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"Machines take me by surprise with great frequency."
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RESUMO

A medida que a tecnologia mével cresce, novos desafios relacionados também vém surgindo. Redes
moveis trazem o beneficio da praticidade e mobilidade ao nosso cotidiano, porém, estacdes rddio base
(ERBs) com um raio de abrangéncia limitado do sinal, a qualidade de experi€ncia do usudrio € direta-
mente influenciada. Com esta restricdo da drea de cobertura, ¢ interessante que as empresas busquem
pontos estratégicos para a alocagdo ERBs, para que, possam atender ao maior niimero de clientes e ainda
oferecer uma boa qualidade de servico e experiéncia para os mesmos. O que comumente acontece € a
nio realizacdo de um estudo detalhado da qualidade de sinal antes de realizarem a implantacdo de novas
ERBs, resultando em locais sem cobertura de sinal e/ou até uma md qualidade do servico. Nesse con-
texto, as ferramentas de planejamento de cobertura de rede tém um papel importante na determinagdo
da localizagdo e instalacdo de um transmissor de sinal. Na literatura atual, existem poucos trabalhos e
ferramentas, que realizam uma sugestio de posicionamento de uma ERB juntamente com a andlise do
espectro de radio frequéncia. Dessa forma, para ajudar a solucionar o problema e tornar facil a estimativa
do qudo boa serd a alocagdo da antena, ¢ implementado uma ferramenta para a andlise da cobertura do
sinal considerando a telefonia mdvel oferecida em uma determinada regido, o estudo se realizou consi-
derando a regido de Lavras/MG. Além de realizar a simula¢do, a ferramenta proposta tem recursos para
sugerir um melhor posicionamento das ERBs utilizando a meta-heuristica Simulated Annealing para fins
de otimizacdo dos pontos de instalacdo. Para isto, sdo utilizados modelos de propagacdo disponiveis
na literatura a fim de sugerir pontos estratégicos para a aloca¢do das ERBs que garantam uma melhor
cobertura, e consequentemente uma melhor qualidade de comunicacdes de telefonia. Com as simula-
¢do dos diferentes modelos de propagagdo, o modelo COST231-Hata se mostrou promissor, sugerindo
novas localizacdes que prometem uma cobertura de até 17.4% a mais que a area coberta inicialmente,
utilizando valores de poténcia e altura diferentes.

Palavras-chave: Antena. Simulacio. Area de cobertura. Modelos de Propagacdo. Otimizacdo. Meta-
heuristica. Simulated Annealing



ABSTRACT

As mobile technology grows, new related challenges are also emerging. Mobile networks bring the
benefit of practicality and mobility to our daily lives, however, with base stations (BS) having limited
range of signal, the quality of the user experience is directly and negatively influenced. With this coverage
area restriction, it is interesting that companies seek strategic points for the allocation of BS, so that they
can serve the largest number of customers and still offer a good quality of service and experience to
them. What commonly happens is that a detailed study of the signal quality is not carried out before
implementing new BS, resulting in places without signal coverage and/or even a poor quality of service.
In this context, network coverage planning tools play an important role in determining the best location
for the installation of a signal transmitter. In the current literature, there are few works and tools that
suggest the positioning of an BS together with the analysis of the radio frequency spectrum. Thus, to
help solve the problem and make it easy to estimate how good the antenna allocation will be, a tool
for the analysis of signal coverage is implemented considering the mobile telephony offered in a given
region, the study was carried out considering the region of Lavras/MG. In addition to performing the
simulation, the proposed tool has resources to suggest a better positioning of the BS using the Simulated
Annealing meta-heuristic for the purpose of optimizing the installation points. For this, propagation
models available in the literature are used in order to suggest strategic points for the allocation of BS that
ensure better coverage, and consequently a better quality of telephony communications. The simulations
with different propagation models, the COST231-Hata model proved to be promising, suggesting new
locations that promise a coverage of up to 17.4% more than the initially covered area, using different
power and height values.

Keywords: Antenna. Simulation. Coverage Area. Propagation Models. Optimization. Metaheuristics.
Simulated Annealing
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1 INTRODUCAO

A telecomunicagdo mdvel revolucionou o mundo moderno e a forma de se comunicar de milhdes
de pessoas em volta do globo. Toda essa evolugdo fez com que os provedores de redes de telecomunica-
¢des mdveis buscassem cobrir a maior drea possivel em sua prestacdo de servigos. Desde sua introducdo
no final dos anos setenta, a comunicagdo mével sem fio passou por estagios significativos de desenvol-
vimento, desde chamadas de voz analdgicas até a mais recente tecnologia digital de ponta. Nos dias de
hoje, os provedores de rede t€m a op¢do de usar uma combinagdo de redes de segunda geracdo (2G),
terceira geragdo (3G) e quarta geragado (4G) para oferecer aos seus clientes (SCHMIDT-DUMONT; VU-
UREN, 2016).

Os primeiros sistemas de comunicacdo celular eram limitados a tecnologia da época. Inicial-
mente era possivel trafegar apenas voz de forma analdgica, o que ja foi chamado de primeira geracdo
(1G) (COSTA, 2016). S6 com a chegada da segunda geracao, tornou-se possivel a comunicagdo mével
com sinais digitais e consequentemente, ndo s6 permitiu a transmissdo de voz, mas também de dados.
Com a terceira geracdo surge o melhoramento do que j4 havia na segunda geracao e com uma melhora
na velocidade de comunicacdo. A quarta geracao traz para os usudrios, o acesso a internet banda ultra
larga, a realizacdo de streaming de video e a maior seguranca no envio de pacotes. Hoje, a comunicacdo
movel celular encontra-se no inicio da sua quinta geracdo e, a partir da realizacdo de novas pesquisas,
esta partindo para a sexta geragdo, permitindo que os usudrios tenham maior largura de banda, menores
laténcias e também uma melhor qualidade de experiéncia (SCHMIDT-DUMONT; VUUREN, 2016).

Com o surgimento de novas tecnologias de comunica¢do mével, como vem acontecendo com a
quinta geracdo, faz com que o crescente niimero de dispositivos méveis traga também um grande volume
do trafego de rede e um uso mais intenso da rede celular. O 5G representa velocidades de rede sem
precedentes e uma boa experiéncia com relacio a qualidade de servigo.

A tecnologia 5G tornou-se uma das principais preocupacdes das operadoras de telefonia movel.
Tal preocupacdo diz respeito as operadoras que enfrentam problemas como o de garantir a coexisténcia
de diferentes tecnologias de acesso, constante inconsisténcia do servico e falhas frequentes na entrega de
pacotes.

Com novas tecnologias, o aumento da frequéncia de transmissdo e as ondas milimétricas se tor-
nando um obsticulo, o alcance de sinais tendem a diminuir e faz com que seja realizado a implantacdo
de um nimero maior de transmissores em uma regido (PANWAR; SHARMA; SINGH, 2016). Conse-
quentemente, isso faz com que haja um aumento significativo de custos de implantacido das ERBs.

Para simplificar a rede de voz e solucionar problemas, como descrito em Technologies (2020),

empresas como a Huawei estdo desenvolvendo solu¢des que convergem vdrias redes de voz e permite



13

que todos os tipos de assinantes (que utilizam tecnologias 2G, 3G, 4G ou 5G) acessem uma rede 4gil e
eficiente. Atualmente, essas solugdes estdo em fase de testes e prometem simplificar a0 maximo suas
redes de voz, melhorar a eficiéncia de O&M (Organizacdo e Métodos, setor afim de buscar a eficiéncia e
a eficdcia da estrutura administrativa) e acelerar a inovacao de servicos, obtendo servicos de voz 5G de
alta qualidade (TECHNOLOGIES, 2020).

A cobertura do sinal que abrange a drea em volta da estacdo rddio base (ERB) é um fator que
atinge significadamente a qualidade e usabilidade de clientes méveis. A localizacdo de ERBs é de suma
importancia para o desempenho das redes de radio celular, ainda mais na fase de planejamento de uma
rede que, quando possivel, deve haver uma ferramenta automatizada disponivel que ird sugerir a locali-
zacdo ideal das estagdes base e as configuracdes correspondentes em termos de poténcia de transmissao,
altura da antena e direcdo do feixe da antena (MATHAR; NIESSEN, 2000).

A fim de prever casos onde a drea de cobertura ndo abrange o necessdrio para uma qualidade
significativa para a usabilidade dos clientes, neste trabalho também sao utilizadas estratégias e otimizagdo
de posicionamento das ERBs. Para resolver essas questdes, se torna imprescindivel a simulag¢do da
propagacdo de sinais utilizando modelos de propagacdo especificos para ambientes externos. No que se
diz respeito a otimizacdo das ERBs, fazer o uso de uma meta-heuristica como o Simulated Annealing
(SA) como técnica de busca local, faz com que solugdes plausiveis sejam encontradas.

Neste contexto, a principal contribuicdo deste trabalho € utilizar modelos de propagac¢do em
ambientes externos presentes na literatura, para o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de realizar
simulagdes da cobertura de sinais de rddio de ERBs de operadoras de telefonia mével de acordo com
suas caracteristicas como frequéncia, alturas, poténcia de transmissao, localizacdo geogréfica e demais
caracteristicas especificas da antena.

Para um cendrio realista, sdo utilizados as especificacdes de ERBs reais implantadas no territério
brasileiro e homologadas pela Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes). Dentre as caracteristicas
das antenas pode-se citar: nimero da estagdo, endereco, estado, municipio, frequéncia inicial e final,
tipo da antena, elevagdo, polarizacdo, altura da antena em metros, poténcia de transmissdo em Watts,
coordenadas geograficas dentre outras informacdes.

O objetivo é demonstrar que tecnologias de comunicacio celular, possuem peculiaridades que
devem ser analisadas e tratadas. Dentre essas aspectos, os resultados nos lavaram a pontos especificos
para um bom planejamento da implantacdo de novas antenas celulares considerando tecnologias anteri-
ores a quinta geracao.

Além disso, todas as questdes tratadas sobre implementacdes cientificas deste trabalho, estdao

presentes na ferramenta desenvolvida contendo uma interface que é de facil manipulacdo e amigavel
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para que provedores possam realizar melhor um bom planejamento de novas instalagcdes de ERBs, assim
como um novo remanejamento das ja existentes. Vale ressaltar que a ferramenta nio considera demais

ERBs jé instaladas na regido durante o cdlculo do melhor posicionamento de uma nova instalagao.

1.1 Motivacao

Com o surgimento de novas tecnologias, a demanda por ERBs a fim de otimizar o sinal de
cobertura deve aumentar, isso faz com que se torne um desafio para as empresas de telefonia. Redes de
quinta geracdo por exemplo, trazem o beneficio de ter uma alta vazao dos dados, porém, ERBs 5G tém
um raio de abrangéncia menor e, consequentemente, t€m uma area de cobertura menor se comparada as
tecnologias antecessoras. A drea de cobertura mais limitada faz com que as empresas busquem pontos
estratégicos para alocarem suas ERBs, para que, possam atender ao maior nimero de clientes e ainda
oferecer uma boa qualidade de servico e experiéncia para os mesmos.

E necessério ressaltar a validade prética do projeto desenvolvido, onde o estudo ajuda a com-
plementar o planejamento para a localizag@o de implantacdo de ERBs. O trabalho considera diferentes
parametros durante a instalacdo, como uma altura de instalagdo ou poténcia de transmissdo, que podem
afetar diretamente na degradagdo répida do sinal até o receptor. Como consequéncia, o servi¢o de comu-
nicacéo de voz pode ser diretamente afetado, e em alguns casos, pode leva a ma qualidade de experiéncia
dos usudrios.

Um outro problema acontece geralmente em grandes empresas de telefonia, ¢ que comumente
ndo € realizado um estudo detalhando antes de realizarem a implantagdo de novas ERBs. Geralmente,
essa questdo passa despercebida ou até algumas vezes pode ser ignorada pelo fato do ndo conhecimento
do risco de uma m4 escolha do local de implantagcdo de uma estagdo, resultando em locais sem cobertura
de sinal e/ou até uma ma qualidade do servico.

Ademais, o sinal que é propagado por cada ERB pode sofrer interferéncias que fazem com que
o sinal chegue degradado até as estacdes mdveis, tais como, sinais com intensidade alta que estejam
com frequéncia préxima, obstaculos que se encontram entre a estagdo transmissora e estagcdo receptora,
e a propria degradacdo do sinal. Uma técnica que ajuda a solucionar este problema é a detec¢do do
nivel dos sinais e/ou interferéncias no determinado local por meio de uma andlise do espectro de radio
frequéncia (RF). Um problema que é facilmente observdvel e que pode levar a baixa qualidade do servigo
¢ a existéncia de pontos cegos e zonas onde o sinal chega com uma poténcia muito baixa.

Por fim, até a data de desenvolvimento desde trabalho, ndo ha disponivel qualquer ferramenta
livre, gratuita e de cdigo-fonte aberto que realize a simulacdo do espectro de rddio frequéncia que con-

sidere a cobertura do sinal juntamente pardmetros de ERBs reais homologadas a Anatel e que busque



15

otimizar as suas posi¢des de instalacdo. Foram encontradas apenas algumas solucdes proprietdrias, co-

merciais e estudos cientificos que ndo consideram um nivel de detalhe como o utilizado neste trabalho.

1.2 Objetivos gerais

O objetivo principal desse projeto é a implementacao de uma ferramenta de simulagao utilizando
meta-heuristica para o planejamento de implantacdo de estacdes rddio base de telefonia mével, conside-
rando uma drea de cobertura especifica. A ferramenta deve utilizar diferentes modelos de propagacao,
considerar alturas, poténcia e frequéncia de transmissido de ERBs reais e, no final, fornecer informagoes
de forma simples e clara ao usudrio que sirvam para tomada de decisd@o de uma nova instalagdo. Destaca-
se que, estas, de uma forma geral, s@o as principais contribui¢des do trabalho. A fim de apresentagdo e
estudos de caso, o trabalho se aplicou com foco na regido de Lavras/MG mas podendo se expandir para
qualquer regido do territério brasileiro.

1.2.1 Objetivos especificos

Cabe aos objetivos especificos deste projeto:
* analisar e implementar diferentes modelos de propagacio;
* buscar e extrair informacdes de ERBs na base de dados da Anatel;
* implementar visualizador da propagacao de sinais;

* implementar a meta-heuristica Simulated Annealing para a sugestao de alocacdo das estagdes radio

base;

* adaptar a meta-heuristica para considerar alturas e poténcias diferentes no espago de busca durante

a simulacgao;
 adaptar a meta-heuristica para priorizar dreas especificas;
* analisar o impacto dos pardmetros de configuracio das ERBs;

* desenvolver uma ferramenta open-source com recursos grificos, contendo as implementacdes re-

alizadas no desenvolvimento do trabalho;

* apresentar as andlises das simulagdes com interface grafica de forma clara e objetiva ao usuério a

fim de tomadas de decisdes.
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1.3 Organizacio do trabalho

Este documento é composto por este capitulo introdutério e por outros 5 capitulos, sendo eles:

Capitulo 2, aborda os principais conceitos necessarios ao projeto, como modelos de propagagdo
de sinais, meta-heuristicas, estudos e conceitos sobre tecnologias de telefonia mével.

Capitulo 3, apresenta as conclusdes da revisdo sistematica do estado da arte em buscar o melhor
posicionamento das estagdes radio base em determinada regido.

Capitulo 4 expde a metodologia de pesquisa utilizada durante o desenvolvimento do projeto.

Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na fase final do desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, contribui¢des da pesquisa e

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sio apresentados conceitos fundamentais para o desenvolvimento do projeto, este
material foi organizado durante a fase de pesquisa bibliografica. O capitulo apresenta, conceitos sobre
as tecnologias méveis na Secdo 2.1, conceitos relacionados a arquitetura de rede celular na Secdo 2.2,
conceitos bdsicos relacionados a propagacdo de sinais de radio sdo apresentados na Se¢do 2.3, funda-
mentos sobre modelos de propagacdo de sinais na Sec¢do 2.4. E por fim, na Secdo 2.5 sdo apresentados
0s conceitos sobre a meta-heuristica e a sua importancia para a busca da otimizacao da cobertura do sinal

de radio.

2.1 Sistema celular

Um geracdo de tecnologia mével geralmente se refere em a mudanca na natureza fundamental
do servigo, na tecnologia de transmissdo ndo compativel com versdes anteriores e até nas novas faixas
de frequéncia utilizadas. Desde 1981, com a rede analdgica, cerca de a cada dez anos surge uma nova
geracdo, entdo, a fim de apresentar as principais mudancas e a evolucdo das tecnologias, nesta secao serdo
discorridos as geragdes de tecnologia méveis presentes até a data de desenvolvimento deste trabalho.

A primeira geragao de sistemas moéveis teve inicio no fim do ano de 1979, utilizando transmissao
analdgica no servico de voz (SHARMA, 2013). Apenas em meados dos anos 1980, foi utilizado servicos
de voz baseado em uma tecnologia denominada AMPS (Advanced Mobile Phone) (VORA, 2015). Tal
servigo era modulado por frequéncia e utilizava acesso multiplo por divisdo de frequéncia (FDMA) com
um canal com capacidade de 30KHz e frequéncia de banda na faixa de 824 a 894 MHz. Além de todo
o servigo ser oferecido de forma analdgica, possuia a mé qualidade de voz, grande consumo de energia
para o funcionamento e sua capacidade de transmissao era limitada.

A segunda geracdo, ou apenas 2G, é baseada em GSM (Global System for Mobile Communica-
tions, originalmente sendo Groupe Spécial Mobile) e surgiu ao final dos anos 1980 e j4 utilizava sinais
digitais para a transmiss@o de voz. Inicialmente, o principal foco da tecnologia era fornecer um servigo
que realizasse a entrega de mensagens de texto e imagem em uma velocidade baixa, com uma largura de
banda de 30 a 200 KHz (AGARWAL et al., 2019). Adjacente ao 2G, com sistema 2.5G houve um aper-
feicoamento continuo na tecnologia GSM, utilizando comutag@o por pacotes e por circuitos e oferecendo
dados de até 144 kbps, como por exemplo GPRS, CDMA, EDGE (VORA, 2015).

O 3G, foi como ficou conhecida a terceira gerag@o de redes celulares, teve inicio em 2000 com o

objetivo de oferecer dados em alta velocidade. Opera em uma faixas de 2100 MHz e possui uma largura
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de banda de 15 a 20 MHz sendo usada para servigos de internet de alta velocidade, como chamadas de
video.

Os padrdes para o desenvolvimento das redes anteriores a terceira gerag¢do, eram diferentes para
diferentes partes do mundo. Por isso, decidiu-se ter uma rede que fornega servigos independentemente da
plataforma de tecnologia e cujos padrdes de projeto de rede sejam os mesmos globalmente. Com isso, a
3G ndo € um padrdo, mas sim, uma familia de padrdes em que todos podem trabalhar juntos (SHARMA,
2013).

Redes 3G permitem que as operadoras de rede oferecam aos usudrios uma gama mais ampla de
servicos mais avangados e, a0 mesmo tempo, obtenham maior capacidade de rede por meio de maior
eficiéncia espectral.

A terceira geracdo foi chamada de UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) na
Europa, enquanto CDMA?2000 € o nome da variante 3G americana.

A quarta geragdo, ou apenas 4G, teve inicio no ano de 2010. Foi realizado seu primeiro teste
bem sucedido em Junho de 2015 na cidade de Téquio, no Japdo. Os testes foram realizados com éxito
realizando a transmissdo em tempo real de 1 Gigabit por segundo de downlink a uma velocidade de
movimento por volta de 20 km/h (SHARMA, 2013).

O 4G oferece recursos semelhantes ao 3G e fornece também servigos adicionais, como o acesso
a internet banda ultra larga tornando capaz de prover de 10 Mbps a 1 Gbps, a alta qualidade de streaming
de video, a maior segurancga no envio de pacotes (VORA, 2015). Todo o avanco entre as geracdes se
deu a constante evolucdo de tecnologias e ao melhor aproveitamento das frequéncias de transmissio e
poténcia.

O 5G é o que se refere a quinta geracdo de redes de celular, que teve inicio ao seu desenvol-
vimento no final do ano de 2010. As aplicagdes que podem ser vistas com esta tecnologia incluem a
melhoria nos niveis de conectividade, com foco principalmente na World Wide Web (WWW) sem fio
(VORA, 2015).

A medida que a quinta geragdo (5G) é desenvolvida e implementada, acredita-se que as prin-
cipais diferencas em relacdo ao 4G serdo o uso de alocacdes de espectro muito maiores em bandas de
frequéncia de comprimento de onda milimétricas, antenas de dire¢do de feixe altamente direcionais com
transmissdo Beamforming entre o dispositivo mével e a estagdo base, maior duragdo da bateria, menor
probabilidade de interrupcdo, taxas de bits muito maiores em partes maiores da drea de cobertura, custos
de infraestrutura mais baixos e maior capacidade agregada para muitos usudrios simultdneos no espec-
tro licenciado e ndo licenciado (por exemplo, a convergéncia de Wi-Fi e celular) (RAPPAPORT et al.,

2013). As redes backbone da 5G passarao de conexdes sem fio de cobre e fibra, para ondas milimétricas,
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permitindo rdpida implantacio e conectividade em malha com a cooperacgao entre estacdes base (SAH et
al., 2019).

Segundo Aryanti e Haryadi (2017), em um futuro préximo deve existir um aumento significativo
na demanda de redes 5G (aproximadamente um fator de 10.000 vezes). Tal fato deve ser alcancado a
partir do fim de 2021 e deve buscar uma taxa de dados mais aprimoradas, a laténcia reduzida e cada vez
mais a melhor qualidade de servico. Com o 5G influenciando diretamente no crescimento do trafego de
dados sem fio, ¢ um esperado que haja um crescimento exponencial na frequéncia do espectro existente,
isso pois 0 mesmo € um recurso limitado e pode ndo ser suficiente para atender tecnologias com alta

largura de banda.

2.2 Arquitetura da rede celular

Figueiredo (2004) e Rochol (2018) definem as entidades envolvidas em um sistema tipico celular

como sendo:

» Estacao radio base (ERB): a unidade presente no centro de cada célula, sendo responsavel pela
cobertura de sua drea de abrangéncia. E composta basicamente por unidades transmissoras e re-

ceptoras;

* Centro de controle mével (CCM): grupos de células sdo interconectadas e controladas por um
centro de controle. Assim, o enlace a ser estabelecido entre as ERBs e o CCM pode ser feito por

fibras ou por radio-frequéncia;

* Unidades médveis (UM) ou Estacoes moveis (EM): estas entidades sdo os terminais dos usuarios,

telefones celulares por exemplo;

* Rede de telefonia puablica comutada (RTPC ou PSTN): 0 CCM se comunica com o RTPC, o que
torna possivel a comunicagdo entre dois celulares, localizados em areas diferentes, ou até mesmo,

entre um fixo e um celular, que estejam na mesma 4rea de abrangéncia.

Na Figura 2.1 é possivel ver como € organizado o esquema da arquitetura celular descrita anteri-
ormente.

Dentro da arquitetura da rede celular, Rochol (2018) ressalta que uma das atividades mais impor-
tantes no plano de sinalizacio e controle é a chamada geréncia da mobilidade de uma conexao. Existem
dois niveis de gerenciamento de mobilidade de um usudrio, é o chamado processo de handoff, que é
correspondente ao deslocamento da estagdo mével entre duas células (usuario em movimento sai da area

de cobertura de uma antena e passa para outra) adjacentes e pode ser realizado de duas formas:
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Figura 2.1 — Arquitetura de rede celular
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Fonte: Do autor (2021).

* Hard-handoff: quando acontece a interrup¢do momentanea da conexao, ou

* Soft-handoff: quando ndo acontece a interrup¢io da conexao.

A mudanca entre dois dominios de células (migracdo de uma CCM para outra) distintos, € in-
titulada como roaming. Isso corresponde a mobilidade do usudrio entre dominios celulares distintos.
Acontece entre uma cidade e outra ou de um pais para outro. Na subsecdo a seguir trataremos sobre 0s

conceitos relacionados a propagacdo de sinais.

2.3 Propagacio de sinais de radio

O sinal produzido pela estacdo rddio base nada mais €, de um modo simplista, que uma onda de

radio que se propaga no espaco. De acordo com Rappaport (2009),

Os mecanismos por trds da propagacdo da onda eletromagnética sdo diversos, mas
geralmente podem ser atribuidos a reflexdo, difracdo e dispersdo. [...] Devido a miil-
tiplas reflexdes de varios objetos, as ondas eletromagnéticas trafegam por diferentes
caminhos de tamanhos variados. A interag@o entre essas ondas causa uma distor¢io
de caminhos multiplos em um local especifico, e a intensidade das ondas diminui a
medida que a distancia entre transmissor e receptor aumenta. (RAPPAPORT, 2009, p.
72)

Rappaport (2009) descreve trés modelos basicos de propagacdo que sdo usados para a previsao

da intensidade do sinal recebido a determinada distancia do transmissor, numa larga escala.
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O modelo de propagacdo no espaco livre (Friis) € utilizado quando transmissor e receptor pos-
suem uma linha de visdo desobstruida, ou seja, ndo hd obstaculos entre eles que interrompam ou alterem
o caminho da transmissdo do sinal. O modelo de propagagdo no espaco livre oferece uma noc¢do da
ordem de magnitude do sinal recebido, mas é demasiado otimista pois raramente hd um tnico caminho
entre a antena transmissora e a antena receptora: em situacdes reais, haverd reflexdo do sinal no solo.
Para grandes distincias e antenas altas, o modelo de reflexdo no solo é razoavelmente preciso para prever
a intensidade do sinal recebido. Esse modelo € baseado na 6tica geométrica e considera o caminho direto
e o caminho refletido (modelo de dois raios), que muitas vezes é no solo.

E, por fim, tem-se o modelo de difracio (por gume de faca) que torna possivel propagar os sinais
de rddio através de obstrucdes, bem como ao redor da superficie da terra, além do horizonte. Contudo, a
for¢ca do campo recebido diminui rapidamente quando o receptor se aproxima do obstaculo em direcdo a
regido obstruida (sombra), porém, o campo de difracdo ainda existe e normalmente tem forca suficiente
para produzir um sinal util (RAPPAPORT, 2009, p. 72-83).

No sistema de comunicacdo mdvel, a transmissdo de radio geralmente ocorre em terrenos des-
continuos. O perfil do terreno pode variar de um perfil simples de terra curva a um perfil altamente
montanhoso (NASEEM; NAUSHEEN; MIRZA, 2018). A presenca de 4rvores, prédios e outros obstd-
culos também devem ser levados em consideragdo e sdo fatores importantes na propagacdo de sinais.
Vérios modelos de propagacdo estdo disponiveis para prever a perda de caminho em terrenos irregula-
res. Alguns modelos de propagagdo ao ar livre comumente usados sdo agora discutidos. Com isso, na
préxima secdo sdo apresentados os modelos de propagagdo que serviram como base da simulagdo da

propagacdo de sinais.

2.4 Modelos de propagaciao

Quando se deseja analisar a propagacdo do espectro de radio frequéncia, € indispensavel o co-
nhecimento do meio de transmissdo e qual modelo se deve usar para obter um resultado mais realista
(RAUCH et al., 2015). Para tal andlise, o meio de propagacdo utilizado € o canal de radio.

Entdo, se faz necessdrio uma escolha consciente de quais modelos de propagacdo devem ser
utilizados quando se quer obter uma boa representacido da propagacio de sinais e que a0 mesmo tempo
esteja condizente com a realidade (VIEIRA et al., 2019). Quanto maior for a precisdo desejada, mais
detalhes sobre o ambiente de propagacdo devem ser modelados. Nesta subsecdo sdo apresentados, de

forma breve, alguns modelos que foram estudados para a realizacdo deste trabalho.
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2.4.1 Propagacao no espaco livre (modelo de Friis)

O modelo Friis free-space path loss ou geralmente tratado como modelo de propagacdo no es-
paco livre de Friis é usado para prever a intensidade do sinal recebido quando a antena transmissora e
a antena receptora possuem um caminho de linha de visdo limpo, ou seja, um caminho desobstruido de
qualquer objeto ou edificacdo (LUO, 2013). A poténcia recebida através do espaco livre pela antena
receptora separada da antena transmissora por uma distancia d pode ser calculada pela Equacdo 2.1.
_ PG,GA?

P(d) = (@n)d’L 2.1

Sendo as varidveis da equagao:
* d é a distancia de separacdo das antenas em metros;
* P, a poténcia transmitida em decibel miliwatt (dBm);
* P.(d) a poténcia recebida em dBm na distancia d;
* G; é 0 ganho da antena transmissora em decibéis (dBi);
* G, é o ganho da antena receptora em decibéis (dBi);
» L ¢ o fator de perda (L > 1), L = 1 indica nenhuma perda no hardware do sistema;

» A é o comprimento de onda dado em metros.

Tal modelo é em geral usado em sistemas de comunicacio por satélite e em enlaces de radio de
microondas com linha de visdo. Assim como os modelos outdoor, 0 modelo de propagagdo no espaco
livre de Friis, pressupde que a poténcia recebida diminui com uma fun¢do da distincia entre a antena

transmissora e a antena receptora elevada a alguma poténcia, ou seja, uma funcgéo da lei de poténcia.

2.4.2 Modelo de reflexao no solo em dois raios

O modelo de reflex@o no solo em dois raios ou Two-rays ground reflection, ¢ um modelo de pro-
pagacdo de radio que preveé as perdas de trajetdria entre uma antena transmissora € uma antena receptora.
Em geral, as duas antenas tém altura diferente e dificilmente possuem uma linha direta (LUO, 2013). O
sinal é recebido de duas formas: por LOS (linha de visdo) e o por multipath (multicaminho) formado
predominantemente por uma Unica onda refletida no solo.

A poténcia recebida a uma determinada distancia do transmissor para o modelo Two-rays ground

reflection model pode ser expressa na Equacdo 2.2.
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h?h?

Pd) = BGG, =" (2.2)

Sendo as varidveis da equagao:

* d a distancia em metros do receptor ao transmissor;
* P.(d) a poténcia recebida com distincia d;

* P, apoténcia transmitida;

* G, o ganho da antena receptora;

* G; o ganho da antena transmissora;

h; a altura da antena transmissora em metros;

* h, a altura da antena receptora em metros.

Para a Equacdo 2.2, pode-se notar que a poténcia recebida e a perda no caminho se tornam in-
dependentes da frequéncia (RAPPAPORT, 2009). O modelo de reflexdo de dois raios é uma formulagdo
matematica de um tipo de interferéncia multipath quando a interferéncia é considerada como consistindo
em dois caminhos sendo (I) do transmissor ao receptor diretamente e (II) do transmissor, refletido no

solo, para o receptor.

2.4.3 Log-distance path loss

O modelo Log distance path loss ¢ um modelo genérico e uma extensdao do modelo de espago
livre de Friis. Ele é usado para prever a perda de propagacdo para uma ampla gama de ambientes,
enquanto que o modelo Friis € restrito ao caminho desobstruido entre o transmissor e o receptor (LUO,
2013).

O principal critério ou caracteristica deste modelo € considerar que a perda no caminho € loga-
ritmicamente dependente da distdncia. A perda no caminho (PL) é calculada com uma distancia d entre
um transmissor e receptor (geralmente dado em quilometros). Na regido mais distante do transmissor, se
PL(dp) é a perda de percurso medida em dB a uma distancia dy do transmissor, entdo a perda do caminho
(a perda na poténcia do sinal em dB quando se desloca de distancia dy a d) a uma distancia arbitraria

d > dy é dada pela Equagao 2.3.

PL(d) = PL(dy) +10-n- log(%) 23)
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Sendo as varidveis da equacao:

d € a distancia dada em quilometros;

dp é a distancia inicial de referéncia;

* PL(d) é a perda no caminho para a distincia d;

PL(dp) é um valor de perda de caminho para uma distancia de referéncia;

* n é o expoente de propagacdo e indica a taxa na qual a perda de caminho aumenta com a distancia

(VISWANATHAN, 2013).

2.44 Modelo de perda no caminho por inclinacio

O modelo de perda no caminho por inclinagdo ou One-slope, é classificado como sendo um
modelo empirico e assume que a perda no caminho dada em dBm decai linearmente com a distancia
expressa em escala logaritmica, para uma distancia d entre o transmissor e receptor (LUO, 2013). A

equagdo que define o modelo One-slop pode ser visto na Equagéo 2.4.

PL(d)=Ly+10-n-log(d) 2.4)
Sendo suas varidveis da equagdo:

* d é a distincia entre transmissor e receptor;
* PL(d) é a perda no caminho para a distancia d;
* L é a perda no caminho calculado em uma distancia de referéncia (e.g., 1 metro);

* n é o expoente de perda no caminho.

O modelo se baseia na perda do espaco livre e visa incluir todas as perdas devido a vérios

mecanismos de propagac¢do pelo caminho usando um expoente n de perda.

2.4.5 Modelo empirico de Hata

Este modelo foi implementado por Okumura de forma empirica na cidade de Téquio no Japao,
servindo como padrio para planejamento de sistemas moéveis terrestres na qual posteriormente realizou

novas derivacdes do seu estudo através de novas coletas (SILVA, 2004). O modelo possui trés equagdes
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modeladas conforme o cenario, podendo ser urbano, suburbano e rural ou area aberta. O valor da perda

pelo caminho para aplicacio no cendrio urbano, pode ser obtido pela Equacado 2.5.

PLY,,, = 69.55+26.16l0g o f. — 13.8210g10hps — a(hps)+ 03)
(44.9 — 6.55log 10hps)log10d

Sendo as varidveis da equagao:

e PLY . aperdano caminho dado por Hata no cendrio urbano;
* f. afrequéncia da portadora dada em MHz;

* hy a altura da estacdo base em metros;

* h,, a altura da estacdo mével em metros;

* d a distancia entre o transmissor e receptor;

* a(hys) é um fator de corre¢do dependente do terreno, que para cidades de pequeno e médio porte

vem a ser demonstrado na Equacdo 2.6 e para cidades de grande porte na Equacio 2.7;

a(hys) = (1.1log1ofe — 0.7)hys — 1.5610g10(f+) +0.8 (2.6)

8.29(log10(1.54h,))*> — 1,10, f. <200MHz

3.2(log10(11.75hs)) — 4,97, f. > 400MHz

A equagdo para aplicacdo no cendrio suburbano é dada pela Equacdo 2.8.

PL}1 40 = PLY 1o — 2(logio(f./28))* — 5.4 (2.8)
Sendo
. PLfi atq @ Perda no caminho dado por Hata no cendrio suburbano;
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o PLY

Hata @ PErda no caminho dado por Hata no cendrio urbano previamente calculado;

* f. afrequéncia da portadora dada em MHz;

E por fim, a equac@o para aplicacdo no cendrio rural ou drea aberta pode ser visto na Equacgao

2.9.

PLE .. = PLY.,. —4.78(logiof.) + 18.33log o f. — 40.94 (2.9

Com as varidveis da equagdo sendo

e PLE  aperdano caminho dado por Hata no cendrio rural ou rea aberta;

o PLU

Hata @ PErda no caminho dado por Hata no cendrio urbano previamente calculado;

* f. afrequéncia da portadora dada em MHz;

O erro de predicdo estd na faixa de 1dB, sendo independente da distincia e constante para cada
frequéncia (SILVA, 2004). E importante ressaltar que o modelo empirico de Hata ainda fica restrito a

alguns pardmetros, tais como:

* f. nafaixa de 150MHz a 1500MHz;
¢ hps na faixa de 30m a 200m;
* N, na faixa de 1m a 10m;

¢ d de 1km a 20km.

O modelo ainda possui algumas limita¢cdes como na frequéncia méxima permitida, pois os sis-
temas celulares atuais utilizam frequéncia de propagacdo entre 1,8GHz e 2,0 GHz e a altura da estacdo

base deve deve ser superior a altura média dos edificios vizinhos (MOGENSEN et al., 1991).

2.4.6 Modelo COST231-Hata

O modelo COST231-Hata é uma extensdo do modelo apresentado na Se¢do 2.4.5, porém, este
modelo trabalha com frequéncias na faixa de 1,500MHz a 2,000MHz (SILVA, 2004). Assim, a perda

pelo caminho dada pelo modelo pode ser vista na Equagdo 2.10
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PLp4q = A+ Blogio(d) +Cp, (2.10)

Onde A, B e C,, sdo definidas pelas Equagdes 2.11, 2.12 e 2.13 respectivamente.

A =46.3+33.910g10(f.) — 13.8210810(hps) — a(Fms) (2.11)

B =44.9—6.5510g10(hps) 2.12)

0 utilizado para cidades de médio porte e com drea moderada de arvores;
Cn= (2.13)

3 para centro metropolitanos;

Ambas as Equacdes 2.11 e 2.12 utilizam o valor de a(h,,) definido pela Equagdo 2.6.

2.4.7 Modelo COST 231-Walfisch-Ikegami

O modelo COST 231 Walfisch-Ikegami € uma evolu¢do do modelo de propagagdo de Ikegami.
Foi desenvolvido para estimativa dreas urbanas e leva em consideracio a obstruc¢do da altura da constru-
¢d0 e da largura da rua, bem como outros fatores relacionados ao ambiente urbano (ALQUDAH, 2013).
O modelo Cost 231 Walfisch-Ikegami considera trés componentes basicos de atenuagado do sinal, sendo

eles:
* a perda no espaco livre;
* aperda por difragdo e espalhamento do sinal pelo telhado para a rua;
* ¢ a perda devido a difracdo por multi-caminho.

Durante do desenvolvimento do projeto COST, foi sugerido que realizasse a combinag¢do entre o
método de Walfisch-Ikegami com o modelo de Ikegami. Tal sugestdo teve o intuito de melhorar a esti-
mativa da perda de percurso mediante a adi¢do de mais informagdes IKEGAMI et al., 1984; PARSONS,

2001). Destas informacdes, quatro fatores sao considerados, sendo eles:
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* a altura das edificagdes;

* alargura das ruas;

* a distancia entre as edificacdes;

* ¢ a orientacdo da rua com relacdo a linha de visada.

Este modelo possui cédlculos especificos para percursos que possuem linha de visada (LOS) e
sem a linha de visada (NLOS). Caso o percurso entre a ERB e a estacdo mdvel tenha visibilidade, se tem
uma expressio que se obtém o valor préximo da atenuagdo do sinal no espago livre. Tal expressao se da

pela Equagdo 2.14 (PARSONS, 2001).

Lso(dB) = 42,6+ 26logd +20log f ~ (d >20m) (2.14)
Para os caso onde ndo ha linha de visada, a atenuagdo da propagacdo de sinais é calculada
seguindo trés passos (REIS, 2018), sendo eles:
1. célculo da atenuacgdo pelo espaco livre;
2. célculo da propagacio de sinais sobre o topo dos prédios;
3. célculo da difragdo na quina dos prédios.

Com base nas consideragdes ditas, a equagdo que define entdo a atenuacdo do sinal propagado é

dada pela Equacgdo 2.15.

Lso(dB) = Lo(dB) + L1 (dB) + L,(dB) (2.15)

Na Equacdo 2.15 temos Ly sendo a atenuacio do sinal no espago livre e L; e L, sendo contribui-
¢oes vindas da difracdo associada a propagacgao de sinais na drea urbana.

A Equagdo 2.16 mostra como € determinado o valore de L;, onde a mesma € baseada no principio
dado pelo modelo Ikegami. A Equagdo 2.16 considera um valor de ¢ como sendo o angulo formado pelo

eixo da rua entre a ERB e a estacio mdvel.

Li(dB) = —16,9 — 10logw + 10log f +20log(Hp — hy) + L11(9) (2.16)
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Com a Equacio 2.17, é definido qual o valor que L;; deve tomar de acordo com a angulagdo

dada entre o raio incidente de transmissio e a rua.

—10+0,354¢ 02 < ¢ <35°
L1 =42,5+0,075(¢ —35%) 35°< ¢ <55° (2.17)
4,040,114(¢ —55%) 55° < ¢ <90°
onde:
* w: € a largura da rua em metros onde se encontra a estacdo moével;

e Hg: € a altura média em metros dos prédios onde é processado a difracdo nas vizinhangas da

estacdo mével
e h,,: € a altura da antena em metros da estacdo movel;
* ¢: € o angulo formado pelo eixo da rua com a linha que liga a ERB com a estacdo mével.

Em seguida, é necessdrio realizar o cdlculo para a estimativa de atenuacao vinda pela difracdo nas
quinas dos prédios. O projeto COST 231 se estendeu para casos quando a antena esta localizada abaixo
dos telhados, utilizando uma fun¢do empirica seguindo medic¢des reais (REIS, 2018). Sendo entdo, as

seguintes equacdes citadas em Reis (2018) e a serem consideradas:

Ly (dB) = Loy +kq +kaqlogd + kflog f —9logh (2.18)

onde:

—1810g[1 + (l’lb —HB)] hy, > Hpg

Ly = (2.19)
0 hy, < Hp
54 hb > Hpg
ka =4 54 —0,8(h;, — Hp) hy<Hg e d>0,5%m (2.20)

54—0,8(hb—H3)% hy <Hp e d<0,5km
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18 hy, > Hpg
kg = 2.21)

18— 15%ete) -y, < pp

0, 7(9L —1) para cidades médias e centros suburbanos
(2.22)

1,5(% —1) para centros metropolitanos

O valor de k, representa o incremento na perda de percurso quando a ERB estd localizada abaixo
da altura dos telhados. Os valores de k; e ks se dao respectivamente pela dependéncia da difragdo
relacionados a distancia e a frequéncia. Caso ndo se tenha os valores definidos para o ambiente, os

seguintes valores sdo recomendados:

h=3m x numerodeandares -+ altura da cobertura

3m para telhados inclinados (2.23)
altura do telhado =

Om para telhados planos

e hb=20 a 50m;

=
Il
l\j\w

. ¢ =90°.

O modelo COST deve seguir as restricdes de parametros de entrada, sendo eles:

800 < f <2000 (f em MHz);
o 4 <y <50 (hp em metros);

e 1<h, <3 (h,, em metros);

0,02<d<5 (d em quilometros).

2.5 A Meta-heuristica

No contexto de otimizagdo e busca de solugdes utilizando recursos computacionais, varios mé-

todos sd@o utilizados na literatura para otimizar o posicionamento de ERBs. Desses métodos, podemos
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dar como exemplo: programacdo linear inteira (MATHAR; NIESSEN, 2000), algoritmo evoluciondrio
(ZIMMERMANN; HoNS; MiitHLENBEIN, 2003), meta-heuristicas BRKGA (AMORIM et al., 2019) e
algoritmos genéticos tais como o proposto por (HAN et al., 2001). Abordagens que utilizam algoritmos
genéticos sdo bastante utilizadas nesse tipo de problema em que se quer otimizar o posicionamento € o
ndmero de células em um local.

Meta-heuristicas, em sua defini¢do geral, sdo métodos heuristicos utilizados para resolver de uma
forma genérica, problemas de otimizacao utilizando estratégias capazes de escapar dos 6timos locais e
realizar uma pesquisa robusta de um espaco de solu¢gdo (GENDREAU; POTVIN et al., 2010). Métodos
heuristicos utilizam técnicas destinadas a resolver um problema mais rapidamente quando os métodos
cldssicos sao muito lentos, ou sendo, para encontrar uma solu¢do aproximada quando os métodos cldssi-
cos ndo conseguem encontrar solucdes exatas.

Neste trabalho € utilizada a meta-heuristica Simulated Annealing para alcangar os objetivos pro-

postos e a mesma € descrita na subse¢do seguinte.

2.5.1 Simulated Annealing

O Simulated Annealing é uma meta-heuristica para aproximar a otimizagao global em um amplo
espaco de busca. Este método foi proposto por Scoot Kirkpatrick em 1983 e foi utilizado para simular o
processo de recozimento de metais cujo resfriamento rdpido levava a produtos metaestaveis, ou seja, de
maior energia interna e o esfriamento lento a produtos mais estdveis, estruturalmente fortes e de menor
energia (HWANG, 1988; AARTS; KORST, 1988). Durante o recozimento, o material passa por varios
estados possiveis com um tempo suficientemente longo para que qualquer elemento passe por todos os
seus estados vidveis.

O Simulated Annealing realiza o processo de otimizagdo buscando encontrar a melhor solugdo
vidvel, considerando o objetivo do problema em questdo, e o conjunto de restri¢des para aceitacdo da
solucdo proposta. Na Figura 2.2 é possivel ver de uma forma simples como € o funcionamento da meta-
heuristica na busca de solugdes para um sistema estavel.

Problemas no campo das heuristicas podem ser modelados como problemas de maximizagdo e
problemas de minimizac¢do de uma fungdo objetivo que, neste caso, parte dos objetivos, € obter a melhor
localizacdo de uma determinada ERB com a maior cobertura e qualidade de voz na regido informada.

Com um problema de otimizagdo em maos, encontrar solu¢des 6timas ou aproximadas do seu
6timo para problemas NP-dificil ¢ um desafio nem sempre facil de ser alcangado. O uso de heuristica para
auxiliar na busca por um lugar para estacdes base se torna de ficil implementacdo e, como a maioria das

heuristicas, produz boas solu¢des dentro de um tempo vidvel de acordo com os pardmetros estabelecidos.
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Figura 2.2 — Comportamendo do Simulated Annealing durante a exploragdo do espaco de busca.

Temperature
A

t t i t — Time
Fonte: (LEDESMA; RUIZ; GARCIA, 2012).

Dentre as demais outras meta-heuristicas presentes na literatura, se optou por utilizar o Simulated
Annealing por sua flexibilidade e capacidade de se aproximar do 6timo global. Outra fator que motivou
a escolha desta meta-heuristica é que o algoritmo em si € bastante versétil, pois ndo depende de nenhuma
propriedade restritiva do problema a se resolver o problema em questao.

Ap6s a apresentagdo do conceitos fundamentais para o desenvolvimento do projeto, na préxima

secdo sdo apresentados os trabalhos relacionados presentes na literatura.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos presentes na literatura buscam realizar uma melhora na cobertura de sinal de
rddio frequéncia. Nesta secdo s@o apresentados alguns trabalhos que, utilizando diferentes ferramen-
tas e técnicas, conseguiram obter resultados significativos, seja na cobertura de sinal como também na
otimizagdo da quantidade de estagdes rddio base em uma determinada drea. Em alguns trabalhos, sdao
utilizados métodos heuristicos ou algoritmos genéticos para resolver o problema de otimizagdo e, em
todos, € utilizado algum modelo de propagacdo que possa se obter a perda pelo percurso.

Em Costa (2016), foi desenvolvido uma ferramenta que se tornou capaz de alocar estacdes radio
base para sistemas de quarta geragcdo (4G) utilizando o protocolo Long Term Evolution (LTE) na cidade
de Palmas-TO. Além do mais, o autor realizou uma comparacio da alocacdo de estacdes radio base
que utilizavam a frequéncia de 700MHz e 2.5GHz. No artigo de Costa (2016) o autor utilizou uma
versdo modificada do modelo COST-231 Hata por ser o mais adequado para se trabalhar com o LTE
juntamente com uma variacdo de algoritmo genético, o algoritmo genético, este por sua vez foi utilizado
para encontrar o posicionamento 6timo das estagdes radio base. O Autor dividiu o problema de alocacdo
de estagdes rddio base em duas parte, sendo a primeira encontrar quantas estacdes rddio base serdo
necessarias para cobrir toda a regido e sendo a segunda parte, informar o posicionamento ideal das
mesmas. A ferramenta foi desenvolvida totalmente pelo autor e considera apenas a perda no percurso e
o rddio de abrangéncia de cada estag¢do rddio base.

No trabalho de Silva (2004) é realizado uma apresentagdo de diversos modelos de propagagédo
de sinais para campo aberto (outdoor) para o cdlculo da perda do percurso. O autor também realiza
uma anélise e simulag@o destes modelos a fim de mostrar como acontece o desvanecimento rdpido destes
modelos de comunicagdo mével. Assim, Silva (2004) propde um novo modelo e realiza uma comparagio
dos resultados relacionados a andlise do sinal, tal como as qualidades e deficiéncias de cada modelo. O
trabalho de Silva (2004) realiza desde a apresentagdo de sinais até a simulagdo, porém avalia apenas a
perda no caminho dado por cada modelo. Vale ressaltar que o autor utilizou uma ferramenta a parte para
a avaliacdes dos modelos.

Em Schmidt-Dumont e Vuuren (2016), o autor projetou e demonstrou o funcionamento de uma
estrutura de suporte a decisdo informatizada e flexivel capaz de sugerir alternativas de posicionamento
de alta qualidade para uma rede de transmissores de radio em dreas rurais com o objetivo de maximizar
a drea de cobertura do sinal. A estrutura de sua solucdo é baseada em uma abordagem de modelagem de
otimiza¢do combinatdria bi-objetiva para aplicacdo a torres de transmissdo de telefonia celular operando
com tecnologia 2G. Schmidt-Dumont e Vuuren (2016) apresenta alguns modelos de propagacao de sinais

em sua revisao da bibliografia, porém define como o modelo de COST 231-Hata sendo o mais adequado
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para o seu estudo. Schmidt-Dumont e Vuuren (2016) exibe o resultado obtido de suas simulacdes de
forma gréfica, utilizando uma ferramenta desenvolvida em outro trabalho. Este trabalho também consi-
dera apenas a perda pelo percurso dado pelo modelo COST 231-Hata buscando otimizar a transmissao
de rddio apenas pela cobertura do sinal.

Em Al-Falahy e Alani (2019) € realizado um estudo sobre estacdes base distribuidas com a
arquitetura de redes de quinta geragdo (5G). O trabalho se d4 em torno da banda em 26GHz, que foi
recentemente lancada para servicos 5G focados em dreas de alta demanda de trafego no Reino Unido.
Foi desenvolvido um algoritmo para o planejamento de estagdes base distribuidas. Tal algoritmo faz
uso do modelo de propagacao Path Loss, que, como o nome ja diz, calcula a perda no caminho entre
estacdo base e estacdo rddio base. Para as simulacdes da propagacdo de sinais, foram utilizados as
ferramentas comerciais Vienna Simulator e ICS Designer (MiLLER et al., 2018; ATDI, 2019). Os
resultados obtidos mostraram uma melhoria significativa na vazdo de dados de borda de célula, e a
probabilidade de cobertura de Line-of-Sight (LoS) foi melhorada.

No trabalho de Amaldi, Capone e Malucelli (2007), o autor faz uso de algumas técnicas para in-
vestigar modelos de programacao mateméticos para o a realizacdo de um planejamento de radio 3G, que
sdo responsdveis pelas dire¢Oes de uplink (poténcia total recebida na estagdo base) e downlink (poténcia
de transmissao na estagdo base). Outro objetivo do trabalho de Amaldi, Capone ¢ Malucelli (2007) € a
configuragdo das estacdes base, como altura de antena, inclinacdo e orientacdo de setores. O autor utiliza
uma meta-heuristica para ajudar na solu¢@o do seu problema. No trabalho € utilizado a Busca Tabu como
meta-heuristica considerando a cobertura do sinal, que nada mais é que um algoritmo de busca local na
exploracdo continua dentro de um espago de busca conhecido (GLOVER, 1995). Como saida visual, o
autor exibe de forma gréafica, com trés niveis de intensidade do sinal (alto, médio e baixo), as localizagdes
das estacOes base como solugdo dada pelo algoritmo de Busca Tabu. Amaldi, Capone e Malucelli (2007)
utiliza o modelo classico de Hata para obter o valor do sinal degradado entre as estacdes.

Em Amorim et al. (2019) faz uma proposta de uma implementac¢ao utilizando meta-heuristica
BRKGA (Biased Random-Key Genetic Algorithm), visando alcancar um balanco entre a cobertura do
sinal e do custo de servico. Amorim et al. (2019) reforca também que ERBs sdo necessdrias para a
introdugdo de novas tecnologias e da expansdo das atuais, sendo um assunto também muito utilizado
para o desenvolvimento de técnicas de posicionamento inteligente, uma vertente deste trabalho.

No trabalho de Nimavat e Kulkarni (2012), o autor utiliza de modelos de propagagdo para a
obtencdo do valor da perda pelo percurso e definir um modelo de propagacdo que seja melhor adequado
para diferentes ambientes afim de fornecer diretrizes para o planejamento de células da rede GSM. O

autor reforca que a estimativa da perda de caminho é muito importante na implantagao inicial da rede
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sem fio e no planejamento da célula. O autor complementa e exibe em seus resultado que, se a perda
de caminho aumenta, a poténcia do sinal também diminui e a taxa de erro de bits também tem um fator
crescente. Tais afirmacdes realizadas pelo autor, sdo apresentadas junto com a comparacao e a andlise de
trés modelos de perda de caminho, sendo eles, o modelo COST 231 Hata, o modelo Ericsson e 0 modelo
COST 231 Walfish-lIkegami.

Nenhum dos trabalhos apresentados nesta secao analisaram os fatores além da poténcia rece-
bida na cobertura do sinal. A maioria de trabalhos que envolvem esta drea de conhecimento, realizam
uma apresentacdo seguido da andlise e simulagdo de modelos computacionais de comunica¢do movel,
deixando de lado outros parametros que podem também interferir diretamente na qualidade final de expe-
riéncia do usudrio, seja na qualidade de voz ou de dados. Dessa forma, mais uma vez se faz a justificativa
do desenvolvimento deste trabalho, onde se busca nao sé levar em consideragdo a poté€ncia recebida do
sinal, mas também outros pardmetros do cendrios que podem influenciar na cobertura e até mesmo a
qualidade de voz.

Na secdo seguinte expde a metodologia de pesquisa utilizada durante o desenvolvimento do

projeto.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho,
tais como a base de dados on-line disponivel da Anatel, o processo utilizado pela meta-heuristica para a
resolucdo do problema, estratégias utilizadas para a implementacdo da funcdo objetivo, as ferramentas
utilizadas para a representacdo grafica do ambiente junto da escala e precisdo e por fim, as referéncias de
elevacao do terreno.

As subsec¢des a seguir mostram quais foram os passos e processos utilizados para o desenvolvi-

mento da ferramenta proposta.

4.1 Componentes e processos da ferramenta proposta

A ferramenta desenvolvida nesse projeto, pode ser separada em trés fases ou etapas. Tais etapas
podem ser definidas como sendo a primeira etapa: a etapa de obtencdo de informacdes bédsicas para o
cendrio; a segunda etapa: a execucdo da busca utilizando a meta-heuristica; e a terceira etapa sendo a
visualizacdo dos resultados. Na Figura 4.1 é possivel ver o fluxo principal do algoritmo com todas as

partes que foram implementadas.

Figura 4.1 — Visdo geral do fluxo de execu¢do do algoritmo.
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Fonte: Do autor (2021).
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A seguir sdo descritos com mais detalhes os componentes que fazem parte das etapas de imple-

mentagdo da ferramenta proposta.

4.1.1 Primeira etapa

A primeira etapa, contém as informagdes necessdrias para a realizacdo da simulac@o. Tais infor-

magdes podem ser vistas no Bloco I da Figura 4.1 e sdo:

* Configuracao da ERB: Séo as configuragdes da ERB que serdo utilizadas como parametros de en-
trada da entidade transmissora. Essas informagdes serdo obtidas de uma base de dados atualizada

da Anatel.

« Informacdes da Regido: E o mapa da regido contendo as coordenadas com a localizagio de
instalacdo da ERB. Essa informacao ¢ utilizada para a visualizagao inicial da simulacio e para a

busca das ERBs da regido definida;

* Modelo de Propagacio: Para que a simulacdo da propagacgdo de sinais seja realizada, é necessario
escolher qual o modelo de propagacgao se encaixa melhor com o ambiente a ser simulado. Assim,
se faz indispensdvel a escolha do modelo. Os modelos implementados foram descritos na Secao

2.4;

* Parametros da Meta-heuristica: Sdo os pardmetros necessarios para a execug¢ao da meta-heuristica.
Tais parametros incluem o nimero maximo de execugdes, temperatura inicial, fator de decaimento

da temperatura e nimero méaximo de sucessos por iteracao;

Nas subsec¢des seguintes, sdo descritos os processos que foram implementados para a obtengdo

dos dados necessdrios da primeira etapa do fluxo geral de execucdo da ferramenta.

4.1.1.1 Base de dados da Anatel

A Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) € o 6rgdo brasileiro que tem como objetivo,
implantar um novo modelo das telecomunica¢des desde o ano de 1997. A agéncia é vinculada ao Mi-
nistério das Comunicac¢des, mas possui independéncia financeira e administrativa, no que faz com que
ndo tenha qualquer subordinagdo hierarquica do governo. A Anatel tem como suas principais fungdes,
a implantagdo da politica nacional de telecomunicacdes, a regulamentacgao e a fiscalizacdo do setor de
telefonia movel e fixa, assim como a intermediagdo de divergéncias entre consumidores e operadoras.

A Anatel disponibiliza de forma on-line e livre, sistemas para consultas relacionadas aos seus

servicos prestados. A agéncia tem on-line, para uso de usudrios ndo registrados, mais de trinta sistemas.
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O sistema que foi consultado para este trabalho foi o MOSAICO, o Sistema Integrado de Gestdo e
Controle do Espectro, para a busca de estagdes radio base licenciadas. Na Figura 4.2 € possivel ver como

é a interface web para a busca de informagdes das ERBs.

Figura 4.2 — Pagina web do Sistema MOSAICO.

Licenciamento

& Download Filradas

50 registros Listados 1-50 = 50 = Atualizar T Filirar

Status = Entidade = Fistel = Num. Servigo % Ato de RF = Num. Estacio =
LIC-LIC-01 CLARO S.A. 50409307637 010 016952008 687468337
LIC-LIC-01 CLARO S.A. 50409307637 010 016952008 6BT468337
LIC-LIC-01 CLARO S.A. 50409307637 010 016952008 BBT468337

Ve e na AT T A FRARRTATAT man MA SR SRR AT AROTRT

Fonte: Do autor (2021).

O cadastro das estagdes base no sistema, tem como o objetivo principal de licencia-las. Este
licenciamento é uma fase ap6s a aprovacdo do servico e, apds a estacdo radio base licenciada, as suas
informacdes agora fazem parte do Banco de Dados Técnico-Administrativo da Anatel (BDTA). A solici-
tacdo de licenciamento de estagdes pode ser feita apenas por entidades que detém autorizagdo, concessao
ou permissio para explorar o servico, logo, todas as informacdes consultadas no sistema, tem total inte-
gridade.

Dentre as informagdes dos resultados da consulta realizada no sistema se tem dados importantes
como: a qual operadora pertence a estacdo base, o endereco onde estd implantada, a frequéncia inicial e
frequéncia final, o ganho da antena, a elevagdo, o tipo de polarizacdo, a altura da antena, a poténcia de
transmissao, as informacdes de latitude e longitude em notagdo DMS (Degrees, Minutes and Seconds) e
por fim, a data de licenciamento da estagao.

A base de dados da Anatel € a oficial e principal referéncia deste trabalho sobre as configura-
¢oes reais das ERBs instaladas em todo o territdrio brasileiro. Posteriormente € esclarecido como estas
informacdes sdo obtidas e quais recursos foram utilizados.

A seguir é descrita a segunda etapa contendo os principais componentes necessarios para a im-

plementagdo da ferramenta.
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4.1.2 Segunda etapa

A segunda etapa € caracterizada por realizar a propagacdo de sinais utilizando os pardmetros de
entrada como as descritas anteriormente junto a execuc¢io da meta-heuristica. Nesta etapa, ilustrada no
Bloco II da Figura 4.1, € exibido como é o funcionamento da ferramenta para a otimizac¢do da busca
de localizagcdo de ERBs. Sao utilizados os pardmetros descritos anteriormente na primeira etapa. Nesta
parte, foi implementado a meta-heuristica que realiza a busca pela localiza¢do 6tima de alocacdo da ERB
considerando os valores de poténcia recebida, altura e demais informagdes obtidas na primeira etapa.

As subsecdes seguintes, descrevem os processos necessdrios implementados para a otimizacio e
busca da solucdo sugerida pela meta-heuristica, fazendo parte entdo da segunda etapa do fluxo geral de

execugdo da ferramenta.

4.1.2.1 Meta-heuristica de otimizacao

Para o cumprimento dos objetivos e a obten¢do de um bom resultado, é implementada a meta-
heuristica, que ird explorar o espaco de solugdes de posicionamento das ERBs no modelo espacial do
ambiente, visando a maximizagdo da cobertura do sinal (dentre outras possiveis métricas). Conforme
exposto na Se¢do 2.5.1, é entdo implementada a meta-heurfstica proposta por Kirkpatrick et al. (1983).
O Simulated Annealing € utilizado para a realizagdo do processo de otimizagdo e busca de uma melhor
solucdo factivel, considerando o conjunto de restri¢cdes para aceitacdo da solugao.

O pseudocddigo da meta-heuristica com func¢des genéricas que foram implementadas neste tra-
balho € apresentado a seguir:

Estes s@o os identificadores utilizados:
* So: Configuracdo Inicial (Entrada);
* S;: Configuracio da Iteracdo i;
* §: Configuracio Final;
* Ty: Temperatura Inicial;
* M: Nimero miximo de iteragdes (Entrada);
e P: Numero maximo de Perturbagdes por iteracdo (Entrada);
* L: Nimero méximo de sucessos por iteracdo (Entrada);

* o Fator de reducdo da temperatura (Entrada);



Algorithm 1 Simulated Annealing

1: function SIMULATED_ANNEALING (So, M, P, L, Q)

2 /* Inicializagdo das varidveis */

3 S=35

4: Ty = Templnicial()

5: T="T

6: j=1

7 /* Loop principal */

8 /* Verifica se foram atendidas as condi¢des de término do algoritmo */

9: repeat
10: i=1
11: nSucesso =0
12: /* Loop Interno */
13: /* Realizagdo de perturbacdo em uma iteragdo */
14: repeat
15: Si = Perturba(S)
16: Ari = f(S;) — £(S)
17: /*Teste de aceitacdo de uma nova solugcao*/
18: if (Ap; <0) or (exp(—Ap;/T) > Randomiza()) then
19: S= Si
20: nSucesso = nSucesso + 1
21: i=i+1
22: until (nSucesso > L) or (i > P)
23: T=oaxT
24: /* Atualizac¢do do Contador de iteracdes */
25: j=Jj+1

26: until (nSucesso = 0) or (j > M)
27: /* Saida do Algoritmo */
28: return S
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* f(S;): Valor da fungéo objetivo correspondente 4 configuragio S;;
* nSucesso: Contador de sucesso em uma iteracao;

* je j: Varidveis de controle de Loops.
Além dos indicadores acima, considerou-se as seguintes funcdes:

* Perturba(S): Fungdo que realiza uma perturbagdo na Solugdo S, alterando a posigdo atual da ERB

em um raio definido pelo usudrio (por padrio se considera 60 metros);
* Randomiza(): Fung¢do que gera um niimero aleatério uniforme no intervalo [0, 1];

* Templnicial(): Fungdo que calcula a temperatura inicial, proporcional as dimensdes do ambiente

simulado.

A Figura 4.3 mostra como é a implementacdo do fluxo de execugdo do algoritmo da meta-
heuristica na busca de uma solugdo 6tima.

Como descrito na Secdo 2.5.1, um dos motivos pelo qual se utilizar tal meta-heuristica no de-
senvolvimento do projeto, se deve a sua flexibilidade e a capacidade de aproximacio do 6timo global, ou
seja, se aproxima de uma solugdo préximo do ideal sugerindo uma solu¢do melhor que a ja existente.

A seguir, é descrito a forma como ¢ realizada a avaliacdo das solugdes encontradas durante a

exploracdo do espago de busca da meta-heuristica.

4.1.2.2 Funcao objetivo e avaliacio das solucoes

Para a implementacdo do Simulated Annealing, se faz importante a decisdo de uma boa fungao
objetivo. A funcio objetivo estd diretamente ligada a eficicia com que o Simulated Annealing ira buscar
o 6timo global. A funcio objetivo tenta buscar um valor 6timo, seja ele maximizar lucros ou minimizar
perdas com base em um conjunto de restri¢des e no relacionamento entre uma ou mais varidveis de
decisdo.

As restri¢des do algoritmo podem se referir a capacidade, disponibilidade, recursos, e outros. e
refletir as limitagdes do ambiente a ser otimizado. E realizado a combinagio de valores que se aplica s
variaveis de decisdo relacionadas a solucdo do problema. Quando esses valores satisfazem as restri¢des
do problema, a solucdo é uma solugd@o vidvel do problema. A fungdo objetivo funciona como se fosse
uma nota dada para a solug@o encontrada, quanto maior for a nota, melhor € aquela solugao.

Para a exploracdo de novas solugdes no espaco de busca do Simulated Annealing, a fungdo

objetivo é implementada a fim de maximizar a cobertura do sinal de propagacdo da ERB levando em
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Figura 4.3 — Fluxograma de execugdo do algoritimo Simulated Annealing sob o problema.
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consideracdo a poténcia do sinal recebido, ou seja, buscar uma regido onde a qualidade e cobertura do
sinal de radio seja relativamente bons.
As seguintes subsecdes apresentam a organizagdo e os métodos utilizados para a avaliagdo da

solu¢do dada pelo Simulated Annealing.

4.1.2.3 Avaliacao da cobertura de RF

A funcdo objetivo para a avaliagdo da simulag@o de RF foi implementada de uma forma simples.
Para a solucdo, foi utilizada uma matriz que contém em cada posicdo, o resultado da poténcia do sinal
resultante do modelo de propagacdo em um determinado ponto. Conforme o sinal se propaga pela area

definida, o valor obtido do modelo de propagacio, representando uma indicagdo numérica da cobertura
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do sinal de RF, é guardado para uma posterior avaliacio. O mesmo processo € aplicado para todos os
pontos dentro do espaco de simulacao.

Ap6s ter calculado o valor para cada ponto da matriz representando a forca do sinal, é realizado
a sumarizacdo de todos valores da matriz de poténcia recebida resultante da simulagdo. Essa etapa é
executada para obtencdo de um unico valor representando a solucdo obtida da propagacdo de sinais da
ERB em uma localizagdo especifica. Tal valor € utilizado pelo Simulated Annealing durante seu processo
de execugdo para a realizacdo da comparagdo entre a solucao atual e a nova solugdo obtida de uma posi¢ao
geografica diferente.

Desse modo, a fung@o objetivo tem como propdsito, auxiliar na busca de novas solu¢des que visa
maximizar a cobertura do sinal de RF, levando em conta as possiveis perdas e limitagdes que o sinal pode
receber ao ser propagado em regides diferentes.

A seguir sdo descritos 0s componentes e processos que fazem parte da terceira e tltima etapa de

implementacio da ferramenta.

4.1.3 Terceira etapa

A terceira e dltima parte € composta pela saida da simulacdo. Com a simulagcdo da busca pelo
posicionamento 6timo da ERB, é gerado um mapa de calor (heat map) a fim de exibir graficamente a
cobertura pela poténcia recebida. Esta forma de exibi¢do contém informagdes que auxiliardo na compa-
racdo da posicdo atual das ERBs e da posi¢do otimizada sugerida pela meta-heuristica.

A seguir s@o definidos as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da interface gréfica.

4.1.3.1 Interface Grafica

A interfaces graficas ou também chamadas de Graphical User Interfaces (GUI), sdo utilizadas
por aplicacdes que necessitam de interagdo contante com o usudrio. Uma aplicacdo utilizar uma interface
gréfica faz com que a interacio entre homem e miquina se torne mais natural e usual se comparado com
interfaces textuais

Dito isso, para uma boa interagdo com o usudrio e facil execucdo de toda a simulagao, este traba-
lho dispde de uma interface grafica implementada na linguagem Python. A mesma facilita a visualizacdo
dos resultados e busca também facilitar a escolha dos dados de entrada do algoritmo descritas na primeira
parte.

Qt Toolkit: O Qt Toolkit, também conhecido popularmente como Qt é uma aplicagdo multipla-
taforma e um framework Ul (conjunto de ferramentas) desenvolvido pela empresa Trolltech (e agora

mantido pelo Qr Project) no qual € utilizado por desenvolvedores para o implementacao de aplicagcdes
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GUIL. O Qt foi criado originalmente no C++ para desenvolver aplicagoes desktop, porém hoje esta ferra-
menta oferece suporte multiplataforma, podendo ser executada em sistemas Windows, mac OS X, Linux
e outras plataformas UNIX.

O Qt é e foi utilizado por diversas empresas de grande renome no mundo tecnoldgico, tais como
a Google, NASA, Disney, Samsumg, Philips, Volvo, etc. O mesmo influenciou e serviu como base para
a criacio de ambientes desktop como o KDE.

Tendo a linguagem Python como a linguagem principal de desenvolvimento deste trabalho, foi
entdo utilizado a biblioteca PyQt para a implementagdo grafica do mesmo. Tal biblioteca torna possivel
e de forma transparente, o uso dos recursos de componentes que compde uma interface grifica, como
botdes, leiautes, campos de texto, janelas e etc.

O PyQt faz uso de camadas de portabilidade chamadas de bindings. Estas camadas fazem com
que aplicacdes pensadas em serem executadas como multiplataforma, possam combinar todas as funcio-
nalidades do Qt com da linguagem Python. Utilizando a biblioteca PyQt é possivel incluir recursos do Qt
Toolkit no c6digo Python, fazendo com que todas as funcionalidades e componentes (chamados também
de widgets) estejam disponiveis no momento da execugdo do cédigo.

Ot Designer: O Qt Designer é uma ferramenta que permite criar rapidamente interfaces graficas
com componentes a partir da estrutura da GUI do Qt. Ele fornece uma interface simples, permitindo
ao desenvolvedor arrastar e soltar componentes, como botdes e campos de texto, afim de facilitar a
organizagdo 0os mesmos no leiaute da tela.

Os arquivos de leiaute desta ferramenta, quando salvos, possuem o formato .ui. Este € um for-
mato especial baseado em XML que armazena todos os componentes da tela como uma arvore. E pos-
sivel carregar esses arquivos em tempo de execucao ou traduzi-los para uma linguagem de programagao
como C++ ou Python.

O Qt Designer foi essencial para a implementagdo e planejamento da interface com o usuario.
Para o desenvolvimento do leiaute da aplicacdo foi utilizada a versdao 5 e a mesma pode ser instalada
facilmente em qualquer sistema operacional seguindo o passo a passo de configuracio fornecido no site
do Qt.

Fman Build System: O Fman Build System, ou simplemente fbs, nada mais é que uma ferramenta
baseada na linguagem Python para o desenvolvimento aplicativos desktop que usam PyQt. O fman é uma
alternativa aos gerenciadores de arquivos e janelas, como o Explorer no Windows ou o Finder no macOS.

Nele é possivel procurar diretérios, copiar ou mover arquivos, montar unidades externas.
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Algumas das solucdes de codigo aberto que utilizam o fbs, inicialmente foram implementadas
para serem executadas no fman. O fbs faz com que seja possivel transformar todo o cédigo fonte em um
executdvel, independente de qual sistema operacional, seja Windows, Mac ou Linux.

Em um contexto de compilagdo de cddigo para multiplataforma, o fbs é uma alternativa leve ao
Electron. Diferente de outras alternativas para o fim, o fbs torna facil o empacotamento e compilacio
do cédigo fonte da aplicagdo. Isso faz com que seja simples, facil e rdpido criar um instalador para
diferentes plataformas.

O fbs € utilizado no desenvolvimento deste trabalho afim de tornar possivel a execucdo da fer-
ramenta em diferentes sistemas operacionais, e também facilitar o compartilhamento e instalagdo do
mesmo no sistema operacional do usudrio.

O codigo fonte do fbs estd disponivel no GitHub e pode ser utilizado gratuitamente em projetos

de cédigo aberto sob licenga GPL.

4.2 Descricao dos parametros do cenarios de simulacao

Para que seja possivel analisar a propagacdo de radio frequéncia, é necessario que tenhamos
a possibilidade de utilizar alguns cendrios que representem o mundo real. Dessa forma, a ferramenta
desenvolvida neste trabalho proporciona recurso para selecionar ERB a ser utilizada e também campos
que permitem informar os diferentes pardmetros de entrada sobre antena receptora (base mével), como a
altura, ganho, sensibilidade e dentre outras itens que sao necessdrias para a realizagdo da simulagao.

No leiaute da aplicacgéo, as informacdes de entrada sendo elas, as configuracdes de entrada para
o cendrio de simulacio, encontram-se divididas em cinco contextos diferentes ou abas.

A Figura 4.4 mostra como as informagdes estdo organizadas em forma de abas no leiaute princi-
pal da aplicagao.

Sendo assim, na Figura 4.4, as abas est@o dividias da seguinte forma:

* A primeira aba (Figura 4.3a), rotulada como Transmissor, é organizada as informacgdes do trans-

missor e contém as informacdes de localizacdo da ERB;

* A segunda aba (Figura 4.3b), rotulada como Receptor, é organizada com as informagdes técnicas

da antena;

* A terceira aba (Figura 4.3c), rotulada como Modelo de Propagacdo, contém as informagdes do

dispositivo cliente que recebe as informacdes enviadas da ERB;
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Figura 4.4 — Simples organizagdo dos cendrios na aplicagao.
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* A quarta aba (Figura 4.3d), com nome de meta-heuristica, contém as informagdes sobre o modelo

de propagacao a ser utilizado na simulac¢io da propagacio de sinais;
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¢ E por dltimo (Figura 4.3e), a quinta aba rotulada Saida, contém as configuracdes de saida da ferra-
menta como qual o colormap utilizado para a visualizac@o de saida e o raio maximo de propagacao

do sinal.

A seguir, serd apresentado o processo de representacdo do ambiente de simulagio.

4.3 Representacao do Ambiente

O modelo do ambiente utiliza como caso de estudo, o mapa geografico da cidade de Lavras
onde atualmente tal regido, segundo dados da Anatel, comporta as operadoras Vivo, Claro, TIM e Oi.
Tipicamente, para a orientacdo e conhecimento de rotas, s@o utilizados ferramentas com mapas, sendo
as mais famosas o Google Maps e Waze. Os mesmos, ainda podem ser usados para a localizacdo de
coordenadas geogréficas, ou até mesmo a visualizacdo do local quando as se tem previamente.

Para a realizacdo deste trabalho, ndo é necessdrio a utilizagdo de uma ferramenta para manipula-
¢ao e visualizacdo de mapas geograficos que disponibilizem recursos completos de rotas como acontece
com o Google Maps e o Waze. Sendo assim, a ferramenta Open Streep Map, que muitas vezes também
¢ utilizada como substituta das ferramentas comentadas anteriormente, ja supre todas as necessidades
necessdrias para a visualizagdo grafica dos resultados obtidos.

O Open Street Map disponibiliza recursos que facilitam o uso de mapas em aplicagdes nao-
comerciais e como este trabalho se propde a seguir a filosofia de cddigo livre e de cédigo-fonte aberto
(FOSS3), optard por utilizar os recursos disponibilizado pelo Open Street Map, que podem ser facilmente
encontrados no site oficial. A seguir s@o descritos alguns conceitos desta ferramenta utilizada para a

visualizacdo dos resultados.

4.3.1 Open Street Map

Solugdes de mapeamento hoje em dia t€ém se tornado algo relevante na vidas de pessoas. Os
recursos de localizag@o sao utilizados para a procura de um determinado endereco, obter instrugdes de
direc@o, obter localizacdo exata de estabelecimentos comerciais dentre outras coisas. A maioria das
informagdes tem uma localizag@o e, se algo tiver uma localizagao, ela poderd ser exibida em um mapa.

O Open Street Map ou OSM, é um projeto desenvolvido de cédigo aberto e seus dados sdo
atualizados coletivamente de forma que os mapas de ruas sdo informados pelos usudrios. O OSM segue
um modelo similar ao que originou a Wikipedia, onde seu objetivo é criar uma base de dados de mapa

que seja gratuito para uso, editdvel e licenciado sob direitos autorais.
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Toda a base de dados € sustentada por um nimero considerdvel de colaboradores, € um outro
grupo principal, estimado em aproximadamente 40 voluntdrios, que dedicam seu tempo a criacdo e
aprimoramento da infraestrutura do OSM, incluindo a manuten¢do do servidor, a criacdo da ferramenta
principal que lida com as transagdes transagdes realizadas no servidor e criando saidas cartograficas. Ha
também uma comunidade crescente de desenvolvedores que desenvolvem ferramentas para disponibilizar
dados no OSM, isso pra que posteriormente seja utilizados em diferentes tipos de aplicac¢des, plataformas
e dispositivos de hardware.

Desta forma, neste trabalho serd utilizado o Open Street Map para a visualizacao final da propa-

gacdo de sinais utilizando recursos de heat map como saida gréifica da ferramenta.

4.3.2 Escala e precisao

Observe que, a partir dos valores de coordenadas limitrofes, obtém-se as dimensdes do modelo
bidimensional e, desde que esteja disponivel a informacao sobre a drea de simulacdo, pode-se calcular
a escala do mapa para o tamanho real da regido. De posse das dimensdes definidas da drea da regido,
pode-se também representd-la computacionalmente como um arranjo bidimensional, ou seja, uma matriz
de tamanho Comprimento (X) Largura, podendo ser utilizada uma escala 1:1 do ambiente simulado para
o ambiente real. Neste caso, uma célula da matriz representaria 1 m? no mundo real.

Ainda assim, vale ressaltar que a ferramenta desenvolvida é capaz de trabalhar com diferentes
niveis de precis@o na simulacdo de propagacao de sinais, onde caso seja necessario utilizar uma precisio
de 0,5 m? por célula da matriz, bastaria informar tal configuracio de forma que a ferramenta passe a
utilizar um fator de escala de 2.0x a dimensao real da 4rea definida da regido (pois precisdo = 1/escala).
Assim, a ferramenta podera trabalhar com a precisao informada pelo usuério, podendo inclusive realizar
uma simulacdo de propagacdo de ondas onde cada célula da matriz tenha a dimensdo de um compri-
mento de onda (A = ¢/f). Entretanto, vale ressaltar que quanto maior a precisdo da simula¢do, maior
serdo as dimensdes da matriz que representa o ambiente e, portanto, mais demorada serd a simulagdo
computacional.

Para a visualizacdo dos resultados dos testes e possibilitar uma melhor interpretagdo, serdo uti-
lizados os recursos disponibilizados pelo Open Street Map, como descrito na Secdo 4.3.1, para prover a
visualizacdo grifica da matriz contendo os resultados dos calculos de intensidade de sinal em cada ponto
do modelo simulado, conforme proposto pelo modelo de propagacdo previamente informado. A escala
utilizada para obtengdo dos resultados exibidos no Capitulo 5 foi de 1:12, ou seja, para representar uma

drea de 36km? (6km X 6km) foi utilizado uma matriz de 500x500.
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Mais detalhes de recursos necessdrios para a representacdo visual do ambiente simulado sdo

tratado nas secdes seguintes.

4.4 Referéncia de elevacio do terreno

Afim de buscar um resultado de simulacdo o mais préximo da realidade, consequentemente
deve-se ter um maior detalhamento do cendrio utilizado. Uma informacdo bésica, mas que deixa todo
0 processo mais proximo do realista, é a referéncia da altitude do terreno. Para se obter tal recurso, foi
utilizado dados de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) contendo as informacdes topograficas da
drea de simulagao.

Os conjuntos de dados de SRTM sdo um esfor¢o colaborativo entre a National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a National Geospatial Intelligence Agency (NGA - anteriormente
mais conhecida como National Imagery and Mapping Agency, ou NIMA), bem como a participacdo da
Agéncias espaciais alemas e italianas, para gerar um modelo de elevagao digital global (digital elevation
model ou DEM) da Terra usando interferometria de radar (OBSERVATION; CENTER, 2017).

Os dados SRTM sao distribuidos em dois niveis: SRTMI (para os EUA e seus territorios e
possessdes) com dados amostrados em intervalos de um arco-segundo em latitude e longitude e SRTM3
(para o restante do mundo) amostrados em trés arco-segundos. Arco-segundo é uma medida usada para
medir angulos e 1 arco-segundo corresponde a 1/3600 graus.

Os dados sdo divididos em blocos de latitude e longitude um por um grau na projecdo "geo-
grafica”, o que resulta em uma apresentacdo em forma de malha quadriculada com intervalos iguais de
latitude e longitude, facil de manipular e resultando em algo similar a um mosaico.

Os dados de SRTM utilizados no projeto podem ser encontrados em um repositério dedicado da
United States Geological Survey. Os dados estdo organizados em arquivos € 0os mesmos sdo nomeados
referenciando-se a latitude e longitude do canto esquerdo inferior do bloco geogréfico. Os arquivos de
altitude possuem a extensao .hgt e sdo arquivos bindrios. Por exemplo, o arquivo N37W105.hgt tem seu
canto esquerdo inferior a 37 graus de latitude norte e 105 graus de longitude oeste. Para ser mais exato,
essas coordenadas referem-se ao centro geométrico do pixel inferior esquerdo, que no caso dos dados
SRTM3 terd cerca de 90 metros de extensao.

Foram utilizados especificamente os arquivos S21W045, S21W046, S22W045 e S22W046 para
a obten¢do das informacdo de elevacdo do terreno. Os mesmos sdo mais do que suficientes para, inicial-
mente, se ter dados da regido de Lavras/MG. A informagao da altitude do terreno, sera utilizada também
para que durante a simulacdo da propagacao sinal de rddio, seja possivel localizar pontos onde nao é

capaz de ter uma boa recepcao do sinal.
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Os valores utilizados como pardmetros de entrada na meta-heuristica e o restante do cendrio para

a obtengdo dos resultados sdo descritos no proximo capitulo.
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5 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos e a explicacdo dos procedimentos desen-
volvidos para a obten¢do de informagdes necessarias para a realizacdo da simulagao.

Diferentes testes computacionais foram efetuados para verificar a eficiéncia da ferramenta de-
senvolvida. Foi utilizado um computador com processador Intel Core i7-4510U de 3.10 GHz, 8 GB
de memoéria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 20.04 de 64 bits. A versdo final da ferramenta
implementada foi desenvolvida utilizando a linguagem Python e a IDE PyCharm Professional para a
codificacdo dos scripts.

A seguir, s@o apresentados os resultados obtidos a partir da implementagdo da ferramenta e

explicagdes sobre os procedimentos utilizados.

5.1 Funcionalidades da ferramenta proposta

Como dito anteriormente, foi desenvolvida uma interface grafica para que o usudrio possa in-
teragir com as simulacdes realizadas na ferramenta. A Figura 5.1 mostra como € a tela principal da
ferramenta ao ser executada.

Figura 5.1 — Tela principal da ferramenta desenvolvida.

Analise da Cobertura de ERBs - v.1.0.0

Arquivo Ajuda

Resultado da Simulagdo

Detalhes do Transmissor (Anatel)
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Entidade

TELEFONICA BRASIL S.A.

Numero Fistel

687462363

UF

MG

Municipio

3138203

Endereco

UFLA - PROXIMO AO Q
PREDIO DE CIENCIAS
DA SOLO,S/

Frequéncia Final (MHz)
880

Frequéncia Inicial (MHz)
869

Receptor | Transmissor

Modelo Prop.

Meta-heuristica

S| Azimute
A 1600
Ganho Antena
16.1
Frente Costa
25.0
Anglo 1/2 Poténcia 200 m
74.0 = 700 : Leaflet | © OpenStreetMap contributors € CartDB, CartaDB attribuions

Executar Simulagao Pronto para execucao! v1.0.0

Fonte: Do autor (2021).

Os componentes e o designer da aplicacao foram pensados para tornar fécil e intuitiva a execugao

da simulacdo da propagacgao de sinais. Como o contexto do trabalho envolve realizar a simula¢ido de uma
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regido territorial, a tela principal da ferramenta compde, em sua maior dimensdo, o mapa da regido

definida pela ERB selecionada.

5.1.1 Busca de informacoes de ERBs

O devido local onde as informacdes sobre as ERBs brasileiras foram obtidas foi dito na Se¢ao
4.1.1.1. Essas informacdes sdo pontos-chave como parametros de entrada para a execugdo da simulag¢do
da propagacao de sinais.

Como visto na Secdo 4.1.1.1, com a disponibilidade de todas as caracteristicas e informacdes
das ERBs pelo Sistema MOSAICO da Anatel, se torna vidvel o acesso e manipula¢do dos dados. Com
tais dados disponiveis, foi implementado uma rotina na ferramenta que realiza a mesma requisi¢ao para
download dos itens presentes na base da Anatel.

Tais informacdes de ERBs sdo salvas em um banco de dados relacional SQLite. E necessério
fazer com que os itens sejam salvos de maneira off-line, para que seja facil e rdpido buscar as informagdes
assim que solicitadas no momento da simula¢@o. Outro motivo também & pelo fato de ser possivel utilizar
a aplicagc@o sem conexdo com a internet, uma vez que sistema MOSAICO funciona apenas com conexao
com a internet.

Salvando os dados das ERBs off-line faz com que seja feito uma espécie de cache das informa-
¢des e caso seja necessdrio mudar a regido a ser simulada, ou realizar a simula¢do em mais de um local,
as informacdes ja estdo prontas para o uso. Para que néo seja carregado um grande niimero de ERBs des-
necessdrias, ¢ utilizado uma estratégia de ser buscada apenas as caracteristicas das ERB de uma regido
previamente determinada, que no caso do contexto do trabalho € da cidade de Lavras.

Na Figura 5.2 é possivel ver como sdo organizadas as informag¢des das ERBs que sdo obtidas do
sistema on-line MOSAICO da Anatel.

Para a coleta dos itens exibidos na Figura 5.2, é necessdrio realizar um fluxo que faca busca

on-line das informacgdes de ERBs de uma determinada regido. O fluxo segue entio os seguintes passos:

* Passo 1: O usudrio deve selecionar o estado desejado na lista de estados;

* Passo 2: O usudrio deve selecionar a cidade desejada na lista de cidades do estado posteriormente

selecionado;

* Passo 3: O usudrio deve clicar no botdao "Atualizar Base de Dados"e em seguida serd realizado
uma requisicao no sistema MOSAICO solicitando as informagdes de ERBs disponiveis daquela

regiao;
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Figura 5.2 — Janela de obteng¢do das informagdes das ERBs do sistema MOSAICO.

x Base de Dados Anatel

ID STATUS ENTIDADE FISPEL NUM. SERVICO ATO DERF NUM ESTA(;J_\O ENDERECO UF MUNICIPIO =
1 1 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. | 50409146285 10 16972008 5101891 RUA ... MG 3138203 5i
2 2 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 16972008 5101891 RUA ... MG 3138203 5i
3 3 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 16972008 5101891 RUA ... MG 3138203 5
4 4 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 5
5 5 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 5
6 6 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 5i
7 7 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. | 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 21
8 8 LIC-LIC01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 21
9 9 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 21
10 10 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 21
11 11 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 5
12 12 LIC-LIC-01 TELEFONICA BRASILS.A. 50409146285 10 679892007 5101891 RUA ... MG 3138203 5
1 »
Atualizar Base de Dados J MG ~ | Lavras -
Base de Dados Atualizada em 14/04/2021 as 23:01:55

Fonte: Do autor (2021).

* Passo 4: Em seguida, serd realizado o download das informacdes de acordo com os pardmetros da

regido que o usudrio informou;

* Passo 5: Feito o download das informacdes, as mesmas serdo processadas e inseridas no banco de

dados da aplicacdo;

* Passo 6: Com as informagdes no banco de dados local, € feito o carregamento das informagdes

para a tela e visualizagao.

E necessério que as informagdes sobre as configuracdes salvas off-line para uma consulta das
entidades disponivel na regido e também para uma simulagdo mais 4gil, sem ter que buscar os parametros
das ERBs toda vez que for necessério reproduzir um cendrio real com instalacdes cadastradas pela Anatel.
Os dados persistidos sdo mantidos até que o usudrio deseje buscar novas informacdes de ERBs em outra
localidade.

A sec@o seguinte retrata como € apresentado o resultado gréfico obtido de uma simulagdo das
RE.
5.1.2 Simulacao da propagacao de sinais de radio

As simulacdes graficas realizadas referentes a propagacdo de sinais t€ém, como objetivo exibir

a poténcia recebida do sinal, considerando tanto o seu decaimento com a distdncia quanto sua perda
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por fatores aplicados no modelo de propagacdo, ou seja, demonstrar graficamente o seu respectivo valor
dentro da matriz de propagacao.

Dessa forma, a aplicagdo conta com um mapa da regido logo na sua tela principal, como dito na
secdo anterior. Esse mapa é um componente de layout pensado em ser utilizado para a visualizacio dos
resultados obtidos pela simulag3o.

Nesse componente, é possivel obter o mapa de calor resultante pela simulagdao de propagagao
de sinais na regido especificada pelo usudrio. O resultado em forma grifica com mapa de calor sem

considerar as caracteristicas do terreno pode ser visto na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Tela principal da ferramenta contendo o resultado de uma simulag¢@o de RF.

Arquive Ajuda

Resultado da Simulagao

Detalhes do Transmissor (Anatel)
Estagao Radio Base
TELEFONICA BRASIL S.A. - UFL ~ -

Entidade

TELEFONICA BRASIL S.A.
Nimero Fistel

687462363

UF

MG

Municipio

3138203

Endereco

UFLA - PROXIMO AO Q
Freq. Final (MHz)

880

Freq. Inicial (MHz)

869

Azimute

160.0

Ganho Antena

16.1

Frente Costa

25.0

Modelo Prop. = Receptor | Transmissor

Meta-heuristica

Saida

Angle 1/2 Pot.
74.0
el N 300 m
€vacao = 1000 ft Leaflet | © OpenStrectMap contributors © CartoDB, CartoDB attributions
Executar Simulacao simulacdo executada em 8.01 sequndos v1.0.0

Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 5.3 € possivel visualizar como é o decaimento do sinal conforme a distdncia da ERB
aumenta. A Figura 5.3 € referente a uma ERB presente dentro do campus da UFLA, onde a mesma,
nesta simulacdo especifica, possui uma area de simulagdo abrangendo grande parte da universidade e
bairros vizinhos, no que totaliza cerca 16 km?>. Como dito antes, para esta execucdo de RF ndo foram
consideradas as alturas especificas do terreno. As alturas foram consideradas para a otimizagdo das
posicdes de alocacdo da ERB na se¢do 5.1.3.

Os parametros utilizados para a realizacdo da simulag¢do da propagagdo de sinais por ser ver na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Parametros utilizados para modelos de propagacao.

Parametro Valor
Modelo de propagacio Free-space path loss
Poténcia de transmissao ERB 60 Watts
Altura antena ERB 56 metros
Altura antena EM 1 metro
Frequéncia de Operacao 869 - 880MHz
Distancia maxima Tx e Rx 0 - 3,5km

Fonte: Do autor (2021).

Com a Figura 5.4 é possivel ver como se dd o comportamento da perda no caminho (Path Loss)
na execugdo da simulagdo de sinais com os parametros presentes na Tabela 5.1 utilizando o Free-space

path loss como modelo de propagacio.

Figura 5.4 — Atenuacio do sinal propagado durante simulacdo utilizando Free-space path loss.

Atenuacao do Sinal

150 4

140 4

130 A

120 A

Path Loss (dB)

110 A

100 A

90 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35

Distancia (km)

Fonte: Do autor (2021).

O sinal atenuado transmitido pela ERB, como mostrado na Figura 5.4, reflete diretamente na
poténcia do sinal recebido pela estacdo. A Figura 5.5 mostra como € o comportamento da poténcia

recebida.
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Figura 5.5 — Poténcia do sinal recebido durante simulagfo utilizando Free-space path loss.

Poténcia do Sinal Recebido

—50

—60 4

—70 4

—80 4

Poténcia recebida (dBw)

—gQ 4

—100 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Distancia (km)

Fonte: Do autor (2021).

Desta forma, é possivel ver que conforme a distancia entre a ERB e a estagdo mével tende a
aumentar, a perda pelo caminho também cresce de maneira logaritmica. Justo disto, pode-se ver que
quanto maior a distancia entre estacdo mével e a ERB, menor serd a poténcia recebida.

A consideracdo da altura do terreno durante a execugdo da simulag@o foi um passo crucial para
a obtencdo de resultados mais realistas. A Figura 5.6 mostra como estd disposto o mapa topografico da
regido utilizada nas simulagdes, a regido de Lavras com énfase maior no campus da UFLA e regides
préximas. A mesma, mostra os valores minimos e maximos de eleva¢do do terreno variando entre 803 a
992 metros.

Dessa forma, utilizando os dados informados de configuragdo do cendrio apresentados na Ta-
bela 5.1, adicionando também os parametros de altura e desta vez utilizando o modelo de propagacdo
COST231-Hata, a Figura 5.7 mostra exatamente como ¢é o resultado grafico obtido da simulagao.

As préximas subsecdes descrevem como € realizada a otimizacdo de uma ERB existente e tam-

bém efetuado a sugestao de pontos ideais utilizando a meta-heuristica.

5.1.3 Buscando melhores pontos com a meta-heuristica

Nos passos iniciais da meta-heuristica, sdo realizadas aceitagdes de novas solugdes como novos
vizinhos, com valores de fun¢ao objetivo inferiores se comparados com a 6tima encontrada, e a proba-
bilidade para obtencdo destes vizinhos segue diminuindo e tendendo a ser zero no decorrer das fases
finais. Esse comportamento faz com que o Simulated Annealing saia de solu¢des consideradas como

6timas locais. Desta forma, a meta-heuristica parte de uma solucao inicial e depois segue gerando um
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Figura 5.6 — Mapa topografico da regido utilizada nas simulagdes.

Fonte: (MAP, 2021).

Figura 5.7 — Propagacido de sinais considerando a altura do terreno utilizando modelo de propagacdo COST231-
Hata

Arquivo  Ajuda

jo da Simulacao

ID

Detalhes do issor (Anatel)

Estagao Radio Base
| TELEFONICA BRASIL S.A. - UFL - |
Entidade

TELEFONICA BRASIL S.A.
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=] " - ~ Leaflet | © OpenSireetMap contributors © CartoDB, CartoDB aftributions

Executar Simulagao ‘ simulacao executada em 8.81 sequndos vi0.0

Fonte: Do autor (2021).

conjunto de solu¢des candidatas controladas pelo fator de esfriamento, até atingir a sua convergéncia em
uma solugdo estavel.
A Figura 5.8 exibe um exemplo de como é o comportamento do Simulated Annealing durante

uma execucao do algoritmo realizando a busca do 6timo global.
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Figura 5.8 — Valores da fungfo objetivo durante execucio.

Comportamento do Simulated Annealing
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Fonte: Do autor (2021).

O processo de busca exibido na Figura 5.8 € de suma importancia para a analise das solugdes
encontradas pelo Simulated Annealing durante o seu método de busca por solu¢des 6timas. Tal figura é
exibida ao final da execugdo do algoritmo junto a mais pardmetros da simulagdo.

A seguir, é tratado como ¢ realizado a estratégia utilizada para a busca de um novo vizinho

durante a exploracdo do espaco de busca.

5.1.4 Busca de solucio vizinha

Na meta-heuristica utilizada neste trabalho, como visto na Se¢do 2.5, o termo Annealing se refere
a um processo térmico que comega pela técnica de cozimento (no estado liquido) a uma alta temperatura,
seguido pela lenta e gradativa diminuicdo da temperatura, até que o ponto 6timo (de solidificacdo do
material) seja atingido, isso quando o sistema atinge um estado de energia relativamente estavel.

A definicdo de um novo vizinho durante a execucdo da meta-heuristica estd baseada neste pro-
cesso de Annealing. Desta forma, utilizou-se a estratégia de obter um novo ponto préximo num raio de
2% do raio inicial. Assim, o raio mdximo definido para a execucdo das simulagdes foi de 3km, fazendo
com que entdo, a distincia maxima para se obter uma nova solugdo seja de 60 metros. Para a obtencdo
desse novo vizinho, sdo realizados célculos em radianos considerando a circunferéncia da Terra e os

limites mdximos da drea definida para a realiza¢do da simulacao.
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A secdo a seguir, descreve sobre o conceito e definicdo de areas especificas na ferramenta.

5.2 Definicao de areas especificas

Como comentado na Se¢do 5.1.2, é definida uma area sendo o espaco de simulacdo. A fim
de melhorar ainda mais a solucdo e fazer com que o Simulated Annealing venha convergir para uma
solug@o mais préxima do 6timo e ainda favorecer determinada regido, foi implementada uma estratégia
de defini¢do de dreas especificas. Estas dreas, nada mais sdo do que regides geogréficas que possuem
uma maior prioridade de alocacio, fazendo com que essas localidades se tornem mais propensas terem
uma cobertura de sinal melhor com a solugdo final proposta.

A drea especifica estd comportada dentro da 4rea principal do espaco de busca, sendo entdo a
especifica uma subdrea contida dentro da area principal.

O célculo da funcio objetivo do Simulated Annealing foi adaptado para considerar e reconhecer
quando o ponto a ser calculado a poténcia recebida, estd contido na sub-drea especifica. Para cada ponto
dentro do espaco principal de simulagcdo em que € calculado a poténcia recebida, é realizado a verificagdo
se tal ponto especifico estd contido dentro das coordenadas perimetrais previamente informadas da drea
especifica. Caso o ponto em questdo esteja dentro da 4rea a ser priorizada, foi realizado o acréscimo
da poténcia recebida. O acréscimo da poténcia foi em 10%, fazendo com que a regido especifica tenha
valores de poténcia recebida maiores e com um valor factivel de se utilizar na vida real.

A Figura 5.9 mostra de uma forma simples como € representado o espago de busca quando se
considera areas especificas durante a simulacio da propagacao de sinais.

A drea especificada como prioritdria na Figura 5.9, foi informada manualmente antes da execu-
¢do da busca de uma solugdo. A diferencga de cor que pode ser vista pela Figura, se ocorre pelo acréscimo
dos 10% do valor da poténcia recebida, como dito anteriormente.

Tal estratégia se mostrou promissora, pois faz com que o Simulated Annealing valorize as areas
especificas que realmente t€m a necessidade da cobertura do sinal e tende a deixar de explorar determi-
nadas dreas que ndo contem civilizacdo ou tem menos necessidade de uma boa qualidade do sinal.

Seguindo o mesmo propdsito de sugerir configuracdes para serem utilizadas no momento de
instalacdo da ERB, se realizou também um estudo com relagao a altura de instalacdo da antena e poténcia

de transmissdo. Tal estratégia estd descrita na se¢do seguinte.
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Figura 5.9 — Representac@o do espaco de busca com dareas especificas.
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Fonte: Do autor (2021).

5.3 Otimizacao dos pariametros de altura e poténcia

Afim de obter resultados que possam ajudar ainda mais na implantacdo de uma nova ERB, foi
implementadas duas modifica¢des junto a meta-heuristica. O primeiro ajuste foi a defini¢do de areas
especificas onde o intuido € valorizar determinadas dreas definidas pelo usudrio que necessitam de mais
atencdo e uma melhor qualidade do sinal. A segunda adaptagao € relacionada a altura da antena em que
a ERB ficard instalada e da poténcia. Durante a exploracdo de uma nova solucdo, além da poténcia rece-
bida, o Simulated Annealing realiza uma busca também de uma altura que favoreca a poténcia recebida
na regido em volta da antena.

As defini¢cdes mais detalhas sobre as modificagdes realizadas estdo descritas na subsecdes se-

guintes.

5.3.1 Definicao de alturas ideais

De acordo com a base de informagdes Anatel utilizada no desenvolvimento deste trabalho, as
ERBs brasileiras cadastradas estdo alocadas em antenas com alturas variando entre 10 a 80 metros.
Pode-se ver que existe uma variacdo bem grande das alturas. Um dos possiveis motivos desta vari¢ao
pode-se dar pelas também grandes variacdes presentes no terreno. Caso a localidade escolhida para a

alocacdo seja num local mais elevado, € bem provavel de que a altura da antena seja mais reduzida.
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Em casos que queremos abranger uma 4rea maior de cobertura, aumentar a altura da antena nem
sempre ¢ uma boa solugdo. Pode haver casos em que aumentar a altura da antena apenas aumentard a
distancia entre a ERB e a estagdo mével. Por exemplo, considerando o principio bédsico do Teorema de
Pitdgoras, podemos afirmar que quanto maior a distancia entre a antena e a estagdao mével ou a distincia
do solo com a ERB, maior serd a distdncia da da ERB com a estacdo médvel.

A Figura 5.10 deixa mais claro como € a rela¢do destas distancias com a altura da antena.

Figura 5.10 — Relacdo da distancia da ERB com a Estacdo Mével.
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Fonte: Do autor (2021).

Como mostrado na Figura 5.10 e as trés distAncias descritas anteriormente, obtemos o que po-
demos chamar de tridingulo pitagdrico. Tal tridngulo, quando aplicado junto ao teorema, nos mostra que
quando se aumenta o valor do cateto oposto (altura da antena), maior serd o valor da hipotenusa (dis-

tancia entre a ERB e a estacdo mdvel). A 5.1 descreva a relagdo das distancias com relagao a altura da

antena.

Distanciagy grg = \/(Dist&nciaEM Antena)> + (Alturaapiena )? 5.1

Deste modo, foi realizado uma modificacio ao Simulated Annealing para que o mesmo conside-
rasse alturas diferentes para a antena em um determinado ponto quando estivesse explorando o espago
de busca. A estratégia utilizada se trata em simular a propagacdo de sinais com quatro alturas diferentes
além da altura original, sendo duas alturas para baixo e duas alturas para cima da altura fornecida pela
base da Anatel. As alturas inferiores sugeridas se ddo a 15% e 30% da altura de referéncia e as alturas
superiores também sdo dadas a 15% e 30% da altura original.

Na Figura 5.11 € possivel ver uma solug@o proposta pelo o algoritmo Simulated Anneling consi-

derando alturas diferentes para cada posi¢do simulada.



Figura 5.11 — Propagac@o de sinais considerando altura ideal da antena.
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Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 5.2 contém os valores obtidos pela simulacdo exibida na Figura 5.11 utilizando o mo-

delo de propagacdo COST231-Hata.

Tabela 5.2 — Resultado obtido pela busca de alturas ideias utilizando COST231-Hata.

Parametro Valor

Modelo de propagacio

Solugao Inicial (lat, Ing)

Valor Fungdo Objetivo Solucdo Inicial
Solugdo Final (lat, Ing)

Valor Fung¢do Objetivo Solucdo Final

Altura Ideal pela Solugdo Final

COST231-Hata
(-21.226219, -44.978219)
593.24

(-21.226244, -44.978407)
696.81

72.8 metros

Fonte: Do autor (2021).
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Pode-se notar que o valor de Funcao Objetivo Final descrito pela Tabela 5.2 possui uma diferenca
relativamente distante da apresentada inicialmente. Essa solu¢do proposta mostra que mais pontos dentro
do espaco de busca definido sdo factiveis e poderiam ser considerados como vélidos para a instalacdo de
uma nova ERB.

A realizac@o de uma pequena modifica¢do no algoritmo, como simular alturas diferentes para um
determinado ponto, pode ter um resultado significativo quando se trata da instalagdo de uma nova ERB.
A decisdo de se alocar uma ERB em uma altura além do ideal, pode resultar em um raio de abrangéncia
de sinal menor do que o esperado e, definir a alocacdo com uma altura muito inferior, pode fazer com
que seja necessario mais antenas do que o planejado.

Sendo assim, como mostrado nas simulac¢des anteriores, podemos dizer que aumentar a altura
sem alterar qualquer outra configuracdo da ERB (como por exemplo a poténcia de transmissdo) nao
significa que a conectividade ou qualidade do sinal é proporcionalmente melhor. Desta forma, a seguir é

descrito o métodos utilizado para a defini¢do de poténcias ideais.

5.3.2 Definicao de poténcias ideais

Seguindo 0 mesmo principio apresentado na Sec¢do 5.3.1, buscou-se otimizar um parametro es-
sencial para a propagacdo dos sinais de radio, esse parametro € a poténcia de transmissao. Tal parametro
merece atencao pelo fato de que o mesmo influencia diretamente na energia necessdria para o funciona-
mento da ERB. A poténcia de transmiss@o, quando calculada com mais cuidado e aten¢ao, pode trazer
um grande beneficio a longo prazo relacionado a economia de energia.

A estratégia utilizada € similar a usada para a otimizacao das alturas. Esse procedimento consiste
em simular a propagagdo de sinais utilizando quatro poténcias de transmissao diferentes além da altura
original. Destas poténcias, como na estratégia de alturas ideais, duas sdo com valor inferior e duas
possuem valores cima da poténcia informada pela base da Anatel. As poténcias inferiores sugeridas
também se dao a 15% e 30% da poténcia de referéncia da ERB e as poténcias superiores sdo dadas a
15% e 30% do valor original.

A Tabela 5.3 contém os valores obtidos pela simulacdo buscando otimizar a poténcia de trans-

missdo utilizando o modelo de propagacdo COST231-Hata.
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Tabela 5.3 — Resultado obtido pela busca de poténcias ideias utilizando COST231-Hata.

Parametro Valor
Modelo de propagagio COST231-Hata
Solugdo Inicial (lat, Ing) (-21.226219, -44.978219)
Valor Fun¢do Objetivo Solugao Inicial 593.24
Solugdo Final (lat, Ing) (-21.226244, -44.978407)
Valor Fungdo Objetivo Solugdo Final 699.042
Altura Ideal pela Solug@o Final 47.6 metros
Poténcia Ideal pela Solucao Final 78.0 Watts

Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 5.3 mostra em ndmeros que se utilizada a otimizacdo da altura, pode-se obter resultados
em que ndo ha a necessidade de usar valores de altura altos com a localizagdo proposta pela meta-
heuristica. Essa afirmacdo é validada quando se compara com os valores apresentados na Tabela 5.2 e
pode-se notar que nao hé a necessidade de se usar a altura total disponivel da antena para se obter uma
boa cobertura do sinal. A Tabela 5.3 mostra que é uma solugdo factivel ao utilizar o menor valor da
altura disponivel com o acréscimo de 30% da poténcia de transmissdo. Neste caso, mais execugdes da
meta-heuristica podem ser realizadas a fim de obter resultados com o valor de poténcia de transmissdo
inferior.

Outro fato relevante que pode se observar diante da simulagao realizada € que o valor da altura
da antena tem um peso menor na solucio, ou seja, o ganho maior obtido vem do acréscimo no valor da
poténcia de transmissdo. Tal fato pode se dar porque o parametro de altura pode ser influenciado pela
elevacao do terreno dentro do espago de busca.

Mais validagdes relacionadas a altura e poténcia de transmissdo em conjunto com outros modelos

de propagacdo sdo realizados na se¢do seguinte.

5.4 Resultados experimentais utilizando diferentes modelos de propagacao

Para a realizacdo dos testes e execucdo das simulag¢des, foram utilizadas trés modelos apresenta-
dos neste trabalho. Sao os trés modelos respectivamente: Two-rays ground reflection, COST231-Hata e

o Hata Path Loss.
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Tais modelos foram escolhidos pela facilidade de implementagdo, grande quantidade de traba-
lhos presentes na literatura, por considerarem a poténcia e altura e também por se tratarem de modelos
consolidados. Os parametros comuns utilizados nas simulagdes dos modelos de propagacio contendo a

configuragdo do receptor, transmissor, poténcias e alturas disponiveis podem ser vistos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — ParAmetros gerais do cendrio.

Parametro Valor
Entidade TELEFONICA BRASIL S.A.
Poténcia de transmissdo ERB 60W
Altura antena ERB 56m
Frequéncia de Operacdo 869 - 880MHz
Altura antena EM Im
Ganho antena EM 1 dBi
Sensibilidade EM -120 dB
Ambiente/Cenério Conservador/Cidade
Alturas disponiveis (metros) 39.2,47.6,56,64.4,72.8
Poténcias disponiveis (Watts) 42,51, 60, 69, 78

Fonte: Do autor (2021).

Os valores dos parametros de referéncia utilizados para a execucgdo das simulacdes utilizando o

Simulates Annealing podem ser visto na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Parametros da meta-heuristica utilizada para a busca.

Parametro Valor
Raio maximo de Perturbacio 60 metros
Numero Méximo de Iteragdes 3
Numero Méaximo de Pertubagdes por Iteracao 5
Nimero Médximo de Sucessos por Iteragdo 140
Temperatura Inicial 200
Alpha 15%

Fonte: Do autor (2021).

Tais pardmetros apresentados na tabela 5.5 foram definidos pensando em obter uma solugdo
com ganho significativo na cobertura do sinal considerando a 4rea de simulacdo como sendo a regido de
Lavras/MG.

As subsecdes a seguir mostram os resultados obtidos utilizando diferentes modelos de propaga-

¢do.

5.4.1 Resultados obtidos utilizando modelo COST231-Hata

Definidos entdo os pardmetros que serdo utilizados para a execugao das simulacdes, foi realizado
inicialmente as execugdes utilizando o modelo de propagacdo COST231-Hata seguindo as restricdes das
equacoes descritas na Secdo 2.4.6. Foram realizadas dez execugOes do Simulated Annealing, utilizando
um tempo préximo de oito horas, a fim de obter solucdes diferentes e factiveis de parametros diferentes
de altura e poténcia. Os resultados computados obtidos da simulagdo utilizando o modelo de propaga-
¢do COST231-Hata contendo: a quantidade de execucdes, poténcia ideal, altura ideal, valor de funcdo

objetivo e tempo de execucdo em segundos podem ser vistos na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos utilizando COST231-Hata.

Solucdes | Poténcia (W) | Altura (m) | Funcio Obj. | Temp. Exec. (seg.)
102 78.0 72.8 693.2 2938
97 78.0 72.8 698.9 2904
84 78.0 72.8 698.97 2892
94 78.0 64.4 698.88 2925
84 78.0 47.6 696.04 2898
75 78.0 64.4 693.65 2905
84 78.0 64.4 697.81 2914
82 78.0 72.8 698.81 2912
91 78.0 64.4 697.01 2915
82 78.0 47.6 696.7 2900

Fonte: Do autor (2021).

Dentre as dez execugdes realizadas, a que teve melhor resultado considerando menor altura su-
gerida foi o resultado apresentado na dltima linha destacada em negrito. Este resultado mostra que ndo
necessariamente € preciso definir uma altura com valor elevado e que existe uma solugdo factivel que
atende a necessidade de uma alocagdo.

Os valores da melhor solucdo obtida a partir das simulagdes apresentadas na Tabela 5.6 podem

ser vistos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Resultados obtidos utilizando COST231-Hata.

Parametro Valor
Modelo de propagagdo COST231-Hata
Solugao Inicial (-21.226244, -44.978407)
Altura Inicial 56 metros
Poténcia Inicial 60 Watts
Fung¢ao Objetivo da Solugdo Inicial 593.24
Solucgio Final (-21.212673, -44.980544)
Distancia da Solug¢ao Inicial 405.65 metros
Altura Final 47.6 metros (-15%)
Poténcia Final 78 Watts (+30%)
Fungdo Objetivo da Solugdo Final 696.70 (+17.43%)

Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 5.7 nos mostra que a o melhor ponto sugerido pela meta-heuristica tem uma distancia de
405.65 metros com relacdo a solucdo inicial. A altura final sugerida possui o valor de 47.6 metros, sendo
o equivalente a 15% a menos do valor inicial, e um valor final de poténcia sugerido de 78 Watts, sendo
30% a mais que o valor inicial. Outra informac¢ao que os resultados nos mostram € que, o ponto sugerido
tem uma otimizac@o da cobertura do sinal sem precisar utilizar toda a altura da antena disponivel, isso
acontece apenas utilizando a elevag@o do terreno a favor. Outro resultado importante é, que o ponto
sugerido com a simulacdo, tem uma melhora de 17.4% na cobertura do sinal propagado se comparado
com a solug¢do inicial.

O resultado grafico alcancado na simulacdo refletindo aos valores mostrados na Tabela 5.7 e
contendo as melhores solu¢des candidatas podem ser vistos na Figura 5.12.

O ponto azul e o ponto vermelho apresentados na Figura 5.12 representam o ponto inicial e
ponto final respectivamente. Os demais pontos na cor cinza representam os pontos que foram aceitos
considerados como factiveis pela meta-heuristica durante a busca. Nao necessariamente os pontos foram
considerados como 6timos mas foram considerados, em algum momento, como uma nova solugdo que
levasse a uma solug@o melhor ainda. Muitos dos pontos em cinza estdo sobrepostos em uma mesma

localizacdo, porém com configuracdes diferentes.
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Figura 5.12 — Resultado localizag@o sugerida utilizando modelo COST231-Hata.
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O comportamento do funcio objetivo no espaco de busca durante a execugdo da meta-heuristica
pode ser visto pela Figura 5.13.

Figura 5.13 — Valores da funcao objetivo durante execugdo utilizando modelo COST231-Hata.
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Fonte: Do autor (2021).
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Pela Figura 5.13 € possivel notar que o algoritmo aceitou varias solu¢des ruins mas mesmo assim
conseguia buscar numa nova soluc¢do 6tima factivel dentro do espaco de busca. Tal comportamento se
d4 pelo critério de aceitacio caracteristico do Simulated Annealing, onde o mesmo optou, em alguns
momentos da busca, por aceitar uma solucdo que fosse pior que a encontrada no momento para que
encontrasse uma solugdo ainda melhor.

Os valores de altura e poténcia das solucdes candidatas apresentadas na Figura 5.13 podem ser

vistos pela Figura 5.14.

Figura 5.14 — Valores candidatos de poténcia e altura durante execucao utilizando modelo COST231-Hata.
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Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 5.14 é possivel ver quais foram as configuracdes utilizadas para a ERB em cada
solugdo aceita. A linha em vermelho traca qual foi o melhor ponto encontrado pela meta-heuristica
durante a execucdo descrito anteriormente na Tabela 5.7. O melhor ponto encontrado foi obtido pela
solucdo de niimero 56, e por ela conseguimos ver que quais foram os valores de altura e poténcia quando
se obteve o maior valor de fungédo objetivo.

A subsecdo seguinte retrata os resultados obtidos utilizando o modelo de propagac¢do Hata Path

Loss para a busca de ponto 6timo.
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5.4.2 Resultados obtidos utilizando modelo Hata Path Loss

O mesmo foi seguido para a execucdo da meta-heuristica utilizando o modelo de propagagdo
Hata Path Loss. Também foi realizado dez execugdes com tempo préximo de nove horas e meia, a fim
de obter solucdes diferentes para parametros de altura e poténcia. Tais resultados obtidos das simulagdes

podem ser vistos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultados obtidos utilizando Hata Path Loss.

Solucoes | Poténcia (W) | Altura (m) | Funcio Obj. | Temp. Exec. (seg.)
105 78.0 47.6 700.0 3356
87 78.0 64.4 700.0 3372
81 78.0 56.0 700.0 3408
80 78.0 56.0 699.83 3426
85 78.0 56.0 699.25 3423
92 78.0 72.8 700.0 3423
84 78.0 56.0 699.9 3499
80 78.0 64.4 700.0 3348
82 69.0 64.4 700.0 3506
77 78.0 72.8 700.0 3369

Fonte: Do autor (2021).

Dentre as dez execucdes apresentadas na Tabela 5.8, duas execugdes tiveram resultados satisfa-
tdrios considerando a altura e poténcia sugerida e seus valores de fungdo objetivo. Tais resultados sdo os
apresentados na primeira e pentltima linha destacadas em negrito.

Com o conjunto de solugdes apresentados na Tabela 5.8, podemos ver que dentre as execugdes
realizadas, existe mais de uma solucdo que pode ser considerada préxima da 6tima. A solucdo disposta
na pendltima linha da tabela, possui valores inferiores de altura e de poténcia, por isso a mesma pode
ser considerada 6tima dentre as simulagdes. A primeira linha da tabela, possui parametros de poténcia e

altura inferiores as demais, podendo ser também uma solucio que pode ser utilizada.
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Tais resultados mostram que ndo existe uma sé solu¢do que pode ser considerada como Gtima.
Outras solugdes factiveis proximas da melhor sugerida podem ser utilizadas, fica a cargo do usudrio
avaliar qual a melhor a ser utilizada no momento da implantagao.

Os valores da melhor solucdo obtida a partir das simulagdes apresentadas na Tabela 5.8 podem

ser vistos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — ParAmetros utilizados para busca utilizando Hata Path Loss.

Parametro Valor
Modelo de propagacio Hata Path Loss
Solugio Inicial (-21.226244, -44.978407)
Altura Inicial 56 metros
Poténcia Inicial 60 Watts
Fung¢do Objetivo da Solugdo Inicial 593.24
Solucado Final (-21.226285, -44.973485)
Distancia da Solucao Inicial 490.71 metros
Altura Final 64.4 metros (+15%)
Poténcia Final 69.0 Watts (+15%)
Fung¢do Objetivo da Solugdo Final 700 (+18%)

Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 5.9 nos mostra que a altura sugerida com o ponto final, possui o valor de 64.4 metros,
sendo o equivalente a 15% a mais do valor inicial, e um valor final de poténcia sugerido de 69 Watts,
sendo também 15% a mais que o valor inicial. Podemos ver também que, o melhor ponto 6timo sugerido
pela meta-heuristica tem 490.71 metros de distancia da solucdo inicial. O resultado final sugerido com a
simulag@o, também nos dd uma melhora em 18.6% na cobertura do sinal propagado.

O resultado gréfico alcancado e relacionado aos valores apresentados na Tabela 5.9 podem ser
vistos na Figura 5.15.

Os pontos nas azul e vermelho na Figura 5.15, como dito anteriormente, representam respecti-
vamente o ponto inicial e ponto sugerido. Os pontos na cor cinza, representando os pontos aceitos pela
meta-heurfstica durante a busca, estdo desta vez, dispostos na regido mais ao sul do mapa. Um dos fatores

que podem ter influenciado a meta-heuristica a ndo aceitar mais pontos ao sul do mapa, pode ser o fato de
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Figura 5.15 — Resultado localizagdo sugerida utilizando modelo Hata Path Loss.
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que tal regido possui valores topograficos de elevacdo inferiores se comparado com as regides do ponto
inicial e final. Em uma simulacdo assim, mostra que de fato, as caracteristicas do terreno influenciam
diretamente na escolha de um local em que o sinal se propague para regides mais distantes.

O comportamento do fungédo objetivo no espaco de busca durante a execucio da meta-heuristica
utilizando o modelo de propagacao Hata Path Loss pode ser visto na Figura 5.16.

A Figura 5.16 mostra, que com critério de aceitagdo caracteristico do Simulated Annealing como
dito antes, a meta-heuristica aceitou varias solugdes com o valor de funcéo objetivo pior que a melhor
encontrada durante a exploracdo do espaco de busca. Mesmo realizando tais decisdes, o algoritmo con-
seguiu buscar numa nova solugdo tima factivel.

Os valores de altura e poténcia das solu¢des candidatas apresentadas na Figura 5.16 podem ser
vistos pela Figura 5.17.

Com a Figura 5.17, pode-se ver quais foram os pardmetros de altura e poténcia adotadas durante
a execucdo do Simulated Annealing. A linha na cor vermelha sinaliza a soluc¢io descrita na Tabela 5.9
como a melhor durante a execucdo da meta-heuristica utilizando o modelo de propagacdo Hata Path
Loss. O ponto contendo a melhor localizacdo junto ao valor de funcdo objetivo encontrado foi obtido
pela solucdo de niimero 35, e por ela conseguimos ver que quais foram os valores de altura e poténcia

mostrados na Tabela 5.9.



Figura 5.16 — Valores da fungéo objetivo durante execucdo utilizando modelo Hata Path Loss.
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Figura 5.17 — Valores candidatos de poténcia e altura durante execu¢do utilizando modelo Hata Path Loss.
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A subsec@o a seguir expde os resultados obtidos da simulacao utilizando o modelo de propagagao
Two-rays ground reflection durante a busca.
5.4.3 Resultados obtidos utilizando modelo Two-rays ground reflection

Por fim, foi realizado também a simulagdo em busca de pontos ideais utilizando o modelo de
propagacdo Two-rays ground reflection. O resultados vindos das execucdes das simulacdes podem ser

vistos na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resultados obtidos utilizando Two-rays ground reflection.

Solucoes | Poténcia (W) | Altura (m) | Funcao Obj. Temp. Exec. (seg.)
375 78.0 72.8 700.0 3628
375 78.0 72.8 699.96 3333
375 78.0 72.8 699.96 3331
375 78.0 72.8 699.98 3322
375 78.0 72.8 699.98 3327
375 78.0 72.8 699.97 3320
375 78.0 72.8 699.95 3326
375 78.0 72.8 699.98 3328
374 78.0 72.8 699.92 3328
375 78.0 72.8 700.0 3329

Fonte: Do autor (2021).

Foram realizadas as dez execucdes, utilizando de aproximadamente nove horas, para se obter
um conjunto de resultados diferentes das simulacdes. Os resultados das simulacdes podem ser vistos na
Tabela 5.10. No conjunto de simula¢des, todas as execucdes sugeriram os mesmos valores de parametros
de altura e poténcia, porem apenas duas execugdes, tiveram resultados iguais em seus valores de fungdo
objetivo. Tais resultados estdo dispostos na primeira e na ultima linha da tabela destacadas em negrito.

Com as execucdes utilizando Two-rays ground reflection, obtivemos valores de pardmetros de
altura e poténcia iguais em todas as execugdes da meta-heuristica, com niimero de solucdes candidatas

relativamente alto se comparados com a Tabela 5.6 e a Tabela 5.8. Isso nos mostra que quando realizamos
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a alteracdo do modelo de propagacdo, estamos propensos a utilizar um modelo que talvez nio considere
o cendrio em um nivel de detalhamento tdo bem planejado.

Utilizamos como referéncia entdo somente a dltima linha da Tabela 5.10 como referéncia apenas
por valor menor de tempo de execucdo, mas ciente de que pode-se utilizar a primeira linha para a deter-
minagdo da implantacdo da ERB. Os valores da solug@o obtida a partir desta simulagcdo sao apresentadas

na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Parametros utilizados para Two-rays ground reflection.

Parametro Valor
Modelo de propagacao Two-rays ground reflection
Solugéo Inicial (-21.226244, -44.978407)
Altura Inicial 56 metros
Poténcia Inicial 60 Watts
Fungdo Objetivo da Solucdo Inicial 593.24
Solugao Final (-21.228067, -44.976388)
Distancia da Solugdo Inicial 279.74 metros
Altura Final 72.8 metros (+30%)
Poténcia Final 78 Watts (+30%)
Funcdo Objetivo da Solucao Final 700 (+18%)

Fonte: Do autor (2021).

A Tabela 5.11 nos mostra resultados ndo tdo promissores se comparado com os resultados obtidos
de outros modelos de propagacgdo. A altura e poténcia final sugerida possuem os valores 30% a cima dos
valores iniciais, sendo respectivamente 72.8 metros e 78 Watts. Isso sugere que de acordo com o ponto
da solucdo final, a instalagc@o tenha uma altura e poténcia maiores do que os que a ERB ja tem, fazendo
com que seja usado mais recursos e energia para uma melhora de 18% da cobertura do sinal.

O resultado gréfico sob os valores apresentados pela Tabela 5.11 podem ser vistos na Figura
5.18.

Da mesma forma dos resultados apresentados anteriormente, os pontos nas cores azul e vermelho
na Figura 5.18, representam respectivamente o ponto inicial e ponto sugerido. Os pontos na cor cinza,

como sendo os pontos aceitos pela meta-heuristica durante a busca, mais uma vez, estdo dispostos na
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Figura 5.18 — Resultado localizag@o sugerida utilizando modelo Two-rays ground reflection.

Arquivo  Ajuda

Resultado da Simulagao
Detalhes do Transmissor (Anatel)

Estagao Radio Base
TELEFONICA BRASIL S.A. - UFL ~ -

Transmissor

Entidade

TELEFONICA BRASIL S.A.
Nimero Fistel

687462363

UF

MG

Municipio Q g g g
3138203

Endereco

UFLA - PROXIMO AO g &
PREDIO DE CIENCIAS

DA SOLO,S/

Frequéncia Final (MHz)

880

Frequéncia Inicial (MHz)

869
Azimute g

160.0

Ganho Antena
16.1

Frente Costa
25.0

Anglo 1/2 Poténcia 300 m
74.0 - 1000 it Leafiet | © OpenStreetMap contributors © CartoDB, CartoDB attributions

Executar Simulagao

Receptor

Modelo Prop.

Meta-heuristica

Saida

Simulagao realizada com sucesso! v1.0.0

Fonte: Do autor (2021).

regido mais ao sul do mapa. O motivo que pode ter levado esse resultado pode ter sido o mesmo apresen-
tado pela Figura 5.15: a regido dos pontos em cinza possui valores topograficos de elevagdo inferiores
quando comparado com as regides onde os pontos inicial e final estdo dispostos.

O comportamento do fungdo objetivo no espaco de busca durante a execucio da meta-heuristica
utilizando o modelo de propagagdo Two-rays ground reflection pode ser visto na Figura 5.19.

Com a Figura 5.19 podemos notar que conforme o espaco de busca vai sendo explorado, a
meta-heuristica ndo descobre novas solucdes melhores do que as encontradas inicialmente. No caso
desta execugdo, o critério de aceitacdo da meta-heuristica fez com que novas solugdes piores fossem
aceitas a fim de encontrar uma que representasse o 6timo global, porém, tal caso ndo veio acontecer
provavelmente pela direcio da regido em que as novas solu¢des foram sugeridas. Mesmo tomando tais
decisdes, 0 algoritmo buscou uma solug@o 6tima factivel como sugestao de instalagao.

Os valores de altura e poténcia das solucdes candidatas apresentadas na Figura 5.19 podem ser
vistos pela Figura 5.20.

O caso apresentado pela Figura 5.20 nos mostra que durante a execucdo da meta-heuristica foram
obtidos novos pontos e que para cada um destes novos pontos, foram realizados os testes de alturas e
poténcia para todos. O sub-grafico contendo os valores da fungdo objetivo, também nos mostra que nio
foram atingidas novas solugdes melhores do que as obtidas inicialmente, o que reflete diretamente no

resultado gréfico apresentado na Figura 5.18.



Figura 5.19 — Valores da funcdo objetivo durante execugdo utilizando modelo Two-rays ground reflection.
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Figura 5.20 — Valores candidatos de poténcia e altura durante execugao utilizando modelo Two-rays ground reflec-
tion.
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O ponto contendo a melhor localizagdo junto ao valor de fungdo objetivo encontrado destacado
em vermelho na Figura 5.18 foi obtido pela solucio de nimero 24, e por ela conseguimos ver que quais
foram os valores de altura e poténcia mostrados na Tabela 5.11.

A subsecdo a seguir exibe os resultados obtidos da simulacao utilizando o modelo de propagacgao

COST231-Hata durante a busca de um ponto 6timo para beneficiar uma area especifica.

5.4.4 Resultado de otimizacao considerando area especifica utilizando modelo COST231-Hata

Utilizando os mesmos parametros definidos na Tabela 5.5 para a meta-heuristica, foi realizado
uma simulacdo a fim de sugerir um ponto onde obtivesse a maior cobertura do sinal propagado benefici-
ando uma determinada drea. A 4rea escolhida para ser beneficiada com o sinal pode ser vista na Figura
5.21.

Figura 5.21 — Area especifica definida para beneficio do sinal.
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Pode-se notar que a drea definida exibida na Figura 5.21 cobre grande parte da cidade de Lavras,
abrangendo na sua maior parte as areas centrais, deixando os bairros mais periféricos com a prioridade
inferior.

A Tabela 5.12 mostra quais foram os valores obtidos a partir da simulacio executada priorizando

a drea demarcada na Figura 5.21.
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Tabela 5.12 — Resultados obtidos utilizando COST231-Hata em otimizagdo considerando drea especifica.

Parametro Valor
Modelo de propagacdo COST231-Hata
Solugao Inicial (-21.226244, -44.978407)
Altura Inicial 56 metros
Poténcia Inicial 60 Watts
Fungdo Objetivo da Solugio Inicial 593.24
Solucédo Final (-21.228004, -44.966631)
Distancia da Solugdo Inicial 1217.33 metros
Altura Final 64 metros (+15%)
Poténcia Final 78 Watts (+30%)
Fungdo Objetivo da Solucdo Final 699.69 (+17.94%)
Tempo total de execugdo da busca | 3291 segundos (=~ 55 minutos)

Fonte: Do autor (2021).

Na busca de um ponto melhor que o inicial, a meta-heuristica sugeriu uma nova localidade a
aproximadamente 1217.33 metros de distancia da primeira execucdo. O resultado também mostra uma
sugestdo de altura sendo de 64 metros (equivalente a 15% a mais que a original) ¢ um valor de poténcia
de transmissdo com o valor de 78 Watts (30% a mais que a original). O resultado ainda nos mostra que,
o ponto sugerido tem uma otimizagdo da cobertura do sinal sem precisar utilizar toda a altura da antena
disponivel, isso acontece apenas utilizando a elevagdo a favor.

O resulto gréfico alcangcado na simulacdo refletindo aos valores da Tabela 5.12 e contendo as
melhores solucdes candidatas podem ser vistos na Figura 5.22.

A Figura 5.22 com ponto inicial e final nas cores azul e vermelho respectivamente e demais
pontos em cinza como as solugdes aceitas durante o espaco de busca, nos mostra que o ponto sugerido se
encontra em uma regido de maior elevacio do terreno, fazendo com que a propagacao de sinais recebida
na 4rea especifica seja favorecida. Os valores da fungdo objetivo obtidos durante a busca do ponto 6timo
considerando a drea especifica podem ser vistos pela Figura 5.23.

Com a Figura 5.23, podemos ver que a meta-heuristica encontrou vérias solucdes candidatas

proximas da Gtima sugerida e que, a aceitagdo de solucdes piores foi o que levou ao resultado obtido.
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Figura 5.22 — Resultado localizacdo sugerida utilizando modelo COST231-Hata considerando 4rea especifica.
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Figura 5.23 — Valores da funcdo objetivo durante execucgdo utilizando modelo COST231-Hata considerando drea
especifica.
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A aceitagdo de novos pontos piores, fez com que outros novos pontos com valor de funcdo objetivo

melhores fossem encontrados. Pela figura apresentada, ainda é possivel ver que mesmo com as novas
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solucdes piores, os valores de fungdo objetivo foram apresentando uma melhora durante a exploragdo do
espaco de busca.
Os valores de altura e poténcia referentes as solu¢des candidatas apresentadas pela Figura 5.23

podem ser vistos na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Valores candidatos de poténcia e altura durante execucdo utilizando modelo COST231-Hata consi-
derando 4rea especifica.
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Na Figura 5.24 € possivel ver quais foram as configuracdes utilizadas de acordo com cada so-
lucdo candidata aceita e também quais parametros empregados na melhor solu¢cdo encontrada. A linha
destacada em vermelho marca qual foi o melhor ponto encontrado pela meta-heuristica durante a execu-
¢do descrito anteriormente na Tabela 5.7. O melhor ponto encontrado foi obtido pela solu¢do de nimero
99, e com os sub-graficos de altura e poténcia, podemos ver que quais foram os respectivos valores junto
a solucdo de maior valor de fungdo objetivo.

Com os resultados apresentados na Tabela 5.12 junto da Figura 5.22 e Figura 5.24, podemos
interpretar que, para que seja realizado uma melhora significativa do sinal recebido em uma determinada
drea, ndo necessariamente a ERB precisa estar disposta proxima ou dentro da drea a ser beneficiada.
Um método que a meta-heuristica utilizou, foi de aproveitar as elevagdes presentes no terreno, fazendo a

melhor solucdo convergir para uma localiza¢do de maior altitude.



83
6 CONCLUSOES

A realizacdo da pesquisa envolve dreas importantes da ci€ncia e engenharia. Embora um dos
objetivos seja a implementacdo de uma ferramenta, para o alcance de tal objetivo é necessdrio um co-
nhecimento s6lido sobre propagacao de sinais de radio frequéncia, tal como modelos de propagacdo com
relacionamento ao seu espalhamento. E necessrio também, um estudo que envolve meta-heuristicas
de otimizagdo, conhecimentos relacionados especificamente a redes de telefonia como também conhe-
cimento sobre métodos e técnicas que possam ser utilizadas para a avaliacdo da qualidade e cobertura
do sinal. Assim, todo o estudo realizado neste trabalho contribui cientificamente para novos estudos em
sub-dreas da ciéncia, engenharia e telecomunicagdes.

O trabalho realizado, busca também contribuir com um estudo e planejamento para a localizagcao
de implantacdo das estacdes rddio base. O estudo aplicado realiza a simulacdo precedente & uma ins-
talacdo real de novas ERBs, levando em consideragdo a poténcia do sinal, frequéncia, altura da antena
e demais caracteristicas do equipamento. Tal estudo, com a realiza¢do da simulacio, se torna benéfico
quanto 2 instalagdes reais que exigem tempo, mao de obra e equipamentos dispendiosos.

Os resultados obtidos das simula¢des de diferentes modelos de propagagdo, mostram que € cru-
cial a escolha de um modelo para o cdlculo do sinal recebido, que se comporte de forma mais realista com
o cendrio a ser executado. Com a simulagao dos diferentes modelos de propagagdo, o modelo COST231-
Hata se mostrou promissor. Com os resultados obtidos em nosso cendrio de simula¢do e em conjunto
com a meta-heuristica Simulated Annealing, conseguiu sugerir pontos especificos no mapa que prome-
tem uma cobertura de até 17.4% a mais que a drea coberta atualmente utilizando valores de poténcia e
altura diferentes dos iniciais.

O recurso de priorizacdo de areas especificas também se mostrou promissor, onde 0 mesmo con-
seguiu sugerir um ponto onde aproveitasse de recursos de elevacdo do terreno para que pudesse aumentar
o raio de propagacdo do sinal. Com a definicdo da 4rea especifica, foi possivel definir a priorizacio de
uma regido, que realmente possa ser beneficiada e que necessita de uma boa cobertura do sinal. Sem a
utilizacdo de um recurso como este desenvolvido na ferramenta, se torna invidvel definir se uma deter-
minada regido estd de fato, recebendo a devida cobertura.

Os resultados apresentados no desenvolvimento deste trabalho, também mostram que ndo neces-
sariamente € preciso definir uma altura com valor elevado para a instalagdo de uma ERB, podendo existir
uma soluciao factivel que atenda a necessidade apenas explorando localizagdes diferentes e que utilizem
as elevagdes do terreno a favor. Além do mais, tais resultados mostram que néo existe uma sé solucao que
pode ser considerada como 6tima. Outras solu¢des candidatas com valores de funcio objetivo proximos

da melhor sugerida podem ser utilizadas, bastando apenas o usudrio avaliar qual a mais vidvel.
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A ferramenta desenvolvida estd disponibilizada de forma gratuita, utilizando Licenga Publica

Geral GNU - GPL em um repositério no site github.com’.

6.1 Contribuicoes e trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se o desenvolvimento de uma heuristica diferente a
utilizada neste trabalho, com o intuito de comparar as solugdes apresentadas. Novas técnicas também
poderdo ser utilizadas para a realizag¢do do cédlculo da fun¢do objetivo.

Seria promissor também se a ferramenta pudesse realizar uma busca da quantidades necessaria
de ERBs para a cobertura de uma determinada drea definida. Tudo isso atendendo a taxa de cobertura
desejada na drea especificada previamente.

A fim de obter simulacdes com um nivel mais de detalhes, nimeros com maior precisao e o resul-
tado em um tempo menor, sugere-se também adicionar recursos de aceleracio de hardware a ferramenta,
isso quando disponivel, com o propdsito de realizar o aproveitamento dos recursos disponibilizados pela
biblioteca CUDA e ao equipamento que estd sendo utilizado para a realizacdo da simulagao.

Por fim, sugere-se também realizar o estudo e implementagcdo de novos modelos de propagagao
que possam trabalhar sob as frequéncias de novas tecnologias que vém surgindo, como a tecnologia 5G

€ suas sucessoras.

I https://github.com/samuelterra22/Analysis-of-antenna-coverage
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