL

Almir Souza e Silva Neto
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Maranhão (IFMA), Departamento 
de Engenharia Elétrica.

São Luís – MA

Bruno Pontes Alves da Silva
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Maranhão (IFMA), Departamento 
de Engenharia Elétrica.

São Luís – MA

Matheus Mesquita Correa
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Maranhão (IFMA), Departamento 
de Engenharia Elétrica.

São Luís – MA

Humberto César Chaves Fernandes 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

(UFRN),
Departamento de Engenharia Elétrica.

Natal - RN

Ronilson Mendes Fonseca
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Maranhão (IFMA), Departamento 
de Engenharia Elétrica.

São Luís – MA

RESUMO: Este artigo apresenta uma análise 
de antenas de microfita, utilizando substrato 
metamaterial, para aplicação na frequência 
de 2,5 GHz. Foram simuladas quatro antenas 

na frequência de 2,5 GHz, sendo três com 
substrato metamaterial e uma antena padrão. 
A antena 1 utilizou 14 espiras quadradas, a 
antena 2 utilizou 27 espiras quadradas, a antena 
3, 27 anéis partidos. Através dos resultados 
simulados observou-se que a antena padrão 
apresentou uma largura de banda de 20 MHz 
e perda de retorno de -12,49 dB, enquanto a 
antena 1 apresentou uma largura de banda de 
40 MHz e uma perda de retorno de -16,89 dB. 
As antena 2 e 3 apresentaram um deslocamento 
da frequência desejada, sendo que a antena 3 
apresentou uma largura de banda de 60 MHz. 
Embora a antena com metamaterial seja mais 
espessa, foi possível obter uma redução de 
94 % da área do patch e redução no volume 
de 79%, quando comparadas a antena padrão 
para 2,5 GHz.
PALAVRAS-CHAVE: Antena, microfita, 
metamaterial.

ABSTRACT: This article presents an analysis 
of microstrip antennas, using metamaterial 
substrate, for application in the 2.5 GHz 
frequency. Four antennas were simulated at 
the 2.5 GHz frequency, three of them with 
metamaterial substrate and one standard 
antenna. The antenna 1 used 14 square turns, 
the antenna 2 used 27 square turns, the antenna 
3, 27 split rings. Through the simulated results it 
was observed that the standard antenna had a 
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bandwidth of 20 MHz and a return loss of -12.49 dB, while antenna 1 had a bandwidth 
of 40 MHz and a return loss of -16, 89 dB. Antennas 2 and 3 showed a desired 
frequency shift, with antenna 3 having a bandwidth of 60 MHz. Although the antenna 
with metamaterial was thicker, it was possible to obtain a reduction of 94% of the area 
of the patch and reduction in the 79% compared to the standard 2.5 GHz antenna.
KEYWORDS: Antenna, microstrip, metamaterial.

1 | 	INTRODUÇÃO

A permissividade elétrica (ε) e a permeabilidade magnética (μ) são dois 
parâmetros que podem determinar as propriedades elétricas e magnéticas dos 
materiais. Estes, em conjunto, determinam o comportamento da onda eletromagnética 
quando se propaga através do material. Normalmente, a permissividade elétrica 
(ε) e a permeabilidade magnética (μ) são positivas em meios convencionais. A 
permissividade elétrica (ε) pode ser negativa em alguns materiais, porém não é 
conhecido nenhum material em estado natural com permeabilidade magnética (μ) 
negativa. Porém, alguns materiais, conhecidos como LHM (Left-Handed Materials) 
apresentam, simultaneamente, permissividade efetiva (εeff) e permeabilidade efetiva 
(µeff) com valores negativos, além de possuírem índice de refração (n) negativo, no 
qual resulta na inversão dos fenômenos eletromagnéticos (VESELAGO et al., 1968; 
SOUSA NETO et al., 2011).

Estes materiais são chamados de metamateriais, onde o prefixo meta refere-se 
à natureza distinta de suas características eletromagnéticas (SCIENCE,2006; ITOH, 
2006). Por causa dessas características excêntricas, os metamateriais estão sendo 
aplicados em sistemas eletromagnéticos e ópticos. As propriedades desses meios 
artificiais vão além de sua funcionalidade, uma vez que é permitida a combinação de 
sinais entre os parâmetros de permissividade e permeabilidade. Esses parâmetros 
são relacionados ao índice de refração n dado por (VESELAGO,1968; ITOH, 2006) :

Em que μr é a permeabilidade relativa e εr é a permissividade relativas 
relacionadas à permeabilidade no espaço livre dadas por: μ0 = μ/μr = 4π x 10-7 N/A2 
e a permissividade no espaço livre dadas por: ε0 = ε/εr = 8,854 x 10-12 C2N-1m-2. As 
combinações de sinais para ε e μ são quatro (+,+), (+,-), (-,+) e (-,-) (VESELAGO et 
al., 1968; SMITH et al., 2000; SOUSA NETO et al., 2011).

2 | 	ANTENA DESIGN

Uma antena de microfita foi simulada com substrato metamaterial para a 
frequência de 2,5 GHz sobre um substrato RO3006 da Rogers Corporation, com 
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constante dielétrica de 6,15 e espessura p = 6 mm.
A Figura 1 mostra a geometria do patch, o anel partido e a  espira quadrada, com 

as seguintes dimensões: r = 2,7 mm, s = 0,4 mm, g = 0,5, l = 5 mm e t = 1 mm. Os 
modelos tratam-se de ressoadores RLC com frequência ressonante .

Figura 1. Geometria. a) Patch, b) SRR único e c) Espira quadrada.
Fonte: Elaborado pelo autor

Para efeito de comparação foi simulada uma antena retangular padrão para a 
frequência de 2,5 GHz utilizando o mesmo substrato RO3006. 

A Tabela 1 mostra a comparação entre as dimensões da antena padrão e a 
antena com substrato metamaterial.

Dimensão (mm) Antena Padrão Antena com 
Metamaterial

W 56,7 12,56
L 75,05 18
p 1,52 6

Wp 31,73 9
Lp 23,95 9
b 23,76 8
w 2,23 1,5
y 8,24 3

Tabela 1 - Comparativo entre as dimensões da antena padrão e a antena com metamaterial.
Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a antena com metamaterial possui dimensões reduzidas quando 
comparadas com a antena padrão. Apesar da antena com metamaterial ser mais 
espessa houve uma redução de 94 % da área do patch e redução no volume de 
79%, quando comparadas a antena padrão para 2,5 GHz, utilizando um substrato 
RO3006 com constante dielétrica de 6,15 e espessura 1,52 mm. São analisadas quatro 
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antenas, sendo três antenas com metamaterial e uma sem metamaterial (padrão) para 
a frequência de 2,5 GHz. A primeira, a antena 1, possui 14 espiras quadradas e a 
segunda, a antena 2, apresenta 27 espiras quadradas e a terceira, antena 3, com 
27 anéis partidos, e a quarta é uma antena padrão para a frequência de 2,5 GHz, 
conforme mostra a Figura 2. 

Figura 2. Antenas de microfita com substrato metamaterial. a) Antena 1 e b) Antena 2, c) Antena 
3 e d) Antena padrão.

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 3 mostra o diagrama de radiação 2D das antenas 1 e a Padrão em 2,5 
GHz.

Figura 3. Diagrama de radiação (2D) da Antena 1 e da Antena Padrão em 2,5 GHz.
Fonte: Elaborado pelo autor

A comparação da perda de retorno em função da frequência para as quatro 
antenas é mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Comparação da perda de retorno entre a Antena 1, Antena 2, Antena 3 e Antena  
padrão.

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 2 mostra um comparativo entre as antenas.

Antena
Frequência de 
Ressonância 

(GHz)

Perda de 
Retorno (dB)

Largura de Banda
(S11 <-10 dB) (MHz)

Antena 
1 2,487 -16,89 40 (2,46 a 2,50 GHz)

Antena 
2 2,769 -18,98 40 (2,75 a 2,79 GHz)

Antena 
3 2,668 -12,11 60 (2,62 a 2,68 GHz)

Antena 
Padrão 2,48 -12,49 20 (2,47 a 2,49 GHz)

Tabela 2 - Comparativo de frequência de ressonância, perda de retorno e largura de banda 
entre as antenas metamateriais.

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 4, a antena 1 apresenta uma frequência de ressonância 
muito próxima da frequência de interesse (2,5GHz) . Para antena 2, com o aumento da 
quantidade de espiras quadradas há um deslocamento da frequência de ressonância, 
porém um melhor casamento de impedância. Com a antena 3, observa-se um 
deslocamento de frequência e um aumento de largura de banda. A antena padrão 
apresentou uma largura de banda menor que a antena 1 e uma perda de retorno de 
-12,49 dB, enquanto que a antena 1 apresentou uma perda de retorno de -16,89 dB.
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3 | 	CONCLUSÕES

Foram feitas simulações com três antenas utilizando substrato metamaterial 
para a frequência de 2,5 GHz, sendo que a primeira possui 14 espiras quadradas 
no substrato, a segunda 27 espiras quadradas e a terceira 27 anéis partidos. A partir 
da curva de perda de retorno percebe-se um deslocamento da frequência a partir do 
momento que aumenta a quantidade espiras quadrada e ocorre um aumento de largura 
de banda para as estruturas em anéis. Embora a antena com metamaterial seja mais 
espessa, houve uma redução de 94 % da área do patch e redução no volume de 79%, 
quando comparadas a antena padrão para 2,5 GHz, utilizando um substrato RO3006 
com constante dielétrica de 6,15 e espessura 1,52 mm.
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