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Modelo de Propagacdo Empirico de Interiores para
Redes LTE em 2600 MHz
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Resumo—Este artigo aborda o problema da analise de
cobertura de redes de telefonia movel celular LTE que op-
eram na faixa do espectro de 2600 MHz considerando ambi-
entes interiores. Mais especificamente, técnicas de otimizacio
com implementacao computacional sao utilizadas para ajustar
parametros de um modelo de propagacio existente, gerando um
modelo de propagacao que tem o objetivo de minimizar o desvio
apresentado entre os valores calculados através das simulacoes
e os valores aferidos no ambiente. Os modelos matematicos de
predicao de cobertura puramente empiricos considerados foram:
One Slope, Dual-Slope, Partitioned, Multi-Parede COST231,
Average Walls e ITU-R P1238 e as técnicas de otimizacio apli-
cadas foram: GlobalSearch, MultiStart e Simulated Annealing.
Resultados de simulacio mostram ganhos de até 85% na reducio
entre os valores de medidos e os valores obtidos apés o ajuste
dos modelos de propagacao.

Palavras-Chave— Propagacao, Interiores, Predicdo, Planeja-
mento, Telefonia Mével Celular.

Abstract— This paper deals with the problem of coverage anal-
ysis for LTE mobile telephone networks operating in 2600 MHz
frequency band considering indoor environments. More precisely,
optimization techniques with computational implementation are
used to adjust the parameters of an existing propagation model
with the objective of minimizing the deviation between the simu-
lation data and field measurements. The mathematical empirical
models for coverage prediction used in this work are One Slope,
Dual-Slope, Partitioned, Multi-wall COST231, Average Walls and
ITU-R P1238 and the optimization techniques are GlobalSearch,
MultiStart and Simulated Annealing. Simulation results shown
that gains of the order of 85% can be achieved after the adjust
in the propagation models.

Keywords— Propagation, Indoor, Prediction, Planning, Mobile
Cellular Telephony.

I. INTRODUCAO

No fechamento do terceiro trimestre do ano de 2015, ja
somavam-se cerca de 7 bilhdes de terminais moéveis espalhados
pelo mundo (segundo a UIT - Wireless Intelligence, GSA -
The Global mobile Suppliers Association) No més de janeiro
do ano de 2016, foram registrados cerca de 257,3 milhdes
de terminais no Brasil (segundo Anatel - Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes, 6rgdo que regulamenta o servico de
Telecomunicacdes no Brasil) [1] o que revela uma densidade
de celulares no Brasil de 125,31 celulares/100 habitantes.

Este artigo traz uma proposta de melhorar o processo de
planejamento de redes de telefonia mével celular LTE que
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operam na faixa do espectro de 2600 MHz [2] com inter-
esse de cobertura em ambientes interiores. Mais especifica-
mente, através de técnicas de otimizacdo com implementacio
computacional, é possivel uma reformulacio matemaética de
um modelo de propagagdo existente, gerando um modelo
de propagacdo que tem o objetivo de minimizar o desvio
apresentado entre os valores calculados através das simulagdes
e os valores aferidos no ambiente [3]. As ferramentas de
predicdo existentes simulam o comportamento da propagagdo
de ondas através de modelos empiricos que nio representam
bem o espaco confinado. O resultado dessa representacdo, é
um desvio padrdo médio de 8,2 dB entre as predi¢cdes dos
principais modelos de propaga¢do empiricos (presentes nas
ferramentas e na literatura) e os niveis de sinal aferidos no
teste de caminhada (walk test)[4].

O artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo II
traz uma breve explanacdo sobre os modelos de propagacdo.
A Secdo III faz uma sintese sobre as técnicas de otimizagao.
A Secdo IV descreve o ambiente de medi¢cdes. A Secdo V
apresenta os respectivos resultados e finalmente a Secdo VI
traz as conclusdes e comentdrios finais.

II. MODELOS DE PROPAGACAO

O planejamento de um sistema de telefonia mével celular
tem por base a regido de cobertura do sinal irradiado e
o trafego cursado na rede. O comportamento do sinal na
regido de cobertura pode ser previsto através de modelos
de propagacdo, que sdo fung¢des matemdticas que permitem
estimar o nivel de sinal recebido por um terminal em deter-
minada localizacdo dentro da regido definida como interesse
de cobertura. Para que um modelo tenha resultados assertivos,
€ necessario o conhecimento das caracteristicas do ambiente
assim como dos mecanismos de propagacdo de uma onda
eletromagnética. Os estudo de ambientes interiores é uma
tarefa bastante dificil pela complexidade de interacdes ocorri-
das em sua estrutura.

Existem vdrios modelos de propagacdo na literatura, sendo
esses classificados com bom resultado quando 68% dos valores
projetados estdo contidos dentro do desvio padrdo maximo (na
faixa de 6 a 8 dB), quando feita a comparagdo com os valores
aferidos em campo apds a instalacdo da rede [5].

Para predizer a cobertura de interiores, os modelos
existentes dividem-se em duas grandes classes: modelos
empiricos e modelos deterministicos [6]. Os modelos deter-
ministicos requerem um custo computacional muito elevado
para implementac@o, pois utilizam técnicas de tragado de raios,
da teoria geométrica da difracdo e até mesmo das diferencas
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finitas no dominio do tempo para calcular as estatisticas de
propagacdo de multipercurso, fazendo a soma de todas as
componentes de todos os percursos da onda. Para aplicacio
dessas técnicas, € necessario um nivel de detalhamento muito
elevado da geometria do prédio e dos materiais utilizados
na constru¢do, o que nem sempre estd disponivel para os
projetos de rddio. Nos modelos empiricos, sdo apresentadas
equagdes (o que facilita a sua implementacdo) que consideram
as perdas do espaco-livre adicionadas as perdas de pisos e
paredes, para representar o ambiente fechado, sendo essas
equacdes obtidas através de medicdes realizadas no ambiente
de andlise, sendo seus ajustes e modificacdes do modelo de
atenuacdo do espago livre dado pela equacdo de Friis [7]. Para
esse trabalho, serdo comparados os resultados da aplicagdo dos
modelos empiricos mais utilizados e reconhecidamente mais
eficientes para células em interiores na faixa de frequéncia
estudada, sendo eles: One Slope, Dual-Slope, Particionado,
Multi-Parede COST231, Average Walls e ITU-R P1238.

A. One Slope

O modelo One Slope assume uma dependéncia linear entre
a perda (em dB) e a distancia entre o transmissor e receptor,
devendo a distancia entre o transmissor levar em consideracio
um parametro n, também conhecido em algumas literaturas
como o gradiente n distancia-poténcia, que € ajustado em
variacdo do ambiente de propagacdo e pode ser definido pela
Tabela 1

TABELA 1
INDICES DE DESVANECIMENTO (1) [6] ADAPTADO.

Cendrio I1 n | Mecanismos de propagagdo dominantes |

Corredor 1,4-—1,9 Onda guiada
Visada direta (LOS - line of sight)
L0S - Multipercurso
Espalhamento por obstaculos,

sem linha de visada direta

Quartos grandes e vazios
Quartos mobiliados

Quartos densamente mobiliados

al e fwln

Multi-andar Atenuacio em paredes e pisos

A Equacido 1 representa o calculo para o modelo One Slope:

L = Ly + 10n.log4(d) ()

B. Dual-Slope

Alguns estudos indicam que normalmente para ajustar com
precisdo as medidas de perda de percurso, ndo deve ser
utilizado um unico modelo [6]. Baseado nesse conceito, o
modelo de Dual-Slope divide a visdo em dois grupos de
pontos para andlise. Primeiramente sdo os pontos com visada
direta (LOS, do inglés line-of-sight) entre o transmissor e
receptor e depois sdo os pontos com visada obstruida entre
o transmissor e receptor (NLOS, do inglés non line-of-sight).
Para cada regido, existe um expoente de perda de caminho que
ird caracterizar a propagacdo em conjunto com uma distancia
de ruptura de algumas centenas de metros entre eles, onde
ocorrerd as mudancas de propagacdo de um regime par ao
outro. Essa distdncia de ruptura leva em consideragdo que
em ambientes interiores o teto e as paredes podem obstruir
a Zona de Fresnel (4drea constituida por sequencia de elipses
concéntricas que caracterizam a linha de visada do sinal

irradiado)[8]. Logo a perda no percurso € representada através
da Equagdo 2 que segue abaixo:

10, log;o d Im < d < dyp,

L = Lo+ d
105, logyg dpp + 10, log; o (dTp) d > dyy.
2

O valores para expoente de perda de percurso sdo calculados
de modo empirico e geralmente sdo atribuidos n; = 2 e
ng = 4, com distidncia do ponto de interrupg¢do enter 200
m e 500 m, mas € fundamental destacar que esses valores
podem variar de acordo com cada medi¢do. Para planejar a
cobertura de locais interiores, € importante garantir que nao
haja sobreposi¢do das células com co-canal dentro da distancia
do poto de interrupgdo.

C. Particionado

Baseado no conceito de que ndo existe homogeneidade na
distribuicdo de poténcia entre transmissor e receptor, 0 modelo
Particionado segmenta a distribui¢do de forma gradiente em
funcdo da distancia entre transmissor e receptor e atribui a
cada grau um expoente de perda de percurso diferenciado para
caracterizar a propagacgdo [10]. A representacdo dessa particdo
pode ser vista através da Equagdo 3 [9].

20logqd Im < d < 10m,
L. 20 + 301og ( 1 10m < d < 20m, X
=50 20 1 601og, L) 20m < d < 40m, ©)

47+ 12010gy (5 )  d > d0m.

D. Multi-Parede COST231

Alguns modelos sugerem que o fator de soma das perdas
apresentadas por paredes e pisos seja dado em fun¢do de uma
funcdo individual para cada parede e piso. Um modelo que
representa essa proposta é o Multi-Parede COST231 (COST,
do inglés European Co-operative for Scientific and Technical
Research) [11], que considera cada variacdo de n paredes e
pisos (com materiais diferentes entre o percurso da onda) uma
funcdo de n para cada variacdo. Para melhor entendimento, sua
formula matematica pode ser vista na Equagao 4.

w [:mwi }
L=Lp+Lo+ Y Luinwi+ Lng 7
i=1

“4)

O modelo Multi-Parede COST231 tem como vantagem a
opcao de variagdo de tipos de paredes para o mesmo ambiente,
0 que possibilita maior aproximacgao das perdas no espaco. Na
Tabela II, € apresentada uma relacio dos valores de L,,; para
cada tipo de parede (mais comumente utilizado):

E. Average Walls

Baseado no modelo Multi-Parede COST231 o modelo Aver-
age Walls diferencia pela caracterizacdo da perda gerada pela
obstrucdo das paredes em um tunico pardmetro L., [9]. Para
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TABELA 11
VARIACOES DE L,,; PARA TIPOS DE PAREDE DIFERENTE [9] ADAPTADO.

Tipo de Parede [[ L,; Descrigdo

Parede divisoéria (nao suporta carga) por exemplo:
laminas de gesso, tdbuas de madeira ou paredes finas
de concreto (<10 cm).

Fina 3,4 dB

Uma parede de sustentacao ou parede de espessura

Grossa .
maior (>10 cm), por exemplo: concreto ou tijolo.

6,9 dB

inserir o valor de L,, é necessario calcular a perda agregada
por cada parede que obstruir o caminho entre transmissor e
receptor. Esse célculo é dados através da Equagao 5 de acordo
com o quantitativo de paredes associadas [9].

Ll =L— LQ — 2010g10 dl
Lg = L—LO —2010g10d2 —L1
Li =L —Lo—20log,yd — 23;11 L;

®)

Ap6s obtengdo da da perda de todas as paredes, o parametro
L., é dado pela média aritmética de todas as perdas, podendo
assim compor a representacdo da perda total mapeada pelo
modelo que ¢ dada na Equacdo 6.

L =Lo+20logyyd+ KLy 6)

F. ITU-R PI1238

O modelo ITU-R P1238 ¢é apresentado na recomendacio
P.1238 [12], da Unido Internacional de Telecomunicacdes -
Rédio Propagacdo (ITU-R do inglés, International Telecom-
munications Union - Radio Communication Sector) e requer
poucas informacdes sobre o trajeto da onda e o ambiente de
instalag¢@o, tornando-se generalista quanto ao ambiente [12].
As perdas do trajeto em interiores sdo compostas da afericdo
e das estatisticas de desvanecimento por sombreamento, con-
siderando a perda por vdrios pisos. A propagacdo através das
paredes e de outros obstaculos estd descrita de forma implicita
e a formulacdo matematica do modelo pode ser representado
por:

Liotar = 20log;o f + Nlogod+ Ly(n) — 28 (7

III. TECNICAS DE OTIMIZACAO

A proposta deste trabalho trata de uma abordagem de
minimizac¢do para equacgdes ndo lineares com uma ou mais de
uma varidvel. As varidveis sdo parametros atuais dos modelos
matemdticos presentes na literatura e o objetivo € encontrar
o valor minimo dessas varidveis que modele as fun¢des em
virtude das medicdes apresentadas no ambiente de teste [13]
através da funcdo objetivo dada pela Equacido 8. Para esse tipo
de abordagem, foram escolhidos trés classes de solucionadores
de uma caixa de ferramentas de otimizacdo do Matlab, sendo
essas as que mais se aplicam na solucdo da proposta por
conta do objetivo de busca. Essa classes sdo as seguintes:
GlobalSearch, MultiStart e Simulated Annealing, para as quais
serdo detalhas nas seg¢des seguintes seu métodos de busca e
sua forma de otimizacgao.

N

min® = Z(Lk — Lops)?
k=1

(®)

A. GlobalSearch

O GlobalSearch (GS) é uma classe de solucionador do
Matlab utilizada para busca do minimo global eficiente num
unico processador através de um algoritmo heuristico de multi-
partida [14]. Essa classe pode trabalhar com propriedades
padrdes do Matlab para encontrar a solugdo de uma busca
global, pode utilizar valores e propriedades especificas do
objeto a ser construido, pode criar cépias de outras solucdes
de busca global alterando valores especificos, ou por fim, pode
solucionar uma busca global com valores gerados de uma
solucdo através do método MultiStart. Aplicada a uma funcio
objetivo, é possivel criar pontos que atendam dentro dos
limites pré-definidos, os valores otimizados para os parametros
declarados.

A abordagem do GlobalSearch é muito semelhante a do
MultiStart. Para localizar o minimo global, o algoritmo inicia
sua légica com um solucionador local através da funcdo
fmincon (nativa do Matlab) a partir de varios pontos iniciais
para localizar a 4rea de atragdo (regido para qual convergem
os minimos, seja ele local ou global) da funcao[14].

B. MultiStart

Assim como o GlobalSearch, o MultiStart (MS) é uma
classe de solucionador do Matlab para otimizagdo baseada
em minimizagdo gradiente [14]. A estratégia de busca do
seu algoritmo € bastante semelhante ao GlobalSearch, porém
para essa classe o objetivo é de encontrar miltiplos minimos
locais. O método contém propriedades opcionais que afetam
diretamente na construcdo e forma de execu¢do do algoritmo
[15]. Aplicada a uma fungdo objetivo, € possivel criar pontos
que atendam dentro dos limites pré-definidos, os valores
otimizados para os parametros declarados.

Assim como abordagem do algoritmo, o método de
implementagdo do MultiStart ¢ muito semelhante ao do Glob-
alSearch. Para localizar os minimos locais, o algoritmo inicia
sua légica com um solucionador local através da funcdo
fmincon (nativa do Matlab) a partir de vérios pontos iniciais
para localizar a 4rea de atrag@o (regido para qual convergem
os minimos, seja ele local ou global) da fung@o.

C. Simulated Annealing

Também localizado na caixa de ferramenta do Matlab, o
Simulated Annealing (SA) € uma técnica de otimizagdo para
solugdes livre de derivadas ou com limites, utilizada na busca
do minimo global da funcdo objetivo[15]. Ela simula o pro-
cesso fisico de recozimento de metais fundidos, dando origem
assim ao seu nome (recozimento do inglés, annealing)[16].
Sua estrutura funciona de forma andloga ao processo de
recozimento de metais fundidos, onde os dados a serem mini-
mizados representam o metal derretido e a estrutura cristalina
quando o metal ¢é solidificado representa o minimo local da
funcdo objetivo. Quando aplicado a otimizagd@o, o algoritmo
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do Simulated Annealing busca um estado L,,;, que minimize
uma funcdo custo real positiva [16]. A proposta principal
do algoritmo do Simulated Annealing € inserir aleatoriedade
na busca do minimo global da fungdo energia E(-), que é
usualmente igual a funcdo objetivo, para que as interagdes
ndo sejam interrompidas em um minimo local. O resultado
das interacdes na m-€ésima posi¢do é um vetor aleatério que
possui todos os parametros de otimizagdo. De acordo com a
lei de probabilidades, é feito um mapeamento do estado atual
do sistema através da fungéo pertubagdo Pert(-). Por meio
de uma pertubagado aleatdria, para cada passo do algoritmo é
gerado um novo estado Pert(L,,) a partir do estado corrente
do sistema. Logo, é calculada a variacdo de energia dada por
AE,, = E(Pert(L,,)) — E(L,,). O resultado dessa varia¢do
ird definir o passo de alteracdo do estado. Se o resultado for
negativo, o sistema move-se para o novo estado, caso contrario,
a mudanca para o novo estado é feita por decisdo proba-
bilistica[16]. Para cada m é atribuido uma variavel aleatéria
®,,, onde se e somente se ®,, = 1 € aceito a pertubacio
do passo m. A probabilidade de aceitacio da mudanga do
estado € chamada de regra de aceitacdo do algoritmo Simu-
lated Annealing[16]. Se a pertubacdo ndo € aceita, o sistema
permanece do estado L,,. Quase todas as mudancas de estado
sdo aceitas quando a temperatura é alta, da mesma forma
que, quando o valor da temperatura é baixa, a pertubacio
que aumenta a energia nao € aceita. Um ponto relevante é
de que quando o 73, = 0 inevitavelmente o algoritmo ird
parar no minimo local. Quanto maior a capacidade do sitema
de se mover de estados com energia, maior a capacidade do
Simulated Annealing nao ser interrompido num minimo local.
Quando a temperatura do sistema estabiliza, eventualmente &
reconhecido com o estado de equilibrio térmico[16]. Quando
ocorre esse estado com temperaturas proximas de zero, é
muito provavel que se tenha atingido o 6timo global, ou
seja, o estado de menor energia. Para alcancar o equilibrio
térmico de forma mais rdpida, € iniciar o algoritmo com
temperatura alta [16]. Dessa forma, acontece o “derretimento*
do sistema e quase todas as mudancas de estado passam a
ser aceitas e a temperatura ¢ mantida constante até aproximar
o equilibrio térmico, onde inicia-se o processo de reducdo da
temperatura a cada interacdo para um valor pré-determinado, o
que € conhecido com esquema a de resfriamento. Novamente
o algoritmo é executado até atingir o equilibrio térmico até
que o nimero maximo de interacdes seja alcancado.

IV. AMBIENTE DE MEDICOES

O experimento de campo complementa os estudos de
propagacdo para que os ajustes dos modelos tedricos tenham
resultados mais assertivos. O fator de maior preocupacio
e logo de maior dificuldade desse experimento, € de criar
0 cendrio mais realistico para que as medi¢des sejam uma
referéncia exata de modelagem. Essa base deve representar
de forma fiel a visdo do usudrio em um sistema de interior
alocado em uma rede LTE sem carga de trafego e sem usudrios
adicionais acampados.

Para montagem do cendrio dos testes de propagagdo, foi
escolhido um prédio comercial no bairro do Recife, onde as

medi¢des foram realizadas em um pavimento com dissensao
de 646,72 m2 e pé direito com elevagdo de 6 m, onde funciona
o escritério de uma empresa fornecedora de telecomunicagdes.
Nesse pavimento foi instalado uma estacdo (eNodeB do
inglés, Evolved Node B do fabricante Nokia (modelo: Flexi
Multiradio) configurada com parametros referenciados de uma
rede em operacdo comercial e versdao de software do sistema
RL50. No comissionamento da eNodeB, foram aplicadas as
configuracdes de rddio frequéncia listadas na Tabela III.

TABELA III
TABELA DE PARAMETROS DE RADIO FREQUENCIA CONFIGURADOS NA
ENODEB.

Parametros 11 Valores

eNodeB ID 10405
Local Cell ID 5
TAC 38100
Poténcia do Transmissor 40 watts / 46 dBm
Frequéncia no enlace direto 2665.0 MHz (EARFCN 3200)
Frequéncia do enlace reverso 2545.0 MHz (EARFCN 21200)
Largura de Banda 10 MHz

Para composicdo do sistema irradiante, foram utilizadas
duas antenas omnidirecionais do fabricante Celta (modelo:
CE-150727) de forma a possibilitar a configuracdo do MIMO,
sendo ambas instaladas no teto a uma altura de 3 metros.

Para calcular a poténcia recebida pelo sinal de referéncia
(RSRP, do inglés Reference Signal Received Power) dado
em dBm no parelho celular, é necessdrio um terminal com
aplicativo especifico para coletar as informagdes que sio
escaneadas da rede e transmitidas pela eNodeB. No cendrio,
foi utilizado uma aparelho celular do fabricante Sony (modelo:
D6633) e o aplicativo G-NetTrack.

O exato posicionamento do celular em relacdo a antena
do transmissor € um fator fundamental para o sucesso do
experimento, pois em conjunto com a medi¢do da poténcia
recebida pelo sinal de referéncia gera o bindmio de mapea-
mento dos pontos da funcgio base para calibragdo dos modelos.
Esse posicionamento pode ser identificado através de métodos
matematicos [S] ou de através de instrumentos de medicdo.
Visto que o cendrio proposto € um ambiente interior, o georref-
erenciamento se torna um fator de dificuldade, o que aumenta
a complexidade da aplicacdo dos métodos matematicos. Para
realizar as medi¢des e manter a confiabilidade nas distincias
aferidas, utilizou-se um medidor laser de distancias (modelo:
GLM 80 Professional) do fabricante Bosch.

V. RESULTADOS

A classificacdo dos resultados obtidos, encontram-se pop-
uladas na Tabela IV e Tabela V. Nelas podem-se avaliar
de forma explicita os ganhos obtidos através do processo
de otimizacdo. Inicialmente € exibido de forma consolidada
todos os resultados do cdlculo de desvio padrao (DP) para
os modelos originais com suas respectivas remodelagens e
na sequéncia os ganhos obtidos em dados percentuais com
a evolucdo de cada caso. Os dados negativos, representam
uma piora do desvio padrdo (citados anteriormente como
contraindicacio).

Através dos graficos exibidos na Figura 1 e Figura 2, é
possivel comparar o comportamento dos modelos analisados
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TABELA IV
CLASSIFICACAO DE RESULTADOS DA OTIMIZACAO. DP (DBM).

Modelo [[ op [ op (es) | Dp (Ms) | DP (sa) |
One Slope 5,32 2,02 2,02 2,04
Dual-Slope 3,90 3,44 6,19 5,32
Particionado 3,90 1,25 1,25 1,25
Multi-Parede COST231 13,49 2,81 2,78 2,76
Average Walls 8,68 2,76 2,76 2,76
TTU-R P1238 13,92 2,05 2,05 2,05
TABELA V

PERCENTUAL DE GANHO DA OTIMIZACAO.

Modelo [[ op (6s) | pp (Ms) | DP (sa) |
ITU-R P1238 85% 85% 85%
Multi-Parede COST231 79% 79% 80%
Average Walls 68% 68% 68%
Particionado 68% 68% 68%
Dual-Slope 12% -59% -36%
One Slope 62% 62% 62%

antes e depois da aplicacdo das técnicas de otimizagdo, vali-
dando a eficiéncia dos resultados obtidos.
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Fig. 1. Desvio Inicial dos Modelos Analisados.

VI. CONCLUSOES

z

Neste artigo € apresentado um estudo do comportamento
de modelos de propagacdo empiricos em ambiente interiores
para sistemas LTE que operam na faixa do espectro de
2600 MHz. Através desses modelos foi possivel realizar uma
reparametrizagdo de suas constantes com valores otimizados
de forma a melhorar a assertividade da projecdo de com-
portamento da rede de telefonia mével celular. Os resulta-
dos obtidos sdo comparados com as medi¢des realizadas no
cendrio arbitrado para quantificar os niveis de evolugdo da
reparametrizacio. Através da consolidacio dos dados apresen-
tados com ganhos positivos e experimentos bem sucedidos,
é possivel validar a contribui¢do da pesquisa para o planeja-
mento de redes de telefonia mével celular. Os ganhos percentu-
ais (melhor caso de 85%) podem ser refletidos diretamente na
economia de um planejamento de redes. Salienta-se que os
melhores resultados foram obtidos com o modelo Particionado
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Fig. 2. Resultado Geral dos modelos Otimizados.

remodelado para célculo de predicdo com desvio padrio de
1,25 dBm.
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