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RESUMO

Este artigo apresenta uma abordagem multiobjetivo e multirrestricio para
a otimizacao de sistemas de transmissdao de video digital, baseados em Redes de
Frequéncia Unica. O método proposto é capaz de prover curvas de compromisso
para a cobertura, custos e interferéncias, entre outros, como nivel de exposi¢io a
radia¢do. O método de otimizagio 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-
quéncia Unica, otimiza¢ao multiobjetivo e multirrestri¢do.

1 INTRODUCAO

A otimizagio de Redes de Frequéncia Unica (RFU) (REBHAN; ZANDER,
1993), (KUCHEN; BECKER; WIESBECK, 1996), (LIGETIL, 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 propositos de transmissao de sinais de televisdo digital ge-
ralmente emprega um modelo de otimizacdo com um conjunto de varidveis de
decisdo, bem como um conjunto de métricas de performance, representados por
fun¢oes-objetivo. Na literatura, diversos métodos de otimiza¢do de RFU tém 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 numero de metas, aplicam o chamado método de somas ponderadas (DEB,
2001), (MIETTINEN, 1998) para avaliar as solug¢des candidatas, nos quais a
aptidao é dada pela soma ponderada das fungoes objetivo. Esse modelo apresenta
desvantagens, como a incapacidade de gerar todas as relacdes de compromisso
entre as solucdes em problemas ndo convexos, a escolha dos pesos ser realizada
levando-se em conta apenas os fatores de ponderagio, desprezando a importan-
cia dos objetivos, e a consisténcia dimensional em sua determinacdo. Além disso,
existem vdrias solu¢des para um conjunto especifico de pesos, ou seja, 0s pesos
sdo também parametros a serem otimizados, o que pode resultar em desperdicio
de esfor¢o computacional e acréscimo de complexidade ao modelo.

O planejamento de cobertura de RFU é, naturalmente, um problema de oti-
mizacdo multiobjetivo, e por isso é conveniente fornecer ao projetista do sistema
as curvas de compromisso para a cobertura da drea de servigo, o custo de imple-
mentacao de rede, interferéncia interna e externa, entre outros.

Neste trabalho, é proposta uma nova abordagem baseada na avaliacao mul-
tiobjetivo das solucdes candidatas. Algumas metas, por exemplo custo e cobertura,
podem ser vistas como fung¢des-objetivo e outras, como exposicdo e interferéncia,
podem ser tratadas como fungdes de restricdo apresentadas para minimizar suas
respectivas violacoes. Tal abordagem é capaz de orientar adequadamente o pro-
cesso de pesquisa ao longo das melhores curvas de compromisso entre restri¢des e
objetivos, que geralmente sdo conflitantes e incomensuraveis. Rocha et al. (2012)
apresentam um modelo de otimiza¢io multiobjectivo; contudo, contemplam ape-
nas dois objetivos, cobertura e custo da infraestrutura, e ndo apresentam um mo-
delo baseado nas estatisticas caracteristicas dos sinais empregados, ao passo que
o presente trabalho contempla.
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Este artigo é organizado como segue: a Secdo 2 apresenta o modelo de repre-
sentacdo de uma RFU e métricas associadas; na Se¢do 2.3, a abordagem multiob-
jetivo e multirrestricio proposta e o algoritmo de otimizagdo sio apresentados;
a Se¢do 3 explora o emprego da abordagem proposta e, finalmente, a Seciao 4
sumariza as conclusoes.

2 MODELO DE REDES DE FREQUENCIA UNICA
2.1 Representacao RFU

O modelo de simulagao de RFU empregado neste trabalho é composto por
uma area de servico, receptores (R), transmissores (T'), transmissores interferen-
tes externos (T”), e receptores externos interferidos (R‘”‘). Os receptores sao
tomados com distribui¢do uniforme ao longo da 4rea de servico, com um espa-
camento minimo de As. As antenas transmissoras sdo tri-setorizadas a fim de
moldar adequadamente a drea de cobertura e evitar interferéncias, tanto quanto
possivel.

Para representar um cenario especifico, os seguintes parametros devem ser
especificados: o mapa de altimetria do terreno, ganhos de antenas transmissoras
e receptoras, atenuacio de setores, poténcia de transmissio, azimutes das ante-
nas, frequéncia central do canal de transmissdo e tipo de drea de servigo (urbana,
suburbana ou aberta). Neste trabalho, 0 modelo Okumura-Hata (HATA, 1980)
juntamente com o modelo de obstru¢ao Deygout (DEYGOUT, 1966) foram ado-
tados para estimar as perdas de propagacdo. Em Salieto et al. (2010), demonstra-
-se que esses métodos de estimativa apresentam boa correspondéncia com medi-
das reais.

Para transmissor T, €{T},T,,..., Ty, } , os seguintes pardmetros sio definidos:

. sf,sf’,sfe{O,l}: trés parametros do tipo ativo/inativo, indicando se os

setores a,b e ¢ estdo ativos;

o a',a’,af e{A}: atenuacdes aplicadas aos setores a,b ¢ ¢, dado um con-

junto de atenuacdes possiveis A ;

e bh,eH : altura da antena, dado um conjunto de Alturas possiveis H ;

e p,eP: poténcia isotropica efetivamente irradiada, dado um conjunto P

de possiveis intensidades;

* (x,,5;): localizacdo do transmissor, dada por indices discretos sobre a

representagdo matricial do terreno;

. 96[—900, 900] : azimute do transmissor, em que, considerando 6 =0, a aber-

tura dos setores a,b e ¢ sdo (—300,900], (900,—1500], e (—1500,—300],
respectivamente.
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Para cada transmissor externo, T™ € {fo,fo,...,Tﬁe}, os seguintes para-
metros sdo requeridos:

e D : poténcia isotropica efetivamente irradiada;

e b : altura da antena;

. (xl.,yl.) : localiza¢ao do transmissor externo;

Para cada receptor, R, € {Rl,Rz,...,RN,} , ou receptor externo interferido,
Rex Rex Rex Rex . A .
1 1Ry 5. Ry 1, 0s seguintes parametros devem ser especificados:
(x;,¥;): localizagdo do receptor;
* by =h,.:altura do receptor;
e Ganho de antena, que é definido como 10dBi nesse trabalho.

2.2 Cendario de avaliacao do modelo RFU

Tomando os parametros de transmissores e receptores, além das informacdes
do terreno, a relagdo sinal-interferéncia (T'), a p robabilidade de cobertura (P.)

c
, os niveis de poténcia interferente (P,,), e a exposi¢io a emissio (Pexp), podem
ser calculadas como segue.

A Equacio (1) fornece a relacdo sinal-interferéncia normalmente utilizada
em modelos RFU (REBHAN; ZANDER, 1993), (KOUTITAS, 2010), (LIGETI;
ZANDER, 1999), (LIGETI, 1999).

U Z ZlU"

RERID WS N ARE

(1)

em que N, ¢é a intensidade de ruido de fundo.U, e I, sdo, respectivamente, 0s
componentes construtivos e destrutivos da RFU a ser avaliada, os quais podem ser
calculados utilizando o modelo dado pelas Equacoes (2) e (3), admitindo que o re-
ceptor seja sincronizado com o primeiro sinal recebido no momento ¢, P é a con-
tribuicao do i-ésimo transmissor interferente externo operando na mesma frequéncia.

U =0 —t) P (2)

L=[1-0(-1)]P (3)

em que P, € a poténcia recebida do i-ésimo transmissor da RFU e

L,0<A, <T,

T, —-A+T
O(4,)= 5T, <A <T, (4)

u
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dado que o periodo de simbolo T, =T, + T, é a soma do intervalo de guarda, T,,
e a parte util, T, , do simbolo OFDM (Multiplexa¢do por Divisio de Frequéncias
Ortogonal, do inglés 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 variagdes de poténcias incidentes recebidas tém distribuicao log-normal, com
valores médios representados pelos niveis de energia dados na Equacdo (1) e em
desvios-padrdo pré-definidos, neste trabalho assumidos como 5.5 dB para todos
os niveis de poténcia recebidos. Assim, a probabilidade de cobertura numa dada
posicdo ¢é calculada de acordo com

pczPr(F>‘P0) (5)
ou
U U
=P|—>¥,|-P|—>VY¥ 6
pc r(I 0) r(NO OJ ( )
adotando o ruido e a
Nt
P, =YP 7)

e ndo deve exceder o limiar Q.

No Brasil, o nivel de densidade de poténcia de referéncia para a exposicao
publica geral, tratando-se de campos eletromagnéticos variantes no tempo, é de
/200 W.m?, em que f é dada em MHz (ANATEL, 2002). Assim, a poténcia

total medida nos receptores R tomando todos os transmissores T é dada por:
Nl

Ty ®)
i=1

f

que nio deve exceder o limiar de 300"

2.3 Otimizacdao multiobjetivo e multirrestricéo
2,3.1 Representacao

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

minimizar y =[ y, (x),y, (x),...,3,,(x)]e Y
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sujeitoax =[x,,x,,...,x,]€ X 9)

g=[£(%7):8 (%,7)5..,&» (x,7)] <0

em que YeR™ é o espaco de fungdes-objetivo e X eR™ € o espago de varidveis de
decisdo. A notagao g <0 é utilizada para fins de simplicidade, mas € facil estendé-
-la a outras desigualdades e igualdades.

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

minimizar y =[ y, (x),y, (x),...,3,, (x)]e Y

sujeitoax =[x,,x,,...,x,]€ X e (10)

aplicadoah =|:h1 (81):5,(82) 5 5P (gp)]

em que

—-£,2,<0;
/a,.(gi)={ & i=1,2,..p (11)
8 -8 >0

Para a i-ésima violagdo de restricdo, g, ¢ a medida quantitativa da violagdo.
Nao havendo violagio, a func¢do de restricio é definida com um valor negativo
infinitesimal —¢. O fato de ¢ ser negativo representa a ndo violacdo de qualquer
restricdo. A dimensdo infinitesimal consta apenas como formalidade de represen-
tagdo, uma vez que qualquer valor negativo poderia ser empregado.

Em Santella; Martino; Ricchiuti (2004), a minimizagdo de b ¢é preferida
quando comparada a minimizagio de y, ou seja, a ndo violagio das restricdes pre-
cede a otimizag¢ao das funcoes-objetivo. Assim, ela pode ser vista como uma repre-
sentacdo de restricoes severas. Por outro lado, em uma representacdo de restricoes
brandas, nao ha prioridade entre a otimizacao de objetivos e funcdes de restri¢ao.

2.3.2 Avaliacao com restricoes brandas

No caso da representagao com restri¢oes brandas (SANTELLA; MARTINO;
RICCHIUTI, 2004), x, domina x, se

V. ell,2,....m+p}:ff <f’
e (12)
3,e{1,2,....m+p}:f <f’

Os métodos de classificacao de solugdes anteriormente indicados consideram
um problema de minimiza¢io, mas eles podem ser facilmente convertidos para



Otimizagdo multiobjetivo e multirrestricdo da cobertura de redes de frequéncia Onica

um problema de maximiza¢do, uma vez que a minimizagao de ¢, é equivalente a
maximiza¢dao de —@,_ e vice-versa.

2.3.3 AvaliacGo com restricoes severas

Neste trabalho, usa-se da representagao com restricoes severas (SANTELLA;
MARTINO; RICCHIUTI, 2004). Para tanto, consideremos duas solugdes candi-
datas x* e x” que tenham sido previamente avaliadas pela funcio objetivo e de
restri¢ao, dando (y“ , h“) e (yb , hb) , respectivamente. Em um proces-
so de otimizag¢ao, a fim de classificar solucdes candidatas atuais, é adequado com-
para-las aos pares, aplicando o conceito de dominancia de Pareto (RICNY, 2007),
(BROWNLEE, 2012), (MICHALEWICZ; FOGEL, 2004), dado que o problema
conta com mais de um critério de avaliacdo. A solug¢ao x* é melhor, ou domina,
x” se: (i)x* ndo viola qualquer restricio e x” viola; ou (i) as duas candidatas
ndo violam qualquer restri¢do e

V.e{1,2,...,m} :y¢ <y’

a b
Ell.e{l,z,...,m} 1y <y,
ou (iii) ambas as candidatas violam uma ou mais restri¢des e

V. e{1,2,...,p} b7 <!
e (14)
3,e{1,2,...,p} b} <b!

A Figura 1 ilustra a avaliacdo com restricoes severas, sendo que, neste caso, as
restri¢oes sao expressas como uma regiao factivel dentro do espago de objetivos.

L|(F)

Figura 1 ClassificagGo com restrigdes severas. As linhas grifadas demarcam a regido factivel. Os nimeros indicam a que
frente pertencem os pontos.
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Essa representacdo acelera o processo de busca dentro do espaco de solucoes
factiveis, ja que avalia melhor pontos que nao violam restricdes e pontos mais
proximos da regiao factivel.

O método de classificacdo de solugdes acima indicado considera um proble-
ma de minimiza¢ao, mas ele pode ser facilmente convertido para um problema de
maximizagdo, uma vez que a minimiza¢ao de @_ ¢ equivalente a maximizagao de
—@_ e vice-versa.

2,3.4 Algoritmo de otimizacéao

Um algoritmo de otimizagdo simples (busca direta) é utilizado em conjunto
com o método de avaliacdo descrito na Se¢io 2.3.3. A simplicidade no algoritmo
foi adotada intencionalmente para mostrar a capacidade inerente de classificacio
de dominancia multicritérios para fornecer naturalmente diversificagdo entre as
solugdes ao longo do processo de busca, evitando a estagnacdo em 6timos locais
(BROWNLEE, 2012), MICHALEWICZ; FOGEL, 2004).

Algoritmo Otimize

Entrada: nimero de iteragdes (N, ),

vizinhos (N, ), e solu¢des candidatas (N )
Saida: melhores candidatas (S)

S = Inicialize(N,);
Avalie(S);
Para i =0 atéN,
S = Varie(S, N, );
Avalie(S);
S = Selecione-Melhores(S, S, N,);

fim

retorneS ;

2.3.4.1 Inicializacao

Como primeiro passo da otimiza¢do, na funcao Inicialize, o primeiro conjun-
to de solucdes candidatas S € inicializado aleatoriamente. Cada soluciao candidata
¢ composta por N, subconjuntos contendo os parimetros de cada transmissor
T, e{T,,T,,...,T,}, ou seja, os subconjuntos fornecem os valores de (s;’,sf’,sf) ,
(df,af’,af), h,,p,, e 8 para cada T,.

1
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2.3.4.2 Avaliacao

A avalia¢dao multicritério de uma solucdo candidata, dada pela fun¢io Avalie,
é realizada primeiramente com o calculo da probabilidade de cobertura usando a
Equacio (6), a poténcia interferente usando a Equacgio (7), e a relativa exposi¢ao
a radiacao eletromagnética usando a Equagao (8). Posteriormente, as quatro fun-
¢oes de avaliacdo sdo calculadas como se segue:

e Cobertura: a cobertura, C,,, é a propor¢io de pontos receptores R que
tem uma probabilidade de cobertura maior que um limiar (p, > ¥, , com
maxC,, = 1).

e Protecdo: a aqui chamada protecio, 1y > é a proporgio de pontos recep-
tores externos R™ que ndo tem o limiar €, de maxima interferéncia
excedido (P,-m <€, , com maxl, = 1).

e Exposicdo: a exposicio, Ey, > éa propor¢io de pontos de recepcio R que
nao tem o limiar de maxima exposi¢io a radiacio excedido (P exp < me )
com maxE,, = 1),

e Custo: finalmente, a quarta funcio de avaliacdo, C,, é o custo estimado
de infraestrutura para a RFU proposta.

Portanto, o conjunto de critérios disponiveis utilizado no modelo de otimiza-
¢do proposto € definido como (CopsLoys By, Gy )

A fim de selecionar as melhores candidatas em cada iteragao do algoritmo
de otimiza¢ao com abordagem de restri¢des severas, na Equagdo (10) pode ser
usada, definindo:

y=[(1-C,),C, Jeg=[(1-1,),(1- E,)] (15)

que representa uma otimizacio multiobjetivo y e multirrestricio g. Por conseguinte,
nesse caso, € desejavel minimizar o custo e maximizar a area de cobertura, além da ma-
ximiza¢ao da protecdo contra interferéncias e a minimiza¢ao da exposi¢ao a radiagio.

Na otimizagiao com restri¢oes brandas, vista na Equacao (13), pode-se definir:

f=[(1-¢,),(1-1,),(1-E,),C,] (16)

que tipifica um problema de otimiza¢do multiobjetivo puro.

2.3.4.3 Variacdo

Cada solugiao candidata é variada ao selecionar e alterar um de seus pa-
rametros, atribuindo aleatoriamente um dos possiveis valores de seu respectivo
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conjunto, com excec¢ao do valor de azimute, para o qual o novo valor é fornecido
de acordo com a Equagio (17):

©=0+0c-N(0,1) (17)

em que © ¢é o azimute corrente, e 0 @ € o novo valor, 6 é o desvio, e N(O,l)
representa uma distribui¢ao de probabilidade Gaussiana com média zero e desvio
unitdrio. Empiricamente, o valor mais adequado encontrado para ¢ foi 5°.

A cada iteracdo do otimizador N, , vizinhos de cada N, solugdo candidata
corrente s3o gerados, o que prové (1+ N, )- N, candidatas para serem avaliadas
e comparadas.

2.3.4.4 Selecdo

Ao longo da otimizagao, uma vez que o numero corrente de solucoes candidatas é
limitado por N_, € necessério truncar o conjunto de candidatas avaliadas (1+ N,,)- N
a cada iteracdo. A sele¢ao das melhores candidatas é realizada seguindo os passos:

c

Iterativamente classifica-se o conjunto (1+N,)-N, candidatas usando o
conceito de dominancia de Pareto. Na primeira iteracio (i =1), as solucdes can-
didatas nio dominadas sdo rotuladas como pertencentes a primeira frente de Pa-
reto (melhores solugdes). Entdo, de forma incremental, na i-ésima iteracdo, igno-
rando as solugdes ja rotuladas, as candidatas nio dominadas sdo entdo rotuladas
como pertencentes ao i-ésima frente. Esse processo € repetido até que o namero de
candidatas rotuladas seja maior ou igual a N_. Todas as solu¢des ndo rotuladas
sdo entdo eliminadas do conjunto inicial.

Na sequéncia, as candidatas remanescentes com avalia¢des inferiores, ro-
tuladas em frentes de maior ordem, sio tomadas para nova poda. Iterativamen-
te, uma candidata que tem a minima distancia média para seus k-vizinhos mais
proximos € eliminada a cada passo (método k-nearest-neighbors). Esse passo é
repetido enquanto o tamanho do conjunto é maior que N, .

O método k-nearest-neighbors (SILVERMAN, 1986) ¢ usado neste trabalho,
devido a sua simplicidade e aos bons resultados apresentados para a estimativa
da densidade de solugdes dentro do espago de busca. O valor k é determinado
pelo nimero inteiro mais proximo da raiz quadrada do numero de candidatas
a serem comparadas em cada etapa. Além disso, antes da aplicacdo desse méto-
do, cada funcdo de avaliagdao (funcdo de restricio ou objetivo) é normalizada,
dimensionando-a entre O e 1.

O método proposto de poda é capaz de preservar as candidatas com os valo-
res de func¢do de avaliagdo extremas e sustenta uma distribui¢ao aproximadamen-
te uniforme ao longo da melhor frente (primeira), tal como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 llustragdo do método de poda. Os circulos indicam as sete melhores solugdes, considerando duas fungdes
objetivo arbitrdrias.

2.3.5 Método mono-objetivo de avaliacao

Com o propésito de validar a eficiéncia da representagdo multiobjetivo e
multirrestricao, o método de avaliagio mono-objetivo proposto por Ligeti; Zan-
der (1999) foi implementado para comparacdo. Para tal aplicac¢do, foi tomado o
algoritmo Otimize, descrito na Secdo 2.3.4, modificando-se somente a forma de
selecio dos melhores pontos ao longo das iteracdes. Em Ligeti; Zander (1999), a
avaliacao de um candidato é dada por:

f:CCO +o-(1-Cy)+B-(1-1,)+y-(1-E, )+ (18)
O,

max

na qual C, ¢ um fator de normalizagio dado pelo maior custo possivel (consi-
derando todos os setores com mdxima poténcia e maior altura de antena), o,B,y
ponderam as avaliacdes e & é um fator adicional. Cabe ressaltar que o peso v e
seu respectivo critério (1-E,, ) foram inseridos na expressdo original de forma
a considerar também a minimiza¢iao da exposi¢do aos campos eletromagnéticos.
Os valores sugeridos em Ligeti; Zander (1999) sio aa=10, =10 e d=1. Ao
fator y foi atribuido o valor 10 para a aplicagdo desse método de avaliagio.

Nota-se que, como se trata de uma avaliacgdo mono-objetivo, a inclusio ou
exclusdo de novos critérios na Equagao (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 otimizacdo dos parametros livres do método de busca.

Ademais, é importante notar que, diferentemente da inicializacdo do primei-
ro conjunto de solucdes candidatas proposta em Ligeti; Zander (1999), a qual

147
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¢ completamente aleatéria no espaco de busca, neste trabalho adotou-se, como
descrito na Se¢do 2.3.4, uma inicializacao também aleatéria, exceto para os para-
metros referentes as atividades dos setores, os quais sao todos considerados ativos
na primeira iteragao do algoritmo. A partir de observacées empiricas, verificou-se
que o fato de se privilegiar a cobertura nos estagios iniciais da busca permite a
obten¢ao de melhores solugdes ao final do processo de otimizagio.

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso usa os parametros de inicializa¢iao definidos na Tabela 1 e
os parametros de otimiza¢ao mostrados na Tabela 2

Tabela 1 Pardmetros de inicializagdo

Simbolo Pardmetro valor
f Frequéncia do canal 472 MHz
Y, Minima relacdo sinal-interferéncia 17 dB
Q, Limiar de protecdo -65 dBW
T, Tempo de guarda do simbolo OFDM 224 s
T, Tempo til do simbolo OFDM 896 s
N, Poténcia do ruido de fundo -60 dBW
hR,hRgx Altura da antena receptora S5m
Gy, Ganho da antena receptora 10 dBi
G, Ganho da antena de fransmissdo 20 dBi

Tabela 2 Pardmetros de ofimizagdo

Simbolo Pardmetro Valores Possiveis Custo normalizado
A Atenuacdo por setor de antena {0;3;6}dB desprezivel
H Altura de antenna {20;30;40;60}m  {160;180;150;350}

P Poténcia efetivamente irradiada  {20;30;40}dBW {50;100;150}

Todas as otimizagdes realizadas utilizaram namero de iteragdes N, =1000,
namero de solugdes vizinhas geradas N_ =30, e N, =1 como total de solucoes
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em cada itera¢do. Esses valores foram definidos apds um estudo sobre a conver-
géncia do método quanto a obten¢do de solugdes satisfatorias, considerando um
percentual minimo de cobertura de 85% e, simultaneamente, a prote¢io dos pon-
tos externos da ordem de 90%. Para tanto, realizou-se a rotina:

* 0 algoritmo Otimize, descrito na Se¢do 2.3.4, foi aplicado a otimiza¢io mul-
tiobjetivo e multirrestricao referente a Equagao (6), na qual o custo e a cober-
tura sdo objetivos e a protecdo e a exposi¢ao sao tomadas como restri¢oes;

e foram realizadas 10 (dez) otimizagoes independentes.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos. Nota-se aqui que as otimizac¢des
independentes produziram solucdes satisfatorias com até 1000 iteragdes, o que con-
firma a escolha adequada dos valores indicados para os parametros N;>N, e N..
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Figura 3 Estudo de convergéncia.

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

Mapa de Altimetria (m)
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20 40 60 80 100 120 140

Figura 4  Mapa de altimetria. Os dirculos confinados na parte central sdo as possiveis localizagdes das antenas de transmisséo.
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O contorno da area de servico (poligono interno) delimita as possiveis loca-
lizagdes dos transmissores. O contorno externo contém 0s receptores externos.
A gradacdo da barra de cores da a altitude em metros. Esse cenario ilustra um
planejamento de RFU nio interferente de um modo extremo, completamente cir-
cundado, uma vez que se faz necessario que o sinal fique confinado dentro da area
de servico.

3.1 Otimizacdo de custos e cobertura como objetivos,
protecdo e exposicdo como restricoes

A cobertura e os custos sao tratados como objetivos e a protecdo e a exposi-
¢do sdo tomadas como restricdes do problema de otimiza¢do. A Figura § mostra
as solugoes obtidas. Cabe ressaltar que todas as solucdes alcangadas, além de res-
peitarem o limiar de interferéncia na Figura 7, ndo violam as restri¢oes referentes
aos limiares de prote¢do e exposicdo eletromagnética, o que evidencia a eficacia
da abordagem. As Figuras 6 a 8 mostram os resultados correspondentes a uma
das melhores solucdes, a qual apresenta um percentual de cobertura maior que
85% a um custo normalizado de 1410 unidades.
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Figura 5 Melhores solugdes candidatas encontradas dentro do espago de busca.
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Probabilidade de Cobertura
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Co: 1410, C%: 0.857, 1%: 1

Figura 6  Probabilidade de cobertura dentro da drea de servico.
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Figura 7 Intensidade de poténcia interferente.

Relagao Sinal-Interferéncia (dB)
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Figura 8 Relagio sinal-interferéndia para otimizagdo de custos e coberfura como objgtivos e protegdo e exposigtio como restrigdo.
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Os transmissores cujas implantagdes sao propostas pela solucio sao aqueles
com pelo menos um setor ativo, os quais sao indicados em destaque na Tabela 3.

Tabela 3 Pardmetros da solugdo

1, Iy s a s’ a’ s° a 0

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 as restricdes, o algoritmo de otimiza¢do encontrou uma so-
lu¢ao de compromisso, na qual sio tomadas 6 (seis) torres com a menor altura
possivel (prevaléncia dos indices 1 e 2 de H) e que emitem a mais baixa poténcia
disponivel (indice 1 do conjunto P).

3.2 Comparacoes entre as abordagens

Com o proposito de avaliar o desempenho da abordagem proposta, o al-
goritmo Otimize, descrito na Se¢ao 2.3.4, foi aplicado tomando-se as formas de
avaliacio multiobjetivo e multirrestricio na Equacdo (15), multiobjetivo puro na
Equacio (16), e mono-objetivo na Equacao (18). Os métodos foram aplicados duas
vezes, considerando-se dois conjuntos de critérios: (i) custo, percentual de cobertura
e percentual de protecdo; e (i) custo, percentual de cobertura, percentual de prote-
¢do e percentual de exposicao. Os resultados sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Otimizacao de custo, cobertura e protecao

Para a abordagem puramente multiobjetivo, tomou-se o vetor de critérios
de avaliagio [(1-C,),(1-1,),C, ] No caso da abordagem multiobjetivo e mul-
tirrestricdo, [(1- C%),CO] foi tomado como vetor de objetivos e [(1 - I%)] <0
como unica restrigio. A avaliagio mono-objetivo foi feita aplicando-se
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C,/1Cy +a- (1-C,)+B-(1-1,)+8, tomando-se os valores explicitados na
Se¢do 2.3.5 para os fatores a,p e 0.

Foram feitas 30 otimizagoes independentes com cada configuragio, aplican-
do-se os parametros das Tabelas 1 e 2 no cendrio mostrado na Figura 4.

Os resultados explicitados na Tabela 4 foram entdo obtidos. Nela, X (Y)
representa o percentual de solu¢des dominadas (inferiores) X, e o percentual de
solu¢des nao dominadas (ndo inferiores) Y, da respectiva abordagem, quando
comparada a outra. Dos dados comparativos, referentes as solu¢des obtidas apds
30 aplicagoes de cada abordagem, foram removidas as solucdes de baixa quali-
dade, quais sejam: aquelas com percentual de cobertura menor que 85% e com
percentual de prote¢do inferior a 90%.

Tabela 4  Comparagdo entre as abordagens.

Abordagens Mono-objetivo Multiobjetivo Multiobjetivo e Multirrestriciio
Mono-obijetivo - 0% (100%) 5,88% (94,12%)
Multiobjetivo 100% (0%) : 100% (0%)

Mulh.ob|eh.v<2e 0% (100%) 0% (100%) .
Multirrestricdo

Na Tabela 4, nota-se que a abordagem multiobjetivo e multirrestri¢io apre-
sentou o desempenho sensivelmente melhor que a abordagem mono-objetivo, vis-
to que nenhuma de suas solu¢oes é dominada por solugdes dos demais métodos.
Além disto, 5,88% das solucdes obtidas por meio da abordagem mono-objetivo
sdo inferiores a solu¢des obtidas pela abordagem multiobjetivo e multirrestrigio.
O método multiobjetivo puro, correspondente ao tratamento brando da restrigao
referente a protecao, foi inferior aos demais métodos de avalia¢do. Esse resultado
pode ser explicado qualitativamente observando-se que:

® a abordagem mono-objetivo tende a privilegiar uma dire¢cdo de busca no
espacgo de decisdo, o que imprime uma rapida convergéncia para um valor
minimo, mesmo que para um minimo local;

® a abordagem puramente multiobjetivo correspondente ao tratamento
brando de restri¢des, ndo privilegia nenhuma das métricas de avaliagio,
o que fomenta uma procura de cardter mais global dentro do espago de
busca e distribui o esfor¢co de busca em varias direcdes, necessitando, as-
sim, de mais iteracGes para alcancar o melhor balango entre os critérios;

® aabordagem multiobjetivo e multirrestri¢io correspondente ao tratamen-
to rigoroso de restri¢des, privilegia a busca da regido restrita (onde nio
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ha violacao de restricdes). Uma vez que esteja dentro da regiao restrita,
essa abordagem procura distribuir os pontos em frentes que contemplam
0 compromisso entre os critérios tratados como objetivos. Assim, em um
primeiro momento, a convergéncia se da na dire¢io do espago restrito
para que, em seguida, haja uma convergéncia na direcao da frente 6tima
de Pareto. Portanto, a exploracdo do espago de busca é otimizada.

3.2.2 Otimizacao de custo, cobertura, protecao
e exposicdo
Neste caso, para a abordagem multiobjetivo e multirrestri¢ao,
[(1 -C,),C, ] foi tomado como vetor de objetivos e [(1 -1,),(1- E/)] <0
como vetor de restricoes. A avaliagdo mono-objetivo foi feita aplicando
C,/C, +0-(1-Cy)+B-(1-1,)+v-(1-E,)+8, tomando-se os valores ex-
plicitados na Secdo 3 para os fatores o,B,y € 0.

Tabela 5 Comparacio entre as abordagens

Abordagens Mono-objetivo Multiobjetivo e Multirrestricio
Mono-obijetivo - 0% (100%)
Multiobjetivo e Multirrestricéo 0% (100%) -

Na Tabela 5, a expressio “X% (Y%)” representa o percentual de solucoes
dominadas (inferiores) X, e o percentual de solu¢des nio dominadas (nio infe-
riores) Y, da respectiva abordagem, quando comparada a outra. Na tabela, vé-se
que as abordagens apresentaram desempenho equivalente, quando sio analisadas
apenas solu¢oes de qualidade. Considera-se aqui que uma solugio de qualidade é
aquela com percentual de cobertura ndo inferior a 85%, com percentual de pro-
tecdao ndo inferior a 90% e com percentual de exposicao igual a 0%.

Esse resultado mostra que os pesos atribuidos aos critérios oo.=10, =10,
v=10 e d =1 da abordagem mono-objetivo sio adequados para o cendrio pro-
posto. Nao obstante, os valores dos fatores o, B e & foram obtidos em Ligeti;
Zander (1999) ap6s um estudo dos seus impactos no processo de otimizagao.
O valor apropriado para o parametro adicional vy, referente ao novo critério
(1-E,,), foi obtido previamente por meio de estudo prévio de valores. Com o
valor y=10, observaram-se os melhores resultados. Aqui, verifica-se que, ao se
adicionar novos critérios, os fatores de ponderacio devem também ser alvos do
mesmo tipo de estudo, visto que valores ruins podem prejudicar o processo de
otimizagao, cujo objetivo é encontrar solu¢bes que simultaneamente minimizem,
de modo balanceado, todos os critérios.
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Caso se considere uma solucdo de qualidade como aquela com percentual de
cobertura nio inferior a 85%, com percentual de prote¢do contra interferéncias
ndo inferior a 100% e com percentual de exposi¢do excedida igual a 0%, a abor-
dagem multiobjetivo e multirrestricdo se mostra superior, visto que nenhuma das
solucdes obtidas por meio da abordagem mono-objetivo satisfaz tais critérios. Ou
seja, como as restri¢cdes sao explicitamente tratadas na abordagem multiobjetivo
e multirrestri¢do, estas sdo priorizadas ao longo do processo de otimizacdo, o que
permite, para este cendrio, a obtengao se solu¢des que nao violem as restricoes de
protecdo e de exposi¢ao; o que seria exigido num planejamento real pelos 6rgaos
reguladores. Para que a abordagem mono-objetivo privilegie o atendimento das
restricoes, um novo conjunto de valores dos pesos (o,B,y e 8) 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 0 com o uso arbitrario de valores unitdrios, res-
pectivamente. Nota-se que, com o uso de pesos ajustados (a=10, =10, y=1
e 6=10), o algoritmo consegue balancear melhor os critérios, chegando a per-
centuais de cobertura e prote¢ao superiores a 90%, embora eleve os custos. Sem
o devido tratamento dos pesos (=1, =1, y=1 e 6=0), como apresentado
na Tabela 5, a abordagem mono-objetivo privilegia a minimizagio dos custos e li-
mita seu potencial de melhoria dos demais critérios. Esse comportamento reforga
a ideia de que, para a abordagem mono-objetivo, o tratamento dos pesos é uma
etapa a mais de otimizagdo, visto que impacta diretamente o desempenho final
das solucoes. O método multiobjetivo e multirrestricado proposto neste trabalho
supera também essa limitagao e ndo necessita de tratamento prévio de pesos para
a otimizag¢ao, tornando-o mais simples e robusto.

Tabela 6  Mono-objetivo com pesos ajustados

Proteciio

Custo Cobertura — =
Interferéncia Exposictio

980 0.93 0.90 1.0
980 0.93 0.91 1
1330 0.93 0.91 1
1330 0.94 0.90 1
1330 0.93 0.92 1.
1
1
1
1
1

1330 0.93 0.91
1540 0.94 0.91
1330 0.92 0.92
1540 0.93 0.92
1540 0.93 0.92

OO0 OO0 OO0 oo
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Tabela 7 Mono-obijetivo sem pesos (unitdrios)

Custo Cobertura Profegio =
Interferéncia Exposictio
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 CONCLUSAO

O sistema de radiodifusdo digital esta em crescente adoc¢do e tomard, em um
curto periodo, o posto de principal modelo de transmissdo. Essa transi¢io € ainda
refor¢ada pela necessidade iminente de se aproveitar melhor o espectro de frequ-
éncias, hoje em claro estado de saturacdo. Essa demanda fez surgir uma série de
pesquisas e aplicag¢oes de engenharia para a implanta¢ao e melhoria dos sistemas
de transmissdo e recepcdo. Tais esforcos, notadamente, sao criticos nos estagios
de planejamento das redes de transmissao, exigindo analise de diversos aspectos
tanto no que se refere a equipamentos e regulamenta¢ao, quanto ao meio em que
serdo aplicados.

Uma vez que existem diversas variaveis de decisdo e fun¢oes de avaliagio
lineares e ndo lineares envolvidas no planejamento de RFU, se fez necessario um
modelo de simulacdo combinatorial para avaliar cendrios de otimiza¢io. Embora
o referido problema seja tipicamente representado na literatura usando uma tni-
ca fungdo de avaliagio (mono-objetivo), a caracteristica inerente a tal classe de
problemas de otimizagio, seu cardter multiobjetivo e multirrestrigio, motivou o
uso de uma abordagem com multiplos critérios para representar e avaliar melhor
solugoes candidatas. A fim de contribuir nesse campo, o presente trabalho propos
um método de otimizagdo que oferece solugdes otimizadas para o problema de
cobertura de RFU. Aqui, o modelo com quatro fungdes de avaliagio foi tratado
com a representagao multicritério, podendo ser estendido para abranger outros
aspectos, tais como a maximiza¢do do consumo de energia e minimizacdo das
emissdes de carbono (HATA, 1980) além de poder ser aplicado a problemas de
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cobertura no ambito de outros sistemas, tais como Wi-Fi, WiMAX, redes celula-
res, e outros. A inovacdo do modelo baseia-se na melhoria na forma de se avaliar
a qualidade das solucoes considerando também a distribuicao dentro do espaco
de busca. Trata-se de um método apropriado de avaliacio multiobjetivo aplicado
a um modelo de avaliagio 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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