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RESUMO

O setor de telecomunicag¢des vem passando por grandes transformagdes, devido
ao aumento da busca por acesso a servigos digitais de transmissao de dados, video e
multimidia, especialmente, por meios das redes de telefonia moével. Recentemente, no
Brasil, as operadoras de telefonia movel vém atualizando suas redes para sistemas de
terceira geracdo (3G) proporcionando aos usuarios servigos em banda larga como video
conferéncia, Internet e TV digital, dentre outros. Essas novas redes que proporcionam
mobilidade e elevadas taxas de transmissdo tém permitido o desenvolvimento de novos
conceitos de mercado de servicos. Atualmente o mercado estd voltado para a expansao
da tecnologia WiMAX, que vém ganhando cada vez mais o mercado das comunicagoes
moveis de voz e de dados. No Brasil o interesse comercial para esta tecnologia aparece
com a primeira outorga de licencas em 3,5 GHz. Em fevereiro de 2003, a ANATEL
realizou a licitagdo 003/2002/SPVV-ANATEL, onde ofereceu blocos de frequéncia em
3,5 GHz. As operadoras que adquiriram os blocos de frequéncia foram: Embratel, Brasil
Telecom (Vant), Grupo Sinos, Neovia e WKVE, cada uma com operac@es distribuidas
em regides do Brasil. Para que esse e outros sistemas de comunicacdes sem fio sejam
implementados com eficiéncia, muitos esfor¢os tém sido investidos na tentativa de
desenvolvimento de métodos de simulagdo, de predicdo e de cobertura que se
aproximem da realidade o melhor possivel, de forma a que se possam tornar ferramentas
fiéis e indispensaveis no planejamento dos sistemas de comunicacdes sem fio. Neste
trabalho, foi desenvolvido um algoritmo genético (AG’s) capaz de otimizar os modelos
de predicdo de perda de propagacao aplicaveis na frequéncia de 3,5 GHz, possibilitando
dessa forma uma estimativa do sinal mais proxima da realidade, evitando erros
significativos no planejamento e implementacdo de um sistema de comunicacdo sem

fio.

Palavras-chave: Comunicacfes sem fio, algoritmos genéticos, otimizacdo, modelos de

predicdo de perda de propagacéo



ABSTRACT

The telecommunications industry has experienced recent changes, due to
increasing quest for access to digital services for data, video and multimedia, especially
using the mobile phone networks. Recently in Brazil, mobile operators are upgrading
their networks to third generations systems (3G) providing to users broadband services
such as video conferencing, Internet, digital TV and more. These new networks that
provides mobility and high data rates has allowed the development of new market
concepts. Currently the market is focused on the expansion of WiMAX technology,
which is gaining increasingly the market for mobile voice and data. In Brazil, the
commercial interest for this technology appears to the first award of licenses in the 3.5
GHz band. In February 2003 ANATEL held the 003/2002/SPV-ANATEL bidding,
where it offered blocks of frequencies in the range of 3.5 GHz. The enterprises who
purchased blocks of frequency were: Embratel, Brazil Telecom (Vant), Grupo Sinos,
Neovia and WKVE, each one with operations spread in some regions of Brazil. For this
and other wireless communications systems are implemented effectively, many efforts
have been invested in attempts to developing simulation methods for coverage
prediction that is close to reality as much as possible so that they may become believers
and indispensable tools to design wireless communications systems. In this work was
developed a genetic algorithm (GA's) that is able to optimize the models for predicting
propagation loss at applicable frequency range of 3.5 GHz, thus enabling an estimate of
the signal closer to reality to avoid significant errors in planning and implementation a

system of wireless communication.

Key-words: Wireless communication, Genetic Algorithms, Optimization, Path Loss

Prediction Models.
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CAPITULO 1

Introducao

O setor de telecomunica¢des vem passando por grandes transformagdes, devido
ao aumento da busca por acesso a servigos digitais de transmissdo de dados, video e
multimidia, especialmente, por meio das redes de telefonia movel. As comunicagdes
moveis proporcionam aos usudrios a possibilidade de um contato constante com os
demais, disponibilizando facilidades e comodidades como: o acesso rapido a
informacodes e 4s novas formas de relagdo pessoal e profissional. Ha algum tempo, em
alguns paises, e mais recentemente no Brasil, as operadoras de telefonia mével vém
atualizando suas redes para sistemas de terceira geracdo (3G), proporcionando aos
usuarios servicos em banda larga como: video conferéncia, Internet e Tv digital, dentre
outros.

Essas novas redes, que proporcionam mobilidade e elevadas taxas de
transmissdo, tem permitido o desenvolvimento de novos conceitos de mercado,
disponibilizando varios servigos em apenas um unico aparelho, além de proporcionar
oportunidades significativas para regides que ndo possuem sistemas cabeados para a
prestacdo de servigos de banda larga, em razdo de inviabilidade técnica e financeira.
Para que os sistemas de comunicagdes sem fio sejam implementados com eficiéncia,
muitos esforcos tém sido investidos na tentativa de desenvolvimentos de métodos de
simulacao de predi¢do de cobertura, que se aproximem da realidade o melhor possivel
de forma a que se possam tornar ferramentas fiéis e indispensaveis no planejamento dos

sistemas de comunicagdes sem fio.
1.1 - Evolucéo Tecnologica

Os sistemas de telefonia movel vém evoluindo bastante ao longo dos tempos,
conforme as necessidades dos usuarios. A primeira geracao (1G) comegou a operar no
inicio dos anos 80, ¢ tornam-se difundida amplamente no inicio dos anos 90. Esta

geracdo tinha como caracteristicas a transmissao analogica, o servico de voz, a

1



transmissdo de dados a baixissimas taxas, usadas apenas nos canais de controle das
estagoes radio base (ERB), a utilizacdo de modulacdo em frequéncia (FM), técnicas de
acesso FDMA (Frequency Division Multiple Access), pouca privacidade e alto consumo
de bateria. O AMPS (Advanced Mobile Phone Service), o TACS (Total Access
Communications System), NMT (Nordic Mobile Telephony) e o PDC (Pacific Digital
Cellular) sao alguns exemplos de sistemas analdgicos. A incompatibilidade entre os
padrdes, juntamente com o rapido aumento do numero de usuérios, foram os principais
motivos para a sua evolugdo ainda na década de 80 [1]. O advento da tecnologia digital
provocou o surgimento dos novos padrdes, chamados de segunda geracdao (2G). Estes
tém como principal caracteristicas a utilizagdo das técnicas de multiplo acesso TDMA
(Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple Access), que
permitem maior capacidade de transmissdo de dados, podendo chegar a 19,2 kbps, além
de mais facilidades em termos de roaming e sinalizagao.

Servicos basicos de dados como o SMS (Short Message Service) e o imode
também sdo algumas caracteristicas dessa geragdo. Os principais sistemas pertencentes
a essa geragdo sao: GSM (Global System for Mobile Communications), PDC (Personal
Digital Cellular), 1S-136 e IS-95, sendo que, dentre eles, 0 GSM teve maior aceitagdo
no mercado mundial. Com o rapido crescimento da demanda por servigos de dados nos
sistemas celulares, houve a necessidade da evolucdo da (2G) para (2,5), com a
implementag¢do de alguns servicos de banda larga como, por exemplo, o servigo de
dados por pacotes. Os principais sistemas desenvolvidos para esta geragcdo intermediaria
sao 0 GPRS (General Packet Radio Services), com taxas de transmissao até 48 kbps;
HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) e o EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution), com taxas de transmissdo de até 384 kbps. A migragdo para o sistema de
terceira geracdo (3G) possibilitou a implementacdo de servicos avancados IP,
multimidia, Internet, taxas de bits acima de 2Mbps, Handovers entre 2G e 3G e menor
consumo de baterias, dentre outros.

O UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), o WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) ¢ o cdma2000x1 s3o alguns dos sistemas da
terceira geracao. Com o passar dos anos, a necessidade de disponibilizar novos servigos
de dados de alta capacidade como: jogos em tempo real, aplicagdes Peer-to-Peer (P2P)
e video telefonia foi surgindo, assim como o aprimoramento de novas tecnologias

concorrentes para o acesso banda larga sem fios, o que impulsionou a necessidade da



evolugdo do WCDMA, por meio da expansdo da capacidade do uplink (UL) e do
downlink (DL).

Neste sentido, foram propostos pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
os padroes HSDPA (High Speed Downlink Package Access) e o HSUPA (High Speed
Uplink Package Access) publicados nos Release 5 e Release 6, respectivamente. Esses
sdo os padrdes da geracdo intermediaria, chamada 3.5G, que juntos, sdo chamados
“HSPA” (High Speed Package Access).

No Release 7 ¢ apresentado o padrao HSPA Evolution o qual ¢ uma evolucao do
HSPA [1]-[2]. Dentre os padroes da familia IMT 2000 (International Mobile
Communication System for year 2000), destaca-se o mais recente: o “IMT-2000
OFDMA TDD WMAN?”, baseado no padrdo 802.16 do IEEE (Institute of Eletrical and
Eletronics Engineers), popularmente conhecido como “WiMAX”.

O padrao WiMAX proporciona conectividade em qualquer lugar, a qualquer
instante, por meio da utilizagdo de técnicas como: Modulagdo Adaptativa, Sistema de
Antenas Adaptativas (AAS) e o acesso multiplo OFDMA, que permite a alocacdo dos
sinais muito préximos uns dos outros no canal sem fio, melhorando significativamente a
capacidade do sistema. Além disso, o0 WiMAX ¢ apontado como solu¢do para o
problema da ultima milha nas atuais redes fixas e modveis, sendo uma alternativa as
solucdes como: o xDSL (Digital Subscriber Line) e o CableModem, disponibilizando
acessos banda larga sem fio com elevadas taxas de dados, que podem chegar a valores
entre 75 e 100 Mbps. As especificagdes técnicas e padronizagdes dessas tecnologias e de
outras elaboradas pelo grupo 3GPP estdao ainda em constante desenvolvimento, como ¢
o caso do padrao LTE (Long-Term Evolution), apresentada no Release 8, que dara
suporte a taxas de transmissdo mais elevadas, com uma eficiéncia espectral de trés a
quatro vezes maior do que as apresentadas nos Releases 5 e 6 [3].

Atualmente, o mercado estd voltado para a expansdao da tecnologia WiMAX,
esta vém ganhando cada vez mais o mercado das comunicacdes moéveis de voz e de
dados. Em algumas regides do mundo a instalacdo e a comercializagdo do WiMAX
encontram-se em fase avangada. Hoje, existem aproximadamente 3,5 milhdes de
usudrios da tecnologia WiMAX no mundo inteiro.

No Brasil, o interesse comercial nesta tecnologia ¢ evidenciado com a primeira
outorga de licengas em 3,5 GHz. Em fevereiro de 2003, a ANATEL realizou a licitagdo
003/2002/SPV-ANATEL, na qual ofereceu blocos de frequéncia em 3,5 GHz. As

operadoras que adquiriram os blocos de frequéncia foram: Embratel, Brasil Telecom
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(Vant), Grupo Sinos, Neovia ¢ WKVE, cada uma com operagdes distribuidas em
algumas regides do Brasil. O governo brasileiro vem incentivando, desde 2005, projetos

relacionados as redes WiMAX com foco social, dentro do conceito de cidades digitais

[4].
1.2 - Objetivos da Dissertacao

Este trabalho se propde a realizar campanha de medi¢cdes de campo, para
caracterizagdo do canal de radio-propagacdo em 3,5GHz, no campus da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, ambiente suburbano arborizado e com
construgdes de médio porte; fazer comparagdes dos modelos empiricos SUI e ECC-33
com as medidas realizadas no campus da UFRN e realizar otimizagdo dos modelos, na
tentativa de minimizar o erro entre os modelos e os valores medidos. Também ¢
proposto um modelo de predi¢do para o ambiente em estudo baseado no modelo SUI e
no modelo proposto em [5].

A otimizacdo dos modelos ¢ baseada no uso dos algoritmos genéticos, um

método estocastico baseado na teoria da evolucao e selecao natural de Darwin.
1.3 - Organizacao da Dissertacao

No capitulo 2, sdo apresentados conceitos relativos aos fendmenos bésicos de
propagacdo, assim como os mecanismos de propagacdo ponto-a-ponto que servem de
referéncia para interpretacdo dos modelos ponto-drea utilizada nos sistemas de
comunicagoes sem fio.

No capitulo 3, o objetivo ¢ mostrar as classificacdes dos modelos de predi¢cdo de
perda de propagagdo, assim como a classificagdo e descri¢cdo dos tipos de ambientes.
Por fim, sdo apresentados os modelos utilizados para o desenvolvimento desta
dissertagao.

No capitulo 4, sdo apresentados diversos aspectos relativos aos AGs. E mostrado
também um breve histérico, a analogia com a natureza e sua estrutura de
funcionamento.

No capitulo 5, € apresentado o set-up utilizado nas campanhas de medicoes.



O capitulo 6 tem como objetivo mostrar as comparagdes € os resultados obtidos
dos modelos otimizados pelo algoritmo genético com os valores medidos no campus da
UFRN, assim como, mostrar o modelo proposto e seu resultado.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e propostas de

continuidade deste trabalho.



CAPITULO 2

Canal de Radio Propagacao

2.1 — Introducéo

O canal de radio propagacdo proporciona limitagdes para o desempenho dos
sistemas de comunicagdes sem fio. Devido a essas limitacdes de natureza aleatoria e da
dependéncia das faixas de frequéncias utilizadas, o estudo do canal de radio propagagdo
se torna de dificil analise. A modelagem do canal de radio-propagagdo tem sido,
historicamente, uma das etapas mais complexas do projeto de um sistema de

comunicacao sem fio.

2.2 — Conceitos Basicos

Nos sistemas de comunicagdes sem fio outdoor a predicdo das perdas de
propagacdo se torna bastante dificil e complexa, devido as diferentes caracteristicas
observadas no ambiente encontrado entre o transmissor € o receptor, tais como:
diferentes estruturas arquitetonicas, arborizagdo variada, diferentes tipos de relevo, além
dos fenomenos bésicos de propagacdao que as ondas eletromagnéticas estao sujeitas,
como: difra¢do, reflexdo e espalhamento.

A difracdo ¢ o fendmeno responsavel por explicar a existéncia de campos
eletromagnéticos em regides de nao visibilidade causadas por obstaculos, regides essas
conhecidas como regides de sombreamento. Tais obstadculos encontrados pelas ondas
eletromagnéticas podem ser naturais ou artificiais em ambiente urbano, suburbano ou
rural. Matematicamente, o célculo para avaliar a atenuagdo por difragdo ¢ complexo,
fazendo-se necessario a utilizagdo de uma formulagdo matematica baseada na dptica
geométrica, denominada Teoria Geométrica da Difracdo (GTD) e de sua extensdao a

Teoria Uniforme da Difra¢dao (UTD) [6].



Reflexdo ¢ o fenomeno que ocorre quando a onda eletromagnética incide em
uma superficie que separa dois meios, com dimensdes bem maiores que o comprimento
de onda, da onda que se propaga. Parte da energia desta onda ¢ refletida, e a outra parte
¢ transmitida, penetrando no outro meio. As parcelas correspondentes as energias
transmitidas e refletidas sdo calculadas através dos coeficientes de transmissdo e
reflexdo, respectivamente. Os coeficientes de transmissdo e reflexdo dependem da
permissividade elétrica, permeabilidade magnética e condutividade dos meios em que se
propagam, além da frequéncia e do angulo de incidéncia sobre o meio em questdo. Para
a analise desse fenomeno ¢ utilizada a teoria dos raios da dptica geométrica.

O espalhamento ocorre quando o meio de propagagao ¢ constituido de objetos
com dimensdes pequenas (superficies rugosas, pequenos objetos), em relacdo ao

comprimento de onda [7]. Esses fendmenos citados estdo representados na Figura 2.1.

Obstaculo (@)
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(b) Difracdo
(a) Reflexdo Obstaculo
7

y -
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(c) Espalhamento

Figura 2.1 — Fenomenos bésicos de propagacao das ondas eletromagnéticas: a) Reflexdo
b) Difracao e c) Espalhamento

Outros efeitos de propagacdo de grande importancia sao o de multipercurso e o

de sombreamento. O efeito de multipercurso € caracterizado pelo sinal recebido ser a



composi¢do de inumeras versoes do sinal original transmitido, que percorre diferentes
caminhos. Em grande parte sdo gerados pelas multiplas difracdes e reflexdes que o sinal
original sofre até chegar ao receptor. J4 o sombreamento se manifesta através da
flutuagdo do nivel de sinal com a distancia, devido as obstrugdes apresentadas pelo
relevo ou pelo homem. As flutuagdes responsaveis por reduzirem o nivel do sinal
recebido abaixo do seu valor mediano para uma determinada distdncia do transmissor ¢
o que chamamos de desvanecimento, classificados em trés tipos.

O desvanecimento espacial, ¢ caracterizado por uma variagdo de intensidade em
funcdo da distancia, e apresenta duas versdes que sdo ilustradas na Figura 2.2: o
desvanecimento lento (média do conjunto das flutuagdes do sinal) e o desvanecimento
rapido (variagdo em torno do valor médio).

O desvanecimento temporal, também denominado de faixa estreita, corresponde
as flutuagdes decorrentes de causas diversas, principalmente com os movimentos do
receptor ¢ de objetos na vizinhanca. Também influem nesse caso as mudancas de
temperatura, umidade relativa, abertura e fechamento de portas.

O desvanecimento seletivo ¢ causado principalmente pela ocorréncia de

propagacao com multipercurso [8].
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Figura 2.2 — Desvanecimento lento e répido.

2.3 — Propagacao no Espaco Livre

E considerada propagacdo no espaco livre apenas os casos em que o transmissor

e o receptor estdo localizados livres de qualquer obstru¢do no caminho direto entre eles,



ou seja, o volume contido no primeiro elipsdide de Fresnel ndo possui nenhum

obstaculo, como ilustardo na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Propagacdo no espaco livre

Como na maioria dos modelos de predicdo em larga escala, ele prediz a poténcia
recebida em funcdo da distdncia entre o transmissor e o receptor, elevada a uma

determinada poténcia. A poténcia recebida no espaco livre ¢ dada pela equagdo de Friis

[9],

2.1)

onde P, é a poténcia recebida, G; e G, sdo, respectivamente, os ganhos adimensionais
das antenas transmissora e receptora; d (m) ¢ a distancia entre as antenas transmissora e
receptora e L (L > 1) corresponde as perdas 6hmicas, de descasamento, de polarizagdo e
desalinhamento das antenas; A ¢ o comprimento de onda (m) [8].

O ganho de uma antena esta diretamente relacionado a sua, A., e ¢ dado por,

C= 4mA,

= (2.2)

A abertura efetiva da antena, 4., esta relacionada aos aspectos fisicos da antena,

como o comprimento de onda A estd relacionado com a frequéncia da portadora, através

de:

c 2mc
F: w, (23)

A=



onde /¢ a freqiiéncia da portadora em Hertz; w. € a frequéncia angular em radianos por
segundo da portadora e ¢ ¢ a velocidade da luz dada em (m/s).

A perda de propagacdo para o modelo do espaco livre ¢ dada por,

P G,G, 22
PL(dB) = 10log— = —10log | —— l (2.4)

P. (4m)?d?
onde, G, e G, sdo, respectivamente, os ganhos das antenas transmissora e receptora; d
(m) ¢ a distancia entre as antenas transmissora e receptora € A (m) ¢ o comprimento de
onda. A equagdo da perda na propagacdo pode, ou ndo, incluir os ganhos das antenas
receptora e transmissora [9].
A equagdo 2.4 so6 ¢ valida para valores de d que correspondem a pontos
localizados na regido determinada de campo distante.
O campo distante ou regido de Fraunhofer de uma antena transmissora ¢

definida como a regido além da distancia superior a distancia de Fraunhofer (dy) [9],

dp > = (2.5)

onde D ¢ a maior dimensdo linear fisica da antena e 4 ¢ o comprimento de onda. Para
estar localizado numa regido de campo distante, dy deve satisfazer as seguintes

condigoes,

df » D (2.6)
de > 2 2.7)

Considerado unitario o ganho das antenas transmissora e receptora na equagao
(2.4), e fazendo as alteragdes necessarias nas unidades da distancia e frequéncia para km

e GHz respectivamente, obtemos a equagao (2.11) :

2

PL(dB) = —10log (ﬁ) 2.8)
c
PL(dB) = —20log <]—c) + 20log(4md) (2.9)
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PL(dB) = —201log(c) + 201log(f) + 20log(4m) + 20log (d) (2.10)
PL = 92,44 + 20 log(f[GHz]) + 20log (d[km]) (2.11)

onde, PL ¢ a perda de propagagdao em dB, d a distdncia em km ¢ f. ¢ a frequéncia da

portadora em GHz.

2.4 - Modelo de Reflexao no Solo com Dois Raios

O modelo de reflexdo no solo com dois raios, mostrado na Figura 2.4, ¢ um
modelo de propagacgado util, baseado na otica geométrica. Este considera um caminho
direto e um caminho refletido no solo entre o transmissor e o receptor. Esse modelo foi
considerado razoavelmente preciso para prever a intensidade do sinal em larga escala,
no caso de distancias de varios quilometros, em sistemas de radio mével que utilizam
torres altas (alturas que ultrapassam 50 m), além de canais de microcélula de linha de

visada em ambientes urbanos [9].

Transmissor Receptor
1 d ]
I 1

Figura 2.4 - Modelo de reflexdo no solo com dois raios.

A concepcdo de calculo da atenuagdo do sinal de radio frequéncia (RF), pelo
método dos dois raios, parte da avaliagao da intensidade de campo elétrico com base na
Figura 2.4. A intensidade de campo elétrico (¥/m), na condigdo de espaco livre, a uma

distancia d (m) do transmissor ¢ dada por [8]:
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E(d,t) = E"dd" cos <wc (t - %)) (2.12)

onde, Ey ¢ a intensidade do campo elétrico no espago livre (V/m), dy é distancia

Egdg
d

referencial do transmissor (m), representa 0 modulo do campo elétrico £ (d, t) a

uma distancia d (m) do transmissor, ¢ representa o tempo (s), w. € a frequéncia da
portadora (rad/s) e ¢ é a velocidade da luz (m/s) . As expressdes de intensidade de

campo elétrico provenientes do raio direto e do raio refletido sdo respectivamente:

' Eyd d
E;ps(d,t) = =22 cos <wc <t - —>> (2.13)
d c
. Eod, d’
Eg(d , t) = TCOS ((UC <t - ?>> (214)
onde, I' ¢ o coeficiente de reflexdo para o solo, o qual assume um valor de I' = —1 para

o caso em que haja reflexdo perfeita. A intensidade total do campo elétrico Eror, no

receptor, sera a soma vetorial da componente direta com a refletida.

|Eror| = |ELos| + |Eg| (2.15)

Utilizando-se a dOptica geométrica a partir do método das imagens ilustrado pela
Figura 2.5, evoluindo a expressio de intensidade de campo total e fazendo

simplificagdes a partir das consideragdes angulares, obtemos:

h

hy
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Figura 2.5 — Método das imagens.
2Eyd, 2rth:h,  k
d A~ d?

Eror(d) = (2.16)
onde, k£ ¢ uma constante relacionada a £y, as alturas da antena receptora e transmissora e
ao comprimento de onda A (m).

A poténcia recebida no espago livre, a uma distancia d, estd relacionada ao

quadrado do campo elétrico através de:

E|? P.G,G,.)? E|?G,A?
p_pa B, PGGE EPG,

= = = 2.17
120m” ¢ (4m)2d?  480m? @17)

Combinando as equagdes (2.2), (2.16) e (2.17), a poténcia recebida a uma
distancia d do transmissor, para o modelo de reflexdo no solo com dois raios, pode ser

expressa como:

hth?

- (2.18)

B. = P.G.G,
A perda de propagagdo entre o transmissor € o receptor, para o modelo de

reflexao no solo com dois raios, pode ser expressa em dB como:

PL(dB) = 40log(d) — [101og(G;) — 101log(G,) + 201log(h;) + 20log (h,) (2.19)

2.5 - Modelo de Difracdo de Gume de Faca

A difracdo pode ser explicada através do principio de Huygens. Este estabelece
que todos os pontos em uma frente de onda funcionam como fontes pontuais para a
producdo de ondas secundarias. Essas ondas secundarias se combinardo para produzir
uma nova frente de onda na dire¢do de propagacdo [9]. Normalmente, o calculo com
precisdo da atenuagdo por difracdo, especialmente em areas densamente urbanas, ¢
matematicamente dificil, em funcdo da complexidade e irregularidade dos terrenos e das
construgdes. Quando o sombreamento € causado por um unico objeto, a atenuagao
provocada pela difracdo pode ser estimada, tratando-se da obstru¢do como uma difra¢ao

do tipo gume de faca. A perda por difracdo pode ser prontamente estimada usando a
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solucao de Fresnel, classica para o campo, atrds de um gume de faca. A Figura 2.6

ilustra essa técnica.

Transmissor
Receptor

Figura 2.6 — Gume de faca.

A intensidade do campo, para um receptor localizado na regido sombreada
Figura 2.6, ¢ determinada pela soma de todas as fontes secundarias de Huygens, no

plano acima do gume de faca, e ¢é expressa por:

E, a1+ ( —jmt?

—=F) = dt 2.2

=) =52 [ e (2 (2.20)
v

onde, Ej ¢ a intensidade de campo no espaco livre na ausé€ncia do solo ¢ do gume de

faca e F(v) ¢ a integral complexa de Fresnel. A integral de Fresnel, F(v), ¢ uma fun¢ao

do parametro de difracdo de Fresnel-Kirchoff (v), definida por:

v=nh M:aﬂ 2.21)
Adqd, A(dy + dy)

O ganho de difracdo, devido a presenca de um gume de faca, em comparagao

com o campo £ no espaco livre, ¢ dado por:
G4(dB) = 20log|F (v)| (2.22)
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Na Figura 2.7 pode-se observar uma representagao grafica de G4dB) em fungao
de v. Uma solu¢do aproximada para a equacdo (2.22) ¢ fornecida por Lee e expressa

pelas seguintes expressdes [9]:

G,(dB) =0 v<—1 (2.23)
G,(dB) = 2010g(0,5 — 0,62v) —1<v<0 (2.24)
G4(dB) = 2010g(0,5 exp(—0,95v)) 0<v<i (2.25)

G,(dB) = 201log (0,4 —/0,1184 — (0,38 — 0,117)2) 1<v<24 (226

Ga(dB) = 20log (222 v> 2,4 (2.27)

Gd{dB)

Figura 2.7 - Representagao grafica de G,(dB) em fungao de v
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2.6 — Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram descritos os fendmenos basicos de propagagdo, assim
como os mecanismos de propagacdo ponto-a-ponto, que servem de referéncia para

interpretacdo dos modelos ponto-area utilizada nos sistemas de comunicag¢des sem fio.
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CAPITULO 3

Predicado de Perda de Propagacao

3.1 — Introducéo

Nos sistemas de comunicagdes sem fio a predi¢ao das perdas de propagacao ¢ de
grande complexidade, devido as grandes diferencas de ambientes. Para os calculos de
atenuacdo em enlaces de sistemas de comunicagdes sem fio sdo utilizados modelos de
predi¢do de perda de propagagdo, que na maioria fornecem o valor médio do sinal no
receptor. A estimativa correta e o desenvolvimento de modelos implicam na
necessidade de se conhecer todos os fatores que influenciam a propagacao do sinal nos

sistemas de comunicagdes sem fio.
3.2 - Classificacao dos Modelos de Perda de Propagacéao

Os modelos de predi¢ao de perda de propagacao sdo classificados em teoricos,
empiricos e hibridos. Os modelos tedricos necessitam da utilizagdo de bases de dados
topograficos. Nao levam em considerag@o todos os fatores de ambiente em que o movel
se desloca, além de permitirem uma facil alteragdao de pardmetros.

Os modelos empiricos sdo baseados em medidas, e conduzem a relagdes simples
entre a atenuacao e a distancia. Levam em consideragdo todos os fatores que afetam a
propagacdo do sinal. Tem-se a necessidade da validacdo para locais, frequéncias e
condigoes de diferentes dos ambientes de medida.

Os modelos hibridos contemplam as perspectivas empiricas e teoricas. Estes
modelos possuem alguma flexibilidade, podendo ser comparados com medidas reais
realizadas nos ambientes de propagagdo, especificos onde vado ser utilizados,
possibilitando assim, minimizar o erro entre a estimagdo do sinal previsto pelo modelo

de propagacdo e a posterior realidade, quando da implementacao fisica dos (acess points

17



- APs) [7]-[8]. A utilizacdo de modelos na qual a aplicagdo de uma componente

empirica necessita da classificagdo de ambientes.

3.3 - Classificacao de Ambientes

No estudo da propagacao do sinal nas comunicagdes sem fio, uma classificacao
dos ambientes em estudo torna-se necessaria. Esta classificacdo leva em consideragao
algumas caracteristicas do ambiente em questdo, tais como: ondula¢do do terreno,
densidade da vegetacao, altura e localizagdo das edificacdes, existéncia de areas abertas,
existéncia de superficies aquaticas, entre outras. A partir do estudo dessas
caracteristicas, os ambientes podem ser classificados em areas: densamente urbanas,
urbanas, suburbanas e rurais [7]-[10].

As 4reas densamente urbanas s3o aquelas em que ha predominio de
conglomerados de altos edificios residenciais e comerciais e uma elevada densidade
demografica. As areas urbanas sdo normalmente definidas como areas que possuem
edificios de médio porte distribuidos aleatoriamente e com elevada densidade
demogréfica.

As areas suburbanas sdo compostas por casa residenciais ¢ com média densidade
de vegetacdo e populacdo. As areas rurais sdo aquelas que possuem poucas construgdes
e alta densidade de vegetacdo. Para que ndo haja diferentes interpretagdes, por
diferentes usudrios com relacdo a estas classificacdes de ambientes, tem-se a
necessidade de uma descri¢do minuciosa do ambiente tanto qualitativamente, quanto
quantitativamente, para que nao surjam ambiguidades nas classificacdes, devido as

possiveis diferencas culturais.

3.4 - Modelos de Predicao da Perda de Propagacéao

Os modelos de predigao da perda de propagagao exercem um papel fundamental
no planejamento de sistema de rede sem fio, j& que ¢ um dos fatores que determina o
sinal de cobertura. E de grande importincia que estes modelos de propagagio se
aproximem da realidade o melhor possivel, de forma que possam tornar-se ferramentas

fiéis e indispensaveis ao planejamento de uma rede de comunicagdes moveis. Um
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grande numero de modelos de predicdo de perda de propagagdo ¢ encontrado na

literatura. Dentres os mais tradicionais estdo:

1. Okumura;
1i. Hata;
iil. COST 231;
iv. Lee;
v. COST 231 Walfish-lIkegami

O modelo de Okumura ¢ baseado em medigdes feitas em Toquio, em 1960,
entre 200 MHz e 1920 MHz. Este modelo ¢ empirico, baseando-se apenas nos dados
medidos. O modelo de Hata ¢ uma formulagdo empirica que incorpora as informagdes
graficas do modelo de Okumura, e ¢ valido para frequéncias entre 150 MHz e 1500
MHz [11]. O modelo COST 231 ¢ uma versao melhorada do modelo de Hata, ¢ ¢ valido
para frequéncias entre 1500 MHz e 2000 MHz. O modelo de Lee foi originalmente
desenvolvido para uso em 900 MHz e tem dois modos: area-a-drea e ponto-a-ponto. O
modelo de Lee ¢ um modelo pela lei de poténcia com fatores de corre¢do para a altura
da antena e frequéncia. O modelo COST 231 Walfish-Ikegami, por sua vez, foi
desenvolvido a partir dos modelos de Walfish-Bertoni e lkegami, e leva em
consideracdao a morfologia detalhada do terreno, como informagdes de altura de prédios,
distancia entre prédios e largura média das ruas. E valido para frequéncias
compreendidas entre 800 MHz e 2000 MHz [12]. Tendo em vista que trabalharemos
nesta dissertacdo com a frequéncia de 3,5 GHz ndo serd utilizados estes modelos
tradicionais, devido a suas limita¢cdes quanto a frequéncia. Os modelos que serdo
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, serdo os modelos SUI e ECC-33 que

serdo expostos nos proximos topicos.

3.4.1 - Modelo Stanford University Interim (SUI)

O modelo SUI, adotado pelo IEEE para redes WMAN no padrdao 802.16, baseia-se no
modelo Ergeg [13] e ¢ classificado em 3 tipos de ambiente denominados de A, Be C. O
tipo A ¢ associado a maxima perda de percurso e ¢ apropriada para regides de relevo

bastante acidentado com densidade de moderada a intensa de vegetacao. O tipo C ¢
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apropriado para regides de perda de percurso minima, onde o terreno ¢ plano, € possui
uma densidade de vegetagdo leve. O tipo B € o tipo de terreno intermediario a A e C.
Inicialmente, o modelo SUI foi desenvolvido para frequéncias proximas de 2 GHz. Para
superar essas limitagdes, foi desenvolvida uma versdo aproximada que ¢ apresentada na

equagao (3.1) [7] - [14]:

d
L =A+ 10ylog (d_> + AL + AL, +S (3.1
0
onde,
4ntd
A= 2010g10( 7; 0) (3.2)
c
y=a—Dbh; + (—) (3.4
t
AL; = 6log (L) (3.5)
f 2000
h, .
AL, = —10,8log (7) , para terrenos do tipo Ae B (3.6)
h, ,
AL, = —20log (?) , para terreno do tipo C (3.7

sendo f a frequéncia de operacdo (MHz); dy a distancia de referéncia, (d;=100 m); d a
distancia entre a estagdo radio base e o receptor, (m); s, ¢ a altura da antena da estagdo
radio base, (m); h, € a altura da antena do receptor, (m) e A¢é o comprimento de onda,
(m). O efeito de sombreamento, S, ¢ modelado como sendo uma variavel aleatoria log-
normal, de desvio padrao tipico entre 8,2 e 10,6 dB [13]. O modelo SUI estendido ¢
validopara:2m<h, < 10m, 10m<h, <80me 1,9 GHz <f<3,5 GHz. Com base na
Tabela 3.1, € possivel calcular um expoente de perda de propagagdo, y, para cada tipo
de terreno do modelo SUI. A Figura 3.1 mostra o calculo do expoente de propagagao

para os trés tipos de terrenos do modelo SUIL.
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Tabela 3.1 - Parametros do modelo SUI

Parametros Terreno Terreno Terreno
tipo A tipo B tipo C

a 4,6 4 3,6
b 0,0075  0,0065 0,005
C 12,6 17,1 20

__________________________________

SUl Terreno tipo A |

i | ——SUl Terreno tipo B | :
i | ——SUl Terreno tipo C | :

I
10 20 30 40 50 60 70 80
ALTURA DA ANTEMA DA ESTACAO BASE (m)

Figura 3.1 - Expoente de perda de propagacao para os tipos de terrenos do modelo SUI.

3.4.2 - Modelo ECC - 33

O modelo ECC-33 ¢ baseado na extrapolagdo de medidas realizadas por
Okumura em Toquio, na qual foi utilizada a classifica¢do de cidades de grande porte e
cidades de médio porte, com fatores de corre¢do para areas suburbanas ou abertas, de
modo que o modelo seja aplicavel a faixa de 3,4 a 3,8 GHz [14] e [15]. A perda de
percurso para o modelo ECC-33, em dB, ¢ dada por:

PLECC = AfS + Abm - Gb - GT (3.8)
Ars = 92,4 + 20log(d) + 20log(f) (3.9)
Apm = 20,41 4+ 9,83log(d) + 7,894log(f) + 9,56[log(f)]? (3.10)
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Gy = log(h,/200){13,958 + 5,8[log(d)]?} (3.11)

onde A; € a atenuagdo no espago livre, (dB); Apn a perda de percurso média, (dB);
dependente da distancia, d (km); e da frequéncia de operagao f, (GHz). Gj € o fator de
ganho pela altura da estacdo radio base, (dB), dependente da /,; G, é o fator de ganho

pela A,. Para cidades de médio porte:

G, = [42,57 + 13,7log(f)][log(h,) — 0,585] (3.12)
e para cidades de grande porte [16]:
G, = 0,795(h,) — 1,862 (3.13)

3.5 — Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as classificagdes dos modelos de predi¢ao de
perda de propagacdo, assim como a classificacdo e descri¢do dos tipos de ambientes.
Por fim, foram apresentados os modelos que serdo utilizados no desenvolvimento desta

dissertagao.
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CAPITULO 4

Algoritmos Genéticos

4.1 — Introducéao

A otimizagdo refere-se ao conjunto de procedimentos para maximizar ou
minimizar, dependendo do objetivo, uma fun¢do, almejando-se dessa forma a melhor
solucdo para o problema. Muitos problemas tém métodos eficazes deterministicos,
sejam eles analiticos, numéricos ou enumerativos, mas eles podem falhar, quando nao
ha linearidade, ruido, descontinuidade, varios objetos de otimizagdo ou vastos espagos
de busca. Para estes casos, os métodos estocasticos mostram ser ferramentas poderosas,
nos quais se destacam os algoritmos genéticos AG’s, que, baseados nos conceitos da
evolucdo e selecdo natural, utilizam métodos probabilisticos, exploram espacos de

buscas de grandes dimensdes € manipulam um grande niamero de restrigdes.
4.2 — Breve Historico dos Algoritmos Genéticos

Até o século XIX, os cientistas acreditavam em uma dentre as teorias do
criacionismo ou da geragdo espontanea. Por volta de 1850 Charles Darwin fez uma
longa viagem no navio HMS Beagle, onde pdde visitar varios lugares e, com isso,
observar varias espécies de animais. Darwin, entdo, percebeu que animais da mesma
espécie eram ligeiramente diferentes dos seus parentes em outro ecossistema, sendo
mais bem adaptados as necessidades que aquele ambiente proporcionava. Todas as
observacdes que Darwin fez durante sua viagem a bordo do Beagle culminaram na
teoria da evolucdo das espécies, que foi publicada em seu livro em 1859: 4 Origem das
Espécies [17]. A teoria da evolugdo, formulada por Charles Darwin, combina os
conceitos de genética e selecdo natural. A genética natural estd ligada a diversidade
entre individuos de uma populagdo. Esta diversidade ¢ produzida pela combinagdo e

inser¢ao ou alteracdo de material genético do individuo. J4 o principio da sele¢do
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natural privilegia os individuos mais aptos, os quais possuem mais chance de
perpetuarem suas caracteristicas genéticas para as proximas geragoes.

Na metade do século passado, a teoria da evolucdo de Darwin comegou a ser
assimilada por diversas areas, inclusive a de Ciéncias Exatas. No Final da década de 60,
John Holland comegou a desenvolver as bases de algoritmos genéticos (AG’s). Seu
trabalho resultou, em 1975, na publicagdo do seu livro Adaptation in Natural and
Artificial Systems [18], o qual introduziu os algoritmos genéticos como uma técnica de
otimizagdo através de simulagdes de metaforas genéticas. Mais adiante em 1989, David
E. Goldberg, discipulo de Holland, descreveu, com mais detalhes, a metodologia
utilizada nos algoritmos genéticos em seu livro intitulado Genetic Algorithms in Search,
Optimization and Machine Learning [19]. Ap0s as publica¢des de Holland e Goldeberg,
muito se evoluiu em relagdo aos algoritmos genéticos, principalmente na questdo de
suas aplicagdes nas mais diversas areas (musica, telecomunicagdes, elétrica, medicina,

robdtica, entre outras) e no melhoramento de sua eficiéncia.

4.3 - Conceito, Estrutura e Funcionamento dos Algoritmos

Genéticos

Os Algoritmos genéticos sdo métodos computacionais de busca e otimizagao
estocastico fundamentados nos mecanismo de evolugdo e sele¢dao natural. Os AG’s sdo
considerados otimizadores estocdsticos, pois utilizam operadores probabilisticos,
concebidos a partir de metaforas biologicas.

Por serem uma metafora bioldgica os AG’s utilizam muitos conceitos e
termologias da biologia e genética, mas nem sempre seguem fielmente em termos de
definicdo. A Tabela 4.1 mostra algumas definicdes de termos que serdo utilizados ao

longo desta dissertacao.

Tabela 4.1 - Termologias utilizada nos Algoritmos Genéticos

Termo Definicao
Variaveis de otimizagao que se apresentam de forma
Gene .
codificada;
Conjunto ordenado de genes que caracteriza um unico
Cromossomo

individuo. Possivel solu¢do para o problema;
Conjunto de individuos criados aleatoriamente utilizados

Populacéo Inicial
pulag como base para o processo de busca;
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Populagdes criadas a partir da populacao inicial e das
geracgdes anteriores através dos operadores genéticos;
Funcao utilizada para calcular a aptidao que um
individuo tem como soluc¢ao do problema;

Individuos da atual populagdao que foram escolhidos para
o processo de crossover;

Individuos da proxima geracao que foram gerados pelo
processo de crossover;

Geracoes
Funcéo de Fitness
Pais

Filhos

Devido a sua versatilidade, os AG’s ndo possuem um modelo fixo. Entretanto,
eles possuem um sequéncia de execucdo semelhante. Um fluxograma basico de

execu¢ao de um AG ¢ apresentado na Figura 4.1.

Modelagem dos
Cromossomos Disponibiliza¢ao
de um Individuo do Resultado
da Populacdo 3
SIM
Ge;:gl;l;) ﬁllza;(())rla Repetir a'té~ Atingir INAO Seleciio dos Operagio de
pulag Condigao de Pares Crossover
Inicial Término
J N
A 4
?\;hfﬁ;% d((i)s Preparacio da ?\ghftgao d((l)s Torein i
ndividuos da Nova Populagdo NEIVICHOS Ca Mutagio
Populagao

\ Populacdo

Figura 4.1 - Fluxograma bdasico de um algoritmo genético.

4

O procedimento de inicializacdo e execucdo de um algoritmo genético consiste,
inicialmente, em gerar aleatoriamente uma populagdo, a qual ¢ composta pelos
parametros a serem otimizados. Em seguida essa populacdo ¢ avaliada por uma fun¢ao
de fitness, que ¢ responsavel por atribuir um valor numérico para cada individuo da
populacdo, medindo, assim, a potencialidade que cada individuo tem para solucionar o
problema. Apds a primeira avaliagdo, se houver algum individuo que satisfaga a solucdo
do problema, o algoritmo ¢ encerrado, caso nao aja, o algoritmo entra em um processo
iterativo, onde pares de individuos sdo selecionados e passam por operadores genéticos
(crossover e mutacdo). Depois da utilizagdo dos operadores genéticos, 0s novos
individuos formados s3o inseridos na populagdo inicial. Essa nova populagdo passa

novamente pela avaliacdo se houver algum individuo que satisfaca o problema, o
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algoritmo ¢ encerrado, caso nao aja, o algoritmo continua no lago até a obtengdo da
convergéncia. Os tipos de codificagdes, os métodos de sele¢do, os operadores genéticos,
fun¢do de fitness e convergéncia serdo mostrados com mais detalhes nas segdes

seguintes.

4.3.1 - Inicializacédo

A inicializagdo da populacdo geralmente ¢ feita da forma mais simples possivel,
podendo ser gerada de forma aleatdria ou heuristica, ou seja, com base no conhecimento
prévio do problema. Normalmente as populagdes costumam ter tamanho fixo, as quais
devem ser o maior possivel. Para algoritmos lentos, ¢ comum ter populagdes pequenas
e/ou geradas de modo heuristico, objetivando uma diversidade genética, mesmo com
poucos individuos [20]. A diversidade genética é uma caracteristica importante do AG,
o que possibilita uma maior exploragao paralela possivel do espago de busca, que ¢ uma
vantagem do AG sobre os métodos convencionais, que normalmente exploram uma

possivel solugdo por vez.

4.3.2 — Avaliacao

Cada individuo da populagio pode ser uma possivel solu¢do para o problema em
questdo e deve-se avaliar a aptiddo de cada um desses individuos para a resolugdo do
problema. A fungdo de avaliagdo ou funcdo de fifness ¢ a maneira utilizada para
determinar a aptiddo que um individuo tem como solu¢do do problema em questdao. A
funcdo de fitness calcula entdo um valor numérico que reflete quao bons os parametros
representados no cromossomo resolvem o problema. Isto ¢, ela usa todos os valores
armazenados no cromossomo e retorna um valor numérico, cujo significado ¢ uma
métrica da qualidade da solucdo obtida usando-se aqueles pardmetros [17]. A funcdo de
fitness deve ser bem escolhida, para que se obtenha um resultado esperado para a

resolucdo do problema.
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4.3.3 — Codificagdes de Variaveis

A escolha do tipo de codificacdo a ser utilizada pelo algoritmo genético é um
dos primeiros passos para o seu desenvolvimento. Uma escolha inadequada pode levar a
uma ndo convergéncia do algoritmo genético. Existem basicamente trés tipos de
codificagdes de varidveis utilizadas com mais frequéncia nos algoritmos genéticos, sao:

Codificagdo Binaria, Codificagcdo Gray e a Codificagao Real.

4.3.3.1 — Codificacdo Binaria

A codificag@o binaria ¢ a codificacdo classica do algoritmo genético devido a
sua analogia direta com a genética natural, tornando-a, dessa forma, uma das mais
utilizadas. A representacdo das varidveis do problema por esta codificagdo ¢ feita
utilizando apenas 0’s e 1’s. Um individuo utilizado codificacdo binaria pode ser

representado da seguinte forma:

W =[00110 11111 .. W,]

onde, W, representa um gene (uma variavel da solu¢@o). A codificacdo bindria ¢ mais
comum ser utilizada para problemas com varidveis discretas [21].

O uso da codificagdo binaria pode gerar alguns problemas, como vetores
bastante extensos para obter uma alta precisao na representagdo dos individuos. Outro
problema ¢ conhecido como Hamming cliffs, que sdo grandes diferencas nas cadeias de
bits que codificam dois numeros inteiros adjacentes. Este problema enfatiza-se quando,
por exemplo, se realiza uma perturbacdo nos bits mais significativos da variavel. Esta
perturbacdo pode causar um grande deslocamento no espago de busca, o que nem

sempre ¢ desejado [20].

4.3.3.2 — Codificacdo Gray

Uma alternativa da codificacdo binaria ¢ a codificacdo Gray, pois minimiza o
efeito Hamming cliffs. Como na codificacdo bindria, a codificagdo Gray utiliza-se

apenas de 0’'s e I’s para representar as varidveis. A diferenga estd na facilidade de
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operagao, devido a propriedade de semelhanca existente na codificacao, que representa
numeros inteiros adjacentes. Isso pode ser visto na Tabela 4.2.
Tabela 4.2 - Comparacao entre a Codificacdo Bindria e a Codificagdo Gray.

Numeros Decimais 0 1 2 3 4 5 6 7
Codificacdo Binaria 0 1 10 11 100 101 110 111
Codificacdo Gray 0 1 11 10 110 111 101 100

Com a utilizacdo do codigo Gray, uma pequena taxa de perturbacdo ajuda na
convergéncia final dos AGs, enquanto que, no binario, poderia ampliar a regido de

exploragdo [22].

4.3.3.3 — Codificagéo Real

A utilizagdo da codificacdo real torna-se mais pratico, quando se trabalha com
variaveis reais por natureza e se usa uma linguagem de programacdo que lida
diretamente com numeros reais [22]. Dependendo do problema a ser otimizado, a
codificagdo real pode reduzir a complexidade computacional, pois ndo hé transformagao
decimal — binario — decimal, além de ajudar a minimizar o fenomeno Hamming cliffs
[20]. Em [23], Haupt L. R.e Haupt E. S mostram que a codificacdo real ¢ mais rapida e
eficaz, e que possui resultados mais consistentes ao longo de varias simulagdes.
Entretanto, tal codificagdo torna os métodos de troca de informagdes genéticas mais
complexas. Um individuo utilizando codificagdo real pode ser representado da seguinte
forma:

R=[1234 97 .. R,]

onde, R, representa um gene (uma variavel da solu¢do).

4.3.4 - Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sdo responsaveis por transformar a populacio através
de sucessivas geracdes, na tentativa de melhorar a aptiddo de cada individuo. Os
operadores genéticos sao métodos probabilisticos baseados na genética e sao
necessarios para manter a diversidade e perpetuar caracteristicas importantes adquiridas

pelas geracdes anteriores. Na literatura sdo encontrados varios tipos de operadores
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genéticos, sendo que, boa parte, especificos para determinados problemas e
codificacdes. Alguns operadores sdo genéricos e mais utilizados como ¢ o caso da

selecdo, crossover e da mutagdo.

4.3.4.1 — Selecéo

Depois de decidir qual tipo de codificagdo serd utilizada, a proxima etapa ¢
decidir como fazer a selecdo, ou seja, como selecionar os individuos da populacdo que
ira criar a prole para a proxima geragdo. O tipo selecao € responsavel por desempenhar a
funcdo da selecao natural na evolucdo, selecionando para sobreviver e reproduzir os
individuos melhor adaptados ao meio, neste caso, os individuos com melhor valor na
funcdo de fitness. Contudo, sinaliza-se um problema: qual método deve ser utilizado
para selecionar esses individuos? Conforme a teoria da evolu¢do de Darwin, os
individuos mais fortes sobrevivem e se reproduzem repassando suas herangas genéticas
para as proximas geragdes. A selecdo ¢ um método que escolhe aleatoriamente os
individuos da populagdo, de acordo com seu valor de fitness. Quanto melhor o valor de
fitness, mais chance um individuo tem de ser selecionado [24]. Porém, a sele¢do ndo
deve basear-se unicamente na escolha do melhor individuo, pois hé chances deste nao
estar localizado perto da solugdo 6tima global. Desta forma, deve-se manter alguma
probabilidade de que individuos com fitness mais baixos entrem no processo de
reproducao [22]. Existem muitos métodos para fazer a selegdo. Os mais utilizados sdo:

Roleta, Torneio ¢ Rank.

4.3.4.1.1 — Método da Roleta

Essa ¢ uma das técnicas mais tradicionais de sele¢do. Ela emprega o principio da
probabilidade de sobrevivéncia do melhor individuo. Cada individuo € representado por
uma fatia da roleta. A fatia que cada individuo vai receber da roleta estd ligada
diretamente ao seu valor da fun¢do de fitness. Individuos com maior valor de fitness
recebem uma proporc¢ao maior da roleta, tendo, dessa forma, uma probabilidade maior
de ser selecionados. Individuos com menor valor de fitness recebem uma fatia, menor
tendo, dessa forma, uma probabilidade menor de ser selecionados. A Tabela 4.3
apresenta seis individuos, seus respectivos fitness calculados a partir de uma

determinada funcdo e os valores percentuais relativos a soma de todos os valores de
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fitness da populagdo. Ja a Figura 4.2 mostra a distribui¢do proporcional de cada um

desses individuos na roleta.

Tabela 4.3 - Método da Roleta.

Cddigo Fitness % Populacao
Individuo 1 0,356 15 30,61
Individuo 2 1,567 9 18,36
Individuo 3 8,387 1,5 3,06
Individuo 4 4,854 5 10,23
Individuo 5 2 7,5 15,3
Individuo 6 0,876 11 22,44

B Individuo 1 ™ Individuo 2 ™ Individuo 3 ™ Individuo 4 ®™Individuo 5 ™ Individuo 6

Figura 4.2 - Distribuicdo dos individuos na roleta.

A probabilidade p; que um individuo i tem de ser escolhido em fun¢do da sua

funcdo de fitness f(i) esta expressa pela equagao [22]:

O

Por esta ser uma técnica probabilistica, individuos com um fitness melhor
podem ser selecionados, assim como individuos com fitness mais baixos,
proporcionando dessa certa forma, uma variedade genética. A utilizagdo desse método

de selecdo pode causar uma convergéncia prematura, devido aos individuos que
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possuem elevado fitness em relagdo a média, poderem dominar o processo de selegdo.
Este fato causara, dessa forma, uma pressdo seletiva, o que tenderd a diminuir a

diversidade genética das proéximas populacdes [22].

4.3.4.1.2 — Método do Ranking

A selecdo por ranking ¢ um método que evita a convergéncia prematura e a
dominancia de um super individuo. Neste tipo de sele¢do os individuos sdo ordenados
em uma lista, “ranking”, de acordo com o valor da fun¢do de fitness. Este ranking ¢
utilizado como base da selecdo, ao invés de usar diretamente o valor de fitness [17].
Esse método de selecdo apresenta algumas vantagens e desvantagens, tais como:
reducdo da pressdo seletiva sobre a populacao no inicio do processo, onde os valores da
funcdo de fitness dos individuos podem ser muito desiguais uns dos outros, evitando,
desse modo; a sua convergéncia prematura; aumento da pressdo seletiva sobre a
populagdo no final do processo, onde os valores da fun¢do de fitness dos individuos sdo,
geralmente, muito proximos um dos outros, elevando a velocidade de convergéncia.

A principal desvantagem ¢ o tempo gasto no processamento do algoritmo a cada

geragdo, para ordenar os individuos segundo o valor de fitness [25].

4.3.4.1.3 - Método do Torneio

O método de selegao do torneio consiste em selecionar varios individuos,
aleatoriamente, da populacdo e fazer com que eles entrem em competi¢do pelo direito
de participar dos operadores genéticos, utilizando, como critério de forga, seu valor de
fitness. Neste método de selecdo, é definida a quantidade de individuos que serdo
selecionados para competir entre si, através de um parametro denominado tamanho do
torneio k [17]. O valor usual de k& ¢ igual a 2, pois do contrario ndo havera competicao.
Elevando-se o valor de &, aumenta-se a pressao de selecdo, isto €, individuos com valor
de fitness acima da média terdo mais chances de serem selecionados. A Figura 4.3
representa um exemplo do método de selecao do torneio, o qual possui uma populacao
com oito individuos e o tamanho do torneio & = 3. Neste exemplo, a selecdo dos oito
individuos que formardo a nova populacdo e que irdo participar dos operadores
genéticos, ¢ feita da seguinte forma: sdo realizados oito torneios, cada torneio possui

trés individuos que foram selecionados aleatoriamente. Os trés individuos de cada
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torneio irdo competir entre si, os que possuirem maior valor de fitness serdo os

vencedores do torneio, formando assim a nova populacao.

— . Torneios Populagéo
Individuo | Fitness o

10/ | |5 I
I 100 5 5

220L |Is | I I
I 180 =L B 2
I3 200 4 8 7 Ig
Iy 650 40 1 | I,
I5 250 )L [I5 |5 I3
I(, 100 60 13 I7 Is I7
I; 1500 1 [Is | L; Is
Iy 2000 8L |1, [Is I

Figura 4.3 — Método do Torneio

4.3.4.2 — Crossover

O crossover ¢ um processo sexuado, responsavel pela permutacdo de
caracteristicas entre pares de individuos previamente selecionados, originando, dessa
forma, dois novos individuos. Apos ocorrer a selecdao dos pares de individuos, estes sao
submetidos ao processo de crossover, sendo que este processo podera, ou ndo, ocorrer
de acordo com uma dada probabilidade de crossover P.,,s. Esta probabilidade deve ser
alta, geralmente entre 0,6 ¢ 0,9 [17]-[25]. Existem véarias formas de crossover, dentre

elas, crossover de um ponto, dois pontos e uniforme.

4.3.4.2.1 — Crossover de Um Ponto

Apos selecionar dois individuos que serdo pais, um ponto de corte ¢ escolhido
aleatoriamente. Um ponto de corte constitui uma posicdo entre genes de um individuo.
Um individuo com n genes possui n-/ pontos de corte. Depois da selecdo do ponto de
corte, cada pai ¢ separado em duas partes: uma a esquerda do ponto de corte e outra a
direita. A formagdo dos novos individuos se dara pela concatenacdo dos materiais
genéticos separados dos pais. O primeiro filho ¢ composto pela concatenacdo da parte
esquerda do primeiro pai, com a parte direita do segundo pai. O segundo filho ¢
composto através da concatenagdo da parte direta do primeiro pai com a parte esquerda

do segundo pai. Um exemplo deste processo pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Crossover de um ponto

4.3.4.2.2 - Crossover de Dois Pontos

O crossover de dois pontos € bem parecido com o crossover de apenas um
ponto. E uma versdo mais elaborada no qual ao invés de selecionar um tnico ponto de
corte, ¢ selecionado dois pontos de corte, dividindo o cromossomo em trés partes. O

processo do crossover de dois pontos pode ser visto na Figura 4.5.

I I ‘

Figura 4.5 - Crossover de dois pontos
4.3.4.2.3 - Crossover Uniforme

O crossover uniforme ¢ realizado da seguinte forma: é gerada aleatoriamente
uma cadeia de bits formadas por 0’s e 1’s que guiard a troca de material genético. Se o
valor sorteado for igual a um, o filho niimero um recebera o gene da posi¢do corrente do
primeiro pai, enquanto que o segundo filho o gene corrente do segundo pai. Caso o
valor sorteado for zero, o primeiro filho recebe o gene da posi¢do corrente do segundo
pai e o segundo filho recebe o gene corrente do primeiro pai. O processo do crossover

uniforme pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Crossover uniforme
4.3.4.3 — Mutacao

A mutagdo ¢ um operador genético simples de ser realizado, ¢ caracterizada pela
alteracdo aleatéria do material genético dos individuos, ou seja, ¢ escolhido
aleatoriamente uma ou mais posi¢des do cromossomo que serdo alterados. Da mesma
forma que o crossover, a mutagdo poderd ocorrer, ou ndo, de acordo com uma
probabilidade de muta¢ao P,,. Esta probabilidade geralmente ¢ baixa, entre 0 e 0,1

[26]. O processo do operador de mutacao pode ser visto na Figura 4.7.

1 11

Ind 1

Figura 4.7 - Operado de Mutagao

4.4 - Critérios de Convergéncia

A convergéncia dos algoritmos genéticos ¢ formulada a partir de critérios pré-
estabelecidos. Esses critérios devem ser estabelecidos obrigatoriamente, caso nao sejam,
0os AG’s podem entrar em lago infinito. Um exemplo de método de convergéncia pode
ser a estipulacdo de um numero maximo de geragdes. Esse método pode ocasionar
falhas, caso o nimero maximo de geragdes ndo permita uma busca completa no
universo de solug¢des possiveis. Conhecendo o valor de fitness pretendido, pode-se
trabalhar com um fitness maximo admissivel, ou seja, caso os GA’s encontrem um

cromossomo com um valor de fitness menor que o pré-estabelecido, encerra-se o
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algoritmo genético. Varios métodos de convergéncia podem ser utilizados pelos AG’s,

dependera do problema que se deseja otimizar.

4.5 - Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados diversos aspectos relativos aos AGs. Foi
mostrado um breve histérico, a analogia com a natureza e sua estrutura de
funcionamento. Os AG’s demonstraram ser uma ferramenta robusta, de facil
entendimento e implementacdo, além de bastante versateis, devido a sua facil adaptagdo
a varios problemas. O fato dos AG’s serem métodos estocasticos e trabalharem com
operadores probabilisticos, possibilita a exploracdo de um espaco de busca de grandes
dimensdes e a manipulagdo de um grande numero de restrigdes, permitindo-lhes, dessa

forma, certa liberdade quanto a escolha da melhor solugao.
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CAPITULOS

Set-up de Medicoes

5.1 - Introducéo

Este capitulo, descreve o set-up utilizado nas campanhas de medi¢des. O local
escolhido para a instalagdo do set-up de transmissdo foi o prédio sede do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Comunicacdes sem fio — INCT-CSF, localizado no
campus universitario da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN,

ambiente considerado suburbano.
5.2 - Local das Medicdes

O local escolhido para a realizagdo das campanhas de medi¢des foi o campus da
UFRN, localizado na regiao sul da cidade de Natal. Como pode-se observar nas Figuras
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, percebe-se a coexisténcia entre uma densidade média de vegetacao e
construcdes de médio porte, caracterizando, dessa forma, o campus da UFRN como

suburbano.

Figura 5.1 — Campus da UFRN — L.
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Figura 5.2 - Campus da UFRN —1I.

Figura 5.3 - Campus da UFRN — III.

Figura 5.4 - Campus da UFRN - IV.
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5.3 - Set-up de Transmissao

O conjunto transmissor ¢ formado por uma antena omnidirecional, modelo
HG3511U-PRO da Hyperlink de ganho 11 dBi, instalada no prédio do INCT/CSF a uma

altura de 15 metros, como mostra a Figura 5.5.

5
N\ .

I ;< - Antena Transmissora

S

Figura 5.5 - Prédio sede do INCT/CSF — Antena transmissora.

O equipamento utilizado para a transmissdo foi um sistema simplex de
microondas analdgico para TV, composto por um main frame, modelo MF-9903, e um
transmissor, modelo T3G35P0, ambos cedidos pela Linear Equipamentos Eletronicos

S.A. O sistema ¢ mostrado pela Figura 5.6:

| g—

2 By

Figura 5.6 - Sistema simplex de microondas analégico para TV.

O cabo utilizado foi 0 DLC 213 Premium do fabricante DataLink e os conectores
utilizados foram do fabricante USIVALE, os quais possuem uma perda por inser¢ao de

0,2 dB maximo em 10 GHz.
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Na Figura 5.7 ¢ apresentado o conjunto de transmissao, de forma a calcular a
poténcia isotropica efetiva radiada, resultante em 45,14 dBm. Quando se trata de cabo
coaxial, a atenuacdo indicada representa a atenuacdo total do conjunto cabo e

conectores.

Transmisso
I Main Frame

-
I S

Figura 5.7 - Conjunto de transmissao.

]

-1,3dB

As especificacdes mais detalhadas da antena transmissora, do sistema simplex de

transmissao, dos cabos e conectores podem ser vistos no Apéndice A.
5.4 - Set-up de Recepcao

Para a recepcdo do sinal foi utilizado um Analisador de Espectro modelo FSH6
da Rohde & Schwarz, Figura 5.8, o qual foi programado para capturar cem amostras de
intensidade de campo e dar a média dessas amostras. Uma antena isotropica de ganho 0
dB, um tripé reguldvel e um GPS (Global Position System) da marca GARMIN eTREX

também foram utilizados para a coleta de informagdes de coordenadas geograficas.

Figura 5.8 - Analisador de Espectro F'SH6.
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Para o processamento dos dados foi utilizado o software Matlab® 7 instalado em
um computador portatil da HP, modelo Pavilion dv2850BR, processador Intel Pentium

Dual Core 1.73 GHz, 3 GB de memoéria e 120 GB de disco rigido.
5.5 - Campanha de Medicg0es

As campanhas de medicdes foram realizadas entre os dias 25/02/2010 e
16/03/2010 entre os horarios de 8:00 a 10:30 da manha e 14:30 a 16:30 da tarde. Foram
realizadas 229 medidas de intensidade de campo, cada uma com 100 amostras,
resultando no total de 22.900 amostras. A Figura 5.9 mostra as rotas das campanhas de

medigdes:

Figura 5.9 - Rotas das medigdes.

A perda de propagacdo em cada ponto foi calculada apartir da diferenga entre a
poténcia de transmissdo (poténcia isotropica efetiva radiada) e a poténcia de recepgao de
cada ponto da medigao.

Na Figura 5.10 sdo apresentados os resultados medidos de perda média de

propagacao referente as rotas de medigdes:
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Figura 5.10 - Perda de propagacdo no campus da UFRN.

5.6 - Consideracodes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia empregada para fazer a campanha
de medicdes. Foram apontados ainda as rotas de medigdes e o resultado da perda de

propagacao no campus da UFRN.
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CAPITULO 6

Analise dos Resultados

6.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo analisados os resultados medidos apresentados no capitulo
anterior. Apds as comparagdes entre os modelos SUI e ECC com os valores medidos,
foi aplicado aos modelos o algoritmo genético para a otimizacdo dos modelos,
minimizando, dessa forma, a diferenga entre os valores preditos e medidos. Foi proposto
um modelo especifico para regido em estudo com base no modelo SUI, com referéncias
ao trabalho [5] e otimizado pelo algoritmo genético. De forma a avaliar a diferenca
entre os valores dos modelos de predicdo e as medigdes, foram calculados os valores de

erro médio absoluto, desvio padrao do erro e erro RMS.
6.2 — Comparacoes das Medicdes vs. Modelos

De forma a avaliar a diferenca entre os valores dos modelos de predi¢dao de
perda de propagacdo e os valores medidos, foram calculados os valores de erro médio
absoluto, (), desvio padrao, (o), e erro médio quadratico, (RMS). O erro médio ¢
caracterizado por ser o valor médio de todas as diferencas, positivas e negativas, entre

os modelos de predi¢cdo e o valor medido em cada ponto e ¢ representado pela equagdo:

N
u= %Z|PLIL-VIedidO _ PL.?‘imulado (61)
i=1

onde, N ¢ o numero total de medidas.
O desvio padrao, que representa a dispersdo estatistica entre os valores medidos

e calculados, ¢ um indicador da qualidade do modelo, e é dado por:
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N
o= 5 1 1Z|PL12/Iedid0 _ Pl;?l’rrmladol2 (6_2)
i=1

O erro RMS representa conjuntamente o erro médio absoluto e o desvio padrio,

dado pela expressao:

RMS = \Ju? + o2 (6.3)

Os modelos SUI e ECC-33 sao de facil implementagdo, pois nao fazem uso do
perfil do terreno em estudo. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram uma comparacido entre 0s

dados medidos e os modelos SUI e ECC-33, respectivamente.
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Figura 6.1 — Perda de Propagacao: Valores Medidos vs. Modelo SUI.
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Pode-se observar na Figura 6.1, que o modelo SUI mostra uma boa aproximagao
para distancias abaixo de 500 m, entretanto, para distancias superiores a 500 m o modelo
tende a ser pessimista (maior perda prevista). J4 no modelo ECC-33, os resultados se
mostram otimistas (menor perda prevista), em relagdo as medigdes, subestimando, entre
19 e 52 dB, a perda de propagacao. A Figura 6.3 mostra a comparacao entre os modelos

SUI, ECC-33 ¢ os valores medidos.
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Figura 6.3 — Perda de Propagagdo: Valores Medidos vs. Modelos SUI e ECC-33.

A Tabela 6.1 mostra uma comparagao entre os valores preditos pelos modelos e
os valores obtidos na campanha de medigdes baseados no erro médio absoluto, desvio

padrdo e o erro RMS.

Tabela 6.1 - Erro médio, desvio padrdo e erro RMS para cada modelo de predigao.

Modelo Erro Médio (dB) Desvio Padrédo (dB) Erro RMS (dB)
SuUlI 9,66 11,61 15,13
ECC-33 34,13 34,87 48,80

6.3 — Otimizacao dos Modelos SUI e ECC-33

Para otimizagao dos modelos SUI e ECC-33 foi desenvolvido um algoritmo
genético, responsavel por otimizar os parametros (a, b e ¢) e a varidvel do efeito de
sombreamento (s) do modelo SUI. No modelo ECC-33 o algoritmo genético foi

utilizado na otimizacao dos fatores de ganho pela altura da antena da estagdo base e da
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antena receptora (G, e G,), respectivamente. A fun¢do de fitness usada para avaliar a

aptidao que cada individuo tem como solu¢@o do problema em questdo, ¢ dada por:

N
1 . .
Fitness = — E |pLifedido — ppSimulado] (6.4)
i=1

Os resultados dos modelos SUI e ECC-33 otimizados pelo algoritmo genético
podem ser vistos nas Figuras 6.4 e 6.5, respectivamente. Podemos observar, em ambas

as Figuras, uma melhor aproximag¢ao dos modelos de predi¢do dos valores medidos.
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Figura 6.4 — Perda de Propagagao: Valores Medidos vs. Modelo SUI Otimizado.
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A Tabela 6.2 mostra uma analise comparativa entre os valores medidos e os
valores preditos pelos modelos otimizados. Pode-se observar na Tabela 6.2, que a
utilizagdo do algoritmo genético para otimizagdo dos modelos proporcionou uma
reducdo no erro médio e desvio padrdo do modelo SUI, em torno de 2,7 dB cada, ¢ de

29 dB para o modelo ECC-33.

Tabela 6.2 - Erro médio, desvio padrdo e erro RMS para cada modelo de predigdo

otimizado.
Modelo  Erro Médio (dB) Desvio Padrdo (dB) Erro RMS (dB)
SuUlI 6,95 8,82 11,23
ECC-33 5,09 6,41 8,18

Tendo como base o modelo SUI e o modelo proposto em [5], representado pela

equacao:

c d
PL = 82,468 + 10 (a + bd + ) log (d—o) 6.5)
onde, no expoente de perda de propagagdo, foi introduzida uma dependéncia com a
distancia, um novo modelo para o ambiente em estudo foi proposto e otimizado pelo

algoritmo genético. O modelo proposto ¢ representado pela seguinte equagao:

c d
PLyop = A+ 10 (@ = bd + ) log (d—) + AL + ALy +S (6.6)
0

A Figura 6.6 mostra o modelo proposto otimizado pelo algoritmo genético.
Podemos observar uma boa concordancia do modelo proposto com os valores medidos,

mostrando, assim, um melhor desempenho se comparados aos outros modelos.
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Figura 6.6 — Perda de Propagacao: Valores Medidos vs. Modelo Proposto.

A Tabela 6.3 mostra uma analise comparativa entre os valores medidos e os
valores preditos pelo modelo proposto otimizado baseado no erro médio absoluto,
desvio padrdo e o erro RMS. Pode-se observar uma redugdo em relagcdo ao modelo SUI

do erro médio em 5,69 dB e de 5,62 dB para o desvio padrio.

Tabela 6.3 - Erro médio, desvio padrdo e erro RMS para o modelo proposto.

Modelo Erro Médio (dB) Desvio Padrédo (dB) Erro RMS (dB)
Modelo Proposto 3,97 5,99 7,19

Para visualizar melhor os resultados obtidos, a Tabela 6.4 mostra o desempenho
de cada modelo. Observamos que os modelos otimizados pelos AG’s proporcionaram
uma redu¢do no erro de predicdo dos modelos trabalhados nesta dissertagdo. O modelo
proposto conseguiu obter bons resultados, reduzindo mais ainda o erro de predi¢do em

relacao aos modelos otimizados.

Tabela 6.4 — Desempenho dos modelos de perda de propagagao.

Modelo Erro Médio (dB) Desvio Padrdo (dB) Erro RMS (dB)
SUl 9,66 11, 61 15,13
ECC-33 34,13 34,87 48,80
SUI Otimizado 6,95 8,82 11,23
ECC-33 Otimizado 5,09 6,41 8,18
Modelo Proposto 3,97 5,99 7,19
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6.4 — Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos dos modelos otimizados
pelo algoritmo genético desenvolvido para este trabalho. Foi proposto um modelo
especifico para regido em estudo com base no modelo SUI, com referéncias ao trabalho
[5] e otimizado pelo algoritmo genético. Os resultados do modelo proposto se

mostraram satisfatorios, reduzindo o erro de predi¢dao para o ambiente em estudo.
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CAPITULO 7

Conclusodes

Esta dissertagdo objetivou realizar um estudo sobre os modelos de predigdo de
perda de propagacdo aplicaveis em 3,5 GHz, com o intuito de validd-los para o
ambiente do campus da UFRN.

Neste trabalho foi proposto um método de otimizagdo para modelos de predicao
de perda de propagacgdo utilizando algoritmos genéticos, na tentativa de minimizar a
diferenca entre os valores medidos e preditos.

Os algoritmos genéticos mostraram bons resultados na otimiza¢do dos modelos
SUI e ECC-33, reduzindo a diferenga entre os valores preditos pelos modelos e os
valores medidos no campus da UFRN.

A validagdao do método proposto foi realizada a partir de comparagdes com
medicdes realizadas em campo. O método mostrou um bom desempenho, reduzindo o
erro médio, o desvio padrdo e o erro RMS dos modelos SUI em 2,7 dB, 2,8 dB ¢ 3,9 dB,
respectivamente, e ECC-33 em 29 dB, 28 dB e 40 dB, respectivamente.

No intuito de reduzir ainda mais o erro, foi proposto um modelo baseado no SUI
que, em seguida, foi otimizado pelo algoritmo genético. A validagcdo desse novo modelo
foi efetuada a partir de comparagdes com medi¢des de campo. O novo modelo mostrou
um bom desempenho, reduzindo o erro médio para 3,9 dB, o desvio padrio para 5,99
dB e o erro RMS para 7,19 dB.

Os algoritmos genéticos demonstraram ser uma ferramenta robusta, de facil
entendimento e implementacdo, além de bastante versateis, devido a sua facil adaptagdo
a varios problemas.

Na otimizag¢dao dos modelos de predi¢ao de perda de propagacdao em estudo, os
AG’s mostraram-se eficazes, podendo ser utilizados na predicdo de cobertura de
sistemas de comunicagdes moveis.

Em relacdo a continuidade deste trabalho serdo realizados outros estudos,

abordando novos modelos de algoritmos genéticos, no sentido de modificar os
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operadores genéticos (selecdo, crossover € mutagdo) e comparar os resultados com os
resultados desta dissertacao.

Além disso, também pode-se realizar um estudo comparativo com outros
métodos de otimizacdo como, por exemplo, Particle Swarm Optimization (PSO),
regressao nao linear, redes neurais entre outros.

Como trabalho futuro pode-se incluir, também, a realizacdo de campanhas de
medigdes indoor, e aplicacdo dos algoritmos genéticos, ¢ de outros métodos de

otimizagdo nos modelos de propagacdo indoor.
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Apéndice A

A.1 - Sistema Simplex de Microondas Analégico para TV

Sistemas Simplex de

Microondas Analdgicos para TV

LINEA DIGITAL MO

AUDIO E VIDED - ENTRADAS / SAIDAS ANALOGICAS Ganho diferencial (DG) +1% max.
Quantidades 04 audios + 01 video Fase diferencial (DP) +1° max.
Impedéancias / conectores audios= 600Q / BT 12 vias Relagao sinal / ruido ponderado ~ 67dB min.

video=75Q / BNC fémea

Niveis

audios= 0dBm / +4dBm
video= 1Vpp

Respostas de frequéncia

Audio= 30Hz a 15kHz
video= 10Hz a 4,5MHz

Pré-énfase de audio

T5us

AUDIOS ANALOGICOS DEMODULADOS

Impedancia / conector

600Q /BT 12 vias

Nivel de entrada e saida

0dBm (+4dBm opcional)

Resposta ds frequéncia

30Hz a 15kHz +1dB
operacional 400Hz 0dB

FI TOMHz - ENTRADAS / SAIDAS ANALOGICAS

Distor¢ao harmonica total

1% max.

Relagéo sinal / ruido

66dB min.

Impedancia / conector

758 /BNC fémea

Nivel 0dBm GERAL
Faixa de frequéncia 60 a 80MHz Sistema de gerenciamento conector DBY, padrao
Perda de retorno >26dB (Telesupervisgo) RS-232

) Oscilador tipo ressonador
VIDEO ANALOGICO DEMODULADO dielétrico
Impedéncia / conector 750 /BNC fémea Estabilidade de frequéncia +0,01%

Nivel

1Vpp ou 140 +3 |IRE

Nivel de barra

100 £2 IRE max.

Tensoes de entrada

90 a 240Vac ou £36Vac
ou 148V

Nivel de sincronismo 20 +1 IRE méx. Consumo TX=35a 70W
Distargao de tempo de linha 10,7% max. RX=35wW

Inclinacao de barra +1,5% max. Dissipagao no ambiente <985 ETU
Distorgao de tempo de campo 3% max. Faixa de temperatura ambiente de 0°C a +45°C
Fator K 2,5% Faixa de umidade ambiente de 0a 95% até 40°C
HAD +20ns max. Altitude de operacao até 2000m
Distorgao de curto tempo +4% max. Dimensdes (mm)

Ganho crominancia / luminancia ~ 41,3% max Main Frame = 132 (A) x 483 (L) x 355 (P)

Retardo crominancia/ luminancia #20ns max.

Conv. de Tx ou Rx p/ Torre = 602 (A) x 195 (L) x 248 (P)

Resposta de frequéncia +0,25dB max. Conv. de Tx ou Rx p/ Rack 19" =176 {A) x 483 (L) x 355 (P)
% | wmopELo TIPO ENTRADAS ANALOGICAS SAIDAS ANALOGICAS
- z anda
E MF-9902 TX 01 FI 70MH; Banda L
% MF-9903 X 04 Audios + 01 Video + 01 FI 70MHz Banda L
= | MF-9905 RX Banda L 04 Audios + 01 Video + 01 FI TOMHz
MODELO TIPO FAIXA DE FREQUENCIA POTENCIA TIPO DE INSTALACAO CONEXAO DE RF
T2G30P8 ™ 2.3a2.5CHz 0.8W Torre N fémea
o T2G35P0 > 2.3a2.5GHz 5W Rack EIA 19" / Torre N fémea
g T3G30P8 ™ 3.3a3.5GHz 0.8W Torre N fémea
@ | T3G35P0 ™= 3.3a3.5GHz SW Torre N fémea
E T6G50P8 X 6.5a7.0GHz 0.8W Torre Nfémea | CPR137G
g T6G53P2 X 6.5a7.0GHz 3.2W Rack EIA 19" / Torre | Nfémea | CPR137G
= | T7GO0P8 X 7.0a7.5GHz 0.8W Torre N fémea | CPR137G
T7GO3P2 > 7.0a7.5GHz 3.2W Rack EIA 19" / Torre [ Nfémea ! CPR137G
T1300P5 TX ]12.2a127GHz ou 12.75a 13.25GHz 0.5W Torre WR75
- R2G3000 RX 2.3a25GHz —— | Rack EIA 19" / Torre N fémea
© | R3G3000 RX 3.3a3.5GHz —— | Rack EIA 19" / Torre N fémea
2 | REG5000 RX 8.5a7.0GHz ——— | Rack EIA19" / Torre | Nfémea /| CPR137G
S | R7G0000 RX 7.0a7.5GHz —— | Rack EIA 19" / Torre | Nfémea ! CPR137G
[
R130000 RX [12.2a127GHzou12.75a 13.25GHz | — Torre WRT75

LINEAR EQUIPAMENTOS ELETRONICOS S.A

Praga Linear, 100 - CEP 37540-000 - Santa Rita do Sapucai - MG - Brasil

W (5535) 3473 3473 - &2 (5535) 3473 3474 - linear@linear.com.br - www.linear.com.br

MO-REVOU-SIMPLEX-PO-01-06-B - Todas as sspecificaghes estao sujsitas a slteragia sem aviso prévio
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A.2 - Antena Transmissora

- hmﬁ.ﬁ Global

e =

! Connectivity

HyperLink Wireless 3.5 GHz 11 dBi Professional
Omnidirectional Antenna for 802.16e, WIMAX
and Wireless LAN Systems

Applications and Features

Model: HG3511U-PRO

Applications:

Features:

F-

Compliant

Description

3.5 GHz Band Applicaticns
Wireless LAN systems
1EEE BUZ2.1b62 Applications
WiMAX

Mobile WiMAX

SOFDMA

Multipoint Applications

Superior performance

Heavy duty industrial grade design
All weather operation

DC Ground lightning protection
Integral N-Female Connector
supplled with mast mounting Kit
RoHS Compliant

The HyperGain® HG3511U-PRO is a professional high gain omni-directional base station WiFi antenna dasigned and optimized

for the 3.5GHz band. Typlcal applications Include IEEE 802.16e, WIMAX and Moblle WIMAX applicatlons. This antenna Is Ideally

suited for multipoint applications where long range and wide coverage is desired.

The HG3511U-PRO construction features a heavy-duty fiberglass radome for durability and acsthetics. Designed to operate in

the harshest of environments, the HG3511U-PRO far exceeds other omni-directional antennas. |he included mounting system

features heavy-duty stainless steel mast clamps, allowing installation on masts from 1.4 inches (35 mm) up to 2.0 inches (50

mm) diameter. This antenna features an integral N-Fzmale connector.

Specifications

Electrical Specifications

Frequency 3400-3700 MHz
Gain 11 dBi
Polarization Vertical
Downtilt 0°

Vertical Bcam Width e

Horizontal Beam Width 3607
Impedance 50 Ohm

Max. Input Power 150 Watts
VSWR < 1.6:1 avuy.
Lightning Protection DC Ground

L-COM, INC. 45 BEECHNCODDRIVE NORTH ANDOVER, MA 01845
WWW L-COM.COM E-MAIL: SALES@L-COM.COM PHONE: 1-800-343-1455 FAX: 1-978-659-9484
@ L-com, Inc. All Rights Reserved. L-com Global Connectivity and the L-com ‘oge are registered marks.
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~_____ a8
e " LONNectiv
srhanicral Cnacificatinne
Mechanica! Specifications
Wcight 1.5 1bs (0.7kg)
Length 24.4in. (0.6m)

Base Diameter

2.28 in. (57.9mm)

Radome Diameter

2.04 in. (51.8mm)

Radome Material

Fiberglass

Mounting

1.4in. (35 mm) te 2.C in. (50 mm) dia
mast

Rated Wind Velocity

137 MPH/S (220Km/S)

Operating Temperature

-40° Cto §5° C (-40° Fto 185° F)

Connector

Integral N-Female

RoHS Compliant

Yes

Wind Loading Data

Wind Speed Loading
(MPH)
100 6 Ih.
125 10 Ib.

RF Antenna Patterns

Guaranteed Quality

This product is backed by L-Com's Limiled Warranly.

L-COM, INC. 43 BEECHWOOD ORIVE NORTH ANDOVER, MA 01845

WWW.L-COM.COM E-MAIL: SALES@L-CCM COM PHONE: 1-800-343-1455 FAX: 1-978-689-9484
© _-com. Inc. All Rights Reserved. L-com Global Conneclivity and the L-com logo are registered marks.
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A.3 - Cabo DLC 213 Premium

Cabos Coaxiais DATALINK -

Produto

Cabo Coaxial DLC 213 Premium

@ ANATEL

Produto Homologado

Caracteristicas

Parte do cabo Material

Condutor Interno Copper Clad Aluminum 2,61 0,103
Isolagéao Polietileno expanso 7,25 0,285
Condutor Externo Fita aluminizada 7,35 0,289
Blindagem (tranca) Cobre estanhado (cobertura 75%) 8,14 0,320
Capa Polietileno preto 10,34 0,407

Especificagoes Mecanicas

Peso do cabo 0,096 kg/m 0,064 Ib/ft
Raio minimo de curvatura 254 mm 1,00 in
Temperatura de operagao 80°C max 176°F

Especificagoes elétricas

Impedancia nominal 50 ohms
Velocidade de propagagao 82%
Capacitancia 82 pF/im
Maxima Tensao DC 2,5kV /[ 1 min
Resisténcia do condutor interno 5,5 ohm/km
Resisténcia da blindagem 8 ohm/km
Frequéncia (MHz) a 20°C Atenuacao (dB/100m) Poténcia Maxima (kW)
30 23 3,16
50 2,9 2,44
100 42 1,72
200 6,1 1,20
450 9.4 0,79
800 12,8 0,58
900 13,7 0,55
1000 14,6 0,51
1500 18,3 0,42
1800 20,4 0,38
2000 21,6 0,35
2400 241 0,32
3000 27,5 0,29
3500 30,2 0,26
5800 41,2 0,20
6600 447 0,18
10000 58,4 0,14

AF Datalink Eqtos. de Telecomunicagées Ltda. Tel. (11) 5642-0066 Fax: (11) 5641-0012

www.afdatalink.com.br
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A.4 - Conector

Conectores de RF Série N169 - 16 IEC

ESPECIFICACOES ELETRICAS
Impedancia: 50/75 Ohms
Frequéncia: 0-11 Ghz

Tensdo: 1500 V pico

Rigidez Dielétrica: 2500 V rms
VSWR: 1,3 Max. Na faixa 0-11 Ghz
RESISTENCIA DE CONTATO

*Central 1,0 mOhm
*Extenso 0,2 mOhm
*Corpo 0,1 mOhm

CARACTERISTICAS MECANICAS
Contatos: Ouro 0,05p
Corpo: Niquel 0,5 a 0,7p

MONTAGEM
Contato central: Climpado ou soldado
Prensa - cabo: porca e bucha para blindagem

Fuga de RF: -90 dB minimo em 3 Ghz
Perda por insercdo 0,2 dB maximo em 10 Ghz

Resisténcia de isolacdo: 5 GOhms (minimo)

ESPECIFICACOES MECANICAS

Descricdo Material Tratamento
Contatos Fémea Bronze BZ 3444 Quro
Contatos Macho Latdo Niquel
Corpos Latdo Niquel
Isolantes Teflon PTFE =~ cccmeeee-
Vedacdo Borracha  eeemeeee
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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