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Resumo. Esse artigo apresenta uma abordagem multiobjetivo e multirestricdo para a otimizacdo de sistemas de trans-
missdo de video digital, baseados em Redes de Frequéncia Unica. O método proposto é capaz de prover curvas de
compromisso para a cobertura, custos e interferéncias, entre outros como nivel de exposicdo a radiagdo. O método de
otimizagdo de cobertura geral proposto pode ser estendido a outras redes sem fio, como sistemas de celular.

Palavras-chave: Orthogonal frequency-division multiplexing, Redes de Frequéncia Unica, otimizacdo multiobjetivo e
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1. INTRODUCAO

A otimizacdo de Redes de Frequéncia Unica (RFU) (Rebhan et al., 1989; Vélez et al., 2000; Plets et al., 2010;
Koutitas., 2010; Lanza et al., 2012, 2011; Ligeti et al., 1999; Ligeti, 1999; Kiichen et al., 1996; Santella et al., 2004; Ricny.,
2007) para os propdsitos de transmissdo de sinais de televisdo digital geralmente emprega um modelo de otimizagdo com
um conjunto de varidveis de decisdo, bem como um conjunto de métricas de performance, representados por fungdes-
objetivo. Na literatura, diversos métodos de otimizagdo de RFU tem sido reportados (Koutitas., 2010; Lanza et al.,
2012, 2011; Ligeti et al., 1999; Ligeti, 1999; Kiichen et al., 1996; Santella et al., 2004). Estes, independentemente do
nimero de metas, aplicam o chamado método de somas ponderadas (Deb, 2001; Miettinen, 1999) para avaliar as solucdes
candidatas, nos quais a aptidao € dada pela soma ponderada das fungdes objetivo. Este modelo apresenta desvantagens,
como por exemplo, a incapacidade de gerar todas as relagdes de compromisso entre as solucdes em problemas ndo-
convexos, a escolha dos pesos € realizada levando-se em conta apenas os fatores de ponderag¢do desprezando a importincia
dos objetivos e a consisténcia dimensional na determinagdo dos mesmos. Além disso, existem vdrias solu¢des para um
conjunto especifico de pesos, ou seja, os pesos sdo também pardmetros a serem otimizados, o que pode resultar em
desperdicio de esfor¢co computacional e acréscimo de complexidade ao modelo.

O planejamento de cobertura de RFU é, naturalmente, um problema de otimiza¢do multiobjetivo, e por isso é con-
veniente fornecer ao projetista do sistema as curvas de compromisso para a cobertura da drea de servigo, o custo de
implementagdo de rede, interferéncia interna e externa, entre outros.

Neste trabalho, € proposta uma nova abordagem baseada na avaliacdo multiobjetivo e multirestricio das solugdes
candidatas. Algumas metas, por exemplo, custo e cobertura, podem ser vistas como func¢des-objetivo e outras, por exem-
plo, exposi¢do e interferéncia, podem ser tratadas como funcdes de restri¢do apresentadas para minimizar suas respectivas
violagdes. Tal abordagem € capaz de orientar adequadamente o processo de pesquisa ao longo das melhores curvas de
compromisso entre restri¢cdes e objetivos, que geralmente sdo conflitantes e incomensuraveis.

Esse artigo é organizado como segue: a se¢do II apresenta o modelo de representacdo de uma RFU e métricas asso-
ciadas; na secdo III, a abordagem multiobjetivo e multirestricdo proposta e o algoritmo de otimizacdo sio apresentados; a
secdo IV explora o emprego da abordagem proposta e, finalmente, a secdo V sumariza as conclusdes.
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2. MODELO DE REDES DE FREQUENCIA UNICA

2.1. Representacao RFU

O modelo de simulacdo de RFU empregado neste trabalho é composto por uma drea de servico, os receptores (R ),
transmissores ( 7"), transmissores interferentes externos ( 7" ), e receptores externos interferidos ( R°* ). Os receptores
sdo tomados com distribui¢do uniforme ao longo da area de servigo, com um espacamento minimo de As. As antenas
transmissoras sdo tri-setorizadas a fim de moldar adequadamente a drea de cobertura e evitar interferéncias, tanto quanto
possivel.

Para representar um cendrio especifico, os seguintes parametros devem ser especificados: o mapa de altimetria do ter-
reno, ganhos de antenas transmissoras e receptoras, atenuagdo de setores, poténcia de transmissao, azimutes das antenas,
frequéncia central do canal de transmisséo e o tipo de drea de servigo (urbana, suburbana ou aberta). Neste trabalho, o
modelo Okumura-Hata (Hata, 1980) juntamente com o modelo de obstru¢cdo Deygout (Deygout, 1966) foram adotados
para estimar as perdas de propagacdo. Em (Roig et al., 2010), demonstra-se que esses métodos de estimativa apresentam
boa correspondéncia com medidas reais.

Para cada transmissor 7% € {17, T5, ..., Tn+}, 0s seguintes parimetros séo definidos:

s, 35?7 8§ € {0, 1}: trés pardmetros do tipo ativo/inativo, indicando se os setores a, b e ¢ estdo ativos;

a?,ab a$ € A: atenuagdes aplicadas aos setores a, b € ¢, dado um conjunto de atenuagdes possiveis A;

h; € H: altura da antena, dado um conjunto de Alturas possiveis H;

p; € P: poténcia isotrépica efetivamente irradiada, dado um conjunto P de possiveis intensidades;

(x4, y:): localizagdo do transmissor, dada por indices discretos sobre a representacdo matricial do terreno;

O c [—900, 900}: azimute do transmissor, em que, considerando ® = 0, a abertura dos setores a, b e ¢ sdo
(—30°,90°], (90°, —150°], e (—150°, —30°], respectivamente.

1 exr exT exr exr 1 a 1 1 .
Para cada transmissor externo, T7* € {T7%,T5%, ..., T%, }, os seguintes pardmetros sdo requeridos:

e pg*: poténcia isotrdpica efetivamente irradiada;

e h{%: altura da antena;

e (x;,y;): localiza¢do do transmissor externo;

Para cada receptor, R; € {R1, R, ..., Ry}, ou receptor externo interferido, R{* € {R{", RS", ..., R%,.}, 0s se-

guintes pardmetros devem ser especificados:

e (z;,y;): localiza¢do do receptor;

® hp = hpeo: altura do receptor;

e Ganho de antena, que € definido como 10d Bt nesse trabalho.

2.2. Cenario de avaliacio do modelo RFU

Tomando os pardmetros de transmissores e receptores, além das informagdes do terreno, a relagdo sinal-interferéncia
(T), a probabilidade de cobertura (P.), os niveis de poténcia interferente (P;,;), ¢ a exposi¢do a emissio (P.,,) podem
ser calculadas como segue.

A “Eq. 1” fornece a relacdo sinal-interferéncia normalmente utilizada em modelos RFU (Rebhan et al., 1989; Kouti-
tas., 2010; Ligeti et al., 1999; Ligeti, 1999).

__ v _ Ziv:t1 Ui
I+ No % L+ 000 P + Ny

=1

(D

em que Ny € a intensidade de ruido de fundo. U; e I; sdo, respectivamente, os componentes construtivos e destrutivos
da RFU a ser avaliada, os quais podem ser calculados utilizando o modelo dado pela “Eq. 2” e “Eq. 3” , admitindo que
o receptor seja sincronizado com o primeiro sinal recebido no momento to. P;°* € a contribuigdo do i-ésimo transmissor
interferente externo operando na mesma freqii€ncia.

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

1 O0< A <T,
w(Ay) = T,‘,—$:+Tg Ty <Ay <Ty )
O 5 At Z Tf

dado que o periodo de simbolo Ty = T, + T, € a soma do intervalo de guarda, T}, e a parte til, T',, do simbolo OFDM
(Rebhan and Zander, 1989).

Seguindo o modelo k-LNM como em (Lanza et al., 2012; Santella et al., 2004), a probabilidade de cobertura é
calculada assumindo que as varia¢des de poténcias incidentes recebidas t€m distribui¢do log-normal, com valores médios
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representados pelos niveis de energia dados em “Eq. 17 e desvios-padrao pré-definidos, neste trabalho assumidos como
5.5 dB para todos os niveis de poténcia recebidos. Assim, a probabilidade de cobertura numa dada posicdo € calculada
de acordo com

pe = Pr.(I' > Uy) (5)

ou

U U
pe = Pr(= > ¥g) - P.(=— > ¥y) (6)
I Ny
adotando o ruido e a interferéncia como varidveis aleatérias estatisticamente independentes (Rebhan et al., 1989) e forne-
cendo o limiar de aceitabilidade Wy.

A intensidade de poténcia P;,; que chega a partir do transmissor 7 e alcanga um receptor externo interferido R* é
dada por:

Ny
P =Y _P; @
i=1

e ndo deve exceder o limiar 2.

No Brasil, o nivel de densidade de poténcia de referéncia para a exposicao publica geral, tratando-se de campos
eletromagnéticos variantes no tempo € de ﬁ W.m?2, em que f é dada em MHz (Anatel, 2002). Assim, a poténcia total
medida nos receptores I? tomando todos os transmissores 1, € dada por:

Ny
Pemp = Z P’L (8)
=1

que ndo deve exceder o limiar de 2—50.

2.3. Otimizacao Multiobjetivo e Multirestricao
2.3.1. Representacao

Tipicamente, problemas de otimizacdo do mundo real podem ser representados por um conjunto de equagdes com
variadas restricdes e objetivos (Ricny., 2007; Brownlee, 2012; Michalewicz et al., 2010; Martins, 2012; Kumar, 2008),
como em

minimizar 'y = [y1(x),y2(x), ..., ym(x)] €Y
sujeito a X = [x1,Z2,....,2,] € X 9

g= [gl(x7y),92(x7y),---,gp($7y)} SO
em que ¥ € R™ € o espago de funcdes-objetivo e X € R™ € o espago de varidveis de decisdo. A notagdo g < 0 ¢
utilizada para fins de simplicidade, mas € facil estendé-la a outras desigualdades e igualdades.

A fim de se avaliar numericamente a quantidade de restri¢des violadas, € proposta a seguinte representacdo alternativa
de (Kiichen et al., 1996):

minimizar 'y = [y1(2),y2(z), ..., ym(z)] €Y

sujeito a X = [x1,22,...,z,) € X € (10)
aplicadoa h = [h1(g1), ha(g2), - hp(gp)]
em que
oy ) e e <0
hz(gz) - { gl , gl > 0 7l - 1a2a 7p (11)

Para a i-ésima violag@o de restri¢do, g; é a medida quantitativa da violacdo. Nao havendo violagdo, a fungdo de
restricdo € definida com um valor negativo infinitesimal —e. O fato de € ser negativo representa a ndo violacdo de
qualquer restricdo. A dimensao infinitesimal consta apenas como formalidade de representa¢do, uma vez que qualquer
valor negativo poderia ser empregado.

Em Santella et al. (2004), a minimizacdo de h € preferida quando comparada & minimizacio de y , ou seja, a nao
violagdo das restricdes precede a otimizac¢do das funcgdes-objetivo. Assim, pode ser vista como uma representacdo de
restrigdes severas. Por outro lado, em uma representacdo de restricdes brandas ndo ha prioridade entre a otimizagdo de
objetivos e funcdes de restri¢ao.



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

2.3.2. Avaliacao com restricoes severas

Nesse trabalho usa-se da representagdo com restri¢des severas (Santella et al., 2004). Para tanto, consideremos duas
solugdes candidatas x% e 2 que tenham sido previamente avaliadas pela fungio objetivo e de restrigdo, dando (y®, h®)
e (y°, h?), respectivamente. Em um processo de otimizagio, a fim de classificar solugdes candidatas atuais é adequado
compard-las aos pares, aplicando o conceito de dominancia de Pareto (Ricny., 2007; Brownlee, 2012; Michalewicz et al.,
2010), dado que o problema conta com mais de um critério de avaliagdo. A soluc¢io x® é melhor, ou domina, x° se: (i)
2% ndo viola qualquer restri¢do e x° viola; ou (44) as duas candidatas ndo violam qualquer restrigio e

vV, e {1,2,...,m} : y¢ < yé’
e (12)
Jje{1,2,..,m}:y} < yé’.

ou (7i7) ambas as candidatas violam uma ou mais restri¢des e

vi € {1’27717} : h? < hf

e (13)
. . b

3j € (1,2, p} b < B

A “Figura 1 ilustra a avaliagdo com restri¢des severas, sendo que, neste caso, as restricdes sao expressas como uma
regido factivel dentro do espaco de objetivos. Essa representacao acelera o processo de busca dentro do espaco de solucdes
factiveis, ja que avalia melhor pontos que ndo violam restri¢des e pontos mais proximos da regido factivel.

O método de classificagdo de solugdes acima indicado considera um problema de minimizacdo, mas ele pode ser fa-
cilmente convertido para um problema de maximizagdo, uma vez que a minimizagdo de ¢(x) é equivalente & maximizagdo
de —p(x) e vice versa.

7 % T 1 1 1 1 |
17 SRS OV SORPRIN ZOUS SRS UHRORS SO SRS OO S
: E *9 : ; : :
I SN - T S T I I S L]
125 : : ‘ : : : :
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: : 7 ; : : : ; ;
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Figura 1. Classificacdo com restricoes severas. As linhas grifadas demarcam a regiao factivel. Os nimeros
indicam a que frente pertencem os pontos.

2.3.3. Algoritmo de Otimizacao

Um algoritmo de otimizag¢do simples (busca direta) € utilizado em conjunto com o método de avaliagdo descrito
na secdo anterior. A simplicidade no algoritmo foi adotada intencionalmente para mostrar a capacidade inerente de
classificacdo de dominancia multi-critérios para fornecer naturalmente diversificagdo entre as solugdes ao longo do pro-
cesso de busca, evitando a estagnacdo em 6timos locais (Brownlee, 2012; Michalewicz et al., 2010).
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Algoritmo 1 Otimize.

Entrada: nimero de iteragoes (N;¢), vizinhos (NV,,), e solugdes candidatas (N..)
Saida: melhores candidatos (S)
inicio
S = Inicialize(V,.);
Avalie(S);
parai = 0 até N;; faca
S = Varie(S,N,,);

Awalie(S); 3
S = Selecione-Melhores(S, S, N.);
fim
fim
Inicializaciao

Como primeiro passo da otimizagdo, na funcdo Inicialize, o primeiro conjunto de solugdes candidatas S € inicializado
aleatoriamente. Cada solugdo candidata € composta por N; subconjuntos contendo os pardmetros de cada transmissor
T; € {T1, Ty, ..., Tnt }, ou seja, os subconjuntos fornecem os valores de (s¢, s?, s¢), (a?, a?, a$), h;, pi, e © para cada Tj.

Avaliacao

A avalia¢do multicritério de uma solugao candidata, dado pela fun¢do Avalie, ¢ realizada primeiramente com o calculo
da probabilidade de cobertura usando “Eq. 6”, a poténcia interferente usando “Eq. 77 , e a relativa exposicao a radiacio
eletromagnética usando a “Eq. 8” . Posteriormente, as quatro funcdes de avaliagdo sao calculadas como se segue:

(a) Cobertura - A cobertura, Cy,, é a propor¢ido de pontos receptores R que tem uma probabilidade de cobertura
maior que um limiar (p. > Wo, com max Cy, = 1).
(b) Protecdo - A aqui chamada protecdo, Iy, é a propor¢do de pontos receptores externos R®” que ndo tem o limiar
Qo de méxima interferéncia excedido (P,; < Qp, com max Iy = 1).
(c) Exposicdo - A exposi¢do, Fo, é a proporcdo de pontos de recepcdo R que ndo tem o limiar de maxima exposicao
a radiacdo excedido (Pezp < ﬁ, com max Ey = 1).
(d) Custo - Finalmente, a quarta funcio de avaliagdo, C,, é o custo estimado de infraestrutura para a RFU proposta.
Portanto, o conjunto de critérios disponiveis utilizado no modelo de otimizacdo proposto € definido como
(0%7 I%7 E%7 CO)
A fim de selecionar as melhores candidatas em cada iteracao do algoritmo de otimizagdo com abordagem de restri¢des
severas, em “Eq. 10” pode ser usada, definindo:

y= [(1 - C%)a Co] € 8§ = [(1 - I%)a (1 - E%)] (14)

que representa uma otimizacdo multiobjetivo y e multirestricdo g. Por conseguinte, nesse caso, é desejavel minimizar
0 custo e maximizar a area de cobertura, além da maximizagdo da protecdo contra interferéncias e a minimizacio da
exposi¢do a radiagdo.

Na otimizac¢ao com restrigdes brandas, vista em “Eq. 12", pode-se definir:

f= [(1 —C%),(I—I%),(I—E%),Ca] (15)

que tipifica um problema de otimizacido multiobjetivo puro.

Variacao

Cada solucdo candidata é variada ao selecionar e alterar um de seus parametros, atribuindo aleatoriamente um dos
possiveis valores de seu respectivo conjunto, com excegdo do valor de azimute, para o qual o novo valor é fornecido de
acordo com a “Eq. 16”

©=0+0-N01) (16)

em que O é o azimute corrente, € 0 © é 0 novo valor, o € o desvio, e N(0, 1) representa uma distribui¢do de probabilidade
Gaussiana com média zero e desvio unitdrio. Empiricamente, o valor mais adequado encontrado para o foi 5°.

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

Ao longo da otimizag@o, uma vez que o nimero corrente de solugdes candidatas € limitado por N, € necessario
truncar o conjunto de candidatas avaliadas (1 + N,,) - N, a cada iteracdo. A selegcdo das melhores candidatas é realizada
seguindo 0s passos:

(a) Tterativamente classifica-se o conjunto (1 + N,,) - N, candidatas usando o conceito de dominancia de Pareto.
Na primeira iteragdo (i = 1), as solugdes candidatas nio-dominadas so rotulados como pertencentes & primeira
frente de Pareto (melhores solucdes). Entdo, de forma incremental, na i-ésima iteracdo, ignorando as solugdes ja
rotuladas, as candidatas ndo-dominadas s@o entdo rotuladas como pertencentes ao i-ésima frente. Esse processo
¢ repetido até que o nimero de candidatas rotuladas seja maior ou igual a N, . Todas as solugdes ndo rotuladas
sdo entdo eliminadas do conjunto inicial;

(b) Na sequéncia, as candidatas remanescentes com avaliagdes inferiores, rotuladas em frentes de maior ordem,
sdao tomadas para nova poda. Iterativamente, uma candidata que tem a minima distdncia média para seus k-
vizinhos mais préximos € eliminada a cada passo (método k-nearest-neighbors). Esse passo € repetido enquanto
o tamanho do conjunto é maior que N,.

O método k-nearest-neighbors (Silverman, 1986) é usado neste trabalho, devido a sua simplicidade e aos bons resul-
tados apresentados para a estimativa da densidade de solugdes dentro do espago de busca. O valor k € determinado pelo
nimero inteiro mais préximo da raiz quadrada do ndmero de candidatas a serem comparadas em cada etapa. Além disso,
antes da aplicacdo desse método, cada func¢do de avaliagdo (func¢do de restricao ou objetivo) é normalizada dimensionando-
aentreOe 1.

O método proposto de poda é capaz de preservar as candidatas com os valores de funcdo de avaliacdo extremas e

sustenta uma distribuicdo aproximadamente uniforme ao longo da melhor frente (primeira), tal como ilustrado na “Fig.
27?
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Figura 2. Tlustraciao do método de poda. Os circulos indicam as sete melhores soluc¢oes, considerando duas
funcoes objetivo arbitrarias.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso usa os pardmetros de inicializa¢do definidos na “Tab. 1” e os pardmetros de otimiza¢do mostrados
na “Tab. 27

Todas as otimizagdes realizadas utilizaram nimero de itera¢ées N, = 1000, N. = 30, e N,, = 1. A “Fig. 3” mostra
0 mapa de altimetria usada para o estudo de caso. O contorno da drea de servico (poligono interno) delimita as possiveis
localizacdes dos transmissores. O contorno externo contém os receptores externos. Este cendrio ilustra um planejamento
de RFU nio interferente de um modo extremo, completamente circundado, uma vez que se faz necessario que o sinal
fique confinado dentro da drea de servico.
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Tabela 1. Parametros de Inicializacao

Simbolo Parametro valor
f Frequéncia do canal 472 M H,
Uy Minima relacdo sinal-interferéncia 17 dB
Qo Limiar de Protecao -65 dBW
T, Tempo de guarda do simbolo OFDM 224 us
T, Tempo util do simbolo OFDM 896 s
Ny Poténcia do ruido de fundo -60 dBW
hRr, hRe= Altura da antena receptora Sm
GRe Ganho da antena receptora 10 dBi
Gty Ganho da antena de transmissao 20 dB1

Tabela 2. Parametros de Otimizacao

Simbolo Parametro Valores Possiveis | Custo normalizado
A Atenuacgdo por setor de antena {0;3;6}dB despresivel
H Altura de antena {20;30;40;60}m | {160;180;150;350 }
P Poténcia efetivamente irradiada | {20;30;40;}dBW {50;100;150}
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Figura 3. Mapa de altimetria. Os circulos confinados na parte central sao as possiveis localizacées das antenas de
transmissao.

3.1. Otimizacao de custos e cobertura como objetivos, proteciao e exposicao como restricoes

A cobertura e os custos sdo tratados como objetivos e a prote¢do e a exposi¢do sdo tomadas como restri¢des do
problema de otimizagdo. A “Fig. 4” mostra as solu¢des obtidas. Cabe ressaltar que todas as soluc¢des alcancadas, além
de respeitarem o limiar de interferéncia “Fig. 6” ndo violam as restricdes referentes aos limiares de protecio e exposi¢ao
eletromagnética, o que evidencia a eficdcia da abordagem. As “Fig. 5” e “Fig. 6” mostram os resultados correspondentes
a uma das melhores solucdes, a qual apresenta um percentual de cobertura maior que 85% a um custo normalizado de
1410 unidades.
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Figura 4. Melhores solucoes candidatas encontradas dentro do espaco de busca.
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Figura 5. Probabilidade de cobertura dentro da area de servico.
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Figura 6. Intensidade de poténcia interferente.

4. CONCLUSAO

Uma vez que existem diversas varidveis de decisdo e fungdes de avaliacdo lineares e nio-lineares envolvidas no
planejamento de RFU, se fez necessirio um modelo de simulacdo combinatorial para avaliar cendrios de otimizagao.
Embora o referido problema seja tipicamente representado na literatura usando uma tnica funcio de avaliagdo (mono-
objetivo), a caracteristica inerente a tal classe de problemas de otimizagdo, seu cardter multiobjetivo e multirestri¢ao,
motivou o uso de uma abordagem com miltiplos critérios para representar e avaliar melhor solugdes candidatas. A fim
de contribuir neste campo, o presente trabalho propds um método de otimizacdo que oferece solucdes otimizadas para
o problema de cobertura de RFU. Aqui, o0 modelo com quatro fungdes de avaliagdo foi tratado com a representacio
multicritério, podendo ser estendido para abranger outros aspectos, tais como a maximiza¢do do consumo de energia e
minimizacdo das emissdes de carbono (Hata, 1980)além de poder ser aplicado a problemas de cobertura no ambito de
outros sistemas, tais como Wi-Fi, WiMAX, redes celulares, e outros. A inova¢do do modelo baseia-se na melhoria na forma
de se avaliar a qualidade das solugdes considerando também a distribuicdo dentro do espaco de busca. Comparacdes no
que se refere a performance e consumo computacional podem ser aferidas de acordo com (Rocha et al., 2012).
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Abstract. This paper presents a multi-objective multi-constraint approach for optimization of Digital Video Broadcasting
(DVB) systems based on Single Frequency Networks (SFN). The proposed method is capable of providing the trade-off

curves of coverage, costs, and interference, besides others as exposure to radiation level. The proposed general coverage
optimization method can be extended to other wireless networks, such as cellular systems.
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