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RESUMO

OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E I\{IULTIR}ESTRIC}AO APLICADA NO
PLANEJAMENTO DE REDES DE FREQUENCIA UNICA

Autor: Adson Silva Rocha

Orientador: Leonardo da Cunha Brito

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, agosto de 2013

Sistemas de transmissdo de video digital (DTV — Digital Television), que utilizam
multiplexacdo por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM — Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), viabilizam a criacio de Redes de Frequéncia Unica (SFN — Single
Frequency Networks). Em tais redes, um conjunto de transmissores envia a mesma
informagao dentro do mesmo intervalo de frequéncia, simultaneamente, e tal diversidade de
transmissdo faz das SFN muito eficientes em canais com desvanecimento, com excelente
economia do espectro de frequéncias e melhoria na utilizacdo da energia empregada.

A presente tese trata alguns dos problemas-chave que emergem no planejamento de SFN e
propde a criacdo de um método de otimizacdo multiobjetivo e multirestricdo que reduz
substancialmente os esforgos de engenharia na etapa de planejamento. Tomam-se trés
critérios: a cobertura total da rede de radiodifusdo, os custos estruturais de implantacdo desta
e a interferéncia provocada pela SFN em redes externas, que operem na mesma faixa de
frequéncias. A cobertura total da rede foi estimada com a selecéo de pontos de teste em um
mapa bidimensional com informagdes geograficas (GIS — Geographic Information System)
e a avaliacdo da qualidade do sinal, além do nivel de interferéncia foram estimados seguindo
as recomendagdes do documento ABNT NBR 15608-1, que define os parametros de
implantacéo e operagdo da DTV no Brasil. Os custos estruturais de implantacdo levam em
conta a poténcia de transmissdo, ganho e altura da torre das antenas, além do azimute e a
formatacdo tri-setorizada do diagrama de irradiacéo.

A abordagem proposta, que categoriza os multiplos critérios como objetivos e restricdes
conflitantes, resultou em um método simples e eficaz de otimizacgdo, baseado em um modelo
de busca direta, capaz de solucionar o problema de planejamento de DTV e utilizar com

maior aproveitamento o potencial dado pelas SFN.
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ABSTRACT

MULTIOBJECTIVE AND MULTICONSTRAINT OPTIMIZATION APPLIED IN
SINGLE FREQUENCY NETWORKS PLANNING

Author: Adson Silva Rocha

Supervisor: Leonardo da Cunha Brito

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, 2013. August

Digital video broadcast systems (DTV - Digital Television), using multiplexing orthogonal
frequency division multiplexing (OFDM), enable the creation of Single Frequency Networks
(SFN). In such networks, a set of transmitters send the same information in the same
frequency range simultaneously, and such transmission diversity makes the SFN very
effective in fading channels, with excellent economy of the frequency spectrum and
improved use of used energy.

This thesis addresses some of the key issues that arise in planning SFN and proposes a
method for multi-objective and multi-constraint optimization which substantially reduces
engineering efforts in the planning stage. Here, it takes three criteria: full coverage of the
broadcasting network, the structural costs of implementing the network and interference
caused by the SFN on external networks that operate in the same frequency band. Full
coverage of the network was estimated with the selection of test points in a two-dimensional
map with a Geographic Information System (GIS) and the evaluation of the signal quality,
further the level of interference, were estimated following the recommendations of the
document ABNT NBR 15608-1, which defines the parameters of the implementation and
operation of DTV in Brazil. Structural deployment costs take into account the transmission
power, gain and height of antennas, the azimuth and the tri-sectored formatting of the
radiation pattern.

The proposed approach, which categorizes multiple criteria such as objectives and
conflicting constraints, resulted in a simple and effective optimization method, based on a
direct search model, able to solve the problem of planning DTV and better using the potential

given by SFN.
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1- INTRODUCAO
1.1 - RADIODIFUSAO DE TV ABERTA

De um modo geral, os sistemas de telecomunicagdes evoluiram do ambiente analégico para
0 ambiente digital, visando uma melhor qualidade de servigo ou um melhor aproveitamento
do espectro de frequéncias; a televisdo digital aberta seguiu essa evolucdo. Entende-se por

televisdo aberta, a transmissao do sinal de TV gratuitamente através do ar.

Um diagrama de blocos de um sistema tipico de radiodifusdo é mostrado na Figura 1.1. Esta
ilustracdo pode, simultaneamente, representar tanto um sistema analégico como um digital.
Os componentes basicos incluem um transmissor, compreendendo um excitador, um
amplificador de poténcia e os componentes do sistema de RF, uma antena com linha de
transmissdo associada e diversos locais de recepcdo. O meio aéreo de transmissdo por
radiodifusdo é o que separa o transmissor do receptor. A entrada para o sistema é o sinal de
banda base, através do qual a portadora de RF é modulada. Este mesmo sinal, para um
sistema analdgico, € uma composicdo de sinais de audio e video. Por meio de amplificacédo
separada, as portadoras de video e audio sdo moduladas independentemente. Do contrario,
ao se adotar a amplificagdo comum, os sinais modulados sdo combinados no excitador e
amplificados juntos no amplificador de poténcia, para entdo serem transmitidos através do

canal.

" Meio de transmissao
Amplificador (an
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Figura 1.1- Sistema de transmissao por radiodifusao

9 Excitador

Para um sistema digital, a representacdo por diagrama de blocos se assemelha a uma

amplificagdo comum. Um Unico sinal de banda base modula uma portadora e € amplificado

no transmissor, enviado por meio da antena, e recebido depois de propagar através do meio

aéreo. O sinal de banda base é um fluxo composto de dados digitais que pode incluir video,
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audio, bem como dados. Visto que 0 método de modulacdo também é digital, o excitador

usado com o transmissor também possui comportamento proprio.

Além desses detalhes, o restante do sistema é fundamentalmente o mesmo do analdgico,
embora haja ainda diferencas sutis na medicdo de energia, regulagens, controle e medicao
do desempenho, conversores, amplificadores de poténcia, linhas de transmisséo e antenas.
As semelhangas entre os sistemas analdgico e digital também sdo evidentes quando
consideramos o canal de transmissao (meio aéreo). Em um cenério ideal, o canal deveria
conduzir a portadora de RF modulada a partir do transmissor até o receptor sem degradacgéo
ou prejuizo que ndo seja uma reducdo da intensidade do sinal e a relacdo sinal-ruido.
Entretanto, o canal de transmissdo real esta longe de ser ideal. O sinal pode sofrer distor¢oes

lineares e ndo-lineares, tanto no transmissor e receptor quanto no canal.

A antena e a linha de transmissdo podem introduzir algumas das distorcdes lineares. Na
maioria dos casos, estas sdo relativamente pequenas quando comparadas com distor¢oes
introduzidas pelo percurso de propagacao. Este trajeto partindo da antena de transmissao até
o local de recepcdo geralmente provoca as degradacfes mais significativas (adicdo de ruido,
efeito multipercurso, etc). Dependendo das caracteristicas especificas do local, as distor¢des

podem ser severas, chegando a ser impeditivas em certas circunstancias.

Hoje em dia, na maioria dos paises industrializados, a radiodifusao de TV e radio analdgico
é altamente desenvolvida, oferecendo programas nacionais de TV e som a toda a populacéo.
Em paralelo, varias redes locais com cobertura limitada regionalmente sdo operadas. Redes
de transmissdo analdgica sdo geralmente baseadas em relativamente poucos transmissores
de alta poténcia, localizados em pontos elevados (morros, montanhas ou edificios altos) para

aumentar o alcance da rede.

Além disso, para melhorar a recepcéo em areas com deficiéncia de cobertura, transmissores
de baixa poténcia (gap-fillers) podem ser colocados em operacao (Weck, 1996). A poténcia
irradiada destas estacOes varia de 1W ERP (Effective Radiated Power) em pequenas
estacOes, até cerca de LMW ERP nas estacGes principais. Os sistemas analdgicos sao muito
sensiveis & interferéncia de outros sinais, e necessitam de alta taxa de prote¢éo co-canal (por
exemplo, na ordem de 30 a 45 dB). Assim, eles sdo planejados para configuracdes de redes

com multiplas frequéncias (MFN — Multi Frequency Networks), cobrindo areas adjacentes
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com canais de RF diferentes. O mesmo canal de RF € reutilizado apenas em regides
separadas por grandes distancias para evitar interferéncias co-canal. Portanto, a radiodifuséo
analogica é caracterizada por uma exploracéo intensiva dos canais de HF (High Frequency),
VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency), além da limitacdo dos

intervalos de frequéncia no espectro para uma mesma regiéo.

Para aliviar o problema de saturacdo do espectro e para satisfazer a crescente demanda por
melhor qualidade de som e imagem, empresas de radiodifusdo comegaram a vislumbrar as
possibilidades de se introduzir a radiodifusdo digital por volta do final dos anos 80. Como
resultado, uma série de sistemas de radiodifusdo digital foi projetada. Como algumas das
iniciativas pioneiras nesse sentido, duas normas foram aceitas na Europa, o Digital Audio
Broadcasting (DAB) (ETSI, 1994) para som e a Digital Video Broadcasting (DVB) (ETSI,
1996) para televisdo. O DAB poderia oferecer servigos com qualidade de CD tanto para
receptores fixos, quanto para moveis e, baseado em novas técnicas de codificagdo e
eficientes métodos de modulacdo do sinal, o DVB poderia ter de 4 a 6 vezes mais programas,
com a mesma qualidade de imagem que o sistema analdgico, usando 0 mesmo intervalo de
frequéncias. Além dos servigos convencionais de radiodifusdo, ambos os padrbes suportam

a introducdo de servicos de dados personalizados.

No caso da televisdo aberta, a digitalizacdo esta fortemente relacionada com a melhoria do
sinal recebido, almejando-se a recepc¢do em alta definicdo e tendo como possivel alternativa
a diversificacdo de programas usando o mesmo canal. Ademais, outras vantagens como a
maior facilidade para integracdo com servigos de internet e flexibilidade para possiveis
extensdes fazem da digitalizacdo uma poderosa ferramenta para criagdo de programagéo de
entretenimento e informacdo, sendo este o grande desafio imposto aos engenheiros

responsaveis pela constante melhoria dos servigos de telecomunicacao.



1.2 - ASATURACAO DO ESPECTRO DE FREQUENCIAS

As emissoras de radio e TV, assim como qualquer outro sistema de comunica¢do com
propagacdo ndo-confinada, tém suas faixas de frequéncias reservadas dentro do espectro de
frequéncias (Figura 1.2). Tais faixas de frequéncia estdo subdivididas desde as baixas até as
mais altas frequéncias. As mais baixas séo as audiveis e as mais altas séo 0s raios cosmicos.
As que interessam nesse estudo de transmisséo de sinais de televiséo digital séo as faixas de
VHF, UHF e SHF (Super High Frequency), mostradas na Tabela 1.1.
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Luz (700 - 1000 THz)
'—— Controle Remoto (100 GHz - 500 THz)

Celular (800 - 900 MHz), Microondas Terrestres (1- 18 GHz),
Wireless Indoor (900 MHz, 2 e 5 GHz),
Redes WiFi (800 MHz, 2.4 e 5.8 GHz).

—— TV UHF (460 - 600 MHz)

—— TV VHF (54 - 220 MHz), Radio FM (88 - 108 MHz)
'——— Radio AM (550 - 1700 KHz)

——— Som (20 Hz - 20 KHz)

Figura 1.2 — Intervalos do espectro de frequéncia.

A faixa de VHF varia desde 30 MHz até 300 MHz. E nela que se encontram as frequéncias
utilizadas pelo radio FM (Frequency Modulation) e pela TV aberta, partindo do canal 2 até
o canal 13. Para a UHF, que parte de 300 MHz até 3.000 MHz (ou 3 GHz), as frequéncias
atribuidas para cada canal podem ser vistas na Tabela 1.1 relativa ao espectro. Além de
outros servicos, estdo também nesta faixa, os canais para telefonia celular. Com frequéncias
superiores ao UHF, tem-se o SHF partindo de 3 GHz até 30 GHz. O sistema de subida e
descida de sinal para satélite Banda “C”, Banda “Ku” e as frequéncias para radio digital
encontram-se nesta faixa. Os satélites que operam em banda “C” sdo 0s que transportam os
sinais de TV aberta, permitem conexdo internacional e transportam sinais de telefonia e

dados.



Tabela 1.1 - Faixas de frequéncia e divisdo de canais.
(ABNT NBR 15601, 2007)

Faixa de Frequéncia (MHz)

De g At Canal
54 60 2
60 66 3
66 70 4
76 82 5
82 88 6
174 180 7
180 186 8
186 192 9
192 198 10
198 204 11
204 210 12
210 216 13
470 476 14
476 482 15
482 806 Canais 16 a 69

A banda de passagem da TV analdgica é de 6 MHz e dentro deste intervalo ha outro
loteamento de sinais onde hé& espacos reservados para video, audio, informacdo de cor,
sincronismo, codigos de inicializagdo e outros. No entanto, esse intervalo € restritivo até
mesmo para um canal de TV analdgico e limita a quantidade de informacao a ser transmitida.
Para se aumentar a qualidade do sinal de TV seria necessario aumentar com alguma margem

o intervalo de banda reservada para cada canal.

O Brasil usa para a televisdo analégica as faixas de VHF e UHF, sendo que a faixa de VHF
contribui com 12 canais e a faixa de UHF contribui com 50 canais. Assim, o servico de TV
no Brasil conta com 62 canais que séo utilizados e reutilizados diversas vezes ao longo de
sua extensdo territorial. Este mesmo conjunto de canais é a fonte para o0s canais que serdo
utilizados com a transicdo para a TV digital. Com isso, entende-se que serd dobrado o
numero de canais utilizados hoje, visto que para cada canal analdgico havera seu
correspondente digital enquanto ambos 0s sistemas estiverem simultaneamente em
funcionamento. As estagbes de TV analdgica, hoje, sdo classificadas em geradoras,

retransmissoras e por assinatura.



As geradoras (ou simplesmente TV) destinam-se a producéo de contetdo e a transmissao,
com seus canais definidos no Plano Bésico de Distribui¢do de Canais de Televisdo em VHF
e UHF (PBTV). As retransmissoras (RTV) possibilitama extensdo da cobertura das
geradoras e o atendimento de regides de sombra, com seus canais estabelecidos pelo Plano
Bésico de Distribuicdo de Canais para Retransmissdo de Televisdo em VHF e UHF
(PBRTV). No caso da televisdo por assinatura (TVA), tem-se a programacao de TV paga,
com seus canais definidos no Plano Basico de Atribuicdo de Canais de Televisdo por
Assinatura em UHF (PBTVA).

O cenario brasileiro de alocagdo dos canais previstos nos diversos planos basicos, no que se
refere ao nimero de estacGes analdgicas, é apresentada na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — NUmero de Estacdes de TV Analdgica.
(CPgD, 2007)

Canais TV RTV TVA Total
Outorgados/Autorizados 434 5223 25 5682
Vagos 3196 2647 2 5845
Total 3630 7870 27 11527

Observa-se no Brasil grande heterogeneidade quanto as caracteristicas das redes de
transmissdo de TV, podendo ser identificados grupos de geradoras e retransmissoras com a
mesma programacao béasica. Existem ainda redes com geracao geograficamente distribuida
e de abrangéncia nacional (caso de redes como Globo, SBT, Record e Bandeirantes), redes
com geracdo centralizada e penetracdo nacional (como, por exemplo, Rede Vida e RedeTV)
e redes com geracdo centralizada e penetracdo regional (caso da TV Cultura), além de um
grande nimero de estacBes independentes, em geral com carater educativo e com alcance

estritamente local.

Diante dessas caracteristicas, € razoavel prever que cada rede podera adotar estratégias
distintas no que se refere a escolha, no espectro de frequéncias, de canais de retransmissédo
utilizando tecnologia digital, especialmente pelo fato deste modelo permitir o reuso de
frequéncias, variando o nivel de abrangéncia de acordo com o padrao de transmissao adotado

no Brasil.



Atualmente, em alguns pontos das grandes metropoles, ja ocorre uma forte saturacdo em
determinadas faixas do espectro de frequéncias. Tal saturacdo € ocasionada
fundamentalmente pela utilizacdo simultanea de muitos aparelhos radiotransmissores
funcionando em frequéncias adjacentes. N&o raro, antenas instaladas para expandir a area de
cobertura de uma operadora de TV, quando mal dimensionadas e configuradas, acabam
corrompendo e prejudicando todas as bandas de frequéncias adjacentes das que ela opera,
obrigando os transmissores mais proximos (prejudicados pela interferéncia) a intensificar a

poténcia de seu sinal.

Um estudo comparativo (Wu et. al, 2000) demonstrou o compromisso existente entre taxa
de transmissdo e robustez do sinal. Como exemplo da dificuldade de equalizagdo dos
parametros de configuracgdo, ressalta-se que modos de transmissdo com mais portadoras,
associados a intervalos de guarda maiores, privilegiam a robustez diante dos efeitos do
multipercurso, porém, diminuem a probabilidade de recepcdo através de dispositivos
moveis, visto que dessa forma o sistema fica menos imune as interferéncias causadas pelo

efeito Doppler.

Com o avanco das tecnologias de telecomunicacdo, novos equipamentos surgem e novas
tecnologias wireless (sem fio) tendem a ocupar maior espaco na sociedade moderna.
Entretanto cada inovagdo requer um espago novo em um espectro ja incapaz de atender a
todos as demandas. Isso fez com que as pesquisas dessa area se direcionassem para novos
meios de reaproveitar os intervalos continuamente. Como o espectro de frequéncias € um
recurso fixo, ndo podemos aumenta-lo, restando uma Unica alternativa: tentar otimizar as
alocacdes de banda mantendo a mesma quantidade, ou melhorada, de informac6es passantes

no canal.

A digitalizacdo dos sinais entdo surgiu como técnica pertinente, de forma que permite a
compactacdo dos espacos repetitivos do sinal transmitido e, assim, encapsula mais

informagdo no mesmo intervalo do espectro.
1.3- ATELEVISAO DIGITAL NO BRASIL

A TV ¢ hoje o meio de comunicagdo mais popular do Brasil, com presenca em

aproximadamente 95,1% das residéncias (IBGE, 2008). A primeira emissora de TV preto-



e-branco do Brasil foi inaugurada em 1952 na cidade de Sdo Paulo. Nesta ocasido, o Brasil
adotou o padrdo americano de transmisséo conhecido como Padrédo M. O sistema americano
de TV colorida NTSC (National Television System Committee) definido em 1954 (Grob,
1998; Sukys e Senatori, 1987) apresentava problemas de fidelidade de cor. Como
alternativas havia dois sistemas europeus que ndo apresentavam este problema: o francés
SECA (Sequencial Colour Avec Mémoire) e o alemdo PAL (Phase Alternation Line) (Grob,
1998; Sukys e Senatori, 1987). Em meados dos anos 70, o Brasil adotou o sistema de TV em
cores PAL com Padrédo M, mantendo a compatibilidade com o sistema de TV preto-e-branco

anteriormente adotado (Revista Mackenzie, 2004).

Os primeiros sistemas de TV desenvolvidos com tecnologia digital surgiram no inicio da
década de 1990. Trés principais sistemas foram implementados para a radiodifusdo terrestre
de televisdo digital (DTV — Digital Television): o sistema americano ATSC (Advanced
Television Systems Committee) (A/53, 2007), o sistema europeu DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial) (ETSI, 2009) e o0 modelo japonés ISDB-T (Integrated System
Digital Broadcasting - Terrestrial) (ARIB, 2001). Cada um possui diferentes caracteristicas,

mas todos compartilham a capacidade de envio de sinais de video e audio com alta qualidade.

Na Lei n® 9.472, de 16 de julho de 1997, o poder publico demonstra a consciéncia sobre a
escassez do espectro de radiofrequéncias conforme disposto em seu artigo 157: “o espectro
de radiofrequéncias é um recurso limitado, constituindo-se em bem puablico, administrado
pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes”. Nessa mesma lei, em seu artigo 19, o texto
indica como competéncia da ANATEL a adocdo das medidas necessarias para o atendimento
do interesse publico e o desenvolvimento das telecomunicacgdes brasileiras, e, especialmente,
administrar o espectro de radiofrequéncias. No artigo 160 indica-se que a ANATEL regulara

a utilizacdo eficiente e adequada do espectro (BRASIL, 1997).

Por meio da Consulta Publica n° 65 de 27 de julho de 1998, cujos procedimentos foram
aprovados pela Resolucdo n° 69 de 23 de novembro deste mesmo ano, a ANATEL iniciou
os estudos de viabilidade para sistemas de TV Digital, estabelecendo procedimentos para
expedicdo de autorizagéo para realizagao de experimentos com sistemas de DTV, bem como
fixando as condicdes de sua execucdo (ANATEL, 1998). Desta forma, evidéncias préaticas
foram analisadas a fim de comparar e indicar vantagens e desvantagens técnicas dos

principais padrdes de TV Digital desenvolvidos naquela época no mundo. A Consulta
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Publica n° 237, de 2 de junho de 2000, tornou publico para comentarios, o Relatério Final
sobre Testes em Sistemas de Televisdo Digital — Segunda Parte, desenvolvido e coordenado
pelo Grupo Técnico ABERT/SET de Televisdo Digital. (ANATEL, 2000).

Apesar de ainda existirem disponiveis 12 canais em VHF (canais 2 ao 13) e 44 canais em
UHF (canais 14 ao 59, excetuando o canal 37) para radiodifusdo aberta de dudio e video,
verifica-se nas regides metropolitanas uma grande dificuldade para criagdo de novos canais
devido as interferéncias muatuas que seriam provocadas entre 0s entdo novos canais e 0sS
canais ja existentes. (ANATEL, 2001).

Ainda em 1998, uma universidade paulista, através de um convénio com a Associa¢cdo
Brasileira de Emissoras de Radio e Televisdo (ABERT) e a Sociedade Brasileira de
Engenharia de Televisao (SET), iniciou testes com os sistemas ATSC, DVB-T e ISDB-T
visando fornecer pareceres técnicos ao governo, na possibilidade de uma futura adocgéo
(Revista Mackenzie, 2004). Ao final dos testes ficou constatado que um sistema com
multiplas portadoras, como aquele utilizado nos sistemas europeu e japonés, é tecnicamente
melhor e responde de forma mais adequada as condicGes brasileiras que o sistema utilizado
pelos americanos. Os testes concluiram ainda que o sistema ISDB-T apresenta maior

flexibilidade e superioridade técnica em relagdoao sistema DVB-T.

Em resposta a tais resultados, pesquisadores de institutos de pesquisa (FEEC, 2002),
representantes do ATSC (Graves, 2002) e de fabricantes de equipamentos (Lewis, 2002)
apresentaram criticas sobre alguns aspectos, julgando que os procedimentos, a quantidade e
o critério de escolhas dos pontos de teste, entre outros, privilegiavam os sistemas COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) em detrimento do sistema 8VSB. Em
2003, a Universidade Mackenzie novamente realizou testes, porém com uma nova geragado
de receptores com o intuito de avaliar a evolugdo técnica dos trés sistemas (Revista
Mackenzie, 2004).

Nestes novos testes mostrou-se que o sistema ATSC apresentou uma melhoria de
desempenho, com maior robustez contra pds-ecos e efeito Doppler, principalmente devido a
evolugéo dos equalizadores. Entretanto, 0 aumento da robustez n&o foi significativo para
pré-ecos, mantendo a curva de equalizacdo assimétrica com relacdo a robustez contra pos-

ecos. Os testes indicaram ainda que, apesar dos avancos significativos das geracdes de
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receptores, 0 ATSC ainda continuava inadequado ao cendrio brasileiro. As afericdes nos
receptores dos sistemas DVB-T e ISDB-T mostraram ainda melhoria do desempenho de
ambos. Como concluséo, verificou-se que o sistema japonés continuou superior ao sistema

europeu.

Em setembro de 2003 foi instituido o grupo de trabalho interministerial para avaliar
propostas, propor diretrizes e coordenar o processo de implantacdo do Sistema Brasileiro de
TV Digital (SBTVD). Em 27 de novembro deste mesmo ano foi decretada a criagdo do
comité de desenvolvimento do SBTVD com atribuicdes de coordenacdo, controle e
acompanhamentodas a¢des e o desenvolvimento das pesquisas do segmento. Em 2004,
chamadas publicas foram realizadas para eleger consorcios de instituicdes de pesquisa
capazes de contribuir com propostas de novas abordagens tecnoldgicas passiveis de adogédo
na implantacdo do SBTVD. As areas e temas definidos como prioritarios foram: camada de
interatividade, codificacdo de sinais de fonte, middleware, servigos, aplicacfes e conteudos,

transmisséo e recepc¢éo, codificagdo de canal, modulagéo e, por fim, camada de transporte.

De acordo com o decreto n® 4,901, de 26 de novembro de 2003, que instituiu o SBTVD,
especificamente em seu inciso VIII, do artigo 1°, este novo sistema deveria ter como uma de
suas premissas “aperfeicoar o uso do espectro de radiofrequéncias.” (BRASIL, 2003).
Notou-se assim a importancia dada pelo governo brasileiro na instituicdo do SBTVD, dada
a sua abrangéncia e importancia das entidades envolvidas no Comité de Desenvolvimento,

diretamente vinculado a Presidéncia da Republica, no Comité Consultivo e no Grupo Gestor.

O artigo 4° do Decreto n° 4.901 dispde que o Comité de Desenvolvimento do SBTVD sera
composto por representantes de variados 6rgdos, como o Ministério das Comunicagdes, que
o presidira, Ciéncia e Tecnologia, Cultura, Educacédo, Planejamento, entre outros. Dado o
carater multidisciplinar e a alta relevancia do assunto para toda a sociedade brasileira, 0
governo motivou-se em reunir entidades de diferentes representacdes, reforcado pelo fato da

TV ser um recurso com alta taxa de penetracéo no Brasil.

Contratado pela ANATEL, o CPgD realizou um levantamento de factibilidade para canais
de TV Digital em todo o territério nacional. Neste planejamento foram elencadas 1893
canais em 290 municipios (ANATEL, 2005b). Como premissa de planejamento, optou-se

por adotar o reuso de frequéncia somente na impossibilidade de viabilizagdo de canais nas
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faixas preferenciais. Neste planejamento foram apresentados dois cenérios: um para o caso
do Brasil escolher um padréo que permitisse o reuso de canais e outro para o caso de nao

haver a possibilidade de reuso de canais. (Pessoa et. al, 2003).

No levantamento citado, alguns aspectos de planejamento da DTV no Brasil tiveram
destaque: a TV Digital ira substituir a TV anal6gica existente, utilizando as faixas de VHF
e UHF e durante uma fase inicial, denominada Fase de Transi¢do, havendo convivéncia de
canais analogicos e digitais. Apés a desativacdo dos canais de TV analdgica existentes, dar-
se-a inicio a Fase Digital, caracterizada pela utilizacdo de canais digitais, unicamente. O
principal objetivo do planejamento de canais de TV Digital é garantir a replicacdo das
coberturas das estacGes de TV analdgicas, sempre que tecnicamente possivel e 0s critérios
técnicos adotados para o planejamento devem ser aplicaveis a todos os sistemas testados.
Em um primeiro momento da adocdo da DTV, realizar-se-4 o planejamento de canais para
localidades atendidas atualmente por, pelo menos, uma geradora ativa. Nessas localidades,
seriam viabilizados canais somente para as geradoras e retransmissoras ativas.
Posteriormente, seriam tratadas outras localidades brasileiras, com populacdo superior a
100.000 habitantes ou situadas em regides com alto congestionamento do espectro

radioelétrico, atualmente atendidas por, pelo menos, uma retransmissora ativa.

No inicio de 2006, diversas instituicbes de pesquisa apresentaram expressivas contribuicdes
com suas propostas e projetos. No dia 29 de junho de 2006 foi entdo homologado que o
SBTVD optaria pelo padrdo ISDB-T, incorporando inovacdes tecnoldgicas aprovadas pelo
comité de desenvolvimento. Dentre as inovagbes a serem incorporadas duas tiveram
destaque e foram incluidas ao sistema: o middleware nacional (EBU, 2005) e a codificacdo
de sinais de fonte (ABNT, 2007). O middleware brasileiro, denominado Ginga, €
fundamentado em duas linguagens: uma declarativa chamada Ginga NCL (Nested Context
Language) e outra procedural chamada Ginga-J (Ginga, 2011; ABNT, 2008). Com relacédo
a codificacdo de sinais de fonte, o grupo responsavel propds o uso do padrédo de codificagdo
H.264 (ISO/IEC, 2005). Com estas incorporagdes, o sistema adotado no Brasil passou a ser

chamado de ISDB-Tg (Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial Brazil).

O Decreto n° 5.820, em seu Art. 6°, dispde que o0 SBTVD viabilizara transmissdo digital de
audio e video em alta definicdo, transmisséo digital em definigdo padréo, transmissao digital

simultanea para recepcdo fixa, movel e portatil e, ainda, deve ser compativel com recursos
11



de interatividade. Cabe salientar a dificuldade de se atender simultaneamente a todos os
requisitos impostos pela regulamentagdo e, paralelamente, utilizar técnicas que possam

otimizar o uso do espectro.

O desafio de planejamento de DTV foi agravado pela determinacdo do Art. 12 do Decreto
n® 5.820, que indica que nos municipios onde forem viabilizados canais de TV Digital para
outras emissoras, dever-se-4 também realizar a inclusdo de mais quatro canais de 6 MHz
para exploracdo do governo (BRASIL, 2006). Isso implica na necessidade de uma
reformulacdo do PBTVD dado que foram abertos canais de TV Digital em 290 municipios
no Brasil. (PESSOA et. al, 2003).

Quanto a fase de transicdo analdgica-digital, ficou determinado que as atuais emissoras tém
o direito assegurado de receber um canal com a mesma largura de banda que o canal
analogico (6MHz), sem a necessidade de devolucdo do canal que ja ocupam com a
transmissao analdgica. A situacao de transi¢do, conhecida como simulcast, perdurara por 10
anos a partir da data de publicacéo do Decreto n°5.820 e protege a populagéo, principalmente
a de baixa renda, que ndo sera obrigada a comprar, imediatamente, conversores digitais ou
televisdes ja com o padrao definido. (BRASIL, 2006).

Em junho de 2007 foram realizadas as primeiras transmissdes experimentais do entdo
adotado padrdo ISDB-Tg na cidade de Sdo Paulo. No dia 2 de dezembro de 2007 foram
iniciadas as transmissGes comerciais. Desde o dia 15 de setembro de 2009, o sinal de TV
Digital estd presente em vinte e quatro cidades e disponivel para quase 100 milhdes de
brasileiros. Com o intuito de estimular a compatibilidade no continente, o Brasil tem
realizado esforcos para que outros paises da América Latina adotem o ISDB-Tg. Em 14 de
setembro de 2009, o governo peruano assinou um acordo de cooperacdo técnica com o
governo brasileiro e adotou o padrdo. Posteriormente, Argentina (TelaViva, 2010-1) e Chile

(TelaViva, 2010-2) também anunciaram a adesao ao sistema ISDB-Tg.

Os permanentes esforcos de engenharia, sintetizados nos documentos regulatorios e
pesquisas direcionadas indicam a clara necessidade e a obrigacdo do uso de técnicas que
aumentem a eficiéncia do uso do espectro. A responsabilidade sobre a gestdo deste
importante e valioso recurso é da ANATEL, que se depara com a crescente demanda por

diversidade de programacdo e exige que as politicas de uso do espectro tenham carater
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preventivo, no sentido de ndo tornarem o potencial do espectro um limitante para o

desenvolvimento econdmico e social.
1.4 - DEMANDA PELA ALTA DEFINICAO

Dentre os cinco sentidos humanos, o que mais captura informacgdes do ambiente é a visao.
Sua realidade é moldada em termos de cenarios e imagens, formas e contrastes, que
posteriormente sdo processados e interpretados. Cerca de trés quartos da quantidade de
informacao que ingressa instantaneamente em nosso cérebro é de natureza puramente visual,
posteriormente interpretada, respondida e armazenada na forma de memdria, gerando
respostas, reacdes e sentimentos. Nosso cérebro cria um cenario visual da realidade que nos
cerca, que depois é enriquecida com elementos auditivos, tateis, olfativos, psicoldgicos e

emocionais, gerando aquilo que chamamos realidade.

Dado o histérico da sociedade humana, que cria sua cultura a partir da convergéncia de
sensacOes e opinides, a televisdo toma um papel de extrema importancia na criacao e difuséo
de informagdes que podem vir a se tornar uma nova realidade para todos os seus seguidores.
Ao se acrescentar mais detalhes em uma imagem, aumenta a quantidade de informacdes que
0 nosso cérebro ird processar em um dado momento e esse fato afeta diretamente o potencial
de influéncia da televisdo em nossa percep¢do. Fundamentalmente, o sistema de TV baseia-
se na amostragem temporal e espacial. Na temporal, o0 movimento é dividido em quadros ou
frames de imagens sequenciais ao longo do tempo e, na amostragem espacial, cada imagem
sofre uma varredura em linhas horizontais, ao longo das quais é feita a escala de
luminosidade de uma determinada cena. O sinal resultante no tempo, proporcional a

luminosidade de cada ponto da linha espacial, forma o sinal de video.

A acuidade visual humana é da ordem de 1 minuto de grau, e assim, uma imagem poderia
ser representada por um conjunto de aproximadamente 480 por 640 elementos de imagem
ou pixels (picture elements); como visto na Figura 1.3. A frequéncia de apresentacdo das
imagens de forma sequencial para que se possa ter a sensacao clara de movimento e evitar a
sensacdo de cintilacdo, ou flutuacdo de luminosidade da imagem deve ser superior a 20
quadros por segundo, ou 20 Hz. No Brasil a primeira geracao de televisores adotou o formato

de 60 imagens por segundo ou 60 Hz.
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Figura 1.3 — Resolucdo de imagem dos primeiros televisores.

Com o avanco das tecnologias de video, novos conceitos foram surgindo e, dentre eles, o
conceito de alta definicdo que esta relacionado ao sistema Hi-Vision japonés, capaz de
proporcionar uma nova experiéncia visual ao telespectador ao tentar se aproximar da
experiéncia sentida diante da tela larga do cinema. Isso levou a adogéo de uma imagem com
propor¢oes de 16 por 9 (16:9), dimensionada para visualiza¢do sob um angulo horizontal de
30 graus, que se chamou Hi-Vision. Este formato, que hoje é conhecido como HDTV (High
Definition Television) ou TV de alta definicdo, aproveita melhor o material cinematogréafico
disponivel nesta proporcdo e abrange parte do campo de visdo periférica do observador
completando o angulo visual aproximado de 10 graus da TV convencional, que cobre a
chamada visdo central do observador. Assim, a visdo central, mais sensivel a detalhes e
cores, foi complementada com a visdo periférica que possui maior sensibilidade ao
movimento e contribui também para a sensacdo de equilibrio. O formato para HDTV foi
padronizado em 1080 linhas por 1920 pixels, com a proporc¢do de 16:9, como ilustrado na

Figura 1.4.

14



1920 pontos

1080 linhas

e

Figura 1.4 — Resolugdo de TV em HD com proporgao 16:9.
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O conceito de resolucéo visual do formato HDTV é o mesmo da TV convencional, em que
cada elemento de imagem ocupa um angulo de 1 minuto de grau, sendo que a diferenca entre
os dois formatos é essencialmente o maior angulo de visualizacdo da imagem, que é de 30
graus na horizontal para o formato HDTV. Convém lembrar que a propor¢do 16:9 também
foi escolhida por manter compatibilidade com a proporgdo 4:3, dimensionamento original

dos primeiros aparelhos de TV.

O aumento significativo de elementos de imagem, ou pixels, por unidade de area cria uma
nova perspectiva visual de uma mesma cena. Detalhes antes impossiveis de serem notados
sdo muito bem definidos na resolugdo HD. Essa melhoria atrai a atencéo dos telespectadores
e da as operadoras de TV uma nova oportunidade de explorar melhor suas transmissoes.
Uma analogia simples para a constante busca na melhoria da qualidade das imagens esta
também nas maquinas fotograficas, que aumentam a cada dia a quantidade de pontos por
unidade de area na formacdo da imagem, trazendo mais nitidez e vivacidade as fotos. A
Figura 1.5 da uma amostra de uma mesma imagem com diferentes resolucdes, partindo de
uma amostra em alta resolucdo (mais a esquerda) para uma de menor resolucdo (mais a
direita).
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Figura 1.5 — Reducdo da nitidez com a diminuicdo da quantidade de pixels.

Assim como houve a evolucao do radio para TV, da TV preto-e-branco para a TV colorida,
é fato a transicdo da TV analdgica para 0o HDTV digital. O consumidor sempre procura por
melhor qualidade, independe da classe social a que pertence e, embora o pais ainda nédo tenha
uma cobertura total de TV digital, nota-se que as vendas dos aparelhos de TV de plasma,
LCD (Liquid Crystal Display) e LED (Light-Emitting Diode) aumentam vertiginosamente,
numa demonstracdo clara de que o telespectador esta atento e receptivo as novidades que
tragam beneficios.

O custo desse tipo de tecnologia ainda é um fator limitante, porém com o crescente aumento
da classe média no Brasil, 0 aumento da capacidade de consumo e crédito, além da producéo
dos aparelhos compativeis em larga escala, tem-se em médio prazo uma boa perspectiva para
a completa adocdo dos novos televisores com HDTV. Na ultima década, mais de 39 milhdes
de pessoas entraram na classe média (SAE, 2010) e os fabricantes de aparelhos eletronicos
sabem explorar muito bem este fato, criando novas possibilidades e categorias de produtos

para atender ao novo mercado que se forma.

Entre alguns dos beneficios esperados, além da qualidade de imagem e som, destaca-se a
grande capacidade bidirecional de intercambio de dados multimidia. Essa reciprocidade
possibilitara um relacionamento mais sensitivo, personalizado e intuitivo entre o usuario e a
TV, dando um perfil mais individual ao acesso a informacdo, além da integracdo de
multisservigos, como a automacédo doméstica, seguranca, telejogos, governo eletronico, tele-
educacdo, telemedicina, telecomércio, dentre outras possibilidades. A integracdo da HDTV

com outros meios de comunicagdo, como a telefonia, por exemplo, vai abrir uma vasta gama
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de possiveis aplicagdes interativas relacionadas & satde, educagdo, servigos do governo,

servigos bancarios, entretenimento interativo e internet em geral.

Diante do cenario apresentado, é evidente a existéncia de trés grandes oportunidades
estruturais aproveitadas com a implantacdo do modelo de TV Digital aberta no Brasil: a
inclusdo social através da inclusdo digital, a redefinicdo de um modelo de negdcios em TV
aberta em funcgdo da digitalizacdo e o desenvolvimento de uma industria eletroeletrénica

nacional consistente e capaz de atender as demandas dos novos servigos.
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2 - CENARIO DE TRANSMISSAO

2.1- O CANAL DE PROPAGACAO

O processo basico de comunicacdo pode ser sintetizado em trés elementos fundamentais: o
transmissor, o canal e o receptor, como se observa na Figura 2.1. Em sistemas sem fio, o
sinal, que contém a informacao a ser transmitida é inicialmente processado e depois irradiado
no canal radio-mdvel pelo sistema de transmissdo. Esse canal atua como um filtro e
atenuador, cuja representacao é feita por meio de uma funcgéo de transferéncia e depende do
caminho de propagacdo do sinal, que modifica o modifica ao longo do percurso e cria a
percepcao de um sinal atenuado no sistema de recepcao.

sl

\\
CANAL ~_ (1)
Transmissor M
Receptor

Figura 2.1 — Elementos basicos de comunicagdo

A energia irradiada a partir da antena transmissora pode alcancar a antena receptora através
de varios caminhos de propagacao possiveis, como ilustrado na Figura 2.2. Para sinais VHF
e UHF, a onda de espaco - que é composta pela onda direta, ondas refletidas, e as ondas na
troposfera - € a mais importante. Como o proprio nome indica, a onda direta percorre o
caminho mais curto, em linha reta, a partir do transmissor para o receptor. Ondas refletidas
chegam ao receptor depois de serem refletidas a partir da superficie da Terra e outros objetos
refletores. Ondas na troposfera séo refletidas (e refratadas) com mudancgas abruptas na
constante dielétrica da baixa atmosfera (<10 km) e podem se propagar além do horizonte.
Alguma energia remanescente pode também ser recebida além do horizonte como um
resultado da difragdo em torno da superficie aproximadamente esférica da Terra, além de
outros obstaculos. Adicionalmente aos diferentes percursos passiveis de propagacdo e
variacgdes espaciais, 0 modelo de propagacao deve levar em conta as variagdes de tempo no

nivel de sinal, chamado de desvanecimento.
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Troposfera

Onda da Troposfera

Onda Direta

Onda Refletida

Superficie da Terra
Figura 2.2 — Caminhos de propagacéo afetando a propagacéo do sinal.

As propriedades do canal radio-movel variam constantemente no tempo e no espaco, dando-
Ihe um aspecto dindmico. Isso se deve tanto ao movimento do receptor mével quanto a acéo
de obstaculos, fixos e mdveis, que interagem com o sinal enviado pelo transmissor, criando
diferentes caminhos de propagacéo para o sinal; o que gera diferentes atrasos e angulos de
chegada do sinal no equipamento receptor. Esse fendmeno € referenciado como multiplos
percursos ou multipercurso. A propagacao no canal pode ser explicada em funcéo de trés

mecanismos principais: a reflexdo, a difracao e o espalhamento (Rappaport, 2001).

A reflexdo do sinal ocorre quando a onda eletromagnética propagada incide em um objeto
que possui dimensGes muito grandes, se comparada ao seu comprimento de onda. As

reflexes ocorrem, por exemplo, na superficie da Terra, em prédios, paredes e etc.

A difracdo ocorre quando ha entre o transmissor e o receptor um obstaculo que possua em
sua superficie extremidades proeminentes. As ondas modificadas resultantes da colisdo com
as extremidades obstruintes estdo presentes em todo o espaco, mesmo atrds do préprio
obstaculo, independente de existir ou ndo linha de visada direta entre o transmissor e 0
receptor. Fisicamente, o fendmeno da difracdo é explicado pelo principio de Huygens
(Rappaport, 2001), a partir da constatacdo de que quando pontos de uma abertura ou de um
obstaculo sdo interceptados por uma frente de onda, estes pontos se tornam fontes de ondas

secundarias, que mudam a direcéo de propagacédo da onda principal, margeando o obstaculo.

Em altas frequéncias, como na faixa de UHF, a difracdo e a reflexdo dependem da forma
geométrica do objeto, além da amplitude, fase e polarizacdo da onda incidente no ponto de
difracéo.
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O espalhamento do sinal ocorre quando 0 meio em que a onda se propaga é constituido de
objetos que sdo pequenos, quando comparados ao seu comprimento de onda, e a quantidade
de objetos por unidade de volume do meio é grande. Ondas espalhadas sdo produzidas
geralmente por superficies asperas, pequenos objetos ou outras irregularidadesde com menor
dimensdo espacial presentes no canal. Podemos elencar a cobertura vegetal, placas de
transito e postes de iluminagdo como agentes que induzem o espalhamento em um sistema
de comunicacdo mdvel. Assim, obstaculos encontrados em um ambiente urbano possuem
grande relevancia na analise de sistemas que operam em UHF, ja que os comprimentos de
onda nesta faixa de frequéncias variam de 10 cm (3 GHz) a 1 m (300 MHz), fazendo desses
obstaculos superficies refletoras, difratoras ou espalhadoras, dependendo das suas
dimens@es, distribuicdo no ambiente e do angulo e fase de incidéncia da onda

eletromagnética (Rappaport, 2001).

A andlise comumente usada para modelar o canal radio-mével e seu provavel
comportamento € obtida por meio de um levantamento estatistico da funcéo de transferéncia
do canal com a finalidade de se inferir nas distribuicdes de probabilidade dos elementos

deste que influenciam a propagacéo do sinal.

Uma das métricas de desvanecimento (Sklar, 1997) é a perda média no percurso de
propagacdo. Esse fator de atenuacdo é uma consequéncia direta da queda de poténcia
verificada com o afastamento da estacdo transmissora. Isto se deve a dispersdo da energia

irradiada no espaco. O desvanecimento se apresenta de duas formas:

e Desvanecimento lento: observado em propagacbes ao longo de grandes
distancias, suficiente para produzir variagdes do sinal entre o transmissor e o
receptor. Esse efeito é provocado por grandes obstrucdes de larga escala, como
picos e montanhas, posicionados entre a estacdo transmissora e a estacdo movel
(Yacoub, 1993). Essa métrica também € conhecida como desvanecimento de

larga escala, sombreamento ou desvanecimento log-normal.

e Desvanecimento rapido: S&o varia¢fes na intensidade do sinal de curta duracéo,
causadas pelo efeito do multipercurso de propagacéo do sinal, também conhecido

como desvanecimento de pequena escala. S&o gerados por obstaculos,
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tipicamente urbanos, como superficies de prédios, no percurso de propagacao
(Parsons, 2000). A Figura 2.3 ilustra esse tipo de flutuagéo do sinal.
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Figura 2.3 — Desvanecimento rapido.

Assim, ao longo do caminho de propagacao o sinal transmitido perde poténcia devido a trés
fatores: primeiramente pela perda média, que depende basicamente da distancia entre a
estacao base transmissora e o receptor movel, depois pelo desvanecimento lento ou de larga
escala, ocasionado pelas grandes obstrugdes e, por ultimo, pelo desvanecimento rapido ou

de pequena escala ocasionado pelos espalhadores locais préximos ao sistema de recepcao.

A maioria dos aspectos de propagacdo de sinais de TV digital é idéntica aos seus homologos
analogicos. No entanto, uma notavel diferenca é a largura de banda do sinal. A largura de
banda é dada pela medida da faixa de frequéncia, em hertz, de um sistema ou sinal. Esse é
um conceito fundamental em diversos campos de conhecimento, incluindo teoria da
informacdo, radio, processamento de sinais, eletrénica e espectroscopia. Em comunicacao
viaradio, ela corresponde a faixa de frequéncia ocupada pelo sinal modulado. Em eletrdnica,
normalmente corresponde a faixa de frequéncia na qual um sistema tem uma resposta em
frequéncia aproximadamente plana (ou variagdo inferior a 3 dB). Tratando-se de sinais
analogicos, a largura de banda € a largura da faixa de frequéncia para qual a Transformada
de Fourier (Oppenheim e Schafer, 1999) do sinal € maior do que um limiar minimo. Esse
limiar normalmente é estendido considerando um certo desvio de amplitude, tipicamente de

3 dB em relagdo ao pico, como visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Largura de banda de um sinal com frequéncia central f.. (Wikipedia, 2012)

Por abrigar um largo espectro continuo, a televisao digital traz preocupacéo especial com o
efeito do multipercurso na resposta em frequéncia do canal e as interferéncias. Em geral, 0
principal efeito interferente contabilizado pelo multipercurso € o espalhamento de atrasos
(do inglés: delay spread), que pode ser interpretado como a diferenca entre o tempo de
chegada da primeira componente significativa do sinal propagado em multiplas trajetorias
(tipicamente o componente de visada direta) e o tempo de chegada da Ultima componente do
mesmo percurso. O correto tratamento dos sinais, no que se refere a sincronizagdo, toma
entdo aspecto critico, visto que os receptores recebem mdultiplas cOpias da mesma
informacdo, porém com variacdes de tempo entre si, podendo se tornar interferentes

mutuamente.

As pesquisas, melhorias e consideracdes sobre os aspectos de propagacédo de TV digital dao
uma oportunidade para rever os fatores que afetam o canal terrestre, comparar conceitos
tedricos com medicOes reais e avaliar a eficacia de varios métodos de predicdo, além das
tecnologias de modulagéo do sinal para melhor aproveitamento do espectro de frequéncias

e radiacdo de energia.

2.1.1 - A modulacdo OFDM

Com a adocéo de técnicas digitais os sistemas de comunicacao via radio puderam evoluir de

sistemas de portadora Unica SCM (Single Carrier Modulation) para sistemas MCM
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(Multiple Carrier Modulation). Em SCM os simbolos digitais sdo transmitidos de forma
serial, o que faz da duragdo da janela temporal, associada a cada simbolo, muito pequena
para altas taxas de transmisséo de dados. Ja usando MCM, cada simbolo pode ter seu periodo
de transmissdo acrescido, sendo maior que a duracdo dos disturbios de ruido, inclusive

podendo ser maior que o intervalo de dispersdo do proprio canal.

A evolucdo da familia de siglas FDM (Frequency Division Multiplexing) marcou
profundamente as telecomunicacoes, e teve um rapido desenvolvimento apds a década de 40
(Rappaport, 2001). O FDM é uma técnica de multiplexacdo em frequéncia para a transmissao
de multiplos canais, ou seja, neste sistema é utilizada uma banda de frequéncia sensivelmente
maior que a necessaria para cada canal individual. O conjunto de canais que ocupam esta
banda possui, individualmente, sua propria portadora, que se sobrepde no tempo, mas pode
ser recuperada por ndo se sobreporem em frequéncia. Cabe salientar que, nesse caso, existem
diversas portadoras transmitindo em mdultiplos canais, e assim o conjunto pode ser
classificado como sistema de transmissdo multiportadoras. Essa técnica tem sido empregada
desde a década de 50 em telefonia analdgica para a transmissdo de um grande nimero de

canais via satélite ou por microondas.

O OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é uma variacdo melhorada do
FDM na qual as portadoras sédo ortogonais entre si, podendo assim, ser recuperadas
distintamente, mesmo na ocorréncia de sobreposicdo em frequéncia (Chiquito, et al. 1997).
Convém lembrar que no FDM, usado na telefonia, cada portadora representa um canal
telefonico independente dos demais. Ja ao se usar OFDM, os dados digitais do mesmo sinal
sdo transmitidos por meio de diversas portadoras moduladas formando o simbolo. Uma das
evolucdes dadas pelo OFDM com a sobreposicdo de portadoras é a economia de banda,
como mostrado na Figura 2.5. Na ilustracdo, B representa a banda total ocupada pelo canal
e R é o intervalo ocupado por cada portadora no dominio da frequéncia f. Com o0 aumento

do nimero de portadoras N, a modulacdo OFDM tende a ocupar menos banda.
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Figura 2.5 - Multiportadora ortogonal comparada a multiportadora convencional.
(Lacinet, 2012)

Ainda tomando o exemplo da telefonia convencional, em que cada portadora exige um
modulador, um demodulador e os filtros que evitam interferéncia entre canais, fica claro que
0 FDM néo poderia ser utilizada para a transmisséo de TV digital de alta definicdo, visto que
seriam necessarias milhares de portadoras para transmitir o sinal. Entretanto, a solucéo foi
alcancada quando, em principio, Chang (Chang, 1996) demonstrou ser possivel a
transmissdo de varios canais limitados em banda sem que haja interferéncia entre portadoras
ICI (Inter Carrier Interference) e interferéncia entre simbolos ISI (Inter Symbol

Interference).

A seguir, atestaram-se as propriedades da Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete
Fourier Transform) e sua variante inversa IDFT (InverseDiscrete Fourier Transform), que
melhoraram o desempenho da modulacdo e da demodulacdo (Weinstein, 1971). Nesse
estudo, a fim de se evitar a ICI e ISI, foi utilizado um intervalo vazio entre os simbolos,
sendo denominado “espacgo de guarda” e, hoje, “intervalo de guarda”. A ortogonalidade

ainda néo estava perfeita; condi¢do que foi posteriormente alcangada por Ruiz e Peled (Peled
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e Ruiz, 1980) ao introduzir o conceito de prefixo ciclico, ou extensao ciclica. A Figura 2.6

ilustra um simbolo OFDM com tempo total T, tempo (til T;, e intervalo de guarda T, € 0

conceito de replicacdo da informacao de forma ciclica (Rebhan e Zander, 1993).

Prefixo ciclico

A

u

A J

A

k J

Figura 2.6 — Prefixo ciclico do sinal OFDM.

Uma vez resolvido o problema da ortogonalidade, viabilizou-se o uso de milhares de

portadoras, ja que utilizando os recursos da Transformada de Fourier é possivel gerar e

modular todas as portadoras de forma simultanea. Logo, na recepc¢do ndo ha a necessidade

de se filtrar as portadoras para sua recuperacdo, sendo utilizada em seu lugar uma amostra

do sinal recebido para aplicacdo da DFT. Um esquema simplificado da modulacdo e

demodulacdo do sinal OFDM é ilustrada na Figura 2.7.

C — - . .
CH:U _— > o | Paralelo .
U et [T prefixo| < Filtro de
l, l . Serial | Transmissio
Cr N1 — t | CICHICO | gy
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Gn.o = ° Paralelo
Cn,1 - DET - prefixo - Filtro de
- . - | ciclico| | Serial [ Recepgdo
Cr N1 ] - -

Figura 2.7 — Esquema simplificado da transmisséo e recepcéo usando OFDM.

(Lacinet, 2012)
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Quando comparadas a técnica de modulagdo com portadora Unica, muito sensivel a ruidos
impulsivos, desvanecimento seletivo e ecos causados por multiplos percursos, as técnicas de
multiportadoras sdo praticamente imunes a estes fendbmenos, se os efeitos atenuantes
apresentarem uma duracao no tempo menor que a duracao da transmissdo de cada simbolo.
Como ndo existe perfeicdo absoluta no canal real, as técnicas multiportadoras OFDM séo

sensiveis a interferéncias senoidais, erros de fase e de frequéncia.

A tecnologia OFDM esta sendo usada em sistemas de TV Digital DVB-T, DMB-T (Digital
Multimedia Broadcasting Terrestrial), ISDB-T, entre outras aplicacbes como o DAB
(Digital Audio Broadcasting), ADSL (Assymetric Digital Subscriber Line) e padrdes de
redes wireless como o IEEE 802.11, entre outros (Rappaport, 2001).

Com o OFDM é possivel modular um fluxo de informacdo com alta taxa de bits através de
um grande ndmero de portadoras ortogonais de banda estreita, igualmente espacadas,
produzindo taxas de bits menores em cada subportadora. A representagdo matematica do
sinal OFDM resultante é dada por (Rappaport, 2001):

o Ng-1
sO= > > af gule =T, @Y
j=—o0 k=0

em que g, (t)é sempre assumido como um pulso regular de comprimento T,,, N, € 0 nimero
total de subportadoras, a, (j) é o simbolo de informacédo sobre a subportadora k durante o

intervalo de bloco OFDM j; T,, € a dura¢do do simbolo OFDM.

e/?™ Kkt para0 <t <T,

2.2
0, para outros casos (2.2)

gi(t) = {
A aplicacdo da forma de pulso retangular permite que os simbolos de informacéo sejam
minimamente separados em frequéncias, ou seja, fi, = f: + k/T, é a frequéncia de cada
portadora. Esta forma de pulso retangular ¢ utilizada nos padrdes DAB e DVB (ETSI, 1994;
ETSI, 1996), mas formas de pulso tais como janela de Hamming e cosseno levantado podem
ser empregados, como mostrado em (Malmgren, 1997). Entretanto, devido a minima
separagdo das portadoras, o esquema OFDM se torna sensivel a erros de frequéncia e

espalhamento Doppler (Malmgren, 1997).

26



A densidade espectral de poténcia X (f) para cada portadora na frequéncia f;, = f. + k/T,
é definida pela Equacéo (2.3) e ilustrada na Figura 2.8.

_ [sen(m.(f—f1).Tu)]?
X = | m(f~f i) Tu | 23)

Na modulacdo OFDM, as portadoras moduladas formam um conjunto ortogonal, com
espacamento de frequéncia proporcional ao periodo de simbolo atil. As portadoras séo
independentes entre si, apesar de seus espectros se sobreporem no dominio da frequéncia. A
densidade espectral de poténcia global dos dados modulados em OFDM é a soma das

densidades espectrais de poténcia de todas as portadoras.

Na presenca de interferéncia inter-simbdlica, causada por um canal com multipercursos, as
propriedades de ortogonalidade entre os sinais ndo s&o mais asseguradas. Para contornar esse
fato e eliminar a seletividade do canal, um intervalo de guarda de duracdo T, é adicionado
antes de cada sinal g, (t — jT,), que entdo acomoda a interferéncia inter-simbdlica, porém
sacrificando uma parte da energia emitida. O sinal OFDM associado pode ent&o ser reescrito

como (Rappaport, 2001):

o Ng—1
sO= ) > al ghle—jT, @4
j=—o k=0

emque Ty = T,, + T, e a forma de pulso g, (t) é dada por:

e/?mit para —T; <t <T,
0, para outros casos

g = | 25)
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Figura 2.8 — Espectro para portadoras com f, = f, + k/T,, ,T, =1ek =0,...,5.

2.1.2 - Intensidade de sinal

As métricas de intensidade de sinal sdo fundamentais para todos os testes de transmissao de
TV digital. No receptor, a poténcia do sinal recebido comparadaa intensidade do ruido e

interferéncias determina a satisfatoriedade da recepcéo.

Embora o conceito de poténcia tenha um aspecto simplista, € importante que seja definida
claramente no que se refere a medicdo. Tanto a média quanto a poténcia de pico sdo
importantes para a transmissdo de TV digital. A poténcia média deve ser determinada em
relacdo as perdas, bem como em relacdo a poténcia do sinal disponivel no receptor. A
poténcia média refere-se ao produto da tensdo RMS (Root Mean Square) do sinal e a

corrente, integrados ao longo da largura de banda do sinal modulado.

Uma vez que o fluxo de dados transmitidos é de natureza aleatoria, a poténcia média so sera
constante se o célculo da média considerar um intervalo de tempo suficientemente longo.
Isto estd em contraste com o sinal de televisdo analdgico, para o qual a média de energia

varia de acordo com o conteudo da informacdo transmitida.

Mesmo que a poténcia média seja utilizada para estabelecer a TPO (Transmitter Power

Output), o ERP, e a relacdo CNR (Carrier-to-Noise Ratio), muitas vezes € desejavel medir
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também a poténcia de pico. Distor¢cbes ndo-lineares podem levar a degradacdo do
desempenho do sistema. Isso na maioria das vezes se deve a uma sobrecarga eventual dentro
do sistema e, nesse caso, a possibilidade de se medir a poténcia de pico € um artificio valioso
para a solucdo de problemas. A poténcia de pico também deve ser determinada em relacéo

a classificagdo dos componentes de transmissao.

Os picos dos sinais de RF sdo determinados estatisticamente pelos modelos aleatérios dos
dados e da limitacdo de banda do sistema. Assim, 0s niveis de poténcia de pico devem ser
descritos tanto por sua magnitude quanto pela porcentagem de tempo em que ocorrem
(Sgrignoli, 1993). Analisando tais estatisticas, a poténcia de pico por pacote (PEP — Peak
Envelope Power) pode ser definida como a poténcia média contida numa onda senoidal
continua, com amplitude de pico igual ao pico do sinal. Dessa forma, o PEP para um sinal
de TVD ¢ definido de forma similar ao modelo analégico. O contraste esta nos picos
regulares decorrentes dos impulsos de sincronizacdo analdgicos para uma amplitude
constante, contra a ocorréncia aleatéria de picos digitais para amplitudes aleatdrias.
Costuma-se formular a poténcia de pico em relacdo a poténcia média e, normalmente, esta é

uma relacdo logaritmica dada em decibéis.

Tendo-se que a poténcia de pico é de natureza estatistica, a relacdo de poténcia pico-média
é sempre apresentada na forma de uma funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF —
Cumulative Distribution Function). Este € um conceito tomado da matematica das
probabilidades que permite a descri¢do da frequéncia de ocorréncia relativa (probabilidade)
de um nivel de pico de poténcia particular (variavel aleatéria). A poténcia do sinal de RF é
amostrada em intervalos regulares e o nivel de poténcia medido em cada intervalo é coletado
em uma das muitas faixas incrementais ou “bins”. O nimero de vezes que o nivel medido
cai em um bin especial em relacdo ao numero total de medicdes é computado para cada bin

e tal relacdo pode ser representada como um histograma.

O histograma toma forma de um registro da frequéncia na qual uma faixa incremental de
poténcias em particular € medida. Quando adequadamente construida, com incrementos de
poténcia suficientemente pequenos e um grande numero de medicGes, o histograma se
aproxima de uma funcgéo de distribuicdo de probabilidade (PDF — Probability Distribution
Function) (Hoos, 2005).
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A probabilidade da razdo de poténcia de pico-média ser superior a um determinado limiar é
um parametro usual de interesse para projetistas de telecomunicagdes e engenheiros. Tal
fator pode ser determinado a partir do CDF, que € obtido por integracdo da PDF a partir da
maxima razao pico-média até um valor minimo. As poténcias de pico e média sdo iguais em
aproximadamente 50% do tempo. Com o crescimento da razdo de poténcia pico-média, a
frequéncia de ocorréncia se aproxima do minimo, mas nunca se torna zero. Um CDF tipico

para um sinal 8VSB é mostrado na Figura 2.9.

Em razdo dessa dualidade de abordagens, uma variedade de instrumentos € utilizada para se
aferir niveis de poténcia. Alguns destes medem unicamente a poténcia média, outros sdo
capazes de medir a poténcia de pico, a partir da qual a poténcia média e as estatisticas
relevantes sdo computadas. No estudo de TVD, o0os modelos de propagacao
predominantemente adotam a poténcia média. Para todos os casos, € importante que o
dispositivo de medicdo forneca precisdo e largura de banda suficientes ao longo dos

intervalos de niveis de energia a serem medidos.

% de tempo que o pico excede a abcissa

0.00001 | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Razio de poténcia pico-média (dB)

Figura 2.9 — CDF tipica de um sinal 8VSB (Fonte: DTV Express Training Manual)
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2.1.3 - Estimativas de intensidade de sinal

Visto que a maioria dos modelos de propagacgéo fornece o valor mediano do sinal, cria-se a
necessidade de se conhecer as estatisticas do sinal para entdo determinar a sua flutuacdo. A
abordagem do problema de estimacao de sinais ndo deve ser feita de maneira exclusivamente
deterministica. A estimacdo correta da intensidade do sinal e o desenvolvimento de modelos
para esse fim, implicam o conhecimento de todosos fatores, ou no minimo dos mais

relevantes, que influenciam a propagacdo em comunica¢es moveis.

Como ja citado, o sinal esta normalmente sujeito a dois tipos de desvanecimento: lento,
dependente essencialmente da distancia, com distribuicdo log-normal; e o rapido, associado
ao movimento do terminal receptor e aos efeitos do multipercurso, com distribuicao de Rice
(Rice, 1945). A Figura 2.10 mostra a razdo da poténcia recebida B. e a poténcia transmitida
P, em relacéo a distancia entre transmissor e receptor. E importante analisar as distribuicdes
estatisticas adequadas ao sinal de radio de forma a ter um conhecimento completo de seu

comportamento no canal de propagacao.

Perda por caminho (distancia)
s Perda por distancia e sombreamento

---------- Perda por distancia e sombreamento e multipercurso

v

log(distancia)

Figura 2.10 — Desvanecimento lento e rapido do sinal propagado
Os modelos de propagacdo podem ser classificados em duas grandes categorias:

e Empiricos: baseados em medidas reais e resultantes de relacdes simples entre a
atenuacdo e a distancia; Dentre suas principais caracteristicas tem-se a vantagem

de conduzir a curvas e equacdes que melhor se ajustam as medicdes, contabilizam
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todos os fatores que afetam a propagacdo, porém necessitam de validacdo para
determinados cenarios, frequéncias e condigdes de ambiente.

e Teoricos: requerem a utilizacdo de bases de dados topogréficas e utilizam
interpolagéo de dados. N&o contabilizam todos os aspectos de propagagéo, néo
levam em consideracdo por completo o ambiente em que o movel receptor se
desloca, flexibilizam a alteracdo de parametros e dependem da precisao das bases

de dados geograficos.

N&o existe um modelo genérico universal aplicAvel a todos os tipos de ambientes,
frequéncias e parametros. Assim, atualmente, sdo utilizados modelos hibridos que
contemplam as caracteristicas tanto dos modelos empiricos quanto dos modelos teoricos.
Essa classe de representacdes tem certa maleabilidade, podendo ser validadas com medidas
reais realizadas no ambiente de propagacdo especificas para onde serdo utilizadas. 1sso
minimiza o erro entre a estimacdo do sinal previsto pelo modelo de propagacéo e o posterior
cenario real, quando se fara a implantaco fisica da estaco radio base. E importante ressaltar
que a aplicacdo de modelos com um componente empirico requer a classificacdo de

ambientes.

E usual a identificacdo de trés grandes categorias: rural, suburbano e urbano. Existem varios
tipos de classificacdo, geralmente associados a modelos de propagacdo distintos. A
classificacdo de ambientes considera, entre outros, 0s seguintes parametros: ondulacédo do
terreno, densidade da vegetacdo, densidade e altura de construcGes urbanas, existéncia de

areas abertas e existéncia de superficies aquaticas.

Edificios podem criar numerosos raios refletidos causando espalhamentos e atrasos no sinal,
além de zonas sem cobertura (ou de sombra) onde a atenuacdo € grande. A atenuacédo e
reflexdo variam de acordo com os materiais que constituem as edificacdes. A presenca de
ruas conduz a fendbmenos de propagacdo guiada, com caracteristicas diferentes em ruas
radiais e circunferenciais. A proximidade dos edificios entre si, e destes em relagdo ao
terminal receptor mével, podem conduzir a erros graves na aplicacdo dos modelos de

obstrucdo multipla por laminas, usados para ligagdes fixas.
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Essas caracteristicas tornam a tarefa de afericdo de modelos de propagacdo baseados em
medidas reais extraordinariamente dificil e geralmente ocorrem desvios significativos entre
a previsao de intensidade de sinal e a realidade implementada. Com base nesse aspecto
mostraremos a seguir os modelos teéricos mais comuns utilizados no mercado e 0s mais

apropriados para a nova geragao de redes de telecomunicagdes.
2.2 - MODELOS DE PROPAGACAO

2.2.1 - Propagacéo em espaco livre

Na auséncia de multipercurso e bloqueio por obstaculos na trajetoria de propagacdo, a
poténcia disponivel em um local de recepcdo depende apenas da poténcia média
efetivamente irradiada (AERP — Average Effective Radiated Power) e da atenuagdo em
espaco livre com linha de visada direta. A intensidade maxima AERP é limitada pela agéncia
reguladora da regido e € normalmente expressa em dBK ou dB acima de 1 kW. Note-se que
0 dBK é equivalente a 60 dBm.

Por conta da lei fisica de conservacdo de energia, a poténcia total que circunda uma antena
em um meio sem perdas, no qual nenhuma energia é adicionada ou removida, é constante,
independente do didmetro da esfera circundante. Assim, a densidade de poténcia P, é
reduzida apenas com o aumento da distancia da antena. Considerando uma antena que irradia
uma quantidade de energia P,, uniformemente em todas as direcfes atraves de um par de
esferas concéntricas de raio R; e R,, como mostrado na Figura 2.11,e tendo que a area de

uma circunferéncia de raio R é 4wR?, a densidade de poténcia P; em R, é:

= Do 2.6
L7 4nR?” (26)
Em R,, a densidade de poténcia é:
Py= 2.7
27 4mR2 (2.7)
A razdo entre as densidades de poténcia é:
P PudmR _ (Ry)* 28)
P, P0/4an R, '

33



Assim, a densidade de poténcia é inversamente proporcional ao quadrado da distancia a
partir da fonte. Por exemplo, se a distancia é dobrada, a densidade de poténcia tem uma

reducdo de i , 0U 6 dB.

Figura 2.11 — Esferas concéntricas ao redor de uma antena.

A poténcia disponivel em uma antena de recepcao é dependente da area efetiva da antena.
Essa area é definida como a razdo entre a poténcia disponivel nos terminais da antena e a
densidade de poténcia. Assim, a poténcia recebida é o produto da densidade de poténcia e a

area efetiva, A,:

P.=P.A, (2.9)

A area efetiva da antena pode também ser definida em termos do ganho da antena e

comprimento de onda no canal sob analise:

/12
A, = g:ﬂ (2.10)

Uma vez que as perdas ndo estdo contabilizadas e a impedancia e polariza¢do da antena sao
tomadas com combinacdo adequada, toda a poténcia disponivel € entregue aos terminais da

antena. Quando g, = 1, a antena € isotropica e a rea efetiva 4;, é:

AZ

== (2.11)

A;

Assim, a energia disponivel a qualquer distancia R do transmissor é:
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P, A? A
— 2 _p (L 2.12
b ATTR? 41 Fo (47TR) (212)

A atenuacdo em caminho com espaco livre L, em decibéis, é definida como 2010g(47TR//1),

sendo R e A expressos em metros. A poténcia recebida por uma antena em um campo de

polarizacdo linear da intensidade E é:

2192
P. = % watts, (2.13)

de modo que a formula para a intensidade de campo é

E= 21.91;& volts/m, (2.14)
ou
P,
P—_ (2.15)

A intensidade de campo em espaco livre é, assim, independente da frequéncia, e
inversamente proporcional a distancia. Se a perda em caminho com espaco livre fosse o
unico fator, a poténcia do sinal recebido, para um ERP de 1 kW, seria dado por

4TTR

P. = 60 — 20 log (T) dBm. (2.16)

No entanto, o sinal € parcialmente bloqueado ou atenuado pelo emaranhado urbano, arvores,
e outros obstaculos. A propagacdo por multipercursos ocorre devido as reflexdes do sinal no
terreno, bem como outros reflexos, refracdo e difracdo gerados por outros objetos. Além
disso, a curvatura da Terra impede a propagacdo com linha de visada direta através de
grandes distancias, mesmo na auséncia de outros obstaculos. Em razdo dessa diversidade de
fatores atenuantes que interferem na propagacdo do sinal, alguns modelos inicialmente
propostos de forma simplista sdo constantemente melhorados para refletir mais fielmente o

ambiente atraves do qual as ondas de radio percorrem até chegarem as antenas receptoras.
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2.2.2 - Okumura-Hata

Ap06s uma extensa campanha de medidas de intensidade de sinal realizadas na década de 60
na cidade de Tokio no Japdo, Okumura conseguiu um conjunto de resultados empiricos
(Okumura, 1968), e com base nestas informacgdes, no ano de 1980, Hata propds uma
formulacdo matematica de simples aplicacdo para as faixas de frequéncia entre 150 MHz e
2000 MHz (Hata, 1980).

Nessa formulagédo, Hata categorizouas medicdes de Okumura usando trés diferentes classes:
areas urbanas, expressa na Equacéo 2.17, areas suburbanase areas rurais. Para cada categoria
Hata usou uma formulagdo matematicaque consideraum perfil de terreno quase plano e
adicionou fatores de correcdo com o objetivo de realizar ajustes para que a representacéo

pudesse ser utilizada para outros tipos de terreno.

Lso = 69,55 + 26,16log f —13,82log h; + (44,9 — 6,55logh;) logd —
a’(hT‘)v

em que f é a frequéncia em MHz; h; é a altura da antena de transmissao definida como

(2.17)

sendo a altura acima do perfil médio do terreno no intervalo de 3 a 15 quildmetros; ou menos,
caso o percurso seja inferior a 15 km na dire¢do da antena receptora; d € a distancia entre a
antena transmissora e a antena receptora, expressa em quilémetros. O termo L, é usado para

representar a perda ao longo do caminho de propagacao do sinal para 50% do tempo.

Hata usou o pardmetro h,. como fator de correcdo para adequar a altura da antena receptora,
sendo expresso na forma (2.18) para pequenas e médias cidades e na forma (2.19) para

grandes areas metropolitanas.

a(h,) =(111logf —0,7)h, — (1,56log f — 0,8) (2.18)
a(h) = { 8,29(log1,54h,)% — 1,1 (f > 200 MHZ) (2.19)
™ 13,2(log 11,75h,)% — 4,97 \f < 400 MHz

Aqui, fé afrequéncia em MHz e h,. é a altura da antena receptora em metros.

A formulagéo utilizada para areas suburbanas é dada por:
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f1° (2.20)
Lso = Lgg(urbano) — 2 [logﬁ] —54

e para areas rurais é:

Lsg = Lgo(urbano) — 4,78[log f1* + 18,33 log f — 40,94 (2.21)

A aplicabilidade desse modelo é restrita as estimativas realizadas nas faixas de
frequénciaentre 150 e 1500 MHz, com altura da antena transmissora entre 30 e 200 metros,
altura da antena receptora entre 1 e 10 metros e distancia entre transmissor e receptor de até
20 quildmetros. E muito comum a utilizacio do modelo Okumura-Hata para dimensionar
sistemas reais devido a sua boa correspondéncia com uma grande variedade de ambientes de

propagacao e simplicidade de célculo.

O modelo proposto por Hata estendido em (COST 231, 1999), de acordo com (2.22), €
adaptado para faixas de frequéncia que operam entre 1500 e 2000 MHz, servindo de base
para a criacdo do modelo de propagacdo ITU-R P.1546, usado no desenvolvimento desse
trabalho.

Lo = 46,3+ 33,9log f —13,82logh; — a(h,) + (44,9 — 6,55logh;) logd (2.22)
+C

Aqui, toma-se a constante C = 0dB para cidades médias e centros suburbanos com

densidade média de vegetacdo e C = 3dB, para centros metropolitanos.

O modelo Okumura-Hata é recomendado para o calculo em macrocélulas, isto é, quando a
altura da antena transmissora estiver acima do nivel do teto maximo das edificacdes

adjacentes.

Como o modelo Okumura-Hata nédo trata os obstaculos naturais referentes ao relevo, é
apropriado aplicar, juntamente com este, um método de célculo de perdas por obstrucdo da
linha de visada direta, tal como o método descrito em (Deygout, 1966). Tal combinacéo,
usando Okumura-Hata e Deygout, como mostrado em (Roigh, 2010), apresenta resultados

consideravelmente precisos para o proposito de predicdo de cobertura em redes SFN.
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2.2.3 - 1TU-R P.1546

A recomendacdo ITU-R P.1546, que é a adotada pelo SBTVD, descreve um método para
predicdes de propagacdo de sinais de radio do tipo ponto-area para servicos terrestres na
faixa de frequéncia entre 30 e 3000 MHz. Destinado ao uso com circuitos de radio
troposféricos sobre percursos terrestres, maritimos ou mistos, com distancias entre 1 e 1000
km e alturas efetivas de antenas de transmissao inferiores a 3000 m. O modelo baseia-se na
interpolacdo/extrapolacdo de valores empiricamente aferidos e derivados de curvas de
intensidade de campo que levam em conta a distancia, altura da antena, frequéncia e
porcentagem de tempo. O procedimento de célculo também inclui ajustes corretivos para 0s
resultados obtidos nestas interpolacGes/extrapolacdes, a fim de contabilizar a saturagéo de

obstaculos do caminho e obstrucées proximas ao terminal receptor.

A ITU-R P.1546 tem como base curvas de propagacdo obtidas por intermédio de medidas
realizadas nos EUA e na Europa. O ITU (International Telocommunication Union)
disponibiliza as curvas na forma tabular de modo a facilitar a implementacdo computacional

do modelo de estimativas de propagacao (ITU-R, 1995).

As curvas apresentam valores nominais para percentual de tempo excedido de 1%, 10% e
50%, frequéncias de 100 MHz, 600 MHz e 1000 MHz, variabilidade local de 50%, alturas
de antenas transmissoras de 10, 20, 37.5, 75, 150, 300, 600 e 1200 metros, altura de antena
de recepcdo com 10 metros para percursos maritimos e altura efetiva baseada no terreno para
percursos terrestres. Especificamente para esse tipo de percurso, a altura equivalente leva
em conta a morfologia ao redor da antena receptora. Um exemplo de curvas de intensidade
de campo para valores nominais de distancia, frequéncia e porcentagem de tempo excedido

é mostrado na Figura 2.12.

O procedimento de célculo para valores que ndo sejam os valores nominais contidos nas
tabelas da recomendagdo é realizado por intermédio de artificios estatisticos como
extrapolages ou interpolacdes logaritmicas dos valores fornecidos. Os algoritmos de
extrapolacéo/interpolacdo sdo fornecidos pela propria recomendacéo e podem ser vistos no

Apéndice B do presente trabalho.

Nesse modelo, um aspecto critico para o célculo das estimativas de intensidade de campo é

a altura efetiva da antena transmissora. Vale notar que apesar do modelo ser valido para
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caminhos de propagacdo entre 1 e 1000 km, apenas os primeiros 15 km de propagacgéo
influenciam no célculo da altura efetiva da antena transmissora. Esse céalculo é realizado para
0s trés casos (referentes a 50%, 10% e 1% do tempo), quando ha informacdo disponivel

sobre o terreno.
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Figura 2.12 — Intensidades de campo para valores nominais.

Para caminhos de propagagdo maritimos, a altura efetiva h, da antena transmissora € a sua
altura acima do nivel do mar, como mostrado na Figura 2.13. Nas transmissdes terrestres

com distancia d menor que 15 km entre as antenas transmissora e receptora, o célculo é
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realizado tomando-se a altura média do terreno partindo de 0.2d até d, como visto na Figura

2.14 (ITU-R, 1995).

Quando a distancia entre a antena transmissora e o receptor € igual ou superior a 15 km, o
calculo leva em conta a altura média do terreno no trecho de 3 a 15 km, como mostrado na

Figura 2.15 (ITU-R, 1995).

Transmissor

Receptor

(\(\f\f\/\/’\f\{\/\f\f\/\f\f\/\;%;;(\
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Figura 2.13 — h, para caminho de propagacdo maritimo

T : Transmissor

Receptor

nivel médio do terreno %

d |

0.2d d < 15km

Figura 2.14 — h, para distancias menores que 15 km, com percurso terrestre.
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Figura 2.15 — h;em percurso terrestre com distancia igual ou superior a 15 km.

O efeito de perda por difracdo é contabilizado por uma correcao Cj,, baseada no angulo de

desobstrucédo do terreno e dada pelos casos 1) ou 2) da regulamentacéo, como se segue:

1)

2)

Quando uma base de dados com informac6es morfoldgicas do terreno esta disponivel
e o potencial de descontinuidades na transicdo em torno de h; = 0 ndo é considerado,
0 angulo de “desobstrugao” do terreno, 6,54, partindo da antena/base transmissora
deve ser calculado como o &ngulo de elevacdo de uma linha imaginaria que margeia
todos os obstaculos do terreno até uma distncia de 15 km da antena/base
transmissora na dire¢do de (mas ndo além) da antena receptora moével. Note-se que
ao utilizar este metodo é possivel se deparar com casos de descontinuidade na

intensidade de sinal na zona de transi¢cdo em torno de h; = 0.

Quando nenhuma base de dados de terreno estd disponivel, ou quando a base de
dados estad disponivel, mas o método nunca deve produzir descontinuidade na
intensidade de sinal na zona de transi¢do em torno h, = 0, 0 angulo de desobstrucéo
(positivo) efetivo do terreno, 8.¢s,, pode ser estimado criando-se uma obstrugéo
imaginaria de altura equivalente a h; a uma distancia de 9 km a partir da antena de
transmissao. Note-se que isto é utilizado para todasas distancias entre transmissor e
receptor, mesmo quando esta ndo chega a 9 km. Assim, o terreno é considerado como
uma aproximacéo de uma cunha irregular ao longo do intervalo de 3 a 15 km a partir
da antena/base transmissora, com o seu valor médio estimado em 9 km, conforme
indicado na Figura 2.16. Esse metodo, de certa forma, generaliza as variagcdes do

terreno, porém garante que ndo ha nenhuma descontinuidade na intensidade de
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campo na zona de transicdo em torno h, = 0. A correcdo a ser adicionada a

intensidade de sinal, neste caso, é calculada usando:

Cpy = 6.03 — J(v) dB (2.23)
J(v) = [6.9 + 20log(y/(v — 0.1)2 + 1 + v — 0.1)] (2.24)
v = Kvﬁeffz (225)

K, = 3.31 para 600 MHz

{ K, = 1.35para 100 MHz
K, = 6.00 para 2000 MHz

A//
Antena/Base
Transmissora

3 km 9 km 15 km

Figura 2.16 — Angulo de desobstrucao efetivo para h; < 0.

Para caminhos terrestres em que h; > 0, e quando a antena de recepg¢do estd numa secao de
caminho terrestre ou misto, 0 ajuste na previsdo da intensidade de sinal, para condi¢6es de
recepcdo em areas especificas, por exemplo, em uma pequena area de recepcao, pode ser
definida com base em um angulo positivo de desobstrucdo do terreno. Este angulo,

0:.q(Terrain Clearance Angle) é dado por:

Otca = 0, (2.26)

em que 6 é o angulo de elevacéo a partir da linha imaginaria a partir do horizonte na antena
receptora que margeia todos os obstaculos do terreno na direcdo da antena transmissora a
uma distancia de até 16 km, mas ndo além da base de transmissdo; como mostrado na Figura
2.17. O célculo de 6 ndo leva em conta a curvatura da Terra e 0 angulo 6,., deve ser limitado

de tal modo a néo ser inferior a 0.55° ou superior a 40°.
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Sempre que informacOes relevantes sobre o angulo de desobstrucdo do terreno estdo
disponiveis, a correcdo a ser adicionada a intensidade do sinal é calculada usando:

C, =J(') —J(v) dB, (2.26)
v' = 0.036,/f (2.27)
v = 0.06560,c4\/f (2.28)

em que J(v)é dado pela Equacéo (2.24) e f é a frequéncia desejada para o célculo.

Receptor

16 km

Figura 2.17 — Angulo de desobstrucao positivo.

A Figura 2.18 ilustra o comportamento dos valores de correcdo dados pelo angulo de
desobstrucédo do terreno para as frequéncias nominais da regulamentacéo ITU-R P.1546.

Um tipo de ferramenta muito importante para a maior precisdo dos calculos de predicdo de
sinal quando se contabiliza obstrucdes de terreno, sdo os Sistemas de Informacdo Geogréafica
(do inglés GIS - Geographic Information Systems). Particularmente para o territério
brasileiro existe uma ferramenta numérica para a simulacdo computacional de estudos de
viabilidade técnica de canais de televisdo digital que toma como base, entre outros aspectos,
mapas digitais de relevo e morfologia do terreno: o SIGANATEL (SIGANATEL, 2010).

A recomendacdo ITU-R P.1546 indica que, para distancias menores que 10 km, seus
resultados sdo similares ao método Okumura-Hata, o qual demanda menos esforgos
computacionais gragas a sua simplicidade nas estimativas de intensidade de sinal e, por isso,

foi adotado nas simulagdes do presente trabalho. Para maior precisdo, as corre¢des de
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obstrucdo dadas pelo método de Deygot (Deygout, 1966) foram calculadas com o uso de
informagdes geogréaficas reais referentes a area de estudo do presente trabalho. Em (Roig,
Gomez-Barquero e Cardona, 2010), mostra-se que este método apresenta boa concordancia

com as medicdes reais.
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Figura 2.18 — Correcéo 6,., para frequéncias nominais.
2.3- SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Um GIS é um sistema de informacdo que visa captar, armazenar, analisar, manusear e
apresentar dados que sdo referenciados espacialmente (ligado a localizacdo). Em sentido
estrito, € qualquer sistema de informacdo capaz de integrar, armazenar, editar, analisar,

compartilhar e exibir informagdes geograficamente referenciadas.

Numa visdo simplista, aplicacfes GIS sdo ferramentas que permitem aos usuarios criar
consultas interativas (pesquisas criadas pelo usuério), analisar informacdes espaciais, editar
dados, mapas, e apresentar os resultados para essa operacfes. Se pudermos relacionar
informacdes sobre a disposicao de relevo em uma dada regido a partir de fotografias aéreas,
seremos capazes de dizer quais zonas apresentam maior acepcao para a instalacao de redes
de transmissdo de sinais ou qualquer outra analise que utilize informacdes dessa natureza.
Um GIS que possa utilizar informagdes provenientes de varias fontes diferentes, de muitas

formas diferentes, pode ajudar com essas avaliagdes de planejamento.
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A exigéncia principal para a completeza da fonte de dados geograficos consiste em
determinar locais e criar referéncias individuais que os caracterizem. Locais podem ser
definidos por coordenadas X, y e z, para longitude, latitude e altitude respectivamente, ou
através de outros sistemas como CEP (Cddigo de Enderecamento Postal) ou ainda por
marcadores de rodovia. Todos os pardmetros de um planejamento que podem ser
referenciados espacialmente podem ser integrados a um GIS. Varios bancos de dados
computacionais, que podem ser convertidos em GIS, estdo sendo formatados por agéncias
governamentais e organizacfes nao-governamentais, a fim de amparar o desenvolvimento
de ferramentas de informagdo, planejamento e otimizacdo nos mais diversos setores de

aplicagéo.

A adocdo de estruturas de dados vetoriais no formato digital € comum em problemas
baseados em linhas, arestas e nds. Entretanto, as informacdes associadas ao terreno
(inclinagdo, tipo de solo, custos de apropriacéo, restricdes geogréaficas, obstaculos, etc.) ndo
sdo adequadamente representadas por nés e linhas, embora possam ser associadas a pequenas
areas poligonais ou células elementares. Essa caracteristica permite a otimizacdo de
caminhos usando informacdes retiradas diretamente de estruturas de dados que representem

o terreno, como mapas no formato digital, também chamado raster.

Um tipo de dado raster é, em esséncia, qualquer tipo de imagem digital. Em uma linguagem
de fotografia digital, o ja mencionado pixel é a menor unidade de uma imagem no formato
raster. A combinacdo desses pixels, vista na Figura 2.19, ird criar uma forma grafica
macroscopica, distinta do comumente utilizado SVG (do inglés, Scalable Vectorial
Graphics), ou grafico vetorial escalavel, que é base do modelo vetorial.
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Figura 2.19 - Pixels como unidades elementares das imagens digitais.

No formato raster, as imagens sao basicamente matrizes regulares compostas por células
quadradas onde cada célula representa uma &rea e posicdo elementar. O nivel de
detalhamento, também chamado “resolucdo” da analise geoespacial depende do tamanho de
cada célula. Com essa estrutura, a analise para uso no planejamento de redes de TV digital
é baseada na leitura da matriz de pixels, em que cada ponto pode fornecer informacdes
numéricas associadas aos valores de altitude daquela posi¢do em particular, como ilustrado

na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Informag&o geogréfica representada por valores numéricos.
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2.3.1 - Amostragem do mapa digital

Visto que as informagdes geograficas podem agir como ferramenta de apoio na estimativa
da cobertura do sinal de TV digital, € interessante que se determine o0s pontos de teste que
melhor representem a totalidade dos locais de cobertura desejada. A amostragem toma entao
forma na reducdo do dnus computacional associado aos célculos de predigdo em um mapa

com milhares de células digitais, ou pixels.

Uma amostra ordenada de tamanho T é uma sequéncia de T = [(xy, ¥1),***, (xn, V)] de
pontos de teste. O conjunto de todas as sequéncias possiveis de combinacdo (x,y) é
denotado por T. A concepcdo de amostragem pode assim ser entendida como uma
probabilidade condicional B-{T'|(v, q)} de selecdo das T sequéncias de amostras entre todas
as sequéncias possiveis de T. As probabilidades de selecdo podem depender da observacédo

da variavel de interesse v ou qualquer outra variavel auxiliar g.

Em um projeto convencional, as probabilidades de selecdo ndo dependem de quaisquer
observacdes da variavel de interesse v, portanto, a sequéncia de amostragem como um todo
pode ser definida antes do inicio da pesquisa. No entanto, as selecdes podem depender de
qualquer variavel auxiliar g conhecida para a totalidade de alternativas, tal como altitudes
do terreno. No presente estudo alguns modelos de amostragem convencionais foram
investigados, tais como a amostragem aleatoria simples sem reposicdo, amostragem
estratificada aleatdria baseada no terreno e amostragem sistematica. Tais modelos estdo
ilustrados nas Figuras 2.21 a 2.23, aplicados a area de interesse, que é a regido metropolitana

de Goiania, no estado de Goias, Brasil.
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Figura 2.22 — Amostragem estratificada aleatdria baseada no terreno.
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A amostragem aleatoria simples é um método de selecdo de T tuplas, de forma aleatoria, tal
que todos os elementos tém a mesma chance de serem incluidos na sequéncia da amostra.
Na prética esse modelo toma elemento por elemento. Em uma de suas abordagens, a
amostragem aplicada é sem substituicdo, isto é, a amostra selecionada néo é substituida no

conjunto original de alternativas (populacéo) (Ligeti, 1999b).

Na amostragem estratificada, uma populacéo A de elementos é dividida em subpopulagdes
{A1, Ay, -+, A} de {aq,a, -+, a;}elementos respectivamente. Estas subpopulacdes,
chamadas estratos, ndo se sobrepdem e compreendem a populagéo total, A = A; + A, +

-+4+ A;, em que [ é o nUmero de estratos e k € nimero de amostras por extrato.

A ideia basica por tras da estratificacdo amostral é a de que ela pode trazer um ganho de
precisdo nas estimativas de caracteristicas de toda uma populacéo ao dividir um conjunto
heterogéneo em subpopulacgdes internamente homogéneas. Para o processo de planejamento
de cobertura de TV digital, a estratificacdo pode ser feita usando a altitude como parametro

de segmentacdo, classificando as regides segundo a sua altitude relativa as adjacéncias.
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Figura 2.23 — Amostragem sistematica.
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Na amostragem sistematica, considera-se 0 mapa como uma grade bidimensional, onde o
primeiro elemento é selecionado aleatoriamente com coordenadas (x;,y;) € o restante das
amostras com coordenadas (x;,y;) = (x; + l.d;, y; + k.d.), emque k,l €Z e d. é uma
constante que determina a extensdo dimensional (ligada a resolucéo do mapa) dos pontos. A
sequéncia de amostragem € uma grade regular das amostras na populacdo, portanto, a
amostragem sistematica pode ser considerada como uma simples amostragem aleatoria
aplicada em um conjunto reticulado de lado d.e tamanho d?. O niimero de amostras na grade
pode variar (especialmente quando d. é pequeno), o que pode introduzir generalizacbes
errdneas, porém para 0s nossos casos em que 7> 50, ele ndo se torna um aspecto limitante

na precisdo das analises (Cochran, 1953).

A fim de se encontrar um modelo que ndo perca representatividade e, ainda assim, ndo exija
demasiado 6nus computacional, o presente trabalho analisou o impacto de uma amostragem
baseada na correlagdo entre as altitudes dos possiveis pontos de teste. Em teoria da
probabilidade e estatistica, a correlacdo, indica a for¢a e a diregdo do relacionamento linear
entre duas variaveis aleatorias. No uso estatistico geral, a correlacdo se refere a medida da
relacdo entre duas varidveis, embora correlacdo ndo implique causalidade. Neste sentido
geral, existem varios coeficientes que podem ser usados para medir o grau, ou nivel de

correlacdo, adaptados a natureza dos dados.

Varios coeficientes sdo utilizados para situag@es distintas. Entre tantos, 0 mais conhecido é
o coeficiente de correlacdo de Pearson (Zar, 1999), o qual é obtido dividindo a covariancia

de duas variaveis pelo produto de seus desvios padrdo. Esse coeficiente de correlagéo p,,,
entre duas variaveis aleatorias x e y com valores esperados (,.€ u,, e desvios padrdo o, € o,

¢ definida como:

_cov(x,y) _ E((x—tx)-(y—Hy)) (2.29)

Pxy Ox-Oy Ox-Oy

em que E € o operador de valor esperado e cov significa covariancia. Como o, = E(x),

0,2 = E(x?) — E?(x) e, do mesmo modo para y, podemos escrever:

_ E(x,y)=E(X)E(y) (2.30)
Pxy = [ -E2yEGD-E2 ()

50



A correlacdo é calculada apenas se ambos os desvios padrdo forem finitos e diferentes de
zero. Pelo corolério da desigualdade de Cauchy-Schwarz (Queird, 2010), a correlacdo ndo
pode exceder 1 em valor absoluto. Entretanto, essa formulacdo falha em capturar
dependéncia em algumas instancias. Em geral é possivel mostrar que ha pares de variaveis
aleatdrias com forte dependéncia estatistica e que, no entanto, apresentam correlacéo nula.
Para esse caso, devem-se usar outras medidas de dependéncia, que estdo fora do escopo

desse trabalho.

Existe ainda outro procedimento mais flexivel: a amostragem adaptativa. Neste modelo de
selecdo, os pontos podem depender de valores da variavel de interesse v, mas ainda assim
sdo limitados a sequéncia de unidades selecionadas 7, ou seja, B{T|(v)}=
PAT|(v,v € T)}. Assim, o plano de amostragem tem a flexibilidade para mudar durante o
processo, em resposta a alguns padrdes observados ao longo do tempo (Thompson, 1996).
A aplicacdo desse tipo de amostragem nao serd discutida neste estudo, mas sugere-se como

alternativa para melhoria em futuras pesquisas.

Como verificado em (Cochran, 1953), para populacdes altamente correlacionadas (clusters),
a amostragem sistematica produz variancia entre os pontos de teste menor que as estimativas
por amostragem aleatdria simples, tomando o mesmo tamanho de amostra. Visto que 0s
mapas de cobertura da area de interesse desse estudo tém consideravel indice de correlacao
entre pontos adjacentes, quando tomada a altitude como varidvel de analise estatistica, fez-
se razoavel a adocdo da amostragem sistematica para os fins do problema de planejamento
de TVD. Isso se deu gracas a geomorfologia da regido metropolitana de Goiania, que esta
em uma area composta de planaltos com pequenas declividades, o que da ao territorio
paisagens aplainadas, com altitude média de 749 metros. A Figura 2.24 mostra o perfil de
altitudes da area de interesse em conjunto com os pontos de amostragem confinados na area

metropolitada e a localizagdo das trés antenas de TVD, marcadas com o simbolo A.
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Figura 2.24 — Perfil de altitudes da regido metropolitana de Goiania.

A verificagdo do desempenho relativamente inferior dos meétodos de amostragem
estratificados nesse estudo pode ser avaliada considerando que o ganho de amostragem (isto
é, a reducdo de variancia) dos estratos de amostragem ¢é significante apenas quando se
encontra um estrato (ou alguns deles) com populacéo relativamente reduzida, mas com
variancia muito mais elevada que o resto do espago de amostragem, criando clara distin¢éo
e separabilidade. No presente estudo, essa configuragdo exigiria a existéncia de pequenas
areas dentro da area de servigo que englobassem a maioria das regides sem cobertura e, ao
mesmo tempo, a situacdo de ndo cobertura fosse negligenciavel no resto da area de servico.
Isso é mitigado pela paisagem planaltica da regido e ademais, programaticamente evitado

usando recursos de penalizagdes computacionais no processo de otimizagéo.

Tendo sido apresentados a modulacdo, modelo de predi¢do de instensidade de sinal e o
sistema de informacGes geogréficas da area de estudo, tem-se configurado um cenério para
a apresentacdo das redes de frequéncia Unica, empregadas no melhoramento da utilizacdo do
espectro de frequéncias; que sdo o objeto motivador do método de otimizacdo do presente

estudo.
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2.4 - AS REDES DE FREQUENCIA UNICA

Uma parte importante do planejamento de qualquer rede de comunicacgéo de radiofrequéncia
é o planejamento da area de cobertura: para garantir que a qualidade do sinal seja satisfatdria
dentro dos limiares exigidos para o novo servico. O planejamento de cobertura de redes de
radiofrequéncia envolve a determinacdo do nimero adequado de transmissores, locais
propicios para instalagdo de antenas, niveis de poténcia irradiada, altura das antenas, padrdes

de irradiacdo de antenas, polarizacdo, parametros dependentes da frequéncia e do servico.

Existem trés tipos de interferéncias encontradas em redes de transmissdo que tém que ser
mantidos em um nivel satisfatoriamente baixo quando se planeja uma Rede de Frequéncia
Unica ou SFN (Single Frequency Network): (1) a interferéncia interna: interferéncia entre os
transmissores da propria rede que € objeto do planejamento, (2) a interferéncia externa: vinda
de outras redes que operam na mesma faixa de frequéncia e (3) a interferéncia gerada:
causada pela rede em estudo sobre outras redes externas. Essas situacfes séo ilustradas na
Figura 2.25.

Os primeiros esforcos de planejamento de cobertura para comunicacdo via radio foram
baseados em regras muito simples, como considerar que redes estaveis eram as que
irradiavam muita energia (para minimizar o nimero de transmissores e reduzir assim o custo
de infraestrutura), e, naquele tempo, toda rede de transmissao com abrangéncia nacional foi
construida com um ndmero muito pequeno de transmissores, operando com elevada
poténcia. Como aumento do nimero de redes de radiofrequéncia independentes oferecendo
diferentes servicos - desde sistemas militares até a telefonia mével publica - reconheceu-se
que a abordagem entdo chamada de “forca bruta” dos velhos tempos acarretou problemas
criticos: o aumento dos niveis de interferéncia forgou novas redes a usarem poténcias ainda
maiores. Essa corrida de poténcias resultou na rapida saturacdo do espectro de
radiofrequéncias disponivel, levando a perdas desnecessarias de investimento em
infraestrutura. Nao superada pelo ruido, a cobertura das redes passou a ser limitada pela
interferéncia, e fez-se necessario aplicar sofisticados metodos de planejamento de rede

juntamente com a coordenacéo regulatoria internacional.
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REDE A

Figura 2.25 — Interferéncias (1) internas, (2) externas e (3) gerada.

Hoje, o espectro de radiofrequéncias € tratado como um recurso natural compartilhado por
todos os paises. Como as ondas de radio ndo sdo impedidas por fronteiras politicas, o
compartilhamento do espectro é tema de negociacdes e regulamentacfes tanto nacionais
quanto internacionais: toda a faixa utilizavel do espectro é cuidadosamente dividida em
intervalos de frequéncias menores e maiores, e a cada banda é atribuido um tipo de servico
compartilhado por um ou mais paises. Além do particionamento do espectro, a interferéncia

permitida entre diferentes redes coexistentes também é regulamentada.

Apesar da saturacdo do espectro de radiofrequéncias, ainda existe uma crescente procura de
novos servicos. Do historico dado pela secdo 1.1 e 1.2, ressaltam-se duas alternativas para

aliviar o problema:
1. Estender o recurso através da exploracdo de faixas de frequéncias mais elevadas;

2. Melhorar a utilizagio dos recursos disponiveis com a economia de bandas. 1sso
significa baixa interferéncia e reutilizacdo de alta frequéncia por meio do
gerenciamento de parametros de radio, como controle de poténcia, alocacao de canal
(FCA - Fixed Channel Assignment), etc.
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Metas econdmicas devem ser consideradas ao projetar a cobertura para novos servigos.
Fazendo uso de novas e inovadoras tecnologias, ferramentas de planejamento avancado de
cobertura estdo sendo desenvolvidas e aprimoradas. Os métodos avangados usam bancos de
dados digitais de terrenos para os célculos de interferéncia e predicdo de caminhos de
propagacao das ondas de radio. Em redes maiores e com previsdo de grande investimento,
métodos de otimizacdo complexos e refinados sdo aplicados a fim de se encontrar a solucao

com melhor performance operacional e menores custos de implantacéo.

No que se refere a radiodifusdo tradicional, existem duas caracteristicas inerentes a
tecnologia analdgica que criam as principais limitagdes, introduzidas na se¢do 2.1, para o
planejamento das redes: (1) a propagacdo é sensivel ao multipercurso, o que proibe a
reutilizacdo da mesma frequéncia para transmissores proximos transmitindo o mesmo
programa. (2) Devido a ampla largura de banda do sinal comparado a faixa de separacao de
canais, 0s canais vizinhos mais proximos tambeém causam outras interferéncias além da co-

canal.

No modelo analdgico, a distribuicdo de um programa sobre uma vasta area requer grande
numero de emissores que utilizam muitas faixas de frequéncias (Figura 2.26), isto €, eles sdo
planejados usando configuracbes de redes de mudltiplas frequéncias. Uma vez que ha
escassez do espectro, a reutilizacdo de frequéncias é uma meta inadiavel, possibilitando o
uso da mesma faixa por muitos transmissores com distancias de separacao adequadas. Nesse
caso, a tarefa principal no projeto de cobertura para redes analdgicas de radiodifusdo é
encontrar as atribuicdes ideais de frequéncias para os transmissores de modo que haja baixa

interferéncia e a utilizacdo maxima da banda disponivel.

Nas redes SFN os projetistas de rede enfrentam novos tipos de problemas de planejamento.
As estatisticas dos ecos artificiais gerados pelos diversos transmissores em uma SFN podem
ser avaliadas pelo planejador. Em contraste com a radiodifusdo tradicional, onde o principal
problema de planejamento de rede ¢ a atribuicéo de frequéncias, os planejadores de SFN tém
que planejar o atraso de propagacao, ao longo de toda a areade servico, para o controle da
auto-interferéncia, manipulando principalmente a localiza¢do dos transmissores, a poténcia
irradiada, a altura e o padréo de irradiacdo das antenas. Ademais, com o advento das SFN e
0 consequente planejamento desses atrasos, um novo parametro de rede apareceu: 0 atraso

temporal de transmissao, ou delay. O sinal da fonte digital € produzido em um estudio central
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e é encaminhado para os transmissores terrestres via cabo ou satélite. Esse sinal chega aos
locais de transmisséo com diferentes atrasos temporais, exigindo assim um tempo de
sincronizacao para simulcasting (radiodifusdo simultanea) na SFN. PerturbacGes artificiais
na transmissao sincrona, tais como a verificada em transmissores que criam interferéncia no
receptor, devido a um grande atraso, comeg¢am seu quadro um pouco mais cedo que outros,
contribuindo para evitar o problema da auto-interferéncia. Usar a chamada pré-transmissdo
(transmitir um pouco mais cedo) em transmissores localizados perto dos limites da area de

servigo também pode melhorar a qualidade da recepc¢éo global dentro dessa area.

Figura 2.26 — Interferénciasco-canal para frequéncias vizinhas em redes MFN.

A alocacdo de canais pode tornar-se um problema também em planejamentos de
radiodifusdo digital quando, por exemplo, muitos programas regionais ou locais devem ser
atendidos na mesma area a0 mesmo tempo e, assim, a reutilizacdo de canais é um artificio
importante (Figura 2.27). Em tais situac6es o projeto de SFN envolve tanto os atrasos quanto

o planejamento de frequéncias.

Os sistemas analdgicos apresentam uma transi¢cdo suave de uma boa para uma ma qualidade
de recepcdo, sem quaisquer interrupgdes repentinas a medida que a qualidade do sinal se
degrada. No modelo de radiodifusdo digital os sistemas utilizam codigos de correcao de erros
que produzem uma transicao abrupta de uma qualidade de recepgéo muito alta para uma total
interrupcdo do programa. Em geral uma melhor qualidade de recepcdo pode ser obtida
mesmo em condicdes de recepcao severas em que o sistema analdgico falharia e isto também
significa que uma menor poténcia de transmissdo pode ser usada. Entretanto, para evitar

degradac@es criticas da qualidade de recepcdo, requisitos muito especificos devem ser
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analisados sobre as propriedades de cobertura, parametros estes que o projetista da SFN deve

considerar.

Figura 2.27 — Configuracdo de SFN.

2.4.1 - Pesquisas em SFN e DTV

Em resposta a crescente demanda por melhores abordagens no uso do espectro de
radiofrequéncias, diversos pesquisadores e grupos de pesquisa, tanto governamentais quanto
académicos institucionais tém se dedicado fortemente na procura e melhoria de alternativas

tecnoldgicas para a otimizacdo das redes de transmissdo usando SFN.

A auto-interferéncia em uma SFN ¢é analisada em (Castelain, 1989; CCETT, 1990; Meilhoc,
1981) assumindo um canal com tap Unico e é desenvolvido um meétodo de calculo da
contribuicdo til e interferente dos sinais atrasados. Uma andlise mais refinada do
desempenho do receptor ¢é apresentada em (Malmgren, 1997). Nesse estudo é mostrado que
uma separacdo de portadoras, forma de impulso ou deslocamento em frequéncia diferentes
da constelacio OFDM apresentada em (ETSI, 1994) leva a modelos de interferéncia
diferentes dos dados em (CCETT, 1990).

Para o padrdao DVB-T, dois modelos de receptores foram analisados em (Mignone, Morello;
Visintin, 1997). O receptor convencional apresentou rapida degradacdo do desempenho para
ecos fora do intervalo de guarda, isto €, todos os sinais fora desse intervalo sdo considerados
como interferéncia pura. Um receptor mais complexo, baseado em demodulacgéo dirigida por
decisdo codificada apresentou degradacdo mais gradual para ecos fora do intervalo de
guarda, assim como visto no sistema DAB. No estudo de Mignone, Morello e Visintin as
propriedades de cobertura foram analisados em uma SFN com 37 transmissores distribuidos
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de forma regular. Os resultados mostram que a aplicagéo do receptor mais elaborado permite
um aumento da distancia de cerca de 20 a 50% entre os transmissores na SFN, para a mesma

percentagem de cobertura.

Vaérios trabalhos tem estudado o desempenho tedrico de redes do tipo SFN, assumindo
laténcia uniforme (infinita) de rede e areas de servico em formas hexagonais (Brugger, 1993a
e 1993b; Malmgren, 1997; Rebhan e Zander, 1993). Rebhan, Zander e Malmgren analisam
0 desempenho de redes SFN tomando a probabilidade de interrupcdo total, isto &, a
probabilidade de que um receptor, escolhido aleatoriamente dentro da area de servico, tenha
intensidade de sinal recebido insatisfatoria. Computacionalmente, a probabilidade de falha
é estimada por simulacdo Monte-Carlo (Metropolis e Ulam, 1949). Os resultados em
(Rebhan e Zander, 1993) mostram que para redes mais extensas, probabilidades de
interrupcdo muito baixas podem ser alcancadas mesmo usando poténcias de transmissao
bastante modestas, gracas ao ganho de diversidade. No entanto, para redes SFN com
abrangéncia local, com apenas poucos transmissores, o desempenho decai drasticamente. As
mesmas questbes foram investigadas em (Malmgren, 1997) e diversas regras de
planejamento simples foram propostas. Os efeitos de varios parametros de rede sobre a
probabilidade de interrupcéo total sdo determinados, como a densidade de transmissores
requerida, as poténcias de irradiacdo dos transmissores, as alturas das antenas, as
localizagdes dos transmissores, constelacdo OFDM e formato de pulso, tempos de atraso de
propagacao e os erros de sincronizacdo de frequéncia, tanto em areas amplas como em SFN

com cobertura local.

A avaliacdo do desempenho de redes SFN em (Brugger, 1993a, 1993b e 1994; Weck, 1996)
baseia-se na probabilidade de cobertura local, assumindo que para cada elemento de area da
area de servico a probabilidade de recepcao satisfatoria € determinada de acordo com o
comportamento estatistico dos sinais no tempo e espaco. Em (Brugger, 1993a) a
interferéncia mutua entre duas SFN foi investigada para o sistema DAB. A probabilidade de
cobertura local foi tracada para diferentes caminhos representativos na rede e tomando
diferentes distancias de reuso. O estudo concluiu que uma SFN com distancias de
transmissores de 60 km tera uma distancia de reuso entre 70 e 125 km, dependendo dos
parametros escolhidos. Em (Brugger, 1993b) a viabilidade aplicada a quatro diferentes
bandas do espectro eletromagnético: 40 a 60 GHz (NATO), de 1 a 2 GHz (IEEE), 1565 nm
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a 1625 nm (6ptico), e cerca de 3,5 micrébmetros (astronomia infravermelha) — também
chamada L-band— para SFN terrestres estendidas operadas em DAB, modos Il e Il foi
investigada. Gracas a maior intensidade de campo exigida pela L-band, uma poténcia de
transmissao significativamente superior € exigida em relacdo as SFN operadas na banda
VHF. O curto intervalo de guarda e a auto-interferénciados nos modos Il e 11l 0s tornam
mais criticos que o modo I. No modo Il, para atender aos requisitos de probabilidade de
cobertura em DAB, a implementacdo da SFN com distancias de transmissores até 50 km é

viavel.

Ainda com base na probabilidade de cobertura local, uma investigagdo semelhante é
realizada em (Brugger, 1994; Weck, 1996) para o sistema de DVB. Em (Brugger, 1994) a
relacdo do intervalo de guarda e as probabilidades de cobertura total e local foi analisada
tanto para a recepcdo fixa quanto para a movel. Uma rede de forma hexagonal constituida
por 37 transmissores espacados entre si por 60 km foi escolhida como modelo para o SFN.
A probabilidade de cobertura foi analisada em funcdo dos parametros do sistema também
em (Weck, 1996), assumindo que a estrutura de rede é idénticaa descrita em (Brugger, 1994).
Weck concluiu que o nimero de programas que podem ser entregues em um canal é
resultado do compromisso entre a modulacdo aplicada, a codificacdo, a relagdo
sinal/interferéncia necessaria e a probabilidade de cobertura.

Em todos os estudos citados até entdo os calculos de predi¢do de sinal sdo baseados no
modelo de propagacéo descrito na Recomendacéo 370 do ITU-R (ITU-R, 1995) e adaptada
as exigéncias do DAB e DVB. As curvas dessa recomendacdo fornecem valores de
intensidades de campo validas para antenas receptoras fixas com 10 m de altura. Para a
recepcdo mdvel, que tipicamente usa 2 m para a altura da antena receptora, um fator de

correcdo de 10 dB necessita de ser introduzido.

Vaérias analises foram feitas sobre a préatica de planejamento de rede para DAB (Lau, Pausch
e Wiatschner, 1994; Lau e Williams, 1992; Lee, 1993; Prosch, 1994) e para DVB (Laflin e
Maddocks, 1995; Maddocks, Tait, Laflin e Doel, 1996). Particularmente, em (Lee, 1993), os
autores descrevem a estrutura e o funcionamento dos métodos de predi¢do de cobertura
desenvolvidos pela BBC (British Broadcasting Corporation) para a modelagem e

planejamento de redes SFN, e apresentam alguns dos resultados obtidos. Alguns calculos de
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cobertura com base nesse modelo adaptado do ITU-R sdo comparados com modelos de
propagacao atestados no mercado, utilizando um banco de dados digital do terreno.

Um estudo preliminar de planejamento para redes de DTV é apresentado em (Laflin e
Maddocks, 1995). No artigo, tanto a operacdo usando SFN quanto MFN séo destinadas a
suportar uma boa cobertura para programas nacionais, regionais e locais. A operagdo em
nivel nacional de SFN no canal 35 da banda UHF, constituida de 49 transmissores, foi
planejada e atingiu uma cobertura tedrica de 82% da populacdo. Devido a falta de canais
livres por todo o pais uma abordagem alternativa foi proposta usando a transmissao de DTV
com multiplas frequéncias intercaladas entre os canais de televisdo ja em uso no modo
analdgico. Essa solucdo é especialmente adequada para a transmissao de programas locais e
regionais. O desafio para o planejador é encontrar canais disponiveis e determinar poténcias
suficientes para obter uma cobertura sem causar interferéncias em servicos analdgicos que

operam simultaneamente.

O projeto de planejamento de frequéncia apresentado em (Maddocks, Tait, Laflin e Doel,
1996) identificou com sucesso 0s canais para 0s primeiros quatro multiplexadores DVB em
cada uma das 51 principais estacfes existentes no Reino Unido e mais dois blocos de
frequéncias adicionais em 49 das 51 principais estagdes. Usando o valor de 12 dB como
relagdo de protecéo nos quatro primeiros multiplexadores DVB, o método Sim/N&o (método
Proporcional) resultou em uma cobertura da populacdo de aproximadamente 95%, enquanto
que para os dois ultimos multiplexadores, uma cobertura da populacao de aproximadamente
81% foi obtida.

Uma primeira tentativa mais formal de otimizagdo computacional para a cobertura de SFN
é relatada em (Beutler, 1995). No estudo é feita uma investigacdo detalhada para maximizar
o tamanho da area de servigo de uma SFN. Da mesma forma que as variaveis de decisdo, 0s
parametros de rede tais como o ERP (Effective Radiated Power) maximo, atraso temporal
de radiodifuséo e padrdo de antena (descrito pela orientacao do I6bulo principal de irradiacéo
e a constante de decaimento exponencial) sdo avaliados. Cada parametro pode ser atribuido
individualmente a cada transmissor durante o processo de otimiza¢do. O numero e a
localizag&o dos transmissores foram fixados antes da otimizacao considerando dois casos de
estudo, com 11 e 24 transmissores, respectivamente. O processo de otimizacdo e realizado

em trés passos, criando uma fase para cada tipo das variaveis de decisdo. Assim como o
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método de otimizac&o, o algoritmo de aproximacao global, entdo chamado “grande dilvio”,
é implementado. O algoritmo comeca a partir de um estado (configuracdo de parametros de
rede) inicial e um novo estado é criado por uma perturbacéo estocastica pequena sobre o
antigo estado. Um parametro chamado “nivel de agua” controla a aceitacdo do novo estado
durante o processo, que no inicio da otimizacdo permite a aceitagdo de estados com menor
valor de avaliagdo. Uma &rea de servico de 250 km por 250 km é considerada com uma
resolugdo de 200 m, o que corresponde a 10° elementos de area passiveis de calculo de
probabilidade de cobertura. Para resolver a inviabilidade de se trabalhar com tantos pontos
tomou-se 3000 pontos de teste em uma grade ortogonal com tamanho de 4,5 km. Para fins
de avaliacdo da qualidade das solucdes propostas pelo método, a funcéo objetivo foi definida
como a soma dos pontos de teste em que a probabilidade de cobertura é superior a 99%. No
primeiro passo do processo, a poténcia efetivamente irradiada (ERP) dos transmissores é
otimizada; quanto mais energia é distribuida pela rede, mais pontos de demanda sao servidos.
Em termos do tamanho da area de servico os resultados mostram que é mais eficaz irradiar
uma poténcia total especifica através de um grande nimero de transmissores de baixa
poténcia que apenas alguns poucos com ERP elevado. O ajuste dos parametros de antena
pareceu ser menos eficaz na reducdo da perturbacdo provocada por auto-interferéncia,
quando comparado a otimizacdo do atraso temporal para radiodifusao.

E fato que um bom planejamento deve incorporar ambas as restricdes de ordem técnica e as
consideracBes econdmicas de custo e investimento ao mesmo tempo. Em (Tanyer, Yicel e
Seker, 1997) foi proposto um método de planejamento rudimentar baseado em custo para
projetar um DAB terrestre, usando SFN para uma regido montanhosa. Segundo os autores,
ao se manter o numero de transmissores necessarios no minimo e utilizar locais de
transmissao pré-existentes para minimizar os custos estruturais, consegue-se configurar uma
rede com menores investimentos. Tomou-se o0 custo total da rede como o custo da energia
irradiada por cada transmissor, o custo da torre da antena e o custo de instalacdo de novos
locais de transmissdo. No estudo, trés configuracbes de rede sdo comparadas em termos de
cobertura e custo. No primeiro cendrio a utilizacdo de locais de transmissdo existentes é
maximizada, resultando em um SFN com 11 transmissores em locais existentes com
cobertura de 91%. Em seguida, uma segunda rede é concebida com o objetivo de se cobrir
totalmente a area de servico. Ao se aplicar uma penalizagdo computacional por pontos ndo

cobertos no processo de otimizagdo identificou-se uma SFN com 13 novos transmissores.
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No terceiro cenario, hibrido, ambas as restricdes sdo consideradas, gradualmente
descartando locais inviaveis e, em substituicdo, ativando um ou mais transmissores. O
resultado foi obtido por método de tentativa e erro, abrigando dois dos locais pré-existentes

e nove novos locais de transmisséao.

O trabalho de (Quellmalz, Grétzinger, Miller e Kndlmann, 1998) também apresenta uma
abordagem para o planejamento e otimizacdo de SFN assistidos por computador.
Fundamentalmente, ¢ um modelo de rede mais flexivel, que permite atribuir intensidades de
poténcia, diagramas de antena e atrasos temporais individuais para cada transmissor em uma
SFN irregular. Ambas as limitacfes técnicas e econdmicas sdo consideradas. A area de
cobertura pretendida é representada por pontos de teste de acordo com a densidade
populacional, dando um carater direcional na otimizacdo. A SFN é modelada em dois
estagios distintos: no primeiro, entdo chamado de “micro”, as caracteristicas detalhadas da
SFN sdo descritas. Para cada ponto de teste, os componentes Uteis de auto-interferéncia e
intensidade de campo interferente de cada transmissor da SFN s&o determinados. No
segundo estagio, “macro”, usa-se 0 comportamento estatistico dos sinais Uteis totais para o
calculo do total de auto-interferéncia e o total de intensidade de campo interferente da SFN.
O célculo do minimo de poténcia irradiada para cada transmissor é baseado no método de
soma de energia, usando programacdo linear, embora a anélise de diferentes configuracdes
de SFN apresentadas no documento seja baseada na probabilidade de cobertura. Se
componentes de auto-interferéncia surgem na rede, a otimiza¢do dos deslocamentos de
tempo é feita para cada transmissor, minimizando tais ruidos. O método de otimizag&o exata
ndo é discutido no artigo. Um estudo de caso para a area de servico pretendida, com 39
transmissores, é apresentado e os mapas de probabilidade de cobertura sdo desenhados apds

cada fase de otimizacéo.

Na transicdo da etapa “micro” para “macro”, as interferéncias mutuas entre as SFN
individuais podem ser consideradas. Um método de atribuicdo de frequéncias para redes
DAB composta de muitas redes individuais com frequéncia Unica é apresentado em (Mdiller,
Knéalmann e Quellmalz, 1995). Em um primeiro momento, desconsiderando a interferéncia
externa, as SFN individuais sdo configuradas atribuindo-se valores de poténcias e
deslocamentos temporais apropriados para cada transmissor. Com base no estagio “macro”

a relacdo entre essas redes € estimada pela avaliagdo do potencial de interferéncia mutua,
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isto é, se elas utilizam a mesma faixa de frequéncias. A estimativa dessa relagdo, ou
acoplamento, é feita para cada par de redes SFN dentro do cenério global da area de servigo.
O acoplamento resultante é registrado em um grafico. O SIR em cada ponto de teste é
calculado e a regido de borda, ou limite de cobertura, de cada SFN é ponderada pelo menor
valor (pontos de teste nesse limiar sdo nomeados como “criticos”). Dentro de uma mesma
faixa de frequéncia o grafico de acoplamento é invertido para a representacdo de
interferéncia, considerando as relacfes de protecdo dadas, o que significa que o valor de
acoplamento é irrisério ou nulo se a SIR excede a relacdo de protecdo. O Simulated
Annealing (Suman, 2004) foi adotado para a atribuigéo de frequéncias, embora no artigo néo
haja resultados sobreo desempenho do método.

A partir dos estudos e resultados apresentados, esse trabalho foi formulado tomando os
pontos criticos para o planejamento de redes de radiodifusdo baseadas no modelo de SFN.
Os parametros mais impactantes foram identificados e 0 modelo computacional foi criado
como uma forma de se reduzir os esforgos de planejamento tanto para a implantagdo, como

para a melhoria de redes ja existentes.
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3 - MODELO COMPUTACIONAL DO PLANEJAMENTO DE TVD

3.1 - PLANEJAMENTO DE COBERTURA DE SFN COM CUSTO MINIMO

Dentre 0os muitos aspectos que devem ser considerados durante o planejamento de cobertura
de redes de radiodifusdo, alguns sdo mais importantes: qualidade da cobertura, o tamanho
da area de servico, o custo de implantacdo e manutencéo, a coordenagdo com redes existentes
(controle de interferéncias) e a racionalizacdo do uso de recursos. Dependendo de como
esses e outros fatores sdo manejados no planejamento, ha diversas estratégias possiveis.
Quando a otimizag&o esta incorporada no projeto, cada um desses fatores pode ser parte da
funcéo objetivo, objeto de restrigdes ou simplesmente negligenciado ao longo do processo.

Na concepcdo de SFN, a principal preocupacéo € o controle do atraso temporal através da
otimizacdo dos parametros dos transmissores, tais como sua localizacdo, a poténcia
irradiada, a altura da antena que o sustenta, o diagrama da antena, a sincronizagédo temporal
de radiodifusdo e o préprio nimero total de transmissores, todos podendo ser atribuidos
individualmente. Esses parametros podem ser divididos em categorias segundo o seu

comportamento discreto ou continuo.

Assim como relatado em (Beutler, 1994), o planejamento do presente estudo tem como
premissa a maximizacao da area de cobertura total da SFN, satisfazendo uma dada qualidade
de sinal e restricdes de interferéncia. Ademais, sdo tratadas a poténcia, caracteristicas da
antena e a localizacdo dos transmissores. Inspirado em (Kuchen, Becker e Wiesbeck, 1996)
0 processo de coordenacao com redes existentes (através do controle interferéncia potencial)
é sugerido. O algoritmo verifica a intensidade de campo interferente total criado pela SFN
em coordenadas de pontos de teste localizados nas fronteiras da area de servico. Se a
intensidade de campo interferente excede o valor admissivel predefinido, corre¢fes no

padrdo de antena e poténcia irradiada s@o aplicadas aos transmissores.

Propde-se aqui uma formulacdo do problema para o planejamento eficiente de custo e
cobertura de uma SFN, fornecendo servicos de radiodifusdo em uma éarea de servigo
predefinida com requisitos tanto de qualidade do sinal recebido, quanto sobre o nivel de
interferéncia. O problema foi concebido como um problema de otimizagdo no qual a

poténcia irradiada, altura, ganho, angulo de cobertura e direcdo de propagacéo das antenas
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sdo variaveis de decisdo. Uma das principais contribuicbes do presente trabalho é a
maximizacao da area de cobertura, como a vista em (Beutler, 1994), porém de forma mais
simples, considerando-a como um parametro de entrada aplicado ao processo de otimizacao.
Mais ainda, o custo da rede foi incorporado ao calculo da funcdo objetivo, simplificando o
processo de deciséo e avaliagéo de soluces. Isso resulta numa significativa reducdo de 6nus
computacional em comparacdo com abordagens nas quais 0s custos sdo considerados
separadamente, antes ou ap0s o0 planejamento da cobertura da area de servico, tal como em
(Tanyer, Yicel, e Seker, 1997). Ha ainda um ganho substancial de representatividade ao se
incorporar restricdes de interferéncia muatua e exposicao eletromagnética ao modelo, o que
faz do método de otimizacdo proposto aqui, uma evolucdo de abordagens anteriormente

adotadas na literatura e sintetiza a contribuicdo inédita desse trabalho.

Problemas de planejamento de rede geralmente ndo exigem necessariamente serem
resolvidos num tempo muito curto, em oposicdo a problemas de controle em tempo real.
Considerando os esfor¢os de engenharia empregados para tais atividades, o tempo disponivel
para obter uma solucdo satisfatoria pode variar de algumas horas a varios dias. No
planejamento manual, temos que lidar com cada problema particular e seu determinado
espaco de estados e relagdo de interdependéncia com outros critérios. Em problemas
menores, mesmo uma busca exaustiva, usando todas as configuragdes de parametros
possiveis, pode ser uma abordagem viavel, enquanto que para problemas maiores isso
exigiria tempo excessivamente longo e esfor¢o impraticavel para encontrar a solugédo
globalmente 6tima. Conhecendo as dimensdes do problema de DTV, técnicas de otimizacdo

computacional certamente devem ser empregadas.

A infinidade de possibilidades de combinac@es de variaveis faz do planejamento de DTV
ndo tratvel analiticamente. Entre os diversos calculos envolvidos, um dos mais onerosos é
atribuido a predicdo de cobertura, que usa modelos de propagacdo baseados em calculos
sofisticados envolvendo grande volume de dados topograficos. O somatdrio das variaveis
log-normais no calculo da probabilidade de cobertura local é construido com base em dados
estatisticos. Para a determinacdo da probabilidade de cobertura para cada ponto de teste,
deve-se calcular a contribuicdo construtiva ou interferente de cada transmissor nesse local.
O estado entdo varia de elemento de area para elemento de area. Usa-se uma estimativa

discreta para o calculo do nivel de interrupcéo, na qual o erro de estimativa é relacionado a
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base de dados de quantizacdo do terreno, ao modelo de propagacdo e a técnica de
amostragem empregada.

Problemas de otimizacdo dessa classe requerem muitas vezes abordagens heuristicas e
estocasticas. A descricao detalhada dos métodos empregados para o tratamento do problema
é dada nas sec@es seguintes. Assim, ao sugerir um algoritmo para o planejamento eficiente
de redes SFN, buscou-se também identificar caracteristicas inerentes as configuracdes de
transmissores SFN que criem um padrdo de melhoria e uma base de conhecimentos que pode

ser de grande valia em aplicacGes futuras.

A otimizacdo de redes de frequéncia Unica (Rebhan e Zander, 1993; Vélez, Angueira e De
laVeja, 2000; Plets, Joseph, Angueira, et al., 2010; Koutitas, 2010; Lanza, Gutiérrez,
Barriuso, et al., 2012; Lanza, Gutiérrez, Barriuso, et al., 2011; Ligeti e Zander, 1999; Ligeti,
1999; Kichen, Becker e Wiesbeck, 1996; Santella, Martino e Ricchiuti, 2004; Ricny, 2007)
com o proposito de adequada transmissao de sinais de televisdo digital, geralmente emprega
um modelo de otimizagdo com um conjunto de variaveis de decisdo, bem como um conjunto

de métricas de desempenho, representado por funcdes-objetivos.

Na literatura, existem diversos métodos para otimizacdo de SFN relatados (Koutitas, 2010;
Lanza, Gutiérrez, Barriuso, et al., 2012; Lanza, Gutiérrez, Barriuso, et al., 2011; Ligeti e
Zander, 1999; Ligeti, 1999; Kichen, Becker e Wiesbeck, 1996; Santella, Martino e
Ricchiuti, 2004). Eles, independentemente do numero de objetivos, aplicam o chamado
método da soma ponderada (Deb, 2001; Miettinen, 1999) para avaliar as solucbes
candidatas, no qual a avaliacdo é dada por uma soma ponderada das funcdes-objetivo. Este
método tem como principal desvantagem a incapacidade de gerar todas as relacdes de
compromisso entre as solucdes em problemas ndo-convexos. Além disso, existem varias
solucgdes para um conjunto especifico de pesos, ou seja, 0s pesos sdo também parametros a
serem otimizados, o que pode resultar em desperdicio de esforco computacional e acréscimo

de complexidade ao modelo.

O planejamento de cobertura de SFN &, naturalmente, um problema de otimizagéo
multiobjetivo, e por isso é conveniente fornecer ao planejador do sistema as curvas de
compromisso para a cobertura da &rea de servico, o custo de implementacdo de rede,

interferéncia interna e externa, entre outros.
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Neste trabalho, é proposta uma nova abordagem baseada na avaliagdo multiobjetivo e
multirestricdo das solugbes candidatas. Algumas metas, por exemplo, custo e cobertura,
podem ser vistas como funcBes-objetivo e outras, por exemplo, exposicao e interferéncia,
podem ser tratadas como funcGes de restricdo apresentadas para minimizar suas respectivas
violagOes. Tal abordagem é capaz de orientar adequadamente o processo de pesquisa ao
longo das melhores curvas de compromisso entre restrigdese objetivos, que geralmente séo
conflitantes e incomensuraveis. Evidencia-se aqui a contribuicdo inédita do presente trabalho
ao configurar objetivos e restricbes adequadamente, alidados a simplicidade de um método

de busca direta para a criagdo de um modelo robusto e flexivel no planejamento de SFN.
3.2 - O MODELO DE REDES DE FREQUENCIA UNICA

3.2.1 - A representacdo da SFN

O modelo de simulacdo SFN empregado neste trabalho ¢ ilustrado na Figura 3.1.

REDEB

o R

REDE A

Figura 3.1 — Modelo de Redes de Frequéncia Unica

O cenario é composto por uma area de servico, os receptores (R), transmissores (T),
transmissores externos interferentes (T¢*), e receptores externos interferidos (R®*). Os
receptores sdo tomados com distribuicdo uniforme ao longo da area de servigo, com um
espacamento minimo de As = 1 Km. As antenas transmissoras sdo trisetorizadas a fim de

moldar adequadamente a &rea de cobertura e evitar interferéncias, tanto quanto possivel.
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Para representar um cenario especifico, 0s seguintes parametros devem ser especificados: o
mapa de altimetria do terreno, ganhos de antenas transmissoras e receptoras, atenuagéo de
setores, poténcia de transmissdo, azimutes das antenas, frequéncia central do canal de
transmisséo e o tipo de area de servigo (urbana, suburbana ou aberta). Neste trabalho, o
modelo Okumura-Hata, juntamente com o modelo de obstrucdo Deygout, foi adotado para
estimar as perdas de propagacao.

Para cada transmissor T; € {Ty,T,, ..., Tn¢}, 0S Seguintes parametros séo fornecidos:

o s&,sP, s¢ €{0,1}: trés pardmetros do tipo ativo/inativo, indicando se os setores a, b

e ¢ da antena i estdo ativos;

e al,a’,af € A:atenuacio aplicada aos setores a, b e ¢ daantena i, dado um conjunto

discreto de possiveis atenuacdes A;
e h; € H: altura da antena, dado um conjunto discreto de alturas possiveis H;

e P, € P: poténcia isotropica efetiva de irradiacdo, dado um conjunto discreto de

possiveis niveis de poténcia P;

e (x;,y:): localizacdo do transmissor, isto €, valores discretos sobre a representacdo

matricial (raster) do terreno;

e 0 €[—90°90°]: azimute do transmissor, em que, considerando 8 = 0°, a abertura
dos setores a, b e ¢ da antena sdo (—30°,90°], (90°,—150°] e (—150° —30°]

respectivamente.

Para cada transmissor externo T* € {T{*,T5*, ..., T§%.}, 0S seguintes pardmetros s&o

necessarios:

e p{*: poténcia isotrdpica efetiva de irradiagéo;

e h{*:altura da anteng;
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e (x;,v;): localizagdo do transmissor externo.

Para cada receptor interno R; € {Ry,R,, ..., Ry}, ouexterno R7* € {R{*,R5%, ..., R§¥.}, 0S

seguintes parametros devem ser especificados:
e (x;,v;): localizacdo do receptor;
e h; = h{*: altura do receptor;
e ganho da antena, que é adotado como 10 dBi neste trabalho.

3.2.2 - Cenério de avaliacdo do modelo SFN

Tomando os parametros de transmissores e receptores, além das informacdes do terreno, a
relacdo sinal-interferéncia I', a probabilidade de cobertura p., 0s niveis de poténcia

interferente P, € a exposicao de emissdo F,,,, podem ser calculadas como se segue.

A Equacdo (3.1) fornece a relacdo sinal-interferéncia normalmente utilizada em modelos
SFN (Rebhan e Zander, 1993; Koutitas, 2010; Ligeti e Zander, 1999; Ligeti, 1999a):

= U _ U
I+Ny, YN I +YNepex + N,

(3.1)

em que N, é o nivel de ruido de fundo. U; e I; sdo, respectivamente, 0s componentes
construtivos e destrutivos da SFN a ser avaliada, os quais podem ser calculados utilizando o
modelo dado pelas equagdes (3.2), (3.3) e (3.4), admitindo que o receptor seja sincronizado
com o primeiro sinal recebido no momento t,. A intensidade de p{* é a contribuigdo do i-

ésimo transmissor interferente externo operando na mesma freqiéncia.

Ui =w(t; —to)P; (3.2)

I =[1-w(t; —ty)]P; (3.3)

em que P; é a poténcia recebida do i-ésimo transmissor da SFN e
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1, 0<At<T,

w(A) ={———, T3 <At<Ty (3.4)
\ 0, At=>Ty

dado que o periodo de simbolo T = T,, + T, € a soma do intervalo de guarda T e parte Util

T,, do simbolo OFDM.

Seguindo o modelo k-LNM (modelo k-log-normal, ou k-lognormal model), como em (Lanza,
A.L. Gutiérrez, |. Barriuso, et al., 2012; Santella, Martino e Ricchiuti, 2004), a probabilidade
de cobertura é calculada assumindo que as varia¢Ges de poténcias incidentes recebidas tém
distribuicdo log-normal, com valores medios representados pelos niveis de energia dados em
(3.1) e desvios-padréo pre-definidos, neste trabalho assumido como 5.5 dB para todos os
niveis de poténcia recebidos. Assim, a probabilidade de cobertura numa dada posicéo é
calculada de acordo com

pe = Pr(I' > W) (3.5)

ou
U U
p. = Pr (— > ‘}’0) - Pr (— > LI’O) (3.6)
I N,

adotando o ruido e a interferéncia como variaveis aleatorias estatisticamente independentes
(Rebhan e Zander, 1993), e fornecendo o limiar de aceitabilidade ¥,. O procedimento para

o calculo da probabilidade p,, aplicando-se a Equacéo (3.6) é mostrado no Apéndice A.

O nivel de poténcia P;,; que chega a partir do transmissor T e atinge um receptor externo

interferido R, é dado por

Nt
Pine = Z P; (3.7)
i=1

em que Ny é o numero total de transmissores e P, ndo deve exceder um limiar Q.

No Brasil, o nivel de densidade de poténcia de referéncia para a exposi¢do publica geral,

tratando-se de campos eletromagnéticos variantes no tempo € de £/200 W - m~2, em que
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f e afrequéncia central do canal, dada em MHz (ANATEL, 2002). Assim, a poténcia total,
medida nos receptores, imediatamente antes da antena receptora, e tomando todos os

transmissores, € dada por:

Nt
Sexp = ZSL' (3.8)
i=1

que ndo deve exceder um limiar de f/200.

Uma vez que os parametros e limiares de operacdo foram definidos, é possivel modelar o
processo de otimizacdo ao se identificar as relacGes entre as varidveis e 0 método de

avaliacdo das solucdes criadas pelo otimizador.
3.3-OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E MULTIRESTRICAO

3.3.1 - Representacdo multiobjetivo e multirestri¢éo

Tipicamente, problemas de otimizacdo do mundo real podem ser representados por um
conjunto de equacGes com variadas restricdes e objetivos (Ricny, 2007; Brownlee, 2012;
Michalewicz e Fogel, 2010, Martins, 2012, Kumar, 2008), tais como:

minimize y = [y,(x), y,(x), .., ym(x)] €Y

sujeito a x = [Xq1, X3, ..., Xn] €X (3.9)

g = [91(95»37):92(95»}’):---'gp(X,y) ] S O

emqueY € R™ é o espaco de funcBes-objetivo e X € R™ é 0 espaco de variaveis de deciséo.
A notacdo g < 0 é utilizada para fins de simplicidade, mas é fécil estendé-la a outras

desigualdades e igualdades.

A fim de se avaliar numericamente a quantidade de restri¢cdes violadas, é proposta a seguinte

representacéo alternativa de (3.9):

minimize y = [y;(x),y,(x), .., ym(x)] €Y
sujeitoa x = [X1,X3,...,Xp] EXe (3.10)

aminimizagio de h = [hy(g4), h,(g5), ---’hp(gp)]

em que
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—& g0

5. g>0 i=1Z.p (3.11)

hi(g)) = {
Para a i-ésima violacdo de restricdo, g; € a medida quantitativa da violacdo. N&o havendo

violagdo, a fungdo de restricdo é definida com um valor negativo infinitesimal —e.

Na Equacdo (3.11), a minimizacédo de h ¢é preferida comparada a minimizag&o de y, ou seja,
a ndo violacdo das restricdes precede a otimizacdo das fungdes-objetivo. Assim, pode ser
vista como uma representacéo de restrigdes severas. Por outro lado, uma representacéo de
restricOes brandas pode ser dada por

minimize f = [y, h]

(3.12)

sujeito a x = [xq,%X3, ..., Xp] €X
onde nédo ha prioridade entre a otimizacao de objetivos e funcGes de restricdo. Assim, m + p
funcbes (m funcbes-objetivo e p funcbes de restricdo) sdo tomadas simultaneamente ao

longo do processo de otimizagéo.
3.3.2 - Avaliagédo com restrigdes severas

Para a representacdo com restricdes severas, como na Equacdo (3.10), consideremos duas
solucdes candidatas x% e x? que tenham sido previamente avaliadas pela fungio objetivo e
de restricdo, dando (y%, h*) e (y?, hP), respectivamente. Em um processo de otimizac&o, a
fim de classificar solugdes candidatas atuais € adequado compara-las aos pares, aplicando o
conceito de dominancia de Pareto (Ricny, 2007; Brownlee, 2012; Martins, 2012), dado que
0 problema conta com mais de um critério de avaliacdo. A solucdo x® é melhor, ou domina
x?, se: (i) x* ndo viola qualquer restricdo e x? viola, ou (ii) as duas candidatas ndo violam

quaisquer restricoes e

Vi€ {12,..,mpyd <yP
. (3.13)
3j € {1,2,..,mpy < y}’

ou (iii) ambos as candidatas violam uma ou mais restrigdes e

vie{1,2,..,p}:h¢ <h? (3.14)
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3j €{1,2,...,p}: hff <h}

A Figura 3.2 ilustra a avaliacdo com restricdes severas, sendo que, neste caso, as restricoes
sdo expressas como uma regido factivel dentro do espaco de objetivos. Na ilustracédo, as
areas tracejadas demarcam a regido inviavel. Os nimeros que acompanham o0s pontos
indicama frente de Pareto (Ricny, 2007) a que pertencem. Embora os pontos (A) a (F) ndo
sejam dominados no espaco de objetivos, apenas (C) e (D) sdo solu¢bes ndo-dominadas em
relacdo as restrigdes. Os circulos indicam as sete melhores solugdes encontradas para o
cenario proposto, com duas fungdes objetivo. Essa abordagem de representacdo acelera o
progresso da busca em direcédo as solucdes viaveis, uma vez que avalia positivamente pontos

que ndo violam as restricdes e 0s pontos que estdo mais proximos da regido viavel.

g | ! — A
7] ESRS S S - U RS NS SN S
: : *9 : : : :
....... B IRk J N S S SO S S
12y : : : : : : :
(A) Z Z E : Z : Z
L R e D SEREEE et Tt MO LEt SO aRLALE -
: ¢85, +6 : i +6 ! : :
TTNSICE SN S S SO WS SIS S -
; (B) 2 @3 i
— KT S S
(cy : : ' : ' :
Y IO N S C) R N i
i e T 5 5
L (D)@ ! : 4 : : :
! : : : : (E), 71 :
2 _______ Jommmem o [ A — L R Jommmmm o PO, A [ (.
' . s (7)
| I I I | I | L 18

Figura 3.2 - Avaliacdo com restrigdes severas.

3.3.3 - Avaliagdo com restricdes brandas

No caso da representa¢do com restri¢des brandas — Equagéo (3.12), x* domina x? se

vie{1,2,.. m+pkf*<fP
¢ (3.15)
3je{1,2,.., m+p}ff<f
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Os métodos de classificacdo de solugdes acima indicados consideram um problema de
minimizagcdo, mas eles podem ser facilmente convertidos para um problema de
maximizacao, uma vez que a minimizacao de ¢ (x) é equivalente a maximizagédo de —¢(x)

e vice-versa.

3.3.4 - Algoritmo de otimizacao

Um algoritmo de otimizacdo simples (busca direta) € utilizado em conjunto com o método
de avaliacdo descrito na segdo anterior. A simplicidade no algoritmo foi adotada
intencionalmente para mostrar a capacidade inerente de classificacdo de dominancia multi-
critérios para fornecer naturalmente diversificacdo entre as solugdes ao longo do processo

de busca, evitando a estagnacdo em 6timos locais (Brownlee, 2012; Martins, 2012).

Algoritmo Otimize

Entrada: numero de iteracdes N, vizinhos N, e solucgdes candidatas N,
Saida: conjunto de melhores candidatas S
S = Inicialize (N;)
Avalie (S)
Para i=0 até N;;
S' =Varia(S,N,)
Avalia (S")
S = SelecionaMelhores(S,S’,N;)
Fim para
Retorna S

A) Inicializacao

Como primeiro passo da otimizagdo, na fungéo tnicialize, 0 primeiro conjunto de solugdes
candidatas S é inicializado aleatoriamente. Cada solucdo candidata é composta por N,
subconjuntos contendo os pardmetros de cada transmissor T; € {Ty, T, ..., Tn¢}, iStO €, 0S
subconjuntos fornecem os valores de (a%, a?,af), h;, p; € 6 e para cada T;, exceto para 0s
parametros (s?, s?,sf), aos quais ¢ atribuido (1,1,1), o que corresponde a todos os setores

de todos os transmissores propostos estarem ligados a priori.
B) Avaliacéo

A avaliacdo multicritério de uma solugdo candidata, dado pela funcéo availie, € realizada
primeiramente com o célculo da probabilidade de cobertura usando Equacdo (3.6), a

poténcia interferente usando Equacéo (3.7), e a relativa exposicéo a radiacdo eletromagnetica
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usando a Equacdo. (3.8). Posteriormente, as quatro funcbes de avaliagdo séo calculadas

COMO Se seqgue:

I) A cobertura Co, € a proporcéo de pontos de recepcéo R que tém probabilidade de cobertura
superior a um determinado limiar (p. > ¥,, com maximo de Cy, = 1).

i) A protecéo I, € a proporgéo de pontos receptores externos R®* que ndo excedem o limiar
de interferéncia (P, < Qy, com maximo de I, = 1).

iii) A exposicdo Ey, € a proporcdo de pontos de recepgdo R que ndo excedem o maximo de
exposicao a radiacdo (S.,p < f/200, com maximo de Ey, = 1).

iv) Finalmente, a quarta funcdo de avaliacdo Co € o custo estimado da infraestrutura da SFN

proposta.

Portanto, o conjunto de critérios disponiveis utilizado no modelo de otimizacéo proposto é
definido como (Cy, Io,, Eo,, Co). A fim de selecionar as melhores candidatas em cada iteracéo
do algoritmo de otimizacdo com abordagem de restricdes severas, a Equacéo (3.10) pode ser

usada, definindo:

y = [(1 - C%), CO]
e (3.16)
g = [(1—1Iy), (1 — Ey)]

que representa uma otimizagdo multiobjetivo y e multirestricdo g. Por conseguinte, nesse
caso, é desejavel minimizar o custo e maximizar a area de cobertura, além da maximizacéo

da protecdo contra interferéncias e a minimizagdo da exposicéo a radiagéo.
Na otimizacdo com restri¢des brandas, vista na Equacéo (3.12), pode-se definir:

f = [(1 - C%)' (1 - I%)' (1 - E%)' CO] (317)

que tipifica um problema de otimizagdo multiobjetivo puro. Ambas as representacdes séo

aplicadas e comparadas no presente trabalho.

C) Variagao
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Cada solucgdo candidata é variada ao selecionar e alterar um de seus parametros, atribuindo
aleatoriamente um dos possiveis valores de seu respectivo conjunto, com exce¢do do valor

de azimute, para o qual o novo valor é fornecido de acordo com a Equacdo (3.18):
0'=60+0-N(0,1) (3.18)

onde 6 é o azimute atual, 6" é o novo valor, o é 0 desvio e N(0,1) representa uma distribuicéo
de probabilidade Gaussiana com média zero e desvio unitario. Empiricamente, o valor mais

adequado encontrado para ¢ foi 5°.

Em cada iteracdo do otimizador, solugdes modificadas, aqui chamadas de “vizinhas”, de
cada uma das solucdes candidatas atuais sdo geradas, criando o conjunto de novas solucdes

a serem comparadas.
D) Selecao

Ao longo da otimizacdo, uma vez que o numero corrente de solugdes candidatas € limitado
por N., € necessario truncar o conjunto de candidatas avaliadas em cada iteracdo do

algoritmo. A selecdo das melhores candidatas é realizada seguindo 0s passos:

i) Iterativamente classifica-se o conjunto (1 + N,,). N, de candidatas, utilizando o conceito
de dominéncia de Pareto. Na primeira iteracdo (i = 1), as solugdes candidatas nao-
dominadas sdo rotulados como pertencentes a primeira frente de Pareto (melhores solucdes).
Entdo, de forma incremental, na i-ésima iteracdo, ignorando as solugdes ja rotuladas, as
candidatas ndo-dominadas sdo entdo rotuladas como pertencentes ao i-ésima frente. Esse
processo é repetido até que o nimero de candidatas rotuladas seja maior ou igual a N.. Todas

as solugdes néo rotuladas séo entéo eliminadas do conjunto inicial;

i) Na sequéncia, as candidatas remanescentes com avaliagOes inferiores, rotuladas em
frentes de maior ordem, sdo tomadas para nova poda. Iterativamente, uma candidata que tem
a minima distancia média para seus k-vizinhos mais proximos € eliminada a cada passo
(método k-vizinhos-mais-proximos, ou k-nearest-neighbors). Esse passo € repetido

enquanto o tamanho do conjunto é maior que N..
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O meétodo k-vizinhos-mais-proximos (Silverman, 1986) é usado neste trabalho, devido a sua
simplicidade e, devido aos bons resultados apresentados para a estimativa da densidade de
solucgdes dentro do espaco 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 método, cada funcdo de avaliacdo (funcdo de restricdo ou

objctivo) é normalizada dimensionando-a entre O e 1.

O método proposto de poda € capaz de preservar as candidatas com os valores de funcéo de
avaliacdo extremas e sustenta uma distribuicdo aproximadamente uniforme ao longo da
melhor frente (primeira), tal como ilustrado na Figura 3.3. Na ilustra¢do os circulos indicam

os sete melhores pontos considerando duas funcGes-objetivo arbitrarias.
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Figura 3.3 - llustracdo do método de poda.
3.4 - METODO MONO-OBJETIVO DE AVALIAC;AO

Com o proposito de validar a eficiéncia da representacdo multiobjetivo e multirestricdo, o
método de avaliagdo mono-objetivo proposto por (Ligeti, 1999a) foi implementado para
comparacdo. Para tal aplicacdo, foi tomado o algoritmo Otimize, descrito na se¢do 3.3.4,
modificando-se somente a forma de sele¢do dos melhores pontos ao longo das iteragdes. Em

(Ligeti, 1999a), a avaliacdo de um candidato € dada por:
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f= to +(l'(1—C%)+ﬁ'(1—I%)+)/'(1—E%)+6, (319)

Comax

na qual, Co,,q, € um fator de normalizagcdo dado pelo maior custo possivel (considerando
todos os setores com méaxima poténcia e maior altura de antena), a, 8, y ponderam as
avaliacbes e & é um fator adicional. Cabe ressaltar que 0 peso y e seu respectivo critério
(1 — Ey,) foram inseridos na expressdo original de forma a considerar também a
minimizacao da exposi¢cdo aos campos eletromagnéticos. Os valores sugeridos em (Ligeti,
1999a) sdo @ = 10, B = 10 e § = 1. Ao fator y foi atribuido o valor 10 para a aplicacao

deste método de avaliacéo.

Nota-se que, como se trata de uma avalicdo mono-objetivo, a incluséo ou excluséo de novos
critérios na expressdo (3.19) demanda um novo estudo sobre os valores adquados dos fatores
que os ponderam, o que correponde a um processo adicional e manual de otimizacdo dos

parametros livres do método de busca.

Ademais, é importante notar que, diferentemente da inicializacdo do primeiro conjunto de
solucdes candidatas proposta em (Ligeti, 1999a), a qual é completamente aleatdria no espaco
de busca, neste trabalho adotou-se, como descrito na secdo 3.3.4, uma inicializacdo também
aleatOria, exceto para 0s parametros referentes as atividades dos setores, 0s quais sdo todos
considerados ativos na primeira iteracdo do algoritmo. A partir de observagdes empiricas,
verificou-se que o fato de se privilegiar a cobertura nos estagios iniciais da busca permite a

obtencdo de melhores solucdes ao final do processo de otimizacéo.
3.5- ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso seguintes usam parametros comuns apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2,

fundamentados nos documentos regulatorios do SBTVD.
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Tabela 3.1 — Parametros comuns

Simbolo Parametro Valor
f Frequéncia do canal 472 MHz
¥ Relagdo sinal-interferéncia minima 17 dB
Q, Limiar de protecdo contra interferéncia -65 dBW
T, Tempo de guarda do simbolo OFDM 224 ps
T, Tempo util do simbolo OFDM 896 us
N, Poténcia do ruido de fundo -60 dBW
hg, hgex Altura da antena receptora 5m
Gr Ganho da antena receptora 10dBi
Gr Ganho da antena transmissora 20dBi
Tabela 3.2 — Parametros de otimizacao
Simbolo Parametro Conjunto Custo .
(normalizado)
A Atenuacdes de setor possiveis {0,3,6} dB Irrelevante
Alturas de antena possiveis {20,30,40,60}m | {160,180,250,350}
P Poténcias de transmissao possiveis {20,30,40}dBW | {50,100,150}

Todas as otimizagdes realizadas utilizaram ndmero de iteracdes N;; = 1000, ndmero de

solugdes vizinhas geradas N,, = 1 e N, = 30 como total de solugdes em cada iteragéo. Estes

valores foram definidos apds um estudo sobre a convergéncia do método quanto a obtencédo

de solucdes satisfatorias, considerando um percentual minimo de cobertura de 85% e,

simultaneamente, a protecdo dos pontos externos da ordem de 90%. Para tanto, realizou-se

arotina;

e 0 algoritmo Otimize (secdo 3.3.4) foi aplicado a otimizacdo multiobjetivo e

multirestrigdo referente a Equacéo (3.6), na qual o custo e a cobertura sdo objetivos

e a protecéo e a exposic¢do sdo tomadas como restrigoes;

e foram realizadas 10 (dez) otimizacGes independentes;
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A Figura 3.4 apresenta os resultados obtidos. Nota-se aqui que as otimizacGes independentes
produziram soluc@es satisfatorias com até 1000 iteracGes, o que confirma a escolha adequada

dos valores indicados para os parametros N;;, N, e N..

20

15

tisfatorias

oes sal

-
o

Numero de solug
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Otimizagdes

Figura 3.4 — Estudo de convergéncia.

A Figura 3.5 mostra 0 mapa de altimetria aplicado nos estudos de caso. O contorno da area
de servico (poligono interno) confina as possiveis localiza¢cBes dos transmissores. O
contorno externo contém os receptores externos. Este cenario ilustra um planejamento de
SFN ndo interferente de um modo extremo, completamente circundado, uma vez que se faz

necessario que o sinal fique confinado dentro da area de servico.
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Mapa de Altimetria (m)
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Figura 3.5 — Mapa de altimetria da area de servi¢o. Circulos marcam as localiza¢6es

possiveis para 0s transmissores.

3.5.1 - Otimizacgao de protec¢éo e cobertura

A Figura 3.6 mostra as solugdes candidatas visitadas durante o processo de busca a e Figura
3.7 apresenta as melhores candidatas, assumindo apenas a cobertura e a protecdo como
critérios de avaliacdo. A partir da curva de compromisso pode ser visto que, quanto maior a
protecdo, menor a cobertura. O custo de implementacdo da rede € negligenciado neste caso.
A Figura 3.8 apresenta a probabilidade de cobertura sobre a area de servico, e nota-se que a
solucdo evita irradiar poténcia na direcao dos receptores externos, definindo adequadamente
0s azimutes e a ativacdo de setores dos transmissores. Na Figura 3.9 mostra-se a relagédo
sinal- interferéncia da solucdo e na Figura 3.10, a poténcia recebida externamente a SFN
otimizada. A Tabela 3.3 mostra os indices, dentro do intervalo discreto de valores possiveis,

das variaveis de decisdo para a melhor solucdo encontrada.
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Cobertura
Figura 3.6 — Solugdes candidatas visitadas para a otimizagao de protecao e cobertura.
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Figura 3.7 — Melhores solugdes para a otimizagdo de protecédo e cobertura.
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Figura 3.8 — Probabilidade de cobertura para a otimizagéo de protegéo e cobertura.
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Figura 3.9 — Relagéo sinal-interferéncia para a otimizacdo de protecéo e cobertura.
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Poténcia Interferente (dBm)
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Figura 3.10 — Poténcia interferente para a otimizacao de protecdo e cobertura.

Tabela 3.3 — Indices e valores das variaveis de decisio da melhor solucdo encontrada.

ip iy 5@ a® sb a? s¢ a’ 0

2 3 0 3 0 1 0 1 41.00
1 2 0 1 1 2 0 1 13.41
1 3 0 3 0 1 0 1 41.00
1 2 1 2 1 3 1 2 -36.00
2 1 0 1 0 2 0 2 16.00
1 2 0 1 1 3 0 2 -46.00
2 1 1 3 0 1 1 3 18.32
1 3 0 3 0 2 0 1 -3.00
2 4 1 2 1 3 0 3 23.82
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3.5.2 - Otimizacao de custo e cobertura

As solugdes candidatas visitadas e as melhores solugdes obtidas, ignorando os receptores
externos, sdo mostradas nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente, onde se nota que a
cobertura e 0 custo sdo critérios conflitantes. As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 apresentam,
respectivamente, a probabilidade de cobertura, a relagdo sinal-interferéncia e a poténcia
interferente externa de uma solucdo ndo-dominada, na qual ¢ empregado um U(nico
transmissor com maior altura de torre e emitindo a maxima poténcia disponivel. Os melhores

valores para as variaveis de decisdo sdo mostrados na Tabela 3.4.

Naturalmente, a protecdo poderia ser incluida, a priori, através da limitacdo da maxima
poténcia efetiva irradiada em locais de transmissdo. Assim, negligenciar a fungdo de

avaliacdo relacionada a protecao é razoavel neste caso.
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Figura 3.11 — Candidatas visitadas na otimizagdo de custo e cobertura.
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Melhores candidatas
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Figura 3.12 — Melhores solugdes para a otimizacao de custo e cobertura.
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Figura 3.13 — Probabilidade de cobertura na otimizag&o de custo e cobertura.
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Relagao Sinal-Interferéncia (dB)
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Figura 3.14 — Relagdo sinal-interferéncia na otimizagao de custo e cobertura.
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Figura 3.15 — Poténcia Interferente na otimizagédo de custo e cobertura.
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Tabela 3.4 — Indices e valores das variaveis de decisdo da melhor solugdo encontrada.

ip iy s@ a® st a? s¢ a’ 0

3 3 0 3 0 2 0 2 -89.00
1 2 0 2 0 3 0 2 5.00
1 1 0 2 0 3 0 1 -23.00
3 3 0 3 0 2 0 1 -49.00
2 2 0 2 0 3 0 2 -77.00
2 4 1 g 1 3 1 1 23.00
1 1 0 3 0 2 0 1 -68.00
1 1 0 3 0 2 0 1 65.00
2 2 0 3 0 2 0 3 -5.00

3.5.3 - Otimizacao de cobertura, protecéo e custo

Para a otimizacdo simultanea de cobertura, protecdo e custo, os resultados mostrados nas
Figuras 3.16 e 3.17 foram alcancados. Neste caso, ao invés de uma curva no espago
bidimensional de objetivos, tem-se uma superficie no espaco tridimensional dos objetivos.
As projecdes na Figura 3.17 mostram as relacoes entre as combinacdes de objetivos tomados
aos pares. A probabilidade de cobertura, relacdo sinal-interferéncia e intensidade da poténcia

interferente gerada sdo mostrados nas Figuras 3.18, 3.19 e 3.20, respectivamente.
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Figura 3.16 — Candidatas visitadas na otimizacéo de cobertura, protecédo e custos.
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Figura 3.17 — Melhores solucdes para a otimizacaode cobertura, protecdo e custo.
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Figura 3.18 — Probabilidade de cobertura na otimizacdo de cobertura, protecéo e custos.
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Figura 3.19 — Relacéo sinal-interferéncia na otimizacdo de cobertura, protecéo e custos.
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Poténcia Interferente (dBm)
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Figura 3.20 — Poténcia interferente na otimizacao de cobertura, protecéo e custos.

Tabela 3.5 — Indices e valores das variaveis de decisio da melhor solucdo encontrada.

ip iy s a® sb a? s¢ a’ 0

1 4 0 1 1 3 0 1 7.00

1 1 0 1 0 2 0 3 68.00
1 1 0 1 0 3 0 3 -76.00
2 1 1 3 1 1 1 2 41.00
1 1 1 2 1 2 0 3 1.75

1 2 0 3 0 1 0 1 -30.00
2 2 0 3 0 3 0 2 -10.00
2 1 0 3 0 1 0 3 11.95
3 1 1 1 0 3 1 2 -76.82
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3.5.4 - Otimizagéo de custos e cobertura como objetivos e prote¢do como restri¢ao

Neste caso, a cobertura e 0s custos sdo tratados como objetivos e a protecdo é tida como a
unica restricdo do problema de otimizacdo. A curva de compromisso entre cobertura e custo
€ mostrada nas Figuras 3.21 e 3.22. Neste caso, 0 método é capaz de fornecer apenas solucgdes
que ndo violam a restricdo de protecdo para o cenario de otimizagdo dado. As Figuras 3.23
a 3.25 ddo a visdo espacial de uma das solucgdes da primeira frente (ndo dominada). Aqui,

seis transmissores estdo ativos.
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Figura 3.21 — Candidatas visitadas para a otimiza¢do de custos e cobertura como objetivos

e da protecdo como restrigéo.
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Melhores candidatas
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Figura 3.22 — Melhores solucdes para a otimizacao de custos e cobertura como objetivos e

da protecdo como restricao.
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Figura 3.23 — Probabilidade de cobertura para a otimizagéo de custos e cobertura como

objetivos e da protecdo como restricao.
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Figura 3.24 — Relacdo sinal-interferéncia para a otimizacgdo de custos e cobertura como

objetivos e da protecdo como restricao.
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Figura 3.25 — Poténcia interferente para a otimizacao de custos e cobertura como objetivos

e da protecdo como restrigéo.
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Tabela 3.6 — indices e valores das variaveis de decisdo da melhor solucéo encontrada.

ip iy s@ a® st a? s¢ a’ 0

3 3 0 3 1 2 0 2 -33.98
3 2 0 2 0 3 0 3 0.08

1 1 0 1 1 2 0 1 50.07
1 1 1 1 1 2 1 1 -44.19
1 1 1 1 1 3 1 2 33.22
2 3 0 2 0 3 0 3 5.62

1 1 1 1 0 1 1 2 32.22
2 2 0 2 0 3 0 2 11.04
1 2 1 1 1 1 0 3 38.80

3.5.5 - Otimizacao de custos e cobertura como objetivos, protecdo e exposicdo como

restricbes

Neste caso, a cobertura e 0s custos séo tratados como objetivos e a protecgdo e a exposi¢éo
séo tomadas como restices do problema de otimizacdo. A Figura 3.26 mostra as solucgdes
obtidas. Cabe ressaltar que todas as solucdes alcancadas ndo violam as restri¢oes referentes
aos limiares de protecdo e exposicdo eletromagnética, o que evidencia a eficacia da
abordagem. As Figuras 3.27 a 3.29 mostram os resultados correspondentes a uma das
melhores solucGes, a qual apresenta um percentual de cobertura maior que 85% a um custo
de 1410 unidades.
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Figura 3.26 — Melhores solucdes para a otimizagao de custos e cobertura como objetivos e
protecdo e exposicdo como restrigéo.
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Figura 3.27 — Probabilidade de cobertura para a otimizacao de custos e cobertura como
objetivos e protecdo e exposi¢do como restri¢ao.
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Figura 3.28 — Relagdo sinal-interferéncia para a otimizagao de custos e cobertura como

objetivos e protecdo e exposi¢cdo como restricao.
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Figura 3.29 — Poténcia interferente para a otimizacao de custos e cobertura como objetivos

e protecdo e exposi¢do como restri¢o.
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Uma vez que o Ultimo estudo de caso ilustra o total potencial do método proposto neste
trabalho, aqui, faz-se necessario uma analise dos resultados. Na Tabela 3.3, i, corresponde
ao indice relativo a poténcia P(ip) do conjunto disponivel de poténcias de transmisséo,
segundo a Tabela 3.2. Analogamente, iy referencia a altura de torre H(iy),
{s%,s?, s¢} explicitam, respectivamente, se ha atividade (valor 1) ou inatividade (valor 0)
em cada um dos setores a, b ou c, {a% a®,a‘} correspondem as atenuacOes de poténcia
aplicadas aos setores e 6 corresponde ao azimute da antena. Cada linha da Tabela 3.3 refere-
se a um dos possiveis transmissores do problema de planejamento (Figura 3.5). Os
transmissores cujas implantacdes sdo propostas pela solucdo sdo aqueles com pelo menos

um setor ativo, os quais s&o indicados em destaque na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Pardmetros da solugéo.

ip iy s@ a® sb 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 minimizar o custo total e maximizar a cobertura, atendendo também
as restricdes, o algoritmo de otimizacdo encontrou uma solucdo de compromisso, na qual
sdo tomadas 6 (seis) torres com a menor altura possivel (prevaléncia dos indices 1 e 2 de H)

e emitindo a mais baixa poténcia disponivel (indice 1 do conjunto P).

3.5.6 - Comparacdes entre as abordagens

Com o proposito de avaliar o desempenho da abordagem proposta, o algoritmo Otimize

(secéo 3.3.4) foi aplicado tomando-se as formas de avaliagdo multiobjetivo e multirestricdo
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(Equacédo 3.16), multiobjetivo puro (Equacdo 3.17) e mono-objetivo (Equacéo 3.19). Os
métodos foram aplicados duas vezes, considerando-se dois conjuntos de critérios: (i) custo,
percentual de cobertura e percentual de protecdo; e (ii) custo, percentual de cobertura,

percentual de protecdo e percentual de exposicdo. Os resultados sao apresentados a seguir.

A) Otimizacéo de Custo, Cobertura e Protegdo

Para a abordagem puramente multiobjetivo, tomou-se o vetor de critérios de avaliagdo[(1 —
Cy), (1 —I,), Co]. No caso da abordagem multiobjetivo e multirestri¢do, [(1 — Cy,), Co]
foi tomado como vetor de objetivos e [(1 — Iy,)] < 0 como unica restricdo. A avaliagdo
mono-objetivo foi feita aplicando-se Co/Copax + @ (1 —Cy) + - (1 —1Iy) + 6,

tomando-se os valores explicitados na se¢do 3.4 para os fatores a, e §.

Foram feitas 30 otimizacGes independentes com cada configuracdo, aplicando-se 0s

parametros das Tabelas 3.1 e 3.2 no cenario mostrado na Figura 3.5.

Os resultados explicitados na Tabela 3.8 foram entdo obtidos. Nela, “X (Y)” representa o
percentual de solugdes dominadas (inferiores), X, e o percentual de solugdes ndo-dominadas
(ndo-inferiores), Y, da respectiva abordagem, quando comparada a outra. Dos dados
comparativos, referentes as soluc@es obtidas apds 30 aplicacbes de cada abordagem, foram
removidas as solucdes de baixa qualidade, quais sejam: aquelas com percentual de cobertura
menor que 85% e com percentualde protegéo inferior a 90%.

Tabela 3.8 — Comparac@es entre as abordagens.

Multiobjetivo e

Abordagens Mono-objetivo Mutiobjetivo Multirestricao

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

Mutiobjetivo 100% (0%) ; 100% (0%0)

Multiobjetivo e

0, 0, 0, 0, -
Multirestricéo 0% (100%) 0% (100%)
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Na Tabela 3.8, nota-se que a abordagem multiobjetivo e multirestricdo apresentou o
desempenho sensivelmente melhor que a abordagem mono-objetivo, visto que nenhuma de
suas solucdes é dominada por solucdes dos demais métodos. Além disto, 5,88% das solucdes
obtidas por meio da abordagem mono-objetivo sdo inferiores a solugdes obtidas pela
abordagem multiobjetivo e multirestricdo. O método multiobjetivo puro, correspondente ao
tratamento brando da restricdo referente a protecdo, foi inferior aos demais métodos de

avaliacdo. Este resultado pode ser explicado qualitativamente observando-se que:

a) A abordagem mono-objetivo tende a privilegiar uma direcdo de busca no espaco de
decisdo, o que imprime uma répida convergéncia para um valor minimo, mesmo que

para um minimo local;

b) A abordagem puramente multiobjetivo, correspondente ao tratamento brando de
restricdes, ndo privilegia nenhuma das métricas de avaliacdo, o que fomenta uma
procura de carater mais global dentro do espaco de busca e distribui o esforco de
busca em vérias dire¢Oes, necessitando assim de mais iteracdes para alcancar o

melhor balanco entre os critérios.

c) A abordagem multiobjetivo e multirestricdo, correspondente ao tratamento rigoroso
de restricdes, privilegia a busca da regido restrita (onde ndo ha violacdo de
restricdes). Uma vez que esteja dentro da regido restrita, esta abordagem procura
distribuir os pontos em frentes que contemplam o compromisso entre os critérios
tratados como objetivos. Assim, em um primeiro momento, a convergéncia se da na
direcdo do espaco restrito para que, em seguida, haja uma convergéncia na diregdo
da frente 6tima de Pareto. Portanto, a exploracdo do espaco de busca é otimizada.

B) Otimizacdo de Custo, Cobertura, Protecéo e Exposi¢ao

Neste caso, para a abordagem multiobjetivo e multirestricdo, [(1 — Cy,), Co] foi tomado
como vetor de objetivos e [(1 — Iy,), (1 — Eg,)] < 0 como vetor de restri¢cbes. A avaliacao
mono-objetivo foi feita aplicando-se Co/Copgx + @ (1 —Cy) + 8 - (1 —1Iy) +y- (1 —

Ey,) + &, tomando-se os valores explicitados na secéo 3.5 para os fatores a, 8,y e §.
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Tabela 3.9 — Comparag0des entre as abordagens.

Multiobjetivo e

Abordagens Mono-objetivo Multirestricdo

Mono-objetivo - 0% (100%)

Multiobjetivo e

% (100% -
Multirestricéo 0% (100%)

Na Tabela 3.9, a expressdo “X% (Y%)” representa o percentual de solu¢cGes dominadas
(inferiores), X, e o percentual de solugdes ndo-dominadas (ndo-inferiores), Y, da respectiva
abordagem, quando comparada a outra. Na tabela, vé-se que as abordagens apresentaram
desempenho equivalente, quando sdo analisadas apenas solucBes de qualidade. Considera-
se aqui que uma solucéo de qualidade é aquela com percentual de cobertura ndo-inferior a
85%, com precentual protecdo ndo-inferior a 90% e com percentual de exposicdo igual a
0%.

Este resultado mostra que os pesos atribuidos aos critériosa = 10,8 =10,y =10ed =1
da abordagem mono-objetivo sdo adequados para o cendrio proposto. Ndo obstante, os
valores dos fatores a, f e 6 foram obtidos em (Ligeti, 1999a) ap6s um estudo dos seus
impactos no processo de otimizagdo. O valor apropriado para o parametro adicional v,
referente ao novo critério, (1 — Eq,), foi obtido previamente por meio de estudo prévio de
valores. Com o valor y = 10, observou-se os melhores resultados. Aqui, verifica-se que, ao
se adicionar novos critérios, os fatores de ponderacdo devem também ser alvos do mesmo
tipo de estudo, visto que valores ruins podem prejudicar 0 processo de otimizacao, cujo
objetivo € encontrar solu¢des que simultaneamente minimizem, de modo balanceado, todos

0s critérios.

Caso se considere uma solucdo de qualidade como aquela com percentual de cobertura ndo-
inferior a 85%, com precentual de prote¢do contra interferéncias ndo-inferior a 100% e com
percentual de exposicdo excedida igual a 0%, a abordagem multiobjetivo e multirestricdo se
mostra superior, visto que nenhuma das solucbes obtidas por meio da abordagem mono-
objetivo satisfaz tais critérios. Ou seja, como as restricbes sdo explicitamente tratadas na

abordagem multiobjetivo e multirestricdo, estas sdo priorizadas ao longo do processo de
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otimizacgdo, o que permite, para este cenario, a obtencdo se solu¢Bes que ndo violam as
restricbes de protecdo e de exposicdo; o que seria exigido num planejamento real pelos
orgdos reguladores. Para que a abordagem mono-objetivo privilegie o atendimento das
restricdes, um novo conjunto de valores dos pesos (a, 5, y € §) deve ser estipulado mediante
novo estudo sobre seus impactos no processo de busca, 0 que pode tornar o processo de

planejamento consideravelmente mais demorado e custoso.

As Tabelas 3.10 e 3.11 mostram um comparativo entre o uso da abordagem mono-objetivo
com o ajuste dos pesos e 0 com 0 uso arbitrario de valores unitarios, respectivamente. Nota-
se que com o uso de pesos ajustados (¢ =10, § =10, y =1 e § = 10), o algoritmo
consegue balancear melhor os critérios, chegando a percentuais de cobertura e protecdo
superiores a 90%, embora eleve os custos. Sem o devido tratamento dos pesos (@ = 1, f =
1,y = 1eé = 0), como apresentado na Tabela 3.10, a abordagem mono-objetivo privilegia
a minimizacdo dos custos e limita seu potencial de melhoria dos demais critérios. Esse
comportamento reforca a ideia de que, para a abordagem mono-objetivo, o tratamento dos
pesos é uma etapa a mais de otimizacdo, visto que impacta diretamente o desempenho final
das solucBes. O método multi-objetivo e multirestricdo proposto neste trabalho supera
também essa limitacdo e ndo necessita de tratamento prévio de pesos para a otimizacao,

tornado-o mais simples e robusto.

Tabela 3.10 — Mono-objetivo com pesos ajustados.

Custo Cobertura ~ I_:’rotegao —
Interferéncia EXxposicao
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 3.11 — Mono-objetivo sem pesos (unitarios).

Custo Cobertura < I'Drote(;ao —
Interferéncia EXxposicao
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

Mais ainda, o método proposto foi comparado com outras abordagens com resultados
interessantes, como os algoritmos hibridos (Coello, 2007). Visto que hd um consideravel
estudo sobre a solucdo de problemas multiobjetivo usando Algoritmos Evolucionarios
(Sanchez e Coello, 2010), aqui usa-se uma serie de funcdes de referéncia conhecidas - o
conjunto ZDT (Zitzler, Deb e Thiele, 2000) - para verificar a eficiéncia do método proposto

ao lidar com problemas multidimensionais.

A Figura 3.30 mostra as melhores soluc¢des encontradas utilizando a funcgéo de teste ZDT1
ap6s 5000 chamadas de funcdo e a Figura 3.31 mostra os resultados usando a funcdo ZDTS3.
Claramente, mesmo usando uma funcéo de teste com frente 6tima descontinua (Figura 3.31),
0 presente método encontra boas solugdes ao longo de todo o espaco de busca usando poucas

chamadas de fungéo.

Para a comparacdo com algoritmos hibridos, 0 método multiobjectivo e multirestricdo
também foi analisado com os resultados obtidos usando a versao hibrida do NSGAII (Coello,
2007) e o Hill Climbing classico. Os resultados demonstram que a abordagem hibrida é
inferior, usando o mesmo numero de chamadas de funcdo. Observa-se que o NSGAII,
inicialmente, gasta muitas iteracdes tentando diversificar as solu¢des ao longo do espaco de
busca, antes de aplicar a etapa de busca local; mesmo quando se controla o chaveamento

entre os dois estagios de otimizacdo (exploragdo e refinamento).

Estas iteracOes perdidas reduzem sua convergéncia e evidenciam a melhoria dada pelo

multiobjectivo e multirestricdo, que resolve facilmente o problema da diversificacdo das
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solugdes com o seu modelo de selecdo de solugbes. A comparacdo com o NSGAII + HC
pode ser vista na Figura 3.32.

1 ® Frente 6tima
O Multiobjetivo e Multirestricao
0.8-
0.6
F2
04
0.2
0,
| 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
F1
Figura 3.30 — Método multiobjetivo e multirestricdo aplicado a funcdo ZDT1.
1 ® Frente 6tima
: O Multiobjetivo e Multirestricao
0.5-
F2
0
-0.5-

%1 0 01 02 03 04 05 06 07 08
F1

Figura 3.31 — Método multiobjetivo e multirestricdo aplicado a fungdo ZDT3.
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: NSGAII + Hill Climbing
X Multiobjetivo e Multirestricao
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Figura 3.32 — Comparacéo entre multiobjetivo e multirestricdo com NSGAII + HC
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4 - CONCLUSOES

O sistema de radiodifuséao digital estd em crescente adocdo e tomara, em um curto perido de
tempo, o posto de principal modelo de transmissdo. Essa transicdo é ainda reforgada pela
necessidade iminente de se aproveitar melhor o espectro de frequéncias, hoje em claro estado
de saturacdo. Essa demanda fez surgir uma serie de pesquisas e aplicacfes de engenharia
para a implantacdo e melhoria dos sistemas de transmissdo e recepcao. Tais esforgos,
notadamente, sdo criticos nos estagios de planejamento das redes de transmissao, exigindo
andlise de diversos aspectos tanto no que se refere a equipamentos e regulamentagéo, quanto

ao meio em que seréo aplicados.

Uma vez que existem diversas variaveis de decisdo e também muitas funcdes de avaliacdo
lineares e ndo-lineares, é desejavel que se tenha um modelo de simulacdo para avaliar
cenarios de otimizacdo, além de um algoritmo para auxiliar o processo de planejamento de
SFN. Embora este problema seja tipicamente representado na literatura usando uma Unica
funcdo de avaliacdo (mono-objetivo), a caracteristica inerente a tal problema de otimizacao,
seu carater multiobjetivo e multirestricdo, motiva o uso de uma abordagem de mdltiplos
critérios para representar e avaliar melhor solugdes candidatas. A fim de contribuir neste
campo, o presente trabalho propde um método de otimizacdo multiobjetivo e multirestricdo
que oferece solucBes otimizadas para o problema de cobertura de SFN. Aqui, quatro fungdes
de avaliacdo foram tratadas na representacdo multicritério, podendo ser estendida para
abranger outros critérios, tais como a maximizacao do consumo de energia e minimizacao
das emissdes de carbono (Koutitas, 2010). Tomaram-se 0s custos, cobertura, interferéncia e
protecdo eletromagnética para analise simultanea, porém conservando suas particularidades

e balanceando as solucdes.

O método de otimizacdo proposto neste trabalho também pode ser aplicado a problemas de
cobertura no @mbito de outros sistemas, tais como Wi-Fi, WiMAX; redes celulares, e outros,
uma vez que a representacdo multicritério € abstrata o suficiente para lidar com qualquer
conjunto de fungdes de avaliagdo. Aqui, 0 método proposto apresentou desempenho superior
as abordagens mono-objetivo e multi-objetivo pura, uma ferramenta de planejamento
otimizada e flexivel para sistema de transmissdo usando SFN. Como contribuigdes,

evidenciam-se 0 modelo de abordagem dos critérios e sua integragdo com um melhorado
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método de busca, que prové diversificacdo na selecdo das solucdes candidatas durante o0s

estagios de otimizacdo, conservando boa convergéncia e aprimorado desempenho na

exploracdo e refinamento de solucBes promissoras.

Sugerem-se as seguintes linhas para a realizacdo de trabalhos futuros:

1)

2)

3)

4)

Elaboracdo de um modelo de simula¢do que englobe as caracteristicas digitais de
transmissdo e recepcdo (caracterizacdo estatistica da degradacdo do sinal digital,

canais diretos e de retorno, capacidades de transmissao de dados, etc.);

Aplicacdo da abordagem proposta em outros sistemas de comunicacdo terrestre, tal

como a rede de telefonia celular digital;

Aplicacdo do método de avaliacdo proposto em diversas abordagens (meta-)
heuristicas, tais como Sistemas de Enxames de Particulas (PSO — Particle Swarm
Optimization), Sistemas Imunologicos Artificiais (AIS — Artificial Immune Systems),
Algoritmos Evolucionarios (EA — Evolutionary Algorithms), Procedimento de Busca
Adaptativo Aleatério Guloso (GRASP — Greedy Randomized Adaptive Search

Procedure), entre outras;

Criacéo e aplicacdo de uma base de regras para a melhor inicializacdo de solucgdes

candidatas, de forma a acelerar o processo de busca.

Finalmente, como contribui¢des diretas e correlatas deste trabalho, divulgadas em meios

cientificos, tiveram-se publicados os seguites artigos:

1)

2)

ROCHA, A.S.; MACEDO, C.J. A.; PALHARES, P.H. S.; BRITO, L. C. . Método
de Busca Multiobjetivo Melhorado Aplicado no Planejamento de Redes de
Frequéncia Unica. Revista IEEE América Latina, v. 10, p. 1143-1148, 2012.

ROCHA, Adson Silva ; MACEDO, C. J. A.; PALHARES, P.H. S. ; BRITO, L. C..
An Improved Multiobjective Search Method applied to Single Frequency Networks
Planning. In: 10th International Information and Telecommunication Technologies
Conference, 2011, Florianopolis/SC. Proceedings of the 10th International

Information and Telecommunication Technologies Conference, 2011. v. 1. p. 1-5.
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3)

4)

5)

6)

7)

BRITO, L. C. ; C. Macedo ; ROCHA, Adson Silva ; CARVALHO, P. H. P. . A
Performance Analysis of Mono and Multi-objective Evolutionary Algorithms
Assisted by Meta-modeling. In: Neural Networks (SBRN), 2010 Eleventh Brazilian
Symposium on, 2010, S&o Paulo, SP. Neural Networks (SBRN), 2010 Eleventh
Brazilian Symposium on, 2010. v. 1. p. 1-5.

DANTAS, Maria José Pereira ; ROCHA, Adson Silva ; Brito, Leonardo da Cunha ;
Machado, P. C. M. ; CARVALHO, P. H. P. . Evolutionary Optimization of
Microwave Filters. In: Eisuke Kita. (Org.). Evolutionary Algorithms. led.: Intech
Open Access Publisher, 2011, v. 1, p. 407-422.

PALHARES, P. H. S. ; ROCHA, Adson Silva ; Ribeiro, C. J. ; Marques, A. P. ;
Azevedo, C. H. ; BRITO, L. C. . Rede Bayesiana para estimacao de falhas incipientes
em transformadores de poténcia utilizando deteccdo de descargas parciais por
emissdo acUstica. In: X Congresso Brasileiro de Inteligéncia Computacional -
CBIC'2011, 2011, Fortaleza/CE. Anais do X Congresso Brasileiro de Inteligéncia
Computacional - CBIC'2011, 2011. v. 1. p. 1-8.

Palhares, P. S. ; ROCHA, Adson Silva ; Marques, A. P. ; Azevedo, C. H. ; Ribeiro,
C. J. ; BRITO, L. C. . Metodologia para Apoio a Decisdo Baseada em Rede
Bayesiana para Estimacdo de Falhas Incipientes em Transformadores de Poténcia.
In: XLIII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional (XLIII SBPO 2011), 2011,
Ubatuba/SP. Anais do XLIII Simpédsio Brasileiro de Pesquisa Operacional (XLIII
SBPO 2011), 2011. v. 1. p. 1-5.

ROCHA, Adson Silva ; PALHARES, P. H. S. ; E. L. Costa ; Machado, P. C. M. ;
BRITO, L. C. . Método Heuristico para o Planejamento de Encaminhamentos
Multiplos de Alimentadores em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica. In: XLIII
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A — CALCULO DA PROBABILIDADE DE COBERTURA

Segundo descrito em (Santella, 2004), assumindo que cada componente
de U = (U, Uy, -+, Uy) ede | =(I, 1, -+, 1) pode ser modelado por uma distribuicéo log-
normal com medias (my,, my,, -, my,) € (m;,, my,---,my, ), respectivamente, e desvios-
padrdo iguais a (oy,,0y,,"",0y,) € (oy,0,,0y,), também respectivamente, a

probabilidade de cobertura pode ser dada por

pc. =Pr(T > ¥,) (A1)
adotando o ruido e a interferéncia como variaveis aleatorias estatisticamente independentes,
e fornecendo o nivel de referéncia minimo ¥,. Ou seja,p,. € a probabilidade de que a relagédo

sinal-interferéncia I' = U /(I + N,) seja maior que o limiar ¥,.

Ressalta-se que os valores(my,, my,, -, my,), (my,my,-,my,), (Oy,,0y,,"*,0y,) €

(01,,01,,+, 01,,) S@o fornecidos em Nepers as equagoes abaixo.

A combinacdo estatistica das médiase dos desvio-padrdo de U é dada por
N oy, oy
my =In [Z exp (mui + —‘)] —— (A.2)
na qual

N{1- exp(auiz)} . exp(ZmUi + auiz)

(2tsemp (mo +5))

Analogamente, a combinacéo estatistica das médias e dos desvio-padréo de I é dada por

oy=In|l—-Fk- (A.3)

M O-Ii 0-12
m; = In [Zi=1 exp (m,i + 7)] - (A.4)
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na qual

{1 —exp(01,2)} - exp(2my, + 01,%)
1

or=In|1-k- —
(Bisexp (ms, +31))

(A5)

Como se assume que U e | apresentam uma distribui¢cdo normal conjunta, tem-se que my, ,; =
my —my e oy/* = oy®+0;%. Adicionalmente, considerando que a correlagéo entre U e |

pode ser negligenciada e que o ruido e a interferéncia sdo variaveis aleatorias independentes,

a probabilidade de cobertura pode ser obtida por:

U U
p. = Pr (7 > lpo) +Pr (N_o > tpo) (A.6)
ou
_ Yo — (my — ml)) ) <q’0 - (my — NO))
pc=10@Q < = Q - (A.7)

ondeQ(+) € a distribuicdo cumulativa gaussiana com média zero e desvio-padrdo unitario

dada por

Qx) = LJOO exp (— ﬁ) dx (A.8)
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B — INTERPOLACAO/EXTRAPOLACAO DA ITU-R P.1546-3

B.1 - Interpolacéo da intensidade de campo em funcéo da distéancia

Os graficos da ITU-R P.1546 mostram a intensidade de campo tracada em funcdo da
distancia d, no intervalo de 1 a 1000 km. Ndo é necessario qualquer calculo adicional caso
a intensidades de campo seja lida diretamente a partir desses gréaficos. Para uma maior
precisdo e para implementagdo computacional, a intensidade de campo deve ser obtida a
partir do das tabulages associadas. Neste caso, a menos que d coincida com uma das
distancias fornecidas, a intensidade do campo EdB(uV/m), deve ser interpolada linearmente

para o logaritmo da distancia usando:

d
E = Einy + (Eoup = Eint)-log(Y/ g, )-1og("*""/ ) dB(uVim).

em que:

d: distancia para a qual a predicdo é necessaria;
d;ns- distancia mais proxima na tabulagdo menor que d;
dg,p- distancia mais proxima na tabulagéo maior que d;
E;ny: valor da intensidade de campo para d;,;

E,p: valor da intensidade de campo para dy,.

Esta recomendacédo ndo é valida para valores de d menores que 1 ou superiores a 1000 km.

B.2 - Interpolacdo da intensidade de campo em funcéo da frequéncia

Interpolacéo e extrapolacdo da intensidade de campo em funcédo da frequéncia. Os valores
de intensidade de campo para a frequéncia pretendida devem ser obtidos interpolando-se
entre os valores para as frequéncias nominais del00, 600 e 2000 MHz. No caso de
frequéncias abaixo de 100 MHz ou acima de 2000 MHz, a interpolacdo deve ser substituida
pela extrapolagdo a partir das duas frequéncias nominais mais proximas. Para a maioria dos
caminhos, interpolacdo ou extrapolacdo em notagéo logaritmica podem ser usadas, mas para
alguns caminhos maritimos, quando a frequencia € inferior a 100 MHz, é necessario um
ajuste no célculo que esta fora do escopo deste trabalho. Para caminhos terrestres e maritimos
em que a frequéncia pretendida € maior que 100 MHz, a intensidade de campo E, é calculada
como:
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B = Bong + By — B log [ ).10g™7/ 5 dmavim),

em que:

f: frequéncia para a qual a predicgdo é requerida (MHz)

fins: frequéncia nominal inferior (100 se f< 600, 600 para as demais) (MHz)
fsup- frequéncia nominal superior (600 se f'< 600, 2000 para as demais) (MHz)
Eg,,: intensidade de campo para fi,s

Eg,y - intensidade de campo para fg,,

A intensidade de campo resultante da extrapolacdo para frequéncias acima de 2000 MHz
deve ser limitada, se necessario, tal que ndo exceda um valor maximo E,,,, determinado

como seqgue:

Emax = Ers  dB(uV/m) para caminhos terrestres

Emax = Efs + Ese  dB(WV/m) para caminhos maritimos

Em queo Ef, € a intensidade de campo em espaco livre para 1 kW e.r.p. dada por:

Eps = 106.9 — 20log(d)  dB(uV/m)
eE,. é um artificio de correcdo para as curvas de caminho maritimo, dado por:

E;. = 2.38{1 — exp(—d/8.94)} log(50/t)dB

Em que:
d: distancia (km)
t: tempo percentual.

Em principio, qualquer correcdo que aumenta a intensidade de campo ndo deve ser
autorizada a produzir valores maiores que tais limites para a familia de curvas e distancias

em causa.

B.3 - Interpolacéo da intensidade de campo em funcéo do tempo

Valores de intensidade de campo para uma determinada percentagem de tempo entre 1% e
50% do tempo devem ser calculados por interpolagdo entre os valores nominais de 1% e

10%, ou entre os valores nominais de 10% e 50% do tempo, usando:
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E= Esup(Qinf - Qt)/(Qinf - qup) + Einf(Qt - qup)/(Qinf - qup) dB(HV/m)

em que:

t: tempo percentual para a qual a predi¢do é necessaria

tins: tempo percentual nominal inferiror

tsup- tempo percentual nominal superior

Qr = Qi(t/100)

Qins = Qi(tins/100)

Qsup = Qi(tsup/100)

E;ns: valor da intensidade de campo para a porcentagem de tempo t;, s
Egyp: valor da intensidade de campo para a porcentagem de tempo tgy,,

Q;(x) € o inverso complementar da funcéo de distribuicdo acumulada normal.

Uma aproximacéo de Q;(x) para 0.01 < x < 0.99 é dada por:

Qi(x) =T(x) —$(x), sex<05
Qix)=—{T(1—x)—¢&1 —x)}, sex>0.5
Em que:
T(x) = +/[-2In(x)]
[(C,.T(x) + C;).T(x)] + C,

S = {0, T + D) TGO + DT + 1
Co= 2.515517
C, = 0.802853
C, = 0.010328
D, = 1.432788
D, = 0.189269
D, = 0.001308

A presente recomendacéo € valida para intensidades de campo com percentagem de tempo
no intervalo entre 1% e 50% apenas. A extrapolacdo fora deste limiar ndo é valida.
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