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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem para o problema de localizagdo de antenas, comumente
encontrado nos projetos de comunicagdo que utilizam sistemas de radio. O objetivo deste trabalho
consiste em desenvolver um prototipo de um Sistema de Informagdo Geografica que auxilie no
posicionamento de torres de radiotransmissdo, formulado como um Problema de Localizagdo com
Maxima Cobertura. Para tanto, inicialmente sdo apresentados conceitos basicos de antenas e Sistemas
de Informagdo Geografica, necessarios para o desenvolvimento do prototipo. Posteriormente, o
protdtipo proposto é descrito, seguido dos resultados obtidos.

Palavras-chave: problema de localizagdo com maxima cobertura; sistemas de informagdo
geografica; antenas.

Abstract

This work shows an approach to the antennas location problem, which is common in communication
projects using radio systems. This work aims to develop a Geographic Information System prototype to
deal in positioning radio transmission towers, which is formulated like a Maximal Set Covering
Problem. Initially, basic concepts from antennas and Geographic Information Systems are presented,
since they are important to prototype development. Next, the proposed prototype is described and
results are presented.

Keywords: maximal set covering problem; geographic information systems; antennas.
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1. Introducio

A preocupagdo de associar objetos ou eventos a distribuigdes geograficas é bem antiga,
podendo ser observada nas varias etapas da evolugdo humana, Harley & Woodward (1987),
Praeger (1967) e Raisz (1969). Para ilustrar este fato, pode-se citar o classico trabalho do
médico John Snow que, em 1854, identificou em um mapa de Londres, a localizagdo de
todos os casos de colera e de fontes de agua potavel utilizadas pela populacdo, como descrito
em Camara (1995). A partir de uma analise visual dos dados espacialmente distribuidos, o
médico percebeu que a maioria dos casos da doenga estavam concentrados em torno de um
pogo da Rua Broad. Dr. Snow, entdo, ordenou o fechamento deste pogo, contribuindo para o
controle da epidemia. Este ¢ um exemplo classico, onde se observa claramente como a
relacdo espacial entre os dados contribui de forma direta para a solugdo de um problema.

Com o advento da informatica, surgiram programas e equipamentos que auxiliam no
processo de analise de dados espaciais. Atualmente, é crescente o desenvolvimento e a
utilizagdo de programas especificos para manipulagao deste tipo de dados. Um exemplo sdo
os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), que constituem um conjunto de hardware e
software especializados para o tratamento de informagdes espaciais. A vantagem da
utilizacdo destes sistemas ¢ a agilidade obtida no processamento de informagdes espaciais,
uma vez que em aplicagdes reais trabalha-se com grandes volumes e relagdes de dados que
o0s sistemas convencionais ndo estdo preparados para lidar. Por outro lado, ¢ necessario que o
usudrio esteja familiarizado com os conceitos pertinentes a area e habilitado a utilizar estes
sistemas computacionais.

Um problema comumente encontrado nos dias atuais, relativo a andlise espacial, ¢ o
posicionamento de antenas no desenvolvimento de um sistema de comunica¢do utilizando
sinais de ondas de radio. Um exemplo pratico do problema de posicionamento de antenas
ocorre quando € necessario definir onde instalar antenas de um provedor de Internet via
radio, procurando maximizar o namero de clientes atendidos com um niimero minimo de
antenas. Outra situagdo comum, atualmente, é a instalagdo de torres com antenas para
atender a demanda de servigos de telefonia movel. Na maioria dos casos, o problema passa a
ser complexo devido a extensdo territorial considerada, onde a capacidade de ganho de uma
antena ¢ limitada. A boa localizagdo das torres implicarda num menor numero de antenas
necessdrias e, conseqiientemente, reducdo dos custos. Além disto, a tomada de decisdo do
posicionamento das antenas envolve variaveis relativas a propaga¢do do sinal da antena e
eventuais problemas de sombra de transmissdo, normalmente complexos.

Trabalhos abordando problemas de localizacdo de servigos tém sido vastamente abordados
na literatura, como pode ser visto, por exemplo, nos trabalhos de Cooper (1963), Galvdo &
Revelle (1996), Galvao et al. (2000), Goldbarg & Luna (2000), Hurley & Whitaker (2002),
Lorena (2001), Lorena et al. (2001), Lorena & Pereira (2002), Rardin (1998), Scaparra &
Scutella (2001) e Taillard (1996). Mais recentemente, o problema de localizagdo especifico
de antenas vem sendo abordado como um problema multi-objetivo, incluindo restri¢des de
cobertura de clientes, demanda de trafego, aspectos de interferéncia de transmissdo, modelo
de propagacdo de sinal de antenas e estruturas geométricas das células, como proposto nos
trabalhos de Raisanen & Whitaker (2003), Whitaker & Hurley (2004) e Zimmermann, Hons
& Miihlenbein (2003). O planejamento de redes de celulares, considerando a localizagdo das
estacdes, o controle de poténcia e multiplos servigos, ¢ abordado em Cabral et al. (2004),
utilizando o pacote comercial CPLEX e relaxacdo Lagrangeana; e em Santos ef al. (2005),
com uma abordagem heuristica gulosa e um algoritmo genético.
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Neste trabalho, busca-se apresentar uma abordagem para o problema de posicionamento de
antenas numa dada regido modelada tridimensionalmente, utilizando técnicas de analise
espacial associadas ao Problema de Localizagdo, e um modelo simples de propagacdo de
sinal de antena. Para tanto, é proposto um prototipo de Sistema de Informagdo Geografica
(SIG), que suporta a modelagem do problema e reune as tecnologias necessarias para solugdo
do problema. A modelagem do SIG utilizado neste trabalho foi baseada em conceitos
fundamentais de cartografia e geoprocessamento. Conceitos de cartografia servem de base
para o registro e o entendimento das particularidades dos dados espaciais, e podem ser
encontrados em Harley & Woodward (1987), Praeger (1967), Raisz (1969) e Santos (1985).
Apoiado pelos conceitos de cartografia, estudos em geoprocessamento contribuiram ao
trabalho através de técnicas de geo-referenciamento de dados espaciais, como visto em
Camara el al. (1996), Carvalho et al. (2000) e Todt (1998).

Para abordar o tema proposto, neste trabalho, na Se¢do 2 sdo apresentados os conceitos
basicos de antenas, necessarios para a abordagem do problema de localizagdo, modelado
num terreno tridimensional. A defini¢do do problema proposto, sua formulagdo matematica e
descrigdo do prototipo sdo abordados na Secdo 3. Finalizando, na Se¢ao 4, sdo apresentados
uma série de experimentos realizados e seus resultados, de modo a validar o modelo
desenvolvido.

2. Antenas

O problema de localizacdo, abordado neste trabalho, trata do posicionamento de antenas de
transmissao, sobre um terreno tridimensional. Desta forma, faz-se necessario o entendimento
do funcionamento basico de uma antena, bem como seu comportamento tridimensional.

Uma antena pode ser considerada simplesmente como um tipo especial de linha de
transmissdo, a qual irradia ou capta energia, segundo Lytel (1973). Martinha (1987) define
antenas como ‘“‘circuitos elétricos capazes de enviar para o espaco a energia que se lhes
aplica, ou, inversamente, capazes de captar energia das ondas radioelétricas do espaco”. Suas
aplicagdes estdo presentes no nosso cotidiano nas mais variadas areas, como por exemplo:
telefonia celular, sistema televisivo de canal aberto, radios amadores, entre outros sistemas
de comunicagdo que utilizam ondas de radio. Ainda que as estruturas das antenas
transmissoras e receptoras variem, tanto em porte quanto em arquitetura, seus
funcionamentos sdo similares, respeitando as propriedades eletromagnéticas. A seguir, sdo
apresentados conceitos pertinentes a essas propriedades, como passo inicial ao entendimento
do funcionamento basico de uma antena.

2.1 Ondas de radio

As ondas de radio sdo radiagdes eletromagnéticas, assim como ondas de calor ou raios X.
Para o estudo das ondas de radio sdo fundamentais as propriedades de freqiiéncia e
polarizagdo, uma vez que influem no projeto e no funcionamento das antenas.

A freqiiéncia, como mostra a Equagdo (1) em Lytel (1973), ¢ utilizada para determinar o
comprimento de uma onda.

A=—, (1
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onde, A :¢é o comprimento de onda, em metros;

300 : ¢ a velocidade da luz, no espago livre, em milhares de quildmetros por
segundo; e
f: éa freqiiéncia em megahertz.

Através da freqiiéncia de uma onda é possivel classificar dois tipos basicos de ondas,
segundo sua propagagdo: ondas terrestres e ondas espaciais. As ondas terrestres se
constituem de sinais diretos entre o transmissor ¢ o receptor, ¢ de sinais provenientes de
ondas refletidas pela terra. Ja as ondas espaciais se referem as ondas terrestres propagadas
em dire¢do ao espaco, mas refletidas pela ionosfera ou troposfera de volta a terra, como visto
em Lytel (1973). Vassalo (1979) classifica as ondas em quatro formas diferentes quanto a
programacao: direta, por reflexdo, por difragdo e por refragdo. As trés primeiras referem-se a
ondas terrestres e a ultima a ondas espaciais. Informagdes adicionais sobre a modelagem
matematica desses tipos de propagacao de ondas podem ser vistas em Smit (1986).

2.2 Polarizacio

Como ja citado, as ondas de radio constituem uma forma de radiagdo eletromagnética.
Assim, sdo formadas por um campo elétrico e um campo magnético, os quais s@o
representados por duas sendides, cada campo constituido a 90° em relagdo ao outro, como
explicado por Lytel (1973). E a diregio do campo elétrico de uma onda que determina sua
polarizagdo, esclarece Vassalo (1979). Uma antena transmissora vertical irradia uma onda
verticalmente polarizada.

2.3 O funcionamento basico das antenas

I3

O dipolo padrio, ou dipolo de meia onda, ¢ o elemento fundamental de um sistema de
antenas. Eletricamente, a antena dipolo ¢ uma linha de transmissdo de um quarto de
comprimento de onda, em circuito aberto, alimentada por um gerador.

Uma linha de transmissdo nada mais € do que um par de fios que transfere energia entre dois
pontos. Quando a linha de transmissdo estd com sua saida em curto-circuito, a energia
transmitida pelo gerador sera refletida pelo curto-circuito de volta ao gerador. Esse
deslocamento de energia resulta em ondas estacionarias.

No caso dos fios da linha de transmissdo estarem alinhados, os campos gerados serdo
opostos, cada um anulando o outro, ndo havendo irradiagdo de energia (Lytel, 1973). Porém,
a medida que se afastam as extremidades dos fios, o cancelamento dos campos ¢ incompleto
e comecga a haver irradiagdo de energia. A antena mais simples existente ¢ chamada de
antena dipolo de meia onda, também conhecida por dipolo de Hertz, constituida pela abertura
das extremidades dos fios da linha de transmissdo, tendo seu comprimento fisico total igual a
meio comprimento de onda. Neste caso, os campos gerados somam-se ao invés de se
anularem, pois enquanto um fio € positivo, o outro é negativo, irradiando o maximo de
energia. A antena dipolo de meia onda € a mais simples das antenas, sendo tomada como
referéncia comparativa para as demais antenas desenvolvidas.
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2.4 Diagramas de irradiacio

Uma antena nunca irradia energia em todas as dire¢des, sendo assim, seu diagrama nunca
sera uma esfera. O diagrama de irradiagdo de uma antena dipolo de meia onda, por exemplo,
tem um formato toroidal, Figura 1, retirada de Martinha (1987).

Estando, neste exemplo, a antena verticalmente posicionada ao centro do diagrama, sua
irradiacdo se da em intensidades iguais nas dire¢des norte, sul, leste, oeste, porém de forma
desigual nas posi¢des acima e abaixo da antena. Vale ressaltar que estas caracteristicas sdo
idénticas para as antenas receptoras, quanto a sua forma de captacdo de energia.

A medida que o tamanho da antena varia, ou seja, o comprimento da linha de transmissio
varia, o diagrama de irradiagdo da antena se modifica. Para obter-se uma antena dipolo padréo,
operando em uma freqiiéncia de 300 MHz, seu comprimento deveria ser de 50 centimetros. E
possivel utilizar a mesma antena de 50 centimetros para transmitir uma onda com freqiiéncia
diferente, como por exemplo, 150 MHz, mas neste caso a antena teria o tamanho de Y4 de
onda e seu diagrama de irradiag@o seria outro, com maior numero de l6bulos.

DIAGRAMA
POLAR
HORIZONTAL

ANTEMA

PLANO DIAGRAMA
HORIZONTAL POLAR
VERTICAL
ANTERA e LOBULO

(DENTRO)

DIA_GRA MA
SOLIDO

VERTICAL

NULO

Figura 1 — Diagrama de irradia¢do de uma antena dipolo de meia onda.

2.5 Directividade

Através dos diagramas de irradiagdo é possivel perceber que uma antena tem capacidades
diferentes de captacdo e irradiacdo em diregdes diferentes. Esta propriedade ¢ chamada
directividade da antena, que consiste na sensibilidade da antena numa dada direcdo. Essa
sensibilidade ¢ calculada entdo em funcdo do dngulo de visada entre a antena e o ponto que se
deseja calcular a directividade. O diagrama de directividade (D) de uma antena dipolo de meia
onda ¢ bidirecional, formado por dois 16bulos, podendo ser aproximado pela Equagio (2).

D=cos* 0 2

onde, € ¢ o angulo de visada entre a antena e o ponto de recepgdo / transmissao.
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2.6 Ganho

O ganho (QG) ¢ outra propriedade importante de uma antena, relativa a sua transmissdo ou
recepgdo. E uma propriedade comparativa da poténcia de uma antena em relagdo & antena
dipolo padrao nas mesmas condicdes e freqiiéncia. Usualmente, a razdo entre as poténcias ¢
expressa em decibéis (Lytel, 1973; Vassalo, 1979). Neste trabalho, o ganho de um receptor
padrdo sera expresso pela Equacdo (3), que traduz uma relagdo inversa do quadrado da

distdncia entre o receptor e a antena transmissora. Esta relagdo ¢ ainda proporcional a
directividade da antena.

G= %cosz 0 (3)

onde, d ¢ a distancia euclidiana entre o receptor padrao e a antena transmissora.

3. Desenvolvimento do Protétipo

Nesta Secdo, ¢ apresentado o desenvolvimento do protdtipo do Sistema de Informagdo
Geografica (SIG). Neste escopo, o problema de posicionamento de antenas ¢ definido e
formulado. Além disto, sfo descritas as técnicas utilizadas para sua abordagem e
implementagao do protétipo do SIG.

3.1 Definiciao do problema

Nos projetos de comunicacao utilizando sistemas de radio, uma das preocupacdes ¢ definir o
posicionamento de um dado numero de antenas. Baseando-se na localizagdo dos pontos
receptores potenciais, o usuario deve tomar decisdes a respeito do tipo de antena a ser
utilizado, sua quantidade e a melhor posicdo viavel das torres, de modo a garantir um bom
funcionamento do sistema e a legibilidade do sinal. Para tanto, limites de distancia de
transmissdo ¢ a dindmica do terreno sdo fatores que devem ser considerados. Além disto,
fatores econdmicos também influenciam diretamente nas decisdes técnicas. Por exemplo,
baseado na quantidade de recursos financeiros, ¢ definida a compra de energia para
alimentacdo das antenas, que implicara diretamente na poténcia, na quantidade de antenas e
na alocagdo do terreno para o posicionamento da torre, entre outras implicagdes. Por essas
razdes, normalmente ndo € possivel atender todos receptores potenciais, tornando complexa a
tomada de decis@o de onde posicionar as antenas de transmissao.

Neste trabalho, busca-se auxiliar o usuario na tomada de decisdo do posicionamento das
antenas transmissoras, desenvolvendo uma ferramenta computacional que possibilite: inter-
pretar dados geograficos; manipular dados de forma eficiente; extrair informagdes espaciais
de dados georreferenciados; analisar o modelo de irradiag@o das antenas transmissoras, sobre
um plano em trés dimensdes; determinar a localizagdo de antenas transmissoras; quantificar
os clientes (antenas receptoras) atendidos; e exibir os dados de forma clara; utilizando, para
tanto, algoritmos de complexidade computacional viaveis para a implementagéo.

Nao esta no escopo do prototipo analisar os modelos de irradiagdo das antenas receptoras,
nem o comportamento das ondas de radio de reflexdo terrestre ou espacial. Porém, ¢é
considerada a dindmica do terreno, em trés dimensdes, para garantir a propagac¢ao das ondas
terrestres diretas entre: as antenas transmissoras € pontos receptores; as proprias antenas
transmissoras, viabilizando assim uma rede de comunicagao.
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Observando os requisitos descritos acima, o objetivo do trabalho consiste em desenvolver um
protdtipo de um Sistema de Informagdo Geografica que auxilie no posicionamento de torres
de radiotransmissdo, considerando os seguintes fatores: as coordenadas de pontos para
recepgdo do sinal; a quantidade de clientes por pontos de recepgdo; as coordenadas das
antenas; o modelo de irradiagdo das antenas transmissoras; a orientacdo e polarizagdo das
antenas transmissoras; a altura das torres das antenas; o modelo em trés dimensdes do
terreno, com quotas de elevagdo; as regides vidveis ou proibidas para posicionamento das
antenas; e a distancia comparativa do receptor ideal.

3.2 Formulacao

Considerando uma dada regido, o problema de posicionar antenas pode ser modelado por
redes e abordado como um problema de localizacdo de facilidades. Conforme definido
anteriormente, na Se¢do 3.1, o problema apresentado neste trabalho consiste em definir o
posicionamento de um ntimero fixo de antenas transmissoras, de modo a atender um niimero
maximo de clientes receptores fixos. Sendo assim, o problema sera modelado como um
Problema de Localizagdo de medianas associado a um problema de Maxima Cobertura
(Maximal Set Covering Problem), onde, dado um nimero fixo de antenas, o objetivo ¢
maximizar o nimero de clientes receptores (Equacdo (4)), sujeito as restrigdes das Equagdes

(3), (6), (7) e (8).

Max
m (4)
f :Zciy;’
i=1
Sujeito a:
Zx,.Zyi, i=1,..,m %)
jeN:
x,=p ©)
=1
xj E{O,l},j=1,...,n (7)
v, e{0,1},i=1L...m ®)

Onde: N, ={j|d; <d} ¢ o conjunto de pontos viaveis que atendem um ponto receptor i.

y; = receptor i ¢; = contribuig¢do do receptor i

m = numero de pontos de receptores p = numero total de antenas

x; = ponto viavel j para localiza¢do de antena admitido

n = numero de pontos viaveis para localiza¢do d; = distdncias entre os pontos
de antenas

A equagdo (4) representa a fungdo objetivo que € constituida pelo somatdrio dos valores de
todos os receptores multiplicados pela sua contribui¢do. A equacao (5) garante que para cada
receptor, exista pelo menos um ponto vidvel para localizagdo de antena que atenda esse
receptor. A equacdo 6 representa a restricdo de que o nimero de antenas transmissoras deve
ser igual a p. As equagdes (7) e (8) representam respectivamente um ponto viavel (x,=I) ou
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ndo (x;=0) para localiza¢do de uma antena, e um receptor atendido (y;=/) ou ndo (y,=0) por
um transmissor.

A formulagdo acima caracteriza um problema de Programacdo Linear Inteira (PLI), onde
suas variaveis sdo limitadas a um conjunto fixo de valores, segundo Papadimitriou &
Steiglitz (1998) e Rardin (1998). Embora existam abordagens tradicionais para problemas de
PLI, como, por exemplo, Branch-and-Bound, Cutting-plane ¢ Relaxacdo Lagrangeana,
descritas por Rardin (1998), neste trabalho optou-se por desenvolver uma heuristica de
geracdo de vizinhangas usando a meta-heuristica Busca Tabu.

Meta-heuristicas sdo uma classe de métodos aproximados, que vem apresentado um grande
desenvolvimento, desde o inicio de sua utilizagdo nos anos 80. Elas sdo indicadas para atacar
problemas complexos de otimizagdo combinatoria onde heuristicas classicas e métodos de
otimizacdo ndo se mostram eficientes e eficazes (Laporte & Osman, 1996). Meta-heuristica
pode ser definida como um processo de geragdo iterativa que guia uma heuristica
subordinada pela combinagdo inteligente de diferentes conceitos de exploracdo de busca no
espaco. Estratégias de aprendizado sdo utilizadas para estruturar a informagdo de modo a
encontrar de maneira eficiente solugdes proximas do 6timo (Osman & Kelly, 1996).

3.3 Heuristica de geracio de vizinhancas usando Busca Tabu

A heuristica de geracdo de vizinhangas utilizada neste trabalho consiste em variar as posi¢des
atuais das antenas com todas as posi¢does do espagco de busca permitidas. Cada antena é
movimentada separadamente, enquanto as outras permanecem fixas na sua posi¢do atual.
Fica claro que esse processo nao explora todo o espago de busca viavel, logo, com a
finalidade de se encontrar melhores solugdes, a heuristica de geragdo de vizinhangas ¢
assistida por um algoritmo baseado em Busca Tabu.

A Busca Tabu ¢ uma técnica que foi, originalmente, desenvolvida por Glover (1989)
aplicada a resolugdo de problemas de otimizagdo combinatoria. Busca Tabu ¢ uma meta-
heuristica, ou seja, uma estratégia mestre que guia e modifica outras heuristicas para produzir
solucdes além daquelas que sdo normalmente geradas por buscas locais (Glover & Laguna,
2001; Glover et al., 1993; Hertz, 1991).

A Busca Tabu foi concebida para lidar com barreiras de viabilidade e de pontos de 6timo
local dos problemas, podendo ser entendida como um método de busca local que explora o
espago de solugdes além dos otimos locais. Seja X o espago de possiveis solugdes para o
problema e s € X uma dessas solu¢des. Vizinhanga N(s) sdo todos os pontos s* € N(s)
atingiveis diretamente a partir de s por meio de uma operagdo simples, denominada de
movimento. A idéia do método consiste em impor restricdes para guiar o processo de busca
de melhores solugdes.

A partir de uma solugdo s é considerada uma vizinhanca N(s), que consiste de todas as
solugdes possiveis que podem ser obtidas por uma modificagdo pré-definida de s chamada de
movimento. O procedimento inicia, a partir de uma solucdo inicial viavel gerada
independentemente e tenta alcangar um 6timo global do problema por um movimento passo
a passo. Sempre que uma solu¢do s ¢ obtida ¢ gerado um subconjunto V* de N(s) e ¢
realizado o movimento para a melhor solugdo s* em V*. Se N(s) ndo ¢ muito grande ¢
possivel fazer V* = N(s).
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A utilizag@o do critério de melhor movimento na Busca Tabu é baseada na suposi¢do de que
movimentos bem avaliados tém grande probabilidade de conduzir a uma solugdo 6tima
(ou proxima do 6timo). De maneira a evitar ciclos e 6timos locais, ndo € permitido voltar as
solugdes que foram visitadas em um numero k de movimentos anteriores. Esta estratégia ¢
chamada de lista Tabu. Esta lista, de comprimento 7, ¢ interpretada como uma fila. Sempre
que um movimento de s para s* ¢ executado, s € introduzida no fim da lista ¢ a solu¢ao mais
antiga ¢ removida. No momento em que uma solugdo s entra na lista, todos os movimentos
que retornam a s ficam proibidos nas proximas k iteragdes. Ou seja, s tornou-se uma solugao
Tabu e qualquer movimento que leve a s é considerado um movimento Tabu.

Dado que alguns movimentos considerados tabu podem ndo ser absolutos ¢ introduzido um
procedimento para cancelar a situacdo tabu de um movimento quando este, leva a uma
melhoria. Uma fung@o de critério de aspiragdo A(z) é definida para cada valor de z da funggo
objetivo. Se um movimento para a solucdo vizinha s; € um movimento tabu, mas o valor de
F(s;) € melhor ou igual ao valor de A(z = F(s)), entdo a situacdo Tabu deste movimento &
trocada e s; é considerada como um membro normal de V*.

Duas regras podem ser definidas como critério de parada na Busca Tabu. A primeira é pela
defini¢do de um niimero maximo de iteragoes (variavel NBMAX) que serdo realizadas sem
se obter uma melhoria na melhor solu¢do obtida. A segunda regra condiciona o critério de
parada quando a melhor solug@o obtida é considerada muito proxima do limite inferior de f.
O problema ¢ que, geralmente, este limite ndo ¢ conhecido com suficiente precisao.

Neste trabalho, a solucdo inicial é determinada ou por um procedimento aleatério de escolha
dos pontos vidveis para posicionamento das antenas ou pela atribuigdo arbitraria da
localizacdo inicial das antenas. J4 a Lista Tabu representa o conjunto de solugdes que
resultam na mesma configuracdo de receptores atendidos. Para tanto, é armazenada a lista
dos receptores atendidos para cada solugdo 6tima local encontrada. O movimento proibido
ocorre quando os receptores atendidos, na solucdo s;, forem os mesmos armazenados em
qualquer uma das solugdes pertencentes a Lista Tabu. Apos um dado numero de iteragdes
sem que haja substitui¢do da melhor solug@o, o algoritmo para, retornando a melhor solugao
encontrada como solugdo do problema. Esse ntimero de iteragdes ¢ definido pelo usuario
pela variavel NBMAX.

3.4 Modelagem do protétipo

O modelo do protétipo, representado pela Figura 2 mostrada a seguir, descreve o processo de
otimizacdo do posicionamento de antenas, desde a entrada dos dados até a saida do sistema.
Os dados de entrada do sistema representam as entidades externas e sdo representadas na
forma de instancias de objetos no sistema. Essas entidades podem ser constituidas por dados
espaciais ou alfanuméricos e as estratégias adotadas para sua modelagem sdo descritas a
seguir.

Terreno: o terreno representa a superficie na qual os receptores estdao localizados e as
antenas serdo posicionadas. Em se tratando de uma aplicagdo que necessita efetuar
analises de dados espaciais em trés dimensdes, sera utilizado um Modelo Numérico de
Terreno, em formato matricial. Neste modelo, as quotas de elevagdo do terreno, em
coordenadas discretas, serdo armazenadas em células de uma matriz de L linhas por C
colunas. Cada coordenada discreta da matriz constituira inicialmente um elemento do
conjunto de pontos vidveis para posicionamento de antenas. Posteriormente, esse espago
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de busca podera ser reduzido arbitrariamente através da marcag@o de pontos proibidos,
ou ainda pelo modulo do sistema Delimitagdo do espaco de busca de solugées. Esse
controle de pontos viaveis e proibidos para posicionamento de antenas é possivel, pois o
modelo do terreno desenvolvido pode armazenar informacdes sobre a classificagdo do
terreno, na forma de uma camada adicional ao mapa. Isto é especialmente util para
identificar areas proibidas para posicionamento de antenas, tais como, agua, estradas,
matas, entre outros.

Antena: além das propriedades de propagacao, descritas no item 2, a antena contara com
atributos que descrevem sua fixagdo numa dada coordenada. Esses atributos sdo: altura
da torre, polarizacdo (horizontal / vertical) e o sentido da antena (Norte, Sul, Leste,
Oeste).

Receptor: um receptor é toda e qualquer entidade, com posi¢ao fixa, que se deseja cobrir
com o sinal da antena. Além de informagdes sobre sua localizagdo no mapa matricial, a
modelagem do objeto permite: estipular-lhe uma altura extra para o receptor, em relagdo
ao solo; atribuir-lhe um peso, privilegiando assim o receptor ou identificando m
receptores para uma mesma coordenada do mapa; e identificar a antena que o atende,
com o respectivo ganho.

*Modelo do Terreno
*Receptores —»|
*Antenas

Validagéo e
integracédo de dados

Geragao de Posicao
Inicial das Antenas

l

Delimitagao do Espago
de Busca de Solugdes

Antenas ja
posicionadas?

Otimizagao do
posicionamento das
antenas

«Posigéo final das antenas | Preparag&o dos dados
Lista de receptores atendidos para Visualizagdo 3D

Figura 2 — Modelo do protdtipo de SIG.

Apés validagdo e integragdo dos dados de entrada, caso as antenas ndo estejam pré-
posicionadas, ¢ feita a geracdo de suas posigdes iniciais. Antes de iniciar a otimizacdo, é
delimitado o espaco de busca de pontos viaveis para posicionamento das antenas no terreno.
Este processo visa reduzir a quantidade de pontos viaveis no terreno, agilizando o processo
de otimizagdo. O espago de busca ¢ delimitado pelo conjunto de n pontos vidveis para
localizagdo de antenas no terreno que viabilizam o atendimento de pelo menos um ponto
receptor, ou seja, locais do mapa que estiverem fora do ganho de todos receptores nao fardo
parte do espago de busca.

O processo de otimizacdo do posicionamento das antenas entfo € realizado e, antes que os
resultados sejam disponibilizados, sdo gerados dados adicionais para futura analise visual em
trés dimensdes (3D) da posicao das antenas e dos receptores no terreno. A saida do modelo
consiste na localizacdo das antenas determinada pelo processo de otimizagdo, além da
relacdo dos receptores atendidos. A seguir, aspectos de implementacdo deste modelo serdo
discutidos.
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3.5 Aspectos de implementacio do modelo do prototipo

Esta Secdo apresenta as etapas de implementagdo do protdtipo proposto. O objetivo ndo ¢
descrever exaustivamente o processo de implementagdo, mas apresentar as técnicas mais
importantes escolhidas para compor o software. Para implementacao do modelo foi utilizada
a linguagem C++, por se tratar de uma linguagem portavel, com boa performance de
execucdo. A seguir sdo descritas as solucdes adotadas para diferentes componentes do
prototipo.

3.5.1 Calculo de directividade

O célculo de directividade ¢ utilizado para determinar o ganho do sinal que chega até o
receptor. Para efetuar o calculo ¢ necessario obter o dngulo menor de visada entre o receptor
e a antena. O angulo (6) ¢ determinado pela Equacao (9).
0 = arc tan (a) ©)
onde:
a: coeficiente angular da reta que passa pelo ponto receptor e o centro da antena, em
relacdo ao plano xOy.

O coeficiente angular da reta (a¢) é determinado através do Sistema de Equagdes (10),
utilizando as coordenadas do receptor e da antena.

Zl = axinicial + b (10)
Zy =axg,, +b
xinicial = 0
3y

X final = \/(xl _x2)2 +(» _y2)2

onde:

z;: quota do ponto receptor;

7, quota da antena;

X1, y1 : coordenadas do ponto receptor;

X,, Y2 : coordenadas da antena;

b: termo independente da equacdo da reta.

Na resolugdo do Sistema de Equacdes (10) utilizou-se Regra de Crammer, descrita em
Marsden & Tromba (1999).

3.5.2 Calculo de visada

O objetivo do calculo de visada ¢ determinar se existe algum ponto do terreno que obstrua o
sinal de propagacdo direto entre o transmissor e o receptor. Uma elevagdo do terreno que
intercepte a linha de visada entre o transmissor e o receptor caracterizard um ponto de
sombra de propagacdo do sinal da antena transmissora e o receptor ndo sera atendido. Além
disto, numa aplicagdo com mais de uma antena, o célculo de visada € necessario para garantir
que as antenas mantenham uma rede de comunicagio entre si.
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O primeiro passo do calculo consiste em determinar quais quotas de elevagdo entre o
receptor e a antena serdo consideradas, uma vez que o terreno ¢ representado por uma matriz
regular. Este ¢ um problema de interpolagido conhecido na computagdo grafica como desenho
de linhas digitais (digital line drawing), visto em Foley et al. (1994) e Glassner (1998). A
solugdo adotada refere-se ao Algoritmo de Bresenham (1965), descrito em Foley et al.
(1994), que seleciona os pontos da matriz que mais se aproximam a linha imaginaria
continua, entre dois pontos.

O segundo passo consiste em comparar as quotas de elevagdo dos pontos, identificados pelo
Algoritmo de Bresenham, com a reta imaginaria que passa entre o ponto receptor e a antena.
A altura da reta ¢ calculada em intervalos discretos, para ser comparada com a quota de
elevacdo do terreno. Este calculo ¢ realizado através da Equagdo (12).
Z0O=2,(1-H)+1tZ, (12)

onde:

Z: ¢é a quota de elevagdo da reta num determinado ponto;

Z,: ¢ a quota de elevacdo do Ponto 1 (antena);

Z,: é a quota de elevag@o do Ponto 2 (receptor);

t: intervalo para calculo de Z na reta, definido pela Equacao (13)

1=< (13)
g

onde:

d. projegdo da reta com origem no Ponto 1 e limite em Ponto 2, sobre o plano xOy,
ou seja, a distancia entre os dois pontos, desconsiderando a quota de elevagao;

g: resolucdo espacial do mapa.

A Figura 3 ilustra o calculo de sombra entre um ponto A e um ponto B. A reta » passa pelos
dois pontos, sendo sua quota de elevacdo calculada a cada intervalo definido por ¢, para
entdo ser comparada com a elevagdo do terreno. Neste exemplo, ndo houve sombra na
propagacao do sinal entre o ponto transmissor e receptor.

Figura 3 — Verificacao de existéncia de sombra de transmissdo do ponto A para o receptor B.

3.5.3 Visualizaciao de dados espaciais

A informagdo mais importante para o usudrio consiste na localizagdo das antenas
transmissoras. Este ¢ o resultado do processo de otimizagdo para o qual o protétipo foi
desenvolvido. Esta informagdo estd contida nos arquivos de saida do programa, através da
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relagdo das antenas e suas respectivas localizagdes em coordenadas cartesianas e Sistema
Universal Transverso de Mercator (Universal Transverse Mercator — UTM). Todavia, para
melhor visualizagdo da disposi¢cdo das antenas no terreno 3D e sua relacdo com os pontos
receptores, foi desenvolvido um programa que utiliza OpenGL. OpenGL ¢é uma biblioteca
grafica para producdo de aplicagdes que utilizam recursos graficos em trés dimensoes, a
partir de um conjunto de primitivas geométricas, segundo Woo et al. (1999). A plotagem do
terreno em 3D ¢ realizada pelo programa Gviter (programa implementado por André Detsch
em disciplina de Computagdo Grafica ministrado pelo professor Marcelo Walter, na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, em 2001), no qual foram feitas modificagdes para
suportar a visualizagao das antenas e dos receptores.

A Figura 4 mostra a janela de visualizagdo de um terreno tridimensional, onde os pontos
vermelhos representam as antenas, os pontos amarelos os receptores e as retas vermelhas, os
sinais de radio terrestres diretos entre os receptores e suas respectivas antenas servidoras.
Nota-se na Figura 4-B, com cobertura verde, as antenas ao horizonte acima do terreno,
devido sua altura adicional da torre.

A

Figura 4 — Janela de visualizagdo tridimensional dos dados espaciais manipulados pelo protétipo.
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4. Experimentos e Resultados

A fim de validar o protdtipo desenvolvido, foi realizada uma série de experimentos variando-
se o numero de antenas e receptores.

Nos experimentos foi utilizado um mapa da regido de Tainhas - RS digitalizado de uma carta
do exército brasileiro. O processo de digitalizacdo foi realizado com ajuda do software
CadMap®, através de uma mesa digitalizadora. Os dados foram exportados para o SIG
Idrisi® para geragdo de um MDE, contendo dados de altimetria. Finalmente, o MDE foi
exportado para um arquivo em formato ASCII e ajustado para o formato de entrada do
prototipo aqui descrito. O mapa tem extensdes de 24 por 14 quilometros, digitalizado com 50
metros de resolucdo espacial, georreferenciado a um sistema de coordenadas UTM. Os
limites do mapa estdo situados num planalto, com poucas varia¢des de relevo. A elevagao
maxima fica a 1020 metros acima do nivel do mar e a minima a 805 metros, resultando numa
variagdo de 215 metros.

Na primeira série de experimentos, o posicionamento inicial das antenas, assim como as
localizag¢des dos pontos receptores foram definidas aleatoriamente, segundo uma distribui¢ao
uniforme, respeitando os limites do mapa. Nenhuma restricdio quanto aos locais de
posicionamento das antenas foi utilizada. A quantidade de antenas foi variada, nos
experimentos, nos valores de 4, 8 e 12. Para representar uma antena posicionada numa torre
de altura média, foi considerada uma altura adicional em relagdo ao solo de 30 metros.

De forma semelhante, a quantidade de receptores variou, nos experimentos, assumindo os
valores de 20, 50, 100, 250 e 500. Foi considerada uma altura adicional dos receptores em
relacdo ao solo de 2 metros, evitando assim ruidos no céalculo de visada caso os receptores
estivessem exatamente ao nivel do solo.

Combinando todas as variagdes de quantidade de antenas e receptores, totaliza-se 15
experimentos diferentes. Cada experimento foi simulado 10 vezes, com dados aleatorios.

O limite do ganho de sinal necessario para um receptor ser atendido ¢ 56% do ganho de um
receptor padrdo comparativo, distante 1500 metros da antena, com directividade maxima.

Os experimentos foram simulados utilizando um microcomputador Pentium III, 800 MHz,
com 128 Mb de memodria RAM. O prototipo foi compilado em GCC para plataforma
GNU/Linux. Os parametros do Algoritmo de Busca Tabu NBMAX e tamanho da Lista Tabu
foram definidos em 7 e 5 respectivamente.

As Tabelas 2, 3 ¢ 4 sumarizam os resultados da primeira série de experimentos. Cada tabela
descreve os resultados dos experimentos, variando a quantidade de receptores, sendo que nas
Tabelas 2, 3 ¢ 4, foram utilizadas 4, 8 e 12 antenas, respectivamente.

Observa-se, através dos resultados, que o sistema obteve solu¢des finais com melhoras
significativas com relag@o as solugdes iniciais. Como era esperado, em razdo da heuristica de
geragdo de vizinhancgas utilizada, os tempos de processamento ficam significativamente
longos a medida que o ntimero de antenas aumentam. Além disto, o tempo de processamento
também aumenta com a adicdo do numero de receptores. Este ultimo aumento deve-se
principalmente ao fato do célculo de visadas ser computacionalmente custoso.
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Tabela 1 — Resultados do posicionamento de 4 antenas através do método heuristico de geragdo
de vizinhangas usando a Busca Tabu.

Solugao Inicial Solugéo Final Tempo processamento
Qtde. (qtde. recep. atendidos) | (qtde. recep. atendidos) (segundos)
Receptores — — —
Média c Média c Média c
20 2,2 1,8 11,3 1,3 11,4 1,8
50 4,3 1,8 20,5 2,5 49,0 10,7
100 9,6 3,1 33,0 1,9 130,0 36,0
250 247 55 67,4 3,9 467,8 164,7
500 48,8 7,6 118,6 3,9 854.,4 233,3

o: Desvio Padrao

Tabela 2 — Resultados do posicionamento de 8 antenas através do método heuristico de geragdo
de vizinhangas usando a Busca Tabu.

Solugao Inicial Solugéo Final Tempo processamento
Qtde. (qtde. recep. atendidos) | (qtde. recep. atendidos) (segundos)
Receptores — - P
Média o Média c Média c

20 4,0 1,6 17,2 1,1 18,3 2,0

50 8,1 2,1 34,5 2,1 75,0 4,3
100 18,2 51 58,4 2,5 188,5 10,0
250 47,2 5,8 119,7 4,6 624,3 157,5
500 94,0 11,5 216,0 6,6 1285,4 1424

o: Desvio Padrao

Tabela 3 — Resultados do posicionamento de 12 antenas através do método heuristico de geragdo
de vizinhangas usando a Busca Tabu.

Solugao Inicial Solugéo Final Tempo processamento
Qtde. (qtde. recep. atendidos) | (qtde. recep. atendidos) (segundos)
Receptores — - P
Média o Média c Média c

20 6,1 1,8 19,9 0,3 22,7 3,3

50 12,9 2,6 429 1,4 96,1 5,5
100 26,7 4.4 75,7 2,5 257,2 23,6
250 70,1 8,4 162,1 4,6 956,5 2951
500 138,5 11,5 294,8 52 1863,75 330,4

o: Desvio Padrao

Na segunda série de experimentos, utilizando os mesmos dados digitais de terreno,
procurou-se validar o modelo através de uma aplicagdo mais proxima a realidade.
Neste caso, a localizacdo dos receptores foi determinada pelas coordenadas das
construcdes existentes na regido de Tainhas, obtidas através da carta do exército. No
total, 198 construcdes foram assinaladas (dados do experimento disponiveis em
http://www.inf.unisinos.br/~hoffmann/tc/estudoCasoTainhas.zip).
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Os experimentos foram simulados utilizando um microcomputador Pentium IV, 1,8 GHz,
com 256 Mb de memoria RAM. O protétipo foi compilado em GCC para plataforma
GNU/Linux. A quantidade de antenas variou em 4, 8 e 12, com alturas adicionais em relago
ao solo de 5 e 30 metros, tendo suas posi¢des iniciais definidas aleatoriamente, segundo uma
distribui¢@o uniforme. Cada antena atende os receptores que tiverem um ganho de sinal de no
minimo 56% em relagdo ao de um receptor padrdo comparativo, distante 1500 metros da
antena, com directividade maxima.

Os parametros do Algoritmo de Busca Tabu NBMAX e tamanho da Lista Tabu foram
definidos em 7 e 5 respectivamente. Os resultados dessa segunda série de experimentos sdo
apresentados nas Tabelas 5 e 6, onde ¢ possivel observar a melhora da cobertura dos
receptores, ao final do processo de otimizagao.

Tabela 4 — Comparacao de resultados do estudo de caso, utilizando antenas com torres de 30 metros.

Qtde Solugio Inicial Solugéo Final Tempo
Antenas (qtde. recep. | Cobertura de |(gtde. recep.| Cobertura de |Processamento
atendidos) clientes atendidos) clientes (segundos)
4 15 7,58% 89 44,95% 264
8 20 10,10% 125 63,13% 426
12 65 32,83% 150 75,75% 594

Tabela 5 — Comparag@o de resultados do estudo de caso, utilizando antenas com torres de 5 metros.

Qtde. Solugéo Inicial Solugéo Final Tempo
Antenas (qtde. recep. | Cobertura de |(qtde. recep.| Cobertura de |Processamento
atendidos) clientes atendidos) clientes (segundos)
4 4 2,02% 81 40,91% 222
8 10 5,05% 111 56,06% 258
12 42 21,21% 133 67,17% 330

As Figuras 5 e 6 mostram visualmente parte do resultado da otimizagdo do posicionamento
de 12 antenas, com torres de 30 metros ¢ 5 metros, respectivamente. As imagens das Figuras
5-A e 6-A representam a saida do prototipo, visualizando o terreno tridimensional, com as
antenas posicionadas (circulos vermelhos) e os respectivos clientes atendidos (pontos
amarelos). Ja as imagens das Figuras 5-B e 6-B ilustram a localizagdo das antenas sobre a
carta do exército. Comparando as figuras, afirma-se que:

e antenas com torres maiores, cobriram um espago maior;
e antenas com torres pequenas tendem a ser posicionadas nos morros mais altos;

e ¢ receptores proximos a encostas de morros com antenas, tendem a ficar sem sinal.
Para este caso, o algoritmo de otimizacdo encontrou solugdes interessantes, como ¢
observado na Figura 6-B, onde duas antenas cooperam no atendimento de receptores
que estavam em pontos de sombra.

Os resultados demonstraram a viabilidade da utilizacdo do protétipo frente a dados coletados
do mundo real. Além disto, o protdtipo se mostrou robusto para lidar com tamanhos
diferentes de torres de antenas.
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Figura 5 — Visualizagdo de parte do resultado do posicionamento de antenas com torres de
30 metros, utilizando o Algoritmo de Busca Tabu.
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Figura 6 — Visualizacgdo de parte do resultado do posicionamento de antenas com torres de
5 metros, utilizando o Algoritmo de Busca Tabu.
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Finalizando a série de experimentos, empregou-se parte dos dados utilizados no trabalho de
Lorena & Pereira (2002) — dados disponiveis em http://www.lac.inpe.br/~lorena/instancias.html.
Em se tratando de dados bidimensionais, sem um Modelo Numérico de Terreno disponivel
com quotas de elevagdo, admitiu-se que todos receptores estdo na mesma altitude. Além
disto, foram utilizadas as coordenadas UTM dos receptores extremos a fim de determinar o
tamanho do terreno envolvente. Por fim, o terreno foi discretizado utilizando uma resolugio
de 10 metros.

A Tabela 7 descreve a variagdo dos experimentos realizados com essa nova configuracao de
terreno. Nota-se que foram realizados experimentos com diferentes alcances de antenas
receptoras padrdes, ficando o limiar de ganho minimo em 100%. Os experimentos foram
simulados utilizando um equipamento Athlon 1 GHz, com 128 Mb de memoéria RAM. O
prototipo foi compilado em GCC para plataforma GNU/Linux. Os parametros NBMAX e
tamanho da Lista Tabu foram definidos em 7 e 3 respectivamente.

Tabela 6 — Descri¢do dos experimentos realizados com os dados obtidos de Lorena & Pereira (2002).

Numero de Demanda Variacio do Variagdo da | Base de dados Base de dados

E coordenadas rag distancia do |de coordenadas

Xp. total de namero de . de demanda de

de pontos receptores antenas receptor ideal de pontos receptores
receptores p (metros) receptores P

L324 324 12.152 [1,2, 3,4, 5] [8010égg]00, coord324.txt | demanda324.dat

L402 402 15.984 ([1,2,3,4,5,6] [801()é3§]00’ coord402.txt | demanda402.dat

[1,2,3,4,5,6,| [800, 1200,
L500 500 19.707 78] 1600] coord500.txt | demanda500.dat

As Tabelas 8, 9 e 10 expdem os resultados dos experimentos L324, 1.402 e L500. Apesar dos
altos tempos de processamento a medida que o niimero de receptores cresce, o modelo
atingiu uma boa cobertura dos receptores, com poucas iteracdes do algoritmo baseado em
Busca Tabu.

Tabela 7 — Resultados do experimento L.324.

Numero Distancia do Numero de Melhor Tempo de
de receptor ideal | receptores | Cobertura (%) iteracio processamento
antenas (metros) atendidos ¢ (segundos)
1 800 5570 45,84 1 715
2 800 8929 73,48 2 1219
3 800 11811 97,19 5 1948
4 800 12148 99,97 8 2667
5 800 12152 100,00 9 3842
1 1200 10091 83,04 1 1458
2 1200 11847 97,49 2 5141
3 1200 12152 100,00 2 2519
1 1600 12128 99,80 1 2411
2 1600 12152 100,00 1 2485
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Tabela 8 — Resultados do experimento L.402.

Numero Distancia do Nuamero de Melhor Tempo de
de receptor ideal | receptores | Cobertura (%) iteracio processamento
antenas (metros) atendidos ¢ (segundos)
1 800 6640 41,54 1 1082
2 800 11539 72,19 3 2227
3 800 14988 93,77 4 2587
4 800 15798 98,84 7 3685
5 800 15963 99,87 6 3303
6 800 15984 100,00 8 4285
1 1200 10879 68,06 1 2143
2 1200 14995 93,81 3 4319
3 1200 15984 100,00 4 5070
1 1600 15595 97,57 1 3680
2 1600 15984 100,00 2 6204
Tabela 9 — Resultados do experimento L500.
NuUmero Distancia do Numero de Melhor Tempo de
de receptor ideal | receptores | Cobertura (%) iteracio processamento
antenas (metros) atendidos ¢ (segundos)
1 800 8116 41,18 1 1972
2 800 12685 64,37 1 2709
3 800 15778 80,06 3 4065
4 800 18082 91,75 5 5396
5 800 19027 96,55 8 7418
6 800 19548 99,19 12 10449
7 800 19515 99,03 12 10414
8 800 19704 99,98 11 9436
1 1200 10894 55,28 1 3769
2 1200 18269 92,70 2 6394
3 1200 19525 99,08 5 10217
4 1200 19705 99,99 10 16549
5 1200 19707 100,00 8 15103
1 1600 14977 76,00 1 1695
2 1600 19670 99,81 3 13289
3 1600 19707 100,00 6 20358

5. Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um protétipo de um Sistema de Informagdo Geografica que
aborda o problema de posicionamento de torres de radiotransmissdo, num dado terreno,
modelado como um Problema de Localizagdo com Maxima Cobertura. Para tanto, foram
descritas as principais caracteristicas dos sistemas de antenas utilizados para radiotransmissao.
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O protdtipo desenvolvido incorpora técnicas de geoprocessamento para armazenamento,
manipulagdo e visualizagdo de dados espaciais, além de um algoritmo para otimizacdo do
posicionamento das antenas, baseado numa heuristica de geracdo de vizinhangas que utiliza
Busca Tabu. Neste protdtipo, o problema foi formulado como um Problema de Localizagdo
com Maxima Cobertura, de modo a maximizar a cobertura de pontos receptores, dado um
numero fixo de antenas.

Para validagdo do protdtipo foram realizados experimentos utilizando um modelo
digitalizado de um terreno da regido de Tainhas - RS, com dados de receptores gerados
aleatoriamente e obtidos através de uma carta do exército da regido, além da utilizacdo de
dados obtidos da literatura. Os resultados mostraram que a arquitetura de Sistema de
Informagdo Geografica, utilizada para o desenvolvimento do protétipo, suportou a
interpretacdo e manipulagdo de dados georreferenciados, viabilizando a analise do modelo de
propagacdo de antenas. O SIG também facilitou a analise topologica entre as antenas
transmissoras e os pontos receptores, flexibilizando o processo de geracdo de vizinhangas
para o algoritmo de otimizacdo de posicionamento das antenas.

Os resultados mostram que o uso do protétipo ¢ viavel para a abordagem do Problema de
Localiza¢do de Antenas. Contudo, visando a continuidade do trabalho, mais restrigoes
podem ser consideradas no protétipo de modo a aproxima-lo mais da realidade. Por exemplo,
outros modelos de irradiacdo de antenas podem ser suportados pelo prototipo, bem como a
analise dos sinais de propagagdo terrestre por reflexdo e difragdo. O processo de
posicionamento de antenas pode incorporar outros métodos de otimizacdo, além de
considerar a variagdo da polarizagdo e diregdo das antenas. Ao sistema de visualizagdo de
dados espaciais em trés dimensdes, podem se acrescentar informac¢des das camadas do mapa,
como hidrografia e estradas, além de aplicagdes de sombra.

Por outro lado, existem ainda limites tecnoldgicos quanto a coleta ¢ atualizagdo de dados.
Atualmente, as construgdes constituem os principais elementos influenciadores nos sinais das
antenas. Acredita-se que, com o avanco das tecnologias de sensoriamento remoto, esses
obstaculos sejam superados, viabilizando uma constante atualiza¢do dos dados, vital para
aplicacdes que abordem o problema de localizagao de antenas.
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