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RESUMO

O desenvolvimento das tecnologias de comunicacdo moveis esta relacionado
com a demanda dos servigos pelos usuarios que estdo utilizando cada vez mais o
servico de dados do que de voz. E, para acompanhar tais demandas, as empresas
de telecomunicag¢des buscam suprir, com novas tecnologias, este usuario em busca
de rapidez e qualidade no servico utilizado pelas redes moéveis. A tecnologia LTE
(Long Term Evolution) tem demonstrado caracteristicas flexiveis que se destacam
em relacdo as tecnologias que a antecederam como a do GSM e UMTS e que fazem
com que as operadoras atendam aos objetivos das redes existentes como servigos
de multimidia, eficiéncia espectral e negdcios para banda larga moével. A
organizacdo que desenvolveu as especificacdes do LTE foi a 3GPP (3rd Generation
Partners Project) e normalizado pelo Instituto Europeu de Normalizagdo na area de
Telecomunicagdes ETSI (European Telecommunications Standard Institute). Nesta
dissertacdo, foi realizado um estudo sobre perdas de propagacdo em ambiente
outdoor, a partir de modelos encontrados na literatura e adequados ao canal de
propagacdo. Os resultados de desempenho sdo apresentados utilizando as métricas
do erro médio quadratico e o desvio padrdo e por representacao grafica dos dados
medidos. Para auxiliar esta analise, é interessante mapear a area e desenvolver ou
adequar ferramentas de planejamento de cobertura mais precisas e eficientes. Os
dados utlizados neste trabalho foram coletados em algumas vias principais no
municipio de Castanhal, no estado do Para, regido norte do Brasil. A frequéncia
utilizada do sinal transmitido para o LTE foi de 1.800 MHz e o método utilizado para a
predicdo de perda de propagacao foi o Neuro-Fuzzy. Este sistema utiliza as técnicas
de inteligéncia computacional que combina Redes Neurais Artificiais (RNA) e Logica
Fuzzy (LF) e tem demonstrado capacidade de resolver diversos tipos de problemas em
varias aplicacfes de diversas areas. Em seguida foi realizada uma comparacédo de
desempenho entre os valores preditos pelo método proposto e os modelos de
propagacdo da literatura, analisando-se as caracteristicas do sinal em canais

especificos e observando-se as limitacdes e imposi¢des locais.

Palavras-chave: Modelos de propagacgéo; LTE; sistemas fuzzy; medi¢cdes

em campo.



ABSTRACT

The development of mobile communication technologies is associated to the
demand of services by users who are more and more using the data services than
voice. And to keep up with those demands the telecommunication enterprises seek
to meet with new technologies this user searching for speed and quality in the
service used by mobile networks. The technology LTE (Long Term Evolution) has
shown flexible features that stand out in relation to the technologies that preceded it
as the GSM and UMTS and the operators to meet the goals of existing networks
such as multimedia services, spectral efficiency and business for mobile broadband.
The organization that developed the LTE specifications is the 3GPP (3rd Generation
Partners Project) and standardized by the European Standards Institute in the area
of Telecommunications ETSI (European Telecommunications Standard Institute).
This dissertation was realized a study about propagation losses in outdoor
environment, from models found in the literature and suitable for the propagation
channel. Performance results are presented using the metrics of root mean square
error and standard deviation and the graphical representation of data measured. And
to helpful to understand this analysis is interesting to map the area and deploy or
adapt planning tools of coverage with more accurate and efficient. The data used in
this study was collected on some main roads in the Castanhal city, of Para state,
northern Brazil. The frequency of the transmitted signal used for LTE is 1.800 MHz
and the method used to predict propagation loss was Neuro-Fuzzy. This system uses
the techniques of Computational Intelligence that combines Atrtificial Neural Networks
(ANN) and Fuzzy Logic (LF) and have demonstrated ability to solve different types of
problems in various applications in different areas. And through this technique, the
comparison between the results predicted by the proposed method and literature
propagation models to provide an analysis by the signal characteristics in specific

channels, observing the limitations and local features.

Keywords: Propagation Models, LTE, Systems Fuzzy, Field Measurements.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacfes modveis estdo em constante evolucao
desde a década de 80, e isso despertou o interesse comercial nos servicos de
voz, dados, video e videoconferéncia. Neste contexto pesquisadores de
comunicacao sem fio procuraram entender e prever as caracteristicas do sinal

de propagacédo em varias areas urbanas e suburbanas.

Os modelos de propagacdo possuem a funcdo de ferramenta de
predicdo para verificar a cobertura de sinal de radio e por isso sdo utilizados
pelas empresas prestadoras de servicos de comunicacbes moveis [1].
Levando em consideracdo que estes perdem a precisdo quando sao utilizados
em ambiente diferente do que os mesmos foram realizados, torna-se

necessaria a existéncia de uma variedade de modelos.

As metodologias usadas em ajustes de modelos de propagacéo
abrangem diversas etapas como: experimento de campo para coleta de
dados, tratamento dos dados, utilizacdo de simulacbes, ajuste do modelo

proposto na literatura técnica, entre outras.

A avaliacdo do impacto relacionado as caracteristicas ambientais na
atenuacao do sinal torna-se muito importante para que o ambiente em estudo
seja planejado coerentemente. Para isto, também €& necessaria uma
ferramenta que viabilize este tipo de tratamento de variaveis a fim de se
determinar quantitativamente atenuacdo que estas caracteristicas acarretam

no sinal do receptor.

Com o avanco da tecnologia LTE (Long Term Evolution), torna-se
necessario um estudo para comparar o desempenho dos modelos existentes
em relacdo a perda de propagacdo medida na faixa de 1.800 MHz e, assim,

adequa-los a esta tecnologia, que ainda é considerada nova.

Uma campanha de medigcbes em LTE foi realizada na cidade de
Castanhal no Estado do Para, localizado na regido norte do Brasil e teve como
objetivo a obtencdo de um modelo para predizer a perda de propagacao e
comparar com alguns modelos da literatura dentro da frequéncia 1.800 MHz.



Como ferramenta de auxilio para o desenvolvimento deste trabalho, foi
utilizado a Logica Fuzzy (LF), pois esta tem sido adotada na resolucdo de
muitos problemas de aplica¢des cientificas e na engenharia quando envolvem
conceitos que ndo sdo mensurados e quantificados com alguma preciséo [2].
As Redes Neurais Atrtificiais (RNA) e a Légica Fuzzy, sdo técnicas, de

inteligéncia computacional que combinadas formam o sistema Neuro-Fuzzy.

A partir do resultado obtido pelo sistema de predicdo Neuro-Fuzzy
verificou-se que os dados simulados reproduzem os medidos com boa
precisdo e que quanto mais o conjunto de dados € treinado reduz o erro de
predicdo e melhora os resultados na predicdo de atenuacdo para ambiente

outdoor.

1.1 Motivacao

Os modelos de propagacao tradicionais existentes nem sempre se
adaptam bem a Regido Amazobnica por apresentar caracteristicas de area
urbana mista e de regibes florestais [3], [4]. Considerando essas
particularidades no ambiente (arquitetura, prédios com alturas médias e
baixas, construgcdes residenciais, vegetacdo bem diversificada composta por
arvores altas e médias e com folhagem densa, entre outras), elas provocam
uma diferenciacdo na atenuacao no sinal propagado, e estas caracteristicas

nao sdo completamente abordadas nos modelos ja conhecidos na literatura.

Outro fator de motivacdo se da pelo fato de que a tecnologia LTE é
considerada nova, em concretizacdo e em expansao no Brasil [5]. Na regido
norte, cujas caracteristicas de ambiente ja foram citadas, e no estado do Para,
especificamente em algumas regides, onde o LTE atua na frequéncia de 1.800
MHz, tem-se ainda pouca informacdo sobre atenuacdo de um sinal de
tecnologia LTE.



1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é obter um modelo para predizer a perda
de propagagdo e comparar com modelos de propagacao existentes na
literatura para verificar o melhor comportamento no planejamento da

tecnologia LTE na faixa de frequéncia de 1.800 MHz.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

- Comparar e avaliar o resultado com outros modelos da literatura que

contenham as mesmas caracteristicas da regido em estudo.

- Demonstrar que, por meio de testes em campo foi possivel medir a
recepcdo do sinal utilizando a tecnologia LTE na frequéncia 1.800 MHz, e
avaliar a eficiéncia da solu¢do desenvolvida comparando com outros modelos

empiricos utilizados pela comunidade cientifica.

- Utilizar a Loégica Fuzzy e Neuro-Fuzzy, para gerar uma ferramenta
robusta para otimizar os resultados dos modelos de predi¢cdo de atenuacdo do

sinal.

- Realizar um mapeamento das areas em relacdo a atenuacao de sinal e
analisa-lo de acordo com a resolucdo das instituicbes regulamentadoras dos

servicos de telecomunicacoes.
1.4 Trabalhos Correlatos

Na literatura técnica, varios modelos empiricos de propagacéo de sinal
visam predizer a poténcia do sinal de recepcao. Diversos tipos de ambientes
podem ser considerados. Por exemplo, analisar somente as edificacdes, mas
ndo os obstaculos nelas presentes, principalmente quando essas sdo voltadas

para cidades que apresentam em seu interior regides densamente arborizadas.



Em (PINHEIRO, 2015), [6], tem como objetivo 0 estudo e a otimizacéo de
modelos de perdas de propagacbes outdoor disponibilizados na literatura.
Estes modelos operam na faixa de frequéncia de 2,6GHz para a tecnologia
LTE, com o intuito de proporcionar uma predicdo de perda de propagacdo mais
precisa para o ambiente estudado. Uma campanha de medicfes foi realizada
na cidade de Belém-PA para comparar qudo satisfatérias sdo os ajustes dos
modelos de predicdo de propagacdo com a perda do sinal medido nas rotas

realizadas.

Nesse trabalho, a técnica do Algoritmo Genético (AG) foi utilizada para a
otimizacdo de todos os modelos de predicdo na dissertacdo e, através dessa
técnica, foi possivel obter a um resultado satisfatério dos modelos estudados
em comparacdo as perdas encontradas nas rotas realizadas, dessa forma
contribui no planejamento mais eficiente para redes que operam na faixa de
2,6GHz do LTE.

Em (MELLO, 2011), [7], foi elaborado um modelo empirico de predi¢do
para parques urbanos dentro da faixa de 900-2400 MHz. A campanha de
medicao foi realizada em abril de 2011 no Jardim Botanico de Niter6i-RJ e os
dados foram coletados de duas rotas realizadas no parque. Apés determinar o
modelo de propagacéo, realizou-se uma comparacao, qualitativa e quantitativa
entre 0 modelo de predicdo proposto e alguns modelos da literatura que séo

aplicaveis a ambientes de vegetacéo.

O artigo (FERREIRA, et al.,, 2012), [8], trata da utilizacdo de Redes
Neurais Artificiais (RNA) na predicdo de cobertura de sinal rddio em terreno
acidentado na faixa de VHF. As medi¢Ges realizaram-se na avenida Brasil,
regido suburbana do Rio de Janeiro, propiciando a propagacdo sob o
mecanismo de difracdo. Foram comparadas as curvas de predicdo geradas a
partir dos métodos recomendados pelo ITU (International Telecommunication
Union), considerando a perda no espaco livre e por difragdo, com a curva
gerada por uma RNA, mostrando melhor aderéncia desta ultima aos dados

experimentais.

A dissertacdo de mestrado apresentada em (GONZALES, 2009), [9], é

uma pesquisa baseadas no estudo de andlise de atenuacédo de sinal para



ambientes indoor, por meio da aplicacdo de Logica Fuzzy para o calculo do
parametro Beta (B) do modelo de propagacéao do sinal de Shadowing. Com isso
foi possivel obter o valor da variavel de perda de percurso representativo da
atenuacdo ocasionada pelo meio e os obstaculos presentes, caracterizando de
forma detalhada o ambiente em estudo e o impacto dos fatores que afetam na

degradacéo do sinal.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em oito capitulos que estdo organizados da

seguinte forma:

O capitulo 2 aborda alguns modelos de propagacdo conhecidos na

literatura.
O capitulo 3 apresenta o Sistema Fuzzy e a técnica Neuro-Fuzzy.

O capitulo 4 apresenta breve histérico, arquitetura e conceitos sobre o LTE.

O capitulo 5 apresenta a aquisicdo de dados e a forma como foram

adquiridos e o setup de medicéao.

O capitulo 6 apresenta a metodologia e aborda os calculos realizado na
fase de tratamento de dados e as configuracdes utilizadas no sistema Neuro-

Fuzzy.

O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia

empregada.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



2 MODELOS DE PROPAGACAO OUTDOOR

2.1 Introducao

A predicdo da area de cobertura € muito importante no planejamento de
qualquer sistema de Radiodifusdo. Uma grande variedade de modelo de canal
sao utilizados para prever a perda de propagacao na faixa de VHF (Very High

Frequency) e UHF (Ultra High Frequency).

Depois de muitos anos de pesquisa a partir do inicio da difusdo das
ondas de radio, estudos apontam quais as varidveis que mais afetam o sinal e
sua propagacéao, e os principais fatores que interferem em sua qualidade. Os
estudos destas propriedades permitem a otimizagdo dos projetos de

implantacdo de sistemas de radiopropagacao.

A transmissdo das ondas de radio em um sistema de comunicacéo
moével, as vezes ocorre em terreno que deve ser considerado para calcular a

atenuacéao do percurso em estudo.

O perfil do terreno pode variar de um terreno plano, montanhoso e terra-
agua. Por isso ambientes que contenham presenca de arvores, construcoes e

outros obstaculos, devem ser levadas em consideracéao.

Os modelos de propagacgéo visam prever a intensidade do sinal em um
ponto de recebimento particular ou em um local especifico [10]. Os métodos
variam muito na sua abordagem, complexidade e precisdo. Alguns modelos
geralmente necessitam de parametros empiricos ou semi-empiricos bem
avaliados para que possam estimar a cobertura para um determinado tipo de

servico da maneira mais realista.

Os principais fendbmenos responsaveis pela atenuacao da propagacao do
sinal sdo aqueles que dependem por exemplo: da intensidade, do tipo de relevo
em que o sinal se propaga e da altura da edificacdo [11]. Esses fatores séo os

maiores responsaveis pelas perdas por reflexdes, difracdes e espalhamentos.



Nesta dissertacdo, serdo descritos alguns modelos de propagacdo que
possuem, caracteristicas de acordo com o detalhe das informacdes e do
ambiente analisado, classificados como: Modelos Deterministicos, Modelos

Empiricos e Semi-Empiricos
2.2 Modelos Deterministicos

Os modelos deterministicos, ou modelos teéricos, sdo fundamentados
em leis da fisica que regem a propagacdo das ondas eletromagnéticas. Tais
modelos incluem a atenuacao do espaco livre, outras formas de equacionar 0s
efeitos de difracdo, reflexdo no terreno e espalhamento [12]. Esses tipos de
modelos necessitam da utilizacdo de bases de dados topograficos. Dessa
forma, exige um alto poder computacional e possui pouca generaliza¢cado sendo,
em muitos casos invidvel em projetos. Por este se aplicar em cenarios

especificos costumam ser utilizados em ambiente indoor.
2.3 Modelos Empiricos

Esses tipos de modelos sdo fundamentados em resultados de
campanhas de medi¢Oes realizadas para determinados tipos de ambientes e
também para faixas de parametros especificos (altura das antenas, frequéncia,
etc). Tais modelos utilizam equacdes de simples implementacdes, essas néo
necessitam de alto poder computacional e contabilizam fatores que podem
contribuir para um ambiente com critérios diferenciados levando em

consideracéo a edificacdo (prédios, casas), vegetacao (densa, ndo densa).

2.4 Modelos Semi-Empiricos

Estes modelos séo utilizados para a regido urbana e sdo também obtidos
a partir de coleta de informacdes de cobertura de uma determinada area e da
teoria eletromagnética classica que considera fenbmenos como reflexdo em
estruturas, refracdo e difracdo em bordas de obstaculos. Neste capitulo alguns

modelos classificados como empiricos, semi-empiricos serdo apresentados.



2.4.1 Modelo OKUMURA-HATA

O modelo de Okumura-Hata et al.(1968), [13], considerado empirico foi

desenvolvido com base em uma extensa campanha de medidas na area de

Tokyo. Esse modelo é valido para frequéncias entre 150 MHz a 1,5GHz e

utilizado para antenas de transmissédo com alturas efetivas entre 30 m e 200 m

e para antenas de recepc¢éao entre 1m e 10 m.

O calculo desse modelo baseia-se na introducdo de correcdes, obtidas

graficamente, sobre o valor de atenuacdo de espaco livre sendo este obtido

por Okumura expressa na equacéo 2.1.

L(dB) =L + A(f,d)-G,..(f,morf)-G, (h,,d)-Gg(h;,d)  (2.1)
Sendo:
L(dB) - valor da perda de propagacéao;
Lps - perda de propagacao no espaco livre;
A(f,d) - atenuacdo média para areas urbanas em funcéo da frequéncia ;
Garea(f, morf) - ganho do ambiente em funcéo da frequéncia;
Gt (hte, d) - fator de correcdo da antena transmissora em funcéo da
distancia;

Gr (hr, d) - fator de correcéo da antena receptora funcéo da distancia.

A classificacdo da é&rea de cobertura do sistema, observando os

obstaculos encontrados no percurso estédo descritas abaixo.

Areas abertas: Espaco aberto, auséncia de arvores altas ou prédios no
trajeto, terrenos planos de 300-400m, fazendas, campos abertos, entre
outros.

Area Suburbana: Vilarejos, estradas com &rvores e casas, com
obstaculos nas proximidades do receptor mével, mas ndo de forma
congestionada.

Area Urbana: Grandes cidades com prédios altos e casas com dois ou
mais andares, ou grandes vilarejos com casas proximas e altas, e com

arvores com vegetacao densa.



Para se trabalhar melhor com o modelo de Okumura utiliza-se a
expressao ajustada por Hata. A perda de propagacdo do modelo Hata para
ambientes urbanos é dada pela equacéo 2.2.

L, (dB) = 69,55+ 26,26log( f)-13,82log(h,) —a(h,) +44,9-6,55log(h,) log(d) (2.2)
Sendo:
e f—frequéncia de transmissdo em MHz ;
e h;— Altura do transmissor em metros;
e h,— Altura do receptor em metros;
e a(h;) — Fator de correcédo para a altura da antena em funcao do
tipo da area de cobertura em dB;

e d - distancia em Km entre as antenas (transmissor e receptor).

Fator de correcéo para cidades pequenas e médias:

a(hr) =[11llog( f)—0,7]hr —[L56log( f)-0,8] (2.3)

Fator de correcéo para cidades grandes:

a(h.) =8,29[log(L, 54h, )] -1,1 parafs 300MHz (2.4)

a(h.) =3, 2[log(11, 75h, )] — 4,97 para f = 300MHz (2.5)

Para o calculo da perda de propagacdo areas suburbanas e rurais

modifica-se a equacédo para area urbana apresentadas em 2.6 e 2.7.

Lsuburbana = Lurbana - 2[|Og(f /28)]2 _51 4 (26)

Lrurat = Lurbana =% 78[10g(T)I* +18,33log( f ) - 40,94 (2.7)

O resultado desses dois trabalhos € usado como referéncia para
comparar com outros modelos existentes na literatura ou para criar novos

modelos.
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2.4.2 Modelo COST 321-HATA

A partir do modelo de Okumura-Hata a Cooperativa Europeia para
pesquisa Cientifica e Técnica [14], apresentou esse modelo de propagacgéo
onde possibilita a predicao da perda de propagacao para faixas de frequéncia
de 1500 MHz 2000 MHz. A equacao que representa esse modelo € dada em
2.8:

L =46,3+39,9log( f)-1382(log(h,) —a(h,) +[44,9—-6,55log(h,)]log(d) +C, (2.8)
Sendo:
e Cp - 0dB para areas urbanas médias e suburbanas;

e Cp, - 3 dB para grandes centros urbanos;

2.4.3 Recomendacéo ITU-R P.1546-4

A Recomendacgéo ITU-R P. 1546-4, definida pela Uni&do Internacional de
Telecomunicacgfes [15], consiste em um conjunto de recomendacdes para o
calculo de predicédo de servicos terrestres ponto area na faixa de frequéncia de
30 MHz a 3000 MHz em distancias entre 1 km a 1000km.

Esta recomendacdo € considerada semi-empirico, ja que fornece um
método para predicdo da intensidade de campo em servicos de radiodifusao,
movel terrestre, mével maritimos e percursos mistos. Nesta recomendacao
para percursos mistos (terrestres e maritimos), 0s percursos que sao maritimos

devem ser considerados terrestres.

A recomendacdo tem como base curvas de propagagcdo que
representam o valor de intensidade de campo elétrico apresentada na Figura
2.1, para uma poténcia efetiva irradiada no valor de 1kW (E.R.P.- Effective
Radiated Power), para valores de frequéncias nominais em 100, 600 e 2000
MHz ,e com porcentagem de tempo excedido para atendimento de 1%, 10% e
50%. Apresenta curvas de 10 m até 1200 m de altura efetiva da antena
transmissora, correcdo do campo baseada no angulo de visada do terreno e

correcao para terrenos mistos, além de outras caracteristicas [16].
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Para se obter valores da intensidade de campo em faixas de frequéncia
€ necessario fazer o uso da interpolacdo e extrapolacdo dos valores obtidos
nas frequéncias nominais utlizando o método da recomendacdo. As
interpolacdes podem ser feitas em funcdo da frequéncia de operacdo, da

distancia ou da porcentagem do tempo desejado para o atendimento.

Os gréficos desta recomendacdo sdo baseados nas regides onde as
medicbes foram realizadas na Europa e América do Norte em condi¢des de
clima moderado em regides sobre areas maritimas frias e quentes. Se o
percurso percorrido pelo raio se encontrar sobre areas maritimas e terrestres, a
recomendacgdo possui um método para estimar a intensidade de campo sobre

estes percursos.
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Figura 2.1 — Curvas de poténcia excedendo 50% do tempo para frequéncia 100 MHz. [15].
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As curvas que representam percursos sobre o solo foram obtidas a partir
de dados encontrados na Europa e América do Norte. Enquanto que as curvas
sobre o mar foram realizadas a partir de dados encontrados das regides do Mar

Mediterraneo e o oceano do norte da Europa.

Este modelo leva em consideracdo a Variabilidade Local (VL), que
analisa o comportamento do campo elétrico dentro de uma determinada regido
onde a cobertura possui dimensfes definidas. A variacdo de tipos de
construcdes, nivel de arborizacéo, relevos etc., sdo alguns fatores que podem

explicar a variacdo da intensidade do campo elétrico.

2.4.4 Walfisch-lkegami.

O modelo de Walfisch-lkegami, [17] €é semi-empirico, com
caracteristicas de regides urbanas como altura média das edificacoes,
densidade e largura das ruas. A eficiéncia deste modelo € no caso em que
altura das antenas € menor que altura média das construcfes e prevé duas
diferentes situacdes para calculo da atenuacdo média de percurso entre o
terminal mével (TM) e a estacdo radio base (ERB). As situacbes citadas

anteriormente sao:

e Existéncia de visada direta (LOS - line of sight);

e Auséncia de visada direta (NLOS - non-line-sight).

Para a existéncia de visada direta entre o terminal mével e a estacdo
radio base, o modelo de atenuacdo de percurso é de acordo com o modelo
calculado por:

Lp (LOS) = 42,6 + 20log(f) + 26log(d) (2.9)

Sendo:

e f:frequéncia de operacdo em MHz;

e d : distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em Km.
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Para auséncia de visada direta, a atenuacdo meédia total de propagacéo

do modelo é calculado por:
LNLOS (db) = 32,4 + 20log(f) + 26log(d) + Ly + Laifs (2.10)

Sendo:

e f:frequéncia de operacdo em MHz;

e d: distancia entre transmissor (ERB) e receptor (TM) em Km.

e L..u:: atenuacdo adicional devido a multipla difracéo (dB);

e Lgrs: atenuacao adicional por simples difracéo e por espalhamento
(dB).

2.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram citados modelos de propagacdo presentes na
literatura, onde alguns destes modelos apresentados serdo utilizados durante a

analise comparativa com o modelo predito proposto nesta dissertacao.

A finalidade dos modelos de propagacdo € predizer a atenuacdo
existente entre o transmissor e receptor. E para obter um bom desempenho do
modelo de predicdo é aproximado com os valores de perda real e com isso
passa a ser uma ferramenta indispensavel para planejar uma rede de

comunicacdes moveis.

O proximo capitulo desta dissertacdo ira tratar sobre a metodologia

utilizada para aquisicdo de dados.
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3 SISTEMAS NEURO-FUZZY
3.1 Introducéo

O ser humano é capaz de lidar com processos complexos, utilizando
como estratégia informacdes de natureza imprecisa ou aproximadas, as quais

geralmente podem ser expressas em termos linguisticos [18].

Os Sistemas Fuzzy sdo adequados para a criacdo de modelos a partir
de um conhecimento racional e linguisticamente tratavel por especialistas

humanos, denominadas informac¢des subjetivas [19].

Em 1965, Lofti A. Zadeh introduziu a teoria dos conjuntos fuzzy, ele
formalizou em seu artigo denominado Fuzzy Sets [20], suas ideias sobre uma

nova ferramenta mateméatica que trata de incertezas.

A utilizacdo da teoria da Ldogica Fuzzy (LF) pode traduzir, em termos
matematicos, a informacdo imprecisa expressa por um conjunto de regras
linguisticas baseados no pensamento humano. Se um operador humano for
capaz de articular sua estratégia de acdo como um conjunto de regras da
forma SE-ENTAO, um algoritmo passivel de ser implementado em
computador pode ser construido. Isto resulta em um sistema de inferéncia
baseado em regras, no qual a teoria de conjuntos fuzzy fornece a ferramenta

matematica para se lidar com as regras linguisticas.

O numero e variedade de aplicacbes da LF tém aumentado
significativamente em diversas areas [21], [22], motivados pelo sucesso
pratico de controle fuzzy, com aplicacbes nas mais diferentes areas do
conhecimento como: produtos de consumo e controle de processos
industriais, controle de trafego metropolitano, sistemas de apoio a decisdo. Os
estudos tedricos tentam explicar por que os resultados praticos sdo bons,
tornando possiveis a solucado de problemas complexos em varias aplicacdes

de engenharia e na vida cotidiana.

A logica fuzzy pode ser considerada como o resultado de uma

generalizacdo da ldgica classica. Isto é, nessa abordagem, os conceitos
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imprecisos sao incorporados a logica classica. Uma caracteristica central dos
sistemas fuzzy é que eles sdo baseados no conceito de particdo fuzzy [23],
gue sao os termos definidos para a variavel linguistica que sera apresentado
em 3.3.

A representacdo da informacdo nos sistemas fuzzy procura imitar o
processo de raciocinio humano, levando em consideracdo os conhecimentos
heuristicos e verificando informagdes que estejam a principio sem contexto.
[24].

3.2 Logica Fuzzy

A LF, também conhecida como difusa ou nebulosa, na verdade,
representa uma forma inovadora de traduzir informagdes vagas, imprecisas, em
valores numéricos, possibilitando incluir a experiéncia humana em controle
computadorizado e tornando possivel a tomada de decisGes em problemas
complexos. Este sistema pode ser agregado a redes neurais aumentando o
aprendizado e interface com dados numéricos [25].

O sistema de modelagem e controle em LF aplicado na industria é
recomendado como uma ferramenta eficiente na engenharia, comunicacdo

homem-maquina e sistemas de tomada de deciséo.
3.2.1 Conjuntos Fuzzy

De acordo com a teoria classica de conjuntos, existem apenas duas
possibilidades de pertinéncia de um elemento em relagdo a um dado conjunto,
ou seja, 0 elemento pertence ao conjunto ou ndo pertence [26].

A pertinéncia de um elemento x, (x € U), em relacdo a um conjunto A
somente pode assumir dois valores: 0 ou 1. Essa pertinéncia € caracterizada

pela seguinte funcdo pA (x):U —{0,1}, e possui a seguinte caracteristica:

0, Sex £A (3.1)
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Um conjunto fuzzy é uma generalizacao do conceito classico de conjunto.
Considere o conjunto X formado por todos os elementos possiveis em uma
aplicacao ou contexto, onde X é um universo de discurso. Um conjunto fuzzy A
em X, representado pela notacédo A c X ,é definido pelos pares ordenados:

x € X) (3.2)

A= {(x, uy(x))

onde pA(X)X — [0,1] € denominada funcdo de pertinéncia de x em A. Essa
funcdo denota o quanto x pertence a A. Os valores de pA(x) proximos a 1
representam alta pertinéncia de x em A, e os valores proximos de O
representam baixa pertinéncia de x em A.

A imprecisdo do mundo real pode ser representada em um conjunto
fuzzy devido a possibilidade da funcdo de pertinéncia assumir valores no
intervalo [0,1]. Com a utilizacdo desse recurso matematico, a logica fuzzy
torna-se eficiente analiticamente o conhecimento humano aos conceitos

sistematicos da engenharia.
3.2.2 Operac¢des com conjuntos Fuzzy

As operagOes entre conjuntos fuzzy sao definidas da mesma forma que
as operacbes com conjuntos da logica classica. Sendo comum definir os
operadores de complemento ou negac¢ao, uniao e intersecao [27].

Considere dois conjuntos fuzzy A e B com func¢des de pertinéncia pA(X)
e uB(x), definidos no universo de discurso U. Entdo as seguintes operagdes

fuzzy podem ser definidas:

1. A funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy C resultante da operacao
AND ou intersecdo entre esses dois conjuntos fuzzy (C = ANB) representado
pela equacéo 3.3:

uC(x) = min { tA(X) uB(X)}, x € U (3.3)

2. A funcéo de pertinéncia do conjunto fuzzy D resultante da operacao
OR ou unido entre esses dois conjuntos fuzzy (D = AUB) representado pela

equacao 3.4:
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uD(x) = max {uA(x) uB(X)}, x € U (3.4)

3. A funcéo de pertinéncia do complemento de A, A’ é representado
pela equacéo 3.5:

wA(X) = 1-pA(x), x € U (3.5

4. Uma relacdo fuzzy R de A para B pode ser caracterizada por uma
funcao de pertinéncia uR(x, y), que satisfaz a seguinte regra composicional

apresentada na equacéao 3.6:

pue(x) : Max  { min[ur(x, y), na(x)1} (3.6)

xeu

3.2.3 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica € uma varidvel cujos valores sdo nomes de
conjuntos de termos [18]. Por exemplo, a temperatura de um determinado
processo pode ser uma variavel linguistica assumindo valores baixa, média e
alta. Estes valores sao descritos por intermédio de conjuntos fuzzy,

representados por funcdes de pertinéncia, conforme mostrado na Figura 3.1.

pertinéncia
&

hama média alta

-

25 50 75 temperatura ("C)

Figura 3.1-Fung8es de pertinéncia referente a variavel temperatura [19].

A func@o das varidveis linguisticas € fornecer uma maneira sistematica
para uma caracterizacdo aproximada de fendmenos complexos ou mal definida.
Essas variaveis podem ser consideradas como o0 centro da técnica de
modelagem de sistemas. Com elas € possivel nomear 0s conjuntos, e ainda
classifica-los utilizando qualificadores como baixa, média e alta, assim ficando

uma modelagem mais proxima do mundo real.
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A utilizacdo do tipo de descricdo linguistica empregada por seres
humanos, e ndo de varidveis quantificadas, permite o tratamento de sistemas
complexos para serem analisados através de mecanismos matematicos

convencionais.

3.2.4 Base de Regras

A base de regras constitui 0 nacleo do sistema € onde ficam
armazenadas as variaveis e suas classificagcdes linguisticas. As regras podem
ser fornecidas por especialistas em forma de sentencas linguisticas ou séo

extraidas de dados numéricos.

Para a elaboracédo dessas regras € importante alguns conceitos, como:
variaveis linguisticas; conexdes logicas (do tipo E/OU, para criar a relacéo entre
as variaveis) e implicacfes (do tipo Se A entédo B), [28].

3.2.5 Funcgdes de Pertinéncia

A funcéo de pertinéncia (FP) € uma curva que define como cada ponto
na entrada é mapeado para um valor de pertinéncia (ou grau de pertinéncia)
entre 0 e 1 [29].

Na LF, dado um conjunto universo U e um subconjunto nebuloso A c U,
onde A é definido por uma funcao de pertinéncia que associa a cada elemento x

€ U, um grau pa(X) entre 0 e 1, onde podem ser usados infinitos valores [27].

Ha(X):U —> [0,1] 3.7)

Séo diversos tipos de FP e podem ter forma padréo ou definidas pelo
usuario. Seu objetivo é fazer a correspondéncia de um valor ou uma variavel
linguistica em conjuntos fuzzy e sempre sao utilizadas para a modelagem de um
problema fuzzy. As funcdes de pertinéncias mais usadas sdo apresentadas a

sequir.
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3.2.5.1Triangular

Esta funcdo considerada a mais simples € caracterizada por trés pontos
formando um triangulo. A forma geral para essa fungcédo esta representada na
expressao 3.8 e na Figura 3.2.

—

X—-a
N

Sea-s<x<+s

A(X): 1-

—

0 caso contrario (3.8)

Alx)

Figura 3.2 - Representacado forma triangular [30].

3.2.5.2 Trapezoidal

As caracteristicas desta FP sdo a simplicidade, rapidez no
processamento e presenca de descontinuidades. Cada elemento desta classe €
caracterizado por parametros: a, b, ¢, d. A representacdo analitica € mostrada

na expresséao 3.9 e na Figura 3.3.

—

ax Sea<x<b
a—-b
1 Seb<x<c
A(X) == _
(x) X geb<x<c
d—c
0 caso contrario (3.9)




20

Figura 3.3 - Representacao analitica trapezoidal [30].

3.25.3 Gaussiana

Na FP gaussiana quando a entrada da funcdo apos ser deslocada em
relacdo & média tende a infinito, a resposta tende a zero. E considerado um
método popular para especificar um conjunto fuzzy, devido sua suavidade e
notacdo concisa. Essa funcado esta definida na equacdo 3.10 apresentada na
Figura 3.4.

(x-a)?

; (3.10)

A(X)=c.e

A A(x)

Figura 3.4- Representacdo da funcdo gaussiana [31].
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3.2.6 Inferéncia Fuzzy

A inferéncia é a etapa onde o raciocinio aproximativo é implementado. E
através dela que é gerada a saida do sistema. Aqui é determinado como as
regras séo aplicadas sobre os valores de entrada j& fuzzificados. Estas regras
devem ser construidas com ajuda de especialista da area do problema a ser
resolvido, ativadas e combinadas, representando o necessario conhecimento a

tomada de deciséo [27].

A tarefa de tomada de deciséo € realizada em duas etapas: na primeira,
as regras da base de regras devem combinar por meio de um conjunto de
operacoes légicas adequadas; e na segunda, essa combinacéo € transformada
em um mapeamento de um conjunto fuzzy A’ no espago de uma entrada U em

um conjunto fuzzy B’ no universo de uma saida R.

3.3 Fuzzificacao

A fuzzificacdo consiste em um mapeamento do dominio de numeros
reais (em geral discretos) para o dominio fuzzy. Para que os valores absolutos
possam ser processados em um sistema usando a LF, é necessario converter
em valores nebulosos. O processo de transformar um valor real na sua
representacdo fuzzy tem o objetivo de expressar como uma medida de

imprecisdo, denominada fuzzificagao [27].

O fuzzificador € definido como um mapeamento de um ponto real x* € U
c R" para um conjunto fuzzy Z em U [18]. Os critérios para um projeto de um
fuzzificador

- O fuzzificador deve considerar que a entrada é um ponto ndo-fuzzy x*,
isto é, o conjunto fuzzy Z deve ter alto valor de pertinéncia em x*.

- Caso a entrada seja corrompida por ruido, entdo € desejavel que o
fuzzificador ajude a suprimir esta acao.

- O fuzzificador deve simplificar os calculos envolvidos, como exemplo o

Supy < uy Na maquina de inferéncia fuzzy.
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Os tipos mais comuns de fuzzificadores sdo: Singleton, triangular e

Gaussiano.

3.4 Tipos de Sistemas Fuzzy

Os tipos mais comuns de sistemas fuzzy utilizados nas aplicacdes de
inferéncia sdo: Mamdani e o Takagi-Sugeno-Kang (TSK) também conhecido na
literatura como Sugeno [32]. Para este trabalho foi utilizado o sistema Sugeno
que sera detalhado a seguir:

- Sistema Fuzzy Takagi-Sugeno-Kang

O sistema Takagi-Sugeno-Kang ou Sugeno foi proposto em 1985 [33], e
consiste em um método de inferéncia capaz de descrever, de forma
aproximada ou exata, sistemas dinamicos nao-lineares por meio de um
conjunto de sistemas dinamicos lineares, interpolados de forma suave, nao-
linear e convencional [34].

O Sistema proposto por Sugeno difere do sistema fuzzy de Mamdani
qgue sao formados a partir de palavras, com relacdo na estrutura das regras SE-
ENTAO da base de regras. A substituicdo de uma proposicdo fuzzy por uma
equacdo matematica na parte ENTAO, facilita a combinacdo das regras fuzzy.

Cada regra do sistema Sugeno tem a seguinte estrutura:

Regra 1: SE <x; é V/>E" E < x, é V}!> ENTAO < y'= cl+ clxq+... chxy>

Sendo:

e V! — s&o conjuntos fuzzy.
e c} —sdo constantes numéricas reais; K =0,1,2,....n.
e y —saidadaregral; 1=12,.. M.

¢ M — numero total de regras que compdem a base de regras fuzzy.

Na pratica, a saida y de um sistema Sugeno € uma média ponderada das

saidas individuais de cada regra apresentada na equagdo 3.11:
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Zf 1 (1})
0l
Yl (3.11)

O valor de y é o resultado da média ponderada de cada base de regra da

J'_

parte ENTAO pelo valor global correspondente da sua premissa SE. Sendo o'

a representacao dos pesos e sao calculados na equacao 3.12.

I
I _ -
® _g,up?;(h}

(3.12)

Takagi e Sugeno propuseram outro tipo de sistema fuzzy no qual as
variaveis de saida sao valores numéricos reais [35]. A Figura 3.5 apresenta a
configuracéo basica de um sistema de Takagi e Sugeno.

Base de Regras

Fuzzy
- T R y ]r'
xeml Meédia y em
I Ponderada l

Figura 3.5 — Configuragéo bésica de sistema fuzzy Takagi e Sugeno [35].

3.5 Redes Neurais Artificiais

Para melhor entendimento do funcionamento do Sistema Neuro-Fuzzy,
nesta secdo, sdo apresentados os fundamentos teéricos das Redes Neurais
artificiais, descrevendo sua célula béasica, arquitetura e processo de

aprendizagem.

As Redes Neurais Atrtificiais (RNA’s) sdo técnicas computacionais nao

lineares que apresentam um modelo matematico inspirado nas redes de
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neurénios bioldgicos, e que adquirem conhecimento por meio de experiéncia ou
treinamento [36]. Estas sao caracterizadas por processar o0s dados
paralelamente, da forma a que o cérebro os processa, e por utilizar o neurénio
como unidade béasica de processamento que € capaz de aprender e generalizar
[37].

3.5.1 O Neurbnio Artificial

O sistema nervoso é formado por um conjunto de células, chamadas
neurdnios que através dos sinapses controla todos os sinais e as acfes de um
ser vivo [27]. Os neurbnios artificiais simulam os neurdénios bioldgicos, ao
receber informacdes e retransmitir de sensores ou de outros neurdnios artificiais
[38].

A estrutura do neurdnio artificial que emula o neurbnio bioloégico €
composta de trés partes: o dendrito, corpo e axonio [37]. O dendrito recebe o
estimulo elétrico de outros neurbnios e sédo levados ao corpo que “agrega” os
estimulos, excitando ou ndo o neurdnio. Se este receber estimulo suficiente, o
corpo ira deixar com que o estimulo seja transmitido pelo axénio para que o0s

outros neurdnios ligados a ele recebam o pulso elétrico.

Na Figura 3.6 apresenta um neurdnio tipico com diversas entradas (xi),
onde cada uma é multiplicada pelos correspondentes pesos (wj) gerando uma

saida.

Fungdo de Soma

Xy,

Ro—W, ™~ A
Entradas < EE Tj salda >

W

a1 -

\ Xn Funcdo de Transferéncia
Pesos

Figura 3.6- Estrutura de um neurénio artificial [39].
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O neurénio é semelhante a uma funcdo matematica que recebe valores
de pulso elétrico e define uma saida. A equacéo (3.13) representa estrutura de

um neuronio.

H
§ = Z W, X,
i=l

(3.13)
3.5.2 Caracteristicas Rede Neural

Entre diversas caracteristicas da RNA, [40] a principal de uma rede é a
generalizacdo, que permite que depois do processo de treino e aprendizado
sobre a, resolucdo de um problema seja possivel se obter uma resposta
satisfatéria para uma situacdo semelhante e ainda desconhecida. Outra
caracteristica € a capacidade de aproximar qualquer funcdo matematica seja ela
continua ou ndo. O aprendizado da rede neural € o processo de tentar encontrar

a melhor fungéo que se aproxima do resultado desejado.

3.5.3 Estrutura da Rede Neural

As redes neurais sdo organizadas em camadas, com unidades que
podem estar conectadas as unidades da camada posterior [41]. A camada que
inicialmente recebe os dados é chamada de entrada, a camada intermediaria
chamada de oculta e a ultima camada é a saida. Um exemplo da organizacéo

em camadas é apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.7- Exemplo de uma Rede Neural em Multicamadas [42].

O comportamento inteligente de uma RNA ocorre da comunicacao entre
as unidades de processamento da rede. Os modelos de redes neurais na sua
maioria possuem regras de treinamento, onde os pesos de suas conexdes sdo
ajustados conforme os padrdes de aprendizado, ou seja, as redes aprendem

por meio de exemplos [43].

3.5.4 Arquitetura Rede Neural

As redes neurais podem ser classificadas segundo diferentes critérios,
como por exemplo, a arquitetura em que foram implementadas, as topologias,
as caracteristicas de seus nos, as regras de treinamento e os tipos de modelos
de neurdnio empregado [40]. A seguir serdo descritas as mais importantes.

a) Numero de camadas: uma rede neural pode ter uma ou Varias

camadas entre as camadas de entrada e de saida. As redes que
possuem uma Unica camada sdo as que contém um né entre uma

entrada e uma saida da rede (Figura 3.8).
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Figura 3.8- Rede Neural de uma camada [40].

As redes neurais multicamadas possuem as camadas chamadas
intermediarias, hidden ou ocultas. Esse numero de camadas pode ser
indeterminado, e estdo situadas entre a camada de entrada e a camada de
saida da rede neural [40]. A Figura 3.9 representa a rede neural

multicamadas.

Camadas Ocultas
» -':/-H\\ ‘j o C‘.
Y - . 2 A I B R R —_—
1A ?‘\__/’ N / M A
\/ S -
P ' Ya /
- Vo reeeremeeresmeresesmeeereee
X;.\ f-'“ O ".lII ] .’r(\__,/JI I\\D >

'llf{l \\lll i i |
i ! ! £ H
t.:.-" “\:" — 1 — ——
xd YNy e (L
Ny A A
— st
Camada de entrada Camada de saida

Figura 3.9- Rede Neural multicamadas [40].

b) Tipo de conexao entre os neurdnios: 0s nodos que compde a rede
neural artificial podem ser conexdes do tipo: feedforward ou aciclica e

feedbackward ou ciclica.

Na feedforward a saida dos neurdnios de determinada camada néao
podem ser usadas como entrada de neurdnios de camadas anteriores. Uma

aplicacdo para estas RNA’s é de desenvolver modelos nédo lineares que séo
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também usados para o reconhecimento e classificacdo de padrdes [40]. A

Figura 3.10 representa a rede neural feedforward.
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Figura 3.10- Redes Neural Artificial feedforward [40].

Para a feedbackward (Figura 3.11), a saida de neurbnios de uma
camada pode ser utilizada como entrada de neurénios de camadas anteriores.
Se todas as ligacdes entre os neurdnios forem com caracteristicas ciclicas, a
rede € chamada auto-associativa, essas associam um padrdo de entrada com
0S neurdnios, e sao particularmente utilizadas para recuperar ou regenerar um

padrao de entrada [40].

Figura 3.11- Redes Neural Atrtificial feedbackward [40].
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3.5.5 Aprendizado

Um algoritmo de aprendizado € composto por um conjunto de regras
definidas. E com o objetivo de solucionar um problema de aprendizado para
determinado modelo de rede neural [44].

O aprendizado de uma RNA consiste na modificagdo dos pesos das
conexdes entre os neurdnios. Diversas formas de aprendizado de redes foram
desenvolvidas, seguem os principais paradigmas de aprendizado [44]:

e Aprendizado Supervisionado: utiliza um conjunto de treino, consistindo
de entradas e suas correspondentes saidas em relagdo a um estimulo de
entrada especifico.

e Aprendizado Nao-supervisionado: A rede atualiza seus pesos sem 0 uso
de pares entrada-saidas desejadas e sem indicacdes sobre se a rede esta
adequada ou inadequada das saidas produzidas. A rede se auto-organiza em
relacdo a alguns subconjuntos de entrada cujos elementos possuem
caracteristicas similares.

Uma RNA nao fica somente no aprendizado, elas normalmente sao
desenvolvidas, treinadas e validadas O treinamento de uma rede é concluido
quando sdo atingidos os critérios de paradas. O critério de parada estabelece a
iteracdo em que a RNA atinge uma aprendizagem que satisfaca o conjunto de
padrées de treinamento. Assim, este € avaliado a partir das respostas da rede
em relagdo ao resultado satisfatorio das saidas do treino [41].

Os dois principais critérios de paradas para a realizacao do treinamento
de uma rede séo:

- As precisdes, que avalia o erro de aproximacéo dado pela comparacéo
entre a saida encontrada e a saida desejada. Ou seja, significa que a rede foi
treinada com sucesso;

- O segundo critério é referente ao numero de iteracdes, consiste em
configurar a rede, a cada vez que todos os vetores de entrada sé&o
apresentados ao treinamento da rede, a parar quando o numero de iteracdes

programado for alcancado.
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3.6 Sistemas Neuro-Fuzzy

Um Sistema Neuro-Fuzzy (SNF), é um tipo de sistema hibrido e
constituido pela juncdo de duas técnicas de modelagem: as Redes Neurais
(RN) e a Logica Fuzzy (LF). Essa combinacdo de técnicas torna-se de grande
interesse para diversas areas de aplicacdo, como o da engenharia, pois
preservam as vantagens de cada técnica e removem as desvantagens
individuais das da RN e LF [45].

A Figura 3.12 apresenta um exemplo de sistema hibrido constituido de
dois subsistemas: um principal, a técnica 1 (Sistemas Fuzzy), e outro auxiliar,

técnica 2 (Redes Neurais).

Técnica 1

Sistemas
Fuzzy
> + —>
Redes
Neurais

Entrada Said;

Técnica 2

Figura 3.12- exemplo de sistema hibrido [45].

O SNF consiste de um Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS), numa estrutura
paralela distribuida, onde os algoritmos de aprendizado das redes neurais sdo
usados para ajustar os parametros do FIS.

3.7 Adaptive Network Fuzzy Inference System (ANFIS)

O Adadaptive Network Fuzzy Inference System € um modelo de sistema
neuro-fuzzy proposto por Roger Jan (1993) [46]. A ideia béasica dessa
arquitetura € implementar um sistema de inferéncia fuzzy de Sugeno utilizando

uma arquitetura paralela distribuida, no caso uma RNA [47].
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A descrigdo das camadas que compdem a estrutura da rede neuro-fuzzy
ANFIS sera detalhada a seguir. A Figura 3.13 apresenta a estrutura das

camadas de um Sistema Neuro-Fuzzy.

N et e e e D e
Entradas Camada 1 Camada? Camada3 Camada4 Camada3

Figura 3.13: arquitetura basica de um SNF [45].

e Camada 1: esta camada representa as variaveis de entrada, as quais sao
normalizadas e escalonadas dentro do intervalo [0,1] ou [-1,1]. A saida desta
camada séo os graus de pertinéncias das entradas, baseados na premissa
de cada regra. Neste caso, cada entrada possui apenas duas funcdes de
pertinéncia (Al = Alto e B1 = Baixo) [48].

e Camada 2: a segunda camada é a etapa de execugao da parte “SE” das
regras do sistema Fuzzy de Sugeno. Nesta etapa, os intervalos de cada
variavel de entrada séo divididos em diversos niveis (Baixo, Médio e Alto), os
quais indicam os pesos da rede para cada entrada. Cada n6é ou neurdnio
corresponde a uma regra e calcula com que grau de pertinéncia o
consequente da regra esta sendo atendido.

A camada 2 é regida pela equacdo 3.14 onde (*) que corresponde a
operagdo t_norma, [48].
S1= Ay(xy) * Ax(xz) x Asz(xs)
Sz = By(xy) * Ba(xz) * Bs(x3) (3.14)
S3 = Bi(x1) * By(xz) * Bs(xs)
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e Camada 3: a terceira camada é definida pelas regras do FIS e realiza a
normalizacdo dos graus de ativacdo das regras. Cada ndé desta camada
executa a funcdo normalizacdo, a qual € utilizada como um pré-

processamento para a defuzzificagdo, como mostra a equagao 3.15 [48]:

, S1
S; =
(S;+ S, + S3)
S
Sy = 2 (3.15)
(Sy+ S, +S3)
S
SL = 3

(51 + 52+ 53)

e Camada 4: nesta camada, a saida de cada neurdnio € calculada pelo produto
da saida normalizada da camada anterior e o valor de ativacdo do

consequente. Este valor de saida € dado segundo a equacéo 3.16 [48].

h1 = S{ . Cl
h3 = Sé . C3

onde Ci’'s correspondem aos valores dos consequentes

e Camada 5: a camada de saida determina o resultado, regido pela equacao
3.17, em que se calcula o valor numérico de saida do sistema ANFIS. Esta
etapa € facilitada pelo calculo das camadas 3 e 4, realizadas nas etapas

anteriores [49]:

(3.17)

Resumindo a ideia principal do sistema ANFIS é implementar um sistema
de inferéncia Fuzzy com uma rede neural, em que geralmente as funcdes de
pertinéncia utilizadas sdo do tipo sigmoides ou gaussiana. A aplicacdo do
sistema ANFIS estd disponivel no Fuzzy Logic Toolbox do programa
computacional MATLAB [50].
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3.8 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram introduzidos os conceitos inerentes a logica fuzzy,
gue tem aplicagdo na solugcéo de problemas reais, principalmente quando se
trabalha com grandezas que ndo podem ser mensurados e quantificados com

precisao.

A fundamentacdo de conceitos para os sistemas hibridos, como o
sistema Neuro-Fuzzy foi abordada como um método de modelagem. A técnica
de controle baseada em Logica Fuzzy e a RNA sdo aplicadas em diversas

areas com desempenho satisfatorio.

No que diz respeito a légica fuzzy em tomada de decisdo, existe uma
grande aplicabilidade desta por se assemelhar a forma humana de raciocinar e
tomar decisdes, pois, no lugar de equacfes matematicas, a logica difusa usa
descricdo linguisticas no auxilio do especialista que se concentra nos objetivos

funcionais.
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4 FUNDAMENTOS DA REDE LTE

4.1 Introducao

O Long Term Evolution (LTE) € uma das tecnologias movel de
transmissao de dados em redes de celular mais avancada do momento que
foi criada com base no GSM e WCDMA.

Devido ao desenvolvimento de aplicativos e a crescente demanda dos
usuarios que utilizam recursos e largura de banda maiores, o LTE consegue
proporcionar transmissao mais rapida de dados e proporciona ao usuério a

melhor experiéncia em relacdo a conectividade movel.

Este capitulo apresenta o sistema celular de quarta geracdo LTE,
abordando sua estrutura e principais caracteristicas que faz desta tecnologia

a evolucao das redes celulares.
4.2 Histéria da Rede LTE

Ao longo das ultimas duas décadas a forma como as pessoas se
comunicam, se informam e se divertem, tem mudado com a evolucao
tecnologica. As exigéncias do servico de comunicacfes sem fios de banda
larga mével e com o surgimento de novas aplicacdes e multimidia constituem
a motivacdo para o desenvolvimento de tecnologias de acesso de banda

larga nos ultimos anos.

As metas de desempenho, capacidades, complexidade, implantacdo e
arquitetura da tecnologia LTE foram definidas pela 3rd Generation
Partnership Project [51] e documentadas no release 8. As principais medidas

de desempenho do sistema sdo enumeradas a seguir.

e Taxa de transferéncia média, como a média dos usuarios em MHz;

e Rendimento de usuéario de ponta, medido por MHz nos 5% da
distribuicdo de usuarios (95% dos usuarios com melhor desempenho);

e Eficiéncia do espectro, que indica o rendimento do sistema por setor

em termos de bps/MHz.
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4.3 Arquitetura da Rede LTE

Com uma arquitetura simplificada e interfaces abertas, o LTE tem o
nacleo Evolved Packet Core (EPC). Esta arquitetura € modelada para
possibilitar a integracdo com outras redes de comunicagcdo com base no
protocolo IP (Internet Protocol). Utilizando-se a comutacdo por pacotes,
permite a conectividade com outras formas de acesso, incluindo as
padronizadas pelo 3GPP como exemplo as DSL que utilizam banda larga

fixa.

A utilizagdo do protocolo IP cria a possibilidade de se intensificar a
convergéncia entre servigos. Viabiliza aplicacdes em tempo real e maior nivel
de mobilidade e possibilita com que o usuéario transite entre a rede movel e a

rede fixa.

Para que o sistema LTE pudesse disponibilizar melhor servico para o
usuario como exemplo: altas taxas de transmissdo de dados tanto para
upload quanto para download, eficiéncia espectral, mobilidade entre outros,
foi necessario criar uma nova estrutura no ndcleo de rede e na rede de

acesso.

A rede de acesso denominada Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network (E-UTRAN), constitui-se pelo terminal mével e pela eNodeB
(Evolved NodeB) e o nucleo de rede denominado Evolved Packet Core (EPC),
constituido pela Mobility Management Entity (MME), o Serving Gateway (S-GW)
e o Packet Data Network Gateway (P-GW), sendo que estes dois ultimos
compdem o System Architecture Evolution Gateway (SAE-GW) [52]. E com a
E-UTRAN e o EPC formam a nova estrutura o Evolved Packet System (EPS)

apresentada na Figura 4.1.
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Evolved Packet System (EPS)

P-GW |

UE

eNodeB eNodeB

Figura 4.1- Arquitetura rede LTE [6].

4.3.1 Redes de Acesso E-UTRAN

O E-UTRAN ¢é a rede de acesso e possui apenas um componente o
eNodeB que passou a substituir as funcdes do Radio Network Controller (RNC)

e conecta-se ao nucleo de rede.

Os eNodeBs séo interligados entre si através da interface X2 Figura 4.2
de forma a estes se comunicarem entre si eliminando desta forma uma grande
quantidade de fluxo de dados nos RNC’s [53]. Algumas principais

funcionalidades das eNodeBs:

e Controle de Admissao;

Sinalizag&o de controle;

e Coordenacdao de interferéncia inter-cell;
e Balanceamento de carga;

e Sincronismo;

e Mobilidade;

e Paging
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Figura 4.2: Arquitetura Geral E-UTRAN [54].

4.3.2 Nucleo de Rede Envolved Packet Core (EPC)

O EPC é o nucleo de rede LTE responsavel pelo controle global do UE e
projetado para fornecer servico de conectividade IP. Por meio da arquitetura de
rede otimizada, que ofereca altas taxas de transmissao de dados, servicos em
tempo real com melhor qualidade e desempenho para o usuario [55]. Os
principais elementos de rede do EPC sdo Mobility Management Entity (MME),
Serving Gateway (S-GW) e PacketData Network Gateway P-GW).

4321 Mobility Management Entity (MME)

O MME trata da sinalizac&o e controle, a gestdo da mobilidade e o modo
inativo manipula a distribuicdo da paginacdo das mensagens para o eNodeB. E
responsavel pela funcdo do plano de controle para permitir a mobilidade
continua entre o LTE e redes méveis GSM e UMTS e também suporta as
intercepcoes legais de sinalizacdo [52], [56]. As atividades principais que o
MME realiza séo:
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e Geréncia de mobilidade do terminal movel;

e Geréncia o processo de Location Update;

e Realiza processos de handover intra-LTE;

e Autentica usuarios através do HSS (Home Subscriber Server);

e Controle de Roaming.

4.3.2.2 Serving-Gateway (S-GW)

O S-GW, atua como o elemento de terminacéo entre a rede de acesso
radio (E-UTRAN) e a rede core. Encaminha os pacotes de dados para o
eNodeB e o P-GW e realiza a contabilizagdo e o controle dos dados, atua
também como ancora de mobilidade local para os handovers entre eNodeBs ou
para a passagem entre redes 3GPP e informa o trafego dos dados no caso de

intercepcao legal [56]. Segue principais caracteristicas.
e Gerenciar o roteamento de pacotes;
e Retransmitir pacotes de dados para o P-GW,

e Gerenciar conexoes de download;

¢ Interceptacéo judicial.

4.3.2.3 Packet Data Network Gateway (P-GW)

O P-GW, é responsavel pela conectividade entre a rede LTE e as redes
de dados em pacotes externos, sendo o ponto de entrada e saida de trafego de
dados o moével [57]. O P-GW realiza a execucdo de politicas através da
aplicacao das regras definidas pelo operador para a atribuicdo e utilizacdo de
recursos, faz a gestdo da atribuicdo de enderecos IP, suporta a filtragem de
pacotes para cada utilizador e oferece suporte a tarifacdo e serve de ancora
para a mobilidade entre redes 3GPP e redes ndo 3GPP [52].
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4.4 Principios da Interface Aérea LTE

Os principios de interface aérea LTE tratam da descricdo das técnicas
de interface de radio utilizadas no uplink e dowlink considerando os principios
de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e a sua estrutura de

canais de interface de ar.

A interface aérea LTE utiliza duas diferentes técnicas de acesso multiplo,
as quais sao baseadas em OFDM que possibilita alta velocidade na
transmissao de dados, com uma implementac&o de baixo custo e eficiente no

consumo de energia. As técnicas sdo: [58].

* OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access).
» SC-FDMA (Single Carrier — Frequency Division Multiple Access).

4.4.1 OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access

A OFDMA é o esquema de transmissdo de dados da interface aérea
utilizado para o downlink em LTE, a largura de banda é dividida em unidades
menores conhecidas como “subcarriers” e sdo agrupadas e alocadas como um
recurso a um dispositivo, sendo estes recursos diferentes no tempo e no

dominio da frequéncia [59]. A Figura 4.3 representa a visdo basica da OFDMA.

Subcarrier

Time 4

Figura 4.3: Visao basica OFDMA [59].
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4.4.2 SC-FDMA - Single Carrier — Frequency Division Multiple

Access

Esse esquema de transmissao de dados utilizado para o uplink em LTE,
consiste em transmitir dados de uma forma sequencial através de uma Unica
portadora. O SC-FDMA tende combinar melhores caracteristicas dos sistemas
de portadora Unica, com baixa relagdo de poténcia no parametro PAPR (Peak
to Avarage Power Ratio), [59] assim com consumo reduzido de energia.
Aumenta a vida uatil da bateria e diminui a necessidade de transmissores

complexos. Na Figura 4.4 mostra a comparacao entre OFDMA e SC-FDMA.

OFDMA SC-FDMA

4
y

o

— | 15K

12x15K=180KHz

L—12x15K=180KHz:] Frequency

Figura 4.4: Comparacgéo entre OFDMA e SC-FDMA [60].

4.5 Mdaltiplas Antenas

MIMO (Multiple Input Multiple Output), € um sistema para a tecnologia
LTE onde o uso de multiplas antenas no transmissor e receptor enviam dados
por diferentes caminhos, ocupam a mesma banda de radio frequéncia, levam

ao mesmo tempo, altas taxas de transferéncias [59].

O sistema de antenas MIMO oferece grande confiabilidade e capacidade
para os servicos de banda larga movel e, corresponde a um mecanismo
eficiente por desviar dos limites impostos por Shannon.
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A Lei de Shannon impde um limite a quantidade de informac&o que pode

ser transmitida em um canal de comunicagéo, devido a presenca de ruido [61].

O diferencial da técnica MIMO se baseia no fato de que a Lei de
Shannon € aplicavel a um Unico canal de transmissdo. Como o sistema MIMO
cria varios canais entre emissor e receptor, cada canal individualmente fica
limitado, porém o conjunto de canais excede tal limite. A Figura 4.5 apresenta
um sistema MIMO 2x2, com duas antenas transmissoras e duas antenas

receptoras de sinal.

Mo | w [Y) vl

Figura 4.5: Representacdo MIMO2x2 [62].

4.6 Flexibilidade do Espectro

A flexibilidade no uso do espectro € uma das principais caracteristicas
da tecnologia LTE, que além de ser resistente a interferéncia entre as células,
também se mostra eficiente em todo o espectro disponivel. A flexibilidade desta
aplicacdo permite 0 aumento no nimero de usuarios por célula na rede em

comparacdo com WCDMA [61].

O suporte a FDD (Frequency Division Duplex), em razédo de fazer uso de
duas faixas de frequéncias distintas e a TDD (Time Division Duplex) por utilizar
uma unica faixa de frequéncia na mesma plataforma, garante o aproveitamento

de diferentes técnicas com o espectro.

De acordo com especificagcbes do 3GPP, o espectro para LTE ja esta
disponivel em diferentes bandas de frequéncia em paises diferentes,

observando-se as regionais ou globais comuns.
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Por exemplo, nos Estados Unidos da América, os primeiros testes foram
para a banda dos 700 MHz, em substituicdo do sinal analégico de televisdo. Na
Europa, os operadores de telecomunicagfes acordaram utilizar a banda de
frequéncias 2.5-2.6 GHz. Porém, devido escassez do espectro, também
acordaram fazer uma politica de reorganizacdo do LTE nas bandas do GSM
900 (900 MHz) e 1800 (1800 MHz) [63], apoiados em uma norma aprovada
pela Comissdo Europeia para a utilizacdo das bandas do GSM em outras
tecnologias de comunicacfes moveis. A utilizacdo de frequéncias mais altas
continua a ser pesquisada, devido a disponibilidade de maiores bandas no
espectro. Contudo o problema de propagacdo para as comunicagdes maoveis
ainda encontra barreira para esses avancos. Neste trabalho sera abordado a
banda para LTE de 1800MHz.

4.6.1 LTE 1800MHz

A banda 3 LTE 1800 MHz ja esta sendo usada em muitas cidades do
Brasil. No entanto, ainda enfrenta significativa fragmentacéo do espectro, como
1800 MHz e representa menos da metade das redes de banda Unica ou multi-
banda [64]. Operadores de telecomunicagfes tém varias motivagbes para a
implantacéo de LTE 1800 MHz, pois a area de cobertura € duas vezes maior se

comparada a outras implementacdes, por exemplo a 2,6 GHz.

A vantagem de implementar o LTE 1800 MHz em relacédo ao 2,6 GHz ja
utilizados, é a capacidade de cobertura. Com uma frequéncia mais baixa,
possui maior penetracdo de sinal, aspecto importante para a cobertura
de ambientes internos. Unida aos 900 MHz, a frequéncia de 1800 MHz é
utiizada no Brasil em redes 2G (GSM). O ponto negativo desse
compartilhamento é que o espectro se torna limitado, uma vez que a frequéncia

precisaria suportar tanto a rede 2G como a 4G.

A capacidade de refarming, ou seja, a reorganizacdo da frequéncia
existente no espectro em 1800 MHz para implementar a tecnologia LTE é mais
eficiente ao ar livre. E a capacidade de banda larga mével dentro das areas

indoor suporta mais clientes com uma melhor experiéncia do usuario,
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especialmente quando sua disponibilidade é levada em conta ou novas faixas

de espectro ainda ndo disponiveis.

A banda 3 LTE 1800 MHz é ideal para implantacdes de LTE por seu
desempenho de propagacdo RF (Radio Frequéncia), ampla disponibilidade e

alocacao para servicos moveis e comerciais.
4.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi abordado o histérico do LTE e apresentado uma
arquitetura simplificada dos principais componentes e seu funcionamento como

importante para a comunicagao das redes moveis.

Foi apresentada a interface aérea do LTE e, por fim, a flexibilidade no
uso do espectro, que € uma caracteristica de fundamental importancia para
estabelecer parametros para implementacao do LTE que possibilite aumentar a
transmissao de dados, capacidade e cobertura de uma rede moével.
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5 METODOLOGIA DE AQUISICAO DOS DADOS

5.1 Introducao

Os modelos de propagacdo sao elaborados com um dos objetivos de
obter a predicdo da propagacdo de um determinado ambiente com
caracteristicas particulares. Se um modelo € usado em um local com
caracteristicas diferentes, ele pode perder a precisao para o qual foi elaborado.
Por exemplo, para area urbana densa, para area de floresta etc. Estas

caracteristicas do ambiente exercem forte influéncia no sinal propagado.

Neste capitulo descreve-se o ambiente analisado, a cidade de Castanhal
no Estado do Para, a aquisicdo dos dados, 0s equipamentos e suas
funcionalidades na realizagcdo da campanha de medigé&o.

5.2 Caracterizacdo do Ambiente

A cidade de Castanhal considerada modelo, estd a 65 quildmetros de
Belém estado do Para. E cortada pela rodovia federal BR-316, principal via de
ligacdo entre a capital paraense e as regides brasileiras, e indispensavel para o
escoamento da producdo. Possui area territorial de 1.028,889 Km2 e uma
populacdo em meédia de 173 mil habitantes [65]. A Figura 5.1 mostra a

localizacdo no mapa de Castanhal.

lgaraps-Aqu

{abel Castanhal
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Figura 5.1: Mapa de Castanhal [65].
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Na regido de Castanhal, o clima € equatorial [66]. A area com vegetacao
é encontrada na maioria na area rural e quantidade maior de prédios médios na
area central da cidade. Estas arvores sdo de pequeno porte e sdo dispostas
aleatoriamente nas avenidas ou em grande densidade, em areas junto com

outras espécies de vegetacdo, COmo NOS parques e museus.

Para essa dissertacdo, a campanha de medicao foi realizada em rotas
na regido do municipio de Castanhal, no més de janeiro de 2016. A maioria das
medicdes ocorreram em ambiente ensolarado ou nublado, clima da regido
amazobnica. A Figura 5.2, mostra uma das avenidas do centro de Castanhal,

regido comercial no momento do teste.

Figura 5.2: Regido no centro de Castanhal.

5.3 Coleta de Dados

Foram realizadas medi¢Ges LTE, de nivel de sinal na faixa 1800MHz,
nas vias centrais da cidade de Castanhal, as quais possuem configuracao de
prédios de altura mediana e com densidade média de vegetacdo. A escolha
desta localidade foi devido a ela ser uma das primeiras cidades do interior

préximas da capital paraense a utilizar a frequéncia de 1800MHz para o LTE.

Os testes foram realizados a partir de antenas da operadora de

comunicacbes moveis, 0s sites dessa operadora apresentam configuragdo
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padrdo, com antenas setorizadas, cada uma direcionada para um azimute
especifico, com a finalidade de atender a uma determinada regido. A somatéria
das antenas deve cobrir uma area de 360° do site. A Figura 5.3 mostra uma

das antenas em Castanhal.

Figura 5.3: Exemplo de uma das antenas na localidade.

As antenas implantadas nos setores demonstradas neste trabalho sdo
de varios modelos conforme Tabela 5.1, possuem poténcia de 20W e operam
na faixa de frequéncia de 1.710 MHz até 1.900 MHz. A altura de instalacdo do
sistema irradiante varia de acordo com a regido que sera atendida, podendo
chegar a altura superior a 100 metros. No caso estudado, as alturas de
instalacdo das antenas variam de 36.5 a 95 metros.

Tabela 5.1- Especificacdes das Antenas

Antena por Ganho_Antena| Altura_Antena

setor Modelo Antena (dBi) (m)

01A 741 794 1710 1880 18,5 56.5

01B 741 794 1710 1880 18,5 56.5

01C DBXLH-6565A-VT 1710 1880 16,5 56.5
HBXX-9014DS-

02A VTM 1710 1880 16 36.5
HBXX-9014DS-

02B VTM 1710 1880 16 36.5

02C 739 710 1710 1880 17,5 36.5

03A 741794 1710 1880 18,5 50

03B 742 212 1710 1880 17,5 50
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03C 741794 1710 1880 18,5 50

04A  |APXV18-209014-C 1710 1880 16,5 95
HBXX-6516DS-

04B VTM 1710 1880 17,75 80
HBXX-9014DS-

04C VTM 1710 1880 16 95

05A  |APXV18-276516-C 1710 1880 16,9 57
HBXX-6516DS-

05B VTM 1710 1880 17,75 57
HBXX-6516DS-

05C VTM 1710 1880 17,75 57
HBXX-6516DS-

07A VTM 1710 1880 17,75 57
HBXX-6516DS-

07B VTM 1710 1880 17,75 57
HBXX-6516DS-

07C VTM 1710 1880 17,75 57

09A APXV18-206516L 1710 1900 17,6 40

09B APXV18-206516L_1710 1900 17,6 40

09C APXV18-206516L 1710 1900 17,6 40
HBXX-6516DS-

10A VTM 1710 1880 17,75 40
HBXX-6516DS-

10B VTM 1710 1880 17,75 40
HBXX-6516DS-

10C VTM 1710 1880 17,75 40
HBXX-6516DS-

11A VTM 1710 1880 17,75 40
HBXX-6516DS-

11B VTM 1710 1880 17,75 40
HBXX-6516DS-

11C VTM 1710 1880 17,75 40
HBXX-6516DS-

12A VTM 1710 1880 17,75 50

128 HBX-6516DS-VTM 1710 1880 17,75 50

12C HBX-6516DS-VTM 1710 1880 17,75 50

13A HBX-6516DS-VTM 1710 1880 17,75 40

13B HBX-6516DS-VTM 1710 1880 17,75 40

13C HBX-6516DS-VTM 1710 1880 17,75 40

15A HBX-6516DS-VTM 1710 1880 17,75 50
HWXX-6516DS-

158 VTM 1710 1880 17,6 50

15C HBX-6516DS-VTM 1710 1880 17,75 50
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5.4 Configuracéo do Receptor

As rotas percorridas a maioria pelas vias da regido central do municipio,
foram realizadas medindo o nivel de sinal da operadora, com um smartphone
da marca Samsung, modelo Galaxy J5 Duos e antena de ganho de O dB, em
regides atendidas pela tecnologia LTE. Os dados recebidos da coleta foram

posteriormente tratados e analisados.

O aplicativo utilizado nos testes para celular denomina-se G-NetTrack
[67], qual funciona em conjunto com o GPS (Global Positioning System) do

celular. A Figura 5.4 ilustra a interface do aplicativo

Figura 5.4 — Interface do aplicativo G-NetTrack [67].

Antes de iniciar as aferi¢cdes, foi necessario configurar o aparelho celular.
O receptor foi configurado para o modo automatico, ndo tendo que ficar
obrigatoriamente acampado na tecnologia em estudo, devido a localidade no
periodo do teste ter somente a frequéncia 1800MHz para o LTE.

As informacdes de rede capturadas com aplicativo utilizado foram: nivel
de sinal que chega do aparelho do usuario, poténcia, niveis de interferéncias,
taxas de dados no upload e no download, coordenadas geograficas entre

outras informacdes de parametros de rede.
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Para este trabalho foram utilizadas apenas as informacbes de
coordenadas geograficas, para posterior conversao em distancia, e nivel de
sinal e de interferéncia. A Figura 5.5 apresenta alguns dados de rede coletadas
no G-NetTrack.
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Figura 5.5 — Dados de rede coletados no G-NetTrack

5.5 Configuracéo das Rotas

As medicdes foram realizadas, por um grupo de trés pessoas, O
condutor do veiculo, a responsavel pela localizacdo das vias e uma pessoa

para coletar os dados com o celular.

A distribuicdo dos pontos medidos esta representada por avenidas, de
modo a cobrir a maior parte da regido central de Castanhal. O teste foi

realizado em quatro avenidas consideradas as principais da localidade.

A configuracdo padrdo de um transmissor em sites de comunicacfes
moveis constitui-se em a torre possuir antenas setorizadas, cada uma
responsavel em atender uma regido especifica. Os dados da coleta foram
armazenados em arquivos txt na memoaria interna do celular, onde o nivel de

sinal de cada setor foi separado e, posteriormente, foram pds-processadas.
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As avenidas da rota possuem quantidade de pontos diferentes, pois
dependendo delas, o sinal de cobertura do transmissor alterava-se com

aproximagéo ou distanciamento das antenas.

A Figura 5.6 mostra uma imagem captada pelo software de
georreferenciamento denominado Google Earth [68], onde mostra as rotas em
linhas mais espessas e coloridas da coleta de dados.
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Figura 5.6 - Rota realizada em Castanhal.

Para tratar melhor os dados coletados, as rotas foram divididas em
quatro conforme tabela 5.2. A rota escolhida para os primeiros testes foi a rota
01, com quantidade suficiente de amostras a ser utilizadas, para comparar

modelos de perda de propagac¢ao por meio do sistema Neuro-Fuzzy.

Tabela 5.2. Rota teste de Castanhal

Avenida da coleta dos _ Total
Rota Site
dados amostras

Rodovia Bernardo Sayéo/

01 Av. Presidente Getulio 01,02,03,04,07,09,10,11 829
Vargas.

02 Av. Maximino Porpino. 03,05,07,12 239

03 | Rua Pedro Porpino da Silva. 04,12,13 245

04 Av. Bardo do Rio Branco. 02,03,07,10,11,15 208
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5.6 Considerac0Oes Finais

Neste capitulo apresentou-se a metodologia de aquisicdo de dados, a
configuracdo das rotas, receptor e aspectos levados em consideracao para
disposicéo dos pontos de medicao, procedimentos e tratamento de dados.
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6 METODOLOGIA PARA TRATAMENTO DOS
DADOS E OBTENCAO DOS RESULTADOS

6.1 Introducéao

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada neste trabalho,
que pode ser dividida em duas fases: tratamento dos dados e aplicacao, e

configuracdo do Adaptative Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS).

ApoGs a obtencdo dos dados, foi necessério realizar o tratamento dos
dados a fim de extrair conhecimento e transforma-los em informacéo. Para
tanto, é necessario organizar e manipular esses dados de forma coerente,
tendo em vista colocar em ordem ou simplesmente converter um arquivo para
os diferentes tipos de formatos digitais. Essa conversao visa a manter de modo

consistente e fiel aos dados originais, podendo assim ser utilizados.

A aplicacdo e configuracdo utilizada no Adaptative Neuro Fuzzy
Inference System (ANFIS), mostra como os parametros do sistema Neuro-
Fuzzy foram ajustados, para a execugdo das tarefas de treinamento da rede

neural artificial, bem como a criacdo do FIS (Sistema de Inferéncia Fuzzy).
6.2 Tratamento de Dados

Os dados brutos obtidos através da campanha de medi¢des foram trés:
poténcia do sinal em dBm, as coordenadas decimais dos pontos de medi¢des e
a relacdo sinal ruido. Sendo assim, houve a necessidade de converter poténcia
recebida em perda de propagacdo, além de calcular a distancia entre dois
pontos (transmissor/receptor) utilizando-se as coordenadas decimais, para que

fosse possivel a insercéo destes parametros no ANFIS.
6.2.1 Calculo da Perda de Propagacao

Por conveniéncia, a poténcia do sinal recebido foi transformado em perda
de propagacao, para que fosse possivel comparar os valores obtidos na saida

do ANFIS com os modelos de perda de propagacéo existentes na literatura
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cientifica. Esta tarefa foi realizada com a aplicacdo da equacdo 6.1 de
balanceamento de link (Link budget), o que resultou na contabilidade de todos
os ganhos e perdas do transmissor, através do meio (espaco livre, cabo, guia
de ondas, fibras, etc.) para o receptor em um sistema de telecomunicacdes

como é mostrado na Figura 6.1.

Gix : L ] Gy
— = |—
o
Lty Lrx
Transmissor =— |~ Receptor
Pix Prx

Figura 6.1: llustracéo basica de um sistema de telecomunicacéo [69].

Equacéao Geral (SAUNDERS, 1999) [12]:

L = Ptx — Prx + Gtx + Grx (6.1)
Sendo:

e L - Perda de Propagacdo (margem de desvanecimento, perda de corpo,
de incompatibilidade de polarizacao, outras perdas ...) (dB).

e Ptx - Poténcia de saida do transmissor (dBm)

e Prx - Poténcia recebida (dBm)

e Gtx- Ganho da antena do transmissora (dBi)

e Grx- Ganho da antena receptora (dBi)

6.2.2 Célculo da Distancia Entre Dois Pontos

Para realizar o calculo da distancia entre dois pontos, foram utilizadas as
coordenadas geograficas obtidas com o GPS, sendo assim possivel calcular a

distancia entre o transmissor e o receptor.
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Na Figura 6.2, o planeta terra é representada como uma esfera, com o
polo norte e equador marcados. Dois pontos P1 e P2 s&o colocados na
superficie da esfera com suas respectivas coordenadas. O $1 ¢ a latitude
geografica do P1 e o ®2 & a latitude geografica do P2 e Axa diferenca entre

suas longitudes. Logo € possivel encontrar o arco S unindo os dois pontos [70].

N

™

Egunador

Figura 6.2 - Esquema do calculo entre dois pontos da superficie terrestre [70].

Através da lei dos cossenos, da trigonometria esférica, o arco S é dada
pela equacéo 6.2 [70].

CDS(S]zsjﬂl:'i:'g:]m':'iﬁ:]"'cust'ijz] ':':'SI:'i:'J CDS(ﬂ.?lL:] (62)

Sabendo as coordenadas geogréaficas de dois pontos, descobrimos seu
arco em radianos para finalmente multiplicarmos pelo raio da terra (6.371 Km)

e conheceremos a distancia linear entre estes pontos.

Apods o tratamento desses dados citados anteriormente, foi possivel obter

informacg0des suficientes para a inser¢cao no sistema Neuro-Fuzzy.

6.3 Descricdo da Configuracao do Adaptive Neuro

Fuzzy Inference System (ANFINS)

O sistema ANFIS foi desenvolvido no software Fuzzy Logic Toolbox do

MATLAB, utilizando-se a funcao anfisedit, composto da seguinte maneira: duas
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entradas com os parametros, distancia entre o transmissor e o receptor em Km,
e a relacdo sinal ruido. Essas entradas foram associadas a fim de gerar uma
saida, no caso perda de propagacdo dada em dB, como é mostrado na Figura
6.3. Sendo assim, foi realizado uma abordagem “Por Radiais” que relaciona os

pontos de diferentes ERBs ao decorrer de uma avenida.
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Figura 6.3: Caracteristicas do Sistema de Inferéncia

Para a configuragdo do ANFIS, o método de treinamento escolhido para a
rede neural foi o modelo hibrido, devido ao fato de este ter uma melhor
precisao para sistema com poucas entradas. Logo em seguida, foram definidos
os critérios de parada para o treinamento, que sdo dois, o erro desejado e o
namero de épocas (iteracdes). Outros itens importantes a serem determinados,
sao a funcado de pertinéncia e o tipo de agrupamento, os quais foram definidos,
respectivamente, como gaussiana e subtractive cluster. Sendo que para o tipo
de particio do espaco de entrada via agrupamento (subtractive cluster)
especificou-se o raio de influéncia da funcdo gaussiana (valor = 1,0), fator

multiplicador (1,5), raio de aceitacdo no agrupamento (valor = 0,75) e raio de
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rejeicdo no agrupamento (0,25). A Figura 6.4, apresenta a configuracdo do
treino do sistema ANFIS.

Todos os sistemas ANFIS, tinham a mesma configuragdo, como descrito
abaixo:

Caracteristicas Gerais;

Para treinamento foram utilizados os dados tratados, os quais foram
divididos por rotas. Em cada rota foram selecionados aleatoriamente para
treinamento 70% dos dados, e 30% para teste. Os conjuntos de pontos tinham
um numero diferente de amostras, ou seja, uma radial podia ter mais pontos

que outra.

As caracteristicas herdadas da Rede Neural Artificial;

e Sistema de Inferéncia Fuzzy, gerado baseado em sub. Clustering;
e Método de otimizacéo do treinamento da RNA utilizado foi o Hybrid;

Iteracdes limitadas a 100 épocas;

4

File Edit View

Testing data : . FIS output : * — ANFIEInfe.  —
200
# ofinputs: 2
# of outputs: 1
# of input mfs:
33 4 P - O X
Range of influence:
120 , , , , , , , I Structure Squash factor:
0 50 100 1680 200 250 300 350 400 Clear Plat 1.28
e =53 Accept ratio:
Load data [ Generate FIS [ Train FIS ] Test FIS ] <

Type: From: Optim. Method:

() Training O Load from fils hybrid ~ Plot against: Reject ratio:

@ — @ file: O Load from worksp. Error Tolerance: O Training data A8

esting ’D—|
Grid partition Testing data
(C) Checking () worksp. O = Epochs: @ J Cancel
O n @ Sub. clustering 100 O Checking data
emo
Load Data... | Clear Data | Generate FIS .. | Train Now | Test Now |
Average testing error: 5.4838 ‘ ‘ Help Claze ‘

Figura 6.4:Configuracao do treinamento do Sistema Neuro-Fuzzy.

As caracteristicas herdadas das entradas, distancia e sinal ruido (S/R)
usando a ferramenta computacional implementada neste trabalho foi o sistema

de inferéncia Sugeno, para a funcdo de pertinéncia utilizou o formato
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Gaussiano e a média ponderada para o calculo da saida. A funcédo de

pertinéncia de cada entrada é demonstrada nas Figuras 6.5 e 6.6 que seguem.

a) Funcéao de Pertinéncia para a variavel Distancia.

4. Membership Function Editor: TodasAV - O X

File Edit View

plot paints: 181
FIS Variables ) Membarship function plots
in1clusterd inicluster! in1cluster2
DO |
EANEAN
Distdncia_PerdadePropagagio
SR
T
input variable "Distincia”
Current Variable Current Membership Functien (click on MF to select)
Hame Distincia Name infclustert
Type input Type gaussmf ~
Params
[0.5505 1.035]
Ran0 [0.05479 5.741]
IErhyEETe [0.05478 5.741] Help Close ‘ ‘

Selected variable “Distancia”

Figura 6.5: Fungéo de Pertinéncia variavel Distancia.

b) Funcéo de Pertinéncia para o variavel Sinal Ruido (S/R).

4. Membership Function Editor: TodasAV - m] X
File Edit View
plot paints; 181
FIS Variables Membersmpi:uncuon plots i
in2cluster1 in2cluster2 in2clusterd
|
Disténcia_PerdadePropagagdo
(XX
PAWAN
SR
input variable "S/R”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name SR R in2cluster2
T
Type input b2 gaussmf il
Params
2.6 -11.6°
Range [-20 -4] [ 7l
Display Range 204 ‘ Help | Close | ‘
Selected variable "S/R™

Figura 6.6: Fung&o de Pertinéncia variavel Sinal Ruido.

A partir do aprendizado da rede neural artificial foi gerado um

conhecimento em forma de trés regras descritas a seqguir.
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12 Regra: If (Distancia is inlclusterl) and (S/R is in2clusterl) then

(PerdadePropagacéo is outlclusterl).

22 Regra: If (Distancia is inlcluster2) and (S/R is in2cluster2) then

(PerdadePropagacéo is outlcluster?).

32 Regra: If (Distancia is inlcluster3) and (S/R is in2cluster3) then

(PerdadePropagacéo is outlcluster3).

Aplicando as regras, observou-se que para cada valor de distancia e
relacdo sinal ruido associados, 0 sistema € capaz de predizer um valor de

perda de propagacdo. A Figura 6.7 apresenta o cenario da aplicacdo das

regras.
4| Rule Viewer: TodasAV — O >
File Edit View Options
Distincia= 2.9 S/R=-12
PerdadePropagacao= 169
]
A
= /
n
B
0.0548 57407 =20 -4
|
77.38 225.4
INput: 1z 298,12] Plot points: — 1p1 Move: jgft | right | dnwn| up |
Opened system TodasAV, 3 rules Help | Cloze |

Figura 6.7: Resultado da aplicagcdo das regras.

6.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram abordados os calculos realizados na fase de
tratamentos dos dados medidos, bem como, as configuragdes utilizadas no
sistema Neuro-Fuzzy. Com isso, foi possivel gerar os resultados que seréo

mostrados no capitulo seguinte.
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7/ RESULTADOS

7.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos do método de
predicdo de perda de propagacdo proposto. Para avaliar a capacidade de
predicdo do método e dos modelos de propagacéo foi utilizado como métrica o

erro médio quadrético.

Desta forma, foi possivel comparar os valores de perdas de propagacao
medidas e as preditas por meio da técnica Neuro-Fuzzy, além da comparar
com os modelos de propagacdo empiricos e deterministicos da literatura
citados anteriormente. Os resultados sdo apresentados em diversos formatos

no intuito de melhor comenté-los e analisa-los.

7.2 Capacidade de Predicdo e Comparagcao com o0S

Modelos de Propagacao

Tendo como obijetivo validar o método de predicao exposto no trabalho,
foram realizadas comparacdes entre os valores medidos e os preditos e os

modelos de propagacao Cost321-Hata, ITU-R P.1546-4 e Walfisch- Ikegami.

Para isso, foi utilizada a métrica erro médio quadratico (EQM), sendo
esta uma forma de avaliar a diferenca entre um estimador e o verdadeiro valor
da quantidade estimada. O erro médio quadratico mede a média do quadrado
do erro, com este célculo resulta o montante pelo qual o estimador difere da

guantidade a ser estimada.

EQM — \/ ?:1((26;1_ Qec)z (7_1)

Sendo:
e N= NUmero de amostra.

e Qo= Valor Medido.
e Q¢.= Valor Predito.
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E ainda, com intuito de analisar e verificar a validacdo do método de
predicdo foram calculados os valores de desvio padrédo, as linhas de tendéncia
dos dados medidos e preditos, que séo recursos utilizados em problemas que

requerem uma analise técnica.

Os gréaficos a seguir, relacionam os comportamentos do método de
predicdo gerado pelo ANFIS e dos trés modelos de propagacao (Cost321-Hata,
ITU-R P.1546-4 e Walfisch- Ikegami) com os dados medidos em suas
respectivas rotas em relacdo as perdas de propagacdo dada em dB com a

distancia em quilébmetro, sendo cada curva caracterizada por uma cor diferente

7.2.1 Rota 1.

A rota 1, Figura 7.1 possui o0 maior conjunto de dados, e observou-se
que o método de predicdo de perda de propagacdo se mostrou satisfatério a
EQM de 5.64 dB, representa a menor taxa em relacdo aos demais modelos de
propagacéo da literatura testados, além de acompanhar a tendéncia dos dados
medidos.

Os valores perda de propagacao para distancias menores que 1Km
ficaram em torno de 152 dB, enquanto os modelos de propagacéo ficaram bem

abaixo desse valor, se mostrando muito otimistas.

Comparagdo com Modelos
190 T

180

170

&=
=]

Perda Propagacéo(dB)
@
=

=
o

— Dados Medidos

/ —&— Dados Predito
1wl £ = = =Tendéncia Medida —
‘ Tendéncia Predita
—@—Modelo Cost231 - Hata
1201, Modelo de Ikegami-Walfisch |
" ITU-R P.1546-4
old | | \ | |

0 1 2 3 4 5 5

Disténcia(Km)

Figura 7.1- Predicdo de propagacéo para a Rota 1.
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Na tabela 7.1 sdo mostrados todos os dados comparativos, valores

referentes ao erro médio quadratico e o desvio padrdo para a rota 1.

Tabela 7.1 - Dados Calculados para as Rotas 1.

METRICAS
MODELOS Erro RMS (dB) | pesvio Padréo (dB )
PREDITO 5.64 7.45
COST HATA 231 12.20 15.67
ITU-R P.1546-4 7.11 7.23
WALFISCH-IKEGAMI 16.98 15.45

7.2.2 Rota 2.

Na rota 2, Figura 7.2, houve uma perda de propagacdo acentuada nos
primeiros metros, pelo o fato de a ERB transmissora do sinal estar situada em
uma regido central onde se encontram varios prédios. A partir de 0,5 Km os
dados se mostram mais proximo do esperado, sendo atenuados pela distancia,
em relacdo a rota 1. Nesta rota o sinal se propagou por uma distancia maior de
0 a 6 Km, o sinal da rota 2 tendo a mesma poténcia de transmissao e 0 mesmo
tipo de antena sofreu uma maior atenuacao sendo que o sinal se propagou a

longo de 2,5Km.

Comparagéo com Modelos
180 T T
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=
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10k # —6— Dados Predito _
. = = =Tendéncia Medida
Tendéncia Predita
—&—Modelo Cost231 - Hata i
Modelo de Ikegami-Walfisch

ITU-R P.15464

120~

o | | \ \
0 05 1 15 2 25

Disténcia(Km)

Figura 7.2- Predicdo de propagacéo para a Rota 2.
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O método de predicdo de propagacdo de sinal utilizando a técnica
Neuro-Fuzzy, apresentado neste trabalho obteve a menor taxa de erro médio
quadratico para a rota 2, com resultado 3.88 dB, enquanto o segundo melhor
foi o modelo ITUR-P 1546-4 que obteve EQM de 5.62 dB.

A tabela 7.2 mostra os dados comparativos entre o método de predicao

Neuro-Fuzzy e os modelos de propagacéo.

Tabela 7.2 - Dados Calculados para as Rotas 2.

METRICAS
PREDITO 3.88 10.80
COST HATA 231 10.98 12.21
ITU-R P.1546-4 5.62 3.18
WALFISCH-IKEGAMI 16.92 11.25

7.2.3 Rota 3.

Na rota 3, Figura 7.3, o sinal teve um alcance de 4,5 Km, onde o método
de predicdo de perda de propagacdo Neuro-Fuzzy, obteve o menor erro
meédio quadratico de 2.31 dB devido este ser 0 menor erro entre todas rotas.
O modelo do ITU-R P.1546-4 apresentou o EQM de 4.5 dB.
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Figura 7.3 - Predicdo de propagacao para a Rota 3.
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A tabela 7.3, mostra os dados comparativos entre 0 método de predicéo

Neuro-Fuzzy e os modelos de propagacao.

Tabela 7.3 - Dados Calculados para as Rotas 3.

METRICAS
PREDITO 2.31 6.03
COST HATA 231 6.03 9.98
ITU-R P.1546-4 4.52 4.55
WALFISCH-IKEGAMI 11.22 10.96

7.2.4 Rota 4.

A rota 4, Figura 7.4, mostrou uma perda de propagacdo continua ao
longo da rota, o valor da atenuacdo da propagacao ficou em torno de 150dB,
devido aos muitos handovers em um curto espaco. Em 2Km ocorreram cinco
handovers.

Diferentemente das outras rotas, houve auséncia de sinal antes de
atingir a sensibilidade maxima do equipamento de medi¢cdo. Enquanto nas
outras rotas foram medidas perdas proxima de 180dB, nesta, a auséncia de
sinal ocorreu quando a perda medida estava aferindo 155dB. E possivel ter
ocorrido congestionamento no setor no momento no qual o movel estava
recebendo o sinal. Por conta disso, este receptor migrou para uma tecnologia
inferior, impossibilitando a continuagdo da coleta de dados. Neste caso a
afericdo foi encerrada nesta via.
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Comparagao com Modelos
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Figura 7.4 - Predicdo de propagacéo para a Rota 4.
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Na rota 4, o menor EQM apresentado foi do método de predicdo de
perda de propagacdo Neuro-Fuzzy, este, de 5.58 dB, enquanto o pior caso foi o
do modelo WALFISCH-IKEGAMI, com uma taxa de EQM de 22.07dB.

A tabela 7.4, mostra os dados comparativos entre 0 método de predicdo
Neuro-Fuzzy e os modelos de propagacao.

Tabela 7.4 - Dados Calculados para as Rotas 4

METRICAS
MODELOS Erro RMS (dB) | pesvio Padrio (dB)
PREDITO 5.58 5.11
COST HATA 231 17.25 13.59
ITU-R P.1546-4 9.64 2.62
WALFISCH-IKEGAMI 22.07 10.58

7.2.5 Generalizagcao dos Dados.

Na Figura 7.5, estdo representados todos os pontos referentes a todas
as rotas. Esse resultado € o mais relevante do trabalho, porque é o grafico que
representa a generalizacdo das rotas, e leva em consideragdo diferentes

valores de alturas e ganho de antenas. Esta analise caracteriza como se da a
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predicdo de perda de propagacdo em uma cidade suburbana com clima

equatorial, para uma rede LTE funcionando a 1.800 MHz.
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Modelo de Ikegami-Walfisch
ITU-R P.1546-4
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Distancia(Km)

5

Figura 7.5- Predicdo de propagacéo para todas as Rotas.

Logo, o erro médio quadratico geral do método de predicdo de perda de

propagacéo, utilizando Neuro-Fuzzy, foi de 5.47 dB, jA o modelo do ITU-R

P.1546-4, a taxa de EQM foi de 6.53 dB, comprovando que o modelo ITU-R

P.1546-4, ndo contempla predi¢des para distancia menores que 1 Km.

A tabela 7.5, mostra os dados comparativos entre o método de predicéo

de perda de propagacao, por meio da técnica Neuro-Fuzzy, aplicado a todos 0s

dados e modelos de propagacéao existentes na literatura.

Tabela 7.5 - Dados Calculados para todas as Rotas.

METRICAS
MODELOS Erro RMS (dB) | pesvio Padréo (dB )
PREDITO 5.47 8.33
COST HATA 231 12.16 15.49
ITU-R P.1546-4 6.53 6.48
WALFISCH-IKEGAMI 17.17 15.22
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7.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo, descreve-se os resultados obtidos através da utilizacdo
da metodologia apresentada no trabalho. Foram calculados os erros médios
quadraticos, entre os dados medidos e os valores preditos pelo Sistema Neuro-
Fuzzy, e entre os dados medidos e os modelos de propagacéo, a fim de avaliar

qual método € o mais preciso.

O método de predicdo de perda de propagacao utilizando Neuro-Fuzzy
se mostrou satisfatério ao resultar na menor taxa de erro médio quadratico
entre 0os modelos testados (Cost321-Hata, ITU-R P.1546-4 e Walfisch-
Ikegami). Logo o método de predicdo apresentado neste trabalho foi

considerado o melhor entre os testados.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A metodologia apresentada no trabalho se mostrou satisfatoria e
promissora. Nesta, os modelos de propagacao utilizados na comparacdo com o
método de predicdo de perda de propagacao por meio da técnica Neuro-Fuzzy,

proposto nesta pesquisa, foi o que obteve a menor taxa de erro.

O método em questéo de predi¢cdo de perda de propagacédo utilizando a
técnica Neuro-Fuzzy, é promissor no sentindo que mais dados podem ser
repassados a ele, com diferentes frequéncias, caracteristica de cidades,

podendo estes serem ampliados se tornando mais gerais.

A analise do modelo proposto teve como base um estudo para comparar
0s modelos COST231-Hata, Walfisch-lkegami e ITU-R P. 1546-4. As métricas

de desempenho utilizadas foram o erro RMS e o desvio padrao.

O modelo proposto para a rota 1, obteve um erro RMS de 5,64 dB
representando a melhor taxa em relagdo aos demais modelos. O valor da
perda de propagacéo para distancia menor que 1Km foi aproximadamente 152

dB, enquanto os modelos ficaram bem abaixo desse valor.

Para a rota 2, o modelo proposto obteve a menor taxa de erro RMS de
3,88 dB em relacdo aos demais modelos. O segundo melhor resultado foi o
modelo ITU-R P. 1546-4, que obteve RMS de 5,62 dB.

Na rota 3, o sinal teve um alcance de 4,5Km, onde o modelo proposto
apresentou menor erro RMS de 2,31 dB em relacédo as demais rotas, enquanto
que, os modelos COST231-Hata, Walfisch-lkegami e ITU-R P. 1546-4,
obtiveram erro RMS acima de 4,52 dB.

Para a rota 4, observou uma atenuacdo continua no decorrer do
percurso. O RMS para o modelo proposto foi de 5,58 dB e a perda de
propagacdo de 150 dB. Esse resultado pode ser que devido a auséncia de
sinal ocorreram handovers em curtos espacos de tempo. Por conta disso o
receptor migrou para outra tecnologia inferior impossibilitando continuar a

coleta de dados finalizando a rota.
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No ultimo grafico (Figura 7.5), analisa a caracterizacdo para uma cidade
suburbana. Representa a generalizacdo de todas as rotas e leva em
consideracao diferentes valores de alturas e ganho das antenas. O modelo
proposto apresentou menor erro RMS de 5,47 dB e desvio padrdo de 8,33 dB
engquanto o modelo Walfisch-lkegami foi o que apresentou maior erro RMS com
valor de 17,17dB.

O método de predicdo de perda de propagacao, utilizando o Neuro-
Fuzzy obteve bom desempenho. O segundo melhor resultado foi obtido pelo
ITU-R P. 1546-4. Os modelos COST231-Hata, Walfisch-lkegami néo
apresentaram resultados satisfatorios para as caracteristicas atenuantes do

ambiente amazonico.

Apesar de uma maior precisdo, uma desvantagem desse método em
relacdo aos modelos de propagacdo é o fato de ele, ndo ter uma capacidade
de generalizacdo, devido este apenas funcionar satisfatoriamente para
situagdes similares aos dados coletados em Castanhal-PA, ou seja, cidades

suburbanas que tenham rede LTE na faixa de 1800MHz.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar os dados obtidos nessa
campanha para utilizarmos apenas para treinamento do sistema Neuro-Fuzzy.
A fim de predizer valores de perda de propagacdo em uma situagcdo similar
abordada neste trabalho. E assim comparar os dados preditos com os dados

medidos nesta situacdo similar.

Também, objetiva-se coletar mais dados a fim de treinar o sistema
Neuro-Fuzzy, em diferentes frequéncias, ou até mesmo fazer uma abordagem
com um parametro de entrada no sistema, como por exemplo, grau de
obstrucdo entre transmissor e receptor, dessa forma aumentar a precisdo das

predicdes.
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