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RESUMO

Com o crescente numero de dispositivos conectados a internet, seja internet das coisas
(IoT) ou de comunicagao pessoal, como smartphones e tablets, e consumidores exigindo cada
vez mais acesso a altas taxas de dados e qualidade de servico, pesquisadores no mundo todo
tém investido grandes esforgos para desenhar as tecnologias da proxima geracéo celular (5G).
Uma proposta promissora é a utilizacdo das ondas milimétricas para os hovos sistemas sem fio,
tendo em vista principalmente a enorme quantidade de espectro disponivel. Porém, isto implica
na implantagdo de novos servigos em altas faixas de frequéncia. Apesar da expectativa de
alcancar taxas de dados mais elevada e atrasos cada vez menores, 0 comprimento de onda nessas
faixas faz dessa solugdo um enorme desafio. Isto porque a propagacéo do sinal nestas condicdes
é bastante hostil. A maior exploracdo de smallcells também é vista como uma tecnologia chave
para a evolucao das redes moveis celulares para 0 5G, porém a implantacdo dessas células neste
tipo de cenério deve ser feita de forma otimizada para garantir a eficiéncia da rede. Nesta
dissertacdo é proposta uma otimizacdo do posicionamento de multiplas smallcells, em um
ambiente outdoor densamente arborizado, utilizando dois algoritmos bioinspirados: otimizagao
por enxame de particulas (PSO) e o polinizacdo de flores (FPA), combinados com dois modelos
de propagacdo da proxima geracdo (5G): ABG e ClI, simulados em diferentes faixas de
frequéncia: 3.5 GHz, 10GHz, 24GHz, 28GHz, 60GHz e 73GHz. O ambiente estudado em
questdo é a praca Batista Campos, localizada na cidade de Belém do estado do Parad. Os
resultados mostraram que ambos os algoritmos posicionaram de maneira eficiente as smallcells,
garantido uma melhor cobertura na extensao da praca. Na avaliacdo de desempenho o PSO,
apesar de executar em menor tempo, ndo converge para a solucdo 6tima com as 1000 interacfes
utilizadas nas simulacdes, necessitando assim de um maior nimero de interagcdes, enquanto que
0 FPA tem maior tempo de execugdo, mas converge para a solugdo 6tima com menos de 500

interacdes.

Palavras-chave: algoritmo PSO, algoritmo FPA, smallcells, redes 5G, modelos de

propagacéo.



ABSTRACT

With the increase of the number of devices connected to the Internet, by Internet of
Things (IoT) or by personal communication, as smartphones and tablets, and consumers
demanding even more access to high rates of date and quality of service, researchers all over
the world have been investing great effort to draw the technologies of the next mobile
generation (5G). A promising proposal is the utilization of millimeters waves to the new
wireless systems, in view of, primarily, the enormous spectrum quantity available. However, it
implies on the implantation of new services on high frequency bands. Despite of the expectation
to reach even higher frequency rates with lower delays, the length of these waves makes this
solution a huge challenge because the signal propagation in this condition is very hostile. The
biggest smallcells exploration is also seen as a key technology to the evolution of the current
mobile data to 5G, nevertheless the implantation of these cells in this type of scenery must be
done in an optimized way to guarantee the data efficiency. This dissertation, is presented as a
proposal of the optimization of multiple smallcells positioning in a densely wooded outdoor
environment, using two bioinspired algorithms: Optimization by particle swarm (PSO) and
Flower Pollination (FPA), combined with two propagation models of the next generation (5G):
ABG e CI, simulated in different frequency bands: 3.5 GHz, 10 GHz, 24 GHz, 28 GHz, 60 GHz
e 73 GHz. The specific analyzed environment is Batista Campos Square located in the city of
Belem, in the State of Para. The results showed that both algorithms efficiently placed the
smallcells, guaranteeing a better coverage on the extension of the square. In the OPS evaluation
analysis, even though it executes in less time, it doesn’t converge to the optimum solution with
the 1000 interactions utilized in simulations, being necessary a greater number of interactions,
while the FP has a higher execution time, but it converges to the optimum solution with less
than 500 interactions.

Keywords: PSO Algorithm, FPA Algorithm, Network 5G, smallcells, Propagation
Models.
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1  INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A comunicacdo mdvel sem fio experimentou um crescimento explosivo na ultima
década, impulsionado pela popularidade dos dispositivos de comunicacao pessoal. Em 2020,
de acordo com a CISCO [1], é esperado que o trafego movel global alcance 30,6 exabytes por
més, contrastando com o valor medido em 2015: 3,7 por més. Esses dados apontam um
crescimento, nos préximos 5 anos, de um pouco mais que 800% nas trocas de informacGes em
todo 0 mundo devido a conexdo massiva de usuarios e dispositivos, com o advento da internet
das coisas, na rede. A Figura 1 ilustra o crescimento da utilizacdo de redes mdveis ao redor do

globo.

Expectativa de crescimento de Crescimento do trafego de dados Velocidade média mundial de
3G e 46 no mundo por redes méveis no mundo trafego nas redes moveis
EM MILHOES DE ASSINANTES EXABYTES POR MES M KEPS
% + Uadyte = 1 N30 Oe gigabytes
B 10,8 3.898

90 AUMENTO
oa20 I MEDIOANUAL
D60
3340 .
1080 . 1857
2500 -
10
=

1300 24
o T ‘.1
%0 (I 6 I

2 W3 W4 o5 2007 o 2m3 W4 8

Figura 1. Crescimento das redes moéveis 3G/4G no mundo [2].

Com o crescimento da demanda por dados madveis, as operadoras de redes necessitam
realizar uma expansdo de sua capacidade e escoamento de trafego, com maiores taxas de
transmissdo e com solugdes alternativas para fornecer uma melhor qualidade de servigo (QoS,
Quality of Service) para os usuarios finais. Esse cenario tem motivado pesquisadores ao redor

do mundo a propor e desenvolver tecnologias alternativas para a proxima geracao celular (5G).
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A utilizacdo das ondas milimétricas é uma proposta promissora para o funcionamento
da préxima geracgdo celular. Pela definicdo da Unido Internacional de Telecomunicacdes (ITU,
Internacional Telecommunications Union), a banda das ondas milimétricas se estende de 30 a
300GHz. No entanto, a maioria dos pesquisadores e estudiosos também incluem as frequéncias
vizinhas de 3,5 a 30 GHz, porque nessas faixas de frequéncias as ondas ja apresentam uma
propagacdo semelhante as ondas milimétricas [3]. O uso dessas faixas traria um enorme
aumento a largura de banda disponivel dos sistemas devido a alta disponibilidade espectral
nessa faixa de frequéncia, o que diretamente aumentaria a taxa de dados disponiveis para o

usuario final que poderia chegar a fazer downloads a uma taxa de dezenas de Gb/s [3].

Uma onda de ordem milimétrica possui um feixe de onda bastante estreito se comparado
a largura do feixe da microonda, conforme ilustrado na Figura 2, fazendo assim com que o sinal
tenha uma maior atenuacdo em relacdo a distancia, com isso a célula de comunicacgédo
milimétrica acaba tendo um alcance inferior do que as células dos sistemas atuais. Outro ponto
a ser levado em consideracao € a baixa difracdo dessas ondas, tornando o cenério sujeito ao

sombreamento e reflexdo.

9 0

Feixe de uma onda milimétrica

) O

Feixe de uma microonda

Figura 2. Comparacao entre as larguras dos feixes de onda milimétrica e microonda. [4]

Tendo em vista a grande perda de propagagdo que as ondas milimétricas apresentam, a
implantacdo massiva de smallcells é vista como peca chave para o funcionamento dessa nova
geracdo [5]. A combinacdo de grandes celulas de comunicacdo (macrocells) juntamente as
pequenas células (smallcells) sdo chamadas de Redes Heterogéneas (HetNets, Heterogeneous
Network) onde as smallcells possuem um menor raio de cobertura, mas a mesma ou até melhor

performance comparado as macrocells, dependendo do cenério. Esta tecnologia consegue
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aumentar em grande escala a capacidade da rede, principalmente quando existe uma
densificacdo de smallcells [6]. Sua infraestrutura € mostrada na Figura 3.

Macro Site

Microcells

Figura 3. Macrocells vs Smallcells [7]

Com o atual cenario apresentando, para que a eficiéncia da rede seja garantida a
implantacdo das smallcells ndo pode ser feita de forma desordenada. Considerando as faixas
de frequéncias das ondas milimétricas para a préxima geracdo 5G, este estudo propde a
otimizagdo da implantacdo das smallcells em um cenério outdoor tipicamente amazonico,
considerado hostil para a propagacdo do sinal por ser obstruido por prédios e possuir densa
arborizacdo. O presente estudo foi concentrando nas seguintes faixas de frequéncia: 3,5GHz,
10GHz, 24GHz, 28GHz, 60GHz e 73GHz.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo € contruir uma metodologia flexivel para o
planejamento da implantacdo de smallcells, utilizando metaheuristicas, afim de melhorar a
cobertura do sinal em areas de grande obstrucdo para garantir uma boa qualidade de servico aos
usuarios finais. A proposta é dividida em partes chaves, descritas mais especificamente abaixo:

e Efetuar a caracterizacdo da perda de propagagéo do ambiente escolhido para o
estudo, afim de definir o modelo de propagacdo ideal para as simulagdes;
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e Realizar um amplo levantamento do estado da arte das &reas utilizadas nesta

dissertacéo;

e A utilizacdo de metaheuristicas para efetuar o posicionamento étimo das

smallcells;

e Avaliar o desempenho de duas metaheuristicas diferentes para definir a mais

eficiente para a solucdo do problema;

e Simular a propagacao do sinal apds a implantagdo das smallcells na posi¢éo
6tima com as diferentes faixas de frequéncia.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste documento esta dividida em 8 capitulos. O atual capitulo descreve a
introducdo do trabalho englobando a motivacéo, contextuazacao e organizacdo, enquanto que

0s demais sdo descritos a seguir:
Capitulo 2: Apresenta-se neste capitulo os trabalhos correlatos a esta dissertacéo.

Capitulo 3: Apresenta-se neste capitulo os referenciais tedricos utilizados na construcao desta
dissertag@o. Neste capitulo sdo apresentados os modelos de propagacdo existentes na literatura,
os utilizados neste trabalho e sua importancia. Sdo apresentadas também as metaheuristicas

utilizadas.

Capitulo 4: Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada no trabalho, desde as campanhas

de medicdes para a aquisicdo dos dados iniciais as simulacées.

Capitulo 5: S&o apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia empregada,
havendo também duas analises comparativa: Uma entre os modelos de propagacao testados e a

outra entre as metaheuristicas utilizadas.

Capitulo 6: Neste capitulo, demonstram-se as consideracgdes finais sobre os temas abordados na
proposta do trabalho, apontando as dificuldades encontradas e 0s possiveis desdobramentos em

trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS CORRELATOS

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secdo serdo abordados alguns trabalhos correlatos que fizeram estudos
relacionados a predicdo da perda de propagacdo, caracterizacdo da perda de propagacdo em
regides especificas, que propuseram e otimizaram modelos de propagacdo, que utilizaram
aplicativos para medicdo, que utilizaram algoritmos bioinspirados para o posicionamento 6timo
de antenas em um determinado ambiente. Este capitulo traz nove importantes artigos para a

confecgéo desta dissertacéo.

2.2 CORRELATOS

Para a construcdo de uma metodologia flexivel para o planejamento de implantacédo de
smallcells foi necessario a utilizacdo de partes de diversos artigos da literatura que traziam um
pouco de cada conteldo necessario. Ndo foi encontrada uma referéncia direta abordando a
implantacdo da mesma forma que esta dissertacdo, porém entra as referéncias utilizadas uma se

mostrou mais proxima enquanto que as outras serviram para completar a metodologia.

De acordo com Lyra (2010) [8] existe a necessidade de adaptar modelos para regifes
tropicais por suas caracteristicas diferirem das caracteristicas dos ambientes que geraram 0s
modelos de propagagdo empiricos. O mesmo propde um modelo para faixa de frequéncia de
5,8GHz baseado em medi¢des de 335 clientes fixos, distribuidos entre 12 cidades através do
programa de inclusdo digital chamado Navega Para e também medicGes no campus
universitario da UFPA. Uma avaliacdo de desempenho é feita entre 0 modelo proposto e dois

outros da literatura também utilizados nesta dissertacdo (Modelo SUI e COST231-Hata).

Araijo (2010) [27] propde a utilizagdo de AG para otimizar modelos de propagagéao nas
frequéncias de 3.5GHz com o objetivo de melhorar consideravelmente a predicdo da perda para
evitar problemas no planejamento e implementacdo de sistemas de comunicacdo sem fio e
compara o0 desempenho dos modelos utilizados (SUI e ECC33). Efetua também extensas
campanhas de medi¢Ges com um sistema simplex de micro-ondas analdgicos para TV e para

recepc¢do um analisador de espectro FSH6.
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Rappaport (2016) [23] compara dois modelos de propagacdo em larga escala, fortes
candidatos para a proxima geracdo 5G: o alfa-beta-gamma (ABG) e o Close-In (CI). O mesmo
propGe uma tabela com diversos valores das varidveis para alguns tipos de ambientes em

cenarios LOS e NLOS considerando mono e mdltiplas frequéncias.

Para Vilar e Silva (2016) [28] em sua pesquisa, € apresentada a simulacdo acerca do
canal de comunicacédo sem fio na faixa de ondas milimétricas. Esse extensivo estudo é efetuado
na faixa de 60GHz onde é caracterizado o comportamento do canal para a mesma faixa no

dominio do tempo e no dominio angular.

Tonini et al (2017) [29] considera a densificacdo de EstacOes Bases para auxiliar a
demanda de trafico um gasto absurdo por exigir muitas conexdes do backhaul. Como solugéo
apresenta as HetNets e os beneficios da implantacdo de smallcells em redes densas da proxima
geracdo, fazendo ainda um estudo do custo beneficio da implantacéo de smallcells e otimizagéo

do backhaul com fibra.

Y. S. Meng et al (2009) [30] apresenta alguns modelos analiticos e empiricos de
propagacdo focando o estudo na atenuacdo das ondas eletromagnéticas em ambientes com
densa arborizacdo. O artigo € uma revisao de estudos desde 1960 até 2009 e tem como objetivo

servir como base para estudos futuros de redes sem fio de comunicacdo em areas de floresta.

Em J. C. Silva et al (2018) [31] é proposto um modelo de propagacao outdoor para
ambientes com densa vegetacdo comuns em areas suburbanos e rurais do Brasil. As frequéncias
centradas do trabalho sdo entre as faixas de 700 e 800MHz e o modelo proposto é comparado

a outros existentes da literatura.

David Chen (2015) [32] apresenta 0 SWNM, um framework de auto-organizagéo e auto
otimizagdo para a implantacdo de smallcells em um determinado ambiente dando énfase nos

beneficios da utilizacdo de sua metodologia em relagdo a otimizag&o e resiliéncia da rede.

Kelly, Marvin G. (2016) [33] apresenta em sua tese de doutorado uma metodologia para
implantacdo de antenas em um ambiente indoor utilizando PSO e modelos de propagacéo
conhecidos da literatura. A Tabela 3 apresenta a sintese dos trabalhos correlatos discutidos neste

capitulo.
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Tabela 1. Sintese dos trabalhos correlatos.

Referencias Lacunas Encontradas

- O modelo proposto é comparado com o
modelo Cost231-Hata em uma frequéncia

superior a suportada pelo modelo Cost.

- Para ser justo ao modelo SUI, um ajuste em
Lyra (2010 . . .
yra ) seus parametros seria necessario levando em

conta a regido em que foi utilizado.

- O modelo mais indicado para a comparagdo
seria 0 ECC33

- Os parametros para os modelos definidos
Rappaport (2016) nas tabelas do artigo necessitam de uma
correcdo quando utilizados em regides

urbanas densamente arborizadas.

- O framework utilizado em questdo nao é de

David Chen (2015) fécil acesso.

- Néo ¢é feita uma comparacdo ou avaliacdo

de desempenho no modelo proposto

Kelly, Marvin G (2016) -O posicionamento é feito em uma area

relativamente pequena e indoor.

-Apenas um modelo de propagacdo é

utilizado e ndo comparado com outros.

Nesta dissertacdo se espera preencher algumas das lacunas encontradas nestes trabalhos
fazendo a comparacdo entre diferentes modelos de propagacgéo e Algoritmos Bioinspirados.
Além da utilizacdo de diferentes frequéncias. A utilizacdo de um aplicativo acessivel e um

ambiente de propagacao conhecido como o0 MATLAB.
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2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais trabalhos correlatos utilizados para a
confeccdo desta dissertacdo, onde foi possivel perceber as contribuicdes e lacunas encontradas
nas principais referencias. O capitulo seguinte abordara todo o referencial tedrico necessario
para a confeccdo desta dissertacao.
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Referencial Teorico

CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo conceituar teoricamente todo o0 conhecimento necessario

referente a propagacao e os algoritmos utilizados :

Canal de radio propagacéo para uma melhor compreensao da propagacdo em ambientes
complexos. Em [14], por exemplo, indicou a necessidade de conhecer com preciséo as
caracteristicas de propagacdo do ambiente antes de implementar projetos e efetuar o

planejamento de sistemas de comunicagédo sem fio.

Os modelos de propagacéo que realizam a predicdo da perda com base na utilizacéo de
diversos parametros relacionados ao ambiente onde o sinal se propaga. Podem ser
levados em consideracdo, por exemplo, a presenca de arvores, predios e outros
obstéaculos considerados candidatos potencialmetne influentes na atenuag&o do sinal em
uma determinada faixa de frequéncia. Os modelos sdo divididos em dois grandes

grupos: Modelos Tedricos e Modelos Empiricos.

A computacdo evolutiva, area de pesquisa da Inteligéncia computacional, ¢ um
paradigma da computacdo baseada na teoria darwiniana da evolugéo através da selecao
natural. Para os pesquisadores de computacdo evolutiva, os mecanismos da evolugéo
séo inspirados e adequados para solucGes de problemas computacionais, tais como: a
busca de um grande nimero de possibilidades de solugdes, além da implementacdo de
sistemas computacionais capazes de comparar dados complexos que sdo dificeis de
programar manualmente [23]. Na computacdo evolutiva, as regras sao tipicamente
“selec¢do natural”, com varia¢do devido aos processos de cruzamento e/ou mutacéo. O
esperado comportamento emergente é o design de solucdes de alta qualidade para
problemas dificeis e a capacidade de adaptar estas solucbes face a um ambiente em
mudanga. Os algoritmos nesse paradigma possuem caracteristicas como auto-
organizacdo e comportamento adaptativo, sdo estocasticos, utilizam técnica de tentativa
e erro para encontrar a otimizacdo global. S&o iterativos, geram populagéo inicial de
forma aleatodria e utilizam processamento paralelo para atingir um fim desejado. A

computacdo evolutiva tem sido utilizada com sucesso em aplicacdes como, por
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exemplo: Mineracdo de Dados, otimizacdo combinatoria, diagnostico de falhas,
classificacdo, agrupamento, programacdo e aproximacgdo de series temporais. O
presente capitulo introduzird os trés algoritmos bioinspirados utilizados para a
otimizacdo dos problemas abordados por esta dissertacdo: Algoritmos Geneticos,

Otimizag&o por Enxame de Particulas e o Algoritmo de Polinizacéo de Flores.

3.2 PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

3.2.1 RADIO PROPAGACAO

O fendbmeno da propagacao de ondas de radio vem sendo estudado por décadas. A onda ao
se propagar do transmissor para 0 receptor esta sujeita a diversos fendmenos inerentes a
natureza dos mecanismos de propagacdo. Antes de fazer uma abordagem a respeito dos
fendmenos envolvidos na propagacéo, sera explanado, primeiramente a propagacao em espaco

livre.

3.2.2 PROPAGAGAO NO ESPACO LIVRE

Quando o trajeto entre 0 emissor e o receptor é limpo e desobstruido é dito que esta onda
se propaga em um espaco livre caracterizando um cenario de visada direta (LoS, Line of sight).
O termo espaco livre pode ser aplicado a nivel de estudo ou confeccdo de projetos iniciais, na
caracterizacdo da perda de propagacao de ondas de radio em meios desobstruidos, por se tratar

da representacdo de um cenario ideal para propagacéo [8].

O calculo da poténcia recebida em uma determinada distancia € baseado em perdas de
propagacao no espagco livre, e estas, podem ser obtidas utilizando-se 0 modelo de propagacéo

descrito pela Equacdo 1, também conhecida como equacgédo do espaco livre de Friis [9].

PrGpGrA?
(4m)2d2L (1)

Pg(d) =

Onde:
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Pr(d) — Poténcia recebida em fungdo da distancia d, em Watts.
P — Poténcia de transmisséo, em Watts.
Gr e G — Ganhos de transmissdo e recepgdo, respectivamente, em metros.
A — Comprimento de onda, em metros.
d — Distancia entre o transmissor e receptor, em metros.

L — Fator de perdas, L>1.

Apo0s obter a poténcia recebida utilizando a Equagdo 1 € possivel calcular a perda de
propagacao do espaco livre ou a atenuacdo sofrida pelo sinal no percurso entre o transmissor e

0 receptor, dada a razdo entre poténcia transmitida e poténcia recebida, como indica a Equacéo

(2) [9]-
Perda no espaco Livre =L = e o GrGg (—Md) (2)

Na prética, porém, grande parte dos calculos de projetos de cobertura utilizam formulas
e valores em escalas logaritmicas. Sendo assim, a perda no espaco livre para um sinal com
frequéncia em de transmissdo na faixa de MHz (Mega-hertz) em uma distancia de separacao d
(quilémetros) entre o transmissor e o receptor, é dada pela Equacéo 3 abaixo em unidade decibel
(dB).

L =32,44 — 10log( Gr) — 101log(Gg) + 101log(f) + 20log(d) dB 3)

3.2.3 FENOMENOS DA PROPAGACAO

A predicdo da perda de propagacao em ambientes outdoor € bastante dificil e complexa,
devido as diferentes caracteristicas observadas no ambiente encontrado entre o transmissor € o

receptor, tais como: diferentes edificagdes, arborizacéo variada, diferentes tipos de relevo, além
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dos fendmenos bésicos da propagacao os quais as ondas eletromagnéticas estdo sujeitas, como:
espalhamento, reflex&o e difragéo.

O espalhamento ocorre quando o meio de propagacdo é constituido por superficies

rugosas e pequenos objetos de dimensdes inferiores ao comprimento de onda [10].

A difracdo é o fenbmeno responsavel por explicar a existéncia de campos
eletromagnéticos em regides de ndo visibilidade causada por obstaculos, também conhecidas
como regides de sombreamento. Obstaculos esses que podem ser naturais ou artificiais. Duas
formulacBGes matematicas baseadas na Otica geométrica (Teoria Geométrica da Difracdo (GTD)

e Teoria Uniforme da Difragdo (UTD)) séo utilizadas para avaliar a atenuagéo por difracdo [11].

Por outro lado, a reflexdo ocorre quando a onda incide em objetos com grandes
dimensGes se comparada ao comprimento de onda do sinal que se propaga. Situacdes mais
comuns onde ocorre este fendbmeno podem ser vistas por exemplo na incidéncia das ondas na

superficie da Terra, prédios e paredes [11]. A Figura 4 ilustra tais fenbmenos.

Obstéculo L

(b) Difracio

(c¢) Espalhamento

Figura 4. Fenbmenos Basicos de propagacdo eletromagnéticas [11]

O multipercurso e o sombreamento s&o outros fendmenos muito importantes no estudo
da propagacdo. O efeito de multipercurso é caracterizado pelo sinal recebido ser composto por
inimeras versdes do sinal original transmitido, que percorre diferentes caminhos. Esses sinais,

em grande parte, sdo gerados pelas multiplas difracdes e reflexdes que o sinal original sofre até
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chegar ao receptor. J& 0 sombreamento se manifesta através da flutuacdo do nivel de sinal com

o0 adistancia, devido as obstrucdes apresentadas pelo relevo ou pelo homem. A reduc¢éo do nivel

do sinal decorrente das flutuacdes é chamada de desvanecimento, que € classificado em trés

tipos: Desvanecimento Espacial, Desvanecimento Temporal e Desvanecimento Seletivo.

O desvanecimento espacial, é caracterizado por uma variacdo em funcéo da distancia, e

apresenta duas versdes: O desvanecimento Lento e Rapido como mostra a Figura 5.

Poténcia Recebida (dBm)

s
8

-70 -
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-90 -

|/ |‘14“_l VIRl 1 A |,'
i

= = = Desvanecimento lento Desvanecimento rapido

0

1 1 | \

5 10 15 20

Distancia entre Transmissor e Receptor (m)

Figura 5. Desvanecimento Lento e Rapido [12].

O desvanecimento temporal corresponde as flutuac6es decorrentes de causas diversas,

principalmente com 0s movimentos do receptor e de objetos na vizinhanca. Também influem

nesse caso as mudancas de temperatura, umidade relativa, abertura e fechamento de portas.

O desvanecimento seletivo é causado principalmente pela ocorréncia de propagacéo

com multipercurso [12]. A Figura 6 reforca a demonstracdo dos fendmenos de propagacao

juntamente ao sombreamento.
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Espalhamento
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Figura 6. Exemplo de Propagacgdo Multipercurso [12].

3.24 AMBIENTES DE VEGETACAO

A propagacdo em ambientes com densa vegetacao é de extrema complexidade e de grande
interesse em estudos de planejamento de redes sem fio. A propaga¢do da onda esta sujeita a
absorcéo, atenuacdo por espalhamento e despolarizacdo. Estes fendmenos estdo intimamente
relacionados com a frequéncia utilizada, condicBGes atmosféricas, altura da antena e o tipo de

vegetacao encontrada no local [13].

Em areas de grandes edificacOes, os prédios produzem varia¢6es dos sinais promovendo o
espalhamento da onda. Em ambientes com vegetacdo, as arvores causam dois efeitos: a

atenuacéo e o espalhamento da onda, que variam de grau dependendo de cada tipo da vegetagéo.

Devido a grande diversidade da vegetacdo, fazer a caracterizacdo da mesma se torna de
grande dificuldade. Em [13] é apresentada uma forma simplificada da caracterizagdo da
vegetacdo onde as areas sdo divididas em pragas nas quais € especificado a densidade da

arborizacéo e os tipos de arvores.
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3.3 MODELOS DE PROPAGACAO

3.3.1 MODELOS TEORICOS

Sd0 modelos baseados em formulacbes tedricas, fundamentados em suposicOes
originadas de dados coletados ou em leis fisicas. Muitos modelos tedricos ndo sdo utilizaveis
para o planejamento de redes sem fio por desconsiderarem muitas caracteristicas do ambiente
em estudo. Existem, entretanto, alguns outros tipos de modelos tedricos que se baseiam na
aquisicdo de bases de dados que descrevam detalhadamente as caracteristicas do meio e na
teoria de propagacdo das ondas eletromagnéticas, como exemplo temos a técnica Ray-Tracing
[15].

3.3.2 MODELOS EMPIRICOS

Sdo modelos baseados na realizacéo de diversas medicdes e observagdes em ambientes
reais de propagacao. A equacao que rege um modelo empiricos é criada de tal maneira para se
ajustar da melhor forma possivel aos dados medidos. Para que um modelo empirico possa
representar com eficiéncia as perdas de propagacdo em um determinado ambiente, 0 mesmo
deve ter seus parametros derivados de caracteristicas do local estudado, vinculados com a
frequéncia de operagéo do sistema e alturas efetivas das antenas utilizadas para transmisséo e
recepcdo de sinais [16]. A seguir, serdo apresentados alguns dos mais conhecidos modelos
existentes na literatura e por fim dois modelos considerados fortes candidatos a préxima

geracéo 5G.

3.3.3 MODELO OKUMURA-HATA

Este modelo foi proposto a partir de graficos com informacGes de perdas de percursos
obtidas por Okumura em diversas medicOes da cidade de Tdquio, nas faixas de frequéncia entre
150MHz e 1500MHz. Este modelo € valido para estagdes base (transmissor) com alturas
efetivas entre 30m e 200m e para alturas do receptor entre 1m e 10m. E muito utilizado e
referenciado na literatura para planejamento de redes celulares. A perda em dB para areas

urbanas é expressa pela Equagéo 4:
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Ly = 69,55 + 26,26 log(f) — 13,82 log(hte) — a(hye) + (44,9 — 6,55 log(hs))log(d) (4)
Onde:

f — Frequéncia de operagao, em MHz;
h,. — Altura da antenna de transmiss@o, em metros;
h,.. - Altura da antenna de recep¢do, em metros;

a(h,.) — Fator de correcédo para altura da antena em funcéo do tipo de area, em dB.

De acordo com os ajustes feitos por Hata, este modelo pode ser aplicado para areas
rurais e urbanas utilizando as variagdes do termo a(h,.) e 0s ajustes mostrados nas Equagdes
56eT:

Cidades pequenas e médias: a(h,.) = (1,1log(f) — 0,7)h;e — (1,56 l0g(f) — 0,8 (5)
Cidades Grandes: a(h,.) = 8,29(log(1,54h,.))? — 1,1, f < 300MHz (6)

a(hy.) = 3,2(log(11,75h,,))* — 4,97, f > 300MHz (7)
Para o calculo da perda total de percurso em uma area suburbana usa-se a Equacéo 8:
L= L,~2(log(z)* = 54 ®)
Ja a perda total em areas rurais € encontrada utilizando-se a Equacéo 9:
L= L,— 4,78 (log(f))? + 18,33 log(f) — 40,94 9)

3.34 MODELO COST231-HATA

Este modelo foi proposto em [17] e € uma extensdao do modelo Okumura-Hata, feito
para abranger as bandas de frequéncia entre 1500 MHz e 2000MHz. A perda de propagagéo

para este modelo é dada pela Equagéo 10:
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L =46,3 +399log(f) — 13,821log(hse) — alh,e) + (44,9 — 6,551log(hse)) log(d) + C,, (10)

Onde:

C.. — 0 dB para areas urbanas médias e suburbanas;

C,. — 3 dB para centros Urbanos.

3.3.5 MODELOECC-33

O modelo ECC33 é baseado na extrapolacdo de medidas realizadas por Okumura em

Téquio, na qual foi utilizada a classificacdo de cidades de grande porte e cidades de médio

porte, com fatores de correcdo para areas suburbanas ou abertas, de modo que o modelo seja

aplicavel a faixa de 3,4GHz a 3,8GHz [18]. A perda de percurso para 0 modelo ECC33, em dB,

é dada pelas Equacfes 11, 12, 13 e 14:

Plgee = Afs + Apm — Gy — Gy (11)

Ars = 92,4 + 20log(d) + 20log(f) (12)

Apm = 20,41 + 9,83 1log(d) + 7,894 log(f) + 9,56 (log(f))? (13)
_ ht 2

G, = log (ﬁ) {13,958 + 5,8[log(d)]?} (14)

A Equacéo 15 ¢ usada para cidades de médio porte:

G, = [42,57 + 13,7 log(f)] [log(h,) — 0,585] (15)

E a Equacdo 16 para cidades de grande porte [16]:

G, = 0,795(h,) — 1,862 (16)



Onde:

Ags — Atenuacdo no espaco livre: em dB;

Apm — Perda de percurso médio: em dB.

d — Distancia: em Km,

f — Frequéncia de Operagédo: em GHz

G, — Fator de ganho pela Altura da estacdo Radio Base: em dB.
h, — Altura da estacao base

G, - Fator de ganho pela altura do receptor

3.3.6 MODELO SUI

30

O modelo foi desenvolvido para padrfes de sistemas banda larga operantes abaixo de

11GHz. A perda de propagacdo para ambientes suburbanos € calculada pelas Eequacdes 17, 18

e 19 e para valores tabelados [19], mostrados a seguir:

Ley; = A + 10ylog (dio) +S,d> d,

47Td0

A=20log (=2)+5,d > dy

y =a—bh, +—
hp
Onde:
d — Distancia: em metros;
d, — Distancia inicial: dy = 100 metros;
A - Comprimento de onda: em metros;
y - Expoente de perdas;

h,, - Altura da estacdo base: 10 < h;, < 80m.

17)

(18)

(19)
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Os parametros a, b e ¢ assumem valores que variam de acordo com o tipo de terreno

[11], de acordo com a Tabela 1:

Tabela 2. Variaveis relacionadas ao tipo de terreno

Parametro do modelo | Terreno tipo A | Terreno tipo B | Terreno tipo C

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

A variavel S na equacdo (18) caracteriza o desvanecimento lento do sinal. Normalmente
os valores do desvio padréo de S estéo entre 8,2 e 10,6 dB, dependendo da morfologia do terreno

ou vegetacdo [12].

O modelo apresentado pode ser aplicado para frequéncias proximas de 2GHz e alturas
de recepcdo até 2m. Para se utilizar o modelo descrito em outras frequéncias e alturas de
recepcao entre 2m a 10m, é necessario usar a Equacdo 20 do modelo de propagacédo acrescido

de fatores de correcao:

L=LSUI+APLF+ALh (20)
APL; = 6log(;) (21)
h
A PL, = —10,8log (E) ,terreno A e B (22)
h
A PL, = —20log (5) ,terreno C (23)

Onde:
A PLp — Fator de correcdo de frequéncia: em dB;
A PLj, — Fator de correcdo para altura de recepcao: em dB;

h — Altura de recepcdo: em metros.
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3.3.7 MODELO WALFISCH-IKEGAMI

O modelo de propagacdo outdoor Walfisch — Ikegami leva em consideracdo a
morfologia do terreno, altura de prédios, distancia entre os mesmos, largura média e orientacdo
das ruas em relacdo ao sentido de propagacédo das ondas e avalia os fendmenos de propagacéo,
quando existe linha de visada entre a estacdo-base e o mdvel, ou seja, situacbes onde
encontramos uma visada direta e quando ocorre o caso de obstrucdo (NLOS, Non Line of Sight)
na propagacao das ondas no ambiente [19]. A equacdo 24 descreve a expressdo para o célculo

da perda de propagacdo do modelo:

Pl (dB) = 42,6 + 26log(d) + 20log(fc) (24)

Para d > 0,00 Km, temos a distancia de referéncia em Km e a frequéncia da portadora em MHz.

3.3.8  MODELO ERICSSON 999

E uma extensdo do modelo HATA, utilizado para frequéncias até 1900 MHz. Seus
parametros sdo ajustados de acordo com o ambiente estudado [20]. A perda de propagacdo €

dada pela Equacao 25:

Pl = a0log(d) + allog(d) + a2log(hb) + a3log(hb)log(d) * 3,2(log11,752 « hr + g(f) (25)

Onde g(f) é dado pela Equacao 26:

9(f) = 44,491og(f) — 4,78(f)? (26)

Os valores de A0, A1, A2 e A3 sdo constantes e sdo dadas de acordo com a Tabela 2 abaixo:
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Tabela 3. Variaveis relacionadas ao tipo de ambiente.

Area/ Parametro A0 Al A2 A3
Urbano 36,2 30,2 12 01
Suburbano 43,2 68,93 12 01
Rural 459 100,6 12 01

3.3.9 MODELO ABG

O ABG é um modelo de perda de propagacdo estatistico proposto em [21] e possui

quatro parametros para determinar a perda de propagacao, como mostra a Equacao (27).

d f
PL*¢ (f d)[dB]=10«1 — 10v1 _— ABG
( )[ ] a Oglo(l mj"'ﬂ"‘ Y 0910(1 GHZ)"H(G )

Alpha e gama séo coeficientes de sombreamento e denotam a dependéncia da perda
de percurso em relacdo a distancia e a frequéncia, respectivamente. Ja o beta é um valor de
offset para perdas de percurso, em dB. Xc”"8¢ ¢ uma variavel aleatéria de comportamento
gaussiano e media zero, com desvio padrdo medido em dB, que descreve o sombreamento

presente no canal em funcéo da distancia e da frequéncia.

O modelo ABG permite o ajuste dos parametros o, 3 ¢ y. Ressalta-se que o parametro

v 0 € passivel de ajuste no caso de multifrequéncia. Caso contrario, deve ser fixado em 0 ou 2

3.3.10 MODELOCI

A Equacdo 28 mostra o célculo da perda de propagacao utilizando o modelo ClI, onde
n denota o expoente de perda de propagacéo e Xo©' é uma variavel aleatéria de comportamento
gaussiana e média zero. Utiliza-se 10n para descrever a perda de propagacdo em termos de
décadas de distancia a partir de 1m e a variavel d é a distancia de separagéo entre o transmissor

e o receptor. O termo FSPL (f, 1m) caracteriza a perda de propagacao no espaco livre, medida



34

em dB, em uma distancia de separacdo de 1 m entre o transmissor e o receptor na frequéncia da

portadora f, com c equivalente & velocidade da luz, como mostra a equacéo 29 [22].

PL® (f,)[dB] = FSPL(f 1 m)[dB]+10nlog,, (d )+ %, (28)

FSPL( f,1 m)[dB]=20log,, (?j

(29)

Como pode ser observado, o0 modelo CI tem apenas um parametro possivel de ser

ajustado:expoente de perdas n.

3.4 ALGORITMOS BIOINSPIRADOS

3.4.1 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos (AG) sdo uma das principais estratégias de busca e otimizacao
da computacdo evolutiva, inspirado no principio darwiniano de selecdo natural e reproducao
genética. Foram introduzidos por John Holland em 1975 e popularizados por um dos seus
alunos, David Goldberg, em 1989. Tem como caracteristicas a busca estocastica, paralelismo,

generalidades e facilidade no uso de restri¢Oes [24].

Os algoritmos genéticos trabalham com uma populacdo de solugdes para um dado
problema em vez de tratar cada solucdo individualmente. Esse conjunto de solucdes passa por
uma série de selecdes, pareamentos e recombina¢Ges com o intuito de gerar novas soluges e

de melhorar as aptiddes dos individuos.

Os principais operadores de conducdo de um AG é a selecdo (para modelar a
sobrevivéncia do mais apto) e recombinagdo através da aplicacdo de um operador de

cruzamento (para a reproducgdo do modelo) [25].

Os diversos estudos dos algoritmos geneticos possibilitaram inimeras maneiras de
implementacdo de tal algoritmo, mas todos seguindo os passos do AG Classico. O primeiro
passo € a geracao aleatoria de uma populagdo inicial de cromossomos, durante 0 processo

evolutivo, esta populagdo é avaliada por uma funcdo de avaliacdo, também conhecida como



35

funcdo fitness, e cada cromossomo recebe uma aptiddo. O segundo passo é a sele¢do, na qual
serdo selecionados 0s cromossomos mais aptos, 0s demais serdo descartados. Os cromossomos
selecionados podem sofrer recombinacdes em suas caracteristicas fundamentais através dos
operadores de cruzamento, também conhecido como crossover, e mutacdo, gerando
descendentes para a proxima populagdo, garantindo os passos trés e quatro. Estes passos sao
repetidos até que uma solucéo satisfatdria seja encontrada.

A forma genérica de um algoritmo genético é representada no pseudocodigo da Figura
7. Nesse pseudocodigo, o primeiro procedimento consiste na criagdo de uma populacéo inicial
de individuos pop(x=1), em que X representa o contador de gera¢des. Cada individuo de pop(x)
é uma solucdo candidata do problema. Logo, tem-se uma funcdo de avaliacdo (fitness) ou
aptidao da populacdo pop(x). Na continuacdo, tem-se um ciclo enquanto... faca (while ... do)
em que nessa populacdo de individuos serd aplicada a operacdo de cruzamento (crossover),
mutacao e a funcdo de avaliacdo para verificar se o critério de parada foi alcancado. O critério
de parada pode ser, por exemplo, se 0 minimo de uma funcao que a priori sabe-se deve ser zero

foi alcancado para uma tolerancia pré-especificada.

Algoritmo genético

Seja Pop(x) a populacio de cromossomos da geracio x
x+0
Inicializar Pop(x)
Avaliar Pop(x)
Enquanto o critério de parada ndo for satisfeito faca
x<x+1
Selecionar Pop(x) a partir de Pop(x — 1)
Aplicar crossover sobre Pop(x)
Aplicar mutacio sobre Pop(x)
Avaliar Pop(x)

Fim Enquanto

Figura 7. Pseudocddigo do algoritmo genético [24].

3.4.2 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A otimizagdo por Enxame de Particulas € um algoritmo de otimizacdo global usado

para lidar com problemas nos quais uma melhor solugé@o pode ser representada como um ponto
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ou de superficie num espaco n-dimensional. Foi proposto inicialmente por Kennedy e Eberhart
[26], destinado primeiramente para simular o comportamento social, com uma representacao

estilizada do movimento de organismos em coletivo de passaros e peixes.

O PSO é um procedimento de pesquisa de base populacional, onde os individuos,
referidos como particulas, sdo agrupados em um enxame. Cada particula do enxame representa
uma solucéo candidata para o problema de otimiza¢do. Em um sistema de PSO, cada particula
“viaja” em um espago de busca multidimensional, ajustando sua posi¢ao no espacgo de busca de
acordo com a sua propria experiéncia e na experiéncia de particulas vizinhas. Portanto uma
particula faz uso da melhor posic¢do encontrado por si s6 e a melhor posi¢do dos seus vizinhos
a posicionar-se em dire¢do a uma 6tima solucdo. O desempenho de cada particula é medido de
acordo com uma funcdo fitness pré-definida que esta relacionada com o problema a ser
resolvido [26].

Ha diversas variacdes do PSO, em formas hibridas ou melhoradas, aumentando sua
precisdo na solucdo de problemas complexos, otimizando os resultados. Na Figura 8 tem-se
uma representacdo do algoritmo PSO bésico, em que P € uma populacgéo de particulas e p € uma

particula.

Algoritmo otimizacio por enxame de particulas

1. Determine o nimero de particulas p da populacgio.
2. Inicialize aleatoriamente a posicfio inicial (x) de cada particula p de P.
3. Atribua uma velocidade inicial (1) igual para todas as particulas.
4. Para cada particula p em P faga:
* Calcule sua aptidao fp = f (p).

» Calcule e melhor posi¢ao da particula p alé o momento (pE).
5. Descubra a particula com a melhor aptidio de toda a populagio (gB).

6. Para cada particula p em P faga:
*  Atualize a velocidade da particula.
* Alualize a posigdo da particula.
7. Se condigdo de término ndo for alcangada, retorne ao passo 4.

Figura 8. Pseudocodigo Basico do PSO [24].

3.4.3 ALGORITMO DE POLINIZACAO DAS FLORES (FPA)

Todas as caracteristicas do processo de polinizacdo de flores foram consideradas para
a elaboracéo do algoritmo. O FPA obedece as seguintes regras:
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e Polinizacéo bidtica e cruzada séo consideradas como um processo de polinizag&o global
com transportadores de polen executando voos de Levy [31];

e Polinizacao abidtica e autopolinizacéo séo consideradas como polinizacdo local;

e Lealdade de uma flor pode ser considerada como tendo uma probabilidade de
reproducéo proporcional a similaridade das duas plantas envolvidas;

e Polinizacdo local e global sdo controladas por uma probabilidade prob € [0,1]. Devido
a proximidade fisica e outros fatores como o vento, a polinizacdo local pode ter uma

significante parte nas atividades gerais da polinizagé&o.

Seguindo as regras especificadas, o algoritmo foi dividido em duas etapas, polinizacédo
local e polinizacdo global. Considerando que s6 haja uma flor para cada planta e um polen para

cada flor, o algoritmo terd uma solug&o bj.

Para a etapa de polinizacdo global sera encontrado o pélen mais apto, chamado g*. O
pélen mais apto é aquele que tem sua polinizacdo e reproducdo assegurada por suas
caracteristicas de sobrevivéncia aos transtornos do transporte, como a distancia e o vento. Nessa
etapa, sera considerada a regra da lealdade a uma flor, representada matematicamente pela
Equacdo (30) [24]:

bi*=bi + L(b; — g *) (4)

Onde bf é o pdlen i ou vetor solugdo b; na iteragdo t, e g= é a melhor solugéo atual

encontrado entre todas as solucgdes. O parametro L é o tamanho do passo.

Na polinizacdo biotica, sendo o mais comum tipo de polinizacdo que ocorre na
natureza, os organismos que visitam as flores para coletar pdlen, néctar, éleos ou mesmo
odores, sdo 0s responsaveis pela transferéncia de graos de polen das anteras de uma flor para o
estigma da mesma flor ou de uma outra flor da mesma espécie. Para demonstrar 0 movimento
(voos) destes organismos, tais como abelhas, vespas, borboletas, mariposas e formigas, pode-
se utilizar a distribuicdo de Levy. Matematicamente, a distribuicdo de Lévy foi representada
por (31) [24]:
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rMsinD) 1

¥y (s>>s0>0) (31)

T

Em que, t(A) é a funcdo gama padréo valida para s > 0.

A segunda etapa representa a polinizacdo local, ao qual é o modo incomum de
polinizacdo, que ocorre em apenas 10% nas plantas sem a ajuda dos animais. Matematicamente,

este tipo de polinizacdo pode ser representado por (32) [14].

bi*'=b{ + €(bf — by.) (32)

Em que, bjt e b,ﬁ imitam a lealdade a uma flor em um espaco limitado. Os indices j e

k séo escolhidos aleatoriamente (no caso utilizou-se a fungdo randperm do MatLab) e pode ser
comparada a operacédo de mutagéo do algoritmo: Evolucéo Diferencial (ED). O parametro € é

um numero aleatdrio que possui uma distribuicao uniforme [0,1].

A Figura 9 ilustra o fluxograma do algoritmo de polinizacdo de flores, onde N é o
namero de plantas, N_iter é o nimero maximo de iteracdes, t € o contador de iteracdes, tol é
uma tolerancia para encontrar a melhor solucéo dada pelo absoluto fmin. O termo fmin refere-

se a melhor solucgdo encontrada.
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 mw )

/ Set N; prob; N_iter; /
tol: t=1;

Iniciar aleatoriamente a populagao
inicial e calcular a aptidao

Polinizagdo global Polinizagdo local
l |

Gerar e avaliar nova populagdo

abs(fmn) = tol

Sim

Melhor solugdo

Fim

Figura 9. Fluxograma do algoritmo de polinizacéo de flores [24].

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado todo o referencial teérico que a metodologia desta
dissertacdo faz uso. A seguir no capitulo 4 a metodologia proposta é apresentada, aplicando
toda a teoria exemplificada no capitulo 3.
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4 METODOLOGIA

43  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é descrito todo 0 passo a passo das técnicas utilizadas nesta dissertacdo
desde as configuracdes das campanhas de medigdes até as simula¢bes do posicionamento das
smallcells.

4.4  CENARIO E CAMPANHA DE MEDICOES

A campanha de medicdes foi realizada na Praca Batista Campos, localizada na cidade
de Belém do Para, regido norte do Brasil. Este local é cercado por prédios altos, ruas largas e
seu interior possui uma densa arborizacdo. O percurso das medicOes foi realizado em toda a
extensdo da praca, como mostra a Figura 10. Onde cada ponto verde é um dado coletado

contendo: a posicdo de latitude, longitude e poténcia recebida do sinal.

Figura 10. Percurso da campanha de medic&o. Fonte: o Autor.

Com o objetivo de comprovar a utilizagdo do modelo ABG e CI para multiplas
frequéncias, foram efetuadas também campanhas de medi¢fes em outra localidade com
frequéncia diferente a encontrada na praca. O percurso da outra regido € mostrado na Figura
11.
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Figura 11. Percurso da campanha de medi¢do PCT Guama. Fonte: o Autor.

Para a medicao foi escolhida uma das quatro maiores operadoras celular do Brasil,
mediante prévia autorizacdo. A operadora forneceu os dados das antenas que cobrem o0s dois
locais. Na praca a estacdo radio base servidora possui uma antena com poténcia de transmissao
de 43dBm e ganho 17,6 dBi com frequéncia centrada em 18,6GHz instalada a uma altura de
60m. No PCT Guama a estacdo radio base servidora possui uma antena com poténcia de
transmissdo de 40 dBm e ganho 15,4 dBi com frequéncia centrada em 2,6GHz instalada a uma

altura de 60m.

Para a medigéo do nivel de sinal recebido em dBm foi utilizado o aplicativo movel G-
Net Track Pro, versdo 12.5, disponivel em [35] para sistema Android em um aparelho celular
da marca Motorola. O software foi configurado para obter amostras com intervalos de 1
segundo e calibrado para captar a poténcia de sinal da rede LTE ao longo do percurso definido
para as campanhas. Ao todo foram coletados mais de mil pontos, dentre os quais foram

utilizados 700 para o PCT e 240 para a praca.

45  OTIMIZACAO DOS MODELOS

O ajuste dos parametros do modelo ABG foi realizado por meio do algoritmo NSGA
I1 [36]. Trata-se de uma técnica de otimizacdo multiobjetivo com controle de elitismo, baseada
em algoritmos genéticos, a qual divide a populacdo em diferentes frentes de Pareto, utilizando
critério de dominancia. Ou seja, individuos da frente n sdo melhores do que individuos da frente
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n+1. Todos os algoritmos e modelos de propagacéo foram implementados no software Matlab
(Versdo 2017).

Nas simulacdes, o0 nimero total de geracdes e o tamanho da populacdo foram definidos
como 100 e 200, respectivamente, probabilidade de cruzamento de 80% e probabilidade de
mutacdo de 50%. Para a otimiza¢do do modelo ABG, fixou-se 0 gama em 2, por n&o se tratar
de um cenério multifrequéncia. Assim, os genes foram representados pelos pardmetros alfa e
beta, e juntos formaram um cromossomo. Alfa pode assumir valores entre 1 e 5, enquanto beta
assume valores entre -5 e 100, de acordo com os resultados encontrados em [22]. A qualidade
dos cromossomos foi avaliada em torno do Erro Médio Quadratico (EMQ) entre os dados
medidos e os preditos com o0 modelo em questdo. Em média, a convergéncia do algoritmo

decresce rapidamente de 15,8 para aproximadamente 5,91 em apenas sete iteragdes.

O ajuste do modelo CI se deu em torno da escolha do valor do n, sintonizado em 3.712

através de regresséo linear, conforme os dados medidos na regido de estudo.

46  ANALISE DA COBERTURA DO SINAL

Os dados geogréficos (Latitude e Longitude) obtidos a partir da campanha de medi¢oes
foram triangulados, onde a area de cada triangulo foi preenchida com a média da poténcia do
sinal recebido em trés pontos. A Figura 12 demonstra 0 mapa de cobertura média do sinal
baseada nos dados medidos no qual a poténcia do sinal da praca varia em torno de -70 dBm até
-95 dBm.

-1.4585 - =
1-70

-1.459
1-75

-1.4596 -

1-80

-1.46 -

Latitude

-1.4605 -

-1.461 -

-1.4615 . L L ] )
-48.491 -48.4905 -48.49 -48.4895 -48.489 -48.4885

Longitude

Figura 12. Mapa gerado da Cobertura do Sinal recebido. Fonte: o Autor
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De acordo com a padronizagdo do 3GPP [34] para se ter uma boa qualidade de canal a
poténcia do sinal deve estar compreendida entre - 30dBm, que é o sinal mais forte que o usuario
pode chegar a receber, até -70dBm, que é considerado o minimo de poténcia para conseguir
usufruir de qualquer servico da rede. Visivelmente é possivel perceber que a Praca Batista
Campos ndo oferece uma media aceitavel da cobertura do sinal em toda a sua extensao,
prevalecendo em sua maior parte valores de -80dBm até -95dBm, ndo garantindo assim uma

boa experiencia para o usuario ao utilizar o servico.

Como a instalacdo ou realocacéo de torres tem um alto gasto e méo de obra ostensiva as
smallcells se mostram mais viaveis para conseguir melhorar a qualidade do sinal na area
estudada, porém a sua implantacao deve ser feita de forma otimizada para que seja garantida a

melhora da rede.

47  OTIMIZAGAO DO POSICIONAMENTO DE SMALLCELLS UTILIZANDO PSO E
FPA

Como proposta para a otimizacdo do posicionamento das smallcells, os algoritmos
bioinspirados PSO e FPA foram utilizados a fim de encontrar a melhor posicdo para a
implantacdo de seis smallcells no perimetro da praca. Apds as melhores posi¢es de ambos
serem escolhidas uma simulacéo é rodada variando os modelos de propagacdo. Foram plotados
graficos para mostrar como ficou a qualidade do sinal apds a implantacdo das smallcells,

também fazendo uso das Frentes de Pareto.

Ambos os algoritmos possuem duas fungdes objetivos (Objl e Obj2). A primeira é
para garantir que a poténcia do sinal na area estudada fique em uma média menor que -75dBm
e a segunda é para minimizar o namero de smallcells implantadas. As equagdes a seguir ajudam

a descrever o algoritmo implementado.

A Equacéo 33 depende diretamente do calculo do Objl e Obj2 para definicdo da

melhor solugdo. W é o valor médio da solucéo de N Paretos.

Z =0bj1+w (1 —w)*0bj2 (33)

A equacdo 34 descreve o célculo do percentual de cobertura (Pc) levando em

consideracdo o indice de Cobertura (Ic) e o Tamanho total da cobertura Tc.
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Pc = ¥3_,—*100 (34)

1
Tc
Na Equacéo 35, 0 obj1 é para garantir o maior percentual de cobertura (Pc) do sinal.
obj1= |pc-100 | (35)

Na Equacdo 36, o0 Obj2 é para variar o niamero de smallcells na praca para encontrar

as configuracbes 6timas para diferentes nimeros de smallcells implantadas.

obj2 = Naps (36)

A seguir, nas Tabelas 4 e 5 sdo mostradas as varidveis de entrada dos algoritmos PSO
e FPA, respectivamente.

Tabela 4. Parametros do PSO.

Tamanho da Populagéo 25

Fator de Aceleracdo Cle C2 1.8

Numero de Interacbes 1000

NuUmero Méaximo de Smallcells 6

Tabela 5. Parametros do FPA.

Tamanho da Populacdo | 25

Probabilidade de Troca | 0.8

Numero de Interacbes 1000

NUmero Méaximo de Smallcells 6
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Ressalta-se que a partir do momento que os algoritmos retornam o vetor com o
posicionamento das smallcells, estes dados sdo usados para simular a cobertura do sinal na
praca variando os modelos de propagacdo e as frequéncias escolhidas. A poténcia de
transmisséo considerada para as smallcells é de 23dBm e as frequéncias variam entre 3.5GHz,
10GHz, 24GHz, 28GHz, 60GHz e 73GHz.

48  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia aplicada nesta dissertacdo mostrando
como ela pode ser flexivel e as demais configuracOes efetuadas para geracdo dos resultados
utilizando o aplicativo G-NetTrack pro e os algoritmos bioinspirados. O proximo capitulo

apresentara os resultados obtidos a partir da utilizacdo da metodologia proposta.
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3) RESULTADOS
5.3  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados, incluindo a caracterizagdo
da perda de propagacdo no ambiente escolhido, o posicionamento das smallcells e o
comportamento da propagacdo em diferentes faixas de frequéncia. No final é mostrado a

avaliacdo de desempenho entre os algoritmos utilizados.

54  CARACTERIZACAO DA PERDA DE PROPAGACAO EM MONO E
MULTIFREQUENCIA

Com o objetivo de validar a eficiéncia dos modelos, os resultados da predi¢éo da perda
de propagacdo foram analisados a partir do erro médio quadratico e o desvio padrdo de cada

modelo. Os melhores modelos obtidos em monofrequéncia sdo mostrados na Figura 13.
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0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Distance, km

Figura 13. Melhores Modelos de Propagacao. Fonte: o Autor.

Esses trés modelos apresentaram EMQ menor do que 6 e desvio padrdo abaixo de 9,
demonstrando forte aproximacdo com os dados medidos, sendo apontados como bons
candidatos a predicdo de perda de propagacéo nesse tipo de ambiente. Todos os demais modelos

apresentaram menor correspondéncia com os dados medidos.
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O novo parametro alfa e beta do modelo ABG na frequéncia de 1.8 GHz obtidos com
a otimizacao foram de 2,59 e 61, respectivamente. Observa-se que 0 novo beta estd muito acima
dos valores do modelo original proposto em [22], 0 que demonstra o alto grau de obstrucéo do

sinal nesta regido.

A Figura 14 mostra o resultado da predicdo da perda de propagacédo na frequéncia de
1.8Ghz para todos os modelos utilizados em monofrequencia.
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Figura 14 Predicdo dos Modelos de Propagacédo em Monofrequencia. Fonte: o Autor

A Tabela 6 apresentam o0s resultados encontrados para o cenario investigado,

mostrando o erro medio quadratico (EQM) e o desvio padrdo.

Da Tabela 6 € possivel observar que o modelo ABG otimizado certamente possui
melhor concordancia com os dados medidos quando comparado a sua versao original, para o
caso monofrequéncia (2 GHz). Tambem é possivel observar que, juntamente ao modelo ABG
otimizado, os modelos CI ajustado e ECC33 foram os que alcangcaram o melhor desempenho.
Vale ressaltar que o ECC33 foi originalmente criado para atender frequéncias acima de 1 GHz,
se ajustando bem ao cenario, ao contrario dos modelos ABG e Cl, projetados para frequéncias
acima de 2 GHz. Ao redor do mundo, no entanto, o LTE (Long Term Evolution) ainda costuma

operar em frequéncias abaixo de 2.5 GHz.
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Tabela 6. Modelos de propagacéo e 0 emq e desvio padréo. Fonte: o Autor.

Modelo de Propagacéo EMQ Desvio Padréo
ABG otimizado 5.9165 8.0724

Cl ajustado 5.9614 8.0635

ABG 2GHz 9.4000 30.3982
Cost231 13.244 16.3143
ECC-33 4.9289 6.1037
Walfisch 13.5464 12.3222
Ericsson 999 15.02367 50.5051

SuUl 16.9034 22.4034

Para o cenario multifrequéncia com os dados da Praca e do PCT juntos, foram obtidos
novos valores dos parametros. As Figuras 15 e 16 mostram o 6timo desempenho dos modelos

ajustados com AG para as frequéncias de 1.8GHz e 2.6GHz.
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Figura 15. Modelo ABG otimizado com AG para multifrequencia. Fonte: o Autor.
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Figura 16. Modelo CIF para multifrequencia. Fonte: o Autor

Sendo proposta assim a adicdo dos parametros n, alfa, beta e gama para ambientes

densamente arborizados presentes na Tabela 7 acrescentados a Tabela IV mostrada em [22].

Tabela 7. Parametros do ABG, e Cl para Uma Cenarios sem visada direta para Monofrequéncia
e ABG e CIF para multifrequéncia (f.) em relacao a distancia (d.). Fonte: o Autor.

S F. Range | Data D.(km) |4 B Y Cln | CIFn
ce.
(GH2) Points
1.8 240 0.2-05 |259 61 2 3.71 -
UMa |18-26 |940 0.2-09 |3.79 51.2 | 0.67 - 1431

A Tabela 8 nos apresenta os valores de EMQ e desvio padrao obtidos a partir do ajuste

dos modelos multifrequéncia. A predicdo dos modelos multifrequencias apresentaram uma

diferenca pequena quando comparados os modelos originais as versdes otimizadas.
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Tabela 8. Modelos de Propagacao Multifrequéncia: EMQ e Desvio Padréo. Fonte: o Autor.

5.5

Modelo de Propagacéo EMQ Desvio Padréo
ABG AG 5.8341 6.0724
ABG 5.8337 6.3783
‘CIF 5.8317 6.4576
CIF AG 5.8317 6.4576

IMPLANTACAO DAS SMALLCELLS

A seguir os resultados da otimizag&o do posicionando utilizando a técnica do Otimo

de Pareto, onde de 25 soluces possiveis foi retirada a melhor configuracdo para seis smallcells

na area da praca, variando o algoritmo utilizado (PSO/FPA) e o modelo de propagacdo (ABG

e Cl) em diferentes faixas de frequéncia. As tabelas 9 e 10 nos apresentam todos 0s percentuais

de cobertura alcancados nas diferentes faixas de frequéncia para os algoritmos PSO e FPA.

Tabela 9. Percentual de cobertura obtido (FPA). Fonte: o Autor.

Frequéncias Modelo ABG Modelo ClI
3.5GHz 97,7989% 100%

10 GHz 93,3245% 100%

24 GHz 65,9872% 67,7249%
28 GHz 55,2892% 57,1429%
60 GHz 20,3048% 19,5767%
73 GHz 15,3057% 17,9894%

Tabela 10. Percentual de cobertura obtido (PSO). Fonte: o Autor

Frequéncias Modelo ABG Modelo ClI
3.5GHz 93,8973% 100%

10 GHz 89,7842% 99,4709%
24 GHz 62,9573% 59,7884%
28 GHz 52,9291% 49,7354%
60 GHz 19,1238% 15,8731%
73 GHz 12,1924% 14,8148%
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5.5.1 FREQUENCIA DE 3,5GHz

A Figura 17 mostra o posicionamento de 6 smallcells utilizando PSO combinado ao
modelo de propagacéo CI, enquanto a Figura 18 mostra o mapa de cobertura utilizando o PSO
combinado ao modelo ABG. O PSO combinado com os dois modelos atingiu 100% de
cobertura com o0 modelo Cl e 93,8973% de cobertura com o0 modelo ABG para a frequéncia de
3.5GHz.
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Figura 17. Mapa de cobertura 3.5GHz - PSO com modelo CI. Fonte: o Autor
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Figura 18. Mapa de cobertura 3.5GHz - PSO com modelo ABG. Fonte: o Autor.
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O Algoritmo FPA encontrou outra configuracdo Otima para 0 posicionamento na
solucgéo Pareto 25 e a Figura 19 mostra o0 mapa de cobertura utilizando o FPA combinado com
Cl. A Figura 20 mostra 0 mapa de cobertura utilizando FPA combinado ao ABG. O FPA
combinado com os dois modelos atingiu 100% de cobertura em ambos para a frequéncia de
3.5GHz.
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Figura 19. Mapa de cobertura 3.5GHz - FPA com modelo CI. Fonte: o Autor.
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Figura 20. Mapa de cobertura 3.5GHz - FPA com modelo ABG. Fonte: o Autor.
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2 FREQUENCIA DE 10GHz

As Figura 21 e 22 mostram o posicionamento de 6 smallcells utilizando PSO

combinado ao modelo de propagacédo Cl e ao modelo de propagacdo ABG, respectivamente. O
PSO atingiu 99.4709% de cobertura com o0 modelo Cl e 89,7842% com o0 modelo ABG para a

frequencia de 10GHz
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Figura 21. Mapa de cobertura 10GHz - PSO com modelo CI. Fonte: o Autor.
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Figura 22. Mapa de cobertura 10GHz - PSO com modelo ABG. Fonte: o Autor.
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As Figuras 23 e 24 apresentam 0 mapa de cobertura do Algoritmo FPA combinado

com os modelos de propagacdo Cl e ABG, respectivamente. O FPA conseguiu atingir um

percentual de cobertura de 100% com o modelo Cl e 93.3245% com o modelo ABG.
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Figura 23. Mapa de cobertura 10GHz - FPA com modelo CI. Fonte: o Autor.
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As Figura 25 e 26 mostram o posicionamento de 6 smallcells utilizando PSO combinado

ao modelo de propagacéo Cl e ao modelo de propagacao ABG, respectivamente. O PSO atingiu

um percentual de cobertura de 59,7884% com o modelo Cl e 62.9573% com o modelo ABG.
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Figura 25. Mapa de cobertura 24GHz - PSO com modelo CI. Fonte: o Autor.
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As Figuras 27 e 28 mostram os mapas de cobertura do Algoritmo FPA combinado com
0s modelos de propagacdo Cl e ABG. Que atingiram respectivamente 67,7249% e 65,9872%

de percentual de cobertura.
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Figura 27. Mapa de cobertura 24GHz - FPA com modelo CI. Fonte: o Autor.
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Figura 28. Mapa de cobertura 24GHz - FPA com modelo ABG. Fonte: o Autor
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5.5.4 FrREQUENCIA DE 28GHz

As Figura 29 e 20 mostram o posicionamento de 6 smallcells utilizando PSO combinado
ao modelo de propagacéo Cl e ao modelo de propagacdo ABG, respectivamente. O PSO atingiu

0 percentual de cobertura de 49,7354% para 0 modelo Cl e 52.9291% para o0 modelo ABG.
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Figura 29. Mapa de cobertura 28GHz - PSO com modelo CI. Fonte: o Autor.
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Figura 30. Mapa de cobertura 28GHz - PSO com modelo ABG. Fonte: o Autor.
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As Figuras 31 e 32 apresentam 0 mapa de cobertura do Algoritmo FPA combinado
com os modelos de propagacdo Cl e ABG. Respectivamente atingiram o percentual de
cobertura de 57,1429% e 55,2892%
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Figura 31. Mapa de cobertura 28GHz - FPA com modelo CI. Fonte: o Autor.
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Figura 32. Mapa de cobertura 28GHz - FPA com modelo ABG. Fonte: o Autor.
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5.5.5 FrREQUENCIA DE 60GHz

As Figura 34 e 33 mostram o posicionamento de 6 smallcells utilizando PSO combinado

ao modelo de propagacéo Cl e ao modelo de propagacdo ABG, respectivamente. O PSO atingiu

0 percentual de cobertura de 15,8731% para 0 modelo Cl e 19,1238% para 0 modelo ABG.
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Figura 33. Mapa de cobertura 60GHz - PSO com modelo CI. Fonte: o Autor
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Figura 34. Mapa de cobertura 60GHz - PSO com modelo ABG. Fonte: o Autor.



60

As Figuras 35 e 36 0 mapa de cobertura do Algoritmo FPA combinado com os modelos
de propagacéo Cl e ABG. Respectivamente atingiram o percentual de cobertura de 19,5767%
e 20,3048%.
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Figura 35. Mapa de cobertura 60GHz - FPA com modelo CI. Fonte: o Autor.
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Figura 36. Mapa de cobertura 60GHz - FPA com modelo ABG. Fonte: o Autor.
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As Figura 37 e 38 mostram o posicionamento de 6 smallcells utilizando PSO combinado

ao modelo de propagacéo Cl e ao modelo de propagacdo ABG, respectivamente. O PSO atingiu

um percentual de cobertura 14,8148% para 0 modelo Cl e 12,1924% para 0 modelo ABG.
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As Figuras 39 e 40 mostram o0 mapa de cobertura do Algoritmo FPA combinado com
0s modelos de propagagédo Cl e ABG. Respectivamente foram atingidos os percentuais de
cobertura de 17,9894% e 15,3857%
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Figura 39. Mapa de cobertura 73GHz - FPA com modelo CI. Fonte: o Autor.
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Figura 40. Mapa de cobertura 73GHz - FPA com modelo ABG. Fonte: o Autor.
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56  AVALIACAO DE DESEMPENHO

Com o objetivo de avaliar o desempenho de ambos os algoritmos utilizados foram
gerados dois graficos: um referente ao tempo de simulacao e outro referente a convergéncia dos
algoritmos. A Figura 41 mostra o tempo de simulacdo do FPA e PSO, enquanto a Figura 42
mostra o a convergéncia dos algoritmos para a melhor solugdo em 1000 iteracdes de uma das

Frentes de Pareto em relagdo ao Fmin que seria o custo para o valor fitness da funcéo.
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Figura 41. Tempo de execuc¢do dos algoritmos para o calculo de cada Frente de Pareto. Fonte: o
Autor.
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Figura 42. Convergéncia dos Algoritmos FPA e PSO. Fonte: o Autor.
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Das Figuras 41 e 42 é possivel observar que o FPA tem um tempo de
processamento elevado comparado ao PSO para o célculo de cada Frente de Pareto, porém
em menos iteracOes ele consegue convergir a uma solugdo 6tima, enquanto que o PSO tem
um tempo de execu¢do menor e necessita de mais de mil iteragdes para convergir a um

resultado 6timo.

5.7  CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se a partir dos resultados apresentados neste capitulo que ambos os modelos de
propagacao ajustados (ABG e Cl) caracterizam de maneira proxima a perda de propagacdo no
cenario investigado. Ao observamos a Figura 13 juntamente a Tabela 6 é possivel perceber que
o0 erro do modelo CI ajustado é menor quando comparado ao resultado obtido com o modelo
ABG, o que gerou essa pequena diferenca na predicdo do nivel do sinal nas simulagfes do
posicionamento. A diferenca é consideravelmente minima, tornando assim ambos os modelos

utilizaveis para a predicao da perda de propagacdo em ambientes densamente arborizados.

Em relacdo ao posicionamento otimizado, é perceptivel a melhora da cobertura,
quando comparamos os resultados da frequéncia 3.5GHz e 10GHz a figura 12 mostrada na
metodologia representando a cobertura média atual da praca. Para as frequéncias 24GHz,
28GHz, 60GHz e 73GHz as seis smallcells ndo foram suficientes, sendo assim a implantacao
massiva de mais smallcells se vé necessaria para melhorar a qualidade de canal da praca, visto

que em frequencias mais elevadas as ondas milimétricas se tornam mais sucetiveis a atenuacéo.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, uma metodologia flexivel para implantagcdo de smallcells em um
cenario outdoor foi proposta. No estudo s&o utilizados dois modelos de propagacao da proxima
geracdo (5G) combinados com dois algoritmos Bioinspirados conhecidos da literatura: PSO e
FPA. O sistema simula a implantacdo automatica de smallcells baseada somente no nivel do
sinal, tentando atingir a maxima cobertura possivel com um determinado ndmero de smallcells
tendo como objetivo deixar a cobertura em padrdes aceitdveis para que 0S USUArios

experimentem uma boa qualidade de servico.

Os resultados mostraram a eficiéncia tedrica da metodologia aplicada, combinada aos
modelos de propagacdo que melhor caracterizam a perda de propagagdo em regido de densa
arborizacéo: Cl e ABG.

Os algoritmos bioinspirados utilizados encontraram uma posicdo 6tima para cada
smallcell no cenéario, ajudando a melhorar consideravelmente o nivel de sinal na regido
investigada. O percentual de cobertura foi calculado para cada uma das configuracdes geradas
nas diferentes faixas de frequéncias mostrando que para as frequéncias de 3.5GHz e 10GHz a
configuracdo proposta se mostrou eficiente para melhorar a cobertura da praca. Para frequéncias
mais elevadas uma densificacdo de smallcells se vé& necessaria para que a cobertura alcance

niveis aceitaveis.

Em relacéo a avaliacdo de desempenho, os dois algoritmos se mostraram eficientes em
seus resultados finais, porém a escolha de um deles é relativa ao tempo de execucdo, o FPA
demora mais a execucdo quando comparado ao PSO, porém a convergéncia mais rapida do
FPA o torna mais indicado para achar solucfes rapidas visto que o nimero de iteracBes para o
PSO convergir néo foi verificado.

6.3 Contribui¢Ges da dissertacdo
Como principais contribuigdes desta dissertacdo, destacam-se:

e A caracterizacdo da perda de propagacdo para ambientes densamente

arborizados.

e A comparacdo entre 0s modelos de propagacgéo existentes na literatura com o

objetivo de apontar os melhores a serem utilizados no ambiente em questéo.



66

e Osvalores ajustados para os modelos de propagacdo ABG e Cl para regifes com

densa arborizacéo.

e Uma metodologia flexivel para o planejamento de cobertura de smallcells em

uma regido outdoor.

e A utilizacdo de algoritmos bioinspirados para resolver o problema de otimizacéo
do posicionamento das smallcells.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros a quantidade de usuérios no ambiente sera levada em
consideracdo nas simulacbes para a implantacdo das smallcells e outros algoritmos
bioinspirados como o Symbiotic Organisms Search (SOS) e o Grey Wolf Optimizer (GWO)

serdo utilizados e comparados entre si.

Também é pensada na extrapolacdo dos modelos de propagacgdo. Utilizar os
encontrados na literatura e os otimizados para avaliar o impacto na taxa de dados. Simular e

validar os resultados utilizando o NS3.

Por fim a utilizacdo de modelos 6timos (convexos) como CPLEX e GUROBI para
comparar o desempenho aos dos Algoritmos Bioinspirados para determinar os melhores a

serem usados.

6.5 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Para confeccéo deste trabalho algumas barreiras tiveram de ser transpassadas, entre

elas destacam-se:

e As campanhas de medicOes. Exaustivas campanhas foram feitas com diferentes
operadoras na regido de estudo com o aplicativo G-NET Track Pro. Com o

objetivo de validar os dados medidos.

e A obtencdo dos dados das antenas que cercam a praga. Entrar em contato com a
operadora escolhida e solicitar as informagdes demandou um grande tempo.
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e Aaplicacdo de um dos algoritmos bioinspirados para o posicionamento. O PSO
é de simples implementacéo, porem o FPA demandou um maior tempo de estudo

para ser aplicado.

e A geracdo do gréfico de cobertura através da triangulacdo dos pontos obtidos
nas campanhas de medicdes.

e A falta de outros trabalhos académicos que utilizem algoritmos bioinspirados
para o posicionamento de antenas. Dentre as referencias desta dissertacao

apenas uma tese de doutorado utiliza 0 PSO para um ambiente indoor.
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