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Abstract. In this article, we introduce a model based on integer linear pro-
gramming (ILP) for minimizing the use of radio resources of networks based on
Radio Over Fiber (RoF). The proposed architecture arranges cells based on a
multi-layer structure, with cells in each layer providing different coverage ra-
dius. The model performs dynamic cell splitting to improve network capacity in
congested areas and cell merging in areas with low demand. The computational
demand of the proposed model increases proportionally to the number of layers
of RAUs in the infrastructure. Results indicate that two layers of RAUs give the
best trade-off between computational demand and quality of results, for network
cost reduction as well as operator revenue increase.

Resumo. Este artigo introduz um modelo baseado em programagdo linear in-
teira (PLI) para a minimizagdo do uso de recursos rddio em redes sem fio base-
adas em Rddio Sobre Fibra (RoF). A arquitetura proposta organiza as células
em uma estrutura multicamadas, cada camada com um raio diferente de cober-
tura. O algoritmo de otimizacdo realiza divisdo de células de forma dinamica
para melhorar a capacidade em dreas congestionadas e a fusdo de células em
dreas com pouca demanda. A demanda computacional do modelo proposto au-
menta proporcionalmente ao niimero de camadas de antenas consideradas na
infraestrutura. Os resultados indicam que duas camadas de RAUs fornecem a
melhor relagdo entre custo computacional e qualidade de resultados.

1. Introducao

A arquitetura de Radio sobre Fibra (Radio-over-Fiber - RoF) integra as tecnologias de
radio e de fibra Optica, capitalizando o melhor de ambas para a concep¢ao de redes de
acesso sem fio eficientes. Nas redes RoF, a parte optica fornece confiabilidade e um meio
de transmissdo de alta capacidade, enquanto a parte radio (sem fio) permite a mobilidade
dos usudrios e fornece uma tecnologia de acesso com baixo custo. Nestas redes, os si-
nais de radiofrequéncia (RF) sdo transportados em fibras Opticas, sem qualquer tipo de
conversao de banda. As infraestruturas de RoF envolvem uma ou mais Esta¢des Base de
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Controle (Base Station Controllers - BSC) e varias Unidades de Antena Remota (Remote
Antenna Units - RAUs) interligadas através de um backhaul 6ptico [Gomes et al. 2009].
A maior parte dos componentes de RF sdo centralizados nas BSCs e as RAUs sao res-
ponsaveis apenas pela conversao eletro-Optica dos sinais de RF. Todos os equipamentos
de radio, conhecidos como Estacdes Base (Base Stations - BSs), ficam localizados na
BSC e podem ser dinamicamente distribuidos ao longo da rede, permitindo que diferen-
tes configuracdes de células possam ser implantadas. As caracteristicas de centraliza¢ao
dos recursos da rede e configuracdo dinamica das células proporcionam uma melhor co-
bertura a custos reduzidos, principalmente quando a rede possui demandas de usudrios
bastante dinamicas [Al-Raweshidy and Komaki 2002].

As infraestruturas de redes de futuras geracdes (beyond-3G) deverdao fornecer
solucdes de alta taxa de dados e com Gtima relacdo custo-beneficio para um grande
nimero de usuarios moveis. No entanto, ndo ha, em redes reais, um balanceamento
destas demandas ao longo da rede. As redes celulares tradicionais sdo, normalmente,
baseadas na alocagdo estdtica de recursos e no gerenciamento destes recursos de uma
forma centralizada na rede (system-centric). Os recursos, como os canais, codigos de
multiplexacdo, sub-portadoras e faixas de tempo, sao alocados, primeiramente, para cada
uma das Estacdes Base, considerando o custo da rede e a qualidade global de servigo, e
em seguida, atribuidos aos usudrios, em uma abordagem de divisdo e conquista (divide-
and-conquer). A alocagdo estatica de recursos ndo € eficiente, especialmente em rede
moveis, dinamicas e com grandes requisitos de largura de banda, uma vez que as deman-
das dos usudrios podem estar concentradas em regides especificas e essas regides, por
sua vez, podem mudar de localizagdo com a mobilidade dos usudrios. Novas aborda-
gens na alocagdo de recursos de redes moveis sem fio, centralizadas nos usudrios (user-
centric) [Djukic et al. 2009], permitem que a alocacao seja feita de acordo com as deman-
das, alocando primeiro os recursos com base nos requisitos dos usudrios e, somente em
seguida, procurando a melhor Estacao Base para fornecer a conectividade.

O problema de alocagdo de recursos em redes celulares vem ganhando atengdo dos
operadores de redes devido ao crescimento exponencial no nimero de usuarios méveis e
da demanda destes. O consumo de energia de uma rede celular média, com até 15.000
sites e duas tecnologias (2G e 3G) chega a ser equivalente ao consumo de uma cidade com
168.000 habitantes [Amanna 2009]. Boa parte dessa energia é gasta pelos geradores, sis-
temas de refrigeracao e equipamentos de rede existentes nas Estagdes Base, que permane-
cem em funcionamento mesmo em células ociosas. Esses fatores tém levantado a necessi-
dade de se desenvolver meios de comunicagdes verde (Green Communications) e as redes
sem fio de dados (como Wi-Fi, WiMAX e 3G) tém grande importancia nessa discussao,
Jé& que respondem pelo maior crescimento nos uiltimos anos no setor de telecomunicagdes.
Solugcdes como a arquitetura RoF e o gerenciamento dos recursos rddio de forma cen-
tralizada nas demandas dos usudrios mdveis sao propostas vidveis para a implantacdo de
redes sem fio eficientes e econOmicas.

Este artigo apresenta uma solucdo para o problema de alocagdo de recursos radio
centralizada no usudrio. A solu¢do proposta baseia-se em um modelo de Programacgado
Linear Inteira (PLI). A infraestrutura de rede considerada consiste de varias Unidades de
Antena Remota interligadas por fibras pticas a uma Estacao Base de Controle, onde esta
localizado um ndmero limitado de equipamentos de radio (Estacdes Base). A solucdo do
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problema é encontrar uma configuracio otimizada de recursos radio (BSs) e RAUs que
melhor atenda o objetivo do sistema. Definimos dois objetivos diferentes que podem ser
utilizados no modelo. O primeiro objetivo minimiza o custo da rede, que € representado
pelo nimero de BSs utilizadas. O segundo objetivo maximiza a receita do operador, que
¢ representada pelo somatodrio de receitas fornecidas por todos os usudrios atendidos.

A Secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta a arquitetura
proposta. A Sec¢do 4 apresenta a formulacao do problema baseado em programacao linear
inteira. A Sec¢do 5 ilustra o uso do método proposto e apresenta os resultados obtidos. A
Secdo 6, entdo, conclui o artigo.

2. Trabalhos relacionados

As técnicas de gerenciamento de recursos radio (Radio Resource Management - RRM)
tém sido amplamente utilizadas no planejamento de redes celulares e, atualmente, também
sdo empregadas na implantacdo de redes sem fio, como o Wi-Fi e o WiMAX. Nestas
técnicas, um dos principais problemas refere-se ao posicionamento das Estacoes Base
na rede de forma a otimizar o uso dos recursos radio. As solucdes para este problema,
geralmente, sdo baseadas em métodos estdticos e podem implicar no desperdicio de recur-
sos, principalmente, em redes dindmicas, como as redes sem fio moveis. Algumas novas
técnicas de RRM tém sido propostas para redes moveis, onde o agrupamento dinamico
dos usudrios é contabilizado durante a distribui¢do dos recursos [Feng et al. 2005]. Em
seguida, alguns trabalhos sobre técnicas de RRM sao brevemente analisados.

Em [Hills and Friday 2004], solu¢des para os problemas de alocagdo dinamica
de canais, controle dindmico de poténcia de transmissdo e balanceamento de carga,
sdo propostos para redes Wi-Fi baseadas em agentes centrais de gerenciamento.
Em [Wright 1998] e [Hurley 2002], o problema de posicionamento de Estacdes Base é
estudado. Em [Wright 1998] a viabilidade de solu¢des para o problema com base no
método de Nelder-Mead € investigado e em [Hurley 2002] mostra-se uma modelagem
bem detalhada do problema, bem como uma solugdo através da técnica de arrefecimento
simulado (simulated annealing). Em [Djukic et al. 2009], os autores argumentam que as
técnicas de RRM centralizadas na rede (system-centric) apresentam uma abordagem que
pode ser potencialmente ineficiente para redes modveis e sugerem o desenvolvimento de
algoritmos centralizados nos usudrios (user-centric).

Em [Sarkar et al. 2006b] e [Sarkar et al. 2006a], é tratado o problema de posicio-
namento de RAUs em redes sem fio baseadas em RoF. Um algoritmo guloso para resolver
este problema € proposto em [Sarkar et al. 2006a] e comparado com algumas aborda-
gens aleatdrias e deterministas. Baseado em um conjunto de posi¢des pré-estabelecidas,
o algoritmo tenta minimizar a distancia euclidiana entre RAUs e usudrios da rede.
Em [Sarkar et al. 2006b], uma solucdo baseada em arrefecimento simulado € proposta; os
resultados mostram uma significativa reducao dos custos da rede. Todas estas solugdes,
no entanto, ttm como objetivo prover o acesso de tltima milha para usuarios sem fio fixos
e nao sdo adequadas para se tratar usudarios moveis em redes dindmicas, ja que nesse tipo
de redes a aglomeracdes de usudrios ndo € uniforme na drea de cobertura e pode sofrer
grandes alteracdes ao longo do tempo.

Os trabalhos até hoje desenvolvidos ndo consideram ambientes dindmicos e as
demandas dos usudrios. A solucdo proposta neste trabalho trata especificamente os casos
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de redes sem fio com mobilidade. Este trabalho mostra um exemplo da aplicacdo do
conceito de técnicas de RRM centralizadas nos usudrios, ja que se baseia nas demandas
dindmicas dos mesmos para fazer a otimizacao dos recursos da rede.

3. Arquitetura proposta

A distancia entre as antenas e os usudrios moveis € um dos principais fatores limitantes
para se obter eficiéncia no uso do espectro e, consequentemente, para se alcancar altas
taxas de dados. Dessa forma, implantacoes eficientes de redes sem fio devem considerar
um grande ndmero de células e sistemas co-localizados, possibilitando o reuso eficiente
do espectro e maior confiabilidade. Os sistemas co-localizados podem empregar dife-
rentes tecnologias de redes sem fio ou mesmo uma Unica tecnologia com um conjunto
diferente de parametros de configuracdo, como o raio da célula, nimero de canais, tipo
de antena, etc., de forma que seja possivel obter células com caracteristicas diferentes.
Um exemplo de tal infraestrutura € mostrado na Figura 1. O exemplo € constituido de
duas BSCs com diversas BSs, ligadas a um certo conjunto de RAUs espalhadas na é4rea
de cobertura. As BSs empregam diferentes tecnologias de rede, como Wi-Fi, WIMAX,
GSM e HSPA e podem implantar vérios tipos de redes de acesso, com areas de cober-
tura diversificadas, além de diferentes capacidades e custos. No exemplo da Figura 1, as
RAUSs 2, 3 e 7 implantam microcélulas baseadas na tecnologia WIMAX, que possuem
grande capacidade e cobertura média; a RAU 6 implanta uma pico-célula baseada em
Wi-Fi, com capacidade média e pequena cobertura; por fim, a RAU 5 implanta uma ma-
crocélula baseada em HSPA, com pequena capacidade e cobertura de grandes dimensdes.
O tipo de tecnologia e localizagdo das células sdo dinamicamente escolhidos levando em
consideragdo toda a infraestrutura disponivel e a demanda dos usudrios. As RAUs 1 e 4,
por exemplo, permanecem desassociadas e inutilizadas, ja que a carga da rede € baixa em
suas localidades.

Outra forma de se obter uma arquitetura flexivel para rede moveis € através do
emprego de uma Unica tecnologia sem fio e uso de técnicas como a divisdo e a fusdo de
células. A técnica de divisdo celular consiste em dividir células de grande raio em um
ndmero maior de células com pequena cobertura e, dessa forma, aumentar a capacidade
da rede em &reas congestionadas. O aumento do nimero de células, no entanto, causa
o aumento do nimero de BSs utilizadas na rede e, como consequéncia, o custo desta.
Uma solugdo tipica € o uso de células com tamanhos diferentes e a adocao de células com
pequena cobertura apenas quando estritamente necessdrias. A implantacdo de células
com tamanhos diferentes, porém, ainda pode levar ao desperdicio de recursos em redes
moveis, ja que a demanda da rede pode mudar muito ao longo da drea de cobertura e
ao longo do tempo de operacao da rede. Consequentemente, é necessario o uso de um
processo dindmico de divisao e fusdo das células, de acordo com as demandas dinamicas
dos usudrios moveis.

Na arquitetura proposta, as RAUs sdo organizadas em uma estrutura multicamadas
de forma que cada camada possa implantar células com raios diferentes, como ilustrado na
Figura 2. O processo de divisdo celular pode formar um aglomerado (cluster) de n células
menores na camada /N a partir de uma célula da camada N — 1, e o processo de fusao
celular pode fazer o contrario. Se uma RAU de uma camada superior estiver ativa, todas
RAUSs localizadas em sua cobertura em um nivel inferior devem ser desativadas, o que
economiza energia e evita a sobreposicdo de canais, facilitando o reuso de frequéncia.
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Figura 1. Arquitetura centralizada de rede sem fio baseada em varias tecnolo-
gias.

Na proxima se¢do, o algoritmo para ativagdo e desativacdo de RAUs para lidar com a
configuracdo dindmica da rede € proposto.

Camada 1
1 Macrocélula
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Figura 2. Arquitetura multicamada de células utilizada no processo de divisao
celular.

4. Modelo de otimizaciao dos recursos radio

O algoritmo de otimizacdo proposto tem como objetivo implantar células com pequeno
raio de cobertura em dreas congestionadas da rede e células com cobertura maior em
areas com pouca densidade de usudrios, de forma que os recursos radio possam ser oti-
mizados e ainda seja proporcionada uma boa qualidade de transmissdo. O algoritmo
associa os recursos de rede (centralizados na BSC) as RAUs, configurando dinamica-
mente a disposi¢dao das células da rede, a fim de lidar com a mobilidade dos usudrios
e com as mudancas dinimicas de suas demandas. E suposto que existe um niimero su-
ficientemente grande de RAUs instaladas na area de cobertura e que estas podem ser
dinamicamente “ligadas” e “desligadas”, criando novas células, ou dividindo-as, quando
elas forem necessarias e fundindo células pequenas em maiores quando elas nao forem
mais necessdrias. A rede € constituida por uma tnica tecnologia de rede sem fio e a di-
visdo/fusao celular € realizada em uma estrutura de RAUs multicamada, ou seja, com a
possibilidade de implantagcdo de células com diferentes raios em diferentes camadas.

As BSCs sao representadas pelo conjunto C = {C, Cs, ...,C,}. As BSs sdo re-
presentadas pelo conjunto B = { By, By, ..., B,} e sua principal caracteristica é sua capa-
cidade c¢;, que pode ser expressa através do nimero miximo de canais, da taxa de dados
maxima ou pelo nimero maximo de usudrios suportados. As RAUs sdo representadas
pelo conjunto R = {Ry, Ry, ..., R,,}. Suas principais caracteristicas sdo a localizagdo
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geogrifica (Xg,, Yg,) € o seu raio de cobertura ;. As Estacoes Méveis (Mobile Stati-
ons - MSs) sdo representadas pelo conjunto M = {M;, My, ..., M, } e suas principais
caracteristicas sao a localizagdo geogréfica (X, Yas, ), sua demanda d;, que pode corres-
ponder ao nimero de canais necessarios ou a vazao de dados minima exigida por todos
os fluxos da MS, e sua classe de servico w;, que corresponde a receita que o operador terd
ao servir o usuario M.

A solucdo para o problema de otimizac¢ao determina:

As BSCs que devem operar na rede;

As BSs que devem ser ativadas nas BSCs em operagao;
As RAUSs associadas as BSs ativas;

As MSs que devem ser servidas pelas RAUs associadas.

O problema é formulado com um modelo de programacgdo linear inteira (PLI).

Apresentamos dois possiveis objetivos de serem utilizados no modelo proposto.

A seguinte notacao € usada na formulacao do problema:

C ={Cy,Cy,...,C,} : conjunto de Estacdes Base de Controle (BSCs);

B ={By, By, ..., B,} : conjunto de Esta¢cdes Base (BSs);

R ={Ri, Ry, ..., R} : conjunto de Unidades de Antena Remota (RAUSs);
M = {M;, M, ..., M} : conjunto de Estacoes Méveis (MSs);

v : porcentagem minima de MSs atendidas;

t : nimero de camadas de RAUs;

U; : conjuntos de RAUs pertencentes a camada ¢ , ¢ < ¢;

g : numero de RAUs por cluster;

a; ;. 1 seaBS B, estd localizada na BSC C’;; 0 caso contrério;

¢; : capacidade da BS B;;

b;; : 1 se aRAU R; é ligada por fibra a BSC C;; 0 caso contrério;

r; . radio de cobertura da RAU R;;

Pr, = (Xg,, Yg,) : localizagdo geografica da RAU R;;

d,; : demanda da MS M;;

w; : classe de servico da MS M;;

Py, = (X, Yar,) © localizagdo geografica da MS M;;

dist; j = \/(XMZ, — Xg,)? 4+ (Yo, — Yg,)? : distincia entre a MS M; e aRAU R;;

z;;r: 1 seaRAU R; é associada a BS B, localizada na BSC C'; 0 caso contrdrio;

y;j - 1 seaMS M, € servida pela RAU R;; 0 caso contrério.

A formulacao das restri¢des do problema € apresentada a seguir:

zijkx €{0,1} VieRVjeB,Vkel (
Yij € {0, 1} Vie M,VjeR (
T .k S bi,k Vi € R,Vj € B, Vk eC (
Tk S Qj Vi € R,V] S B, Vk € C (

(

Z in,j,k <1 VieR

jeBkeC
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Z Zl‘i%k S 1 VJ cB (R6)
i€ER keC
S>> yij <nw (R7)
iEMJER
JER
Z ZZL’ij > Yij Vi € M,Vj ER (Rg)
leBkeC
yi,j‘diSti,j S T Vi € M,\V/] eER (R].O)
Zyi,j-di S Z Z:cj,hk.cl VJ ER (Rll)
ieM leB keC

)

Yo (gt ) S1 Vi ENTi<ti+1<j<t,Vhel; (RI2
fER geC
As duas fungdes objetivo possiveis para o problema sdo apresentadas a seguir:

Minimizar) > > e (01)

i€R jEB keC

Mazimizar» > yijw;  (02)

iEM jER

As restricdes R1 e R2 expressam os valores das varidveis de decisdo x e y, que
representam a associacdo entre RAUS, BSs, BSCs e MSs. A restricdo R3 afirma que as
RAUSs s6 podem ser associadas a uma determinada BS localizada em uma BSC se existe
um link de fibra que liga a RAU a BSC em questdo. A restricdo R4 estabelece que uma
RAU s6 pode ser associada a uma BS em uma determinada BSC se a BS estiver, de fato,
localizada na BSC. As restricoes R5 e R6 exigem que exista uma associagdo um-para-um
entre as RAUs e as BSs associadas. A restricdo R7 garante que uma porcentagem minima
(v%) de usudrios sejam servidos. A restricio R8 garante que todas as MSs séo servidas
por exatamente uma RAU. A restricdo R9 garante que apenas as RAUs ja associadas a
uma BS podem servir os usudrios. A restricio R10 impde que RAUs sé pode servir os
usudrios na sua drea de cobertura. A restricdo R11 especifica que a demanda agregada de
todos os usudrios servidos por uma RAU deve ser igual ou inferior a capacidade da BS
associada a esta RAU. Finalmente, a restricio R12 impede que RAUs de duas camadas
diferentes sejam usadas em um determinado cluster.

O objetivo O1 minimiza o nimero de Esta¢des Base (BS) utilizadas, reduzindo o
custo de operacdo e manutengdo da rede. O objetivo O2 maximiza a receita do operador
ao servir o nimero maximo possivel de estacoes mdveis e priorizar os usudrios de classes
de servigo mais caras.

5. Avaliacao da proposta

Para avaliar a eficdcia da abordagem proposta, diferentes cendrios foram avaliados. Em
seguida, os resultados desta avaliagdo sdo discutidos.

5.1. Descri¢ao dos cenarios

O modelo de otimizacdo foi implementado usando a linguagem de programacao C e a bi-
blioteca de otimizag¢dao FICO Xpress 7.0 [Xpr ]. Todos os experimentos foram executados
em uma estacdo de trabalho com processador Intel Core 2 Quadcore a 2,6 GHz, 3 GB de
memoria RAM e sistema operacional Debian GNU/Linux com kernel 2.6.23.1.
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A infraestrutura de rede RoF utilizada nos testes consiste de uma BSC e vdrias
RAUSs distribuidas uniformemente em uma drea de 2km x 2km. As RAUs sdo organizadas
de uma forma multicamada com 4 camadas e agrupamentos (cluster) com 4 células cada.
A camada mais alta (camada 1) € constituida por uma tinica RAU com raio de cobertura
de 1420m. A segunda camada € constituida por 4 RAUs com raio de 710m, dispostas
em uma grade de 2 x 2. A terceira camada possui 16 RAUs com raio de 360m. E a
camada mais baixa (quarta camada) envolve 64 RAUs com raio de 180m. Para cobrir
uma determinada area, s6 as RAUs de uma determinada camada podem estar ativas. No
pior dos casos, a rede ird operar com 64 BSs, o que acontece se todas as RAUs da camada
mais baixa sdo ativadas. A Figura 3 ilustra a infraestrutura considerada.

Camada 4
64 RAUs

2.000m X 2.000m

Figura 3. Infraestrutura de Radio sobre Fibra utilizada nos testes.

Para avaliar os resultados com cendrios mdveis realistas foi empregado o mo-
delo de mobilidade Random Trip Model [Le Boudec and Vojnovic 2005], para re-
des veiculares.  As ruas utilizadas para Random Trip Model representam um
cenario real da cidade de Houston, no Texas/E.U.A., perto da West University
(http://www.cs.rice.edu/~amsaha/Research/MobilityModel/). A velocidade média foi de-
finida como 5m/s, o valor de variacdo (delta) da velocidade como 2m/s; o tempo de pausa
e a variacao do tempo de pausa foram definidos como 20s e 50s, respectivamente.

Todos os experimentos tiveram duracao maxima de 1000s, durante a qual o algo-
ritmo de otimizacao foi executado a cada 100s. A topologia de rede foi alterada dinami-
camente para lidar com as novas exigéncias dos usudrios durante o tempo de operacao
da rede. Para cada experimento, pelo menos 10 amostras foram usadas para calcular as
estatisticas desejadas e intervalos com 95% de confianga foram obtidos. Em todos os
experimentos, quatro diferentes infraestruturas de RAUs foram consideradas: a Infraes-
trutura 1 envolve apenas a camada mais baixa de RAUs (64 RAUs); a Infraestrutura 2 é
constituida pelas 2 camadas mais inferiores (64 + 16 RAUs); a Infraestrutura 3 é com-
posta por 3 camadas (64 + 16 + 4 RAUs) e, por fim, a Infra-estruturas 4 envolve o uso
de todas as 4 camadas (64 + 16 + 4 + 1 RAUs). Ao considerar as quatro infraestrutu-
ras, € possivel avaliar os beneficios da estruturacdo das RAUs de forma hierarquica. Ao
ativar uma RAU em uma camada superior as RAUs na mesma regido de cobertura em ca-
madas inferiores devem ser desativadas. Infraestruturas que envolvem um maior ndmero
de camadas tem mais flexibilidade para encontrar uma combinag¢do que otimiza O uso
dos recursos da rede, mas, em contrapartida, exigem mais poder de processamento para
encontrar solucdes 6timas.
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5.2. Resultados numéricos

Os experimentos foram separados em dois grupos. O primeiro grupo foi ajustado com a
func¢do objetivo de minimizacao do custo da rede. Para este grupo de experimentos a in-
fraestrutura de rede utilizada constituiu-se de 1 BSC com 64 BSs e a mesma organizacao
de RAUs apresentada na Figura 3. O nimero de MSs variou de 1 até 1000 e o algoritmo
foi configurado para atender 100% dos usudrios. O segundo grupo de experimentos foi
ajustado com a fun¢do objetivo de maximizacdo da receita. Para este grupo a infraestru-
tura utilizada foi de 1 BSC com um nimero variavel de BSs (de 1 até 64) e a mesma
organizacdo de RAUs da Figura 3. Foram dispostos 1000 usudrios e nao foi ajustado
nenhuma porcentagem minima de MSs a serem atendidas.

5.2.1. Minimizacao do custo da rede

A Figura 4 mostra o custo de rede obtido nos experimentos. A Infraestrutura I, com
apenas uma camada de RAUs, apresenta o maior custo de rede, exigindo um nimero
muito maior de BSs ativas. Para nimeros de MSs menores do que 100, enquanto a In-
fraestrutura 1 exige de 30 a 40 BSs ativas, a Infraestrutura 3 e a Infraestrutura 4 exigem
apenas 5 BSs. Até 400 MSs, a diferenca de exigéncia de BSs entre a Infraestrutura 1 e as
outras € constante e na média de 35 BSs. Para nimeros usudrios menores do que 400 é
possivel concluir que as células sdo fundidas nas camadas superiores e um grande ndmero
de RAUs nas camadas inferiores ndo sao associadas.
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Figura 4. Numero de BSs usadas em fung¢do do numero de MSs na rede -
Minimizacéo do custo.

Com o aumento do nimero de MSs na rede a divisdo dindmica de células é exe-
cutada e clusters de 4 células com raios menores sdo criados, substituindo células com
grandes raios. Este processo de divisdo continua com o aumento do ntimero de MSs, até
que apenas poucas RAUs nas camadas superiores sejam utilizadas, aumentando o custo
da rede, mas fornecendo mais recursos para a demanda crescente de usuarios. Além disso,
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mesmo para as situacdes de redes mais congestionadas (acima de 500 MSs) as infraes-
truturas multicamada ainda conseguem reduzir o nimero de BSs ativas, ja que em areas
com menor nimero de usudrios as camadas superiores ainda sdo utilizadas, o que mostra
o grande beneficio de se configurar dinamicamente a rede.

Durante todos os experimentos, foi ajustado o tempo maximo de execucdo do
programa de otimizagdo para 90s. Quando a execucdo do programa atinge esse limite,
o melhor resultado inteiro encontrado € retornado. Esse limite leva a solugdes, quando
utilizando a Infraestrutura 4, longe do ideal, ja que a complexidade do problema com 4
camadas € muito maior do que a complexidade do outros problemas e demanda maiores
tempos médios de execucdo. Além disso, pode-se notar que hd uma diferenca muito
pequena nos resultados obtidos pela Infraestrutura 2 e Infraestrutura 3. Em resumo,
nao vale a pena ter um numero de camadas superiores a 3, dado os requisitos de poder
computacional dessas infraestruturas. Além disso, a infraestrutura com 2 camadas € boa
suficiente para produzir grande economia de recursos.

A Figura 5 mostra o nimero médio de MSs por RAU. Com a Infraestrutura 1 (com
apenas 1 camada) o nimero de MSs por RAU aumenta linearmente e é consideravelmente
menor do que nas outras 3 infraestruturas. No entanto, o nimero médio de MSs por RAU
dada pelas outras infraestruturas ainda € bastante razodvel para manter niveis aceitaveis
de congestionamento e qualidade de transmissdes. As configuracdes com 2 ou 3 camadas
produzem o mesmo nimero médio de MSs por RAU.
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Minimizacéo do custo.

A Figura 6 mostra o tempo de execu¢do do programa de otimizacado. O tempo ne-
cessario para produzir solugdes com a infraestrutura mais simples (com uma camada) nao
€ significativo em todos os casos, o que € uma vantagem quando ha limitacdes restritivas
de tempo maximo para a producdo de uma solucdo. O tempo de execugdo da infraestru-
tura com 4 camadas pode ser seis vezes maior do que o da infraestrutura com 2 camadas
e o tempo de execugdo para a infraestrutura com 3 camadas pode ser duas vezes maior do
que o da infraestrutura com 2 camadas. Houve um limite maximo ajustado para o tempo
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de execugdo em 90s, ja que os intervalos entre as reconfiguracdes da rede sao de 100s.
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Figura 6. Tempo de execucao do programa - Minimizacao do custo.

De forma geral, pode-se concluir que a Infraestrutura 2 apresenta a melhor relagao
custo x beneficio para o problema de minimiza¢do de custo da rede, devido a baixa de-

manda computacional e boa economia de recursos da rede.

5.2.2. Maximizacao da receita da rede

Nos experimentos relatados nessa se¢do, o algoritmo de otimizacdo busca atender o
maximo de usudrios possiveis, privilegiando-os segundo o tipo de servico contratado.
Todos os recursos podem ser utilizados para a maximizacao da receita do operador. Fo-
ram consideradas 4 classes de servico (w), com valores 1, 2, 3, e 4, que representam a
propor¢ao de receita obtida. Assim, usudrios da classe 4 geram quatro vezes mais receita
para o operador do que os usudrios da classe 1. A proporcao de usudrios pertencentes a
cada classe foi configurada de 5 formas diferentes para avaliar o impacto no algoritmo
proposto. Foram utilizadas as seguintes propor¢des, respectivamente para as classes 1, 2,

3e4:
1. 50%, 30%, 15% e 5%
2. 40%, 30%, 20% e 10%
3. 30%, 20%, 20% e 30%
4. 25%, 25%, 25% e 25%
5. 5%, 15%, 30% e 50%

A Figura 7 mostra os resultados obtidos com a propor¢do 1 de classes de servico
(50%, 30%, 15% e 5%). Mostra-se a quantidade de MSs atendidas (curvas mais inferio-
res) e a receita obtida (curvas mais superiores), em funcdo do nimero de BSs disponiveis
na rede. E possivel verificar que, apesar do nimero de MSs atendidas ser praticamente
0 mesmo para os 4 tipos de infraestruturas, a receita obtido pelas 3 infraestruturas com
mais camadas (2, 3 e 4) é maior. Esse aumento de receita ocorre porque as infraestruturas
que implantam células maiores tem maior flexibilidade para escolher os usudrios e, assim,
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escolhem aqueles que contratam os servigos mais caros. A partir de 20 BSs a diferenca
na receita das infraestruturas diminui, até o ponto em que as 4 infraestruturas apresen-
tam o mesmo resultado, com 35 BSs. E possivel notar na Figura 8 o grande aumento
no tempo de execucdo para cenarios com mais de 30 BSs para as 3 infraestruturas com
mais camadas. Devido ao limite de tempo maximo de 90s, esses cendrios deixam de obter
resultados 6timos e apresentam apenas solucdes factiveis para o problema. A partir de 40
BSs a Infraestrutura 1 apresenta resultados parecidos com os da Infraestrutura 2 e da In-
fraestrutura 3 e superiores aos da Infraestrutura 4. A Infraestrutura 2 apresenta ao longo
de todos os experimentos os melhores resultados, com mais receita que as outras infraes-
truturas. A partir de 55 BSs os resultados das 4 infraestruturas tornam-se iguais, ja que
a rede passa a ficar superdimensionada, com mais recursos disponiveis do que demanda
dos usuérios.
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Figura 7. Numero de MSs e receita da rede em fungdao do numero de BSs dis-
poniveis - Maximizacao da receita.

A Figura 8 apresenta o tempo de execucdo do programa. A Infraestrutura 1 ob-
teve menor tempo de execucdo que todas outras infraestruturas. A partir de 15 BSs e até
55 BSs o tempo exigido pelas 3 infraestruturas com mais camadas cresceu rapidamente
e alcangou o limite de 90s do programa. A partir de 50 BSs o programa passou a exigir
menor tempo de execucao devido a existéncia de muitos recursos na rede e pouca de-
manda a ser atendida. A Infraestrutura 2 exigiu tempos ligeiramente menores do que a
Infraestrutura 3 e a Infraestrutura 4. A Infraestrutura 2 foi novamente a que ofereceu a
melhor relacdo custo x beneficio, por obter grande receita para todas as quantidades de
recursos na rede e exigir tempos de execucdo ligeiramente menores.

Por fim, a Figura 9 apresenta um comparativo da receita obtida pela rede de acordo
com a mudanca na propor¢des de usudrios pertencente a cada classe de servico. Os ex-
perimentos consideraram apenas a Infraestrutura 2. E possivel verificar que, com o au-
mento na porcentagem de usudrios com servicos mais caros, a receita obtida pelo operador
também aumenta, independentemente do nimero de recursos na rede. Esse aumento de
receita, porém, € mais significativo para redes com mais de 10 BSs.
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6. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, introduziu-se um modelo de otimizacdo de recursos radio para redes
moveis centralizado nas demandas dos usudrios, que consiste em um processo de divisao
e fusdo celular em uma infraestrutura multicamada de RAUs. O modelo de otimizacao
proposto apresenta grande reducdo do custo de rede e também aumento de receita, quando
mais de uma camada de RAU ¢ utilizada. A demanda computacional para se obter
solu¢des em infraestruturas multicamadas, porém, impde maiores tempos de execugao.
Para os dois objetivos propostos neste artigo a Infraestrutura 2 apresentou os resultados
com o melhor compromisso entre custo computacional e beneficio, seja na redu¢ao do
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custo de rede ou no aumento da receita do operador.

Resultados derivados podem ser usados para o planejamento e gestdo de redes
moveis com RoF através de uma arquitetura centralizada. Os trabalhos futuros concen-
trardo na avaliagdo do modelo proposto para tecnologias sem fio como o WiMAX e em
redes que implementam vérias tecnologias de redes sem fio.
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