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Um Algoritmo Heuristico para o Posicionamento de
Transmissores em Redes de Frequéncia Unica

Christian Rodrigues, Lisandro Lovisolo

Resumo—Numa rede de frequéncia unica (SFN), diferentes
transmissores operam conjuntamente na mesma banda para
cobrir uma regido geografica. A localizacdo das estacoes deve
ser escolhida de forma a maximizar a cobertura, enquanto
restricoes de projeto sdo satisfeitas. Neste trabalho, conhecimento
prévio relevante para o projeto de SFN é incorporado num
método heuristico para projetar uma SFN para servir uma
regido de interesse ROL O algoritmo iterativo proposto obtém
a quantidade de estacoes e suas localizacoes, um arranjo de
estacdes, que satisfazem o critério de cobertura desejado. A
capacidade do algoritmo é exemplificada usando a regido da
cidade de Queimados, Rio de Janeiro, Brasil.

Palavras-Chave— Redes de frequéncia tunica, cobertura, TV
digital, otimizacao.

Abstract—In a Single frequency networks (SFN), several
transmitters operate together using the same frequency band for
service coverage. The locations of the stations must be chosen to
maximize coverage while satisfying some design restrictions. In
this paper, relevant expertise om SFN design is incorporated in
an heuristic method for designing an SFN to serve a particular
region of interest (ROI). The proposed iterative algorithm obtains
the quantity of stations that are necessary to achieve the desired
coverage and their positions (their arrangement). To demonstrate
the algorithm capabilities, a test case is made in the city of
Queimados in Rio de Janeiro, Brazil.

Keywords— SFN, optimization, DTV coverage.

I. INTRODUCAO

Usualmente, o objetivo de projeto de uma SFEN (single
frequency network) de TV Digital é garantir a cobertura numa
regido, isto é, que a intensidade do campo elétrico recebido
seja maior que um limiar [1], garantindo assim a recepcio
adequada. Em geral, hd uma regido de interesse (ROI) na qual
o servico deverd ser preferencialmente provido. As estacdes
transmissoras devem ser dispostas de forma a prover uma
cobertura combinada que satisfaz os requisitos de projeto.

A obtencido da disposi¢@o dos transmissores pode considerar
i) um conjunto de posi¢des fixas para as estagdes e um
algoritmo para otimizar suas alturas, padrdes de irradiagdo,
e poténcias de transmissdo; ou ii) transmissores iguais e um
algoritmo que otimize sua disposi¢do; ou iii) uma combinacgio
dessas estratégias. Por exemplo, [2] empregou a primeira abor-
dagem, enquanto [3] e [4] empregaram algoritmos genéticos
na segunda abordagem. Alguns trabalhos consideram ainda
que o atraso relativo entre os sinais provenientes de diferentes
estacdes deve estar dentro do intervalo de guarda da SFN [5].
A segunda abordagem é o que se chama de problemas de
Location Allocation [6] ou Facility Location [7].
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Fig. 1. Imagem satelital do municipio de Queimados, a ROI estd contor-
nada em vermelho. Neste trabalho, consideraremos essa regido em nossas
simulagdes.

A cobertura de uma estagdo pode variar em fungdo de
sua localizagdo, dependendo do terreno, o enlace resultante
e a respectiva perda de percurso; assim, propomos uma abor-
dagem que obtém a localizacdo de estacdes de redes SFN
que garantem a cobertura de uma ROI incluindo o relevo. O
algoritmo proposto emprega heuristicas (conhecimento prévio
ou experiéncia) de forma a obter as localizacdes das estacdes.
Assim, a abordagem proposta é mais rdpida que um método
forca bruta (teste de todas as possibilidades). O algoritmo
apresentado retorna a quantidade de estacdes que devem
compor a SFN e suas localiza¢cdes que garantem a cobertura
da ROL.

Além desta introducido, este artigo contém mais 4 segdes.
Na Secio II, formula-se o problema. A III traz a abordagem
proposta, enquanto a Sec¢do IV traz alguns resultados de
simulag¢do. Nossas conclusdes sdo apresentadas na Secdo V.

1I. FORMULAQAO DO PROBLEMA

Seja R uma regiao geografica (fragmento de uma superficie
de relevo) composta de #R = I x J elementos (ou pixeis) de
elevacdo h(i,j). A fragdo de R na qual a cobertura da SFN ¢
almejada € a ROI. A Figura 1 exemplifica isso no municipio
de Queimados, Rio de Janeiro, Brasil.

Para medir a capacidade de cobertura da SFN, definiremos
a fracdo de células nas quais o campo elétrico recebido da
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SEN esta acima do limiar desejado. Sejan=1,2,..., N, 0
indice do transmissor, se Erx(n, i, ) € a intensidade do campo
elétrico recebido na célula (4,j) do transmissor n, entio, se

max ERx(nvivj)Z Emim (1)

ne{l,...,N}
a condicdo de recepcio é satisfeita!. Em nossas simulacdes,
para prever a intensidade do campo elétrico usamos o modelo
de propagacdo ITU-R P.1546-1 [8] e Enin = 58 dBuV [1].
Podemos definir a matriz de cobertura de cada estagdo via

]-7 s€ ERx(naiaj) 2 Emin

Cobertura(n, i, j) = 0

2

no resto.

Consequentemente, se #ROI é a quantidade de células da ROI,
a fracdo da ROI, coberta pela n-ésima estacdo transmissora, é

> _ieror 2_jeror Cobertura(n, i, j)

FC(n) = RO . 3)
E, a superposi¢@o entre as coberturas das estagdes i e j €
N
Comb?, (i, j) = Z Cobertura(n, i, j). 4)
n=1

Assim, a fragdo da ROI a qual o campo elétrico recebido
da SFN estd acima do limiar desejado é

_icROI 2_j€ROI Q(Combl, (i, 5) > 1)
ZROI ’

na qual Q(x) =1 se x > 1, ou 0, caso contrdrio. A solugdo
para o problema de localizagdo das estacdes corresponde a
menor quantidade de estagdes (IN) e suas localizacdes que
tornam FCpy maior que um critério de projeto desejado (a
fragdo da ROI que deve ser coberta). Isto €,

FCy = ®)

FCy. (©6)

@ gi)tn=r v = arg | max,
Idealmente, quanto menor o valor de N, melhor. As restri¢cdes
do problema n@o estdo explicitamente apresentadas em (6), es-
tas sdo: o relevo, a ROI, e as caracteristicas dos transmissores.

A equagdo (6) ndo é diferencidvel e pode ndo apresen-
tar maximos discerniveis. Como testar todas as possiveis
combinagdes de posicdes para obter uma solu¢do ndo ¢é
adequado, propomos um algoritmo heuristico para obter N
e {(i¥,75)}n=1..N que incorpora aspectos relevantes para
a alocacdo das localizacOes das estagdes da SFN usando
superficies em R.

III. ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto busca iterativamente a solugdo a partir
de critérios que avaliam o potencial de sitios para estacdes.
Os critérios dependem do relevo, da cobertura alcangada, das
posigdes relativas entre as estagdes transmissoras e também
das regides de superposi¢ao de cobertura. Na iteragdo ¢, avalia-
se a cobertura do arranjo de transmissores com posi¢des

(in(t), Jn(t)) =y x = arg max Cand(n, t,i,j).  (7)
i,JER

IEsta formulagio ignora os atrasos relativos entre os sinais de diferentes
transmissores. Ela € razodvel se os transmissores distam menos que cT, onde
c é a velocidade da luz e T o intervalo de guarda de uma SFN.

Ou seja, utiliza-se N superficies Cand(n,t,i,7) (uma
para cada estacdo) para obter as posicdes candidatas
{(@n(t), jn(t)) }n=1,...~ dos N transmissores na iteragdo t.
A superficie Cand(n,t,7,j) é composta heuristicamente [9]
e avalia a adequagdo de cada (i,j) € R como sitio para a
estacao n.

A ’funcdo heuristica” (de dominio R) proposta é

Cand(n,t,4,7) = FRC(n,t,i, ) x RB(n,t,i,) (8)
X [KAN(G, j) + aSFR(i, j) + yNC(n, t, 1, )] + A(n, t, 4, j)

que agrega diferentes conhecimentos, isto €, inclui aspectos
relevantes para o projeto de SFNs, conforme discutido a seguir.

A. Conhecimentos Considerados

A equacdo (8) emprega 5 superficies para avaliar a
adequacdo de uma posi¢cdo para o transmissor n na iteracio
t. Algumas incorporam informagdes relevantes do relevo para
o projeto de SFNs, outras servem para aprender (armazenar
resultados) de iteracdes prévias.

1) Altura Normalizada: Quanto mais alta estiver a antena,
a principio, maior a 4rea coberta por ela — isso € rapidamente
constatado nas curvas de perda de percurso do modelo de
propagacdo da ITU-R P. 1546 [8]. Assim, devemos atribuir
maior potencial a uma posicdo (¢,7) para ser sitio de uma
estacdo quanto maior for h(i, j); para isso, definimos

logy h(ivj)

AN(i, j) = | —=5w0 %))
(0,9) max log,, h(i, )
1,7

€))

mapeando o relevo da rigido no intervalo [0, 1].

2) Regides Ndo-Cobertas: Se uma zona da ROI for pouco
coberta pelo arranjo de estagdes, a principio, para melhorar
a cobertura nessa regido, deveriamos aproximar estacdes da
mesma. Para isso, primeiramente, os maximos locais [10]
do relevo sdo identificados e a ROI ¢é dividida em células
de Voronoi cujos centroides sdo esses maximos (isto s é
realizado uma vez quando o algoritmo inicia). Na iteracao,
testa-se se a célula (seu centroide) € ou ndo coberta pela SFN,
com a equagdo (4) definindo uma superficie de cobertura.
Se coberta, os elementos da célula de Voronoi sdo zerados;
caso contrario, um valor nao-nulo € atribuido ao centroide e
cada elemento da célula recebe um valor que decresce com a
distancia ao centroide.

Seja (ic,j.) o méximo local do relevo (centroide) que
produz a c-ésima célula de Voronoi, usam-se C' = ppyIJ
maximos locais para isso (0 < pryr < 1, ie., prar € a
fracdo dos maximos locais considerada). Assim, obtém-se 0s
C' maximos locais de h(7,j) dentro da ROI

(10)

Para a c-ésima célula (isto é, (i, j) € V) define-se a superficie

{(ic,je)}oeq o = maximos locais(h,ROL prar).

. g(de), (ic,jc) ndo é coberto
D.(i,§) = : 1
(i,9) {O, caso contrario an
dy —de
d) =M " g = d. 12
com g(dc) dm M (igl)ae}%/c (12)
ede = /(i —ic)? + (j — je)? (13)



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

O maéximo de D, é ocorre em (i, j.) e decresce em fungdo
da distancia d. entre (4,j) e (ic,jc). Identificadas as células
de Voronoi mais préximas da estacdo n, define-se o conjunto
de células C',, (contendo #C,, elementos). Com isso, define-se
a superficie “Nao Coberta” associada ao n-ésimo transmissor

>ocec, Dc(i,j)>
#Oﬂ, ’

Tal superficie deve ser atualizada a cada iteragc@o, apesar de
ndo explicitado acima por simplicidade. As superficies NC de
cada estacdo sdo empregadas na equacdo (8) visando atrai-
las para as regides ndo cobertas da ROI. Como NC(n,i,j) U
NC(m,i,5) = 0 se n # m, espera-se que o uso dessas
superficies espalhe as estagdes pela regido.

3) Sitios Fora da ROI: Em alguns casos, pode ser melhor
posicionar transmissores da SFN fora da ROI em vez de dentro
dela. Assim, SFR € obtida a partir do relevo de forma a avaliar
o potencial de sitios fora da ROI para posicionar estacdes
transmissoras, isto €, visa atrair estagdes para regides externas
a ROL. Para obter SFR, encontram-se a fragio de 0 < pgpr < 1
maximos locais externos a ROI

NC(n,i,7) = logyq ( (14)

{(il’?jo)}o:l...#C@ = local maxima(h,ROL pgg;p).  (15)

A partir deles, tem-se o conjunto Cror com #Crgr células de
Voronoi e constréi-se, similarmente a NC,

> Doli, )

c€Cqror

SFR(3, j) = logy Ao
ROI

+ g(dcentro ROI), (16)

na qual deengro rot € 0 centroide da ROL, g(deenwro ro1) € definida
como na equagdo (12)) e tem a fungdo de ndo permitir que
a estacdo se afaste demais da ROI. Assim, essa expressdo
atribui maior potencial a sitios altos mais préximos a ROI
(em concordancia com o senso comum). Espera-se que a
combinagdo de AN, NC e SFR contrabalanceie diferentes
aspectos relevantes para a alocagdo dos sitios de estagcdes
transmissoras em SFNs.

4) Fracdo Coberta da ROI: O objetivo final do projeto
de SFNs é maximizar a cobertura da ROI, como definido na
equagdo (5). Arranjos de estacdes e suas permutagdes que ja
mostraram prover cobertura ruim ndao devem ser novamente
testados. Definimos uma superficie que visa aprender isso,
ela interfere no espago de solucdes reduzindo a complexi-
dade computacional [9]. Evita-se o teste desnecessdrio de
pontos que ja se mostraram individualmente ruins — aqueles
que proveram coberturas inferiores que as obtidas em outras
iteragdes. Consequentemente, aumenta-se a probabilidade de
sitios apropriados serem empregados em outros arranjos.

FC armazena uma avaliacdo da cobertura individual da
ROI obtida por uma estacdo num sitio especifico. Todas as
localizacdes candidatas recebem inicialmente o valor 1, o
maximo. A cada itera¢do, primeiramente avalia-se a cobertura
a partir da posicdo candidata

S Zj Cobertura(n, i, 5)
#ROI

Fcobertura (in ) jn) = ) (17)

na qual (i, j, ) € a posi¢do testada para o n-ésimo transmissor.
A partir disso, atualiza-se

€, Fcobertura(ina jn) <e
Fcoberturaln y JIn

FRC (i, jn) =

——, caso contrdrio.
max; ; Fcobenura(% .7)

(18)
FRC(i,, jn) é incrementada a cada iteragdo com o teste de
novas posi¢des candidatas para estacdes transmissoras, i.e.,
(in, jn) muda ao longo das itera¢es ¢, por isso, na equagéo (8)
emprega-se F'RC(t,14,7). Em nossos experimentos, ¢ = 0,01,
atribuindo a sitios que proveram coberturas pequenas (ou
nenhuma) da ROI um valor nao-nulo, assim nédo eliminando-
os totalmente, evitando que descontinuidades na superficie de
decisdo eliminem as chances de sitios vizinhos terem o seu
pontencial prejudicado.

5) RB: Em cada iteragdo, restringimos o movimento dos
sitios candidatos em uma vizinhanga do sitio testado na tltima
iteragdo, conforme a Figura 2.a). O raio da vizinhanca para o
n-ésimo transmissor da iteragdo ¢—1 para a iterag@o t é r(n, t).
Na iteragdo t, ele € comprimido (expandido) de um fator 7 se
da iteracdo ¢t — 2 para a t — 1 sua FRC aumentou (diminui).
Assim, se a cobertura diminuiu, a drea de busca aumenta, se
a cobertura aumentou, a area de busca diminui. Usamos 7 =
2 e impomos como minimo para r(n,t) o comprimento dos
elementos dos dado de relevo e como méaximo a metade do
(menor) lado da regido R.

Restringimos a 4rea na qual uma estacdo pode ser mover
considerando também a interag¢@o entre os transmissores. Para
isso, avalia-se a superposicdo das coberturas individuais e a
regido de busca (RB) é restrita a um quadrante, conforme a
Figura 2.b). Para isso, avalia-se as superposi¢cdes de cobertura
do transmissor n com as duas estacdes mais proximas, m e
p. O segmento de reta que une m e p define um dos eixos
do quadrante de RB para o transmissor n. O outro eixo &
perpendicular a ele no ponto que dista de m de

OL,, »

dm = =5 . ~
"~ OLp., +OL,.,

d(m, p). (19)
Acima, d(m,p) é o comprimento do segmento entre m e p,
e OL,, , € a sobreposi¢io das coberturas dos transmissores
m e n, i.e., a quantidade de elementos da ROI cobertos pelas
duas esta¢des. Nota-se que a regido de busca (quadrante) do n-
ésimo transmissor (na iteracio t) depende do arranjo entre trés
transmissores n, m e p e das sobreposicdes entre a cobertura
do primeiro e as dos outros dois, sendo direcionada para aquele

com o qual se sobrepde.

B. Combinagdo das Superficies

Nota-se que enquanto FRC, RB e NC (e A) dependem
da iteracdo, AN e SFR sdo calculadas somente uma vez
em funcdo da ROI e de R. O uso dessas superficies, além
de permitir representar aspectos relevantes para o projeto de
SENs, permite aplicar o conceito de tabu search, i.e., “uma
meta-heuristica que guia busca usando uma heuristica local
para explorar o espaco de solucdo além da otimalidade local”
em traducdo livre de [11]; o que é conseguido, no algoritmo
proposto, movendo as estacdes em funcdo da composi¢dao de
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estagdon

a) Alteracdo do raio de busca r(n,t) entre iteracdes.

dm OLlnp \
p \
Lm )
W \
-\ A
m \n__-—" o\ (1)
T\ () - \

b) Construcdo do quadrante (esq) e aplicagdo do raio (dir).

Fig. 2. Construc@o da regdo de busca.

superficies na regido, avaliando como o ambiente influencia as
posi¢des candidatas para as estacdes; além disso, o histérico
de posicdes de estagdes testadas e suas permutacdes — a
memoria do algoritmo — restringe o conjunto de combinagdes
de posicdes candidatas e evita revisitd-las. Cabe salientar que,
apesar de a Busca Tabu evitar o reteste de 6timos locais, o
algoritmo proposto utiliza a superficie aleatéria A(n, ¢, 4, j) em
pequena escala de forma que localidades candidatas ja testadas
componham novas combinac¢des possam vir a ser testadas em
outras iteracdes.

Na equagdo (8), a soma ponderada de AN(%,j), SFR(7,j)
e NC(n, t, 1, j) é multiplicada por FRC(¢, %, j) € RB(n, t,1, 7).
Os termos combinados visam guiar estagdes para sitios que
formem arranjos com potencial para fornecer boa cobertura
combinada. Temos, os trés fatores somados incorporam ex-
periéncia sobre o projeto de cobertura de RF. A soma é mul-
tiplicada por fatores (FRC(¢,4,j) € RB(n,t,14,7)) que limitam
o movimento das estacdes em funcio do que ja foi testado em
iteracdes anteriores. Combina-se o conhecimento de pequena
escala (da soma que visa guiar estacdes para pontos altos
proximos a regides nio cobertas da ROI) com o de larga escala
(coberturas da SFN na regido previamente avaliadas com um
modelo de propagacdo adequado). Os resultados apresentados,
sdo obtidos com pesos k = 2, & = 2 se FC(n) = 0 ou 8
em caso contrario e v = 5, na equagdo (8); esses valores
foram obtidos a partir de testes ndo exaustivos mas com bons
resultados considerando uma ROI quadrada e um R padrio.

C. Algoritmo Iterativo

Em cada iteracdo, o modelo de propagagdo ITU-
R P.1546 [8] é empregado para avaliar a intensidade do
campo elétrico na ROI e obter as coberturas de cada uma
das N estacoes. O pseudo-codigo do processo € apresentado

Algorithm 1 Posicionamento das N estagdes da SFN
1: inputs: h(Z,j), ROL SFR(i,5), AN(%,7), Emin, N
2: 1+ 0,

3: forn=1to N do

4: compute Fgy(n,t,i,j) usando ITU-R P.1546
5: compute FC(n, t)
6:
7:
8:
9

compute FCy (¢)

t+1
repeat
for n=1to N do

10: compute FRC(n, t,1, j)
11: compute RB(n,t,1,j)
12: compute NC(n, t, 1, j)
13: generate A(n,t,i,7)
14: compute Cand(n,t,1,5)
15: (in(t), jn(t)) < arg max; ; Cand(n, t,1, j)
16: if Perm{ (i,,(t), jn () }n=1.. v ¢ Hecanq then
17: for n=1to N do
18: compute Egyx(n,t,i,7) usando ITU-R P.1546
19: compute FC(n, t)
20: compute FCy (t)
21: Heana(t) <= {(in (1), jn () }n=1..n
22: t—t+1
23: else
24: update r(n,t) (ver IIL.A.5)

25: until ¢ > ty,, or FCx(t) > Coberturay,,
26: output: max; FCn(t) and {(in(t*), 7n(t*)) }n=1.. N>
t* = argmax, FCn(t)

no Algoritmo 1. Para melhorar a eficiéncia, o arranjo (e suas
permutacdes) testados na iteragdo sdo armazenados, e se ele
se repetir numa iteracdo subsequente entdo os raios r(n,t)
aumentam e a superficie A(n,t,4,j) é novamente sorteada
dentro do raio de busca.

As entradas do algoritmo s@o a superficie de elevacao h(i, j)
de R, o contorno da ROI (dados dependentes da regido) e
outros independentes do arranjo de estagdes como FR e AN,
obtidos a partir de h(i, j). Outro parimetro relevante é a quan-
tidade inicial de estagdes transmissoras. Como arranjo inicial,
emprega-se os vértices de R e quando necessario (N > 4) os
pontos médios das retas que unem dois vértices adjacentes.
Além disso, o algoritmo recebe pardmetros sist€émicos como
FEnin € 0 modelo das antenas (igual para todas) 2,

Outros parimetros inerentes ao algoritmo sao a quantidade
maxima de iteracdes tma.x € a fracdo minima de cobertura
desejada Coberturap;,. O algoritmo retorna os sitios que
fornecem um arranjo que maximiza a cobertura da SFN, i.e.,
{(Gn(t*), 4n(t*)) }n=1..nv com t* = argmax; FCn(t). No
Algoritmo 1, a iteracdo ¢ estd explicita nas varidveis. Na
linha 16, do Algoritmo 1, Perm{ (i, (t), jn(t) }n=1...n denota
as possiveis permutacdes das estagdes nas N posicdes. Heang
na linha 21 armazena os arranjos ja testados.

2 Assumimos que todas as antenas terio a mesma altura acima do relevo
e que elas sdo isotrépicos e transmitem com a mesma poténcia; além
disso, como ja mencionado, assume-se que todos os transmissores operam
respeitando o intervalo de guarda da SFN na ROIL
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Performance do Algoritmo — 4 Estagdes
r=04 r=076 r=0.8
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Fig. 3. Evolugdo da fracdo da ROI coberta quando 4 estacdes sdo
consideradas e pr,ps varia de 20% dos méximos locais até 100% deles.

Quando ¢« € alcangado, o Algoritmo 1 pode ser reiterado
aumentando prys e/ou ppa7. A quantidade de estagdes N
também pode ser aumentada de forma a aumentar a cobertura
da SFN, como ilustrado pelo Algoritmo 2. Nos resultados
apresentados pr s € incrementado de 0.2 até 1 com passo
0.2 € Nmax = 9. Ao passar de N a N + 1 estagdes, as
posicdes iniciais das esta¢des sdo definidas usando o racional
apresentado no inicio da Subse¢do III-B.

Algorithm 2 Algoritmo com aumentos na quantidade de
estacdes da SFN e na quantidade de maximos locais consi-
derados.
for N =1 to Npyax do

atribua {(in (1), 40 (1) }n=1.. N

PLM < Po

while pr v < pmax do

execute Algoritmo 1

PLM < pLM + Po

IV. RESULTADOS

O algoritmo foi implementado em MatLab e executado em
ambiente Windows Server 2008. A regido de teste contém 550
X 650 pixeis em 270 km?2, com uma ROI de 85247 pixeis em
77 km? (Queimados, Rio de Janeiro), a Figura 1 a ilustra.
O método proposto procura por combinagdes de sitios que
maximizem a cobertura da SFN. A Figura 3 mostra como a
cobertura evolui quando se consideram quatro estagdes com
EIRP de 10 W, py s varia entre 0,2 € 1, com passo 0,2 € pra7
de 0,3. Se deseja-se cobrir mais de 80% da area da ROI, neste
caso, a principio, € necessdrio aumentar N.

Na Figura 4, apresentamos os resultados obtidos com o
aumento de N, para o caso extremos de estacdes com EIRP
de apenas 1 W. Em linha tracejada vemos a fragdo coberta
pelo arranjo testado na iteragdo ¢ e, em traco continuo, a
cobertura médxima até a iteracdo. Esses resultados consideram
o incremento de IV a cada 200 iteragdes.

V. CONCLUSOES

Considerando a adogdo de redes de frequéncia tnica para
diferentes servigos de telecomunicacdes, propde-se um método
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Fig. 4. Evolucdo da cobertura usando de 1 a 9 transmissores. Em linha
tracejada tem-se a fracdo coberta pelo arranjo testado na iteragdo ¢ e, em
traco continuo, tem-se a cobertura maxima até a iteragdo.

para obter conjuntos de sitios que satisfacam o requisito de
cobertura numa regido de interesse. A abordagem heuristica
proposta incorpora aspectos relevantes ao projeto de SFNs
de forma a obter a quantidade estacdes necessdrias e suas
posicdes. O método proposto evolui para o aumento da cober-
tura na regido de interesse. Como a func@o heuristica proposta
emprega uma combinagcdo de superficies que representam
caracteristicas relevantes ao projeto de SFNs, um conjunto
de pardmetros de calibracdo é definido empiricamente para
ponderé-las. Futuramente, outras caracteristicas relevantes ao
projeto de SFNs podem ser adicionadas para melhorar o de-
sempenho do método ou especializa-lo para certas aplicacdes,
como por exemplo, considerar custos de sitios diferentes, ou a
densidade populacional na ROI. O método proposto foi testado
usando o modelo de propaga¢do ITU-R P.1546, mas € possivel
empregar outro modelo ou frequéncia, dependendo do servico
e da SFN.
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