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INTRODUÇÃO

Maximizar o número de usuários co-
nectados minimizando o custo do serviço é um 
desafio importante e constante, que deve ser 
enfrentado independentemente das caracterís-
ticas da rede. Os usuários também esperam 
uma cobertura confiável e ampla, ambos re-
quisitos de qualidade que as redes modernas 
devem cumprir. Atender a essas expectativas é 
difícil, seja em ambientes internos ou externos, 
principalmente devido à incerteza resultante da 
locomoção do usuário e da natureza dinâmica 
do uso da rede sem fio.

Existem situações em que uma área 
pode estar cheia de usuários, o que faz aumen-
tar a demanda por serviços de rede, e depois 
de um curto período poderia estar quase vazia. 
Rádios e antenas dispostos em locais fixos, 
embora fáceis de implementar e implantar, não 
têm a flexibilidade necessária para acomodar 
os ambientes dinâmicos que as redes sem fio 
devem atender.

Os avanços nas redes de comunica-
ções, redes veiculares e na robótica sugerem 
que as capacidades altamente desejáveis des-
tas facilidades se tornam úteis para trazer me-
lhorias ao serviço de redes sem fio. Por exem-

plo, a relocação autônoma de estações base 
em resposta ao comportamento de locomoção 
dos usuários é uma possível solução num fu-
turo previsível, bem como a capacidade de se 
adaptar de forma flexível à forma geométrica 
da distribuição dos usuários à medida em que 
ela muda.

Uma tecnologia candidata clara para o 
fornecimento de tais capacidades é a ideia de 
Estações Rádio Base Aéreas (ERBAs) [Hayat 
et al. 2016], que serão capazes de responder 
aos padrões de uso geralmente complexos ob-
servados na maioria das situações enfrentadas 
pelas redes de comunicações sem fio [Rahmati 
et al. 2019]. No entanto, as ERBAs e soluções 
semelhantes também trarão novos desafios na 
estimativa de custos de desenvolvimento e im-
plantação, dificultando a comparação de suas 
eventuais vantagens em relação às tecnologias 
atuais. Além disso, é razoável esperar que, em 
algumas situações, o padrão de deslocamento 
do usuário favoreça o uso de ERBAs, enquan-
to em outros, a atual tecnologia de antenas 
fixas pode ser mais rentável. Assim, avaliar a 
rentabilidade, a viabilidade técnica e outros as-
pectos dos ERBAs, e ser capaz de comparar 
consistente e coerentemente esses resultados 
com a tecnologia atual é um requisito funda-
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mental para garantir a introdução bem-sucedi-
da das ERBAs e tecnologias similares.

Atualmente, mesmo considerando regi-
ões onde as ERBs não permeiam toda a região 
populada, o que provoca algumas zonas sem 
sinal para telecomunicações, a tecnologia de 
telecomunicações permeia razoavelmente os 
centros urbanos, onde existem plenas condi-
ções de se fazer planejamentos e implementar 
infraestrutura básica que funcione bem a longo 
prazo. Porém em cenários como desastres na-
turais, regiões pouco populadas ou carentes, e 
cenários diversos de guerra é difícil ou incerto 
trabalhar com a hipótese planejamento ou ter 
condições de construir infraestrutura necessá-
ria para operar sistemas de telecomunicações. 
Nestes cenários específicos, ter a mão um sis-
tema flexível, rápido e independente de estru-
tura local torna-se uma alternativa para operar 
com sucesso as telecomunicações.

Em particular em cenários de guerra, 
a imprevisibilidade, a curta duração de certos 
tipos de operações, localidades sem infra-
estrutura mínima, a geografia muitas vezes 
desfavorável, a urgência das operações e a 
crescente demanda de facilidades atreladas a 
redes de dados levantam a demanda de um 
serviço de telecomunicações flexível, ágil, de 
fácil desdobramento e reposição. Neste caso 
é razoável considerar as telecomunicações sa-
telitais, porém elas não possuem as mesmas 
características de flexibilidade de operação e 
fácil reposição da proposta de ERBAs, sem 
considerar o elevado custo de implementação.

Este artigo aborda uma proposta de 
gestão de mobilidade para ERBAs propondo 
um modelo de simulação e otimização capaz 
de suportar a avaliação de tecnologias atuais 
e futuras em diferentes locais. O aspecto de si-
mulação do modelo garante tanto a viabilidade 
técnica quanto a flexibilidade necessárias para 
realizar experimentos com tecnologias de pon-
ta que ainda não estão totalmente desenvol-
vidas. Como para esta proposta, a ERBA terá 
autonomia para decisão a partir do método de 
gestão de mobilidade, o termo ERBA passa a 
ser ERBR (Estação Rádio Base Robótica).

Após essa breve introdução, a seção 
1 apresenta uma seleção de pesquisas atuais 
sobre estações base móveis, a seção 2 forne-
ce ao leitor os conceitos fundamentais usados 
em nossa investigação, e a seção 3 apresen-
ta a metodologia proposta para a avaliação de 
ERBRs juntamente com os aspectos específi-
cos de comunicações nas Brigadas de Cavala-
ria e Infantaria Mecanizadas, e nas Operações 
de Coordenação e Cooperação com Agências. 
Na seção 4 será discutido os resultados experi-
mentais, e na seção 5 será visto as conclusões 
associadas, bem como algumas perspectivas 
para trabalhos futuros.

1	 TRABALHOS RELACIONADOS

Os sistemas de comunicações móveis 
(telefonia celular, por exemplo) são os princi-
pais impulsionadores do mercado de comu-
nicação sem fio. A arquitetura básica de um 
sistema móvel, independentemente de sua 
tecnologia adotada, é formada por três com-
ponentes: dispositivos móveis (por exemplo, 
celulares), Centro de Comutação e Controle e 
ERBs [Rappaport 2001]. Um exemplo real de 
tais sistemas é mostrado na Figura 1, que ilus-
tra a divisão da área de cobertura em partes 
menores, conhecidas como células. Cada cé-
lula é atendida por uma ERB e inclui transcep-
tores com potência de transmissão limitada, 
antenas posicionadas e técnicas para reutilizar 
bandas de frequência, todas configuradas para 
fornecer comunicação com dispositivos mó-
veis (por exemplo, telefones celulares) dentro 
de sua área de cobertura.

A característica fixa das ERBs (geral-
mente posicionada no topo das torres metá-
licas) é muitas vezes uma desvantagem que 
afeta a cobertura oferecida ao usuário, já que 
há propensão a obstáculos físicos bloqueando 
temporariamente a visada direta entre as an-
tenas e os usuários (que estão se movendo), 
causando zonas de silêncio (zonas sem co-
bertura de sinal). Esses fatores são agravados 
pela constante dependência do usuário a uma 
conexão muitas vezes permanente, um requi-
sito em grande parte dos aplicativos de dis-
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positivos móveis conectados à Internet. Além 
disso, os locais onde ficam as ERBs são esco-
lhidos para fornecer a maior cobertura a uma 
localidade, mas essa opção não considera o 
número de usuários que a ERB atende [Pa-
dueli 2012]. Em resumo, a configuração fixa 
empregada à ERB apresenta muitas limitações 
que afetam negativamente a cobertura, além 
de ser ineficiente em termos de uso de energia 
(insensibilidade do sistema à existência ou não 
de usuários sendo cobertos a cada instante).

FIGURA 1	 Estrutura básica do sistema de tele-
fonia celular

Fonte: o autor

Uma maneira de abordar os problemas 
de confiabilidade acima citados de ERBs fixas 
é a realocá-las. [Younis and Akkaya 2008] es-
tudou a realocação de ERBs ao longo do tem-
po e discutiu as questões de quando realocar, 
onde realocar e como gerenciar as realocações 
para aumentar a confiabilidade da rede. Tais 
aspectos se concentraram em três atributos 
principais: a longevidade da rede (por exem-
plo, otimizando o equilíbrio do tráfego), a pon-
tualidade na entrega de dados (por exemplo, 
evitando ou minando o congestionamento do 
tráfego de dados) e a segurança física. No en-
tanto, as melhorias de desempenho em termos 
de rendimento, energia e atraso pelo reposi-
cionamento da ERB apresentam seus próprios 
desafios (logística, viabilidade comercial etc.) e 
não abordam totalmente as situações que en-
volvem padrões complexos de mobilidade do 
usuário, algo comum em muitos cenários.

Trabalhos relacionados incluem o 
Gowda, que propôs o uso de pontos de acesso 
móveis em redes internas, iMob [Gowda et al. 
2016]. Nesse caso, a meta-heurística Optimal 
Stopping Theory (OST) foi usada para defi-
nir a realocação dos pontos de acesso. Para 
esse mesmo tipo de problema, [Karvounas et 
al. 2010] utilizou Simulated Annealing (SA) e 
Ant Colony Optimization (ACO) para otimizar a 
posição dos pontos de acesso em relação aos 
usuários.

Em Redes de Sensores Sem Fio 
(RSSF), a questão dos problemas de otimiza-
ção relacionados à cobertura é abordada por 
[Liu 2015], que trata do problema de perda de 
conectividade de nós usando um método de 
otimização global para localizar uma árvore 
minimamente conectada, enquanto adota um 
algoritmo de recuperação para substituir os 
nós ausentes. A técnica também emprega um 
esquema de agendamento hierárquico que se 
baseia no pré-tratamento da falha do nó. [Gou 
et al. 2017] modelou um problema de otimiza-
ção com restrições, equilibrando a cobertura 
de rede e o consumo de energia. O objetivo era 
obter cobertura máxima dos nós, com informa-
ções sobre a taxa de cobertura e consumo de 
energia dos nós ativos, onde a importância de 
nós individuais é função da distância de seus 
pares.

Para redes veiculares, uma aborda-
gem muito estudada é explorar os dispositivos 
computacionais e de comunicação embutidos 
em veículos para estabelecer uma rede ve-
ículo-veículo (V2V) em vez de depender da 
infraestrutura local [Wu et al. 2004]. Essear-
ranjo faz com que veículos trafeguem cons-
tantemente informações sobre si mesmos e 
requeira suporte criptográfico sofisticado para 
superar problemas de privacidade [Freudiger 
et al. 2007]. Os nós de rede não devem estar 
a muitos saltos de um nó com acesso direto à 
Internet [Gerla and Kleinrock 2011], o que pode 
ser um problema para confiar na tecnologia de 
ERBs estáticas em zonas escassamente povo-
adas. No caso de [Ding et al. 2007], um modelo 
e seu correspondente estudo de simulação de 



C
L

U
B

E  D E  R A D I O A M A D

O
R

E
S

ESCOLA DE COMUNICAÇÕ
ES 61 2019.Vol9.Nº3

uma rede multi-hop com nós móveis auxiliados 
por nós estáticos foram apresentados, mos-
trando melhora no caso de baixa densidade de 
veículos. [Zhou et al. 2015] defendem o uso de 
Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) como 
nós de redes auxiliares para redes terrestres e 
V2V e fornecem ao leitor uma revisão sobre o 
estado da arte nessa área. 

Algoritmos heurísticos de otimização 
têm sido usados no projeto e gerenciamento 
de redes sem fio. Para Redes de Sensores 
Distribuídos (RSD), Lin e Chiu apresentaram 
uma solução para o problema de posiciona-
mento do sensor usando o método SA para 
obter o posicionamento ideal de sensores, mi-
nimizando o erro máximo de distância, usando 
uma limitação de custo mínimo [Lin and Chiu 
2005]. [Kang et al. 2017] usou o método Ge-
netic Algorithm (GA) para otimização multiob-
jetivo da posição e caminhos dos coletores de 
dados em RSSF, com foco na manutenção da 
conectividade. Algoritmos heurísticos de otimi-
zação, tais como Artificial Bee Colony (ABC), 
também são usados para projetar Phased Ar-
ray Antenna (PAA) [Zhang and Zhang 2017].

2	 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1	 PRINCÍPIOS DE EMPREGO DAS 
COMUNICAÇÕES

Tomando por base o Manual de Cam-
panha EB70-MC-10.241, AS COMUNICA-
ÇÕES NA FORÇA TERRESTRE [Exército Bra-
sileiro], os princípios que garantem a qualidade 
das comunicações no teatro de operações, ou 
seja, a eficácia e a eficiência dos meios são:

a. Tempo integral: interoperabilidade 
dos meios de comunicações;

b. Rapidez: velocidade de desdobra-
mento dos meios de comunicações;

c. Amplitude de desdobramento: al-
cance útil de toda a cobertura da rede;

d. Integração: capacidade de ligação 
entre sistemas de comunicações distintos e 

entre escalões diferentes;

e. Flexibilidade: capacidade de reade-
quação do sistema frente às iminentes mudan-
ças que ocorrem nas operações;

f. Apoio em profundidade: disposição 
de material e pessoal para apoiar os escalões 
subordinados;

g. Continuidade: capacidade de rees-
tabelecimento do sistema, em caso de falhas;

h. Confiabilidade: diversidade de meios 
para o emprego das comunicações;

i. Emprego centralizado: concentração 
dos meios de comunicações em centros e ei-
xos de comunicações para um melhor aprovei-
tamento dos mesmos;

j. Apoio cerrado: eficiência das comu-
nicações através de menores distâncias entre 
os elementos apoiados;

k. Segurança: segurança dos meios de 
comunicações e dos dados trafegados; e

l. Prioridade: instalação do sistema 
priorizando atender os elementos de maior im-
portância na rede, considerando tempo, mate-
rial e pessoal.

2.2	 CARACTERÍSTICAS DAS COMU-
NICAÇÕES NAS BRIGADAS DE IN-
FANTARIA E CAVALARIA MECANI-
ZADAS

As Operações no Amplo Espectro, 
bem definidas no manual de campanha EB-
70-MC- 10.223, OPERAÇÕES [Exército Brasi-
leiro 2017], reúnem os três tipos de operações 
básicas em situação de guerra (Ofensiva e De-
fensiva) e de não-guerra (Cooperação e Coor-
denação com Agências). 

Essas operações são desenvolvidas 
simultaneamente, visando atender às diversas 
demandas do combate na Área de Operações. 
Para tal, a preparação e organização para o 
combate modula a tropa de forma a atender da 
melhor forma possível essa demanda.

Portanto, logisticamente falando, a 
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modularidade das Unidades Operacionais da 
Força Terrestre deve permitir o cumprimento 
de qualquer tarefa para a qual estiverem em 
condições de executar. 

Tomando novamente o manual de 
campanha EB70-MC-10.241, AS COMUNI-
CAÇÕES NA FORÇA TERRESTRE [Exército 
Brasileiro 2018], a Brigada é uma Grande Uni-
dade, considerada como o módulo básico de 
emprego da Força Terrestre (F Ter), com orga-
nização interarmas e constituída por unidades 
de combate, de apoio ao combate e de apoio 
logístico. 

As Brigadas possuem uma arma base, 
o que lhe implementa uma doutrina básica de 
combate (normalmente Infantaria ou Cavala-
ria), e uma natureza, o que lhe reúne meios 
distintos umas das outras para o cumprimento 
das diversas missões.

Pode-se citar como natureza das Bri-
gadas de Infantaria as seguintes: Blindada, 
Mecanizada, Motorizada, de Selva, de Frontei-
ra, Leve Aeromóvel, Leve GLO, Leve de Mon-
tanha e Paraquedista. As Brigadas de Cavala-
ria se dividem apenas em duas: as Blindadas e 
as Mecanizadas.

Dentro do estudo das possibilidades e 
limitações das diversas Brigadas existentes no 
Exército Brasileiro, foram elencadas aquelas 
que possuem missões de maior necessidade 
de cobertura de terreno: a Brigada de Infanta-
ria Mecanizada (Bda Inf Mec) e a Brigada de 
Cavalaria Mecanizada (Bda C Mec).

Segundo o manual OPERAÇÕES 
[Exército Brasileiro 2017], nas operações ofen-
sivas, os resultados mais decisivos são alcan-
çados por forças potentes e altamente móveis.

Os tipos de operações ofensivas que 
mais demandam deslocamento físico no ter-
reno são: a Marcha para o Combate, onde a 
fração cerra seus meios à frente em busca do 
inimigo; o Ataque, destacando-se o envolvi-
mento do inimigo em sua retaguarda profunda; 
o Aproveitamento do Êxito, momento em que a 
fração, após lograr êxito, prossegue nas ações 

de ataque antes do inimigo se reorganizar; e 
a Perseguição, que é a operação destinada a 
cercar e destruir uma força inimiga que está 
em processo de desengajamento.

As operações defensivas de maior 
alcance no terreno, também muito bem de-
sempenhadas por unidades mecanizadas são 
os Movimentos Retrógrados, que visam basi-
camente retardar o avanço da tropa inimiga, 
permitindo assim fazer com que as tropas que 
providenciam a Defesa de Área produzam me-
lhores posições defensivas e as que planejam 
o contra-ataque possam se preparar melhor 
para essa ação.

Os Graus de Segurança que a Bda C 
Mec pode prover são: a Cobertura, onde provê 
uma segurança a determinada região ou força 
com elementos distanciados ou destacados; a 
Proteção pela atuação de elementos à frente, 
retaguarda ou flancos imediatos; e a Vigilân-
cia estabelecendo em uma larga frente uma 
segurança pelo estabelecimento de uma série 
de postos de observação, buscando também 
detectar a presença do inimigo logo que entre 
no alcance dos seus instrumentos ópticos ou 
sensores eletrônicos.

O Reconhecimento, segundo o manual 
de OPERAÇÕES [Exército Brasileiro 2017], é 
a ação conduzida com o propósito de obter in-
formes sobre o inimigo e a área de operações. 
Existem quatro tipos de reconhecimento, sen-
do eles: de eixo, de zona, de área e de ponto.  

A maioria dos elementos da F Ter tem 
plenas possibilidades de realizar ações de re-
conhecimento, porém as unidades de cavala-
ria mecanizada são especificamente organi-
zadas, equipadas e instruídas para cumprirem 
tais missões.

As ações de Reconhecimento de eixo, 
de zona e de área, bem como as ações de 
Segurança, são por natureza operações que 
abrangem uma grande área e por conta disso, 
empregam um grande número de frações no 
terreno. Para isso, os contatos realizados entre 
essas frações são fundamentais para o suces-
so da missão.
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Nas operações ofensivas e defensivas 
elencadas anteriormente neste trabalho, e que 
podem ser desenvolvidas por ambas as Briga-
das, foram identificadas aquelas que deman-
dam uma cobertura de terreno maior.

2.3	 CARACTERÍSTICAS DAS COMU-
NICAÇÕES NAS OPERAÇÕES DE 
COORDENAÇÃO E COOPERAÇÃO 
COM AGÊNCIAS

Segundo o manual de OPERAÇÕES 
[Exército Brasileiro 2017], as operações bási-
cas em uma situação de não-guerra são classi-
ficadas como Operações de Cooperação e Co-
ordenação com Agências (Op Coop Coor Ag).

Essas operações (garantia dos pode-
res constitucionais, garantia da lei e da ordem, 
atribuições subsidiárias, prevenção e comba-
te ao terrorismo, sob a égide de organismos 
internacionais, em apoio à política externa em 
tempo de paz ou crise, outras operações em 
situação de não guerra) são caracterizadas 
pela interoperabilidade de sistemas e Forças 
Táticas e destinam-se a conciliar interesses e 
coordenar esforços para a consecução de ob-
jetivos ou propósitos convergentes que aten-
dam ao bem comum.

Independente das tropas estarem mais 
concentradas, o terreno normalmente em que 
se atua nas Op Coop Coor Ag é urbano e com 
isso, os acidentes artificiais são maior quanti-
dade e de maior densidade (prédios, viadutos, 
pontes ou qualquer outro tipo de construção 
arquitetônica), afetando assim os contatos em 
VHF, UHF e SHF. Portanto, cresce de impor-
tância a utilização de repetidoras em posições 
de dominância para que essas transmissões 
(bastante comuns pelo tamanho reduzido das 
antenas, clareza de sinal e outras característi-
cas relevantes) possam ter cobertura em toda 
a área de operações. 

Entende-se, dessa forma, que um bom 
sistema de Comunicações Rádio para atuação 
em ambiente urbano ofereça um serviço con-
tínuo e confiável além de flexível e que ofere-
ça integração com os equipamentos rádio das 
diversas agências que as FFAA trabalham em 

cooperação. A continuidade e confiabilidade no 
sistema podem ser garantidas pela implemen-
tação de Estações Repetidoras que providen-
ciem um serviço sem interrupções.

2.4	 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE-
SEJÁVEIS PARA UM SISTEMA DE    
ERBRS

Tomando por base os princípios de 
emprego dos vetores aéreos orgânicos do 
Exército, os quais constam no manual EB-
20-MC-10.214 VETORES AÉREOS DA FOR-
ÇA TERRESTRE [Exército Brasileiro 2014b]:

a. Atuar com máxima iniciativa;

b. Explorar a complementaridade;

c. Explorar a mobilidade e o alcance;

d. Centralizar a coordenação;

e. Explorar as capacidades incorpora-
das;

f. Explorar a flexibilidade; e

g. Sincronizar as ações.

Nota-se que, buscando atender a to-
dos tipos possíveis de redes de comunicações 
(diferentes frequências, voz, dados, LTE ) um 
SARP (Sistema de Aeronaves Remotamente 
Pilotadas) com aeronaves categoria 2, capa-
cidade média de embarcar o conjunto rádio, 
antena e alimentação do sistema (até aproxi-
madamente 10 quilos), autonomia de voo de 
pelo menos 8 horas, velocidade não menor 
que a velocidade de um homem caminhando 
(6 km/h), flexibilidade de operar de forma au-
tônoma, com algoritmo embarcado e também 
remotamente pilotado teria condições razoá-
veis de atender as demandas operacionais do 
sistema proposto de ERBRs.

3	 METODOLOGIA

O presente trabalho tem por finalidade 
comparar a eficiência do serviço de comunica-
ções prestado por ERBs fixas, já utilizadas em 
operações pelo Exército Brasileiro e por ER-
BRs, conforme descritas.
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Nesta seção iremos descrever a mode-
lagem matemática da solução computacional, 
propor o algoritmo e também enunciar quais 
parâmetros são úteis para avaliar qualidade de 
comunicações nas operações militares.

3.1 ALGORITMO PROPOSTO PARA GERIR 
O SISTEMA DE ERBRS

Buscando viabilizar a avaliação da re-
alocação dinâmica de ERBs para melhorar a 
cobertura oferecida a uma rede sem fio, pro-
põe-se modelar ERBs embarcadas em robôs 
aéreos (quadcópteros, balões ou qualquer 
dispositivo programável capaz de voar, como 
pode ser visto na Figura 2).

Uma das principais vantagens das 
ERBRs é a capacidade de reposicionamento 
em determinada área para aumentar o número 
de usuários cobertos. No esquema proposto, 
a posição relativa de ERBRs em relação aos 
usuários é determinada dinamicamente por 
SA.

FIGURA 2	 Estrutura de rede sem fio com a 
proposta de ERBRs. Exemplos de 
antenas que fazem uso da geome-
tria fractal da Curva de Koch

Fonte: o autor

Agora será apresentada a formulação 
ao problema da relocação de ERBR. Suponha 
que no instante k as posições de m usuários 
estejam disponíveis no vetor Uk = [Uk(1),... 
,Uk(m)]T. Vamos supor também que existem 

exatamente n ERBAs para esta tarefa com 
posições no vetor Rk = [Rk(1), ... , Rk(n)]T, para 
cada instante k. A tarefa é encontrar valores 
ótimos para Rk, denominados R*k, para todos 
os k.

Seja h uma função que retorna a dis-
tância entre o usuário u e a ERB mais próxima 
h: u ∈ Uk x Rk → ℝ, conforme  definido na equa-
ção 1.

 (1)

Considerando que uma ERBR é capaz 
de fornecer sinal em um círculo com um raio 
fixo γ, e tomando x como uma distância qual-
quer entre um usuário e a ERBR mais próxima, 
seja s: ℝ → {0,1} uma função auxiliar utilizada 
para verificar a cobertura dos usuários, confor-
me definido na equação 2.

 (2)

Nota-se que a composição de h com 
s retorna se um usuário arbitrário u é atendido 
ou não pela rede de ERBRs. Assim, o número 
total de usuários atendidos pelo conjunto de 
ERBRs Rk no instante k é avaliado por S:Uk x Rk 
→ N  (equação 3).

 (3)

Assim, dado um conjunto de ERBRs e 
um conjunto de usuários para fornecer serviço 
num instante k, o objetivo é definido conforme 
descrito na equação 4.

 (4)

Uma preocupação a respeito da Equa-
ção 4 é que não há penalidade para múltiplas 
ERBRs fornecerem sinal para um mesmo usu-
ário. Para evitar isso, define-se a soma de to-
dos os links entre ERBRs e usuários como G:Uk 
x Rk → N, conforme descrito  na equação 5.
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(5)

Agora define-se P: Uk x Rk (equação 6) 
uma função que retorna a penalidade para múl-
tiplos links fornecidos. Considera-se que o link 
fornecido por apenas uma ERBR é suficiente 
para atender a cada usuário.

P(Uk.Rk) = G(Uk,Rk)-S(Uk,Rk) (6)

Seja C:Uk x Rk → ℤ  uma função utili-
zada para verificar o número total de usuários 
atendidos pelo conjunto de ERBRs Rk, porém 
considerando a penalidade da equação 6, con-
forme definido na equação 7:

 (7)

Considerando as penalidades, a equa-
ção 3 se transforma na equação 7. Então, 
dado um conjunto de ERBRs e um conjunto 
de usuários para fornecer serviço no instante 
k, a função objetivo é definida conforme visto 
na Equação 8.

 (8)

Neste ponto, um pequeno número de 
estratégias de solução está disponível. Supon-
do que a dinâmica de movimentação dos usu-
ários seja desconhecida, que todas as ERBRs 
possam fornecer o serviço individualmente e 
que todas as ERBRs e posições dos usuários 
sejam conhecidas. Com base nessas suposi-
ções, as posições ideais das ERBRs iniciais R*

0 
são alcançadas resolvendo-se o problema de 
otimização sem restrições na equação 9.

 (9)

Necessita-se também considerar que 
toda a rede de ERBR é alimentada por um 
ponto o qual transmite o sinal que é repetido 
para rede através dos rádios e antenas embar-
cados nos veículos aéreos. Assim, ao menos 
uma ERBR deve estar próxima deste ponto, e 
cada  ERBR não pode distar mais que δ  uma 

da outra, sendo δ o alcance máximo do enlace 
ponto-a-ponto feito entre duas ERBR.

Seja D: Uk x Uk → ℤ   uma função uti-
lizada para calcular as distâncias entre uma  
ERBRr e as demais ERBR. Tem-se que:

 (10) 

Admitindo a existência de uma região 
de interesse,  Π k=0 , sobre a qual o número de 
usuários atendidos deve ser maximizado, en-
tão o problema formulado tem n variáveis reais 
bidimensionais (já que cada posição da ERBR 
R0 (i) ∈ R0 tem 2 coordenadas) restrito ao con-
junto Π0 que tem m usuários no instante k=0. 
Assim, torna-se fácil verificar que o problema 
cresce exponencialmente com robôs, usuários 
e tamanho da região. Devido a esse cresci-
mento, o uso de um método meta-heurístico, 
como GA, ABC ou SA, é justificado.

É importante enfatizar que os métodos 
de busca de mínimos e máximos globais ba-
seados em meta-heurísticas são sensíveis à 
parametrização e, portanto, uma parametriza-
ção adequada para qualquer um dos métodos 
mencionados seria capaz de aproximar a solu-
ção. Como prova de conceito, escolhemos SA 
[Ingber 1989]. Também é possível usar uma 
variante mais eficiente, conforme verificado em 
[Ingber 1993] ou até mesmo outra técnica de 
busca heurística.

Para esse trabalho, a ideia dessa me-
ta-heurística advinda da metalurgia, a qual ba-
seia-se no resfriamento gradativo de um ma-
terial a partir de uma alta temperatura inicial 
que o leva a estados mínimos de energia, se 
resume em dar total liberdade na região (ini-
ciar com máxima temperatura, decrescendo ao 
longo das iterações) para o conjunto de ER-
BRs avaliar como seria a cobertura da rede, 
a partir de variados reposicionamentos (o qual 
depende do número de iterações) das ERBRs 
na região, e guardar qual posicionamento ge-
rou maior cobertura de usuários da rede. A 
aleatoriedade do reposicionamento do conjun-
to de ERBRs a cada iteração (perturbação) é 
feito com um ruído gaussiano, o qual depende 
também da temperatura. A estratégia (algorit-
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mo) usando o SA é:

1. Inicialize aleatoriamente o conjunto 
R0

j=0 dentro de Π0 e a temperatura do sistema 
como Tj=0 = Tmax;

2. Avalie C (U0 , R0
j);

3. Perturbe cada Rk(i) ∈ R0
j com ruído 

Gaussiano, N (0, σ2), em que σ2 é baseado em 
Tj para obter R0

j+1. Assegure-se de que R0
j+1 ∈ 

Π0  e que D ≤ δ;

4. Avalie C (U0 , R0
j);

5. Mova para este novo conjunto se o 
custo for igual ou maior que o anterior ou mo-
ver de qualquer maneira com uma probabilida-
de relacionada a Tj;

6. Reduza a energia do sistema (Tj+1< 
Tj);

7. Incremente j e repita os passos 3 a 
6 ate Tj < Tmin; e

8. Defina R0
+ como o ultimo valor míni-

mo de R0
j. Esta é uma solucao sub-ótima en-

contrada.

Escolhas adequadas de Tmin e Tmax, am-
plitude de perturbação e queda de temperatura 
são essenciais para a solução convergir. Essa 
classe de técnicas não garante viabilidade ou 
convergência para um mínimo global, mas di-
ferentemente das técnicas baseadas em gra-
dientes, é menos vulnerável a ficar bloqueado 
em mínimos locais, pois há subconjuntos de Π0 
tais que S é constante. Sabe-se também que 
S é descontínuo e sua derivada nem sempre 
é possível de ser calculada. Além disso, pelo 
menos é possível garantir que:

	 Ou seja, a solução após a busca heu-
rística é melhor ou igual ao ponto inicial origi-
nal.

3.2	 MÉTRICAS PARA AVALIAR AS DIFE-
RENÇAS ENTRE O SISTEMA PRO-
POSTO E O SISTEMA VIGENTE

Avaliando os princípios que garantem 
a qualidade das comunicações no teatro de 
operações citado em 1, pretende-se escolher 
quais destes princípios têm maior impacto na 
avaliação de qualidade de um sistema de co-
municações com ERBs estáticas, fixas e outro 

com ERBRs, as quais por natureza são mó-
veis, inteligentes e autônomas. Os princípios 
escolhidos foram:

a. Tempo integral;

b. Rapidez;

c. Amplitude de desdobramento;

d.Integração;

e. Flexibilidade;

f. Continuidade;

g. Confiabilidade;

h. Emprego centralizado;

i. Segurança; e 

j. Prioridade

Para quantificar a avaliação, será ado-
tado um sistema de pesos com suas devidas 
justificativas, os quais serão atribuídos a cada 
princípio avaliado de cada um dos dois siste-
mas propostos, os quais são:

a. muito eficiente: 3 pontos;

b. razoavelmente eficiente: 2 pontos;

c. pouco eficiente: 1 ponto;

Para evitar arbitrariedade ou algum 
erro indesejável nas atribuições dos pesos, 
cada justificativa da atribuição deverá estar 
devidamente amparada na definição de cada 
princípio descrito em 2.1.

4	 RESULTADOS OBTIDOS

	Da comparação feita entre a tecnolo-
gia vigente e a proposta, obteve-se os resulta-
dos constantes na tabela 1.

Como a energia e um aspecto de muita 
relevância no contexto do sistema da ERBRs, 
tomamos o Tempo Integral como o maior pon-
to fraco, em virtude da grande quantidade de 
energia que o sistema precisa para operar. Ra-
pidez e Amplitude de Desdobramento são 
fortes no sistema em virtude da mobilidade ae-
ronáutica.

A Integração e a Confiabilidade não 
diferem em muito do sistema de ERBs vigentes 



C
L

U
B

E  D E  R A D I O A M A D

O
R

E
S

ESCOLA DE COMUNICAÇÕ
ES 67 2019.Vol9.Nº3

em virtude da variedade de sistemas e proto-
colos de proteção que podem ser empregados 
em ambos, sem grandes distinções.

A possibilidade de operar o sistema 
por software embarcado, o que garante a Inte-
ligência Artificial do sistema, entrega um exce-
lente serviço de Flexibilidade, Continuidade, 
Emprego Centralizado e Segurança, tendo 
em vista a possibilidade de embarcar todos os 
comportamentos e protocolos desejáveis que o 
sistema adote para que seja célere e resiliente 
a panes comuns atreladas a estes parâmetros.

CONCLUSÃO

Dos resultados pode-se verificar os 
pontos fortes e fracos de ambos os sistemas, 
nos quais a proposta das ERBRs se mostra 
uma clara oportunidade de solução para muitos 
dos problemas das Comunicações do Exército. 
Contudo, em virtude da limitação de energia do 
sistema, acredita-se que um sistema híbrido, 
o qual se use tanto das ERBs quanto das ER-
BRs, seria uma proposta mais eficiente, em to-
dos os sentidos técnicos e operacionais.

Tomando por base o vigente PLANO 
ESTRATÉGICO DO EXÉRCITO, constante no 
Boletim Especial do Exército 28/2014 [Exérci-
to Brasileiro 2014a] o qual propõe que a For-
ça Terrestre deve gerar capacidades em seus 
elementos de emprego, dispondo de forças 
militares capazes de atuar de forma conjunta, 
dotadas de Flexibilidade, Adaptabilidade, 

Modularidade, Elasticidade e Sustentabili-
dade (FAMES), as quais são as características 
das Forças Armadas da Era do Conhecimento, 
acreditamos que a tecnologia ERBRs e uma 
solução razoavelmente adequada em termos 
técnicos e operacionais, para as necessidades 
e percalços atuais de Comunicações da Forca 
Terrestre.

Para trabalhos futuros acredita-se que 
abordar as questões atreladas a redes distri-
buídas, proteção eletrônica e cibernética do 
sistema de ERBRs seria útil para o desenvolvi-
mento científico da proposta.

ROBOTIC COMMUNICATIONS IN 
MECHANIZED INFANTRY AND CAVALRY 

BRIGADES, AND IN COORDINATION 
AND COOPERATION OPERATIONS WITH 

AGENCIES 

ABSTRACT: Immobile Radio Base Stations 
(RBSs) used for wireless networks in military 
operations (usually mounted on metal towers, 
high geographic points or on top of buildings) 
limit the coverage provided to the troop to 
fixed locations and are insensitive to changes 
in how the are distributed spatially. In this 
work we propose a method of management of 
mobility for Robotic Radio Radio Stations 
(RRBSs), which constitute the radio set and 
antenna mounted on autonomous air vehicles 
with embedded Artificial Intelligence, which will 
dynamically adjust their positions according to 
the movement of the (demands specific to the 
troop), thus providing better network coverage. 
In the scenario considered, we analyze the 

TABELA 1	 Resultados obtidos pela comparação entre as tecnologias vigente e proposta
PARÂMETRO ERB ERBR

Tempo integral Muito eficiente Pouco eficiente

Rapidez Pouco eficiente Muito eficiente

Amplitude de desdobramento Razoavelmente eficiente Muito eficiente

Integração Razoavelmente eficiente Razoavelmente eficiente

Flexibilidade Pouco eficiente Muito eficiente

Continuidade Pouco eficiente Muito eficiente

Confiabilidade Razoavelmente eficiente Razoavelmente eficiente

Emprego centralizado Razoavelmente eficiente Muito eficiente

Segurança Pouco eficiente Muito eficiente

Total 15 23

Fonte: o autor
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positive and negative aspects of the current 
communications structure of the Mechanized 
Infantry and Cavalry Brigades and the Robotic 
Communications proposal in these large units.

Keywords: Coverage Optimization, Mobile 
Communications, Robotic Base Radio Stations.
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