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Resumo

Este trabalho apesenta uma &bordagem para o
problema de localizagdo de antenas, comumente
encontrado nos projetos de municacdo que utilizam
sistemas de radiotransmissdo. O objetivo deste trabaho
consiste an comparar 0 uso de Algoritmo Genético, na
abordagem do problema de localizagdo, com outras
técnicas de otimizacdo. Neste trabalho, o problema é
formulado como um Problema de Localizagdo com
Maxima Cobertura onde os algoritmos de otimizacdo
consideram um modelo de propagacdo de uma antena
simples. Para tanto, inicialmente sdo apresentados
conceitos basicos pertinentes a antenas e em seguida as
estratégias de abordagem do problema sdo descritas,
bem como alguns experimentos e resultados obtidos.

1. Introducéo

Um problema comumente encontrado nos dias atuais,
relativo a andlise espadal, é o0 paicionamento de
antenas. O problema da defini¢do do posicionamento de
antenas arge da necessidade de se aiar um sistema de
comunicacdo utilizando sinais de ondas de rédio. Sendoa
tomada de decisdo, que define o posicionamento das
antenas de transmissio / recepgéo, redi zada baseada nos
pontos onde o shal dever4 atingir, procurando
maximizar o nimero de dientes atendidos com um
ndmero minimo de antenas. Na maioria dos casos, 0
problema passs a ser complexo devido & etensdo
territorial em questdo e as varidveis envolvidas relativas a
propagac® do sinal da antena e eventuais problemas de
sombra de transmi sséo.

Neste trabaho, buscase abordar o problema de
poscionamento de antenas, utilizando-se Algoritmo
Genético (AG), comparando os resultados com outras
técnicas de otimizaca.

Desta forma, inicidmente sdo descritos conceitos
bésicos de antenas, no item 1. Posteriormente, no item 2,
0 problema é definido, seguido, no item 3, pela descricéo
das abordagens adotadas. O item 4 concentrase na
aplicac® desenvolvida, descrevendo as estratégias
utilizadas na implementagdo. Os experimentos e
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resultados s@o apresentados nos itens 5 e 6, e finamente
no item 7 sd0 expostas as conclusdes.

1. Antenas

Uma atena pode ser considerada cmo um tipo
egpecia de linha de transmissdo, a qual irradia ou capta
energia [13]. Através da frequiéncia de uma onda é
possivel classificar dais tipos basicos de ondas, segundo
sua propagacdo: ondas terrestres e ondas espaciais. As
ondas terrestres & constituem dos $nais diretos entre o
transmissor e o reaeptor, e de Snais provenientes de
ondas refletidas pelaterra. Ja @ ondas espadais referem-
se as ondas terrestres propagadas em direcdo ao espago,
mas refletidas pela ionosfera ou tropcsfera de valta a
terra [13]. Vassalo, 1979, classifica & ondas em quatro
formas diferentes de programacdo: direta, por reflexdo,
por difracd e por refragéo.

Eletricamente, o e emento fundamental de uma antena
€ um dipolo padréo, sendo simplesmente éuma linha de
transmissdo, em circuito aberto, alimentada por um
gerador. A antena dipolo padrdo mais smples éa antena
dipolo de Hertz condtituida pela &ertura das
extremidades dos fios da linha de transmisséo, tendo seu
comprimento fisico total igual a meio comprimento de
onda.

1.1. Diagramas deirradiacdo

Uma atena nunca irradia energia em todas as
diregBes, sendo assim, seu dagrama nunca sera uma
edfera. O diagrama de irradiac@® de uma antena dipdo
de Hertz, por exemplo, tem um formato toroida [14].
Assim, estando esta antena verticdmente posicionada ao
centro do tiréide, sua irradiacdo se dara em intensidades
iguais nas direcbes norte, sul, leste, oeste, porém de
forma desigual nas posi¢des acima eabaixo da atena.

1.2. Directividade

A sensibilidade de uma antena em cgptar ou irradiar
sinais numa dada direg& é thamada de directividade (D)
da atena, a qua é determinada pelo dagrama de
irradiagcd® da mesma. A directividade é indicada pelo



comprimento de uma reta do centro da antena &é alinha
do dagrama de irradiagdio, onde a orientac® é definida
pelavisada da antena &é o ponto que se desgacdcular a
directividade. A directividade de uma antena dipolo de
meia onda é bidirecional, formado por dois I6bulos,
podendo ser aproximada pela Equacé ().

D =cos@ (1)
onde, 8 é o &nguo de visada formado entre a atena e o
receptor.

1.3. Ganho

O ganho (G) é outra propriedade importante de uma
antena, relativa a sua transmissio ou recepcdn. E uma
propriedade mmparativa da paténcia de uma antena em
relac® a antena dipolo padrdo nas mesmas condicles e
freqliéncia. Usuamente, a razio entre & poténcias €
expressa em decibéis [21]. Neste trabalho, 0 ganho de um
receptor padréo serd expresso pela Equac®d (2), que
traduz uma relac® inversa do quadrado da distancia
entre o receptor e a antena transmissora. Esta relac® é
ainda proparcional adirectividade da atena.
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onde d é a distdncia euclidiana entre o receptor
padré&o e a antena transmissora.

2. Formulacdo do problema

O objetivo desse trabalho consiste em definir o
posicionamento de torres de radiotransmissdo,
considerando os guintes fatores. as coordenadas de
pontos para recepcdo do sinal; a quantidade de dientes
por pontos de recepcdo; as coordenadas das antenas, o
modelo de irradiacdo das antenas transmisoras, a
orientacdo e polarizagdo das antenas transmissoras, a
atura das torres das antenas;, o modelo em trés
dimensdes do terreno, com quotas de devacdo e a
distancia comparativa do receptor ided. N&o esta no
escopo do trabalho, anali sar os modelos de irradiacé das
antenas receptoras, nem o comportamento das ondas de
rédio de reflexao terrestre ou espacial.

Considerando um terreno discretizado, obtido através
de uma modelagem metricial, o problema de posicionar
antenas pode ser moddado por redes e abardado como
um problema de localizagdh de facilidades. Neste
trabalho, o problema gresentado, consiste an definir o
posicionamento de um ndmero fixo de antenas
transmissoras, de modo a aender um ndmero maximo de
clientes receptores. Sendo assim, o problema sera
modelado como um Problema de Localizag® com
Maxima Cobertura [4],[7],[11],[12],[19], onde dado um
numero fixo de antenas, o objetivo € maximizar o nimero

de clientes receptores, conforme mostrado nas Equagdes

(3. (4. (5, (6) e (7).
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Onde: N; ={ ] |d; <d} éoconjunto de pontosviaveis
nos quais uma antena aenderia o receptor i.

y; = receptor i

m = nUmero de pontos de receptores

X; = ponto vidvel j paralocalizagéo de antena

n = nimero de pontos vidveis para locdizacdo de
antenas

G = peso do receptor i

p = nimero total de antenas admitido

d; = disténcias entre os pontos

3. Abordagem do problema

A formulagdo do problema descrita no item 2.
caraderiza um probema de Programacdo Inteira (PI),
onde suas variaveis sdo limitadas a um conjunto fixo de
valores [16],[18]. Entre as abordagens tradicionais de Pl
pode-se destaca Branch-and-Bound, Cutting-plane e
Relaxaco Lagrangeana [18]. Todavia, segundo Goldbarg
& Luna, 2000, “aplicagdes do mundo red, model adas por
Pl, normamente implican numa maior complexidade
computadonal do que as oriundas de situaghes de ndo-
linearidade de funcBes’. Na sua abordagem, acabam
também sendo utilizadas técnicas heuristicas, que ndo
garantem a obten¢do da solucdo &ima para um problema,
mas po outro lado, podem representar uma
implementacdo com menor demanda computacional em
redac® as abordagens tradicionais [17]. Desta forma,
utilizou-se além do Algoritmo Genético a Heuristica de
Localizac@-al ocagdo e Pesquisa Tabu.

3.1. Algoritmos Genéticos

Os Algoaitmos Genéticos (AG’s) tiveram  seus
principios desenvolvidos por John Holland, em 1975, e
trata-se de uma heuristica de otimiza¢® inspirada na
evolucdo hioldgica [3]. Neste algoritmo, individuos
competem entre si pea sobrevivéncia, evoluindo através



de geragdes. Cada individuo tem um grau de aptiddo e
espera-se que 0s mais aptos brevivam, propagando seu
codigo genético [1],[9],[15].

O mecaismo de sdecdo natural dos AG's esta
baseado na sua aptiddo, para tanto cada individuo é
representado por um cromossomo que ira determinar a
funcdo de aptiddo (FA) deste individuo. O cromossomo é
uma codificacd® das caracterigticas do individuo, ou sga,
uma solugdo de um problema num espag de busca. A
codificac® mais smples utilizada é a codificacdo
bindria, onde o cromossomo é representado por uma
cadela sobre o alfabeto {0,1} [3].

Baseado no calculo da FA de cada individuo sdo
implementadas métodos de sdegd. Um dos métodas de
sdecdo comumente utilizado é o Mé&ododa Roleta. Neste
método, os individuos $io selecionados através do giro de
uma roleta, onde cada setor circular desta roleta
representa um individuo. Além disto, os stores sdo
espacalos proporcionalmente a FA de cala individuo,
fazendo com que a probabilidade de ecolha de um
individuomais apto sgamaior [3].

Novos individuos s80 gerados por um operador de
cruzamento. O cruzamento é a combinacdo do codigo
genético de um par de individuos, previamente
sdecionado. Neste processo, inicialmente éescolhido um
ponto de aquzamento aleaoriamente, produzindo dais
fragmentos de cromossomo em cada pai. Posteriormente
esses fragmentos o intercalados, formando dois novos
individuos [3]. Um operador de mutacé é alicado apds
0 processo de cruzando, que mnsiste na possive
alteracdo aleatdria de um gene do novo individuo gerado.
Este operador pode provocar mudangas nas solugdes dos
individuos, evitando que 0s mesmos caiam em minimos
(ou méximos) locais[9].

Os principais parametros utilizados pelos AG’s sdo:
tamanho da popula¢® (a quantidades de individuos que
serd utilizado); taxa de auzamento (a quantidade de
novos individuos criados a cada interacdo); taxa de
mutacdo (a quantidade de mutagdes aplicadas) e intervalo
de gerac®d (a porcentagem da popuagcd que sera
substituida durante a proxima gerac®) [9].

Os critérios de parada utilizados pelos AG’s podem
ser: @ quando a populagdo convergir, ou sgja, quando
todos individuos tiverem um certo percentual igual de
genes, ou; b) quando o agoritmo atingir um certo
numero de iteracBes [3].

3.2. Heurigtica de L ocalizagdo-alocagéo

E uma técnica de busca locd utilizada no trabalho
com problemas de localizacgdo de Lorena, 2001, inspirada
no trabalho de Cooper, 1963 (citado por Lorena, 2001) e
Taillard, 1996. Através de uma estrutura de grafo, uma

solugéo inicial identifica p agrupamentos C, k O {1,
2,.., p}, onde p é um nimero de medianas definido. A
heurisica de Localizagd®-alocagdo procura entdo
melhorar a solucéo inicial, reposicionando as medianas e
redefinindo s agrupamentos. O processo € iterativo até
que ndo haja melhorias na fungéo dbjetivo. Lorena, 2001,
sugere que 0 processo de troca entre vértices mediana e
ndo-mediana em cada arupamento Cy, k = 1,...,.p, possa
ser executada para: @) todos os vértices ndo medianas do
agrupamento C; b) apenas para os vértices ndo-medianas
alocados do agrupamento C,, ou; C) apenas para 0s
vértices ndo-medianas locdizados a uma certa disténcia
do vértice mediana do agrupamento C,.

3.3. Pesquisa Tabu

E uma técnica genérica de busca no espago,
desenvolvida por Glover, 1989, aplicada aresolugéo de
problemas de otimizac¢é combinatorial. Pesquisa Tabu é
uma meta-heuristica, ou sgja, uma estratégia mestre que
guia e modifica outras heurigticas para produzir solucfes
além daguelas que sdo normalmente geradas por buscas
locas [6],[8]. Através do algaritmo de Pesquisa Tabu,
pode-se encontrar em um conjunto X de possivels
solucbes s que otimiza a funcéd objetivo f. Essa
otimizagdo pock ser tanto maximizar a fungdo f quanto
minimizéa-la, como mostrado a segquir:

Minimizar (Max) f(s): s0OXeXOR,
onde R, éaregido vidvel.

A vizinhanga N(s) é definida como cada solugéo s de X.
O agoritmo inicialmente comega com uma solugdo
inicial sinic; sempre que uma possivel solugdo s é
encontrada, gera-se uma vizinhanca V* a partir dessa,
sendo que a melhor solugdo de V* é s*. Para evitar fazer
ciclos em torno de um étimo locd, ndo é permitido qie
se admitam k soluges ja visitadas, onde k € um dado
numero. Para isso, implementa-se uma Lista Tabu T de
tamanho [T | = k, que éusada como uma fila circular.
Sempre que um movimento s para s* é executado, seu
movimento inverso é armazenado em T. O movimento
armazenado é considerado proibido, ou sga, € um
movimento tabu. A lista tabu pode também ser usada
para fazer o movimento inverso, partindo do dtimo
movi mento armazenado até o primeiro.

Existe porém a possibilidade de um movimento tabu
causar uma melhora na fungédo f. Para que esse
movimento tabu possa ser admitido, tem-se uma fungao
critério de aspiracdo A(z). Se o movimento para uma
solugéo si for um movimento tabu, dado que f(s) <
A(z=F(s)) entdo o movimento é admitido, passando a
fazer parte de V*. O critério de parada da pexquisa é



quando o agoritmo atinge um numero de iteragdes
previstas (pardmetro NBMAX) ou quando o programa
nédo gera vizinhanga devido a lista tabu ser muito grande
ou avizinhanca ser muito pequena.

4. Aplicagdo

A seguir, as estratégias de implementac® adotadas
nos agoritmos de otimizagdo serdo descritas. Para
implementacdo utilizou-se a linguagem C++, por se
tratar de uma linguagem portavel, com boa performance
de execugéo [10].

4.1. Ddimitacdo do espaco de busca

Dado que o terreno foi modelado através de uma
edrutura matricial, a locdizag® das antenas e dos
receptores € referenciada através de coordenadas
cartesanas. As cdlulas da matriz indicam o conjunto de
pontos viavel's para pos cionamento das antenas, ou sgja,
a regido viavel. O espag de busca é redwzido o
conjunto de pontos viaveis para localizagdo de antenas no
terreno que viabilizam o atendimento de pelo menos um
ponto receptor, ou sgja, locas do mapa que estiverem
fora do ganho de todos receptores ndo fardo parte do
epa de busca A delimitac® restringe 0 espaco de
busca a ser utilizado pelas heuristica Localizagio-
alocacdo e Pesguisa Tabu, agilizando assm o processo de
posicionamento das antenas.

4.2. Geracdo de solucdo inicial

Todos algoritmos de otimizago, utilizados neste
trabalho, necesstam de uma solucéo inicial viavel para
iniciar o process de busca de uma solugdo melhor. Uma
vez definido 0 espaqo de busca pelo conjunto dos pontos
viaveis para posicionamento das antenas, admite-se que
todas variaveis de entrada do sistema ja foram lidas,
fatando apenas estabelecer a locdizag® inicial das
antenas. Este méodo de geragdo de solugdo inicial éfeto
de duas maneiras. sortelo dcs pontos viavels para
posicionamento das antenas; ou leitura de um arquivo
contendo a localizagé® inicial das antenas. Em seguida, é
feito o cdculo da fungdo dbjetivo (Equacéd (3)) para
determinar 0 nUumero de receptores atendidos
inicialmente.

4.3. Implementacao do Algoritmo Genético

Toda estratégia de implementac® do Algoritmo
Genético foi baseada na forma de codificagdo dos
cromossomos. Para tanto, foi utilizada a codificagéo
bindria, onde o cromossomo representa uma solucéo do

problema, ou sga, as coordenadas das antenas. A
Figura 1 ilustra acodificagdo de um cromossomo, onde
as coordenadas de uma antenas 80 representadas através
de sub-cadeias binarias do cromossomo. Para o calculo da
funcdo de aptiddo, cada sub-cadeia é decodficada para
um numero real e entdo é redizado ocdculo do nimero
de receptores atendidos.

Antena 1 Antena n

coord. X coord. Y coord. X coord. Y

I | H | I I I H I I
10100101 ...171001001]

Figural . Codfica¢@ do cromossomo dosindividucs

A excecid dos outros algoaritmos de otimizagfo
implementadas neste trabalho, o algoritmo beseado em
AG utiliza uma solugdo inicia exclusvamente
randdmica onde sdo sdecionados os individuos com
solugBes dentro da regido vidvel. O cruzamento é
realizado através da escola de @sais peo método da
roleta, onde o ponto de cruzamento é sorteado
aleaoriamente. Ja o critério de parada utilizado consiste
num ndmero e de épocas limite sem que hagja subgtituicéo
da melhor solugdo, conhecido como MAX_EPOCAS,
definido pelo usuario.

4.4. Algoritmo baseado
L ocalizacio-alocagéo

na heuristica de

O funcionamento deste algoritmo esta baseado na
criag® de grupamentos de pontos viavels para
locdi zacdo das antenas e posteriormente a movimentagso
das antenas dentro do seu agrupamento. A partir do
pasicionamento inicial das antenas, definido pelo méodo
de geracdo de solugdo iniciad, sdo definidos n
agrupamentos, onde n é o nimero de antenas a serem
posicionadas. Os agrupamentos sdo formados pelos
pontos vidveis para posicionamento de antenas, onde
cada ponto da regido vidvel pertence ao agrupamento da
antena mais proxima. As posi¢Bes das antenas definem a
solugdo atual do problema. O processo de movimentagéo
das antenas consiste an trocar a posi¢éo atua de cala
antena para todcs pontos vidveis pertencentes ao seu
agrupamento. S8o feitos todos movimentos de uma
antena em seu agrupamento, para depois %r redlizada a
movimentagdo da proxima antena. A cada troca de
poscédp de uma antena, o valor da fungdo oljetivo
(Equac@® 3) é recalculado e armazenado. Ao final de
todas movimentagdes de uma antena, 0 movimento que
melhorou a solugd atual do probema define a nova
posicdo da atena. A nova configuragdo da posicéo de
todas antenas da melhor solugdo encontrada passa aser a
solugdo atual do problema. Ao final de cala iteracdo,
todos agrupamentos sdo redefinidos e @so ndo haa



nenhuma melhora da solugdo atual, o algoritmo parae a
solucéo atual passa a ser a solucéo final do probema.

4.5. Algoritmo baseado em Pesquisa Tabu

Além do méodo de geracé de solucdo inicial, para
implementacdo da Pesquisa Tabu € importante definir a
pditica de gerac® de vizinhangas, a Lista Tabu e o
critério de aspiracd.

O método de geragdo de vizinhangas utilizado consiste
em variar as posigies atuais das antenas com todas as
posicoes do espag de busca permitidas. Analogamente
a0 algoritmo de Localizag&®-aocagdo, primeiro sdo
realizadas todas trocas possivels da posicdo atual de uma
antena, para depais ser movimentada aproxima antena.
A cada troca redizada, o valor da funcdo oljetivo
(Equac@® 3) é recdculado e armazenado. A melhor
solugdo viavel, encontrada no conjunto de movimentos de
uma antena, € mnhecida como solugdo &ima local, e
define a nova posicdo da antena. A nova configuragdo da
posicéo de todas antenas passa aser a solugdo atual do
problema.

N&o sdo admitidos movimentos que resultem numa
solucdo do problemaja visitada, assim cada solugdo nova
encontrada € armazenada na Lista Tabu. A Lista Tabu
representa o conjunto de solugdes que resultam a mesma
configuragdo de receptores atendidos, para tanto, €
armazenada a lista dos receptores atendidos por cada
solugdo &ima local encontrada. Vale ressaltar quealista
Tabu é uma lista circular, com tamanho definido pelo
usuério.

ApoGs n iteragBes €M que haja substituicéo da mehor
solugcdo, o algoritmo péra, retornando a melhor solugéo
encontrada como solucdo do problema. O parémetro n,
conhecido como NBMAX, é definido pelo usuério.

5. Experimentos

Foram redi zadas uma série de experimentos variando
0s dados de antenas e receptores, smulados em um
Pentium [11, 800 MHz, com 128 Mb de memoéria RAM.

Nos experimentos foram utili zados dados de atimetria
da regido de Tainhas-RS, com extensdes de 24 por 14
quildmetros. O posicionamento inicia das antenas, assm
como a localizagbes dos pontos receptores, foram
definidas al eatoriamente, com distribui¢&o uniforme.

A quantidade de antenas foi variada nos sguintes
ndmeros. 8 e 12. Todas com uma dtura adiciona em
relac® ao solo de 30 metros, referente a sua torre. Ja a
quantidade de receptores variou em: 50, 100, 250 e 500,
com uma dtura aliciona em relac@® ao solo de 2 metros.

Cada experimento foi smulado 10 vezes, com dados
aleaodrios, onde o limite do ganho de sina necessario

para um receptor ser atendido € 0,56% do ganho de um
receptor padrédo comparativo, distante 1500 metros da
antena, com directividade maxima. Os parémetros do
algoritmo de Pesquisa Tabu NBMAX e tamanho daLista
Tabu foram definidos em 7 e 5 respectivamente. Ja para o
Algaritmo Genético, foi utilizada uma populacé de 1000
individuos, onde a cada geracao eram gerados 300 novos
individuos. A taxa de mutacdo utilizada foi 10% e o
MAX_EPOCAS estipulado em 100.

6. Resultados

As Tabedlas 1 e 2 sumarizam o0s resultados dos
experimentos descritos. Cada tabea, compara os
resultados dos algoritmos de otimizagdo, variando a
quantidade de receptores, sendo que nas Tabelas 1 e 2,
foram utilizadas 8 e 12 antenas, respedivamente.

Todos algoritmos de otimizag® chegaram a
resultados com mehoras dgnificativas a partir da
solugéo inicial. Entretanto, observa-se que, em todos
experimentos, 0 algoritmo de Pesquisa Tabu obteve os
resultados médios superiores aos resultados do Algoritmo
de Locdizacdo-alocagdo au Algaritmos Genéticos. Este
fato deve-se a vizinhanga rica gerada pelo Algoritmo de
Pesquisa Tabu.

Quanto aos tempos de processamento, o Algaritmo
Genético mostrou-se ejuivalente ou inferior ao algoritmo
de Pesquisa Tabu, como pocke ser visto na Figura 2 e
Figura 3. Observase ainda que para um numero de
receptores pequeno, o agoritmo de Locdi zagdo-a ocagdo
e AG obteve desempenhos muito préximos.

7. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma &ardagem do
problema de localizag@ de torres de radiotransmissdo,
baseado em Algaritmos Genéticos. Os resultados desta
abordagem foram comparados a resultados obtidos por
meio de outras heuristicas. Os resultados mostraram que
a posicdo inicial das antenas foi significaivamente
otimizada, sendo a implicac® dos trés heuristicas
comparaveis, ainda que o algoritmo baseado em Pesquisa
Tabu tenha obtido s melhores resultados. Quanto ao
desempenho, o algoritmo baseado em Algoritmo
Genético obteve tempos de processamento comparavels
a0 algoritmo baseado em Pesquisa Tabu.

Por outro lado, diversos experimentos pocerdo ser
realizados de maneira a mehorar os resultados e
desempenho do algoritmo baseado em Algoritmo
Genético, encontrando pardmetros de tamanho de
populagdo, taxa de cruzamento e critério de parada mais
apropriados.



Tabela 1. Resultados de experimentos para
posicionamento de 8 antenas

Solucéo Solucéo Final
Qtde. Inicial (qtde. recep. atendidog)
Reop- |(qtde. recep. Tabu Locdizagdo- | Algoritmos
tores | atenddos) alocacéo Genéticos
Y o Y o Y o Y o
50 81 21 345 21] 315 25] 324 212
100 184 510 584 25| 557 29] 546 20
250 474 549 119,77 46] 1182 55| 1105 4,0
500 94,4 114 2160 6,6] 2078 81| 1986/ 108

W Média o: Desvio Padréo
Tabela 2 . Resultados de experimentos para
paosicionamento de 12 antenas

Solugéo Solugéo Final
Qtde. Inicial (qtde. recep. atendidos)
Recep- |(qtde. recep. Tabu Locdizagio- | Algaritmos
tores | atenddos) alocacéo Genéticos

1] g 1] g 1] g 1] g
50 129 26] 429 14] 403 26| 402 19
100 26,7 44 757 25) 729| 49] 708 43
250 70,1 84| 162,1| 46]) 1588 52| 1443| 127
500 11385 11,5 2948| 52] 2870| 136] 2649 156

W Média o: Desvio Padréo
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Figura 2 - Tempos de processamento dos algoritmos de
otimizagdo do posicionamento de 8 antenas
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Figura 3 - Tempos de processamento dos algoritmos de
otimizagdo do posicionamento de 12 antenas
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