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RESUMO
Este artigo apresenta uma abordagem multiobjetivo e multirrestrição para 

a otimização de sistemas de transmissão de vídeo digital, baseados em Redes de 
Frequência Única. O método proposto é capaz de prover curvas de compromisso 
para a cobertura, custos e interferências, entre outros, como nível de exposição à 
radiação. O método de otimização de cobertura geral proposto pode ser estendi-
do a outras redes sem fio, como sistemas de celular.
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Palavras-chaves: orthogonal frequency-division multiplexing, Redes de Fre-
quência Única, otimização multiobjetivo e multirrestrição.

1 INTRODUÇÃO
A otimização de Redes de Frequência Única (RFU) (REBHAN; ZANDER, 

1993), (KUCHEN; BECKER; WIESBECK, 1996), (LIGETI, 1999), (LIGETI; 
ZANDER, 1999), (VELEZ et al., 2000), (SANTELLA; MARTINO; RICCHIU-
TI, 2004), (RICNY, 2007); (PLETS et al., 2010), (KOUTITAS, 2010), (LANZA 
et al., 2011) para os propósitos de transmissão de sinais de televisão digital ge-
ralmente emprega um modelo de otimização com um conjunto de variáveis de 
decisão, bem como um conjunto de métricas de performance, representados por 
funções-objetivo. Na literatura, diversos métodos de otimização de RFU têm sido 
reportados (KOUTITAS, 2010), (LANZA et al., 2012), (LANZA et al., 2011), 
(LIGETI; ZANDER, 1999), (LIGETI, 1999), (KUCHEN; BECKER; WIESBECK, 
1996), (SANTELLA; MARTINO; RICCHIUTI, 2004). Estes, independentemente 
do número de metas, aplicam o chamado método de somas ponderadas (DEB, 
2001), (MIETTINEN, 1998) para avaliar as soluções candidatas, nos quais a 
aptidão é dada pela soma ponderada das funções objetivo. Esse modelo apresenta 
desvantagens, como a incapacidade de gerar todas as relações de compromisso 
entre as soluções em problemas não convexos, a escolha dos pesos ser realizada 
levando-se em conta apenas os fatores de ponderação, desprezando a importân-
cia dos objetivos, e a consistência dimensional em sua determinação. Além disso, 
existem várias soluções para um conjunto específico de pesos, ou seja, os pesos 
são também parâmetros a serem otimizados, o que pode resultar em desperdício 
de esforço computacional e acréscimo de complexidade ao modelo.

O planejamento de cobertura de RFU é, naturalmente, um problema de oti-
mização multiobjetivo, e por isso é conveniente fornecer ao projetista do sistema 
as curvas de compromisso para a cobertura da área de serviço, o custo de imple-
mentação de rede, interferência interna e externa, entre outros. 

Neste trabalho, é proposta uma nova abordagem baseada na avaliação mul-
tiobjetivo das soluções candidatas. Algumas metas, por exemplo custo e cobertura , 
podem ser vistas como funções-objetivo e outras, como exposição e interferência, 
podem ser tratadas como funções de restrição apresentadas para minimizar suas 
respectivas violações. Tal abordagem é capaz de orientar adequadamente o pro-
cesso de pesquisa ao longo das melhores curvas de compromisso entre restrições e 
objetivos, que geralmente são conflitantes e incomensuráveis. Rocha et al. (2012) 
apresentam um modelo de otimização multiobjectivo; contudo, contemplam ape-
nas dois objetivos, cobertura e custo da infraestrutura, e não apresentam um mo-
delo baseado nas estatísticas características dos sinais empregados, ao passo que 
o presente trabalho contempla.
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Este artigo é organizado como segue: a Seção 2 apresenta o modelo de repre-
sentação de uma RFU e métricas associadas; na Seção 2.3, a abordagem multiob-
jetivo e multirrestrição proposta e o algoritmo de otimização são apresentados; 
a Seção 3 explora o emprego da abordagem proposta e, finalmente, a Seção 4 
sumariza as conclusões.

2 MODELO DE REDES DE FREQUÊNCIA ÚNICA
2.1 Representação RFU

O modelo de simulação de RFU empregado neste trabalho é composto por 
uma área de serviço, receptores R( ), transmissores T( ) , transmissores interferen-
tes externos T ex( ) , e receptores externos interferidos Rex( ) . Os receptores são 
tomados com distribuição uniforme ao longo da área de serviço, com um espa-
çamento mínimo de ∆s. As antenas transmissoras são tri-setorizadas a fim de 
moldar adequadamente a área de cobertura e evitar interferências, tanto quanto 
possível.

Para representar um cenário específico, os seguintes parâmetros devem ser 
especificados: o mapa de altimetria do terreno, ganhos de antenas transmissoras 
e receptoras, atenuação de setores, potência de transmissão, azimutes das ante-
nas, frequência central do canal de transmissão e tipo de área de serviço (urbana, 
suburbana ou aberta). Neste trabalho, o modelo Okumura-Hata (HATA, 1980) 
juntamente com o modelo de obstrução Deygout (DEYGOUT, 1966) foram ado-
tados para estimar as perdas de propagação. Em Salieto et al. (2010), demonstra-
-se que esses métodos de estimativa apresentam boa correspondência com medi-
das reais.

Para transmissor T T T Ti Nt∈ …{ }, , ,1 2 , os seguintes parâmetros são definidos:

• s s si
a

i
b

i
c, , ,∈{ }0 1 : três parâmetros do tipo ativo/inativo, indicando se os 

setores a b,  e c  estão ativos;
• a a a Ai

a
i
b

i
c, , ∈{ } : atenuações aplicadas aos setores a b,  e c , dado um con-

junto de atenuações possíveis A ;
• h Hi ∈ : altura da antena, dado um conjunto de Alturas possíveis H ;
• p Pi ∈ : potência isotrópica efetivamente irradiada, dado um conjunto P  

de possíveis intensidades; 
• x yi i,( ) : localização do transmissor, dada por índices discretos sobre a 

representação matricial do terreno;
•

 
θ ,∈ − 90 900 0 : azimute do transmissor, em que, considerando θ = 0 , a aber-
tura dos setores a b,  e c  são − ( 30 900 0, , 90 1500 0,− ( , e − − ( 150 300 0, , 
respectivamente. 
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Para cada transmissor externo, T T T Ti
ex ex ex

Nte
ex∈ …{ }1 2, , , , os seguintes parâ-

metros são requeridos: 
• pi

ex : potência isotrópica efetivamente irradiada;
• hi

ex :  altura da antena;
• x yi i,( ) : localização do transmissor externo;

Para cada receptor, R R R Ri Nr∈ …{ }1 2, , , , ou receptor externo interferido, 
R R R Rex ex ex

Nre
ex

1 1 2∈ …{ }, , , , os seguintes parâmetros devem ser especificados:
• x yi i,( ) : localização do receptor;
• h hR Rex= : altura do receptor;
•	 Ganho	de	antena,	que	é	definido	como	10dBi nesse trabalho.

2.2 Cenário de avaliação do modelo RFU
Tomando os parâmetros de transmissores e receptores, além das informações 

do terreno, a relação sinal-interferência Γ( ) , a p   robabilidade de cobertura Pc( )
, os níveis de potência interferente Pint( ) , e a exposição à emissão Pexp( ) , podem 
ser calculadas como segue.

A Equação (1) fornece a relação sinal-interferência normalmente utilizada 
em modelos RFU (REBHAN; ZANDER, 1993), (KOUTITAS, 2010), (LIGETI; 
ZANDER, 1999), (LIGETI, 1999).
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em que N0  é a intensidade de ruído de fundo. Ui  e Ii  são, respectivamente, os 
componentes construtivos e destrutivos da RFU a ser avaliada, os quais podem ser 
calculados utilizando o modelo dado pelas Equações (2) e (3), admitindo que o re-
ceptor seja sincronizado com o primeiro sinal recebido no momento t Pi

ex
0.  é a con-

tribuição do i-ésimo transmissor interferente externo operando na mesma frequência.

 U t t Pi ii = −( ) ⋅ω 0   (2)

 
Ii = − −( )  ⋅1 0ω t t Pi i   (3)

em que Pi  é a potência recebida do 𝑖-ésimo transmissor da RFU e
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dado que o período de símbolo T T Tf g u= + é a soma do intervalo de guarda, Tg , 
e a parte útil, Tu , do símbolo OFDM (Multiplexação por Divisão de Frequências 
Ortogonal, do inglês Orthogonal frequency-division multiplexing) (REBHAN; 
ZANDER, 1993).

Seguindo o modelo k-LNM, como em Lanza et al. (2012) e Santella; Mar-
tino; Ricchiuti (2004), a probabilidade de cobertura é calculada assumindo que 
as variações de potências incidentes recebidas têm distribuição log-normal, com 
valores médios representados pelos níveis de energia dados na Equação (1) e em 
desvios-padrão pré-definidos, neste trabalho assumidos como 5.5 dB para todos 
os níveis de potência recebidos. Assim, a probabilidade de cobertura numa dada 
posição é calculada de acordo com

 p Pc r= >( )Γ Ψ0   (5)

ou

 
p P

U
I

P
U

Nc r r= >





⋅ >






Ψ Ψ0
0

0   (6)

adotando o ruído e a 

 
P Pint

i

N

i

t

=
=
∑

1

  (7)

e não deve exceder o limiar Ω0 .
 No Brasil, o nível de densidade de potência de referência para a exposição 

pública geral, tratando-se de campos eletromagnéticos variantes no tempo, é de 
f / 200  W.m2, em que f  é dada em MHz (ANATEL, 2002). Assim, a potência 
total medida nos receptores R  tomando todos os transmissores T  é dada por:

 
P Pexp

i

N

i

t

=
=
∑

1

  (8)

que não deve exceder o limiar de
 

f
200

.

2.3 Otimização multiobjetivo e multirrestrição
2.3.1 Representação

Tipicamente, problemas de otimização do mundo real podem ser represen-
tados por um conjunto de equações com variadas restrições e objetivos (RICNY, 
2007), (KUMAR; DAS; SHARMA, 2008), (MICHALEWICZ; FOGEL, 2004), 
(BROWNLEE, 2012), (MARTINS; LOURENÇO; HORTA, 2012), como em

 
, , ,minimizar y x y x y x Ymy � � � � �= ( ) ( ) … ( ) ∈1 2  
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 sujeitoa x x x Xn, , ,x � � �= …[ ] ∈1 2    (9)

 , , , , , ,g � � � �= ( ) ( ) … ( )  ≤g x y g x y g x yP1 2 0

em que Y m∈R é o espaço de funções-objetivo e X m∈R é o espaço de variáveis de 
decisão. A notação g ≤ 0  é utilizada para fins de simplicidade, mas é fácil estendê-
-la a outras desigualdades e igualdades.

A fim de se avaliar numericamente a quantidade de restrições violadas, é propos-
ta a seguinte representação alternativa de (KUCHEN; BECKER; WIESBECK, 1996):

 
, , ,minimizar y x y x y x Ymy � � � � �= ( ) ( ) … ( ) ∈1 2  

 , , ,sujeitoa x x x Xnx � � � �= …[ ] ∈1 2  e (10)

 , , ,aplicadoa h g h g h gP ph � � � �= ( ) ( ) … ( ) 1 1 2 2

em que

 
h g

g

g g
i pi i

i

i i

( ) =
− ≤

>
= …





ε , ;

,
, , , ,

0

0
1 2   (11)

Para a i-ésima violação de restrição, gi  é a medida quantitativa da violação. 
Não havendo violação, a função de restrição é definida com um valor negativo 
infinitesimal −ε . O fato de ε ser negativo representa a não violação de qualquer 
restrição. A dimensão infinitesimal consta apenas como formalidade de represen-
tação, uma vez que qualquer valor negativo poderia ser empregado.

Em Santella; Martino; Ricchiuti (2004), a minimização de h  é preferida 
quando comparada à minimização de y , ou seja, a não violação das restrições pre-
cede a otimização das funções-objetivo. Assim, ela pode ser vista como uma repre-
sentação de restrições severas. Por outro lado, em uma representação de restrições 
brandas, não há prioridade entre a otimização de objetivos e funções de restrição.

2.3.2 Avaliação com restrições brandas
No caso da representação com restrições brandas (SANTELLA; MARTINO; 

RICCHIUTI, 2004), xa  domina xb  se

 ∀ ∈ … +{ } ≤i i
a

i
bm p f f, , , :1 2

e    (12)
 ∃ ∈ … +{ } <j j

a
j
bm p f f, , , :1 2

Os métodos de classificação de soluções anteriormente indicados consideram 
um problema de minimização, mas eles podem ser facilmente convertidos para 
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um problema de maximização, uma vez que a minimização de ϕx  é equivalente à 
maximização de −ϕx  e vice-versa.

2.3.3 Avaliação com restrições severas
Neste trabalho, usa-se da representação com restrições severas (SANTELLA; 

MARTINO; RICCHIUTI, 2004). Para tanto, consideremos duas soluções candi-
datas xa  e xb  que tenham sido previamente avaliadas pela função objetivo e de 
restrição, dando y ha a,( )  e y hb b,( ) , respectivamente. Em um proces-
so de otimização, a fim de classificar soluções candidatas atuais, é adequado com-
pará-las aos pares, aplicando o conceito de dominância de Pareto (RICNY, 2007), 
(BROWNLEE, 2012), (MICHALEWICZ; FOGEL, 2004), dado que o problema 
conta com mais de um critério de avaliação. A solução xa  é melhor, ou domina, 
xb  se: i xa( )  não viola qualquer restrição e xb  viola; ou ii( )  as duas candidatas 
não violam qualquer restrição e

 ∀ ∈ …{ } ≤i i
a

i
bm y y, , , :1 2

 e  (13)
 ∃ ∈ …{ } <j j

a
j
bm y y, , , :1 2

ou iii( )  ambas as candidatas violam uma ou mais restrições e

 ∀ ∈ …{ } ≤i i
a

i
bp h h, , , :1 2

 e   (14)
 ∃ ∈ …{ } <j j

a
j
bp h h, , , :1 2

A Figura 1 ilustra a avaliação com restrições severas, sendo que, neste caso, as 
restrições são expressas como uma região factível dentro do espaço de objetivos.

Figura 1 Classificação com restrições severas. As linhas grifadas demarcam a região factível. Os números indicam a que 
frente pertencem os pontos.
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Essa representação acelera o processo de busca dentro do espaço de soluções 
factíveis, já que avalia melhor pontos que não violam restrições e pontos mais 
próximos da região factível.

O método de classificação de soluções acima indicado considera um proble-
ma de minimização, mas ele pode ser facilmente convertido para um problema de 
maximização, uma vez que a minimização de ϕx  é equivalente à maximização de 
−ϕx  e vice-versa.

2.3.4 Algoritmo de otimização
Um algoritmo de otimização simples (busca direta) é utilizado em conjunto 

com o método de avaliação descrito na Seção 2.3.3. A simplicidade no algoritmo 
foi adotada intencionalmente para mostrar a capacidade inerente de classificação 
de dominância multicritérios para fornecer naturalmente diversificação entre as 
soluções ao longo do processo de busca, evitando a estagnação em ótimos locais 
(BROWNLEE, 2012), MICHALEWICZ; FOGEL, 2004).

Algoritmo Otimize

Entrada: número de iterações ( Nit ),

vizinhos ( Nn ), e soluções candidatas ( Nc )
Saída: melhores candidatas (S )

S  = Inicialize( Nc );
Avalie(S );

Para i  = 0 até Nit

S  = Varie(S , Nn );

Avalie( S );

S  = Selecione-Melhores(S , S , Nc );
fim
retorneS ;

2.3.4.1. Inicialização

Como primeiro passo da otimização, na função Inicialize, o primeiro conjun-
to de soluções candidatas S é inicializado aleatoriamente. Cada solução candidata 
é composta por Nt subconjuntos contendo os parâmetros de cada transmissor 
T T T Ti nt∈ …{ }, , ,1 2 , ou seja, os subconjuntos fornecem os valores de s s si

a
i
b

i
c, ,( ) , 

a a ai
a

i
b

i
c, ,( ) , h pi i, , e θ  para cada Ti .
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2.3.4.2. Avaliação

A avaliação multicritério de uma solução candidata, dada pela função Avalie, 
é realizada primeiramente com o cálculo da probabilidade de cobertura usando a 
Equação (6), a potência interferente usando a Equação (7), e a relativa exposição 
à radiação eletromagnética usando a Equação (8). Posteriormente, as quatro fun-
ções de avaliação são calculadas como se segue:

• Cobertura: a cobertura, C% , é a proporção de pontos receptores R  que 
tem uma probabilidade de cobertura maior que um limiar pc >( Ψ0 , com 
maxC% = )1 .

• Proteção: a aqui chamada proteção, I% , é a proporção de pontos recep-
tores externos Rex

 que não tem o limiar Ω0  de máxima interferência 
excedido Pint <( Ω0 , com maxI% = )1 .

• Exposição: a exposição, E% , é a proporção de pontos de recepção R  que 

não tem o limiar de máxima exposição à radiação excedido P
f

exp <
 200

, 
com maxE% = )1 . 

• Custo: finalmente, a quarta função de avaliação, Co , é o custo estimado 
de infraestrutura para a RFU proposta.

Portanto, o conjunto de critérios disponíveis utilizado no modelo de otimiza-
ção proposto é definido como C I E C% % %, , , 0( ) . 

A fim de selecionar as melhores candidatas em cada iteração do algoritmo 
de otimização com abordagem de restrições severas, na Equação (10) pode ser 
usada, definindo:

 
y C C g I Eo= −( )  = −( ) −( ) , ,% % %1 1 1e   (15)

que representa uma otimização multiobjetivo y e multirrestrição g. Por conseguinte, 
nesse caso, é desejável minimizar o custo e maximizar a área de cobertura, além da ma-
ximização da proteção contra interferências e a minimização da exposição à radiação.

Na otimização com restrições brandas, vista na Equação (13), pode-se definir:

 
f C= −( ) −( ) −( ) , , ,% % %1 1 1I E Co  (16)

que tipifica um problema de otimização multiobjetivo puro.

2.3.4.3. Variação

Cada solução candidata é variada ao selecionar e alterar um de seus pa-
râmetros, atribuindo aleatoriamente um dos possíveis valores de seu respectivo 
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conjunto, com exceção do valor de azimute, para o qual o novo valor é fornecido 
de acordo com a Equação (17):

 
Θ Θ= + ⋅ ( ),σ N 0 1   (17)

em que Θ  é o azimute corrente, e o Θ  é o novo valor, σ  é o desvio, e N 0 1,( )
representa uma distribuição de probabilidade Gaussiana com média zero e desvio 
unitário. Empiricamente, o valor mais adequado encontrado para σ  foi 5º.

A cada iteração do otimizador Nn , vizinhos de cada Nc  solução candidata 
corrente são gerados, o que provê 1 +( ) ⋅N Nn c  candidatas para serem avaliadas 
e comparadas.

2.3.4.4. Seleção

Ao longo da otimização, uma vez que o número corrente de soluções candidatas é 
limitado por Nc , é necessário truncar o conjunto de candidatas avaliadas 1 +( ) ⋅N Nn c  
a cada iteração. A seleção das melhores candidatas é realizada seguindo os passos:

Iterativamente classifica-se o conjunto 1 +( ) ⋅N Nn c  candidatas usando o 
conceito de dominância de Pareto. Na primeira iteração i =( )1 , as soluções can-
didatas não dominadas são rotuladas como pertencentes à primeira frente de Pa-
reto (melhores soluções). Então, de forma incremental, na i-ésima iteração, igno-
rando as soluções já rotuladas, as candidatas não dominadas são então rotuladas 
como pertencentes ao i-ésima frente. Esse processo é repetido até que o número de 
candidatas rotuladas seja maior ou igual a Nc . Todas as soluções não rotuladas 
são então eliminadas do conjunto inicial.

Na sequência, as candidatas remanescentes com avaliações inferiores, ro-
tuladas em frentes de maior ordem, são tomadas para nova poda. Iterativamen-
te, uma candidata que tem a mínima distância média para seus k-vizinhos mais 
próximos é eliminada a cada passo (método k-nearest-neighbors). Esse passo é 
repetido enquanto o tamanho do conjunto é maior que Nc .

O método k-nearest-neighbors (SILVERMAN, 1986) é usado neste trabalho, 
devido à sua simplicidade e aos bons resultados apresentados para a estimativa 
da densidade de soluções dentro do espaço de busca. O valor k é determinado 
pelo número inteiro mais próximo da raiz quadrada do número de candidatas 
a serem comparadas em cada etapa. Além disso, antes da aplicação desse méto-
do, cada função de avaliação (função de restrição ou objetivo) é normalizada, 
dimensionando-a entre 0 e 1.

O método proposto de poda é capaz de preservar as candidatas com os valo-
res de função de avaliação extremas e sustenta uma distribuição aproximadamen-
te uniforme ao longo da melhor frente (primeira), tal como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 Ilustração do método de poda. Os círculos indicam as sete melhores soluções, considerando duas funções 
objetivo arbitrárias.

2.3.5 Método mono-objetivo de avaliação
Com o propósito de validar a eficiência da representação multiobjetivo e 

multirrestrição, o método de avaliação mono-objetivo proposto por Ligeti; Zan-
der (1999) foi implementado para comparação. Para tal aplicação, foi tomado o 
algoritmo Otimize, descrito na Seção 2.3.4, modificando-se somente a forma de 
seleção dos melhores pontos ao longo das iterações. Em Ligeti; Zander (1999), a 
avaliação de um candidato é dada por:

 
f o

Omax

= + ⋅ −( ) + ⋅ −( ) + ⋅ −( ) +% % %

C
C

C I Eα β γ δ1 1 1   (18)

na qual COmax
 é um fator de normalização dado pelo maior custo possível (consi-

derando todos os setores com máxima potência e maior altura de antena), α β γ, ,  
ponderam as avaliações e δ  é um fator adicional. Cabe ressaltar que o peso γ  e 
seu respectivo critério 1 −( )E%  foram inseridos na expressão original de forma 
a considerar também a minimização da exposição aos campos eletromagnéticos. 
Os valores sugeridos em Ligeti; Zander (1999) são α = 10 , β = 10  e δ = 1. Ao 
fator γ  foi atribuído o valor 10 para a aplicação desse método de avaliação.

Nota-se que, como se trata de uma avaliação mono-objetivo, a inclusão ou 
exclusão de novos critérios na Equação (18) demanda um novo estudo sobre os 
valores adequados dos fatores que os ponderam, o que corresponde a um proces-
so adicional e manual de otimização dos parâmetros livres do método de busca.

Ademais, é importante notar que, diferentemente da inicialização do primei-
ro conjunto de soluções candidatas proposta em Ligeti; Zander (1999), a qual 
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é completamente aleatória no espaço de busca, neste trabalho adotou-se, como 
descrito na Seção 2.3.4, uma inicialização também aleatória, exceto para os parâ-
metros referentes às atividades dos setores, os quais são todos considerados ativos 
na primeira iteração do algoritmo. A partir de observações empíricas, verificou-se 
que o fato de se privilegiar a cobertura nos estágios iniciais da busca permite a 
obtenção de melhores soluções ao final do processo de otimização.

3 ESTUDO DE CASO
O estudo de caso usa os parâmetros de inicialização definidos na Tabela 1 e 

os parâmetros de otimização mostrados na Tabela 2

Tabela 1 Parâmetros de inicialização

Símbolo Parâmetro valor

f Frequência do canal 472 MHz

Ψ0 Mínima relação sinal-interferência 17 dB 

Ω0 Limiar de proteção -65 dBW

Tg Tempo de guarda do símbolo OFDM 224 s

Tu Tempo útil do símbolo OFDM 896 s

N0 Potência do ruído de fundo -60 dBW

h hR Rex, Altura da antena receptora 5 m

GRx Ganho da antena receptora 10 dBi

GTx Ganho da antena de transmissão 20 dBi

Tabela 2 Parâmetros de otimização

Símbolo Parâmetro Valores Possíveis Custo normalizado

A Atenuação por setor de antena {0;3;6}dB desprezível
H Altura de antenna {20;30;40;60}m {160;180;150;350}
P Potência efetivamente irradiada {20;30;40}dBW {50;100;150}

Todas as otimizações realizadas utilizaram número de iterações Nit = 1000 , 
número de soluções vizinhas geradas Nc = 30 , e Nn = 1 como total de soluções 
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em cada iteração. Esses valores foram definidos após um estudo sobre a conver-
gência do método quanto à obtenção de soluções satisfatórias, considerando um 
percentual mínimo de cobertura de 85% e, simultaneamente, a proteção dos pon-
tos externos da ordem de 90%. Para tanto, realizou-se a rotina:

•	 o algoritmo Otimize, descrito na Seção 2.3.4, foi aplicado à otimização mul-
tiobjetivo e multirrestrição referente à Equação (6), na qual o custo e a cober-
tura são objetivos e a proteção e a exposição são tomadas como restrições;

•	 foram realizadas 10 (dez) otimizações independentes.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos. Nota-se aqui que as otimizações 
independentes produziram soluções satisfatórias com até 1000 iterações, o que con-
firma a escolha adequada dos valores indicados para os parâmetros N Nit n,  e Nc .

Figura 3 Estudo de convergência.

A Figura 4 mostra o mapa de altimetria usada para o estudo de caso. 

Figura 4 Mapa de altimetria. Os círculos confinados na parte central são as possíveis localizações das antenas de transmissão.



150 Matemática aplicada à indústria: problemas e métodos de solução

O contorno da área de serviço (polígono interno) delimita as possíveis loca-
lizações dos transmissores. O contorno externo contém os receptores externos. 
A gradação da barra de cores dá a altitude em metros. Esse cenário ilustra um 
planejamento de RFU não interferente de um modo extremo, completamente cir-
cundado, uma vez que se faz necessário que o sinal fique confinado dentro da área 
de serviço. 

3.1 Otimização de custos e cobertura como objetivos, 
proteção e exposição como restrições

A cobertura e os custos são tratados como objetivos e a proteção e a exposi-
ção são tomadas como restrições do problema de otimização. A Figura 5 mostra 
as soluções obtidas. Cabe ressaltar que todas as soluções alcançadas, além de res-
peitarem o limiar de interferência na Figura 7, não violam as restrições referentes 
aos limiares de proteção e exposição eletromagnética, o que evidencia a eficácia 
da abordagem. As Figuras 6 a 8 mostram os resultados correspondentes a uma 
das melhores soluções, a qual apresenta um percentual de cobertura maior que 
85% a um custo normalizado de 1410 unidades.

Figura 5 Melhores soluções candidatas encontradas dentro do espaço de busca.
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Figura 6 Probabilidade de cobertura dentro da área de serviço.

Figura 7 Intensidade de potência interferente.

Figura 8 Relação sinal-interferência para otimização de custos e cobertura como objetivos e proteção e exposição como restrição.
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Os transmissores cujas implantações são propostas pela solução são aqueles 
com pelo menos um setor ativo, os quais são indicados em destaque na Tabela 3.

Tabela 3 Parâmetros da solução

ip iH sa aa sb ab sc ac θ

1 1 1 2 0 3 0 3 6,39
3 1 0 2 0 2 0 2 -62,79
3 1 0 2 0 3 0 3 58,61
1 1 1 1 1 1 1 2 -0,05
1 3 1 2 0 3 0 1 48,72
1 4 0 2 0 1 0 2 -90
1 2 1 2 0 2 1 1 32,12
1 2 0 2 0 1 1 3 -41,03
1 2 1 1 0 2 1 1 -87,11

Percebe-se que, visando a minimizar o custo total e maximizar a cobertura, 
atendendo também às restrições, o algoritmo de otimização encontrou uma so-
lução de compromisso, na qual são tomadas 6 (seis) torres com a menor altura 
possível (prevalência dos índices 1 e 2 de H) e que emitem a mais baixa potência 
disponível (índice 1 do conjunto P).

3.2 Comparações entre as abordagens
Com o propósito de avaliar o desempenho da abordagem proposta, o al-

goritmo Otimize, descrito na Seção 2.3.4, foi aplicado tomando-se as formas de 
avaliação multiobjetivo e multirrestrição na Equação (15), multiobjetivo puro na 
Equação (16), e mono-objetivo na Equação (18). Os métodos foram aplicados duas 
vezes, considerando-se dois conjuntos de critérios: (i) custo, percentual de cobertura 
e percentual de proteção; e (ii) custo, percentual de cobertura, percentual de prote-
ção e percentual de exposição. Os resultados são apresentados a seguir.

3.2.1 Otimização de custo, cobertura e proteção
Para a abordagem puramente multiobjetivo, tomou-se o vetor de critérios 

de avaliação 1 1−( ) −( ) C I% %, ,Co . No caso da abordagem multiobjetivo e mul-
tirrestrição, 1 −( ) C% ,Co  foi tomado como vetor de objetivos e 1 0−( )  ≤I%  
como única restrição. A avaliação mono-objetivo foi feita aplicando-se
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C C C Io Omax
/ % %+ ⋅ −( ) + ⋅ −( ) +α β δ1 1 , tomando-se os valores explicitados na 

Seção 2.3.5 para os fatores α β,  e δ .

Foram feitas 30 otimizações independentes com cada configuração, aplican-
do-se os parâmetros das Tabelas 1 e 2 no cenário mostrado na Figura 4.

Os resultados explicitados na Tabela 4 foram então obtidos. Nela, X (Y) 
representa o percentual de soluções dominadas (inferiores) X, e o percentual de 
soluções não dominadas (não inferiores) Y, da respectiva abordagem, quando 
comparada à outra. Dos dados comparativos, referentes às soluções obtidas após 
30 aplicações de cada abordagem, foram removidas as soluções de baixa quali-
dade, quais sejam: aquelas com percentual de cobertura menor que 85% e com 
percentual de proteção inferior a 90%.

Tabela 4 Comparação entre as abordagens.

Abordagens Mono-objetivo Multiobjetivo Multiobjetivo e Multirrestrição

Mono-objetivo - 0% (100%) 5,88% (94,12%)
Multiobjetivo 100% (0%) - 100% (0%)

Multiobjetivo e 
Multirrestrição

0% (100%) 0% (100%) -

Na Tabela 4, nota-se que a abordagem multiobjetivo e multirrestrição apre-
sentou o desempenho sensivelmente melhor que a abordagem mono-objetivo, vis-
to que nenhuma de suas soluções é dominada por soluções dos demais métodos. 
Além disto, 5,88% das soluções obtidas por meio da abordagem mono-objetivo 
são inferiores a soluções obtidas pela abordagem multiobjetivo e multirrestrição. 
O método multiobjetivo puro, correspondente ao tratamento brando da restrição 
referente à proteção, foi inferior aos demais métodos de avaliação. Esse resultado 
pode ser explicado qualitativamente observando-se que:

•	 a abordagem mono-objetivo tende a privilegiar uma direção de busca no 
espaço de decisão, o que imprime uma rápida convergência para um valor 
mínimo, mesmo que para um mínimo local;

•	 a abordagem puramente multiobjetivo correspondente ao tratamento 
brando de restrições, não privilegia nenhuma das métricas de avaliação, 
o que fomenta uma procura de caráter mais global dentro do espaço de 
busca e distribui o esforço de busca em várias direções, necessitando, as-
sim, de mais iterações para alcançar o melhor balanço entre os critérios;

•	 a abordagem multiobjetivo e multirrestrição correspondente ao tratamen-
to rigoroso de restrições, privilegia a busca da região restrita (onde não 
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há violação de restrições). Uma vez que esteja dentro da região restrita, 
essa abordagem procura distribuir os pontos em frentes que contemplam 
o compromisso entre os critérios tratados como objetivos. Assim, em um 
primeiro momento, a convergência se dá na direção do espaço restrito 
para que, em seguida, haja uma convergência na direção da frente ótima 
de Pareto. Portanto, a exploração do espaço de busca é otimizada.

3.2.2 Otimização de custo, cobertura, proteção 
e exposição

Neste caso, para a abordagem multiobjetivo e multirrestrição, 
1 −( ) C% ,Co  foi tomado como vetor de objetivos e 1 1 0−( ) −( )  ≤I E% %,  

como vetor de restrições. A avaliação mono-objetivo foi feita aplicando
/ % % %C C C I Eo Omax

+ ⋅ −( ) + ⋅ −( ) + ⋅ −( ) +α β γ δ1 1 1 , tomando-se os valores ex-
plicitados na Seção 3 para os fatores α β γ, ,  e δ .

Tabela 5 Comparação entre as abordagens

Abordagens Mono-objetivo Multiobjetivo e Multirrestrição

Mono-objetivo - 0% (100%)
Multiobjetivo e Multirrestrição 0% (100%) -

 

Na Tabela 5, a expressão “X% (Y%)” representa o percentual de soluções 
dominadas (inferiores) X, e o percentual de soluções não dominadas (não infe-
riores) Y, da respectiva abordagem, quando comparada à outra. Na tabela, vê-se 
que as abordagens apresentaram desempenho equivalente, quando são analisadas 
apenas soluções de qualidade. Considera-se aqui que uma solução de qualidade é 
aquela com percentual de cobertura não inferior a 85%, com percentual de pro-
teção não inferior a 90% e com percentual de exposição igual a 0%.

Esse resultado mostra que os pesos atribuídos aos critérios α = 10 , β = 10 , 
γ = 10  e δ = 1 da abordagem mono-objetivo são adequados para o cenário pro-
posto. Não obstante, os valores dos fatores α , β  e δ  foram obtidos em Ligeti; 
Zander (1999) após um estudo dos seus impactos no processo de otimização. 
O valor apropriado para o parâmetro adicional γ , referente ao novo critério 
1 −( )E% , foi obtido previamente por meio de estudo prévio de valores. Com o 

valor γ = 10 , observaram-se os melhores resultados. Aqui, verifica-se que, ao se 
adicionar novos critérios, os fatores de ponderação devem também ser alvos do 
mesmo tipo de estudo, visto que valores ruins podem prejudicar o processo de 
otimização, cujo objetivo é encontrar soluções que simultaneamente minimizem, 
de modo balanceado, todos os critérios.
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Caso se considere uma solução de qualidade como aquela com percentual de 
cobertura não inferior a 85%, com percentual de proteção contra interferências 
não inferior a 100% e com percentual de exposição excedida igual a 0%, a abor-
dagem multiobjetivo e multirrestrição se mostra superior, visto que nenhuma das 
soluções obtidas por meio da abordagem mono-objetivo satisfaz tais critérios. Ou 
seja, como as restrições são explicitamente tratadas na abordagem multiobjetivo 
e multirrestrição, estas são priorizadas ao longo do processo de otimização, o que 
permite, para este cenário, a obtenção se soluções que não violem as restrições de 
proteção e de exposição; o que seria exigido num planejamento real pelos órgãos 
reguladores. Para que a abordagem mono-objetivo privilegie o atendimento das 
restrições, um novo conjunto de valores dos pesos ( , ,α β γ  e δ)  deve ser estipula-
do mediante novo estudo sobre seus impactos no processo de busca, o que pode 
tornar o processo de planejamento consideravelmente mais demorado e custoso.

As Tabelas 6 e 7 mostram um comparativo entre o uso da abordagem mono-
-objetivo com o ajuste dos pesos e o com o uso arbitrário de valores unitários, res-
pectivamente. Nota-se que, com o uso de pesos ajustados ( α = 10 , β = 10 , γ = 1 
e δ = 10 ), o algoritmo consegue balancear melhor os critérios, chegando a per-
centuais de cobertura e proteção superiores a 90%, embora eleve os custos. Sem 
o devido tratamento dos pesos ( α = 1 , β = 1, γ = 1 e δ = 0 ), como apresentado 
na Tabela 5, a abordagem mono-objetivo privilegia a minimização dos custos e li-
mita seu potencial de melhoria dos demais critérios. Esse comportamento reforça 
a ideia de que, para a abordagem mono-objetivo, o tratamento dos pesos é uma 
etapa a mais de otimização, visto que impacta diretamente o desempenho final 
das soluções. O método multiobjetivo e multirrestrição proposto neste trabalho 
supera também essa limitação e não necessita de tratamento prévio de pesos para 
a otimização, tornando-o mais simples e robusto.

Tabela 6 Mono-objetivo com pesos ajustados

Custo Cobertura
Proteção

Interferência Exposição

980 0.93 0.90 1.0
 980 0.93 0.91 1.0
1330 0.93 0.91 1.0
1330 0.94 0.90 1.0
1330 0.93 0.92 1.0
1330 0.93 0.91 1.0
1540 0.94 0.91 1.0
1330 0.92 0.92 1.0
1540 0.93 0.92 1.0
1540 0.93 0.92 1.0
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Tabela 7 Mono-objetivo sem pesos (unitários)

Custo Cobertura
Proteção

Interferência Exposição

900 0.86 0.92 1.0
 900 0.84 0.94 1.0
900 0.83 0.94 1.0
900 0.85 0.93 1.0
900 0.82 0.95 1.0
900 0.84 0.93 1.0
900 0.83 0.95 1.0
900 0.86 0.91 1.0
900 0.84 0.94 1.0
900 0.84 0.94 1.0

4 CONCLUSÃO
O sistema de radiodifusão digital está em crescente adoção e tomará, em um 

curto período, o posto de principal modelo de transmissão. Essa transição é ainda 
reforçada pela necessidade iminente de se aproveitar melhor o espectro de frequ-
ências, hoje em claro estado de saturação. Essa demanda fez surgir uma série de 
pesquisas e aplicações de engenharia para a implantação e melhoria dos sistemas 
de transmissão e recepção. Tais esforços, notadamente, são críticos nos estágios 
de planejamento das redes de transmissão, exigindo análise de diversos aspectos 
tanto no que se refere a equipamentos e regulamentação, quanto ao meio em que 
serão aplicados.

Uma vez que existem diversas variáveis de decisão e funções de avaliação 
lineares e não lineares envolvidas no planejamento de RFU, se fez necessário um 
modelo de simulação combinatorial para avaliar cenários de otimização. Embora 
o referido problema seja tipicamente representado na literatura usando uma úni-
ca função de avaliação (mono-objetivo), a característica inerente a tal classe de 
problemas de otimização, seu caráter multiobjetivo e multirrestrição, motivou o 
uso de uma abordagem com múltiplos critérios para representar e avaliar melhor 
soluções candidatas. A fim de contribuir nesse campo, o presente trabalho propôs 
um método de otimização que oferece soluções otimizadas para o problema de 
cobertura de RFU. Aqui, o modelo com quatro funções de avaliação foi tratado 
com a representação multicritério, podendo ser estendido para abranger outros 
aspectos, tais como a maximização do consumo de energia e minimização das 
emissões de carbono (HATA, 1980) além de poder ser aplicado a problemas de 
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cobertura no âmbito de outros sistemas, tais como Wi-Fi, WiMAX, redes celula-
res, e outros. A inovação do modelo baseia-se na melhoria na forma de se avaliar 
a qualidade das soluções considerando também a distribuição dentro do espaço 
de busca. Trata-se de um método apropriado de avaliação multiobjetivo aplicado 
a um modelo de avaliação mais adequado que aquele apresentado em Rocha et 
al. (2012) e de melhor desempenho quando comparado com o modelo mono-
-objetivo apresentado em Ligeti; Zander (1999).
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