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RESUMO

A crescente pressao sobre o espectro radioelétrico em grandes centros
urbanos impde desafios significativos as redes de comunicagado de missao critica,
especialmente aquelas destinadas a seguranga publica. Na Regidao Metropolitana de
Sé&o Paulo (RMSP), a elevada densidade populacional e o alto volume de operagbes
policiais intensificam a ocupacao das faixas utilizadas pela Policia Militar do Estado
de Sao Paulo (PMESP), limitando a disponibilidade de canais e dificultando a
expansao convencional da capacidade da rede. Diante desse cenario, este projeto de
pesquisa propde e avalia um modelo de otimizacdo para redistribuicdo interna da
carga entre os canais licenciados, com base em dados reais de ocupacao espectral
extraidos do sistema troncalizado. O problema é formulado como um modelo de
otimizagcao multiobjetivo e resolvido por meio do algoritmo NSGA-II, buscando reduzir
picos de ocupagao, melhorar o balanceamento entre canais e mitigar a probabilidade
de espera (Pw), preservando os requisitos de qualidade de servico (GoS)
caracteristicos de comunicag¢des de missao critica. Os resultados demonstram que a
aplicagdo do modelo permite ganhos quantitativos no balanceamento da carga e na
reducdo de situacdes criticas de ocupacao, evidenciados pela reducdo da média de
ocupacdo maxima de 87,4% para 47,3% (uma reducdo expressiva de 40,1 p.p.),
evidenciando que parte das limitagdes observadas decorre de ineficiéncias
operacionais e nao exclusivamente de restricdes estruturais do espectro. A pesquisa
contribui ao propor uma abordagem de otimizacdo interna aplicavel a redes
licenciadas de seguranga publica sob alta ocupagao, sem necessidade de ampliagéao

da faixa ou migragéo tecnologica.

Palavras-chave: Otimizacdo Multiobjetivo; Comunicag¢ao de Missao Critica;

Seguranga Publica; Gestao de Espectro.



ABSTRACT

The increasing pressure on the radiofrequency spectrum in large urban
centers poses significant challenges to mission-critical communication networks,
particularly those dedicated to public safety. In the Sdo Paulo Metropolitan Region
(RMSP), high population density and the substantial volume of police operations
intensify the occupation of lanes used by the Military Police of the State of Sdo Paulo
(PMESP), limiting channel availability and hindering conventional network capacity
expansion. In this context, this dissertation proposes and evaluates an optimization
model for internal load redistribution among licensed channels, based on real spectral
occupancy data extracted from the trunked radio system. The problem is formulated
as a multi-objective optimization model and solved using the NSGA-II algorithm, aiming
to reduce peak channel occupancy, improve load balancing, and mitigate the
probability of waiting (Pw), while preserving the quality of service (GoS) requirements
characteristic of mission-critical communications. The results demonstrate that the
application of the proposed model provides quantitative improvements in load
balancing and reduces critical occupancy conditions, evidenced by the reduction of
average maximum occupancy from 87.4% to 47.3% (a 40.1 percentage point
reduction), indicating that part of the observed limitations arises from operational
inefficiencies rather than exclusively from structural spectrum constraints. This
research contributes by proposing an internal optimization approach applicable to
licensed public safety networks operating under high occupancy, without requiring

spectrum expansion or technological migration.

Key words: Multi-objective Optimization; Mission-Critical Communications;

Public Safety, Spectrum Management.
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1. INTRODUGAO

A competicao pelo uso do espectro radioelétrico € um desafio global que afeta
diversos setores, desde servicos de telecomunicacbes moveis até servicos de
emergéncia (Lundborg, 2012; Parvini et al., 2022). O espectro € um recurso finito e
essencial para a operagéo de inumeros servigos de comunicagao (Islam, Md Habibul
et al. 2008; Ikami, Hayashi et al., 2020). No entanto, de acordo com a Unido
Internacional de Telecomunicagdes (ITU), com a crescente demanda por largura de
banda devido a expansao das redes moveis e telecomunicagdes privadas, 0s servigos
de seguranca publica (first responders) enfrentam dificuldades de disponibilidade e
alocagao de espectro (ITU-R, 2022; Patil et al., 2024).

A alocacéo ineficiente ou inadequadamente dimensionada dessas faixas pode
comprometer a resposta a desastres naturais, atentados e operagdes policiais, uma
vez que servigos de comunicagdo congestionados podem impedir a coordenagao
eficaz entre equipes de resgate, bombeiros e policiais. Isso representa um grande
desafio, como destacado no Relatdrio ITU-R M.2291-2, que sublinha a necessidade

de garantir o espectro necessario para as comunicacoes criticas (ITU-R, 2021).

No Brasil, determinadas subfaixas do espectro possuem destinagao prioritaria
para aplicagdes de Protecédo Publica e Defesa Civil (PPDR), enquanto outras operam
sob regime de compartilhamento, conforme regras de coordenacéo estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des (Anatel). As subfaixas de 380—400 MHz e
porcoes das faixas de 700/800 MHz figuram entre aquelas com regime de prioridade
regulatéria para comunicagdes criticas. Entretanto, outras faixas historicamente

utilizadas por forgas policiais ndo dispdem de exclusividade plena (ANATEL, 2023).

Entre essas, destaca-se a faixa de VHF alto (148-174 MHz), amplamente
empregada por redes estaduais de radiocomunicag¢do. Nessa banda, existem canais
destinados administrativamente a seguranga publica e a determinados 6rgaos
federais, porém grande parte da faixa permanece compartihada com servigos
comerciais e institucionais como empresas de energia, transporte metroferroviario,
Oleo e gas e servigos de atendimento movel de urgéncia conforme regulamentagao

vigente da Anatel. Essa configuragao impde limitagdes regulatérias e operacionais a
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expansao do uso do espectro, especialmente em regides metropolitanas densamente

povoadas.

No Estado de Sao Paulo, a rede estadual da Policia Militar opera
historicamente em duas faixas principais: VHF alto e UHF. A adocédo do VHF para
cobertura de grandes areas fundamentou-se em critérios técnicos consolidados.
Frequéncias proximas a 170 MHz apresentam melhor propagacao em ambiente
aberto, maior alcance por estacdo, melhor desempenho para terminais portateis de
poténcia limitada e menor necessidade de densificagdo de sites, caracteristicas

particularmente vantajosas em um estado de grande extensao territorial.

Contudo, as mesmas propriedades fisicas que favorecem a cobertura ampla
também impdem restricdes estruturais em ambientes urbanos densos. O maior
alcance das estagdes em VHF reduz a possibilidade de reutilizagdo espacial intensiva
de frequéncias dentro da propria regido metropolitana. Diferentemente de faixas mais
altas, onde a maior atenuacédo permite reutilizacdo mais agressiva em distancias
menores, no VHF alto a coordenagdo de canais exige maiores separacgoes

geograficas para evitar interferéncia co-canal e adjacente.

Além das restrigdes fisicas de reutilizacao, ha limitagdes regulatorias objetivas
quanto a disponibilidade de novos canais. Estudos técnicos realizados na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo indicaram que, embora existam frequéncias formalmente
licenciadas, parcela significativa da faixa encontra-se atribuida a outras entidades ou
sujeita a restricbes administrativas especificas, reduzindo a margem efetiva para
ampliacdo convencional da rede. Levantamentos de ocupacgao espectral e analises de
canalizacdo evidenciaram que mesmo canais aparentemente livres encontram-se
previamente consignados no sistema regulatério, exigindo coordenagéo adicional ou

replanejamento institucional para eventual utilizagao.

A evolucado histérica da rede reforca esse cenario. Em 2013, diante da
indisponibilidade de canais adicionais em VHF e de alteragdes regulatérias
promovidas pela Anatel, parte da rede da Capital migrou para a faixa de 800 MHz.
Posteriormente, em 2019, com a necessidade de modernizacdo do sistema e
reorganizacao da infraestrutura metropolitana, a rede do Comando de Policiamento
Metropolitano (CPM) foi reimplantada em VHF, mediante reorganizacado interna de
frequéncias e cessao institucional de canais anteriormente cadastrados. Ainda assim,

a configuracéo resultante opera com numero finito de canais por site, tipicamente
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composto por um canal de controle e cinco canais fisicos de voz, o que limita a

capacidade sob cenarios de alta demanda simultanea.

Na Regido Metropolitana de S&o Paulo, que concentra populag&o superior a
20 milhées de habitantes (IBGE, 2025), a elevada densidade populacional e o intenso
trafego de voz operacional tornam o VHF alto particularmente concorrido. A
coexisténcia com multiplos servigos autorizados na mesma faixa, aliada ao
crescimento continuo da demanda operacional, restringe a disponibilidade efetiva de
canais. Assim, observa-se a limitacdo pratica na disponibilidade e redistribuicao de
canais em VHF, configurando fator restritivo a expansao convencional da rede nos

moldes atuais.

Dessa forma, a problematica central envolve compreender em que medida os
gargalos observados decorrem de restrigdes estruturais da infraestrutura existente ou
se podem ser mitigados por meio de uma gestdo mais eficiente dos recursos
espectrais ja licenciados em ambientes de alta demanda. Neste contexto, este
trabalho investiga a dindmica de uso da infraestrutura de comunicagéo troncalizada
da Policia Militar do Estado de S&o Paulo (PMESP) na Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Busca-se, assim, fundamentar analises e estratégias voltadas a elevagao da

eficiéncia operacional da rede frente as severas limitagcdes de expansao do espectro.

1.1. IDENTIFICAGAO DE LACUNAS E QUESTAO DE PESQUISA

No contexto da Regido Metropolitana de Sao Paulo, onde a elevada
densidade populacional e o volume de operagdes policiais intensificam a demanda
por comunicagdes criticas, a limitagdo pratica de canais na faixas utilizadas pela
Policia Militar do Estado de S&o Paulo (PMESP) evidencia a necessidade de analises
especificas da ocupacgéo espectral em regime de alta carga. A auséncia de estudos
quantitativos baseados em dados reais de uso desses canais licenciados dificulta o
planejamento técnico da rede e fragiliza a tomada de decisdo quanto a sua expansao

ou reorganizacgao (Scudeler & Guimaraes 2012).
Neste cenario, a presente pesquisa identifica as seguintes lacunas:

Insuficiéncia de estudos voltados a otimizagao interna de canais licenciados em
redes dedicadas de segurancga publica: embora existam numerosos trabalhos sobre

alocacao dinamica e compartilhamento de espectro para redes moveis comerciais ou
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cenarios de acesso oportunista, sao escassas as pesquisas que tratam
especificamente da reorganizagao e otimizagdo de canais ja licenciados, operando

sob ocupagao continua e requisitos rigorosos de bloqueio em redes de misséo critica.

Auséncia de modelagem aplicada a realidade operacional do uso dos canais
em radiocomunicagao de misséo critica: nao foram identificados estudos que utilizem
dados reais de ocupacéo dos canais licenciados utilizados na Regiao Metropolitana
de S&o Paulo para propor estratégias quantitativas de redistribuicdo de carga e

melhoria de eficiéncia sem ampliag&o da faixa ou migragéo tecnologica.

Diante dessas lacunas, este estudo propde realizar uma analise detalhada da
ocupacao dos canais licenciados a PMESP na Regido Metropolitana de Sao Paulo,
com o objetivo de identificar padrdes reais de uso, regimes de alta carga e
possibilidades de reorganizagao interna que ampliem a eficiéncia operacional da rede,
preservando os requisitos de disponibilidade e qualidade de servigo caracteristicos de

comunicagdes de missao critica.

Questao de pesquisa: De que forma a otimizacdo do uso do espectro em
sistemas de radiocomunicagao da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo impacta a
reducao do tempo de espera no atendimento de chamadas operacionais, de modo a
garantir qualidade de servigo compativel com comunica¢des de missao critica, sem

ampliagao da faixa ou migragao tecnoldgica?

1.2.DELIMITACAO DO TEMA

A regiao metropolitana de Sao Paulo concentra diversas forcas de seguranca
publica que operam em diferentes faixas de espectro. Este estudo, contudo, restringe-
se a analise da faixa de espectro licenciada a Policia Militar do Estado de Sao Paulo
(PMESP), com foco especifico na operagéo do trafego de comunicagao dos canais na

Regido Metropolitana de S&ao Paulo.

Embora a PMESP utilize sistemas de comunicagdo em mais de uma faixa de
frequéncias em diferentes areas da capital e do estado, esta pesquisa concentra-se
na ocupacao dos canais licenciados nos sites de repeticdo que atendem a Regiao
Metropolitana de Sao Paulo, onde se observa elevada ocupacao espectral e limitagao
pratica de canais disponiveis.
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A delimitacdo da pesquisa justifica-se pela necessidade de otimizar a
utilizagcao dos canais ja licenciados nessa faixa, diante do crescimento da demanda
operacional e das restricdes impostas pela ocupacao espectral. O estudo busca
analisar a ocupacéo real desses canais e propor estratégias de reorganizagdo interna

que ampliem a eficiéncia da rede sem ampliacdo da faixa ou migracao tecnoldgica.

Nao fazem parte do escopo desta pesquisa outros 6rgaos de seguranca
publica (como Policia Civil, Corpo de Bombeiros ou Guarda Civil Metropolitana),
tampouco as comunicagbes de dados em banda larga ou aplicagdes modveis,
concentrando-se exclusivamente nas comunicagbes de voz critica operadas pela
PMESP.

1.3.PROBLEMA DE PESQUISA

No contexto da Regido Metropolitana de Sao Paulo, a elevada ocupagao dos
canais licenciados utilizados pela PMESP evidencia a necessidade de abordagens
quantitativas voltadas a reorganizagcdo e otimizacédo interna da rede. Apesar da
existéncia de estudos sobre compartiihamento dindmico e alocacdo adaptativa de
espectro, sdo escassas as pesquisas que tratam especificamente da otimizacao de
canais ja licenciados em regime de ocupacgao continua, com requisitos rigorosos de

disponibilidade e bloqueio caracteristicos de comunica¢gdes de missao critica.
Diante desse cenario, formula-se o seguinte problema de pesquisa:

Como otimizar a utilizagdo dos canais licenciados na Regidao Metropolitana de
Sao Paulo, com base em dados reais de ocupacao espectral, de modo a reduzir
bloqueios e garantir disponibilidade sob regimes de alta carga, sem ampliagao da faixa

ou migracao tecnoldgica?

1.4. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Diversas pesquisas recentes abordam técnicas e algoritmos para
compartilhamento e alocagdo dindmica do espectro entre usuarios publicos e
privados, bem como entre redes licenciadas e nao licenciadas, com o objetivo de

mitigar a escassez espectral. Em muitos desses estudos, parte-se da premissa de que
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determinadas faixas destinadas a segurancga publica poderiam estar subutilizadas em

certos periodos e, portanto, sujeitas a compartilhamento ou realocacao.

Entretanto, tais abordagens ndo consideram de forma aprofundada cenarios
de ocupacgao continua e elevada demanda em redes dedicadas de seguranga publica,
como ocorre nas faixas utilizada pela PMESP na RMSP. Nesses contextos, a limitagao
decorre ndo da subutilizacdo, mas da elevada ocupacao e da restri¢cao fisica de canais
disponiveis, exigindo estratégias de otimizacdo interna baseadas em dados reais de

uso.

Assim, identifica-se a necessidade de estudos voltados especificamente a
analise quantitativa da ocupacgao espectral e a reorganizagao de canais ja licenciados,
com foco na redugédo de bloqueios e na melhoria do balanceamento de carga sob
requisitos rigorosos de disponibilidade caracteristicos de comunica¢gées de missao

critica.

Este trabalho busca contribuir nesse sentido ao realizar uma analise
detalhada da ocupacédo dos canais licenciados da PMESP na Regido Metropolitana
de Sao Paulo, propondo estratégias de otimizacdo que ampliem a eficiéncia

operacional sem ampliagao da faixa ou migragao tecnolégica.

Além de sua relevancia imediata para o planejamento e a gestao técnica da
rede da PMESP, os resultados podem servir como referéncia metodolégica para
outras organizagdes que operam sistemas dedicados em faixas licenciadas sob alta
ocupacéao, contribuindo para o aprimoramento da gestdo espectral em ambientes

criticos.

1.5.0BJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Propor e avaliar um modelo de otimizagao para redistribui¢ao interna da carga
entre canais licenciados utilizados pela Policia Militar do Estado de Sao Paulo na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo, com base em dados reais de ocupacao espectral,
visando reduzir picos de uso e probabilidade de espera (Pw), preservando os
requisitos de qualidade de servigo (GoS) caracteristicos de comunicagdes de missao

critica, sem ampliacao da faixa ou migragao tecnoldgica.

Objetivos Especificos:
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e Preparar e organizar os dados histéricos de ocupacao espectral dos
canais analisados;

¢ Identificar instancias de elevada ocupagao e desbalanceamento entre
canais com base em métricas operacionais;

e Formular o problema como um modelo de otimizagdo multiobjetivo para
redistribuicdo de carga;

e Implementar e aplicar o algoritmo genético multiobjetivo NSGA-Il as
instancias selecionadas;

¢ Avaliar quantitativamente os resultados obtidos em termos de redugao
de picos de ocupacao e impacto sobre a probabilidade de espera (Pw);

e Interpretar os resultados a luz das restrigdes estruturais do sistema,
distinguindo limitagdes fisicas de ineficiéncias operacionais;

e Discutir as implicagdes técnicas do modelo para o gerenciamento da
rede analisada.

Esses objetivos orientam a estrutura metodoldgica da pesquisa e delimitam o

escopo técnico da proposta de otimizagao apresentada nos capitulos seguintes.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Considerando que o problema investigado envolve a redistribuicdo otimizada
de canais licenciados em sistemas troncalizados de seguranga publica, torna-se
necessario abordar trés eixos conceituais principais: (i) os fundamentos fisicos e
regulatorios do espectro radioelétrico; (ii) os principios operacionais dos sistemas de
radiocomunicagao, com énfase em sistemas troncalizados e modelagem de trafego;
e (iii) os fundamentos da otimizagdo computacional, especialmente no contexto

multiobjetivo.

A articulacdo entre esses dominios permite estabelecer a ponte entre o
ambiente fisico-regulatério do espectro, o comportamento estatistico do trafego em
sistemas de missao critica e a aplicagdo de algoritmos evolutivos para melhoria de
eficiéncia operacional. Dessa forma, a fundamentagéo apresentada n&o se restringe
a contextualizagao conceitual, mas fornece a base conceitual e formal que sustenta a
modelagem do problema de redistribuicdo de carga em canais licenciados, conforme

desenvolvido nesta pesquisa.

2.1. RADIOFREQUENCIA
21.1. Espectro eletromagnético e radioelétrico

O espectro eletromagnético compreende a distribuicdo das radiagdes
eletromagnéticas conforme suas frequéncias e comprimentos de onda, abrangendo
desde ondas de baixa frequéncia, como ondas de radio, até radia¢des de alta energia,
como raios gama (SILVA et al., 2021). Dentro do espectro eletromagnético, a faixa
destinada as comunicagdes por radio é definida como o conjunto de frequéncias que
se estende de 3 kHz a 300 GHz, utilizada para a transmissao de sinais de

comunicacao (ITU, 2021).
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Figura 1 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: Modificado de Fisica 3: eletromagnetismo (YOUNG, 2009).

Tabela 1 — Classificacdo do espectro eletromagnético.

Faixa de Intervalo de comprimento | Intervalo de energia
Classificagao frequéncias f (Hz) de onda de féton E=hf=hc/ A
A (m) (eV)
Raios y 5x 10" 6 x 1012 200 x 103
1024 3x10716 4 x 10°
Raios X 3x 10 10 x 10° 124
5x 10" 6 x 1012 200 x 108
Ultravioleta 7,9 % 101 380 x 10° 3,26
3x 10 10 x 10° 124
Luz visivel 4,2 x10% 0,72 x 106 1,72
7,9 x 10" 380 x 10° 3,26
Infravermelho 3x10%2 100 x 106 1,24 x 102
4,2x10" 0,72 x 108 1,72
Ondas milimétricas 0,3/3 x 10" 1/0,1 x 10°
EHF 30/300 x 10° 1/0,1 x 102
SHF 3/30 x 10° 10/1 x 102
UHF 0,3/3 x 10° 1/0,1
VHF 30/300 x 108 101
HF 3/30 x 108 100/10 1,24 x 1014
MF 0,3/3 x 10° 1/0,1 x 10 1,24 x 102
LF 30/300 x 103 10/1 x 108
VLF 3/30 x 108 100/10 x 103
ULF 0,3/3 x 108 1/0,1 x 108
SLF 30/300 10/1 x 108
ELF 3/30 100/10 x 10¢

Legenda: ELF — Extremely Low Frequency, SLF — Super Low Frequency, ULF — Ultra Low Frequency,
VLF — Very Low Frequency, LF — Low Frequency, MF — Medium Frequency, HF — High Frequency, VHF
— Very High Frequency, UHF — Ultra High Frequency, SHF — Super High Frequency, EHF — Extremely
High Frequency.

Fonte: Ramos (2016).
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A radiofrequéncia (RF) é dividida em subfaixas, sendo as mais relevantes para
comunicagao de voz e dados as de VHF (30-300 MHz) e UHF (300-3000 MHz). Essas
bandas apresentam caracteristicas distintas de propagacgao eletromagnética, que
impactam diretamente o dimensionamento de redes de radiocomunicagcdo. Em
frequéncias como o VHF, observa-se menor atenuagdo em areas abertas e maior
alcance por estacao (site), enquanto o UHF tende a apresentar melhor desempenho
em ambientes urbanos densos devido a maior capacidade de penetragdao em
obstaculos (ITU-R, 2022). Tais propriedades influenciam decisdes estratégicas de
planejamento de redes de seguranga publica, especialmente em estados de grande

extensao territorial.

Tabela 2 — Faixas de Frequéncia Definidas pela ITU-R para Radiofrequéncia e suas

Aplicagoes.
Faixa de Banda Aplicagbes Comuns
Frequéncia

3 kHz — 30 kHz VLF (Very Low Frequency) | Comunicagdo submarina, radionavegacao

30 kHz — 300 kHz LF (Low Frequency) Radio AM de longa distancia, sinais de
navegagao

300 kHz — 3 MHz MF (Medium Frequency) Radio AM, comunicagdes maritimas

3 MHz - 30 MHz HF (High Frequency) Radio de ondas curtas, radiocomunicagéo
militar

30 MHz - 300 MHz | VHF (Very High Frequency) | Radiodifusdo FM, TV analégica, radio amador,
seguranca publica, radio Troncalizado

300 MHz - 3 GHz UHF (Ultra-high Frequency) | Telefonia modvel, Wi-Fi, TV digital, radio
Troncalizado

3 GHz - 30 GHz SHF (Super High Satélites, radares, redes 5G, comunicagao
Frequency) ponto-a-ponto

30 GHz — 300 GHz | EHF (Extremely High Satélites de alta frequéncia, radares militares
Frequency)

Fonte: Adaptado ITU-R (2021).

O desenvolvimento das comunicagdes via espectro radioelétrico teve origem
nos experimentos conduzidos por Heinrich Hertz no final do século XIX, que
demonstraram empiricamente a existéncia das ondas eletromagnéticas previstas
pelas equacgdes de James Clerk Maxwell. Esses experimentos representaram um
marco fundamental para a fisica moderna e abriram caminho para a criagao das

tecnologias de comunicacéo sem fio utilizadas até hoje (HUNT, 1991).

A gestao internacional do espectro radioelétrico € coordenada pela Unido
Internacional de Telecomunicagbes (UIT), por meio do seu Setor de
Radiocomunicagdes (ITU-R). Essa entidade é responsavel por definir normas técnicas
globais, promover o uso eficiente e harménico do espectro e garantir a compatibilidade
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entre os diferentes servigos e sistemas de radiocomunicagdo. A UIT atua em estreita
colaboragdo com as administragbes nacionais e regionais, desempenhando papel

central na harmonizagéo do uso do espectro em nivel global (ITU-R, 2022).

Para facilitar essa gestdo e refletir as diferentes realidades técnicas e
geograficas ao redor do mundo, a UIT subdividiu o globo em trés regides de

radiocomunicagao, conforme ilustrado na Figura 2:
« Regido 1: compreende a Europa, Africa, parte do Oriente Médio e a maior parte
da Asia.
o Regido 2: abrange as Américas do Norte, Central e do Sul, incluindo o Brasil.

« Regido 3: corresponde ao restante da Asia, Oceania e ao Pacifico Sul.

Essa diviséo facilita a organizacao de alocag¢des de frequéncias com base em
caracteristicas regionais, permitindo que as regulamentagdes técnicas e operacionais
sejam adaptadas de acordo com os contextos locais. A segmentagdao também
contribui para evitar interferéncias transfronteiricas e garantir a interoperabilidade

entre os sistemas de comunicacéo (ITU-R, 2022).

Figura 2 — Regides de Radiocomunicagao da UIT.
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Com o avanco tecnoldgico e o aumento do uso de sistemas de comunicacéo,
tornou-se necessario regular o uso do espectro de radiofrequéncia. No Brasil, esse
papel € desempenhado pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (Anatel), que
atua na regulamentagédo, fiscalizacdo e gestdo do espectro, garantindo seu uso

eficiente e evitando interferéncias prejudiciais entre os diferentes servigos.

A Anatel define, por meio de seus regulamentos e planos de atribuigao, quais
faixas de frequéncia sdo destinadas para determinados servigos, incluindo o setor de
seguranga publica. Atualmente, as principais faixas regulamentadas pela Anatel para

uso por sistemas de seguranga publica incluem:
» Faixa de VHF (Very High Frequency): 138-174 MHz;
« Faixa de UHF (Ultra-high Frequency): 380—400 MHz;

o Faixa de UHF estendida: 806-824 MHz (uplink) / 851-869 MHz (downlink),
comumente utilizada em sistemas digitais troncalizados (como APCO-25,

Tetra, DMR...), especialmente em ambientes urbanos ou de grande demanda.

Além dessas faixas, a Resolugcdo Anatel n°® 772/2025 aprovou o Plano de
Atribuigao, Destinacao e Distribuicdo de Faixas de Frequéncias no Brasil (PDFF), que
estabelece condigbes especificas de uso de radiofrequéncias. A Resolugao Anatel n°
747/2021 também trata da atribuicdo e destinagao de faixas de radiofrequéncias em

VHF e UHF para as condi¢des de uso por dispositivos por espectro ocioso.

Embora diversas faixas sejam regulamentadas para uso por sistemas de
seguranga publica no Brasil, esta pesquisa restringe-se a analise da redistribuicdo de
carga em canais licenciados utilizados pelas forgas policiais na Regiao Metropolitana

de Sao Paulo.
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Figura 4 — Visualizagao da atribuicdo das faixas de VHF e UHF no Brasil.
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A Geréncia de Espectro, Orbita e Radiodifusdo (ORER) da Agéncia Nacional
de Telecomunicagbes (ANATEL) é a area responsavel pela gestao estratégica do
espectro radioelétrico no Brasil, compreendendo o planejamento, a alocagdo e a
designacgao das faixas de frequéncia para uma vasta gama de servigos essenciais,
como telefonia movel (incluindo 5G), internet sem fio, radiodifusdo e comunicagdes de
segurancga publica. Ao gerenciar a divisdo desse recurso escasso € as posi¢coes
orbitais para satélites, a ORER garante a coexisténcia harménica entre os diversos
usuarios e tecnologias, impulsionando o desenvolvimento e a eficiéncia das

telecomunicagdes no pais.

Faixas adicionais podem ser utilizadas de forma regional ou em situacoes
especiais, conforme previsto no PDFF e demais regulamentos da Anatel. Essas faixas
de frequéncia sado designadas aos usuarios através do modelo de alocagao estatica
(Lei n°®9.472/1997).

A alocacéo estatica de frequéncias constitui o modelo tradicional de gestao
de espectro. Nesse modelo, as faixas especificas de frequéncia sao atribuidas de
forma exclusiva e fixa a determinados servicos, aplicagées ou entidades, mediante
licengas concedidas pelos orgéos reguladores, como a Anatel no Brasil e a ITU em

nivel internacional (ITU, 2021).

A alocagdo estatica ainda € amplamente adotada em sistemas de
radiocomunicacdo critica, como os utilizados pelas forcas policiais e servigos de
emergéncia, dada a necessidade de canais permanentemente disponiveis para

situacdes imprevisiveis e de alto risco.

Ainda assim, mesmo sob regime de alocacgao estatica, observa-se a adocgao de
estratégias voltadas ao aumento de eficiéncia no uso do espectro. Em sistemas
convencionais, isso ocorre por meio do reuso/compartilhamento geografico de canais
em regides distintas e suficientemente afastadas entre si; adicionalmente, em
sistemas troncalizados, ha uma forma de alocag¢ao dinamica controlada, na qual uma
central gerencia a distribuicdo dos canais entre multiplos usuarios, preservando

confiabilidade e disponibilidade das comunicacgdes.

Como resultado, obtém-se melhor aproveitamento estatistico das frequéncias
licenciadas, reduzindo o tempo ocioso e elevando a eficiéncia global do sistema
(LAHETKANGAS et al., 2016; ANATEL, 2023). Contudo, a troncalizagdo nédo elimina
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as restricdes estruturais impostas pela quantidade finita de canais autorizados,

sobretudo em cenarios de elevada demanda simultanea.

No modelo de alocagéao estatica, embora as faixas sejam licenciadas de forma
exclusiva ou prioritaria, a eficiéncia operacional depende da gestdo interna da
capacidade disponivel, uma vez que a quantidade de canais autorizados é finita e
estruturalmente limitada. Assim, a mera existéncia de faixa licenciada n&o elimina o
problema de congestionamento, especialmente em cenarios urbanos de alta

demanda.

Em radiocomunicagdes, um canal € uma faixa de frequéncia autorizada pelo
orgao regulador destinada ao transporte de sinais contendo informagao entre um
transmissor e um receptor. A comunicacao ocorre por meio de estacdes ou sites de
telecomunicacgdes, e um unico site pode operar multiplos canais simultaneamente
para atender uma area de cobertura especifica, garantindo capacidade adequada

para altos niveis de trafego (Rufino, 2014).

Figura 5 — Visualizacao da estagao/site em um sistema de radiocomunicacao de seguranga

publica.
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Uma estacdo de telecomunicagdes consiste no conjunto de equipamentos,
antenas e estruturas fisicas necessarios para transmitir e receber sinais, incluindo os
dispositivos e instalagbes que os abrigam. Segundo a regulamentagdo da Anatel,
trata-se de uma estagéo fixa localizada em ponto georreferenciado, operando de

forma permanente para viabilizar servigos de telecomunicagdes (Rufino, 2014).

2.1.2. Radiocomunicagé&o para o sistema de segurancga publica

O sistema de radiocomunicagéo para o setor de seguranga publica em Sao
Paulo teve inicio no ano de 1935 com a criagdo do Departamento de Comunicagdes
e o Servico de Radio Patrulha com servigos de radiotelegrafista que posteriormente
no ano de 1940 passou a patrulha motorizada, conforme a imagem do final dos anos
1940, mostra os primeiros momentos da radio patrulha registrando a demonstragao
do equipamento utilizado para radio patrulha pelo Capitdo Romeu de Carvalho Pereira
que estava embarcado na viatura para entdo na época o Governador Adhemar de

Barros e o Coronel Ferlich, entdo Comandante Geral (Acervo PMESP).

Figura 6 — Inicio da radio patrulha em 1940.

Fonte: Acervo PMESP (2025)

Atualmente, a RMSP conta com 19 sites de telecomunicagdes, operando um
total de 113 canais na faixa de VHF, e 23 estag¢des, com 147 canais operando na faixa
de UHF. Essas estag¢des viabilizam a comunicagdo do efetivo em operagdes de
patrulha com o COPOM (Centro de Operagdes da Policia Militar) (PMESP, 2025).

Entretanto, para fins metodolégicos, o presente estudo concentra-se exclusivamente
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nos sites e canais licenciados utilizados pela PMESP na Regiao Metropolitana de Sao

Paulo.

A Figura 7 mostra um grafico representativo do modelo da rede de
radiocomunicacdo. As estagdes/sites sdo referenciadas com numeros de 1 a 19. A
quantidade de canais é contabilizada pelos numeros romanos. Os circulos delimitam

as areas de dominio e comunicacdo com os terminais.

Figura 7 — Representagcédo de uma rede de radiocomunicagéo das for¢as de Policiamento.
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Fonte: Autor, 2025.

Os sistemas de radiocomunicagdo para seguranga publica tém evoluido
significativamente desde suas origens, passando por sistemas analdgicos e digitais
convencionais até os modernos sistemas troncalizados. Inicialmente, as
comunicagdes eram estabelecidas em canais fixos com tecnologia analégica, o que
limitava a qualidade, a seguranga e a flexibilidade das transmissdes (SILVA et al.,
2021).

Com a digitalizagdo, surgiram padrbes como o APCO-25 (nos Estados
Unidos), DMR e o TETRA (na Europa), que introduziram codificagéo digital de voz,
criptografia, interoperabilidade entre sistemas e maior eficiéncia espectral.
Adicionalmente, a digitalizacdo possibilitou a transmissdo de dados (como
informacgdes de ocorréncias, imagens e localizagao de viaturas) e a integragdo com
outros sistemas de informagdo, ampliando as capacidades operacionais. Esses

sistemas sao especialmente adequados para situacbes criticas, pois oferecem
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comunicagao segura, em tempo real e de alta confiabilidade, mesmo em ambientes

de alto ruido e congestionamento (ITU-R, 2022).

Figura 8 — Sistema Digital Convencional.
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O sistema Troncalizado digital opera com uma central de controle que
gerencia dinamicamente a alocag&o de canais para os usuarios conforme a demanda,
otimizando o uso do espectro e evitando o desperdicio de recursos, ou seja, um site
que possui 6 canais licenciados disponiveis trabalha com 5 canais para o trafego de
voz e um canal destinado ao controle do uso dos demais canais. Isso permite que
multiplas equipes compartilhem eficientemente uma mesma faixa de frequéncia sem

sobreposi¢cao ou interferéncia, atendendo aos requisitos operacionais de grandes
cidades (BROWN; GHASEMI, 2023).

Figura 9 — Sistema Digital Troncalizado.
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Embora operem em faixas de frequéncia tipicamente designadas por alocagao
estatica para servigcos de segurancga publica, os sistemas troncalizados implementam

internamente uma forma de alocacado dindmica de canais entre seus usuarios.

Esses sistemas operam tradicionalmente em faixas designadas a seguranga
publica, incluindo VHF e UHF. No entanto, o presente trabalho concentra-se nos

canais licenciados, objeto especifico da analise de redistribuicdo proposta.

2.1.3. O principio do sistema troncalizado

O conceito central por tras dos sistemas troncalizados é a economia de escala
na alocagao de canais. Este principio estabelece que agrupar um grande numero de
canais de comunicagdo em um "tronco" (frunk) compartilhado por uma grande base
de usuarios aumenta significativamente a eficiéncia de uso do espectro (Reeves,
1980).

O principal beneficio da troncalizagao reside no chamado ganho estatistico de
multiplexagéo, decorrente do compartilhamento dindmico de um conjunto finito de
canais por uma base ampliada de usuarios. Esse mecanismo reduz a probabilidade
de ocupacao simultanea total dos recursos disponiveis quando comparado a alocagao
fixa por grupo, aumentando a eficiéncia global do sistema. Essa eficiéncia permite que
um numero menor de canais (N) suporte um volume maior de usuarios (Reeves,
1980). O Trafego Transportado maximo possivel, no entanto, € sempre limitado pelo
numero total de canais no tronco, de acordo com Rappaport (2001, Apéndice A) o
sistema Troncalizado possui duas classes principais: sistemas de Lost Call Cleared
(LCC) onde as chamadas sao bloqueadas na ocupacgao total dos canais e os sistemas
de Lost Call Delayed (LCD) onde as chamadas entram em uma fila de espera para

aguardar um canal ser liberado.

Para estes tipos de sistemas de telecomunicagdes o trafego de comunicagao
€ calculado basicamente por trés formulas, as férmulas de Erlang B e C e Engset,
Erlang B e Engset sdo usadas para os sistemas de bloqueio onde é calculado a
probabilidade de uma tentativa de chamada ser bloqueada e Erlang C é usada em
sistemas de filas onde é calculada a probabilidade de uma tentativa de chamada ser
atrasada, as formulas de Erlang sdo usadas para sistemas com trafegos de populagao

infinita e a férmula de Engset para trafego de populacéo finita (OKAEKWU, 2009).
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Um Erlang é equivalente a quantidade de chamadas transportadas em um
canal continuamente ocupado em uma hora, ou 3600 segundos (NTIA, 2007). Se um
sistema recebeu 300 chamadas com duragéo de 2 minutos cada, o sistema possui um
trafego de 600 minutos, ou 10 erlangs de trafego no periodo de uma hora (Angus,
2001)

Férmula de Erlang B (Sistemas de Bloqueio): E utilizada para calcular a

Probabilidade de Bloqueio (Pb) do sistema.

Fonte: Angus, 2001
Onde A ¢ o Trafego Oferecido em Erlangs e N é o numero de canais.

Férmula de Erlang C (Sistemas de Fila): E usada para calcular a Probabilidade
de Espera (Pw), ou seja, a probabilidade de um usuario ter que aguardar a liberagao

de um canal.

ANe‘A_ N
N N—A4
ANe—4 N
1=P+=—pxr——w7=2

Pw(>0) =

Fonte: Angus, 2001

O Grau de Servico GOS (Grade of Service) é a probabilidade de o trafego
oferecido ser bloqueado ou atrasado atuando como limiar de qualidade do sistema. A
definicdo de GOS depende do modelo de trafego: para sistemas de bloqueio é
expressa como a probabilidade de perda, para sistemas de atraso € expressa como a
probabilidade de o atraso exceder o tempo t. O GOS é uma previsao estatistica de
congestionamento ndo um valor absoluto, por exemplo um GOS de 0,02 nao significa
que 2 chamadas em 100 seréo bloqueadas ou atrasadas, mas sim que a probabilidade
de, em momentos de trafego elevado, ocorrer a perda ou atraso, tendera a duas em
cem chamadas (OKAEKWU, 2009).
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Em sistemas de seguranga publica, onde a comunicagdo de voz constitui
requisito operacional critico, a probabilidade de espera (Pw) e o Grau de Servigo
(GoS) tornam-se métricas centrais de desempenho. Valores elevados de Pw indicam
congestionamento estrutural ou desbalanceamento de carga entre canais, podendo
comprometer a resposta operacional em emergéncias. Assim, tais métricas nao
apenas dimensionam capacidade, mas também subsidiam decisdes de reorganizagao

interna dos recursos espectrais.

2.14. Organizagao das forgcas de segurancga publica.

A Policia Militar do Estado de Sao Paulo (PMESP) configura-se como uma
instituicdo permanente, estruturada sob os pilares fundamentais da hierarquia e
disciplina. Como forga auxiliar e reserva do Exército Brasileiro, € subordinada ao
Governador do Estado e a Secretaria de Seguranga Publica (SSP), desempenhando
o ciclo completo do policiamento ostensivo e a preservagao da ordem publica em todo
o territério paulista (Lei Complementar 893/2021) (PMESP, 2025).

2.1.4.1. Estrutura Hierarquica e Administrativa

A organizacgao interna € composta pelo Comando Geral e pelo efetivo dividido

em duas categorias:

Oficiais (Postos): responsaveis pelo comando, planejamento e gestédo, desde
2° Tenente até Coronel PM. Alunos Oficiais (Academia do Barro Branco) integram as

pracas especiais.

Pracas (Graduagdes): responsaveis pela execugcdo das atividades
operacionais, incluindo Soldados (22 e 12 Classe), Cabos, Sargentos e Subtenentes
(Lei Complementar 893/2021).

Administrativamente, as unidades sao estruturadas em sec¢des padronizadas:
P1 (Recursos Humanos), P2 (Inteligéncia), P3 (Planejamento e Operagdes), P4
(Logistica) e P5 (Comunicagéo Social) (PMESP, 2025).
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2.1.4.2. Articulagao Territorial e Unidades Especializadas

A capilaridade da instituicdo é garantida pela divisdo em Comandos de
Policiamento (CPA), que coordenam batalhdes, companhias e pelotdes de forma

regionalizada (Capital, Grande Sao Paulo e Interior).

Para além do policiamento territorial convencional (Radiopatrulha - 190), a

PMESP organiza-se em unidades de resposta especializada (PMESP, 2025):

« Patrulhamento Tatico: Forga Tatica (nivel local) e BAEP (Batalhdo de Ac¢des

Especiais, nivel regional).

o Operacoes Especiais e Choque: ROTA (Rondas Ostensivas Tobias de Aguiar),
GATE (Acbes Taticas), Canil e Cavalaria.

« Modalidades Especificas: Comando de Aviacdo (Aguia), Policiamento

Ambiental, Rodoviario, Escolar e de Transito.

2.1.4.3. Planejamento Estratégico e Gestao de Eventos

A eficiéncia operacional em eventos de grande porte depende da Agao
Integrada, envolvendo monitoramento tecnoldgico (drones, COI), varreduras
preventivas (GATE/Canil) e coordenacgao com orgaos externos.
O emprego do efetivo é ajustado conforme a mancha criminal e o fluxo de publico,

unindo prevencao e resposta rapida (PMESP, 2025).

Diante da complexidade do planejamento operacional e da diversidade de
unidades envolvidas no patrulhamento, muitas delas atuando em duplas para garantir
maior segurancga, o radio constitui o principal elemento de integragdo, assegurando

comando, controle e resposta imediata.

Essa estrutura operacional evidencia a demanda elevada por terminais de
radio e a necessidade de sistemas capazes de suportar grande volume de
comunicagoes simultaneas, reforcando a importancia do correto dimensionamento e
da analise do uso do espectro (PMESP, 2025).

Em grandes eventos, como o ocorrido na Avenida Paulista em 7 de setembro
de 2021, os canais de jornalismo CNN Brasil (Meirelles, 2021) e Poder360 (2021)

divulgaram dados referentes ao efetivo empregado pela PMESP nos atos daquela
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data. Segundo as reportagens, aproximadamente 3.600 policiais de diversas unidades
da corporagéao participaram da operagao, com o apoio de cerca de 1.400 viaturas, 100

cavalos e 6 drones.

Considerando a dindmica operacional padrao da corporagdo na qual a cada
viatura em patrulhamento corresponde um terminal mével embarcado e as patrulhas
de Cavalaria operam com o apoio de terminais portateis, esse contingente traduz-se
tecnicamente, em termos de radiocomunicacdo, em uma demanda estimada de
aproximadamente 1.400 terminais méveis e no minimo de 50 terminais portateis. Essa
correspondéncia direta entre a frota empenhada e a infraestrutura de radio evidencia

a elevada carga imposta a rede de comunicagdes durante grandes mobilizagdes.

Essa estrutura organizacional, caracterizada por multiplas unidades
operacionais e elevado numero de terminais ativos simultaneamente, impde carga
significativa sobre os sistemas de radiocomunicagao, reforgcando a necessidade de

modelos quantitativos para analise e otimizagao da capacidade instalada.

Diante da limitagdo estrutural do numero de canais disponiveis e da
variabilidade do trafego operacional, a melhoria do desempenho do sistema nao
depende exclusivamente de expansao fisica de espectro, mas pode ser abordada por
meio de técnicas de otimizagdo computacional aplicadas a redistribuicdo interna da
carga. Nesse contexto, apresenta-se a seguir a base conceitual da otimizagao e dos

algoritmos evolutivos utilizados nesta pesquisa.

2.2. OTIMIZAGAO COMPUTACIONAL

A otimizagdo computacional, campo interdisciplinar que integra matematica,
ciéncia da computacao e pesquisa operacional, dedica-se ao desenvolvimento e a
aplicacao de algoritmos para encontrar a melhor solugéo possivel em problemas
complexos. Seu conceito fundamental reside na busca por valores de variaveis de
decisdo que maximizem ou minimizem uma determinada fungao-obijetivo,
respeitando-se um conjunto de restricées (BERTSEKAS, 1999).

Historicamente, o surgimento da otimizagdo computacional esta atrelado ao
advento dos primeiros computadores eletrénicos durante a Segunda Guerra Mundial.
Naquele cenario, problemas de logistica militar e planejamento de operacdes

demandavam métodos eficientes para a tomada de decisdao. Um marco fundamental
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nesse periodo foi o desenvolvimento do método Simplex por George Dantzig, em
1947, técnica que revolucionou a resolugdo de problemas de programacao linear
(DANTZIG, 1990).

De forma geral, um problema de otimizagdo computacional consiste em
determinar os valores das variaveis de decisdo que minimizam ou maximizam uma
funcao obijetivo, respeitando um conjunto de restricdes e os respectivos dominios das
variaveis. A formulagao geral pode ser expressa conforme:

Otimizar (Min ou Max) f (x4, ..., x,,) (2.1)

sujeito a:

gj(xll '"ixn) b] (22)

vV Il IA

com as variaveis pertencentes aos respectivos dominios:

X ES i=1..,5(2.3)

xi€ER i=s+1,..,n(2.4)

Fonte: GOLDBARG, 2015.
Na formulagédo, f(xy,..,x,) representa a funcdo objetivo, enquanto
gj(xq,...,x,) representa o conjunto de fungdes de restricdo, que podem assumir
relagbes de menor ou igual, igualdade ou maior ou igual a um determinado limite b;.

As variaveis de decisdo podem assumir valores discretos ou continuos, conforme o
dominio definido para cada variavel (GOLDBARG, 2015).

2.21. Otimizacao Multiobjetivo

A otimizagdo multiobjetivo surge em cenarios onde coexistem metas
conflitantes, como custo e desempenho ou laténcia e capacidade. Nesses casos, nao
se busca uma unica solugao 6tima, pois qualquer tentativa de melhorar um objetivo
tende a produzir degradagéo em outro.

A formulagédo geral de problemas multiobjetivo considera a minimizagao ou
maximizagdo simultdnea de um conjunto de M fungdes-objetivo f,,,(x) para m =

1, ..., M. Uma solucdo x domina Pareto no sentido fraco uma solugdo x® quando
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ndo & pior que x® em nenhum dos objetivos e é estritamente melhor em pelo menos
um deles (DEB, 2001).

O resultado desejado € um conjunto de solugdes que represente os melhores
compromissos possiveis, caracterizando a chamada Fronteira de Pareto. As solugdes
pertencentes a essa fronteira sdo ndo dominadas, servindo como referéncia para
avaliar a convergéncia e a diversidade dos algoritmos (DEB, 2001).

A Figura 10 ilustra, no plano (f;,f,), uma fronteira de Pareto continua e céncava.
Ao longo da curva, qualquer melhora em f; implica piora em f,, e vice-versa.

Figura 10 — Fronteira de Pareto.

fi(x) :
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= 041 - Indiferente a x3
X3
Fronteira © ; #lix)
4

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
f1 (menor é melhor)

Fonte: Adaptado (DEB; KALYANMOQY, 2001).

Os Algoritmos Evolutivos (AEs) e, em particular, os Algoritmos Genéticos
(AGs), mostram-se especialmente adequados a essa classe de problemas. Por
operarem com populacdes de solugdes, dispensarem o uso de derivadas e lidarem
naturalmente com nao convexidade e espacos de busca discretos ou continuos, os
AEs possibilitam a geracdo de uma aproximagao completa da fronteira de Pareto em
uma unica execugao (GOLDBERG, 1989; DEB, 2001).

A operacgao elementar de um Algoritmo Genético baseia-se em uma populagao
de solugbes candidatas que evolui iterativamente. Em cada iterag&o, as solugbes s&o
avaliadas por uma funcédo de aptidao (fithess), a partir da qual séo selecionados

individuos para reprodugao por meio de operadores de recombinagao (cruzamento),
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mutagao e mecanismos de elitismo para preservar as melhores solugdes encontradas
(GOLDBERG, 1989).

222 NSGA-II: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11

Entre as variantes evolutivas multiobjetivo, o Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm Il (NSGA-II), proposto por Deb et al. (2002), consolidou-se como a principal
referéncia na literatura. O algoritmo destaca-se por combinar elitismo, ordenacgao
rapida por frentes de ndo dominacgéo (Fast Non-dominated Sort) e preservagéo da
diversidade por meio do operador de distancia de aglomeragao (Crowding Distance),
mantendo um custo computacional eficiente de O(MN?) para uma populagdo de
tamanho N e M objetivos (DEB et al., 2002).

No NSGA-Il, a cada geracéao, a populacao corrente de pais (P;) € combinada
com a populagao de descendentes (Q,), formando um conjunto expandido de tamanho
2N. Esse conjunto é reordenado e classificado em frentes de ndao dominacgao
(F1, F5, ...). A construgédo da populagdo da proxima geracéo (P:,,) prioriza as frentes
superiores. Quando a inclusdao de uma frente completa excede o limite N de
individuos, aplica-se a distdncia de aglomeracdo para selecionar as solugdes
localizadas nas regibes menos densas do espago objetivo, promovendo uma

cobertura uniforme da fronteira (DEB et al., 2002).

Figura 11 — Comportamento do NSGA-II.
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Fonte: Deb, 2011.

O mecanismo de selegao por torneio do NSGA-II utiliza um comparador de

dominéncia que atribui preferéncia a individuos com menor indice de frente de nao
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dominagédo. Em caso de empate na mesma frente, o comparador favorece o individuo
com maior distancia de aglomeracéo.

Operadores Genéticos e Representacao de Variaveis

A escolha dos operadores genéticos no NSGA-II depende diretamente da
codificacdo adotada para o problema:

Variaveis Continuas: Emprega-se habitualmente o cruzamento binario
simulado (SBX — Simulated Binary Crossover) com alta probabilidade e indices de
distribuicao (n.) tipicamente entre 10 e 20, combinado com a mutag¢ao polinomial, cuja
taxa é inversamente proporcional ao numero de variaveis (1/n). Esses operadores
permitem modular o equilibrio entre a exploragcédo global do espago e a busca local
(DEB, 2001).

Variaveis Discretas e Combinatérias: Quando o problema envolve decisbes
discretas ou permutacdes, adotam-se representagdes inteiras/binarias ou operadores
como Partially Matched Crossover (PMX), Order Crossover (OX) ou Cycle Crossover
(CX), acompanhados de mutagdes por troca ou inversdo e regras explicitas de
viabilidade ou reparo de restricoes (GOLDBARG; LUNA, 2015).

Esses mecanismos de tratamento de restricbes harmonizam-se com o
comparador do NSGA-Il, priorizando solucdes factiveis e, na presenga de
inconsisténcias, selecionando aquelas com menor violagao total de restrigdes.

Validacdo e Desempenho (Problema ZDT2)

A eficiéncia do NSGA-Il na manutencao do equilibrio entre convergéncia e
diversidade é frequentemente validada por meio de funcdes-teste padronizadas, como
a familia ZDT. No caso do problema ZDT2, caracterizado por uma fronteira de Pareto
verdadeira ndo convexa e concava, o NSGA-Il operando com 100 individuos e 100
geragoes demonstra alta capacidade de convergéncia.

Conforme ilustrado na Figura 12, a populacéo inicial encontra-se dispersa no
espacgo objetivo. Ao longo das geragdes 10, 30 e 100, observa-se a progressiva
migracao e o adensamento dos individuos sobre a fronteira de Pareto verdadeira,
demonstrando a robustez do algoritmo.
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Figura 12 — Populacéo inicial Figura 13 — Populagéo na geracéo 10
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A escolha do NSGA-II para esta pesquisa justifica-se por sua ampla utilizagcao
na literatura especializada e por sua comprovada capacidade de tratar
simultaneamente multiplos objetivos conflitantes, como a minimizagdo dos picos de
ocupacgao espectral por canal e a manutencao do equilibrio operacional da rede. Além
disso, o algoritmo permite preservar a diversidade das solu¢gdes ndo dominadas, sem
a necessidade de estabelecer uma agregagao escalar arbitraria dos diferentes
objetivos.

Tal caracteristica € ideal para o problema investigado, que envolve a otimizagao
e a redistribuicido interna de carga entre canais licenciados da Policia Militar do Estado
de Sao Paulo (PMESP) na Regidao Metropolitana de Sdo Paulo, permitindo avaliar
trade-offs operacionais reais sem requerer a expansao da faixa de frequéncia ou a

migracgéao tecnoldgica do sistema troncalizado existente.
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2.3. TRABALHOS CORRELATOS

Diante do cenario de elevada ocupacgao espectral em faixa licenciada e da
necessidade de manutencéo de qualidade de servico para comunicagdes de missao
critica, esta secao apresenta trabalhos relacionados que abordam compartilhamento
dinamico, alocacao adaptativa e técnicas de otimizacao aplicadas ao uso eficiente do

espectro.

Lahetkangas etal. (2016) sdo discutidos mecanismos de compartilhamento
dindmico e uma arquitetura de acesso voltados a Seguranca Publica, partindo do
pressuposto de subutilizagdo do espectro e de sua viabilizagdo por meio de regimes
de acesso licenciado compartilhado. De modo convergente, Hoyhtya et al. (2018)
adotam uma abordagem orientada a padrdes e arquitetura definidos por organismos
de padronizacéio, incorporando mecanismos de qualidade de servigo, priorizacdo de
trafego, fatiamento de rede e compartiihamento de espectro, tanto por acesso
licenciado compartilhado quanto por técnicas baseadas em sensoriamento para
servicos multimidia e banda larga de misséo critica. Ja Niringiye et al. (2022) mostram,
por simulagdo e uso de radios programaveis (SDR), que os canais livres de TV com
faixas destinadas a espacgos em branco (TV White Spaces) podem complementar o
espectro dos sistemas de radio VHF para voz de misséo critica, usando deteccéo por

energia de forma pratica.

Tais diretrizes ampliam o quadro regulatério e sistémico para comunicagdes
de segurancga publica, mas ndo abordam estratégias de otimizagdo em cenarios de
alta e continua ocupacgao com trafego de voz e requisitos rigidos de bloqueio em faixas
licenciadas ja saturadas, como ocorre no contexto da ocupacdo dos canais da
PMESP, foco deste trabalho. Embora partam de focos distintos, oferecem
contribuigdes metodoldgicas aplicaveis ao estudo da rede sem fio das forgas de
policiamento na RMSP, incluindo evidéncias de limitagdes e dificuldades praticas e
indicam que cenarios mais complexos, com multiplos usuarios e multiplos canais,
exigem mecanismos adicionais de coordenacgao e planejamento para organizar o uso

eficiente do espectro.

A literatura recente converge para a melhoria do uso do espectro por meio de
dados e medi¢cbes do ambiente, em arranjos coordenados por bancos de dados de
acesso dinamico e, em paralelo, em abordagens cognitivas que aprendem padrdes

de uso para acessos oportunistas. Wang etal. (2022) mapeiam o papel do
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aprendizado de maquina desde a detecgao do ambiente até a tomada de deciséo
incluindo selegao e acesso ao canal, transferéncia dindmica e seguranga em cenarios
licenciados e nao licenciados consolidando a visdo de decisbes adaptativas em
ambientes altamente dindmicos. No mesmo sentido, Rasti et al. (2025) propdem uma
estrutura dindmica baseada em Rede de Acesso via Radio Aberta (O-RAN) e
Inteligéncia Artificial Generativa (IA/GenAl), incorporando previsdo de trafego e
alocagao de recursos em multiplas escalas de tempo (tempo n&o-real, quase-real e
real) e troca/mercado de espectro entre operadores sob a coordenagao de um agente
de politicas e um corretor de espectro. Do ponto de vista regulatorio, Parvini etal.
(2022) e Patil etal. (2024) consolidam os principais modelos de compartiihamento
dindmico e destacam que a convergéncia entre bases de dados, inteligéncia de rede
e coordenacao institucional sera crucial para o compartilhamento eficiente em

ambientes complexos.

Askari e Dastanian (2023) formulam o compartilhamento de espectro em
radios cognitivos como um problema de otimizagdo e propdem o algoritmo iTLBO
(Improved Teaching—Learning-Based Optimization), capaz de aumentar a utilizacao e
a justica na alocacéo de canais. As simulagbes mostram desempenho superior aos
métodos GA (Genetic Algorithm), PSO (Particle Swarm Optimization) e ao TLBO
(Teaching—Learning-Based Optimization) tradicional, reforgcando a eficacia de técnicas

heuristicas para gerenciar recursos espectrais restritos.

Entretanto, tais abordagens concentram-se majoritariamente em cenarios de
compartilhamento dinamico ou acesso oportunista, ndo abordando diretamente a
otimizacao interna de canais em sistemas dedicados operando sob limitagao fisica de

espectro disponivel.

Cullen etal. (2023) apresentam uma revisdo abrangente sobre alocagao
dindmica de espectro, sistematizando técnicas de sensoriamento, definigao formal de
meétricas de ocupacio espectral e métodos de previsdo espacgo-temporal baseados
em modelos estatisticos, modelagem estocastica e aprendizado de maquina, além do
uso de dados sintéticos para simulagao de cenarios dinamicos. O estudo destaca a
importancia da incorporacdo de dados histéricos, geolocalizacdo, padroes de
comportamento dos usuarios e parametros contextuais para decisdes adaptativas
mais precisas, permitindo antecipar variacbes na ocupacao de faixas de frequéncia

em ambientes de alta variabilidade temporal. Os autores argumentam que tais
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abordagens preditivas sdo fundamentais para viabilizar uma gestdo mais proativa e
eficiente do espectro, especialmente em aplicagbes sensiveis como comunicagdes

criticas e redes de emergéncia.

Embora o trabalho n&o trate diretamente de regimes de voz critica com
requisitos rigorosos de bloqueio, disponibilidade continua ou restricdes operacionais
especificas de redes dedicadas de Seguranga Publica, sua contribuicdo reside no
fornecimento de um arcabougo metodologico consistente para caracterizagéo,
modelagem e previsdo da ocupagédo espectral. Nesse sentido, os conceitos
apresentados oferecem subsidios relevantes para a modelagem e geracao de
cenarios de alta carga em faixa licenciada, como o analisado nesta dissertagao, ainda
que nao constituam solucdo direta para o problema central de otimizacdo sob

ocupacao continua e elevada demanda.

Aredo etal. (2025) avaliam o desempenho dos servicos de comunicagao
critica por voz (MCPTT) em 4G, 5G e sistemas dedicados, comparando bloqueio,
laténcia, relacdo sinal-ruido, capacidade e espera. Entretanto, mesmo com esses
avancos, 4G e 5G exibem limitagdes estruturais: o 5G perde robustez com a distancia

e 0 4G sofre aumento significativo de bloqueio sob alta carga de trafego.

Dessa forma, o proprio estudo evidencia que redes moéveis comerciais nao
atendem de forma consistente aos requisitos rigidos pelas redes de comunicagao de
missdo critica, especialmente em cenarios de ocupacdo elevada. Isso refor¢ca o
argumento desta pesquisa de que 4G/5G ndo devem ser considerados substitutos
adequados para suprir a falta de espectro das redes dedicadas de seguranca publica,
justificando a abordagem adotada aqui de otimizacdo no dominio licenciado em vez

de migracao ou dependéncia de infraestruturas comerciais.

Tal evidéncia reforga a pertinéncia de estudos voltados a otimizagao de redes
dedicadas ja estabelecidas, como sistemas LMR (Land-Mobile-Radio) em VHF, onde
a limitagao decorre da quantidade restrita de canais disponiveis e ndo da inexisténcia

de tecnologia alternativa.

No contexto brasileiro, estudos evidenciam a escassez do espectro. Scudeler
& Guimaraes (2012) consolidam a base tedrica nacional em radios cognitivos e
métodos de detecgao por autovalores, reforcando a pertinéncia de acessos dinadmicos

e nao explorando sistemas com superutilizacdo do espectro. Pesquisas recentes em



49

sensoriamento espectral cooperativo (Silva et al., 2023) demonstram tecnicamente a
necessidade de mecanismos de detecgdo e uso oportunista, inclusive em faixas

regulamentadas como TV White Spaces pela ANATEL.

Elhachmi e Guennoun (2016) formulam o problema de alocagéo oportunista
de espectro entre usuarios primarios (PUs) e secundarios (SUs) em radios cognitivos
(RC) e propéem um algoritmo genético dinadmico, com operadores de cruzamento e
mutacgdo projetados para evitar conflitos de canal. O objetivo do modelo é minimizar a
interferéncia no processo de alocagao e garantir rapida convergéncia do algoritmo em

um ambiente de rede simulado.

Singh & Marchang (2022) utilizaram Algoritmos Genéticos aprimorados com
operadores inspirados em ‘terapia génica’ para acelerar a convergéncia e melhorar a
qualidade da solugao no problema de alocacéo de espectro em redes cognitivas. Os
autores avaliam o método por meio dos resultados de simulagdo, demonstrando
desempenho superior ao AG convencional em termos de velocidade de convergéncia

e eficiéncia de alocagéo.

Chigaba etal. (2025) empregam o NSGA-Il como parte de um framework
hibrido com PPO (Proximal Policy Optimization) para otimizar, de forma multiobjetivo,
o compartilhamento de espectro em redes cognitivas 6G. O NSGA-II é responsavel
por explorar a fronteira de Pareto entre eficiéncia espectral, mitigacdo de interferéncia,
reducao de colisdes com usuarios primarios, economia de energia e manutencéo de
QoS, ao passo que o PPO aprende politicas de decisdo sequencial que se adaptam
dinamicamente ao estado da rede, executando agbes consistentes com esses
objetivos em ambientes variaveis. Em conjunto, tais estudos consolidam a meta-
heuristica como base promissora para alocagdo sob alta ocupacdo e multiplas
restricbes, oferecendo insumos metodoldgicos relevantes para cenarios de espectro
disputado. No entanto, a maior parte dessas abordagens é desenvolvida em contextos
de redes cognitivas, acesso oportunista ou ambientes simulados, nado tratando
explicitamente da reorganizagéo interna de canais em faixa licenciada dedicada a
seguranga publica, com ocupagéo continua e requisitos rigorosos de bloqueio. Essa
lacuna torna pertinente a aplicacdo e adaptagdo dessas técnicas ao contexto
especifico dos canais licenciados na Regidao Metropolitana de Sao Paulo, foco desta

dissertacao.

A Tabela 1, apresenta um resumo destes trabalhos
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Método

Tabela 3 — Trabalhos Correlatos.
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Ambiente
Simulagdes de

Principais resultados

Pontos de observagoes

Lahetkangas et
al. (2016)

Compartilhamento dinamico de
espectro.

Compartilhamento dinamico +

compartilhamento de radio
de seguranga publica e
comerciais.
Ambientes de teste reais

Disponibilidade de canais quando ha reserva
antecipada.

Dependéncia de reserva antecipada e vulnerabilidade a
falhas de conectividade, por atuar como usuario
secundario sem prioridade.

Hoyhtya et al.
(2018)

Niringiye et al.

prioridade de trafego (QoS),
segmentacao légica.

Detecgao por energia para usar

4G/5G para
compartilhamento da redes
de segurancga publica.
Simulagéo e testes com

Prioridade efetiva para servigos criticos e troca rapida
de frequéncia em redes.

Avaliagdo em cenarios controlados; ndo cobre cargas
extremas de voz nem indisponibilidades prolongadas.

(2022)
Wang et al.

canais livres de faixas destinadas
a espagos em branco.
Revisédo de ML para

radios reais utilizando faixas
livres do espago em branco.

Viabilidade pratica de TVWS para voz de misséo
critica em VHF com detecgéo por energia.

No teste real, a detecg¢éo teve desempenho menor que na
simulagéo devido ao ruido e limitagdes do hardware.

(2022)
Parvini et al.

compartilhamento de espectro.
Revisdo de modelos dinamicos

Sistemas dinamicos (CRN,
LTE-U, etc.).

ML melhora decisdes adaptativas e seguranca.

Revisdo ampla, sem arquitetura operacional.

(2023)
Patil et al.

(LSA, SAS, etc.).

Redes 4G/5G em contexto
regulatério.

Organiza panorama normativo e desafios no
compartilhamento.

Mostra lacunas entre padrées e implementagdes.

(2024)

Askari &

Revisao técnica (ML e IA).

Redes 5G/B5G intensivas
em IoE.

Discute desafios e oportunidades de
compartilhamento do espectro.

Exigem-se novas abordagens para integrar e coordenar
multiplas faixas de espectro com caracteristicas
heterogéneas.

Dastanian
(2023)

iTLBO vs GA/PSO/TLBO.

Radio cognitivo estatico.

iTLBO supera os demais em justica e utilizagéo.

O estudo assume usuarios imoveis e rede sem ruido, usa
modelo simplificado de interferéncia e cenarios estaticos,
sem considerar mobilidade, variagao temporal ou métricas

Cullen et al.
(2023)

Redes sem fio em geral; Dynamic
Spectrum Allocation; modelagem e
previsdo de ocupagao espectral.

Avaliacdo comparativa do

Revisdo abrangente sobre
alocagao dinamica do
espectro.

Operacado de MCPTT em

Sistematiza métodos para caracterizagao e previsao
da ocupacao do espectro em cenarios dindmicos;
integra sensoriamento, métricas e modelos de ML;

métodos aplicavel a politicas adaptativas e estudos

em ambientes congestionados.

reais de QoS; resultados limitados a simulagdes artificiais.

Desafios e limitagdes na implantacéo do sistema (praticas,
técnicas, econémicas e organizacionais).

Aredo et al.
(2025)

Scudeler &

desempenho MCPTT em redes
4G, 5G e sistemas dedicados.

Estudo tedrico sobre radios

redes moveis comerciais

(4G/5G) e redes dedicadas

(LMR).
Base conceitual nacional

Resultados mostram que 5G reduz blogueio e espera
devido a flexibilidade de alocagdo; 4G apresenta
melhor alcance e SNR que o 5G; LMR mantém o SNR
mais alto

O 5G perde robustez com a distancia; o 4G sofre aumento
acentuado de bloqueio sob alta carga, redes comerciais
ndo atendem requisitos rigidos de misséo critica,

Guimaraes
(2012)
Silva et al.

cognitivos e métodos de detecgao
por autovalores.
Sensoriamento espectral

para acesso dinamico e
tecnologias cognitivas.

Redes sem fio; faixas como

Consolida fundamentos nacionais de radios
cognitivos; reforga pertinéncia de métodos de
deteccéo do espectro.

Nao explora superutilizagdo em faixas licenciadas.

(2023)

Elhachmi &

cooperativo para avaliagdo do uso
do espectro.
AG dindmico com operadores de

TV White Spaces reguladas

pela ANATEL.

Simulado (redes sem fio).

Demonstra necessidade de mecanismos de detecgao
e uso oportunista; evidencia ociosidade em faixas
licenciadas.

Nao explora superutilizagdo em faixas licenciadas,
necessidades organizacionais: adequag¢ao as normas.

Guennoun
(2016)
Singh &

cruzamento/mutagdo orientados a
conflito.

Reducéo de interferéncia; alocagdes validas sob alta
dinamicidade; boa convergéncia.

AG aplicado em ambiente simulado sem considerar faixas
licenciadas em ambientes com ocupagéo continua.

Marchang
(2022)
Chigaba et al.

AG/DE com “gene therapy”.

Simulado (redes sem fio).

Supera AG/DE tradicionais em velocidade de
convergéncia e qualidade de solugdo nas fungdes de
utilidade.

Aprimora a aplicagdo do AG convencional, mas aplicado
em ambiente simulado sem considerar faixas licenciadas

(2025)

Hibrido NSGA-II + PPO (DRL)
para otimizagado multiobjetivo de
compartilhamento de espectro.

Simulado (dados sintéticos e

ns-3 em redes 6G).

Redugéo de interferéncia; menor colisdes com PUs;
ganho em eficiéncia energética; justica perfeita.

em ambientes com ocupacao continua.
AG multiobjetivo como solugdes em redes com objetivos
conflitantes, n&o foi aplicada a dados reais de uma rede.

Fonte: Autor, 2026.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta secao apresenta a tipologia e a limitagdo da pesquisa, assim como 0s
materiais utilizados e a metodologia empregada no levantamento e analise dos dados

para este experimento.

3.1.ESCOLHA E JUSTIFICATIVA DA TIPOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa foi classificada de natureza aplicada, uma vez que seu foco
reside no desenvolvimento e na aplicagdo de conhecimentos cientificos e tecnolégicos
para a solugao de problemas praticos e concretos, com o objetivo de produzir novos
materiais, equipamentos e politicas (LAKATOS; MARCONI, 2017).

Quanto a sua abordagem, a pesquisa é predominantemente quantitativa. Isso
se manifesta na utilizagdo de modelos matematicos e algoritmos de otimizagao,
analisar e propor solugbes numéricas, bem como na avaliagdo de desempenho por
meio de métricas quantificaveis que permitem aferir a eficacia das abordagens
propostas (LAKATOS; MARCONI, 2017).

O carater principal da investigagao € propositivo (ou metodolégico), pois visa
desenvolver e aplicar um modelo de otimizagao para redistribuicdo interna de carga
em canais licenciados, com base em dados reais de ocupac¢ao espectral em sistemas
de comunicacdo (LAKATOS; MARCONI, 2017). Para validar e contextualizar as
solugdes propostas, a pesquisa integrara a analise de dados reais de uma
organizagao, permitindo que os cenarios de simulagao reflitam condi¢cdes praticas.
Adicionalmente, a pesquisa pode apresentar um carater descritivo, ao caracterizar os
desafios inerentes ao gerenciamento dindmico do espectro e as propriedades dos
dados reais, e explicativo, ao elucidar as relagdes de causa e efeito entre as
estratégias de alocagdo e o desempenho dos sistemas de comunicagado, com base

nos resultados obtidos da simulagdo e da analise de dados.

3.2.COLETA E SELECAO DOS DADOS

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos por registros colhidos no
banco de dados do servidor central do sistema de gerenciamento da rede de
radiocomunicacao digital Troncalizado, conectados aos sites de repeticdo que
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possuem equipamentos de transmissdao no modelo GTR800 Expandable. Este
sistema realiza a coleta automatizada e continua do trafego de chamadas realizadas
nos canais nos respectivos sites de repeticdo em estudo nesta pesquisa, gerando

relatorios detalhados sobre o uso do espectro e o desempenho do sistema.

Figura 16 — Fluxograma do processo de coleta de dados do sistema.
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Fonte: Autor, 2025

As duas bases de dados foram extraidas diretamente deste sistema na forma
de relatorios tabulares. A primeira base contém registros detalhados do trafego de
chamadas realizados nos respectivos canais pertencentes a cada site, abrangendo a
quantidades e a duragao das chamadas realizadas naquele periodo. A segunda base
complementa com informacgdes do trafego de chamadas total realizada pelo site, além
das chamadas que entraram na fila de espera e a duracdo da indisponibilidade na

ocupacao total dos canais.

Os nomes dos sites foram anonimizados pelo pesquisador para preservar o
sigilo operacional da organizacao, em conformidade com a legislacdo de protecao de
dados. Para fins de analise, as localidades foram substituidas por identificadores

genéricos e sequenciais, denominados de S01 a S42.
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Figura 17 — Anonimizacao dos pontos de repeticao e espectro licenciado.
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Fonte: Autor, 2025

Foram identificados os numeros de canais de cada site, onde os sites sé&o
compostos por N canais por site, totalizando 260 canais licenciados para uso na
RMSP.

A forga de Policiamento Militar de Sdo Paulo possui 42 sites, distribuidos em
regides na RMSP. Essas repetidoras/sites sao cruciais para assegurar a comunicagao

e o atendimento do efetivo militar em suas respectivas areas de atuacgao.

A operacao de cada repetidora/site é essencial para a comunicacao bilateral
e imediata do efetivo policial em campo com a central de atendimento "190". Esta
central, por sua vez, recebe as ocorréncias da populagao e as distribui para o efetivo

policial em suas respectivas regides conforme a demanda.

A partir da chamada telefénica 190 o operador responsavel no COPOM realiza
o contanto com o efetivo em campo através do sistema de radiocomunicagao para
deliberar a ocorréncia em sua regido, conforme ilustrada na Figura 18 uma chamada

190 com ocorréncia na regido 1 o operador ao realizar a chamada via
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radiocomunicagao do efetivo em campo a repetidora/site “A” é acionada e realiza a
repeticao da chamada para as viaturas e radios portateis da regiao que recebem a

ocorréncia e deliberam as a¢des necessarias.

Figura 18 — Ciclo da comunicagao chamadas de emergéncias policiais.
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Fonte: Autor, 2025

Na regido Metropolitana de Sao Paulo as 42 repetidoras/sites operam na faixa
de espectro VHF e UHF, em modo Troncalizado, seguindo o padrao APCO 25. Cada
site possui uma quantidade definida de canais operando com faixas de espectro

licenciados pela ANATEL, no modelo de alocagéao estatica.

Para arealizacao da presente pesquisa, foram utilizadas duas bases de dados
extraidas do servidor central responsavel pelo gerenciamento dos sistemas de
radiocomunicacao digital Troncalizado. Essas bases representam os relatorios
gerados por pontos de repeticdo que integram a infraestrutura de comunicagao da

corporagao na regiao da capital de Sao Paulo em estudo.

A primeira base, estruturada em formato tabular, contém registros diarios do
trafego de chamadas em cada canal site es seus respectivos sites. A base de dados

“Canais” representando um fragmento dos dados gerais, € apresentada a seguir:
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Tabela 4 - Fragmento da base de dados “Canais”, contendo dados minimos necessarios

Canais | Chamadas o Canais Chamadas | Média de Canal
Site | Canal Data . Bloqueio y dados ativas chamadas | controle
dados ativas uso
Tempo Tempo Tempo Tempo
S31 | A31 | 07/03/2025 0 0 00:00:00 | 100 00:00:00 00:00:00 00:00:00 | 24:00:00
S31 B31 07/03/2025 8 340 00:00:00 14 02:58:56 03:58:31 00:00:11 | 00:00:00
S31 | C31 | 07/03/2025 53 3.606 00:00:00 | 56 08:09:42 18:42:12 00:00:11 | 00:00:00
S31 | D31 | 07/03/2025 40 4.351 00:00:00 | 51 05:44:19 18:50:32 00:00:11 | 00:00:00
S31 E31 07/03/2025 62 4.115 00:00:00 51 06:16:19 18:22:06 00:00:11 | 00:00:00
S31 | F31 | 07/03/2025 3 19 00:00:00 3 00:42:46 00:45:20 00:00:10 | 00:00:00
Fonte: Autor, 2025
A descricao de cada item contido na base de dados “Canais” é apresentada a
sequir:

Quadro 1 — Descricao dos itens da base de dados “faixa de espectro”

Carateristica

descricao

Site Alias Indica o ponto de repeticdo anonimizado, apenas o pesquisador principal conhece
a identificagdo de cada local.

Channel ID Identificador do canal de comunicagéo, faixa de frequéncia do espectro licenciado
anonimizado pelo pesquisador.

Date O registro de tempo em que a observagao ou medicao foi feita. Indica 0 momento

especifico dos dados.

Total Active Calls

O numero total de chamadas ativas em um canal ocorridos em um determinado
intervalo de tempo.

Blocked Duration

O tempo total em que chamadas foram bloqueadas ou ndo puderam ser
estabelecidas devido a falta de recursos (canais ocupados, sobrecarga).

Percent Usage

A porcentagem de tempo em que um canal “espectro licenciado” esteve
ocupado/em uso de voz e dados em relagédo ao tempo total disponivel.

Percent Complete

A porcentagem de dados coletados para um intervalo, cem porcento indica que
todos os dados foram coletados

Group Call Duration

A duragdo total acumulada de todas as chamadas ativas dentro de um
determinado intervalo de tempo.

Control Channel Duration

A duragao total de dados em um canal ativos dentro de um determinado intervalo
de tempo

Fonte: Motorola, 2022

A segunda base “Sites” complementa o trafego de chamadas de todos os N

canais em seus respectivos sites, com registros diarios identificando os total de

chamadas ocupadas e seu tempo de duracgao.

Tabela 5 — Fragmento da base de dados “Sites”, contendo dados minimos necessarios

. Chamadas Chamadas Chamadas Chamadas Média de Canais Bloqueadas
Site Data : ativas : fila tempo dados % uso
ativas Fila Tempo
Tempo Tempo chamadas | Tempo
S31 | 07/03/2025 12431 60:38:29 3 00:00:02 00:00:11 | 23:51:57 | 00:00:00 41
S31 | 08/03/2025 13606 63:41:13 2 00:00:00 00:00:11 | 23:48:20 | 00:00:00 42
S31 | 09/03/2025 13101 62:57:15 0 00:00:00 00:00:11 | 23:41:23 | 00:00:00 42
S31 | 10/03/2025 15723 70:52:40 57 00:01:49 00:00:11 | 24:46:23 | 00:00:00 45
S31 | 11/03/2025 11948 60:40:54 4 00:00:00 00:00:11 | 23:58:34 | 00:00:00 41
S31 | 12/03/2025 13707 64:56:51 0 00:00:00 00:00:11 | 24:16:19 | 00:00:00 43

Fonte: Autor, 2025
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A descrigao de cada item contido na base de dados “Sites” é apresentada a

sequir:
Quadro 2 — Descrigao dos itens da base de dados “Ocupado”
Carateristica descricao

Site Alias Indica o ponto de repeticdo anonimizado, apenas o pesquisador principal conhece
a identificagédo de cada local.

Time O registro de tempo em que a observacgéo ou medigao foi feita. Indica o momento
especifico dos dados.

Total Active Calls O numero total de chamadas ativas em um determinado intervalo de tempo.

Total Active Duration A duragao total acumulada de todas as chamadas (voz e dados) ativas dentro de
um determinado intervalo de tempo.

Total Busy Calls O numero total de chamadas que entraram na fila devido a ocupagdes dos canais.

Total Busy Duration O tempo total acumulado em que chamadas ficaram na fila de espera devido a
ocupagao (canais ocupados, sobrecarga) e ndo puderam ser completadas.

Total Push To Talks O numero total de eventos/chamadas de radio "Push-to-Talk" (PTT) realizados.

Percent Usage A porcentagem de dados coletados para um intervalo, cem porcento indica que
todos os dados foram coletados

Percent Complete A duragdo total acumulada de todas as chamadas ativas dentro de um
determinado intervalo de tempo.

Fonte: Motorola, 2022

Os dados utilizados neste estudo foram adquiridos no periodo de maio de
2025 a fevereiro de 2026. Com a analise desses conjuntos de dados, espera-se obter
um panorama detalhado do padrdo de uso do espectro, identificar ineficiéncias na
alocagao estatica atual e quantificar o potencial de otimizagdo no uso dos canais de
radiocomunicagao, buscando fundamentar propostas para um gerenciamento mais

dinamico e eficiente do espectro.

As bases de dados foram consolidadas e padronizadas para garantir a
consisténcia das informacbes e facilitar a aplicacdo das analises estatisticas e

condicdes de trafico real de cada site.

Estatisticas Descritivas: Foram calculadas medidas de tendéncia central como
mediana e percentil (95 e 99) para as principais métricas de trafego, como Group Call
e Group Call Duration para os dados “Canais” e Total Busy Calls e Total Busy Duration
para os dados “sites”. Isso permitira uma compreensao quantitativa da intensidade do

uso do espectro em diferentes canais e nos sites.

Foram calculadas a mediana e percentil devido ao comportamento nao
parameétrico dos dados em que determinados momentos alguns resultado chegam a
picos elevados “outliers” que podem gerar influéncias sobre a média e levando a uma

interpretacédo equivocada sobre os resultados.
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Analise de Distribuicdo de Frequéncia: Graficos de frequéncia e histogramas
serao utilizados para visualizar a distribuicdo do Group Call Duration e Total Busy
Duration em diferentes canais. Essa analise revelara a propor¢cao de tempo em que

0s canais estdo subutilizados ou congestionados.

Os estudos serédo conduzidos com o objetivo de caracterizar o padrao de uso

do espectro da rede de radiocomunicacao da Policia Militar na regido Metropolitana.

Com os valores contidos no relatério podemos conhecer o trafego real de cada
site, e para isso primeiramente identificamos que o sistema trabalha por filas, onde a

chamada entra em uma fila de espera quando todos os canais estdo ocupados.

Usaremos a férmula de Erlang C, o trafego em Erlang foi encontrado através
do tempo total de chamadas de voz (Group Call Duration) sobre o tempo total de

intervalo (Interval Length) medidos no periodo de 1 dia.

GCD
Ao =0

A) = trafego Erlang
GCD (Group Call Duration) = Tempo total das chamas de voz.
IL (Interval Length) = Periodo de leitura das chamadas.

Para determinar o trafego em Erlang C de cada site, foi realizado inicialmente
o calculo individual por canal. Cada canal dos respectivos sites teve seu trafego Ag)
medido separadamente, considerando o volume de chamadas e a ocupacéao
registrada. Em seguida, os valores obtidos para todos os canais de um mesmo site
foram somados, resultando no trafego total do site. Com esse valor consolidado,
aplicou-se Erlang C Pw, permitindo avaliar as condi¢bes de ocupagao e 0s recursos
de cada site. Esse procedimento garante uma analise precisa da capacidade e do

nivel de servigo nos canais e do site.



58

Figura 19 — Fluxograma do processo de consiladacao dos dados para calculo Erlang C.
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Fonte: Autor, 2025

Para entendermos se o site esta trabalhando dentro da sua capacidade
aplicamos a férmula de Erlang C para um grau de servigo GOS de 1% que é adotado
para sistemas de missao critica devido a exigéncia de qualidade que este servigo
necessita (ITU-R, 2021).

3.2.1. TRATAMENTO E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados utilizados correspondem ao uso de terminais de radios em uma rede
troncalizada, onde cada Site ID representa uma estacédo e cada Channel ID um canal
de voz. A base consolidada foi obtida a partir dos dois relatérios diarios colhido para
a analise, unificados em um unico arquivo CSV contendo os campos importantes para

a presente pesquisa, como:
Time: data de referéncia (d/mly),
Site ID: identificador da estacao,
Channel ID: identificador do canal,
Percent Usage: percentual de uso do canal,

Group Call Duration: tempo total de chamadas em grupo no canal (horas ou
HH:MM:SS).

Apbs a concatenacdo e padronizagao dos arquivos, foram calculadas
estatisticas por site e dia, incluindo numero de canais, mediana, percentil (95 e 99) e

contagem do trafego em Erlang dos canais, resultando na porcentagem de uso real
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do trafego de voz em cada canal e distinguindo as instancias com porcentagem acima
de 70%. Instancias desbalanceadas foram definidas como aquelas com pelo menos
um canal acima de 70% e mais de um canal disponivel (ITU-R, 2021). O limiar de 70%
foi adotado como ponto operacional de alerta, considerando que, em sistemas
troncalizados, niveis de ocupacgao superiores a esse valor aumentam de forma nao

linear a probabilidade de espera (Pw), especialmente em cenarios de trafego variavel.

Foram selecionadas apenas as combinagdes (Site ID, Time) consideradas

desbalanceadas, definidas segundo o critério:

e pelo menos um canal com Percent Usage > 70%, e

e existéncia de mais de um canal no site (i.e., n_canais > 1).

Essas combinagbes representam cenarios de operagcdo com risco de

saturacao de recursos e foram utilizadas como instancias do problema de otimizacao.

3.2.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA DE BALANCEAMENTO DE CARGA.

No contexto da otimizagédo do uso do espectro em redes de radiocomunicagao
de missao critica, objetivos como minimizar o pico de ocupag¢ao de um canal, reduzir
o0 numero de instancias que excedem o limiar de 70% de utilizagao e diminuir o desvio
de uso entre os canais em relagao a distribuicdo atual da carga entram naturalmente
em conflito. Por esse motivo, uma abordagem baseada em algoritmos de otimizagao
multiobjetivo, como o NSGA-II, mostra-se adequada para lidar simultaneamente com

esses desafios.

Manter determinada carga de trafego concentrada em um unico canal pode
levar a sua sobrecarga e, consequentemente, a formacao de filas de espera para as
chamadas. Por outro lado, aumentar a carga nos demais canais e promover uma
distribuicdo mais equilibrada reduz a percepg¢ao de subutilizacido e possibilita um uso
mais eficiente dos recursos disponiveis. Esse conflito melhorar o desempenho de um
canal enquanto, teoricamente, se “piora” o de outros pode, em ultima analise, diminuir
a necessidade de novas faixas de espectro, reforcando a validade da formulagao do

problema como uma otimizagao multiobjetivo.



60

Para cada instancia identificada como desbalanceada (Site ID, Time), o
problema de redistribuicdo interna da carga foi formulado como um problema

independente de otimizagdo multiobjetivo. Sejam:
C ={1,2, ..., N}o conjunto de canais do site,
U. o uso atual (Percent Usage) do canal c,
L = Y..cc U.a carga total agregada daquele site na data considerada.

A distribuicdo atual de carga entre os canais € dada por:

—Ucv eC
pC_L‘ c

Fonte: Autor

assumindo L > 0. O objetivo da otimizagao € determinar uma nova distribuigéo
de carga x = (x4, x5, ..., X)), €M que:

x. representa a fragdo da carga total L atribuida ao canal ¢ apdés o
balanceamento,

x.=>0,VcecC,

YcecXc = 1.

Dessa forma, o uso otimizado previsto para cada canal é dado por:

U.,=x.-LVceC

Essas fungdes objetivo capturam diferentes aspectos da eficiéncia e do equilibrio de

uso do espectro. Elas sao definidas da seguinte forma:
O problema é formulado como uma otimizagao multiobjetivo com trés func¢des
objetivo:
Minimizar o uso maximo entre os canais
X) = max U/
f1(x) = max U

Esse objetivo busca reduzir o pico de utilizagado, evitando sobrecargas e diminuindo a

probabilidade de filas de espera.

Esse critério é particularmente relevante em sistemas de missao critica, onde
a saturacdo de um unico canal ja é suficiente para comprometer o desempenho

operacional.
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Minimizar os excedentes acima de m limiar de wuso (70%)

Seja Ujimiar = 70%. Define-se:

f2(x) = z max(0, U; — Ulimiar)z

cec

Essa fungao penaliza de forma quadratica os canais que permanecem acima do limite

desejado, incentivando uma utilizagdo mais equilibrada.

Minimizar o desvio em relagao a distribuicdo atual de carga

00 = ) (e = pe)?

cec

Esse objetivo preserva, na medida do possivel, a configuragdo atual do

sistema, evitando mudancas bruscas que poderiam impactar a operagéao.

Assim, para cada instancia (Site ID, Time), busca-se um conjunto de solugcdes
X que minimizem simultaneamente f;, f, e f3, sujeito as restricbes de normalizagéo
das fragdes x.. O uso de algoritmos como o NSGA-II permite identificar solugbes de
compromisso (trade-offs) entre os objetivos conflitantes, fornecendo um conjunto

Pareto-6timo de distribuigdes de carga.

3.2.3. ALGORITMO GENETICO MULTIOBJETIVO (NSGA-II)

Para resolver o problema multiobjetivo de otimizagdo da distribuicdo de
recursos em uma rede de radiocomunicacao troncalizada, foi adotado o algoritmo
genético multiobjetivo NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm Il). Este
algoritmo € reconhecido por sua eficiéncia em lidar com multiplos objetivos
conflitantes, garantindo uma convergéncia rapida para a Fronteira de Pareto e uma

boa distribuicdo das solugbes ao longo dela.

Cada individuo da populagao, nesse contexto, representa uma configuragéo
candidata completa para a distribuicdo de recursos ou carga de trafego para o
conjunto total de canais em um site da rede, em um dado periodo. Ou seja, um

individuo (cromossomo) é definido como um site com N canais é configurada.
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3.3.2.1. CODIFICAGAO E NORMALIZAGCAO

Os individuos sdo representados por vetores reais X = (Xi,..,%y),

inicialmente gerados de forma aleatéria no intervalo [0,1].

Como esses valores representam propor¢gdes de carga, cada vetor é

normalizado da seguinte forma:

Desde que z X > 0.
J

Caso contrario (situagao degenerado), utiliza-se uma distribuicdo uniforme:

Xe ===

N

Os individuos sao representados por vetores reais de Xn posi¢des, onde cada

posicao corresponde a um canal especifico em um site.

Isso assegura que a capacidade total de canais de cada site (6 canais em um
site por exemplo) seja devidamente considerada e que 0s recursos nao sejam

"movidos" entre sites.

A estrutura do cromossomo, que ilustra essa codificagao segmentada por site

e canais, é detalhada na Figura 20.
Cromossomos por site (Site ID, Time) com seus respectivos canais.
Figura 20 — Representagado cromossomica da populagao.

CROMOSSOMO
Site

GENES -|:|::n1 |cn2‘cn3| ‘an|

\—) MAPEAMENTO (Carga por canal)

Fonte: Autor, 2026

Cada cromossomo representa a configuragao de distribuicdo da carga de

trafego de um determinado site. Os genes do cromossomo correspondem aos canais
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disponiveis no site (Ch4, Ch,, Chs, ..., Ch,), sendo que cada gene armazena a parcela

de carga atribuida ao respectivo canal.

Dessa forma, o cromossomo codifica uma solugédo candidata para o problema
de balanceamento de carga, definindo como o trafego total do site sera distribuido
entre seus canais. O mapeamento dos genes para os valores de carga por canal
permite avaliar o desempenho da solugdo quanto aos objetivos de minimizar a
ocupagao maxima, reduzir a probabilidade de espera das chamadas e promover uma

distribuicdo mais equilibrada dos recursos espectrais disponiveis.

Durante a execugédo do algoritmo genético NSGA-II, operadores de selegéo,
cruzamento e mutagdo geram novas combinagdes de distribuicdo de carga,
preservando a carga total transportada pelo site e respeitando as restricbes
operacionais do sistema. As solugdes resultantes s&o entdo avaliadas por meio das
funcdes objetivo, sendo iterativamente refinadas até a convergéncia para uma
resposta subdétima, composta pelas melhores solu¢gées ndo dominadas encontradas

durante o processo evolutivo.

3.3.2.2. AVALIACAO DOS INDIVIDUOS
Apés a normalizagao dos vetores, calcula-se o uso previsto de cada canal:
U.=x.-L,
Em seguida, computam-se os valores das fungdes obijetivo:
e f1(X)— minimizagdo do uso maximo;
e f,(x)— penalizagédo de excedentes acima de 70%;
e f3(x)— desvio em relagao a distribuicao atual.
O vetor de objetivos de cada individuo é utilizado pelo NSGA-II para:
« realizar a ordenagao ndo-dominada (Pareto-ranking),
e calcular a distancia de aglomeragao (crowding distance),

e selecionar os individuos para reprodugdo e composi¢cdo das proximas

geracgoes.
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3.3.2.3. OPERADORES GENETICOS E PARAMETROS

Foram utilizados operadores de cruzamento e mutagdo classicos para

variaveis reais, como:

e Cruzamento do tipo Simulated Binary Crossover (SBX),

e Mutacao polinomial (polynomial mutation).

ApoOs o cruzamento e a mutagdo, os vetores resultantes ficam dentro do
intervalo [0,1] e novamente normalizados, garantindo de forma estrita que a soma de

suas fragbes de carga resulte em 1, conforme a equacao:

Zxczl
Cc

Os principais parametros utilizados foram:

¢ tamanho da populacédo: 60 individuos;
e numero de geragdes: 150;

e probabilidade de cruzamento: 0,9;

e taxa de mutagdo: 1/N por gene;

e Indice de mutacéo (n,,): 20.

Esses valores foram escolhidos de forma a equilibrar custo computacional e

qualidade das solucdes, permitindo a exploracdo adequada do espaco de busca.

3.2.4. PROCEDIMENTO GLOBAL DE OTIMIZACAO PARA TODOS OS SITES

O procedimento de otimizacao foi aplicado de forma sistematica as multiplas

instancias de desbalanceamento identificadas na rede, conforme descrito a seguir:
e IDENTIFICACAO DAS INSTANCIAS

A partir da base consolidada, foram listadas todas as combinacgdes (Site ID,
Time) que satisfaziam o critério de desbalanceamento (a0 menos um canal com uso

superior a 70% e mais de um canal disponivel no site).
e CONFIGURACAO DO PROBLEMA POR INSTANCIA
Para cada combinacéo (Site ID, Time):

1 -foram extraidos os canais correspondentes,
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2 - calculados os usos atuais U,, a carga total L e a distribuicdo atual p,,

3 - instanciado o problema multiobjetivo com as fungdes fi, 5, f5-
e EXECUCAO DO NSGA-II POR INSTANCIA

O NSGA-II foi executado de forma independente para cada par (Site ID, Time)

desbalanceado, produzindo uma fronteira de Pareto de distribuicdes X viaveis.
e SELECAO DA SOLUCAO RECOMENDADA

Entre as solugbes nao-dominadas obtidas para cada instancia, foi
selecionada, para fins de recomendacao operacional, aquela que apresenta o0 menor
valor de f; (uso maximo entre canais), ou seja, a solugao que minimiza a saturagéo

maxima do sistema, dentro do conjunto Pareto suboétimo.

A escolha foi realizada exclusivamente dentre as solugdes pertencentes a
fronteira de Pareto, garantindo auséncia de dominancia por alternativas superiores
nos objetivos considerados. Assim, a decisdo preserva simultaneamente os
compromissos estabelecidos com a redugéo da probabilidade de espera (Pw) e com
os requisitos de qualidade de servigo (GoS), respeitando integralmente as restricbes

estruturais e operacionais do sistema.

O critério adotado prioriza a mitigagdo de saturagdes localizadas por
representar o fator operacional de maior criticidade em redes de missao critica, nas
quais picos elevados de ocupacao podem comprometer diretamente a disponibilidade
de chamadas. Dessa forma, a selecdo da solugdo recomendada configura uma
decisdo técnico-operacional fundamentada na hierarquizacdo dos riscos

operacionais, e ndo uma escolha arbitraria dentre alternativas equivalentes.

A Figura 21 resume o ciclo evolutivo aplicado em cada instancia (Site 1D,
Time), incluindo a representagdo dos cromossomos, normalizagdo, avaliagao
multiobjetivo, selegcdo, cruzamento, mutacido, elitismo e geragcdao do resultado
subotimo. Este diagrama sintetiza todas as etapas descritas nas subse¢des anteriores

e encerra o processo metodoldgico de otimizagdo empregado nesta pesquisa.
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Figura 21 — Fluxo do processo de otimizagao multiobjetivo utilizando o NSGA-II.
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3.3.LIMITACOES DA PESQUISA

AG NSGAI
Para cada rodada o cromossomo
possui uma estrutura diferente,
sendo o numero de canais
disponiveis em cada site.

A presente pesquisa apresenta limitagdes inerentes ao seu delineamento

metodologico, ao escopo dos dados analisados e as premissas adotadas no modelo

de otimizacdo. Tais limitacbes devem ser consideradas na interpretacdo dos

resultados e na generalizagao das conclusdes. Destacam-se:

Especificidade dos Dados: Os dados utilizados provém exclusivamente da

rede de radiocomunicagao da (Policia Militar do Estado de Sao Paulo) operando em
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arquitetura troncalizado digital. Embora representem uma conjunto robusto e
operacionalmente relevante para o contexto analisado, os resultados obtidos nao
podem ser automaticamente generalizados para outras forgas policiais, estados ou

arquiteturas de rede sem validacéo adicional.

Delimitagdo temporal da amostra: A analise esta restrita aos dados coletados
durante o periodo mensal de margo de 2025 a fevereiro de 2026. Esta limitagéo
temporal impede a observagdo de padrdes plurianuais, tendéncias estruturais de
longo prazo ou efeitos decorrentes de sazonalidades. Assim, os resultados refletem o

comportamento da rede dentro do intervalo analisado.

Variaveis Externas Nao Controladas: O trafego operacional, o uso do espectro
e o0 desempenho do sistema podem ser influenciados por fatores externos (como
eventos sazonais, grandes operagdes de seguranga publica, mudangas em politicas
operacionais ou tecnoldgicos) que, embora parcialmente refletidas nos dados
observados, ndo sédo explicitamente modeladas nem controladas na metodologia

proposta, podendo impactar pontualmente os resultados.

Granularidade dos Dados: Embora as bases de dados sejam detalhadas, sua
granularidade em alguns atributos ou sua frequéncia de registro pode apresentar
restricdbes para certas inferéncias ou modelagens preditivas de curtissimo prazo que

poderiam ser desejaveis em outros contextos de pesquisa.

Escopo restrito a redistribuicdo interna por site: O modelo proposto considera
exclusivamente a redistribuigdo interna de carga entre canais pertencentes a um
mesmo site. Nao sdo abordadas estratégias de compartilihamento ou realocacao
intersites, tampouco altera¢des estruturais na topologia da rede. Estudos envolvendo

alocagao dindmica entre sites configuram possivel extensdo futura da pesquisa.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da analise dos dados
reais de ocupacgao dos canais da rede de radiocomunicagdes troncalizado da Policia
Militar do Estado de S&o Paulo na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A aplicagéo
das métricas estatisticas e do modelo de otimizac&o permitiu caracterizar o padrao de
uso dos canais, identificar instdncias de desbalanceamento de carga e avaliar

quantitativamente os ganhos decorrentes da redistribuicdo interna proposta.

Os resultados demonstram que a aplicagao do modelo de otimizagdo baseado
no algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II permitiu reduzir em aproximadamente
50% os picos de ocupagéo dos canais e promover um balanceamento praticamente
uniforme da carga, sem necessidade de expanséo da infraestrutura ou aquisi¢cao de

novas faixas de espectro.

4.1. ANALISE DO PADRAO DE USO DO ESPECTRO

A analise das duas bases de dados forneceu um panorama detalhado e
quantificavel do padréao de uso dos canais em seus respectivos sites. A avaliagao dos
registros permitiu identificar canais com maior carga de utilizacdo e compreender o

comportamento geral da utilizacdo do espectro em diferentes canais e sites.

O grafico da Figura 22 apresenta a mediana dos picos de intensidade de
trafego estimados para os canais analisados, expressos como percentual da
capacidade de referéncia obtida pelo céalculo de Erlang. Observa-se que diversos sites
apresentam picos superiores aos niveis de referéncia estatistica, incluindo valores

acima de 100%.

Esses valores nao representam uma ocupacao fisica do canal superior a sua
capacidade, mas indicam que a demanda de trafego estimada ultrapassou a
capacidade de referéncia de um unico canal. Por exemplo, um pico de 144%
corresponde a uma intensidade de trafego equivalente a 1,44 vez a capacidade de
referéncia, indicando uma condicdo de demanda elevada que, caso ocorresse de
forma simultdnea, poderia levar a indisponibilidade de recursos e ao

congestionamento do canal.
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A ocorréncia de valores acima dos percentis P95 e P99 evidencia periodos de
elevada demanda de trafego, que podem estar associados a concentracdo de
comunicagdes ou a eventos operacionais especificos. Dessa forma, esses resultados
devem ser interpretados como indicadores de pressio sobre a capacidade do sistema,

e nao, isoladamente, como evidéncia de saturacao efetiva da rede.

Figura 22 — Mediana dos picos de uso registrados nos canais dos sites.
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Fonte: Autor, 2026

As métricas Total Busy Calls e Total Busy Duration mostraram-se
fundamentais para quantificar a ocorréncia de chamadas bloqueadas e,
consequentemente, estimar a demanda reprimida no sistema. A analise dos picos
apresentados no grafico evidencia os momentos e os sites onde o congestionamento
€ mais pronunciado. Sites como S37 e S38, que apresentam valores muito acima dos
percentis superiores (P95 e P99), indicam situagdes criticas de ocupacéao, nas quais
o numero de chamadas ocupadas/espera ultrapassa amplamente o comportamento

tipico da rede.

Identificou-se que a varidvel duragdo das chamadas de voz influencia
diretamente a formacao de filas de espera, dependendo da quantidade de chamadas,
tempo de duracao e configuragcao dos sites e canais. Em momentos de alto trafego,

essa dinamica pode gerar filas significativas.
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Figura 23 — Mediana dos picos de duracdo de chamadas ocupadas/espera do site.
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Por meio da formulagao de Erlang C, foi possivel determinar o trafego de cada

site, analisando os registros de duragdo das chamadas por canal e avaliando a

condi¢cado operacional com base na qualidade de servigo estabelecida para missdes
criticas (GoS = 1%).

Tabela 6 — Dados tratados e padronizados para a otimizagao.

Site | Channel Percent Group Call

ID: |ID: Time Uso (%) |Complete Duration Uso e (%)
S1 1107/03/2025 100 100 0:00:00 0
S1 2107/03/2025 14 100 0:59:35 4
S1 3107/03/2025 56 100 10:32:30 44
S1 4107/03/2025 51 100 13:06:13 55
S1 5107/03/2025 51 100 12:05:47 50
S1 6|07/03/2025 3 100 0:02:34 0

Fonte: Autor, 2025

O resultado de Erlang C da probabilidade de espera Pw gerou a coluna Uso e

(%), sao os valores calculados para o trafego de voz contidos nos dados e o parametro

que usaremos para realizar a otimizagao.
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4.2.DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE DE ESPERA (Pw)

O gréfico da figura 24 apresenta a distribuicdo da probabilidade de espera

(Pw%) por Site ID considerando os dias analisados.

Figura 24 — Distribui¢gdo de probabilidade de espera por site.
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Fonte: Autor, 2026
O gréfico evidencia os picos de probabilidade de espera (Pw%) por site,
comparados aos percentis estatisticos P50, P95 e P99, bem como a meta de GoS de
1%. Observa-se que a mediana (P50) encontra-se acima da meta, indicando que o
comportamento tipico do sistema ja opera em condi¢ao de violagéo do grau de servico,

e ndo apenas em eventos excepcionais.

Além disso, diversos sites apresentam picos de Pw (%) situados entre os
percentis P95 e P99, e em varios casos acima do P99, caracterizando momentos de
trafego extremo nos quais a capacidade dimensionada e instalada se mostra
insuficiente. Em alguns sites, a probabilidade de espera atinge valores
significativamente elevados, evidenciando saturagao dos canais e degradacao severa

do servigo.

Esses resultados demonstram que o sistema possui baixa margem de
absorcao de picos de demanda, sendo altamente sensivel a variagdes de trafego.

Assim, ainda que alguns sites apresentem valores medianos proximos ao limite



72

aceitavel, os eventos de pico resultam em violagéo recorrente do GOS, refor¢ando a

necessidade de otimizacgao.

4.3.IDENTIFICACAO DE INEFICIENCIAS NO BALENCIAMENTO DOS CANAIS

A analise integrada das bases de dados evidenciou desbalanceamento de
carga entre os canais, bem como picos na duragédo das chamadas, fatores que elevam

a probabilidade de espera (Pw) acima da meta de GoS = 1% em diversos sites.

As métricas Total Busy Calls e Total Busy Duration permitiram quantificar a
demanda reprimida e identificar os pontos de maior congestionamento, conforme
resultados observados por meio da métrica Group Call Duration, apresentados nos
Graficos 22 e 23.

Complementarmente, o Grafico da Figura 24 apresenta o pico de Pw (%) por
site, comparado as referéncias estatisticas de mediana (P50) e percentis P95 e P99,
além da meta de GoS de 1%. Observa-se que, em diversos sites, tanto os valores
medianos quanto os picos de Pw situam-se acima da meta estabelecida, evidenciando
situacdes recorrentes de saturacao da capacidade dimensionada e instalada. Nessas
condicbes, a capacidade total do site € atingida, aumentando significativamente a
probabilidade de as chamadas entrarem em espera, especialmente em periodos de

trafego extremo.

Nos sites em estudo, observou-se a coexisténcia de canais sobrecarregados,
caracterizados por elevada taxa de ocupagdo em Erlang, e canais subutilizados,
configurando ineficiéncia no balanceamento de carga. Esse comportamento é
evidenciado pela distribuicdo e variabilidade dos valores observados, conforme
apresentado no boxplot, e resulta da distribuicdo fixa do trafego, sem ajuste as
variagdes temporais de demanda e a maior duracdo das chamadas em periodos

criticos.
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Figura 25 — Dispersao da taxa de ocupacao atual dos canais em cada site.
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4.4.POTENCIAL DE OTIMIZAGAO NO GERENCIAMENTO DO ESPECTRO

A proposta de uma abordagem de otimizagcdo multiobjetivo NSGA-II é
minimizar a taxa de ocupag¢ao em canais sobrecarregados reduzindo a probabilidade
de chamadas entrarem em espera, o0 balanceamento entre os canais dos sites e com
isso limitar o custo operacional com aquisicdo de novas faixas de espectro,

respeitando restrigdes fisicas e de priorizagao.

441. REDUGAO DO USO MAXIMO DE CANAL

A aplicagcao do Algoritmo Genético multiobjetivo NSGA-Il as combinacdes
(Site ID, Time) identificadas como desbalanceadas produziu uma reduc¢ao significativa
No uso maximo em canais em toda a rede analisada. Considerando as 4300 instancias
de desbalanceamento avaliadas, o uso maximo inicial dos canais apresentava valores
variando entre 71% e 143%, nos diferentes sites, com uma média das ocupacgdes
maximas de aproximadamente 87,4%. Apds o balanceamento, 0 uso maximo passou
a variar entre 20,33% e 99,2%, reduzindo a média dos valores maximos para

aproximadamente 47,3%.

Em termos absolutos, a redugao média do uso maximo foi da ordem de 47,3%,
0 que corresponde a uma redugao relativa média de cerca de 40,1 pontos percentuais
em relagao ao valor original. Na pratica, isso significa que, em uma situagao tipica de
desbalanceamento, o canal mais congestionado passou a operar com pouco mais da
metade do nivel de ocupacédo observado antes da otimizagdo. Esse resultado €
coerente com o objetivo de minimizar o risco de saturagao e aumentar a probabilidade

de atendimento das chamadas dentro dos requisitos de disponibilidade.

A Figura 26 apresenta a dispersao das taxas de ocupagao observadas apods
a otimizagdo dos canais em cada site. Os resultados estdo organizados
individualmente por canal, permitindo comparar a mediana e os picos de ocupagao e
avaliar a distribuicdo da carga entre os canais. De modo geral, observa-se uma
reducdo da concentracdo da utilizacdo em canais especificos, indicando uma

distribuicado mais equilibrada da carga apos a otimizacgao.
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Figura 26 — Dispersao da taxa de ocupagao apds a otimizacao dos canais em cada site.
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A figura 27, apresenta um grafico de dispersdao comparando o pico de
ocupacgao dos canais antes e apos a otimizagao, permitindo visualizar o efeito do
processo de balanceamento da carga entre os canais. O grafico relaciona, no eixo
horizontal, os picos dos canais antes da otimizacao (%) e, no eixo vertical, os picos
dos canais ap6s a otimizacao (%). Cada ponto representa uma solu¢ao avaliada

durante o processo de otimizagao.

Figura 27 - Uso maximo antes versus depois.
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A analise global dos resultados aponta que a maioria dos picos de uso se
posiciona significativamente abaixo do limiar de 70%, o que comprova redugdes
expressivas na saturagao da rede. Para ilustrar a dimensao desse efeito em cenarios
criticos com os resultados da otimizagao, detalhamos os comportamentos do Site S31
(em 20/09/2025) e do Site S38 (em 30/03/2025), cujos perfis histéricos de trafego

apresentavam desbalanceamento.

No caso do Site S31, conforme ilustrado na Figura 28, o canal de maior taxa
de ocupacéao operava originalmente com picos de uso de 143% de sua capacidade
nominal, indicando uma severa sobrecarga em momentos de picos. Apds a aplicagao
do algoritmo de otimizacgéao, o pico de uso do site foi reduzido para 53%, distribuindo
a carga de forma perfeitamente uniforme entre os 5 canais ativos da estrutura. E

fundamental destacar que a carga total transportada pela infraestrutura foi



77

integralmente preservada em 264,0%, demonstrando que o balanceamento nao
resultou em reducado da capacidade de atendimento do sistema. Ao mesmo tempo, a
redistribuicdo da carga entre os canais eliminou o gargalo localizado, contribuindo
para a reducdo da probabilidade de as chamadas entrarem em fila de espera.
Ressalta-se ainda que a auséncia do canal 4 nos resultados apresentados deve-se a

sua atuagdo como canal de controle durante os periodos observados.

Figura 28 — Comparacéo do pico de uso antes de depois da otimizagado dos canais no site
S31.

DISTRIBUICAO DE CARGA POR CANAL- SITE S31 (31/05/2025)
CARGA GLOBAL TOTAL: 264,0% (PRESERVADA)
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Fonte: Autor, 2026

Os impactos temporais dessa otimizagao, evidenciados na série histérica da
Figura 29, revelam o comportamento do Canal 5 antes e depois do balanceamento.
No perfil historico, o canal operava usualmente acima do limiar critico de 70%,
atingindo frequentes periodos de saturagdao. Com a introducéo da solugéo proposta,
o trafego foi reacomodado, permitindo que o canal operasse de forma continua e

estavel abaixo do limite de seguranca.
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Figura 29 — Comparacéo do pico de uso antes de depois da otimizacdo do canal 1 no site
S31 no més de maio.
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Fonte: Autor, 2026

Comportamento analogo de eficiéncia, porém com uma particularidade
operacional, foi observado no Site S38, conforme ilustrado na Figura 30. Nessa
estrutura, o canal de maior ocupagao operava originalmente com picos de uso de
143% de sua capacidade nominal. Apds a aplicagéo do algoritmo de otimizagéo, o
pico de uso foi reduzido para 81,7%, distribuindo a carga de forma perfeitamente
uniforme entre os 5 canais ativos do site. Destaca-se que a carga total transportada
pela infraestrutura foi integralmente preservada em 408,0%, eliminando o gargalo
severo em um unico canal e mitigando a probabilidade de as chamadas entrarem em

fila de espera.
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Figura 30 — Comparagao do valor maximo antes de depois da otimizagéo dos canais no site
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Figura 31 — Comparacao do pico de uso antes de depois da otimizagcao do canal 6 no site
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Os impactos temporais dessa otimizagao, evidenciados na série historica da
Figura 31, revelam o comportamento do Canal 5 sob a nova distribuigédo. Diferente do
cenario anterior, a solugcédo otimizada manteve o canal trabalhando de forma estavel
em 81,6%, ou seja, acima do limiar de 70%. Esse comportamento demonstra que
todos os canais do site passaram a operar de maneira equilibrada e proxima a sua
capacidade nominal total, evidenciando que o algoritmo conseguiu evitar o colapso
por sobrecarga individual mesmo em uma infraestrutura com alta densidade de

trafego.

Desse modo, o algoritmo demonstrou alta capacidade exploratéria no espacgo
de solugdes ao convergir para distribuicbes que atenuam drasticamente os gargalos
operacionais e respeitam, de forma estrita, as restricdes de conservacgao de fluxo da

rede de radiocomunicagao.

Um aspecto relevante € que os ganhos observados foram obtidos
exclusivamente por meio da redistribuicdo inteligente do trafego entre os canais
existentes. Em nenhum momento houve aumento da quantidade de canais
disponiveis ou ampliacdo da capacidade fisica dos sites, evidenciando que parte
significativa do congestionamento era decorrente de ineficiéncias de balanceamento

e nao da falta de espectro.

4.4.2. MELHORIA NA DISTRIBUIGAO DE CARGA ENTRE CANAIS

Além da reducdo do uso maximo, um aspecto relevante para a operacado do
sistema é a homogeneidade da distribuicdo de carga entre os canais de cada site.
Para quantificar essa dimensao, foi analisado o desvio padrao do uso percentual dos

canais antes e depois da otimizagao.

Nos dados originais, o desvio padrdo médio do uso entre canais em cada site
era de aproximadamente 39,0%, indicando uma distribuicdo bastante desigual, com
alguns canais sobrecarregados e outros subutilizados. Apds a aplicagao do NSGA-II,
0 desvio padrao médio caiu para aproximadamente 0,18%, o que representa uma
reducao relativa média de cerca de 99,5%. Em termos praticos, isso significa que,
para a maioria das instancias, os canais de um mesmo site passaram a operar com
niveis de ocupacédo muito proximos entre si, resultando em um balanceamento quase

uniforme da carga.
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Mapeando o pico de ocupacgao global, observou-se uma reducéo expressiva
no uso maximo dos canais. Em média, o pico de ocupagdo foi reduzido de
aproximadamente 87,4% para 47,3%, correspondendo a uma diminui¢ao de cerca de
40,0 pontos percentuais. Esse resultado evidencia a mitigacdo de gargalos
operacionais criticos, garantindo uma distribuicdo mais equilibrada e eficiente da

carga entre os canais.

Os resultados para os casos do Site S31 (31/05/2025) e do Site S38
(26/04/2025) exemplificam claramente esse comportamento, conforme podemos
visualizar na tabela 7. No Site S31, para o periodo avaliado, o canal de maior
ocupagao operava com pico de uso de 143,0% no cenario original, apoés o
balanceamento, a carga foi distribuida e todos os canais passaram a operar com uso
otimizado de 53,02% de uso. De forma semelhante, no Site S38, o pico inicial de uso
no pior canal era de 143,0% e, apds a otimizagao, convergiu para uma taxa equilibrada
de 81,7% para todos os canais. Essa transicdo de um perfil altamente assimétrico
para uma distribuicdo praticamente uniforme comprova a eficiéncia do algoritmo em

redistribuir o trafego, aproveitando os recursos anteriormente subutilizados.

Tabela 7 — Resultado obtidos apés a otimizacido dos casos S31 e S38.

. . Channel Uso Distribuicéo Distribuigédo .U.so L'Js.o Uso_ méximo L
Site ID Time D Atual Atual p. ¢ Recomendada Otimizado  Maximo  Otimizado  (Soma
(%) X_C (%) Atual (%) (%) Uso %)
S31 09/03/2025 5 140  0,486111111 0,20066903 57,79268073 140 57,79268073 288
S31 26/04/2025 5 140  0,484429066 0,199890229 57,76827608 140 57,86423858 289
S31 26/11/2025 5 140  0,484429066 0,199890229 57,76827608 140 57,86423858 289
S31 30/03/2025 5 144  0,505263158 0,200137562 57,03920523 144 57,14096498 285
S31 31/05/2025 5 143  0,541666667 0,200676633 52,9786312 143 53,02364278 264
S38 19/06/2025 6 141 0,341404358 0,199709404 82,4799838 141 82,74253304 413
S38 20/06/2025 5 141 0,324137931 0,200250333 87,10889497 141 87,16842414 435
S38 22/03/2025 6 140  0,282828283 0,200086306 99,04272156 140 99,21087748 495
S38 26/04/2025 6 143  0,350490196 0,200309488 81,72627114 143 81,72627114 408
S38 26/11/2025 6 143  0,350490196 0,200309488 81,72627114 143 81,72627114 408
S38 27/04/2025 5 140  0,334128878 0,200050506 83,82116203 140 83,82282875 419
S38 27/11/2025 5 140  0,334128878 0,200050506 83,82116203 140 83,82282875 419

Fonte: Autor, 2026.

A sintese dos cenarios evidencia que o modelo proposto alcanga um equilibrio

consistente entre a eficiéncia tedrica e a aderéncia as condi¢cdes reais de uso da
infraestrutura. A aplicagdo do NSGA-II mostrou-se particularmente eficaz em explorar
solugdes viaveis dentro de um espagco de decisdo complexo, permitindo ganhos
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simultaneos em disponibilidade, robustez e equilibrio de utilizacdo entre canais. Os
resultados mostram que, mesmo priorizando a minimizagdo do uso maximo, as
solugdes preservam coeréncia com os padrdes originais e evitam configuragdes que
comprometeriam a operacgao cotidiana. Isso reforca que técnicas meta-heuristicas,
guando adequadamente estruturadas, podem oferecer recomendacgdes realistas e de

alto impacto.

Dessa forma, os achados consolidam a relevancia do método proposto como
instrumento de suporte a decisdo. A abordagem ndo apenas otimiza métricas
objetivas de desempenho, mas também respeita restricdes praticas frequentemente
negligenciadas em modelos tedricos. Esse alinhamento entre rigor analitico e
aplicabilidade operacional destaca o potencial do modelo como base para politicas
mais avangadas de gestdo de recursos em redes troncalizados, especialmente em

ambientes criticos.

E importante ressaltar que a otimizacéo realizada pelo algoritmo NSGA-II ndo
altera a capacidade volumétrica total de trafego suportada pelo site, uma vez que o
numero total de canais N permanece constante. Contudo, o desbalanceamento
observado no perfil histérico invalidava as premissas de distribuicdo uniforme de filas,
provocando saturagdes prematuras e microcongestionamentos localizados nos canais

de maior carga.

Ao equalizar a ocupacgao (reduzindo o pico do pior canal em até 50% no caso
do Site S31), a otimizacdo restabeleceu a eficiéncia espectral da infraestrutura.
Considerando a relagao nao linear entre ocupacgao e probabilidade de espera descrita
pela teoria de Erlang C, a reducdo dos picos de utilizacdo implica uma diminui¢ao
substancial da probabilidade de filas e bloqueios, contribuindo diretamente para a

aproximacao do GoS real aos requisitos operacionais de missao critica.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa analisou o problema de escassez do espectro na gestdo dos
canais em redes de radiocomunicag¢des de missao critica, utilizando dados reais de
uma rede em operagao na regiao Metropolitana de Sao Paulo, pertencente as forgas
de Policiamento Militar. O estudo evidenciou a necessidade de uma abordagem de
otimizacdo para melhorar a taxa de ocupagao do trafego de chamadas de voz nos

canais licenciados e utilizados pela institui¢cao.

A anadlise dos dados demonstrou um desbalanceamento significativo na
ocupacgao de determinados canais em cada site da rede, caracterizando um problema
de otimizagdo multiobjetivo com solugbes conflitantes. A aplicagdo do algoritmo
NSGA-Il mostrou-se adequada para tratar esse cenario, alcancando reducao
expressiva dos picos de uso e maior uniformidade na distribuicdo da carga entre os
canais. Os resultados indicaram uma redugao da taxa média de ocupacao dos canais
por chamadas de voz, de aproximadamente 87,4% antes do balanceamento para
47,3% apos sua aplicacio. Essa variagao corresponde a uma reducao de 40,1 pontos
percentuais na ocupagdo media dos canais licenciados nos momentos de maior

demanda.

Essa abordagem apresenta viabilidade técnica e potencial de eficiéncia
econdmica, mitigando riscos de ocupagéo excessiva e espera nas chamadas de voz

sem demandar investimentos imediatos em expanséao da infraestrutura.

Em sintese, esta pesquisa contribui para uma gestdo mais inteligente do
espectro, reforcando que a otimizagdo ndo é apenas uma solugdo técnica, mas
também uma estratégia essencial para aprimorar a capacidade e a eficiéncia no uso

dos recursos disponiveis.

Esta dissertacdo apresenta contribuigdo cientifica ao propor e validar um
modelo de otimizagdo multiobjetivo aplicado a redistribuicdo interna de carga em
canais licenciados de uma rede dedicada de radiocomunicacido de missao critica,
utilizando dados reais de ocupacao espectral provenientes de operagao continua na

Regido Metropolitana de S&ao Paulo.

Embora a literatura existente privilegie abordagens baseadas em

compartilhamento dindmico e ambientes simulados, esta pesquisa concentra-se na
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otimizagao interna de canais licenciados em regime de ocupagao continua e sob
restricdes fisicas e regulatdrias reais quanto a expansao espectral. Assim, a pesquisa
desloca o foco tradicional da ampliagdo de faixa ou migragdo tecnoldgica para a

eficiéncia operacional da infraestrutura existente.

Do ponto de vista metodolégico, o problema foi formalizado como um modelo
de otimizagdo multiobjetivo, considerando simultaneamente a redug¢ao de picos de
ocupacdo, a mitigacdo da probabilidade de espera (Pw) e a preservagdo dos
requisitos de qualidade de servi¢o (GoS) caracteristicos de comunicagdes de missao
critica. A aplicacao do algoritmo NSGA-Il demonstrou que técnicas evolutivas podem
produzir ganhos quantitativos significativos mesmo em ambientes de alta carga e com

restricdes estruturais severas.

Além disso, o estudo contribui ao distinguir quantitativamente limitagbes
estruturais do espectro de ineficiéncias operacionais na alocagao interna de canais,
fornecendo subsidios técnicos para decisbes estratégicas de planejamento de

capacidade em redes criticas metropolitanas.

A metodologia desenvolvida apresenta potencial de replicabilidade para
outras redes dedicadas que operem sob condigcdes semelhantes de limitagcao
espectral, configurando uma contribuicao aplicavel ao campo da gestao de espectro

em sistemas de comunicagao de missao critica.

Além da contribuicdo cientifica apresentada, este trabalho oferece
contribuigdes técnicas relevantes para a gestdo operacional de redes de

radiocomunicagcao de missao critica.

Os resultados demonstram que a aplicagdo do modelo de otimizagao
multiobjetivo permite identificar e corrigir desbalanceamentos de carga entre canais
licenciados, reduzindo picos de ocupacao e mitigando a probabilidade de espera em
chamadas de voz. Essa abordagem evidencia que parte das limitagcbes observadas
na rede nao decorre exclusivamente da escassez estrutural de espectro, mas também

de ineficiéncias na distribuicdo interna dos recursos disponiveis.

Do ponto de vista pratico, o modelo pode ser utilizado como ferramenta de

suporte a decisio para:

e avaliagdo periddica do balanceamento de canais por site;

e identificagdo de padrdes de trafego e sazonalidades;
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e planejamento preventivo para periodos de alta demanda operacional;
e suporte técnico a decisao sobre redistribuicao intersites de canais;
e embasamento quantitativo para eventual necessidade de ampliagdo da faixa

licenciada.

A viabilidade pratica dessa abordagem foi constatada a partir da correcao
manual da matriz de prioridades, com a reorganizacgao e distribuicdo dos grupos de
conversacao e dos parametros de alocacéo da controladora. Essa adequagao permitiu
melhorar a distribuicdo e o gerenciamento dos canais no site operado pela PMESP,
resultando em uma redugado significativa da probabilidade de espera para o
estabelecimento das chamadas, apdés a mitigacdo dos desbalanceamentos

identificados.

Dessa forma, a pesquisa reforga a importancia da analise baseada em dados
reais como instrumento de aprimoramento da eficiéncia espectral, contribuindo
diretamente para maior seguranga operacional e melhor aproveitamento dos recursos

licenciados ja disponiveis.

Como desdobramento desta pesquisa, sugerem-se as seguintes linhas de

investigacao:

e avaliacéo da aplicagdo do modelo em diferentes periodos sazonais e eventos
extraordinarios;

e integracdo do modelo a sistemas automatizados de monitoramento de trafego;
e andlise da viabilidade de implementacdo em ambientes multi-faixa;

e comparacido com outras meta-heuristicas evolutivas e métodos hibridos.

Essas extensdes podem ampliar a robustez e a generalizagdo da abordagem

proposta.
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