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Resumo

A tecnologia de Radio sobre Fibra (Radio over Fiber - RoF') possibilita o barateamento da
instalacao e manutencao de redes de acesso sem fio, dado que a distribuicao da utilizacao
dos sinais de radiofrequéncia (RF) pode ser otimizada, bem como emprega-se, nessas redes,
antenas mais simples e baratas.

Dentre as tecnologias de redes sem fio de acesso banda larga (Broadband Wireless
Access - BWA), o padrao IEEE 802.16, conhecido como WiMAX, vem sendo apresentado
como uma solucao de baixo custo para o acesso ultima milha a Internet ou como meio
de distribuicao backhaul. Suas caracteristicas, muito semelhantes as das redes celulares,
tornam interessante o emprego da tecnologia de RoF para a instalacao e expansao das
redes WiMAX a um baixo custo.

Nesta dissertagao, apresenta-se um estudo sobre o dimensionamento da tecnologia RoF
para redes WiMAX. Apresentam-se medidas de desempenho que levam em consideracao os
ajustes dos parametros de sincronizagao das camadas fisica e de controle de acesso ao meio.
O objetivo desse estudo é servir de base para o planejamento e instalagao dessas redes,
levando em consideracao restricoes devido a degradacao de desempenho que a introducao
da fibra éptica impoe.

Esta dissertacao estuda, adicionalmente, o problema de otimizacao do uso dos recursos
de radio da rede, mais especificamente do posicionamento e alocagao das estacoes base.
A proposta considera uma arquitetura de rede sem fio com diversas camadas de antenas,
cada camada com células de diferentes raios de cobertura. As células sao implantadas
através de associacoes entre as antenas e as estacoes base disponiveis. Para a otimizacao
da rede, propoe-se um modelo baseado em programacao linear inteira que distribui, de
maneira O0tima, os recursos e encontra a melhor configuracao de células para minimizar o
nimero de BSs usadas na rede, para maximizar a receita, ou para obter esses dois critérios
simultaneamente.

O custo computacional do problema de otimizacao proposto é bastante alto, o que
inviabiliza o seu emprego em redes méveis. Para contornar esse problema, sao apresentados
também algoritmos rapidos baseados em relaxacao linear da programacao linear inteira
que possibilitam a obtencao de solucoes de boa qualidade em tempo reduzido.
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Abstract

The Radio over Fiber technology allows the reduction of the cost of installation and
maintenance of wireless access networks, since it can allow an optimized use of radio
frequency (RF). Moreover, it employs simplified and inexpensive antennas.

The IEEE 802.16 wireless networks, known as WiMAX| are low cost solutions for the
last mile access to the Internet. Its characteristics are very similar to those of cellular
networks, which makes attractive the use of RoF technology for the installation and
expansion of WiMAX networks at low cost.

This dissertation studies the use of RoF technology for WiMAX networks, which
considers the parameters of physical layer and medium access synchronization. Results
can be used as guideline for planning of these networks.

This dissertation also studies the optimization of the use of radio resources of the
network, specifically the problem of positioning base stations. The proposed architecture
considers a wireless network with several layers of antennas, each layer with cells of different
radii of coverage. The cells are deployed dynamically by the association between antennas
and the available base stations. It is proposed a network optimization model based on
integer linear programming that optimally distributes the radio resources and finds the best
configuration to either minimize the number of Base Stations used in the network, or to
maximize the operator revenue, as well as ato try to achieve both criteria simultaneously.

The computational cost of the proposed optimization problem is quite high, which
prevents its use in mobile networks. To circumvent this problem, it is also presented fast
algorithms based on linear relaxation of the integer linear programming model, which
enable the obtainment of good solutions in short time frames.
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Capitulo 1

Introducao

A grande expansao das redes méveis sem fio e a demanda crescente por aplicagoes que
requerem altas taxas de dados, como o VoIP (Voice over IP), IPTV (Internet Protocol
Television) e P2P (Peer-To-Peer) tém incentivado o surgimento de novas tecnologias que
tornem as redes sem fio mais eficientes e de baixo custo. A tecnologia de Radio sobre
Fibra (Radio Over Fiber - RoF) é considerada uma solu¢ao promissora para a expansao
das redes sem fio de acesso banda larga (BWA), como o WiMAX [47]. O RoF pode levar
a provisao de uma infraestrutura barata e expansivel para que as redes sem fio possam
aumentar a sua cobertura e, também, oferecer maiores taxas de dados para os usuarios, a
um baixo custo.

O RoF baseia-se no emprego de enlaces épticos para a distribuicao de sinais de
radiofrequéncia (RF) entre uma ou mais Estacoes Base de Controle (Base Station Controller
- BSC) e diversas Unidades de Antena Remota (Remote Antenna Units - RAUs). Os sinais
de radiofrequéncia, que nas redes sem fio convencionais sao modulados e tratados em cada
uma das Estacoes Base (Base Stations - BSs), sdo convertidos para sinais 6pticos nas RAUs
e sao transportados através de fibras até a BSC, onde, finalmente, sao (de)codificados e
(de)modulados. Nessa, ocorrem, também, a conversao de banda e todos outros tratamentos
necessarios para o funcionamento da rede [11]. Assim, quase todos os componentes de RF
sao centralizados na BSC e as RAUs podem ser extremamente simples e baratas. Os enlaces
6pticos funcionam como um meio de transmissao analégico, totalmente transparente para
as Estagoes Méveis (Mobile Stations - MSs). O processamento centralizado possibilita o
barateamento da instalacao e manutencao das antenas, dado que o seu hardware é mais
simples e todo o processamento e controle da rede (software) é centralizado na BSC, o que
torna possivel um conhecimento mais preciso sobre a demanda e posicionamento das MSs
presentes em toda area de cobertura da rede.

As RAUs nao possuem caros equipamentos de RF e nao fazem o processamento de
sinais. Diminuem, também, o custo das redes ja instaladas e permitem a criacao de novas
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redes com um maior nimero de células de pequena cobertura. A evolucao das comunicacgoes
sem fio tem permitido a obtengao de maiores taxas de dados em redes sem fio com células
de pequena cobertura, conhecidas como Picocélulas (Picocells), nas quais as condig¢oes
de atenuacao e interferéncia dos sinais sao menos severas e fenomenos de propagagcao,
como o multipercurso (multipath), podem ser melhor controlados. O RoF apresenta-se,
portanto, como uma tecnologia vidvel para a expansao das novas redes sem fio de banda
larga Beyond-3G, dado que reduz o custo das BSs, permitindo a criagao de um nimero
maior de células de cobertura reduzida [39].

Dentre os padrdes de redes de acesso sem fio banda larga, o IEEE 802.16 (WiMAX)
apresenta grandes chances de adocao como padrao das futuras redes 4G, principalmente a
sua versao mével IEEE 802.16e-2005 e futura versao IEEE 802.16m, na qual se basearao as
redes WiMAX2 [41]. Os cendrios de emprego da tecnologia RoF em redes WiMAX seguem
o mesmo padrao de seu emprego nas redes celulares convencionais: ampliagao da cobertura
em uma area ja servida com a implantacao de novas células, extensao da cobertura até
regioes onde os sinais de RF nao chegam, aumento da taxa oferecida aos usuarios com o
emprego de células de pequena cobertura (picocélulas) e, por fim, otimizacao de redes ja
existentes com a diminuicao do nimero de equipamentos de radio utilizados ou aumento
do ntimero de usuarios atendidos.

Um dos grandes desafios do emprego da tecnologia RoF em protocolos de redes ja
estabelecidos, como o IEEE 802.16, diz respeito aos ajustes dos tempos de sincroniza¢ao
das camadas fisica e de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC). A
introducao dos enlaces épticos de grande extensao na rede provoca um grande aumento no
atraso de propagacao dos sinais entre as RAUs e a BSC, o que afeta algumas temporizagoes
previstas pelo padrao de rede, degrada o desempenho dos protocolos de alto nivel e pode
até mesmo causar a interrupcao do funcionamento da rede devido aos atrasos. Esses
atrasos adicionais devem ser corretamente tratados pelos protocolos, principalmente por
aqueles responsaveis pela sincronizacao e pelas temporizacoes da rede. Os principais
ajustes estao relacionados com o tempo de guarda na transicao entre as rajadas de descida
(downlink) e subida (uplink) em redes com duplexagao por divisao do tempo (Time
Division Duplexing - TDD) e também com o valor do prefixo ciclico dos simbolos OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), que previnem os problemas de interferéncia
intersimbdlica (Intersymbol Interference - ISI).

A grande vantagem da arquitetura RoF encontra-se na centralizagao dos recursos
de radio da rede em um tnico ponto, o que torna possivel o desenvolvimento de novos
algoritmos de alocacao de canais, balanceamento de carga, controle de poténcia, etc. A
arquitetura centralizada traz vantagens nos procedimentos de Gerenciamento de Recursos
de Rédio (Radio Resource Management - RRM) em comparagdo com as redes sem fio
convencionais [21], o que possibilita a otimizacao de algoritmos pré-existentes e elaboracao



de novos algoritmos. Uma das etapas mais importantes do planejamento celular é o
posicionamento das BSs na regiao de cobertura. O objetivo dessa tarefa é configurar
a rede para que os recursos de radio sejam melhor utilizados, de forma a otimizar um
determinado critério, como qualidade de servigo ou area de cobertura. O RoF permite
que o posicionamento das BSs, e consequente alocacao de recursos da rede, seja feito de
forma centralizada e dinamica, o que possibilita uma maior otimizacao do uso dos recursos
e melhor adequacao aos requisitos variaveis de demanda e a mobilidade dos usuarios. A
nova arquitetura baseada nas RAUs permite que o tamanho e localizacao das células sejam
ajustados dinamicamente, de acordo com os critérios desejados pelo operador. Com o
conhecimento centralizado da demanda e localizagao dos usudarios é possivel estabelecer
uma associacao entre as RAUs e as BSs, para otimizar o uso dos recursos, minimizando o
numero de BSs usadas, maximizando o nimero de usuério atendidos ou otimizando outros
critérios de interesse do operador e/ou dos usudrios.

O problema de otimizacao dos recursos de radio pode ser custoso para as redes sem fio
moveis, dado que o rearranjo da topologia da rede (associagdo entre RAUs e BSs) precisa
ser feito em funcao das mudancgas rapidas da rede. Existem diferentes abordagens para a
otimizagao dos recursos, que podem retornar configuragoes 6timas ou configuragoes de boa
qualidade. Em geral, algoritmos exatos requerem grande custo de processamento e podem
ser inviaveis para redes dinamicas. O problema de associagao dos recursos em redes RoF é
uma extensao do problema cléssico de posicionamento de BSs em redes sem fio, que é um
problema conhecidamente NP-dificil [40]; solugdes Gtimas em tempo real para a otimizacao
das redes RoF sao, portanto, inviaveis para cenarios complexos. Uma possibilidade para
a otimizacao dos recursos é obter solucoes de boa qualidade através de heuristicas ou
algoritmos aproximados. Eles apresentam resultados préximos dos 6timos com um custo
computacional muito menor, viabilizando o seu emprego em redes dinamicas.

Nesta dissertacao, foram estudados os 3 problemas relacionados com redes sem fio
WiMAX e arquitetura RoF previamente descritos. Inicialmente, foi realizado um estudo
sobre os impactos causados pela arquitetura de RoF em redes WiMAX no que diz respeito
as temporizagoes dos protocolos do IEEE 802.16. Foram estudados os impactos do RoF
nos parametros da rede da camada fisica, de controle de acesso ao meio (MAC) e também
no nivel de aplicacao. O estudo desse primeiro problema resultou em um levantamento de
curvas de desempenho que tém como principal objetivo servir de base para o planejamento
e implantacao de redes WiMAX com RoF. O segundo problema estudado diz respeito
a otimizagao de recursos de radio em redes sem fio baseadas em RoF. Foi proposta
uma arquitetura de RoF baseada em uma hierarquia de RAUs que permite implantar
células com diferentes raios de cobertura. A modelagem para a otimizacao dos recursos
(associagao entre RAUs e BSs) foi feita utilizando programagao linear inteira com 3 fungoes
objetivo diferentes: a primeira para minimizar o nimero de BSs usadas na rede, a segunda
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para maximizar a receita do operador, e a ultima, que atende a esses dois objetivos
simultaneamente. A 1ltima parte da dissertacao propoe algoritmos para diminuicao do
tempo de execugao do problema de otimizacao, dado que a grande demanda computacional
das solugoes 6timas impede o uso dessa técnica em cendrios dinamicos. Os algoritmos
aproximados sao baseados na técnica de relaxacao linear do modelo de programacao
linear inteira, onde as variaveis binarias passam a ser reais e um processo iterativo de
arredondamento converge as solugdes nao inteiras em solugoes inteiras. As iltimas duas
etapas da dissertacao apresentam resultados que podem ser utilizados como base para a
otimizacao de recursos em redes sem fio com RoF e algoritmos rapidos que podem ser
implementados em cenarios dinamicos.
As principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e Estudo do desempenho das redes WiMAX com RoF através da andlise do ajuste do
prefixo ciclico dos simbolos OFDM e dos tempos de guarda do TDD:;

e Proposta de uma arquitetura de otimizacao de recursos de radio para redes baseadas
em RoF e de um modelo de otimizacao baseado em programacao linear inteira para
a obtencao de resultados 6timos;

e Proposta de 3 algoritmos de aproximacao baseados em relaxacao linear do problema
de otimizagao linear inteira para a obtencao de resultados aproximados em tempo
reduzido, focando em redes moveis e dinamicas.

O restante desta dissertacao estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 trata
dos conceitos basicos referentes a pesquisa, como a descricao do padrao IEEE 802.16
e das redes WiMAX, o conceito de Radio sobre Fibra e os problemas mais comuns de
Gerenciamento de Recursos de Radio em redes sem fio modernas. O capitulo 3 trata
dos problemas de dimensionamento das redes WiMAX para o seu funcionamento com a
tecnologia RoF' e apresenta os resultados do estudo sobre a degradacao do desempenho
da rede. O capitulo 4 apresenta o problema de alocacao de radios em redes baseadas em
RoF. Apresenta-se uma arquitetura de RoF que permite implantar células de diferentes
raios de cobertura a partir de vérias camadas de RAUs e o modelo de otimizacao baseado
em programacao linear inteira. O capitulo 5 apresenta 3 algoritmos aproximados para
a solucao rapida do problema de otimizacao de recursos de radio em RoF. Por fim, o
capitulo 6 apresenta as conclusoes sobre os trabalhos realizados e os futuros trabalhos que
podem ser feitos a partir dos resultados desta dissertacao.

A partir dos resultados do estudo descrito no capitulo 3 foram publicados os artigos [23]
e [25]. Os estudos apresentados no capitulo 4 resultaram na publicagao dos artigos [26]
e [27] e os estudos do capitulo 5 resultaram na publicagao dos artigos [24], [29], [28] e [30],
sendo os tltimos 3 aceitos para publicacgao.



Durante o desenvolvimento da dissertacao o aluno também esteve envolvido com
atividades de pesquisa com pesquisadores da Universidade de Trento, na Italia. Foi
desenvolvida uma arquitetura para a implementacao de mecanismos de controle ativo de
fila para redes IEEE 802.11. Essa arquitetura é baseada na implementagao de um canal
de retroalimentacao entre as estacoes moéveis e o ponto de acesso dessas redes e pode
ser aplicada para o tratamento de diferentes problemas de QoS em redes Wi-Fi, como a
justica de RTT e a anomalia da MAC. Como resultados desse estudo foram publicados os
artigos [37] e [31].






Capitulo 2

Conceiltos basicos

A ampla adoc¢ao das redes sem fio de dados na tultima década é um fenomeno de grande
importancia para a computagao, assim como o desenvolvimento e adog¢ao da telefonia
celular foi para as telecomunicacoes no final do século passado. Os primeiros dispositivos
de comunicagao de dados moveis surgiram com as tecnologias de redes celulares 2,5G,
que utilizavam tecnologias como GPRS, EDGE e 1xRTT [5]. A grande expansao das
redes sem fio de dados ocorreu, porém, apenas nos ultimos 7 anos com o uso das redes
Wi-Fi, baseadas na especificacdo IEEE 802.11. O emprego das redes sem fio locais (Wi-Fi)
trouxe a tao desejada mobilidade para os computadores pessoais e conectividade para os
smartphones, mas com uma série de restri¢oes, principalmente no que se refere a area
de cobertura. As redes Wi-Fi atendem ambientes pequenos, normalmente indoor e com
poucos usudrios (poucas dezenas), além de nao garantir bons niveis de qualidade de servigo
para aplicagoes de tempo real, como VoIP e video. Caracteristicas como mobilidade, com
cobertura que se estende por uma cidade inteira e com recursos para atender centenas
de usuarios com qualidade de servico, s6 sao possiveis com redes sem fio metropolitanas
(Wireless Metropolitan Networks - WMAN), como as tecnologias de redes 3G e outros
padroes como o WiMAX e o LTE, que serao a base para as futuras redes 4G. As tecnologias
de redes 4G, como o WiMAX e o LTE, tém atraido grande atencao da industria e da
academia porque sao tecnologias robustas que visam prover conectividade em grandes
regioes com altas taxas e caracteristicas interessantes de qualidade de servico.

As redes sem fio metropolitanas surgiram para complementar, nao substituir, as
redes sem fio locais e terao grande importancia futuramente para que conceitos como a
computacao ubiqua se tornem realidade [6]. Essas redes, como o WiMAX, apresentam
complexidade e custos muito maiores que as rede sem fio locais e, por isso, novos conceitos
de infraestrutura tém sido pensados para diminuir os custos desses tipos de rede e melhorar
o seu desempenho. A tecnologia de Radio sobre Fibra surgiu com foco nas redes de
telefonia mével (celular), mas apresenta caracteristicas interessantes que trazem vantagens

7
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também para as redes de dados, por isso a integracao de RoF com diversos padroes de
rede sem fio de banda larga tem sido amplamente estudado [22]. A combinagao entre RoF
e WiIMAX ¢ bastante promissora pois permitird a ampla ado¢ao da tecnologia com baixo
custo e grande flexibilidade de implementagao tanto em ambientes com grande niimero
de acessos (centro urbanos) - com alta demanda por trafego - quanto em ambientes com
poucos acessos (ambiente rurais) - com exigéncia de grande cobertura e baixo custo.

Neste capitulo, sao analisados os principais conceitos relacionados com as redes sem fio
metropolitanas e Rédio sobre Fibra (RoF'), os principais temas tratados nesta dissertagao.
A secao 2.1 resume os tipos de redes sem fio existentes e os classifica quanto a cobertura,
taxa de transmissao e custo. A secao 2.2 discute o padrao IEEE 802.16 e as redes WiMAX.
A secdo 2.3 apresenta os principais conceitos sobre a tecnologia Radio sobre Fibra (RoF).
A secao 2.4 trata de algumas questoes de gerenciamento de recursos de radio em redes sem
fio, como o problema de posicionamento de Estacoes Base. Por fim, a secao 2.5 apresenta
as consideragoes finais sobre o capitulo 2.

2.1 Classificacao das redes sem fio

As redes sem fio podem ser classificadas, de acordo com a sua cobertura (tamanho das
células), padronizagao e implementagao, conforme mostra a figura 2.1.

WMAN

Wireless Metropolitan Area Network
<10 Km

WLAN

Wireless Local Area Network
<100 m

WPAN

Wireless Personal Area Network
<10m

Figura 2.1: Classificacao das redes sem fio - nomenclatura e cobertura

As redes WPAN ( Wireless Personal Area Networks) sao redes sem fio pessoais, com
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cobertura bastante restrita e aplicacoes bastante diversificadas. Fazem parte desse grupo o
padrao Bluetooth, as redes sem fio de sensores e redes UWB. A capacidade dessas redes se
restringe a poucos Mbps com distancias de até 100 metros ou alguns Gbps para distancias
menores do que 5 metros (UWB). No geral, sao redes dindmicas e autoconfiguraveis,
para aplicagoes especificas como a comunicagao entre celular e headset ou comunicacao
maquina-maquina (Machine-to-Machine - M2M), como nas redes de sensores sem fio. Os
diversos padroes existentes implementam protocolos especificos para as aplicacoes alvo
de cada tipo de rede e, normalmente, essas tecnologias nao sao utilizadas para fornecer
acesso a Internet, dado que esses padroes nao suportam a pilha TCP/IP de forma nativa.
O emprego de Radio sobre Fibra em redes WPAN tem sido bastante explorado na area de
redes de sensores sem fio [50].

As redes WLAN (Wireless Local Area Networks) sao redes sem fio locais de abrangéncia
restrita a células menores do que 100 metros. Apresentam altas taxas de dados, chegando
a centenas de Mbps, mas nao possuem infraestrutura que garanta QoS para um grande
numero de usuarios. O padrao IEEE 802.11, base das redes Wi-Fi, é o grande representante
desse tipo de rede. A versao mais difundida do padrao, o IEEE 802.11g, oferece taxa
de dados de 54 Mbps, enquanto a mais nova versao do padrao, o IEEE 802.11n, oferece
capacidade de até 600 Mbps na camada fisica com a implementagao de canais de 40 MHz
e antenas MIMO 4x4. As redes Wi-Fi sao a forma mais utilizada como acesso ultima
milha & Internet por estagoes méveis, principalmente devido ao seu baixissimo custo. A
grande desvantagem do padrao Wi-Fi esta na sua restrita cobertura e baixo desempenho
em ambientes outdoor e com mobilidade das estacoes. Algumas empresas tém utilizado o
Wi-Fi como meio para distribui¢ao de Internet em redes publicas com relativo sucesso [42].
O grande numero de Pontos de Acesso (Access Points - APs) exigidos para que a rede
ofereca grande cobertura encarece a tecnologia e torna o seu uso restrito a pequenas
cidades ou prédios comerciais como shoppings, estadios e centros de eventos. Algumas
pesquisas estudam o uso da tecnologia de Radio sobre Fibra para redes sem fio locais,
principalmente, para o barateamento do custo de instalagao dos APs e expansao da rede
para grandes extensoes. O principal problema enfrentado por essas pesquisas é a extensao
maxima da fibra suportada pelo Wi-Fi, devido as temporizagoes pré-determinadas na troca
de quadros do controle de acesso ao meio CSMA/CA. Em prédios comerciais, o emprego
do Wi-Fi com RoF é promissor, mas em ambientes externos, onde as extensoes de fibra
podem chegar a centenas de quilémetros, o seu uso é invidvel [18].

As redes WMAN ( Wireless Metropolitan Area Networks) sao redes metropolitanas,
com cobertura suficiente para prover acesso & uma cidade (alguns quilémetros de raio).
Apresentam altas taxas de dados, de até algumas centenas de Mbps, e infraestrutura para
prover acesso com qualidade de servigo para um grande nimero de usuarios. O padrao
IEEE 802.16, que ¢ a base das redes WiMAX, é um dos principais representantes desse tipo
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de rede. Asredes WiMAX apresentam caracteristicas importantes que a torna robusta para
ambientes outdoor e com usuarios moveis, como o OFDM, modulacao adaptativa, antenas
MIMO, etc. O custo do WiMAX, assim como outros padroes de redes metropolitanas,
¢ mais alto do que o custo das redes locais, devido a grande infraestrutura necessaria
para a implantacao da rede, que envolve diversas Estacoes Base, torres e infraestrutura
de backhaul interligando as células. As redes metropolitanas sao focadas em ambientes
externos e grandes coberturas, portanto podem tirar proveito da tecnologia de Radio sobre
Fibra tanto para o barateamento das Estagdes Base (antenas) quanto para o barateamento
da infraestrutura de backhaul necessaria para interligar as diversas células da rede.

As redes WWAN (Wireless Wide Ares Networks) sao redes globais, com cobertura que
se estende por varias cidades e com mobilidade de altas velocidades. As redes de telefonia
celular tradicionais (GSM e CDMA) sao exemplos de redes globais. Com a convergéncia
entre as redes de voz e de dados novos padroes tém surgido para disponibilizar acesso a
Internet com grandes coberturas. Os padroes de redes 3G sao exemplos de redes globais
de acesso a Internet, como o UMTS, EV-DO e HSPA. O padrao IEEE 802.16e tem sido
também implementado como rede global para acesso a Internet, caracterizando-se como
uma rede 3G através da especificacao IP-OFDMA do IMT-2000. As futuras redes 4G
oferecerao acesso a Internet com alta capacidade (até 1 Gbps com estagoes estacionérias)
e os padroes WiMAX2 (IEEE 802.16m) e o LTE-Advanced sao fortes candidatos para
servirem de base para essas futuras redes sem fio globais. A tecnologia de Radio sobre
Fibra foi inicialmente vislumbrada para o emprego em redes de longo alcance, como as
redes de telefonia [14]; existem, atualmente, pesquisas para o emprego do RoF em redes
3G, assim como nas futuras redes 4G [39].

A tabela 2.1 resume as principais caracteristicas das categorias de redes sem fio
enunciadas anteriormente.

Tabela 2.1: Classificacao das Redes Sem Fio

Categoria | Alcance Padroes Implementagao Custo
WPAN <10 m IEEE 802.15 Bluetooth, ZigBee e UWB | Baixo
WLAN < 100 m IEEE 802.11 Wi-Fi Médio
WMAN < 10 km | IEEE 802.16e e LTE WiMAX e LTE Alto
WWAN | > 100 Km | IEEE 802.16m e LTE | WiMAX2 e LTE-Advanced | Alto

2.2 Padrao IEEE 802.16 e as redes WiMAX

O grupo de trabalho IEEE 802.16 especifica interfaces de redes sem fio de banda larga de
cobertura metropolitana (WMAN). Existem, atualmente, dois padrdes desse grupo mais
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disseminados: o padrao IEEE 802.16-2004, também conhecido como TEEE 802.16d, e o
padrao IEEE 802.16-2005, conhecido como IEEE 802.16e. O primeiro padrao especifica
interfaces fisicas baseadas em portadora tnica (Single Carrier - SC), OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing) e OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access) para frequéncias licenciadas e nao-licenciadas e para estagoes fixas ou nomades. O
segundo padrao adiciona ao primeiro caracteristicas para a coexisténcia de estacoes fixas
e mdveis na rede. A exemplo de todos os padroes do grupo IEEE 802, as especificagoes
IEEE 802.16-2004 e IEEE 802.16-2005 abordam exclusivamente as camadas fisica e de
controle de acesso ao meio (MAC) da pilha de protocolos da rede, tratando de problemas
de modulagao, codificagao, largura de banda e poténcia de transmissao, na camada fisica,
além de duplexacao, multiplexacao, garantia de acesso, qualidade de servico e seguranca,
na camada MAC.

O padrao 802.16 prevé uma arquitetura de rede sem fio de banda larga para aplicacoes
multimidia. A principal topologia de rede especificada é a ponto-multiponto, onde uma Es-
tacao Base conecta e controla diversas Estagoes Assinantes. A camada MAC é especificada
de modo a permitir o uso de qualquer uma das 5 camadas fisicas disponiveis no padrao
(WirelessMAN-SC, WirelessMAN-SCa, WirelessMAN-OFDM, WirelessMAN-OFDMA e
WirelessHUMAN). A opcao pela melhor camada fisica deve ser feita de acordo com a
arquitetura da rede a ser implementada e também de acordo com o ambiente de operagao.

O modelo de referéncia da pilha de protocolos IEEE 802.16 pode ser visto na figura 2.2.
A camada MAC do padrao ¢ dividida em 3 subcamadas. A subcamada de convergéncia
para servigos especificos (Service-Specific Convergence Sublayer - CS) prové servigos de
mapeamento de dados de protocolos de alto nivel, como ATM e IP. A subcamada de parte
comum da MAC (MAC Commom Part Sublayer - CPS) oferece os servigos do nicleo da
camada MAC, como o sistema de acesso ao meio, estabelecimento de conexdes, alocacao
de banda, controle de QoS, etc. Por fim, a subcamada de seguranga (Security Sublayer -
SS) oferece servigos de autenticagio e cifragem dos dados [2, 3].

Os padroes da familia IEEE 802.16 sao orientados a redes sem fio para acesso banda larga
(Broadband Wireless Access - BWA). O WiMAX Forum ¢é um orgao formado por empresas
do setor de telecomunicagoes que visa difundir o uso, desenvolver a tecnologia e padronizar
os produtos para redes BWA, tendo como base os padroes da familia IEEE 802.16. E
papel do WiMAX Forum estabelecer e executar testes que garantam a interoperabilidade
de produtos para redes BWA de diferentes fabricantes. Além disso, o WiMAX Forum
promove a divulgacao da tecnologia através de foruns e estudos de mercado. Atualmente,
o WiMAX Forum certifica produtos baseados no padrao IEEE 802.16-2005 e futuramente
adotard o padrao IEEE 802.16m para a certificacao das redes WiMAX2.

As redes WiMAX suportam dois tipos de duplexacao da rede na camada MAC: por
Divisao de Frequéncia (Frequency Division Duplexing - FDD) e por Divisao de Tempo
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Figura 2.2: Modelo de referéncia da pilha IEEE 802.16

(Time Division Duplezing - TDD). O FDD baseia-se em 2 canais separados no dominio da
frequéncia, o que possibilita o acesso simultaneo ao meio pelos fluxos de downlink e de
uplink. O TDD, por sua vez, baseia-se no uso de um unico canal no dominio da frequéncia,
o que faz com que os trafegos de downlink e uplink compartilhem o acesso ao meio no
dominio do tempo. O TDD apresenta algumas caracteristicas que o tornam mais atrativo
em relagao ao FDD, principalmente para redes de banda larga. A primeira vantagem é a
simplicidade de hardware, dado que apenas um conjunto de componentes eletronicos é
necessario em sistemas TDD, que sao intrinsicamente sistemas half-duplex. O TDD torna
mais simples a tarefa de estimativa da qualidade do canal, dado que a mesma faixa de
frequeéncias é utilizada no sentido downlink e no uplink. Finalmente, a técnica de TDD ¢é
mais recomendada para trafego assimétrico entre downlink e uplink, o que é comum em
sistemas banda larga.

A camada fisica dos padroes de redes WiMAX baseia-se na divisao ortogonal de
frequéncia. Essa técnica de transmissao é baseada no principio de subportadoras ortogonais,
que sao utilizadas para a transmissao simultanea de dados em bandas estreitas. Os bits
sao paralelizados e transmitidos simultaneamente em bandas estreitas ortogonais, ao
invés de serem transmitidos de forma serial, utilizando uma banda de grande largura. A
ortogonalidade das subportadoras assegura que elas, teoricamente, nao causem interferéncia
entre si e oferece um melhor aproveitamento espectral.

A figura 2.3 apresenta uma comparacao entre as transmissoes feitas em portadora unica
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e com a técnica de OFDM. E possivel observar que o primeiro caso utiliza uma banda
larga e transmite os simbolos serialmente, enquanto o OFDM paraleliza os simbolos e faz
a transmissao com bandas estreitas. A figura 2.4 é uma representagao das bandas estreitas
no dominio da frequéncia; a ortogonalidade permite o melhor aproveitamento do espectro,
sem o perigo de interferéncia entre as subportadoras.

A A
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Figura 2.3: Portadora tinica x OFDM no tempo e frequéncia
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Figura 2.4: Representacao no dominio da frequéncia das subportadoras

O OFDMA baseia-se também no conceito de subportadoras e as utiliza como forma
de multiplo acesso de usuarios. Ao invés de designar todas as subportadoras a um tnico
usuario em um determinado instante de tempo, como ocorre com o OFDM, o OFDMA
divide o conjunto de subportadoras em subconjuntos e designa diferentes subconjuntos
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a diferentes usuarios para o acesso simultaneo ao meio. O desempenho da rede melhora
com o uso dessa técnica, mas o aumento da complexidade da rede é significativo. Além
de melhores hardwares, novos algoritmos de escalonamento devem ser desenvolvidos para
melhorar a eficiéencia do OFDMA.

Um elemento importante do OFDM ¢ o prefixo ciclico. Todo simbolo OFDM possui
um intervalo de guarda, denominado Banda de Guarda, adicionado ao seu comeco e que é
igual a parte final do seu formato de onda. A teoria de sinais do OFDM mostra que essa
estrutura ciclica torna o sinal imune aos efeitos de multipercurso (multipath) e mantém as
subportadoras ortogonais entre si [13]. A figura 2.5 apresenta a estrutura dos simbolos
OFDM no tempo. Uma relacao importante é a razao entre o tempo de guarda (Tg) e o
tempo util (Ty) dos simbolos (G = T;/Ty). O padrao IEEE 802.16 define que G pode
assumir os seguintes valores: 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32, de acordo com o ambiente de operagao
da rede.

- > >

TG TD

- -

Ts
m Banda de guarda

Figura 2.5: Prefixo ciclico dos simbolos OFDM
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2.3 Radio sobre Fibra

O uso de Radio sobre Fibra (Radio over Fiber - RoF) em sistemas de telefonia sem fio
foi primeiramente proposto e demonstrado em 1990 por Cooper [14]. Desde entao, a
comunidade cientifica tem investigado e desenvolvido essa técnica de transmissao, com foco,
principalmente, nos sistemas de telefonia celular. Radio sobre Fibra ¢é, essencialmente, um
sistema de transmissao analégico que distribui sinais de radiofrequéncia (RF) entre uma
ou mais Estagoes Base de Controle (Base Station Controller - BSC) e diversas Unidades
de Antena Remota (Remote Antenna Units - RAUs), utilizando como meio de transmissao
fibras épticas. A figura 2.6 mostra um diagrama simples da arquitetura RoF. Nesse
diagrama existe 1 BSC com n BSs e 7 RAUs espalhadas na area de cobertura. O uso de 5
RAUs ¢ suficiente para fornecer a cobertura necessaria, o que permite a desativacao das
RAUs 1 e 4.
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Figura 2.6: Diagrama da arquitetura Radio sobre Fibra (RoF)

As RAUs sao simples, baratas e pequenas, e tém um baixo custo de implantacao e
expansao das células da rede sem fio. A centralizacao dos recursos da rede em uma estacao
central possibilita a alocacao dinamica de seus recursos e melhor gerenciamento da carga
da rede. Esses fatores tém tornado a tecnologia de RoF interessante também para redes
de dados, como as redes WiMAX, que necessitarao de células pequenas para oferecer altas
taxas de dados para os usuarios.

A grande vantagem do emprego de fibras épticas na distribuicao de sinais de RF é
a baixa atenuacao que o sinal sofre (0,2 dB/Km para comprimento de onda de 1.550
nm), além da grande banda disponivel no meio éptico (dezenas de THz). As transmissoes
ocorrem na mesma portadora do sinal RF e os sinais podem ter modulacoes digitais
robustas como QPSK ou 64-QAM.

Um esquema simples de um enlace bidirecional RoF é apresentado na figura 2.7. Nas
duas direcoes, o sinal de RF de entrada é aplicado diretamente em um diodo laser e
utilizado para modular a intensidade de luz de saida. A luz transporta a informacao e a
converte novamente para o formato de ondas de RF no fotodiodo (lado receptor). Podem
ser empregadas fibras épticas multimodo e monomodo, mas o ultimo tipo ¢é preferido pelas
melhores caracteristicas de atenuagao. Os comprimentos de onda normalmente empregados
nesse esquema de transmissao sao 1300 e 1550 nm; esse enlace 6ptico é denominado
IM-DD (Intensity Modulated-Direct Detection) e é utilizado na maioria dos experimentos
e aplicagoes de RoF existentes, principalmente pelo seu baixo custo [11].

Apesar das fibras possuirem otimas caracteristicas de atenuacao e disponibilidade de
banda, a natureza analdgica dos sinais impoe problemas de limitacoes fisicas devido ao
ruido e distorcao do sinal. Outro problema ainda mais grave é o atraso causado pela
propagacao do sinal na fibra quando esta possui grandes extensoes. Esses fatores limitam
o emprego da fibra a certas distancias e podem limitar também a expansao da rede sem
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Figura 2.7: Layout tipico de um enlace bidirecional

fio baseada em RoF. O atraso exige que as temporizacoes dos protocolos da rede sejam
readequadas e algumas vezes pode degradar o desempenho da comunicacao.

2.4 Gerenciamento de recursos de radio

O Gerenciamento de Recursos de Radio (Radio Resource Management - RRM) é o controle
de caracteristicas e configuracoes de sistemas de comunicacao sem fio, como as redes
celulares, sistemas de broadcast (TV e rdadio) e redes sem fio de dados (Wi-Fi, WiMAX,
3G, etc.). O RRM envolve desde o controle de poténcia de transmissao, alocagao de
canais, largura de banda e esquemas de correcao de erro, até operagoes mais complexas
como planejamento do reuso de frequéncias, balanceamento de carga, posicionamento de
Estacoes Base, etc. Os algoritmos de RRM, de uma maneira geral, consideram redes
com varios usudarios e varias células, cuja solucao 6tima local pode nao corresponder a
uma solucao 6tima global do sistema, portanto as tomadas de decisoes devem levar em
consideracao a complexidade da rede, a fim de maximizar o seu desempenho. O principal
objetivo de todos algoritmos de RRM ¢ otimizar a relagao bits/Hz/Esta¢io Base.

Os algoritmos de RRM podem ser divididos em dois grandes grupos: algoritmos estati-
cos e dinamicos. Algumas caracteristicas da rede sofrem pouca variabilidade e, portanto,
conseguem ser facilmente otimizadas com algoritmos estaticos, que sao executados poucas
vezes e cujos resultados sao usados por um longo periodo. Planejamento de frequéncias, al-
tura/inclinacao de antenas, setorizagao e os critérios de handover sao decididos usualmente
de forma estatica em uma rede. Outros algoritmos devem ser executados com periodos
menores devido a maior variabilidade da rede. Exemplo de algoritmos dinamicos sao o con-
trole de poténcia, algoritmos de adaptacao de link (modulagao adaptativa), escalonamento
do tempo e de frequéncia, controle de admissao, etc. Os algoritmos dinamicos controlam
caracteristicas importantes da rede e devem ser adequados a mobilidade e dinamicidade
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destas. Sao, normalmente, executados, de forma centralizada, por agente responsaveis por
uma célula, um conjunto de células ou mesmo toda a rede de acesso.

Um algoritmo de RRM muito importante é o algoritmo de posicionamento de Estacoes
Base. Esse processo inicial de implantacao da rede resulta na definicao das células da rede
e na consequente distribuicao dos recursos de acesso. A principal restricao ou objetivo
que deve ser considerada nesse processo € o custo de instalagao das Estacoes Base, além,
¢ claro, da cobertura da rede. Esse custo envolve o valor da propria Estacao Base, os
enlaces de interligacao com o backbone da rede, além dos custos operacionais como o valor
do aluguel ou compra do terreno, infraestrutura de seguranca fisica do local, custos com
energia, impostos, etc. Devido ao alto custo de instalacao, o processo de posicionamento
de Estacoes Base é normalmente muito bem avaliado e nao sofre modificagoes por longos
periodos. Os algoritmos de posicionamento de Estacao Bases sao, portanto, na sua grande
maioria algoritmos estaticos e de grande importancia para o custo total da rede.

O posicionamento das BSs deve levar em consideragao a demanda dos usuarios na
localidade de instalagao para o correto dimensionamento do nimero de radios a serem
instalados, raio das células, altura da torre, etc. Como a decisao de posicionamento de BSs
é estatica, o planejamento deve levar em consideracao os picos de demanda e o possivel
crescimento desta, acarretando em um grande desperdicio de recursos. Um problema maior
ocorre em grandes centros urbanos onde a demanda e a concentracao de usuarios sofre
grande variagao ao longo da area da rede, assim como ao longo do tempo de operagao.
Nos horarios comerciais, por exemplo, grandes shoppings e centros comerciais possuem
alta demanda e concentracao de pessoas, enquanto parques e espacos residenciais possuem
baixa demanda. Fora dos horarios comerciais a situagao se inverte, dado que a demanda
de centros comerciais cai e a densidade de usuarios se redistribui nas casas. Fica claro que
a distribuicao estatica dos recursos causa desperdicio e pode prejudicar a eficiéncia da
rede. Algoritmos de posicionamento de BSs dinamicos sao possiveis com a arquitetura
de Radio sobre Fibra, dado que os equipamentos de radio ficam centralizados em pontos
unicos, capazes de distribuir os recursos de forma 6tima nos locais de maior demanda,
com adaptacao dinamica ao longo do tempo. O estudo e implantacao de algoritmos de
posicionamento de BSs dinamicos é algo que pode economizar recursos da rede e otimizar
o seu desempenho, mas essa tarefa depende de infraestrutura apropriada e algoritmos para
otimizar o uso dos recursos de forma rapida.

A figura 2.8 mostra um exemplo da aplicagdo do RoF na reconfiguracao do posiciona-
mento de Estagoes Base de forma dinamica. A figura 2.8a representa uma configuracao
tipica de horario de pico, quando as células sao concentradas no centro da regiao, dado
que os prédios comerciais concentram grande parte da demanda. Fora do periodo de
pico a demanda dos usuarios ¢é distribuida ao redor da area e as células sao realocadas
(figura 2.8b), causando uma grande economia de recursos. A figura 2.8c representa a
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configuracao estatica de células que seria necessaria para comportar a demanda dinamica
dos usuarios ao longo de todo o dia. A realocacao das células pode ocorrer através de um
processo simples de ligamento/desligamento das RAUs, j& que esses elementos de rede
sao instalados em grande nimero na area de cobertura. E possivel claramente observar a
economia de recursos que o RoF oferece nesse cenario. Assim, os desafios do posicionamento
dinamico de Estacoes Base encontram-se na descoberta da configuracao étima dos recursos
(algoritmos de otimizagao) e nos algoritmos de ajuste dinamico e reconfiguragao da rede.

Horario n&o-comercial —com RoF __
-~ AN

Horario comercial — com RoF

Figura 2.8: Exemplo de aplicagao da infraestrutura RoF em um ambiente dinamico

Nesta dissertagao, focou-se no problema de posicionamento das Estacoes Base da
rede, ja que esse algoritmo pode ser executado de forma mais eficiente com o uso da
infraestrutura de Radio sobre Fibra. Outros algoritmos de gerenciamento de recursos radio
podem também tirar proveito da infraestrutura centralizada de recursos e podem ser alvo
de estudos futuros.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos que serao aprofundados nesta
dissertacao. Inicialmente, foram mostrados os diversos tipos de redes sem fio existentes,
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com suas vantagens e desvantagens. O acesso a Internet mével em tultima milha apresenta
maiores vantagens de utilizar redes sem fio metropolitanas de longo alcance, como as redes
WiMAX. Neste tipo de rede, o uso da tecnologia de Radio sobre Fibra é extremamente
vantajoso, pois diminui o custo de instalacao e manutencao das Estagoes Base e até mesmo
do backhaul da rede. Foram apresentadas as principais caracteristicas do padrao IEEE
802.16 e da rede WiMAX, assim como da tecnologia Radio sobre Fibra. Por fim, alguns
algoritmos de gerenciamento de recursos de radio em redes sem fio foram explicados, com
especial énfase no algoritmo de posicionamento de Estacoes Base. Esse ultimo tem grande
importancia no custo de implantacao e no desempenho das redes sem fio e, por isso deve
ser muito bem desenvolvido. Um algoritmo de posicionamento de Estacoes Base dinamico
permite que os recursos da rede sejam redistribuidos na area de cobertura e, com isso, o
seu uso seja otimizado em locais de grande demanda e economizado em regioes com baixa
densidade de usuarios.






Capitulo 3

Dimensionamento de Radio Sobre
Fibra para Redes IEEE 802.16

3.1 Introducao

Um dos principais efeitos negativos do emprego da arquitetura RoF em redes sem fio é o
atraso da propagacao adicional dos sinais entre as BSCs e as RAUs. Para grandes extensoes
de fibra esse atraso pode ultrapassar os limites de temporizagoes dos protocolos MAC,
o que pode degradar o desempenho da rede ou até mesmo interromper a sua operacao.
Algoritmos de acesso ao meio distribuidos, como o IEEE 802.11, sofrem maiores limitagoes.
Protocolos de controle de acesso ao meio centralizados, normalmente, sao mais imunes aos
problemas de temporizagoes, dado que essas redes nao implementam métodos de acesso
randomico e possuem temporizagoes mais flexiveis; no entanto, a perfeita sincronizagao é
necessaria quando a duplexagao por divisao de tempo (TDD) ¢é usada. A inser¢ao do enlace
optico deve ser devidamente acomodada pelos tempos de comutacao entre o downlink e
uplink, que no padrao IEEE 802.16 sao chamados de TTG e RTG. Os valores minimo
e maximo de TTG e RTG limitam o tamanho maximo de fibra permitido pelas redes
WiMAX e impactam o seu desempenho, uma vez que o aumento dos seus valores diminui
a carga util de dados em cada quadro de transmissao.

Neste capitulo, sao analisados os impactos dos ajustes das temporizacoes do IEEE
802.16 no desempenho da rede. Na secao 3.2, sao apresentados os principais trabalhos de
analise de desempenho de redes sem fio (Wi-Fi e WIMAX) com RoF. A secao 3.3 detalha o
problema de desempenho e mostra como os parametros TTG e RTG podem ser ajustados
para comportar grandes extensoes de fibras e como o prefixo ciclico do OFDM pode ser
usado para garantir o funcionamento da rede em casos especiais de uso do RoF. A secao 3.4
apresenta os resultados da andlise do desempenho das camadas fisica e de aplicagao, além
da analise do ajuste do prefixo ciclico. Por fim, a se¢ao 3.5 apresenta as consideragoes
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finais sobre o capitulo 3.

3.2 Trabalhos relacionados

As limitagoes do RoF tém sido muito exploradas, mas a maioria dos trabalhos foram
realizados no nivel fisico dos sistemas, com foco na infraestrutura de telefonia celular e
novas redes 3G [48]. Mais recentemente, o RoF vem sendo estudado por pesquisadores de
redes sem fio de dados, como uma forma viavel para a expansao dos servigos nessas redes.
Os problemas que impactam a viabilidade e o desempenho desses protocolos vao além das
limitacoes da camada fisica. A principal mudanga na arquitetura da rede com RoF é a
introducao de um atraso adicional de propagacao dos sinais devido as grandes extensoes
das fibras, que pode exceder os limites de temporizacao do protocolo MAC e impedir o bom
funcionamento da rede. Os impactos causados pelo atraso adicionado variam para cada
tipo de protocolo MAC; protocolos centralizados, como o IEEE 802.16 e HIPERLAN /2,
podem ser facilmente adaptados para suportar os cenarios de RoF, considerando limites
para a extensao maxima das fibras. Protocolos distribuidos, como o IEEE 802.11, sofrem
limitagoes mais severas devido a necessidade de algoritmos aleatoérios e de deteccao de
portadora para o acesso ao meio.

Em [17, 16], os autores tratam a escassez de largura de banda usando faixas de
frequéncia com comprimento de onda milimétrico (17 GHz e 60 GHz), para a criacao de
redes locais de ambientes indoor. Os trabalhos comparam os protocolos HiperLAN /2 e
IEEE 802.11, representando, respectivamente, protocolos de controle de acesso ao meio
centralizado e distribuido. Os cenarios analisados exploram os efeitos do problema do
terminal escondido nas redes locais. Nestes cenarios, o desempenho da rede nao sofre forte
degradagao em ambos os protocolos com enlaces de fibra com até 4 km de extensao. E
observado, porém, que alguns problemas relativos as fases de acesso aleatério de ambos
protocolos causam forte impacto no desempenho e limitam a extensao maxima dos enlaces.
O trabalho [33] propoe soluges para o aumento da extensao da fibra com base no emprego
do RTS/CTS e da manipulagao do seu timeout. Os resultados das simula¢oes mostram
que fibras de até 8 km sao vidveis, mas os impactos podem degradar o desempenho em até
15% da vazao da rede. Em [18, 32], uma extensa andlise foi feita através de testes reais
em test beds, simulacoes e aproximacoes analiticas. Os resultados mostram que a insercao
da fibra 6ptica diminui a taxa em pelo menos 15%. No entanto, atrasos na propagacao
dos sinais nas fibras que excedem o tempo limite definido de reconhecimento de pacotes de
dados (ACK) e do mecanismo de RTS/CTS causam a falha de comunicacao com fibras
maiores que 8,1 km.

Nas arquiteturas de RoF com o padrao IEEE 802.16, os estudos consideram, principal-
mente, as restrigoes fisicas de propagacao dos sinais nas fibras. Os trabalhos [15, 36] sdo
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uns dos poucos que exploram os impactos do RoF nos protocolos de controle de acesso ao
meio em redes WIMAX. Em [15], os autores afirmam que o atraso causado pela fibra pode
ser acomodado em sistemas TDD aumentando os tempos de guarda TTG e RTG. Eles
mostram alguns resultados de simulacao para o desempenho e eficiéncia da MAC para
diferentes extensoes de fibra e diferentes tamanhos de quadro. O trabalho em [36] propoe
um sistema de comunicacao baseado em OFDMA e TDD, similar ao padrao IEEE 802.16;
além da questao do tempo de guarda esse trabalho analisa o problema de interferéncia
intersimbdlica causado pelos multipercursos dos sinais, quando mais de uma RAU espalha
o mesmo sinal na rede. Este ultimo trabalho propoe o aumento do prefixo ciclico dos
simbolos OFDM ou a utilizagao de atrasadores ajustaveis para eliminar o problema. Apesar
da boa explicacdo tedrica, o trabalho [36] carece de andlise tedrica e de simulages para
medir a degradagao do desempenho devido ao aumento das extensoes das fibras 6pticas e
devido aos problemas de multipercurso.

Outros trabalhos [35, 34], apresentam o projeto de protocolos de acesso ao meio especi-
ficos para redes que utilizam o RoF em ambiente indoor ou para redes veiculares. Todas
as implementacoes especificas apresentam como principais caracteristicas os protocolos
centralizados, sem periodos de acesso aleatério e com o dimensionamento otimizado dos
intervalos de guarda entre os quadros dos usuarios. Pode-se concluir, portanto, que o
grande responsavel pelo impacto nos protocolos de alto nivel é o atraso de propagagao nas
fibras épticas. Esse problema pode ser resolvido com protocolos MAC centralizados com
seus parametros de sincronizacao corretamente ajustados.

Nenhum dos trabalhos citados apresenta uma analise criteriosa dos impactos do aumento
da extensao da fibra nos protocolos das redes WiMAX, considerando a camada fisica e a
camada de aplicagao. O presente trabalho analisa os impactos através de simulagao em
ambas camadas e leva em consideracao os ajustes da temporizagao do TDD e os ajustes
do prefixo ciclico dos simbolos OFDM.

3.3 Detalhamento do problema de desempenho

A arquitetura de RoF leva a atrasos de transmissao significativos entre as BSCs e as
RAUs. Em uma transmissao TDD, a ocupacao do canal é alternada entre trafegos de
downlink e uplink. Cada vez que o sentido de fluxo dos dados muda todas as estagoes
envolvidas devem ajustar os seus equipamentos de rddio para a nova situacao; a rede deve
ser, portanto, bem sincronizada para que a duplexacao funcione. A fase de sincronizacao
da rede TDD deve levar em conta o tempo necessario para que o hardware sofra uma
mudanga de estado (RX para TX e vice-versa) e o tempo de propagagao do sinal no meio.
Tipicamente, o tempo de propagacao do sinal é pequeno e pode ser desconsiderado; com
a implantacao do RoF, porém, isso nao é verdade, pois os sinais podem sofrer atrasos
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significativos na fibra.

A figura 3.1a mostra a situagao que ocorre em redes sem fio convencionais, quando
o atraso de transmissao é desprezivel. B possivel observar que a RAU recebe o fluxo de
downlink praticamente no mesmo instante de sua transmissao; assim, a rede deve esperar
um intervalo suficiente para que os hardwares das estacoes se ajustem ao novo fluxo. A
figura 3.1b mostra o que ocorre quando se introduz atraso significativo entre a BSC e
a RAU. Nessa situagao, os sinais sofrem um atraso significativo entre a transmissao e a
recepgao. Esse aumento do atraso deve estar de acordo com as temporizacoes previstas
pelo padrao IEEE 802.16. Para tal, deve-se aumentar os seus tempos de guarda, porém,
esse aumento deve ser tal que nao degrade o desempenho da rede.
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Figura 3.1: Aumento do atraso de propagagao com a intoducao da fibra

A sincronizagao da duplexacao TDD do IEEE 802.16 é feita baseada, principalmente,
em dois intervalos (gaps). O intervalo de espera entre a troca de downlink para uplink é
denominado TTG (Transmit To Receive Gap) e o intervalo de troca de uplink para downlink
¢ denominado RTG (Receive To Transmit Gap), conforme mostrado na figura 3.2. O
significado desses dois tempos de guarda é explicado a seguir, de acordo com a especificacao
[EEE 802.16-2005 [3].

TTG - O TTG é um intervalo entre a rajada de downlink e a subsequente rajada de
uplink. Esse intervalo permite que exista tempo suficiente para que a BS troque do
modo de transmissao para o modo de recepc¢ao. Durante esse intervalo, a BS nao
estd transmitindo dados modulados, ela simplesmente permite que a portadora de
transmissao diminua, e que a antena troque para o estado de atuacao, bem como a
parte de recepcao seja ativada. Depois do intervalo, o receptor da BS deve procurar
pelo primeiro simbolo da rajada de uplink. Esse intervalo é um ntmero inteiro de
Physical Slots (PS) e inicia em uma fronteira de PS.
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RTG - O RTG é um intervalo entre a rajada de uplink e a subsequente rajada de
downlink. Esse intervalo permite que exista tempo suficiente para que a BS troque
do modo de recepcao para o modo de transmissao. Durante esse intervalo, a BS nao
esta transmitindo dados modulados, ela simplesmente permite que a portadora de
transmissao aumente e que a antena troque para o estado de atuagao. Depois do
intervalo, o receptor da SS deve procurar pelo primeiro simbolo de dados modulado
em QPSK da rajada de downlink. Esse intervalo é um ntimero inteiro de Physical
Slots (PS) e inicia em uma fronteira de PS.
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Figura 3.2: Estrutura do quadro OFDMA (IEEE 802.16-2005)

Os intervalos TTG e RTG sao geralmente idénticos, mas podem ser ajustados de forma
diferente. E possivel observar na figura 3.1b que o emprego do RoF exige que eles sejam,
de fato, diferentes. As transi¢oes de TX para RX de todas as estagoes passam a exigir
um tempo extra de duas vezes o atraso do meio (2 x Atraso de propagacdo). E possivel,
portanto, ajustar os parametros RTG e TTG para a adequagao ao maior atraso causado
pela fibra na rede. O correto dimensionamento da duplexacao TDD é necessério para
garantir o funcionamento da rede com a introducao da fibra, sem que isso afete de maneira
indesejada o seu desempenho.

Um dos cendrios possiveis para a operacao do WiMAX com RoF é a extensao da
cobertura da rede em areas de baixa densidade. Esse cenario é possivel quando duas ou
mais RAUs estao associadas a mesma BS e, portanto, formam uma tnica célula na rede,
transmitindo o mesmo sinal. Essa situacao é benéfica porque reduz, substancialmente, o
numero de handoffs e pode trazer um aumento no desempenho da rede através do uso de
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diversidade espacial dos sinais, j4 que varias cépias do mesmo sinal chegam nas SSs. O
principal problema dessa abordagem é que multiplas cépias do mesmo sinal significa o
mesmo que receber um sinal tinico com efeito de multipercurso, o que causa problemas de
desvanecimento seletivo e interferéncia intersimboélica (Intersymbol Interference - ISI).

O OFDM ¢é conhecido por ser imune aos efeitos de interferéncia intersimbdlica porque
os seus simbolos sao transmitidos com taxas mais baixas utilizando subcanais paralelos
estreitos; além disso os simbolos OFDM sao formados por um periodo de guarda chamado
prefixo ciclico. O prefixo ciclico é uma estrutura que remove os efeitos de ISI em canais
com delay spread menor do que um certo periodo de guarda [13]. Desta forma, a diferenca
entre o atraso de propagacao de cada RAU pertencente a mesma célula deve ser limitada
para que o prefixo ciclico consiga combater o efeito de multipercurso criado, caso contrario
os efeitos de ISI podem degradar drasticamente o desempenho da rede. Para limitar a
diferenca entre os atrasos deve-se limitar o tamanho das células (raio), quando varias
RAUs transmitem o mesmo sinal.

A BSC pode ajustar o valor do prefixo ciclico de acordo com 4 valores diferentes
especificados pelo IEEE 802.16: 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32. Esses valores correspondem a
porcentagem da duracao do periodo de guarda em relagao ao simbolo OFDM. Escolher
um valor maior significa que o desempenho da rede sera reduzido, no entanto a rede se
torna mais robusta a multipercurso natural (criado por obstaculos no ambiente sem fio),
bem como robusta ao multipercurso criado por RAUs diferentes espalhando o mesmo
sinal. Uma boa opcao para resolver o problema de multipercurso éptico é através do uso
de médulos atrasadores de tempo varidveis nas BSCs e nas RAUs [36]. Estes médulos
seriam dinamicamente calibrado pelo sistema para garantir que os sinais de todas as RAUs
pertencentes a mesma célula fossem espalhados no ar ao mesmo tempo, evitando, assim
que sinais de um mesmo simbolo chegassem defasados nas MSs. Essa opcao aumenta o
custo e a complexidade das RAUs e, por isso, deve ser escolhida apenas se o prefixo ciclico
nao garantir o bom funcionamento da rede.

Foi investigado o impacto que o ajuste dos parametros de sincronizacao do TDD e
do prefixo ciclico do OFDM causa nas redes WiMAX. Os resultados sao apresentados na
secao 3.4. O objetivo do estudo é apresentar curvas de desempenho que possam orientar o
projeto de redes WiMAX baeseadas em RoF, bem como estimar o impacto no desempenho
que a introducao do RoF pode causar nas redes.
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3.4 Analise do desempenho da rede

3.4.1 Ferramenta utilizada para analise de desempenho

Durante a fase de avaliagdo do desempenho da rede foram feitas andlises teéricas (analiticas)
e também através de simulagoes. Nas simulagdes, foi utilizado o simulador ns-2 [4] e o
médulo para redes IEEE 802.16 desenvolvido pelo NIST [9].

O modulo NIST suporta originalmente apenas tamanho de FET 256 e considera, de
forma estatica, o uso de 192 subportadoras com fator de amostragem (n) igual a 8/7,
conforme especificado no IEEE 802.16-2004. O padrao IEEE 802.16-2005 define tamanhos
de FFT iguais a 128, 512, 1024 e 2048. Define também como fator de amostragem os
valores 8/7 - para larguras de banda multiplas de 1,75 MHz - e 28/25, para larguras de
banda multiplas de 1,25 MHz, 1,5 MHz, 2 MHz ou 2,75 MHz. A largura de banda a ser
utilizada pelas redes é definida pelo WiMAX Forum, que estabelece parametros para as
redes WiMAX. Para redes méveis (WiMAX mével), estabelece-se o uso de faixas de banda
iguais a 3,5 MHz, 5 MHZ, 7 MHz, 8,75 MHz e 10 MHz [7, 8]. O tamanho de FFT definido
para os 2 primeiros valores ¢ 512 e dos 3 tultimos ¢ 1024.

O moédulo NIST foi adaptado para suportar os diferentes parametros do padrao
WiMAX. Com as modificagoes feitas, a camada fisica passou a verificar a largura de banda
configurada pelo usudrio no script de simulagao e a ajustar o tamanho da FFT a ser
utilizada. Utilizando-se a largura de banda, calcula-se o fator de amostragem e os tempos
de transmissao e uso de banda. Dessa forma, é possivel fazer simulagoes mais realistas
e genéricas, para obter resultados validos para redes com camadas fisicas com diferentes
larguras de banda.

3.4.2 Equacao de desempenho na camada fisica

Foi estabelecida uma equacao para a taxa de dados na camada fisica que leva em conside-
ragao os parametros dos simbolos OFDM e os tempos de guarda RTG e TTG.
O padrao IEEE 802.16-2004 define alguns parametros dos simbolos OFDM.

BW - Largura de banda nominal,

Nysea - Nimero de subportadoras usadas;
n - Fator de amostragem;

G - Razao do prefixo ciclico;

Nrpr - Menor poténcia de 2 maior que N eq;
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F - Frequéncia de amostragem = floor((n x BW)/8000) x 8000;
Af - Espacamento de subportadora = Fy/Ngpr;
Ty, - Tempo 1til de simbolo = 1/Af;
T, - Tempo do prefixo ciclico = G x Tj,.
Calcula-se a taxa de dados da seguinte forma, conforme [43]:

bits_por_simbolo_OF DM

tawa_dados_simbolo = duracao_do_simbolo_OF DM

bits_por_simbolo_OF DM = Ny X Npod X Neod

onde, Ny, é o nimero de subportadoras de dados utilizadas, N,,,q € o numero de bits
codificados por simbolo OFDM e N4 é a taxa de codigo.

duracao_do_simbolo_ OF DM =T, + T,

— (1/Af)(1+C)

= (1/(fs/Nrrpr))(1 + G)

= [1/((n x BW)/Nepr)|(1 + G)

Nsub X Nmod X Ncod
[1/((n x BW)/Nppr)|(1+G)

A equagao 3.1 apresenta a taxa de dados na camada fisica durante o periodo de um
sfmbolo, sem levar em consideracao os tempos de guarda. Os tempos de guarda TTG e
RTG diminuem o desempenho da rede, pois sao periodos de inatividade dentro de cada
quadro, assim, devem ser desconsiderados no calculo da quantidade de bits transmitidos
em cada quadro.

taxa_dados_simbolo =

(3.1)

taxa_dados_simbolo X t_tx
taxa_dados =

t_quadro

onde t_tx é o tempo efetivo de transmissao dentro de um quadro (tempo de quadro
menos os tempos de guarda)

t_tx = t_quadro — (t_ttg + t_rtg)
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= t_quadro — (4/(n x BW))(TTG + RTG)

Neuwb X Npod X Neog X (t_quadro — (4/(n x BW))(TTG + RTG))
[1/((n x BW)/Nppr)|(1 + G) x t_quadro

taxa_dados =

(3.2)

3.4.3 Desempenho tedrico na camada fisica

A equagao 3.2 apresenta o desempenho teérico da camada fisica levando em consideragao
os tempos de guarda e todos os parametros do OFDM.

Para avaliar o desempenho da camada fisica em relagao ao aumento do valor de TTG
deve-se fixar o valor de RT'G com o menor valor especificado pelo padrao (correspondente
a 5us) e variar o valor de TTG do minimo ao méximo valor possivel. O padrao especifica
que o valor minimo de TTG deve ser de 200us. O valor maximo deve ser fixado como
sendo o méximo valor que pode ser representado em 2 bytes das mensagens DCD, ou seja,
65536.

Deve-se, inicialmente, calcular o valor minimo de RT'G e os limites de TTG. Para isso,
deve-se saber o tempo de cada Physical Slot. Isso é calculado, fixando-se os valores do
OFDM:

BW = 10MHz = 10.10°
Nppr = 1024

Ngyp = 768

n = 28/25

G =1/16 = 0.0625
t_quadro = 5ms

Utilizando-se os valores de n e BW | calcula-se o valor do PS: 0,35714 us. Para obedecer
o padrao IEEE 802.16-2005 deve-se ter o valor de RTG maior do que 14 PS e o valor de
TTG maior do que 560 PS. Fixa-se o RT'G em 15 PS e varia-se o valor de TTG de 560 até
65536.

Os resultados dos calculos sao mostrados na figura 3.3. A figura 3.3 apresenta diversos
resultados que podem ser utilizados no planejamento da infraestrutura RoF. Para uma
rede com largura de banda de 10 MHz é possivel concluir que a extensao maxima de fibra
permitida na estrutura de quadros do TDD é de pouco menos de 500 Km, o que equivale
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a um tempo de guarda TTG proximo de 14000 PS. O eixo direito da figura 3.3 mostra o
desempenho (taxa de dados) percentual da rede operando com a modulagao mais eficiente:
64-QAM 5/6. Esse resultado pode ser utilizado para limitar a perda de desempenho da
rede com o aumento da extensao da fibra. Caso se queira, por exemplo, limitar a perda de
desempenho em no maximo 20%, deve-se limitar a extensao maxima da fibra a 125 Km. E
possivel concluir que as limitacoes do WiMAX na camada fisica permitem a instalacao de
uma infraestrutura RoF capaz de cobrir uma regiao metropolitana com fibras de extensoes
um pouco maiores que 100 Km com perda de desempenho limitada em cerca de 20% .
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Figura 3.3: Vazao tedrica na camada fisica para 10 MHz de banda

A mesma andlise de desempenho na camada fisica foi feita para redes com outros
valores de largura de banda especificados no padrao IEEE 802.16-2005 e que fazem parte
do WiMAX Forum Mobile System Profile 1.5 [8] (3,5 MHz, 5 MHz, 7 MHz e 8,75 MHz),
modificando os parametros do OFDM, de acordo com as especificagoes (ver tabela 3.1).
Considerou-se apenas o desempenho da modulagao 64-QAM 3/4 e foi feita uma comparacao
entre o desempenho de redes com as diferentes larguras de banda. Os resultados sao
mostrados na figura 3.4.

Ao se analisar a figura 3.4, é possivel concluir que a alteracao da largura da banda
da rede nao tem grande impacto no aumento da extensao maxima de fibra. A extensao
maxima para as larguras de banda de 3,5 MHz, 5 MHz, 7 MHz, 8,75 MHz e 10 MHz ¢
entre 450 e 500 Km.
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Tabela 3.1: Parametros do IEEE 802.16-2005 para diferentes larguras de banda

Largua de banda (BW) | Nepr | Naw n
3,5 MHz 512 384 8/7
5 MHz 512 384 28/25
7 MHz 1024 | 768 8/7
8,75 MHz 1024 | 768 | 28/25
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Figura 3.4: Vazao tedrica na camada fisica para 64-QAM 3/4

3.4.4 Desempenho da camada de aplicagao

Para a avaliacao do desempenho na camada de aplicacao foi utilizada a ferramenta ns-2
modificada conforme descrito na segao 3.4.1. A simulagdao tem como objetivo obter o
desempenho da rede e a influéncia da fibra na camada MAC da pilha IEEE 802.16. E
importante lembrar que o desempenho avaliado na camada fisica equivale a vazao tedrica,
sem levar em consideragao as sobrecargas (overheads) presentes nos protocolos de alto
nivel. O desempenho na camada MAC sofre forte degradagao em relagao ao desempenho
da camada fisica devido aos slots reservados para controle, sincronismo da rede e requisigao
de banda. Esses slots sao recursos obrigatorios na rede e limitam o quanto os tempos de
guarda podem ser aumentados. A seguir, explica-se detalhadamente a estrutura do quadro
IEEE 802.16-2005, as temporizacoes estabelecidas e as suas limitacoes quanto ao aumento
dos tempos de guarda RTG e TTG.
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Estrutura do quadro IEEE 802.16-2005

A estrutura de comunicacao do padrao IEEE 802.16-2005 com duplexagao TDD é baseada
em quadros. Cada quadro comeca com um preambulo, seguido de um periodo de transmis-
sao downlink e depois por um periodo de transmissao uplink. Em cada quadro, os tempos
de guarda TTG e RTG devem ser inseridos entre o subquadro de downlink e uplink e no
final do quadro, respectivamente.

O primeiro simbolo do quadro é utilizado para a transmissao do preambulo, que
pode ser utilizado para diversas finalidades, como sincronizacao do tempo e frequéncia,
estimativa inicial do canal, estimativa do ruido e interferéncia, etc. Ainda no subquadro de
downlink, depois do preambulo, alguns subcanais iniciais sao reservados para a transmissao
do FCH (Frame Correction Header). O FCH carrega informagoes de controle, como as
subportadoras utilizadas, os subcanais de ranging e o tamanho da mensagem DL-MAP.
Essas informagoes sao carregadas na mensagem DL_Frame_Prefix. Logo depois do FCH,
sao transmitidas as mensagem DL-MAP e UL-MAP, que especificam as regioes de dados
para os varios usuarios, respectivamente, nos subquadros de downlink e uplink do quadro
corrente. “Ouvindo® essas duas mensagens, cada usudrio consegue identificar os subcanais
e subportadoras nos subquadros de downlink e uplink que estao alocados a ele. As Base
Stations transmitem, periodicamente, uma mensagem DCD (Downlink Channel Descriptor)
e UCD (Uplink Channel Descriptor), logo apds a mensagem UL-MAP. As mensagens
DCD e UCD contém informagcoes adicionais de descricao do canal e dos varios perfis de
rajada (Bursts Profiles). Essas iltimas mensagens nao sao transmitidas a cada quadro
para economizar recursos.

O tamanho do subquadro de downlink e do subquadro de uplink pode ser variado, de
acordo com a razao DL/UL preestabelecida pela BS. Esse parametro deve ser ajustado
pela propria BS e anunciado para as SSs através das mensagens DL-MAP e UL-MAP.
Com esse recurso o nimero de simbolos OFDM em cada subquadro pode ser variado. E
possivel fazer uma alocagao simétrica com a relagdio DL/UL igual a 50% ou uma alocagao
assimétrica, com valores diferentes de 50%.

Vazao na camada de Aplicagao

Para medir a vazao da camada de aplicacao foi utilizada uma rede simples com apenas 3
nos. Um no fixo, um noé que serve como BS da rede WiMAX e se conecta diretamente
ao no fixo e a um né mével. O fluxo de dados é originado do né mével com trafego UDP
(CBR) e destinado para o né fixo, onde existe um agente sorvedouro de pacotes. O fluxo
de dados, portanto, é unidirecional. A relacao UL/DL foi configurada para 50% em todas
as simulagoes. Foi utilizado apenas um fluxo na rede para a medicao da vazao maxima,
isolando problemas de interferéncia entre fluxos e dimuindo a sobrecarga da rede causada
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por mensagens de alocacao de banda.
A figura 3.5 apresenta o desempenho da rede com largura de banda de 10 MHz e
trafego UDP. Esse tltimo gréafico foi obtido com os parametros mostrados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros utilizados no calculo da vazao na camada de aplicagao

Parametro Valor
Newp 768
n 28/25
G 1/16 = 0.0625
t_quadro 5 ms

Iamanho da fibra (Km)
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Figura 3.5: Vazao na camada de aplicacao para 10 MHz e UDP.
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A figura 3.5 mostra que a extensao maxima da fibra deve ser menor do que 220 Km
para o correto funcionamento dos protocolos no nivel de aplicacao. A perda de desempenho
da rede chega a 20% para fibras com até 80 Km de extensao. A figura 3.5 apresenta
resultados mais restritivos que a figura 3.3 pois considera tanto a divisao do quadro entre
downlink e uplink quanto as sobrecargas da rede provenientes de mensagens de controle,
requisicao de banda, etc. A vazao da rede apresenta um comportamento de queda em
varios niveis pois a estrutura dos quadros do WiMAX ¢é formada por simbolos e cada
simbolo é capaz de transmitir muitos bits. O aumento do valor do TTG diminui o niimero
de simbolos tteis a serem utilizados nos quadros WiMAX; o nimero de simbolos OFDM
utilizados deve ser inteiro, o que faz com que a vazao maxima diminua em "degraus”.

Os experimentos foram repetidos, variando-se o tamanho do quadro da rede. Os valores
de tamanho de quadro recomendados pela especificacao [8] sao 5, 8, 10, 12,5 e 20 ms.
A figura 3.6 apresenta os resultados obtidos pelas simulagoes. E possivel verificar que o
aumento do tamanho do quadro possibilita um acréscimo significativo na extensao maxima
da fibra, dado que cada quadro passa a ser constituido de mais simbolos OFDM e o
impacto dos tempos de guarda no desempenho da rede cai proporcionalmente. Aumentar
o tamanho do quadro da rede até 12,5 ms, por exemplo, permite acomodar extensoes de
fibra de até 1000 Km. Tal ajuste deve ser feito de forma adequada, de acordo com as
aplicacoes da rede, dado que o aumento do tamanho do quadro impacta diretamente o
atraso médio dos pacotes da rede. Para aplicacoes multimidia, como VoIP e stream de
video, o tamanho do quadro nao pode sofrer um grande aumento.

Desempenho com a variagao do prefixo ciclico

Conforme descrito na secao 2.2, os simbolos OFDM possuem uma estrutura ciclica que
confere robustez a interferéncia intersimbdlica (ISI) causados pelos atrasos aleatérios das
diversas copias dos sinais transmitidos que chegam no receptor. O problema de ISI é comum
em qualquer rede sem fio. A arquitetura de RoF pode causar um aumento da ISI quando
mais de uma RAU transmite o mesmo sinal. Essa situacao deve ser, adequadamente,
tratada pelos simbolos OFDM.

Analisa-se, aqui, um caso especifico de como resolver o problema de ISI quando duas
ou mais RAUs transmitem o mesmo sinal na rede. Considera-se o cenario na figura 3.7.
Nesse cenario, quanto maior o raio das células, maior sera a diferenca entre o atraso de
propagacao dos sinais propagados por diferentes RAUs. Nesse caso, a diferenca entre os
atrasos de propagacao dos sinais é igual ao dobro do raio das células; isso pode mudar,
porém, com outras configuracoes de rede. Para que o prefixo ciclico seja robusto aos efeitos
de ISI, ele deve ter extensao maior do que o delay spread da rede. Deve-se calcular, entao,
qual é o raio maximo de célula possivel em funcao dos valores de prefixo ciclico (parametro

G).
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Figura 3.6: Vazao na camada de aplicagdo para 64-QAM 3/4.

Para analise, considera-se o pior cenario no qual a estagao cliente encontra-se na borda
das células vizinhas (ver figura 3.7), onde os sinais das células chegam com intensidade
média iguais. Considera-se, também, que a diferenca de extensao da fibra de todas as
RAUs que espalham o mesmo sinal é menor ou igual ao dobro do raio das células, conforme
mostrado na figura 3.7. Assim, considerando-se que o delay spread da rede é igual a
diferenca entre os tempos de atraso de propagacao das RAUs, calcula-se os raios para cada
valor de G. Esses resultados sao apresentados na figura 3.8, conjuntamente com o resultado
do desempenho da rede. Nessa andlise, utilizou-se o protocolo de transporte UDP e uma
rede com 10 MHz de largura de banda, 5 ms de tamanho do quadro e extensao de fibra de
10km.
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Figura 3.7: Diferenca no tempo de propagacao em RoF - pior caso
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Figura 3.8: Vazao na camada de aplicacao para 10 MHz de banda e 10km de fibra

Dado que o prefixo ciclico é uma parte redundante dos simbolos da camada fisica, o seu
aumento acarreta em uma perda de desempenho imediata em todos os simbolos OFDM
transmitidos. Por esta razao, a perda de desempenho da rede é no minimo igual ao valor
de G. Como ¢é possivel analisar na figura 3.8, o prefixo ciclico é suficiente para tornar a
rede robusta contra ISI com raios de células na ordem de 200 m (pico células) até mais do
2 Km (macro células). Essa andlise evidencia que o cenério de multiplas RAUs espalhando
o mesmo sinal é vidvel, desde que o parametro G seja corretamente ajustado.

Outra forma de se resolver o mesmo problema é através do uso de atrasadores de
tempo regulaveis nas RAUs, de forma que os atrasos de cada célula sejam ajustados para
que todos os sinais sejam transmitidos ao mesmo tempo. Essa solu¢ao aumenta o custo
da rede e exige que haja ajustes dinamicos desses parametros. Outra solucao é adotar
a topologia de ligacao de fibras em estrela e ajustar os tamanhos de fibra de forma que
todas as células que irradiam os mesmos sinais tenham a mesma extensao de fibra entre a
BSC e a RAU. A adocao de topologia em estrela encarece o backhaul porque exige o uso
de mais fibras épticas.

3.5 Consideracoes finais

Um importante aspecto do projeto de redes baseadas em RoF é a medigao do impacto sobre
o desempenho nos protocolos de alto nivel causado pelo atraso de propagacao adicional
introduzido por fibras de grandes extensoes. Este capitulo apresenta uma analise desse
impacto quando se utiliza o protocolo IEEE 802.16. Foi avaliado o impacto da extensao
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da fibra nas camadas fisica e de aplicacao com a manipulagao dos valores dos intervalos de
guarda e do prefixo ciclico da rede. Os resultados mostram que, de fato, o RoF impacta o
desempenho das redes WiMAX, mas que é possivel ajustar os parametros das camadas
fisica e MAC para permitir o funcionamento adequado da rede.

Perdas de cerca de 20% de desempenho na camada de aplicacao foram obtidas com
fibras com extensao de 80 km. Foi, também, evidenciado que os diferentes valores de
prefixo ciclico podem ser utilizados para tornar a rede robusta contra ISI com células de
diferentes tamanhos quando duas ou mais RAUs irradiam o mesmo sinal.






Capitulo 4

Otimizacao de recursos para redes
baseadas em Radio sobre Fibra

4.1 Introducao

A tecnologia de RoF diminui os custos da rede e fornece uma grande flexibilidade para
a otimizacao dos recursos de radio em redes moveis sem fio. Todos os recursos de radio,
chamados Estagoes Base (Base Stations - BSs), ficam localizados nas BSCs e podem ser
dinamicamente distribuidos ao longo da rede, permitindo que diferentes configuracoes
de células possam ser implantadas; proporcionando, dessa forma, uma melhor cobertura
com custos reduzidos diante de demandas dinamicas [11]. Esta arquitetura de rede
centralizada exige um algoritmo de otimizacao global que realize a busca da melhor solugao
de distribuicao dos recursos. A arquitetura de RoF é, especialmente, importante em
cenarios nos quais existe mobilidade e as demandas de usuarios sao dinamicas.

O Gerenciamento de Recursos de Radio (Radio Resource Managament - RRM) é uma
tarefa desafiadora para as tecnologias sem fio modernas (beyond-3G), as quais devem
fornecer redes de acesso com boa relagao custo-beneficio para um nimero crescente de
usudrio méveis e aplicagoes que requerem altas taxas de dados [39]. Os algoritmos RRM
para arquiteturas centralizadas é ainda um ponto em aberto nas pesquisas. As redes
celulares tradicionais baseiam-se na aloca¢ao dos recursos de radio (BSs) de maneira
estatica em cada localidade da regiao de cobertura. Recursos como os canais, os codigos de
multiplexacao, subcanais e fatias de tempo sao alocados primeiramente para as Estagoes de
Base, considerando o custo e a demanda da rede e, em seguida, sao atribuidos aos usuarios,
em uma abordagem de divis@o e conquista, e de forma centralizada no sistema (system-
centric). A alocagao estatica de recursos nao é eficiente, especialmente em redes dinamicas
e moveis, uma vez que as demandas dos usuarios podem ser geograficamente concentradas
em determinadas regides da rede [39]. Abordagens centralizadas no usudrio (user-centric)

39
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para a alocagao de recursos em redes méveis sem fio [19] tém sido, recentemente, propostas.
Diferentemente da abordagem tradicional, os novos algoritmos de RRM alocam recursos
primeiramente com base nos requisitos dos usuarios e, em seguida, procuram a melhor
Estacao Base para fornecer conectividade aos recursos previamente alocados. Essse tipo
de abordagem s6 é possivel com infraestruturas centralizadas como o RoF.

Este capitulo apresenta uma solugao para a otimizagao de recursos em RoF baseada
nas demandas dos usuarios. O modelo de otimizacao é baseado em programacao inteira. A
rede considerada é constituida de varias RAUs conectadas por enlaces épticos a algumas
poucas BSCs e um numero limitado de equipamentos de radio (BSs) centralizados. A
solugao do problema é encontrar uma associagao ideal entre os recursos de radio e as
RAUs, de forma que o objetivo de otimizacao possa ser alcancado. Considera-se trés
objetivos distintos: i) a minimizagdo do nimero de BSs utilizadas, ii) a maximizagao da
receita obtida pelo operador da rede, e iii) os dois ultimos critérios simultaneamente. Os
resultados apresentados podem ser usados como diretrizes para o planejamento de redes
sem fio, bem como para a otimizacao de infraestruturas existentes.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma. A secao 4.2 apresenta os trabalhos
relacionados com o tema. A secao 4.3 apresenta a arquitetura de RoF proposta para a
otimizacao dos recursos da rede. A secao 4.4 apresenta a formulacao do problema de
otimizacao baseada em programacao linear inteira. A segao 4.5 apresenta os resultados
numéricos do processo de avaliagao do modelo proposto. Por fim, a secao 4.6 conclui o
capitulo 4.

4.2 Trabalhos relacionados

As técnicas de RRM aplicadas a arquitetura de Radio sobre Fibra tém sido alvo de pesquisas
recentes. Um problema central para otimizacao de redes sem fio é o posicionamento das
Estacoes Base para uma melhor utilizacao dos recursos disponiveis na rede e diminuicao
do seu custo. Solugoes para esse problema sao baseadas, tradicionalmente, em métodos
estaticos e pode levar ao desperdicio de recursos em ambientes dinamicos, o que é comum
em cendarios de redes sem fio moéveis.

Novas técnicas de RRM tém sido propostas para redes sem fio; algumas delas conside-
rando o agrupamento dindmico dos usudrios [20]. Em [19], os autores argumentam que,
devido ao fato dos algoritmos RRM usarem uma abordagem de dividir e conquistar, é
possivel que haja uma grande ineficiéncia destes em redes méveis. Essas novas propostas
adotam uma abordagem centrada no usuario que associa os recursos de rede para os
usudrios antes de posiciond-los na area de cobertura. Em [39], o controle de poténcia e de
atribuicao de Estacao Base sao realizados com base na maximizacao da utilidade da rede
para os usudrios e da receita da rede.
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Os algoritmos de RRM no cenario de RoF ainda nao foram totalmente explorados.
Em [46, 45], o problema de posicionamento da RAU em redes hibridas Wireless-Optical é
abordado. Um algoritmo guloso para resolver o problema é proposto em [45], que tenta
minimizar a distancia euclidiana entre as RAUs e os usudrios. Em [46], uma solugao baseada
na heuristica de arrefecimento simulado (simulated annealing) é proposta; os resultados
mostram significativa redugao de custos. Estas solugoes, no entanto, proporcionam o acesso
de 1ltima milha para usuarios fixos e nao sao adequados para usudrios moveis, dado que o
agrupamento dinamico dos usuarios ¢ desconsiderado.

A solugao proposta nesta dissertacao trata da mobilidade e ainda otimiza os recursos
da rede de radio baseado no agrupamento dos usuarios.

4.3 Arquitetura proposta

A arquitetura proposta consiste de um ntimero reduzido de recursos de radio (Base Stations
- BSs) centralizados em alguns pontos centrais de gerenciamento (Base Station Controllers
- BSCs). Esses recursos podem ser dinamicamente distribuidos para um grande nimero
de antenas (Remote Antenna Units - RAUs) espalhadas por toda area de cobertura. As
demandas e as localizacoes das estagoes méveis (Mobile Stations - MSs) sao contabilizadas
para a determinacao da distribuicao 6tima dos recursos da rede. A figura 4.1 mostra
um exemplo dessa arquitetura, na qual existe uma BSC com nimero limitado de BSs e
algumas RAUs espalhadas por toda a area de cobertura. Na figura a implantagao de 5
células, uma macro-célula, trés micro-células e uma pico-célula, foi suficiente para fornecer
cobertura a todas as MSs. Além disso, alguns recursos puderam ser economizados, ja que
nao foi necessario associar a RAU; e a RAU, com nenhum recurso de radio, visto que a
RAU5 implantou uma célula grande suficiente para cobrir todas as MSs daquela regiao.

RF \

p \
Optical

=] %

Macro célula

Backhaul de
Fibra Optica

Figura 4.1: Exemplo de arquitetura proposta.
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Na arquitetura considerada, as antenas sao dispostas em uma estrutura hierarquica que
torna possivel a implantacao de células com diferentes raios de uma forma multi-camadas
(figura 4.2). O algoritmo na BS realiza divisao celular (cell splitting) e fusao celular (cell
merging) para otimizar o arranjo das células e seus tamanhos. A divisao celular divide as
células grandes em menores, aumentando a capacidade da rede e seu custo. O processo de
fusao celular une as células pequenas e contiguas em uma maior, diminuindo o nimero de
BSs necessarias, bem como a capacidade total da rede.

A implantacao de células de forma estatica, seja com tamanhos fixos ou nao, pode levar
ao desperdicio de recursos, ja que a densidade dos usuarios varia na area de cobertura da
rede e ao longo do tempo de operacao. Uma solucao para lidar com a variabilidade da
densidade de usuarios ¢ a implantacao de células com tamanhos diferentes para cobrir os
usuarios com um custo operacional minimo, adotando pequenas células apenas quando
necessario, bem como um processo dinamico de reorganizagao celular.

--

1 Macro célula

T e

4 Micro células

Camada 3
16 Pico células

Figura 4.2: Estrutura multi-camadas de células utilizada na otimizacao.

A solucao do problema de otimizacao deve encontrar as células que otimizam o custo
da rede e/ou a receita do operador, dependendo do objetivo de otimizagao. O processo
de divisao pode formar um agrupamento de n pequenas células na camada N a partir de
células da camada N — 1, e o processo de fusao pode realizar o oposto. Se a RAU em uma
determinada camada é ativada, todas as RAUs localizadas em sua cobertura nos niveis
diferentes (superiores e inferiores) devem ser desativadas, o que evita a sobreposicao de
canais, facilitando o reuso de frequéncia.

A figura 4.3 apresenta um exemplo de uma configuracao de rede obtida com a arquitetura
multicamadas proposta. Observa-se que, em algumas regioes, ocorre uma concentracao
maior de células com raio pequeno, quando existe maior demanda de usudrio; enquanto
outras regioes sao cobertas com células de raios maiores, quando existe baixa demanda
pelo acesso a rede. Essa configuracao que considera diferentes raios traz economia de
recursos e otimiza o desempenho da rede.
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Figura 4.3: Exemplo de configuracao multi-camadas de células.

4.4 Modelo de otimizacao baseado em PLI

O modelo de otimizacao proposto tem o objetivo de implantar pequenas células em areas
congestionadas e células de grande raio em areas de baixa densidade, de modo que o custo
da rede possa ser minimizado e/ou a receita possa ser maximizada. Ele associa os recursos
de rede (centralizados na BSC) com as RAUs para configurar dinamicamente a topologia
da rede, a fim de lidar com a mobilidade dos usuarios. E pressuposto que exista um
numero suficientemente grande de RAUs instaladas e que estas possam ser dinamicamente
associadas ou desassociadas, criando novas células ou dividindo-as quando necessario, e
integrando-as, quando estas nao forem mais necessarias.

A rede pode ser constituida por uma tunica tecnologia de rede sem fio ou por diversas
tecnologias simultaneamente. Diferentes tecnologias como o Wi-Fi, o WiMAX e redes 3G
oferecem cobertura, capacidade e custo diferentes. O modelo analisado, nesta dissertacao,
baseia-se no uso de uma unica tecnologia de rede sem fio, cujos parametros, como capacidade
das BSs, cobertura e custo, deverao ser ajustados durante a otimizacao. O modelo pode
ser facilmente adaptado para o uso de diferentes tecnologias com a configuracao de BSs
com diferentes caracteristicas e diferentes custos.

As BSCs sao representadas pelo conjunto C = {C, Cy, ...,Cp}. As BSs sao representa-
das pelo conjunto B = {By, By, ..., B,} e sua principal caracteristica é a capacidade ¢;. A
capacidade das BSs pode expressar o nimero maximo de canais, a vazao maxima ou o
numero maximo de usudrios suportados pela BS, dependendo da sua tecnologia. As RAUs
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sao representadas pelo conjunto R = { Ry, Ro, ..., R, }. Suas caracteristicas principais sao
a localizagao geogréfica (Xg,, Yg,) € o seu raio de cobertura r;. As MSs sao representadas
pelo conjunto M = {M;, My, ..., M,,} e suas caracteristicas principais sdo a localizagao
geografica (X, Yar,) (que é alterada com a mobilidade da estagao), a demanda d;, que
pode corresponder ao nimero de canais necessarios ou a vazao minima exigido por todos os
fluxos da MS M;, e a classe w;, que representa o tipo de servico que M; esta contratando e
é proporcional a receita da operadora ao servir a MS M,;.
A solucao do problema de otimizacao determina as seguintes caracteristicas da rede:

As BSCs que devem operar;

As BSs que devem estar ativadas nas BSCs em operagao;

As RAUs associadas as BSs ativas;

As MSs que devem ser servidas pelas RAUs associadas.

O problema ¢é formulado através de um modelo de programagao linear inteira (PLI). A
formulacao do problema é mostrada a seguir. A seguinte notacao é usada:

C ={Cy,Cy,...,C,} : conjunto de BSCs;

B ={By, By, ..., B,} : conjunto de BSs;

R ={Ry,Ry,..., R} : conjunto de RAUs;

M ={My, My, ..., M,} : conjunto de MSs;

v : porcentagem minima de MSs;

t : nimero de camadas de RAUs;

U; : conjunto de RAUs na camada i, i < t;

g : numero de RAUs por agrupamento;

a;; : 1 se a BS B; estd localizada na BSC C}; 0 caso contrario;
¢; - capacidade da BS B;;

b;j : 1se a RAU R; ¢ ligada a BSC Cj; 0 caso contrario;

r; . raio de cobertura da RAU R;;

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

d; - demanda da MS M;;

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

w; : categoria de servigo da MS M;;

dist;; = \/(Xn, — Xg,)? + (Yo, — Yg,)? : distéancia entre a MS M; e a RAU R;.

As variaveis de decisao do problema sao as seguintes:
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ziik - 1 se a RAU R; é associada a BS B;, localizada na BSC CY; 0 caso contrario;

y;; 1 se a MS M; for servida pela RAU Rj; 0 caso contrario.

As restri¢oes do problema sao as seguintes:

zijr €4{0,1} Vie R,Vje B, Vk el (C1)
vi; € {0,1} Vie M,Vje€R (C2)
i 5.k < b@k Vi e R,Vj S B, Vk e C (CS)
ZEZ'7]‘7]€ S aj,k VZ - R,Vj < B, Vk‘ € C (04)
MY wip<l VieR (C5)
jEB kel
szi’j’k <1 Vj eB (06)
i€ER keC
> iy <1 Vie M (C7)
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Z Zyz‘,j > n.v (C8)
iEM jER
Z ij,l,k > Yij Vie M,VjeR (Cg)
leB keC
yi7j.d7jsti,j S Tj VZ c M,Vj € R (010)
Zyi,j-di < Z Z%‘,l,k-cl
ieM leB keC

V5 eR (C11)
Z Z(xk,f,g + xutk/qj—q,f,g) <1
fER geC

Vi,je NTli<tii+1<j<t,Vkel; (Cl12)

As restrigoes C'1 e C2 garantem que as varidveis de decisao sejam bindrias. A restrigao
('3 garante que uma RAU sé pode ser associada a uma BS em uma BSC caso haja um
enlace de fibra entre a RAU e a BSC. A restricao C'4 garante que uma RAU s6 pode ser
associada a uma BS em uma determinada BSC se a BS estiver, de fato, localizada na
BSC. As restrigoes C5 e C'6 estabelecem uma associagdo um-para-um entre as RAUs e
as BSs associadas, o que significa que uma RAU pode ser associada a uma tnica BS e
vice-versa. O problema pode ser resolvido sem as restricoes C'5 e C'6, permitindo que duas
ou mais RAUs sejam associadas a uma mesma BS; nesse caso alguns parametros da rede
devem ser ajustados para tratar problemas de multipercursos dos sinais de RF (conforme
tratado no capitulo 3.3). A restricao C'7 garante que cada MS seja servida por uma tnica
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RAU. A restricao C8 garante que um percentual minimo de MSs seja servido, o que impde
um limite para a reducgao de custos da rede, ja que existe uma cobertura minima a ser
provida. A restricao C'9 estabelece que apenas as RAUs associadas a alguma BS podem
servir usudrios. A restricao C'10 estabelece que as RAUs s6 podem servir MSs na sua area
de cobertura. A restrigao C'11 limita a demanda agregada de uma célula como menor ou
igual a capacidade da BS, fornecendo um critério para a carga maxima suportada em uma
célula. Finalmente, a restricao C'12 impede que RAUs de diferentes niveis operem em uma
mesma regiao.

O algoritmo para encontrar a solugao 6tima para este problema de otimizagao envolve
programacao linear inteira, que pode exigir grande esforco computacional para instancias
grandes.

Considerando o mesmo modelo de otimizacao baseado em programacao linear inteira,
foram propostas trés diferentes fungoes objetivo. Cada fungao objetivo otimiza um
determinado aspecto da rede e pode ser escolhida pelo projetista da rede, de acordo com a
expectativa de sua operacao.

A primeira fungao objetivo minimiza o nimero de BSs usadas na rede para atender a
porcentagem minima de usuarios. A Func¢ao Objetivo 4.1 é dada por:

Mmimz'zez Z Zx”k (4.1)

i€R je€B keC

A segunda funcao objetivo maximiza a receita da rede, servindo o nimero maximo
possivel de MSs e utilizando todos os recursos de rede disponiveis. A receita da rede é
proporcional a soma da classe de todas as MSs servidas. A Func¢ao Objetivo 4.2 é dada
por:

Maa:imizez Zyiyj.wi (4.2)

iEMJER

A terceira funcao objetivo tenta alcancar os dois ultimos objetivos, a minimizacao o
numero de BS usadas e a maximizagao da receita, simultaneamente. Ela pode ser dividida
em dois diferentes objetivos (critérios), dados por:

fi= Mim'mizez Z quk

i€ER jEB keC

fo= Mim'mizez w; — Z Z Yi,j- Wi

ieM 1eEM jER
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A funcgao objetivo f; representa a minimizagao do nimero de BS usadas. A funcao
objetivo fy representa a minimizacao do desperdicio de receita. A primeira soma de f,
(D ;e wi) contabiliza a receita méxima da rede e a segunda soma contabiliza as receitas
dos usudrios servidos; a diferenca das duas ¢ igual ao desperdicio de receita da rede. Em
vez de maximizar a receita, o desperdicio de receita foi minimizado.

A terceira fungao objetivo visa minimizar o nimero de BSs da rede (f;) bem como
o desperdicio de receita (f2), mas estes dois objetivos sao conflitantes, uma vez que a
minimizagao de um leva a maximizacao do outro. Tal cendrio de conflito é comum em
problemas de otimizacao multiobjetivo, onde a melhor solu¢ao nao é uma tnica, como
acontece com problemas mono-objetivo, mas um conjunto de solugoes [49]. Uma solucao é
considerada Pareto quando a melhoria de uma funcao objetivo resulta necessariamente na
piora de pelo menos uma das outras funcoes objetivo. O conjunto de todas as solugoes
Pareto 6timas, chamado fronteira de Pareto, representa o melhor compromisso entre os
diferentes objetivos contraditorios.

Existem muitas maneiras de se lidar com problemas de otimizacao multiobjetivo
(Multiobjective Optimization Problem - MOP). Algoritmos baseados em heuristicas geral-
mente resultam em bons resultados e solucoes rapidas, mas dependem de conhecimento
prévio do problema e podem resultar em solu¢oes muito piores que os 6timos. Outra
forma de se resolver um MOP, principalmente com problemas ainda nao muito bem
investigados, como a otimizagao de recursos em RoF, é através da juncao de todas as
fungoes objetivo, criando-se uma funcao objetivo agregada (Aggregated Objective Function
- AOF). A AOF mais comumente utilizada é a soma linear ponderada das fungbes objetivo:
F(fi, fay s fn) =axX fi+ B X fo+ ...+ X fu, onde a soma de todos os pesos («, 5,7)
deve ser igual a 1.

A técnica de otimizacao utilizada no presente trabalho para a terceira funcao objetivo
baseia-se na agregacao das fungoes objetivo f1 e fo; e a AOF adotada é a seguinte:

F(fi,f2)=afi+(1—-a)fo=

QDD wan)t

1€ER jeB keC
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Portanto, a Funcao Objetivo 4.3 é dada por:

Minimize F(f1, f2) (4.3)
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4.5 Resultados numéricos

Para se analisar a eficacia da abordagem proposta, foram avaliados diferentes cenarios de
configuracao da rede. Os resultados da avaliacao sao discutidos a seguir.

4.5.1 Cenarios utilizados na avaliacao

A infraestrutura utilizada nos testes consiste de uma BSC e varias RAUs distribuidas
uniformemente em uma drea de 2 Km x 2 Km. As RAUs sao organizadas em 4 camadas e
agrupamentos de 4 células. A camada mais alta (camada 1) consiste de uma tinica RAU
que compreende uma célula com raio de 1420 m. A segunda camada é composta de 4
RAUs com raio de 710 m, dispostas em uma grade 2 x 2. A terceira camada tem 16 RAUs
com raio de 360 m. A camada mais baixa (camada 4) envolve 64 RAUs com raio de 180
m. As RAUs de duas camadas diferentes nao podem operar simultaneamente para cobrir
uma determinada area. No pior caso, a rede ird operar com 64 BSs, o que acontece se
todas as RAUs da camada mais baixa estiverem ativas. Portanto, a infraestrutura de rede
consiste de 1 BSC, 85 RAUs, um nimero variavel de BSs (de 1 até 64), cada BS com
capacidade de 30 MSs, e um nimero variavel de MSs. Todas as BSs podem ser associadas
a qualquer uma das 85 RAUs, uma vez que todas elas sao conectadas por enlaces de fibra.
A figura 4.4 ilustra a infraestrutura.
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Figura 4.4: Infraestrutura de Radio sobre Fibra utilizada na avaliacao

O modelo de otimizacao foi implementado usando a linguagem de programacao C e a
biblioteca de otimizagao FICO Xpress 7.0 [1], que implementa o algoritmo LP-based Branch
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and Bound para resolver problemas de programacao linear inteira. Todos os experimentos
foram executados em uma estacao de trabalho com processador Intel Quadcore Core 2 de
2,6 GHz, 3 GB de RAM e Debian GNU /Linux kernel 2.6.23.1 como sistema operacional.
Para avaliar a rede mével foi empregado o modelo de mobilidade Random Trip [38] com
um cenério urbano com ruas de Houston, Texas/FEUA, perto da West University (as
ruas podem ser vistas na figura 4.5). O valor de velocidade média foi definido como
2m/s, o tempo de pausa e o delta do tempo de pausa foram estabelecidos como 20s e
50s, respectivamente. Para cada experimento, pelo menos 10 amostras foram tomadas,
considerando diferentes configuracoes da rede com a mesma infraestrutura e demanda,
seguindo o modelo de mobilidade. As estatisticas desejadas foram calculadas com intervalos
de confianca de 95%.
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Figura 4.5: Cenério de ruas utilizadas com o modelo Random Trip Mobility

Nos experimentos, quatro infraestruturas de redes diferentes foram consideradas: a
Infraestrutura 1, envolvendo apenas a camada mais baixa de RAUs (64 RAUs); a Infra-
estrutura 2, composta das duas camadas mais baixas (64 + 16 RAUs); a Infraestrutura
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3, composta pelas trés camadas mais inferiores (64 + 16 + 4 RAUs) e a Infraestrutura
4, envolvendo todas as quatro camadas (64 + 16 + 4 + 1 RAUs). Ao considerar estas
quatro infraestruturas, é possivel avaliar os beneficios da estruturacao das RAUs de forma
hierarquica. Com a ativagao de uma RAU em uma camada superior, as RAUs das camadas
inferiores deve ser desativadas. Portanto, quanto mais alta a camada, menos BSs serao
utilizadas na rede. Infraestruturas que envolvem um maior nimero de camadas tém mais
flexibilidade para reduzir o ntimero de BSs usadas, mas o problema de otimizacao exige
maior esfor¢co computacional.

Os experimentos foram divididos em trés grupos, cada grupo considerando uma das
trés fungoes objetivo anteriormente especificadas.

4.5.2 Minimizacao do niimero de BSs

O primeiro conjunto de experimentos visa a minimizacao do nimero de BSs da rede
considerando a Func¢ao Objetivo 4.1. Nestes experimentos, variou-se o numero de MSs de
1 a 1000 e o modelo de otimizacao foi ajustado para atender 100% dos usuérios.

A figura 4.6 mostra o numero de BSs usadas para um numero variavel de MSs,
considerando todas as 4 infraestruturas. Pode-se notar que o nimero de BSs exigido pela
Infraestrutura 1 com apenas uma camada de RAUs exige um nimero muito maior de
BSs ativas. Para um nimero de MSs inferior a 100, enquanto que a Infraestrutura 1 com
uma camada unica de RAUs requer mais de 30 BSs, a Infraestrutura 3 e a Infraestrutura
4 requerem apenas 5 BSs. Até 400 MSs, a diferenca na demanda por BSs entre a
Infraestrutura 1 e as outras é constante e em média igual a 35 BSs. Para um ntimero de
usudrios inferior a 400, as células sdo mescladas e algumas RAUs em niveis mais elevados
sao ativas e um grande nimero de RAUs em niveis inferiores sao desativadas.

Com o aumento do niimero de MSs mais divisoes celulares ocorrem e mais agrupamentos
de 4 células pequenas sao ativados, substituindo as células de grande raio; este processo de
divisao continua com o aumento do nimero de MS até que poucas RAUs nas camadas
superiores sejam usadas, aumentando o nimero de BSs usadas. Além disso, mesmo para
redes altamente congestionadas a infraestrutura com varias camadas ainda reduz o nimero
de BSs ativas, pois em algumas areas as BSs das camadas superiores ainda sao usadas,
mostrando o beneficio da configuracao dinamica da rede em funcao de variagao da demanda
ao longo da area de cobertura.

Nos experimentos, foi definido um limite de 400 segundos para o tempo de execugao
do programa de otimizacao. Esse limite resulta em solucoes envolvendo a Infraestrutura 4
longe das solugoes 6timas, dado que a demanda computacional para resolver o problema
com 4 camadas é muito maior do que a demanda necessaria para resolver problemas com
menos camadas.
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Figura 4.6: Numero de BSs usadas em fun¢ao do nimero de MSs

A figura 4.7 apresenta o tempo de execugao da otimizacao. E possivel verificar que a
Infraestrutura 1 apresenta um tempo computacional insignificante quando comparado ao
tempo das outras infraestruturas. O tempo exigido para a otimizacao da rede é proporcional
ao numero de camadas de RAUs consideradas na topologia da rede. A Infraestrutura 4
exigiu em média um tempo 3 vezes maior do que a Infraestrutura 2 e, com isso, acabou
fornecendo resultados piores.

4.5.3 Maximizacao da receita

Nesses experimentos, o otimizador tenta servir o maior niimero possivel de usuarios,
priorizando-os, de acordo com sua categoria de servigo (w). A fungao objetivo considerada
é a Funcao Objetivo 4.2.

Considerou-se quatro classes de servigo (w), com valores de 1, 2, 3 e 4, proporcionais
a receita que o operador receberd ao servir os usuarios dessas classes. A proporcao de
usudrios foi ajustada como 40%, 30%, 20% e 10%, respectivamente, para as classes 1, 2, 3
e 4. Nos experimentos, a rede foi composta por 1.000 MSs e um numero de BSs variando
de 1 a 64.

A figura 4.8 mostra o nimero de MSs atendidas e a receita do operador com a variacao
do numero de BSs, considerando as 4 infraestruturas de RAUs. A receita é mostrada
nas curvas superiores e o nimero de MSs nas curvas inferiores do grafico. A receita



52 Capitulo 4. Otimizacao de recursos para redes baseadas em Radio sobre Fibra

500 - : . ,
Infraestrutura 1 —+——
Infraestrutura 2 ----*----
Infraestrutura 3 —-®--
Infraestrutura 4 -~ - -
400
. 2
B 2N
g / N B e E o
200 S ]
// + k.
: / X X
i - T - ?<
100 ;
N ¥
° ¥ ERE T ¥
i R
N T Stk %
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de MSs

Figura 4.7: Tempo de execucao do programa em funcao do nimero de MSs - minimizagao
do ntmero de BSs

total aumenta em funcao do nimero de BSs disponiveis, dado que a capacidade total
da rede aumenta com a maior disponibilidade de BSs. E possivel observar que todas 4
infraestruturas fornecem a capacidade de servir a mesma quantidade de usuarios, mas
as Infraestruturas 2, 3 e 4 conseguem oferecer maior receita que a Infraestrutura 1. Isso
ocorre porque com a escassez de recursos (redes com poucas BSs) as infraestruturas com
mais camadas conseguem cobrir mais usudrios com suas células de maior raio e, assim,
“escolher” os usuarios de classes que retornam maior receita. Para redes com até 35 BSs
a Infraestrutura 1 fornece receita menor do que as outras infraestruturas, e todas essas
ultimas oferecem receita bastante similares. Para redes com mais de 35 BSs os resultados
da Infraestrutura 1 sao similares e até mesmo melhores do que os resultados das outras
infraestruturas.

Para todos os experimentos, o limite maximo de tempo de execucao do problema de
otimizacao foi ajustado para 90 s. Buscou-se limitar o tempo maximo de execucao para
averiguar a validade do uso do modelo inteiro para redes méveis, com fortes restricoes de
tempo de reconfiguracao. Para redes com nimero de BSs entre 20 e 55 diversas execucoes
do otimizador alcancaram o tempo maximo e, dessa forma, retornaram resultados de pior
qualidade. Consequentemente, os resultados das 3 infraestruturas com mais camadas
apresenta valores de receita menores do que o obtido pela Infraestrutura 1 para redes com
nimero de BSs entre 35 e 55.
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A figura 4.9 mostra o tempo de execugao do otimizador para as execugoes mostradas
na figura 4.8. Conforme discutido anteriormente, o tempo necesséario para a otimizagao
de redes com ntumero de BSs entre 20 e 55 é alto, alcangando o limite estabelecido de 90
segundos. De uma forma geral, o otimizador requer menos tempo para a execucao em
redes com pouca capacidade disponivel (pequeno nimero de BSs - inferior a 20) e com
muita capacidade disponivel (grande numero de BSs - superior a 55).

4.5.4 Minimizacao do niimero de BSs e maximizacao da receita
do operador

Nesses experimentos, o otimizador tenta alcancar os dois objetivos anteriores simultanea-
mente, conforme a Funcdao Objetivo 4.3.

As solugoes 6timas foram encontradas variando o peso a da Func¢ao Objetivo 4.3 de
0 a 1 em passos de 0,05. Para normalizar a significancia da variacao do peso para cada
objetivo, a fungao objetivo final foi alterada para:

P = o (e ) 0 -a) ()
1 _fl 2 —J2

onde, f/™" e fI"** sao, respectivamente, os valores minimo e maximo da funcao objetivo

fi-
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Figura 4.9: Tempo de execucao do programa em funcao do nimero de BSs utilizadas -

maximizacao da receita

As simulagoes foram executadas com a fungao objetivo agregada modificada F'(f1, f2)
para redes com até 500 MSs e para os 4 tipos diferentes de infraestruturas. Os resultados
apresentam a média dos valores obtidos com o peso « variando de 0 a 1. Os resultados
podem ser observados na figura 4.10, para a Infraestrutura 1; na figura 4.11, para a
Infraestrutura 2; na figura 4.12, para a Infraestrutura 3. Os resultados obtidos com a

Infraestrutura 4 foram muito semelhantes ao resultados da Infraestrutura 3, ja que a
camada mais superior da Infraestrutura 4 é utilizada apenas em redes com niimero de

usuarios menor do que 30, que é a capacidade de cada BS.
O custo operacional de rede, quando se considera a Infraestrutura 1 (figura 4.10),

envolve quase 55 BSs para redes com 500 MSs sem desperdicio de receita. Ao usar a
Infraestrutura 2 e a Infraestrutura 3, é possivel obter a mesma receita, mas com apenas 22
BSs (figura 4.11 e figura 4.12). Pode ser notada uma redugao de custo superior a 50% para
a mesma receita, quando se compara as duas ultimas infraestruturas com a Infraestrutura

1.

Para redes com até 100 MSs, é possivel verificar a maior redugao de custos quando se
compara as 3 infraestruturas. Comparando os resultados obtidos com rede com 100 MSs,
é possivel verificar que a Infraestrutura 1 exige um custo de 36 BSs para atender todos os
usudrios (figura 4.10), enquanto a Infraestrutura 2 exige um custo de 14 BSs (figura 4.11)

e a Infraestrutura 3 exige um custo de apenas 6 BSs (figura 4.12).
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Figura 4.10: Resultados de uma rede com até 500 MSs, usando a Infraestrutura 1

A maior redugao de custos de rede foi obtida utilizando-se a Infraestrutura 3, porém
ela demandou maior esfor¢co computacional para encontrar as solugoes. O tempo aumenta
quando mais MSs sao incluidas na rede, conforme pode ser visto na figura 4.13. Para um
certo numero de MSs, o tempo necessario para obter resultados étimos depende dos valores
do peso a. Pesos proximos de 0 ou 1 exigiram menos tempo para resolver o problema, ja
que ocorre o equilibrio nos parametros da funcao objetivo, enquanto os pesos entre 0,3 e
0,7 exigiram mais tempo, o que justifica os grandes intervalos de confianca das medidas de
tempo de execugao da figura 4.13.

4.6 Conclusao

Nesse capitulo, foi apresentado um modelo de otimizagao de recursos de radio, que envolve
a divisao e a fusao dinamica de células, em uma infraestrutura de RoF multicamadas.
O problema de otimizagao foi formulado com programacao linear inteira e foi executado
com diferentes funcoes objetivo: de minimizacao do nimero de BSs usadas na rede, de
maximizacao das receitas e uma funcao objetivo que reduz simultaneamente o nimero de
BSs usadas e o desperdicio de receita.

Um grande ntmero de recursos puderam ser economizados quando se considerou a
primeira funcao objetivo e a maior parte dos usuarios pode ser servida quando se considerou
a segunda funcao objetivo. Os resultados da otimizagao que inclui as duas fungoes objetivo
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Figura 4.11: Resultados de uma rede com até 500 MSs, usando a Infraestrutura 2

apresentaram o melhor compromisso entre as duas ultimas fungoes objetivo.

O modelo apresentado pode ser utilizado na otimizacao de recursos em redes sem fio
de acesso com centralizacao de recursos, como as redes RoF. Todos os resultados podem
ser utilizados como diretrizes pelos operadores destas redes durante o seu planejamento
e/ou sua implantagao.
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Capitulo 5

Algoritmos aproximados para a
otimizacao de recursos de radio

5.1 Introducao

O conceito de Relaxagao Linear de problemas de otimizagao linear inteira consiste na
substitui¢ao das restri¢oes que impde valores inteiros (possivelmente bindrios) as variaveis
de decisao por restrigoes mais fracas que permitem que as variaveis possam assumir valores
reais. A Relaxacao Linear, assim como outros tipos de relaxacao de problemas inteiros,
busca minimizar o tempo de execucao para instancias grandes do problema, além de gerar
limites para os problemas inteiros. Essa técnica transforma um problema de otimizagao
NP-dificil (programagao inteira) em um problema relacionado que pode ser resolvido em
tempo polinomial (programacao linear) [10, 44, 51]. A solucdo linear resultante pode
ser utilizada para obter mais informacoes sobre a solucao inteira 6tima e, com isso, um
processo interativo de solugao do problema pode ser aplicado para aproximar a solucao
6tima do problema relaxado a solucao inteira étima. Muitos trabalhos mostram que é
possivel obter solugoes factiveis dos problemas inteiros a partir da relaxacao destes e que é
possivel construir solugoes que se aproximam das solugoes inteiras a partir das mesmas
relaxagcoes.

A solucao da Relaxacao Linear pode ser feita com qualquer método classico de resolucao
de programacao linear. As solugoes 6timas do problema relaxado podem ter valores inteiros,
sendo, portanto, solucoes 6timas do problema original inteiro, ou valores reais que devem
ser aproximados para valores inteiros que sejam solugoes validas do problema original.
Em todos os casos, as solugoes 6timas dos problemas relaxados sao limites inferiores
ou superiores para o problema original, ja que toda solugao do problema inteiro é uma
solucao linear valida. Em um problema de maximizacao, por exemplo, a solugcao 6tima
relaxada é maior ou igual a solucao 6tima inteira; o inverso ocorre para os problemas de

29
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minimizagao. Dessa forma, os resultados 6timos relaxados podem ser utilizados como
limitantes (superiores ou inferiores) para as solugdes 6timas inteiras.

Devido as suas caracteristicas, a técnica de Relaxagao Linear é muito utilizada como
método para desenvolver algoritmos aproximados de problemas de otimizacao com solugoes
dificeis de serem obtidas com técnicas classicas de otimizacao inteira. Diversos autores
desenvolveram estudos sobre Relaxacao Linear e sua aplicacao em problemas especificos.
Uma técnica muito utilizada para extrair informagcoes de solugoes relaxadas e transforma-las
em solugdes binérias é o Arredondamento Aleatdrio [44]. Nesse método, as varidveis reais
sao aproximadas para 0 ou 1 com uma determinada probabilidade. A probabilidade de
arredondamento ¢ ditada por um algoritmo que utiliza variaveis aleatorias.

Este capitulo apresenta tres algoritmos de aproximacao para a otimizacao de recursos
de radio em RoF. Os algoritmos baseiam-se na técnica de Arredondamente Aleatério e
utilizam a Relaxacao Linear do problema de programacao linear inteira apresentado no
capitulo 4. Considera-se os mesmos trés objetivos distintos apresentados anteriormente:
i) a minimizacao do nimero de BSs utilizadas, ii) a maximizacao da receita obtida pelo
operador da rede, e iii) os dois ultimos critérios simultaneamente. Para cada objetivo
diferente de otimizacao é apresentado um algoritmo de aproximagao. Os resultados
mostram que a técnica de aproximagao reduz significantemente o tempo de execucao
do algoritmo e apresenta resultados bastante proximos dos 6timos, mesmo para grandes
instancias do problema.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A se¢ao 5.2 apresenta a formulacao
do problema relaxado de otimizacao de recursos de radio em RoF. A segao 5.3 apresenta
os trés algoritmos baseados na técnica de Arredondamento Aleatério para a aproximacao
das solucoes relaxadas em solucoes inteiras. A secao 5.4 apresenta os resultados obtidos
com a execugao dos algoritmos propostos. Por fim, a se¢ao 5.5 conclui o capitulo 5.

5.2 Relaxacao do problema inteiro de otimizacao de
recursos de radio

O problema da alocagao de recursos de rddio em RoF ¢é uma extensao do problema cléssico
de posicionamento de BSs. O posicionamento de BSs classico tenta otimizar o local de
disponibilizagao dos recursos de forma estatica levantado em consideracao um conjunto de
pontos (possiveis locais de instalagdo das Estagdes Base); esse algoritmo é executado uma
Unica vez ou com periodos longos. O mesmo problema em RoF deve considerar um niimero
muito maior de pontos e levar em conta a dinamicidade da rede, ja que a configuragao das
células é mudada constantemente. O problema de posicionamento de BSs é um problema
NP-dificil [40]. Solugoes Gtimas em tempo real sé sdo possiveis para instancias pequenas
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do problema; grandes instancias exigem o uso de heuristicas. Uma forma de se resolver
problemas de otimizacao complexos em tempo polinomial é com o emprego da Relaxacao
Linear e algoritmos de Arredondamento Aleatorio.

Embora a formulagao baseada em programagao linear inteira (PLI) nos dé resultados
otimos para o problema, o tempo necessario para que isso ocorra pode ser inviavel para
a otimizacao de redes moéveis e dinamicas. Para contornar essa questao, sao propostos
alguns algoritmos que empregam Relaxacao Linear para encontrar solugoes aproximadas
em curtos intervalos de tempo. A relaxacao linear consiste na obtencao de solucoes nao
necessariamente inteiras, e posterior conversao dessas solugoes reais em solugoes inteiras.
As solugoes baseadas em relaxacao podem ser atreladas a valores de probabilidade e,
usando técnicas de Arredondamento Aleatorio, é possivel transformé-las em valores inteiros
que satisfazem as restrigoes originais e se aproximam das solugoes 6timas.

Os algoritmos de relaxagao apresentados substituem as restricoes C'1 e C'2 do pro-
blema 4.4 pelas restrigdes C'1" e C'2" abaixo, transformando o problema linear inteiro (PLI)
em um problema linear (PL).

Tk €[0,1] VieR,VjeB,VkelC (C1)
Yij € [0, 1] Vie M,V €R (CQ’)

O problema relaxado pode ser resolvido com técnicas cldssicas de otimizacao linear,
como o Simplex ou métodos de Pontos Interiores. Os algoritmos baseados em Relaxacao
Linear sao eficientes devido ao fato de que o tempo necessario para resolver PLs é muito
menor que o tempo necessario para resolver PLIs para instancias grandes.

Os algoritmos de aproximacgao com arredondamento aleatério recebem como entrada
uma solu¢ao do problema relaxado (PL). Durante o processo de aproximagcao algumas
variaveis da solugao relaxada sao arredondadas com o auxilio de varidveis aleatorias
(normalmente varidveis uniformes no intervalo [0, 1]) e outros PLs sao resolvidos em um
processo iterativo. Cada nova execucao dos PLs inclui as aproximagoes anteriores obtidas
anteriormente; desta forma, os algoritmos refinam as solucoes reais, aproximando os
resultados obtidos para resultados inteiros.

Durante o processo de aproximagao, o problema nao-relaxado (inteiro) pode tornar-se
infactivel, quando as variaveis sao arredondadas de forma a nao atender todas as restrigoes
do problema. Nesse caso, é possivel modificar as solugoes intermediarias, de forma a obter
uma solucao factivel. B possivel, ainda, que durante o processo de arredondamento as
solucoes tornem-se inteiras mas aproximadas, resultando em solugoes piores do que as
obtidas pela formulacao inteira original. Uma forma de calcular a qualidade da solucao
relaxada ¢ através do gap de dualidade, que é a maxima relagao entre a solucao inteira
obtida e a solucao relaxada. O gap de dualidade traduz a qualidade da aproximacao linear.
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5.3 Algoritmos aproximados baseados em relaxacao

linear

A seguir, sdo apresentados os 3 algoritmos aproximados para o problema linear inteiro.
O Algoritmo 1 minimiza o nimero de BSs usadas na rede. O Algoritmo 2 maximiza a
receita, e o Algoritmo 3 tenta alcangar os dois objetivos, minimizando o nimero de BSs e
o desperdicio de receita. Todos os trés algoritmos recebem como entrada uma solucao do
PLI relaxado e um limiar de probabilidade (Proby,), que é utilizado durante o sorteio de
variaveis aleatérias. Este limiar de probabilidade deve ser previamente estimado a partir de
métodos empiricos, de acordo com a carga e a dinamicidade da rede. Valores pequenos de
Probyy,, podem causar resultados piores na otimizagao, mas garantem maiores chances de
factibilidade do problema; valores altos de Probyy, podem resultar em otimizacao melhores,
mas aumentam as chances de tornar o problema infactivel.

A formulacdo da PLI apresentada em 4.4 envolve m(o.p + n) varidveis bindrias, onde
m é o numero de RAUs, n é o niumero de MSs, o é o numero de BSs e p é o niimero de
BSCs. As restrigoes C'3 e C'4 envolvem m.o.p inequacoes; as restrigoes C'5 e C'11 envolvem
m inequagoes; as restricoes C'9 e C'10 envolvem n.m inequagoes; a restricao C'6 envolve o
inequagoes; a restricao C'7 envolve n inequacoes; a restricao C'8 envolve 1 tnica inequagao
e a restrigio C'12 envolve O(m?) inequagoes. Considerando que existam sempre mais
RAUs do que BSs disponiveis na rede e que existam menos BSCs do que BSs, temos que
p < o < m. Essa suposigao é real pois normalmente encontramos um grande nimero de
antenas (RAUs) e um nimero pequeno de recursos de rddio (BSs), centralizados em poucos
pontos (BSCs). Assim, o problema PLI envolve O(m? 4+ m.n) restrigoes e O(m?® + m.n)
variaveis binarias.

A complexidade de tempo para o problema relaxado é definido como «y,.

5.3.1 Algoritmo 1 - Minizacao do nimero de BSs

O Algoritmo 1 pode ser dividido em duas partes. Na primeira parte (linhas 1 a 19), o
algoritmo analisa todas as RAUs e, com base nas solugoes reais, decide se deve associar ou
nao as RAUs com as BSs com a maior probabilidade. Da camada mais alta até a mais
baixa (linha 1), as RAUs sao escolhidas aleatoriamente. Para cada RAU ¢é sorteada uma
variavel aleatéria uniforme UJ0, 1], que é usada como limiar para a decisdo de associar a
RAU com a BS que possui o maior valor da varidvel x fraciondria (linha 4). Se o maior
valor de probabilidade encontrado pelo otimizador para a RAU escolhida (linha 3) for
maior ou igual a probabilidade sorteada, entao a RAU escolhida é associada, caso contrario,
ela nao é associada. Se a RAU escolhida for associada, uma nova restricao é adicionada ao
problema e uma outra execugao ¢é realizada (linha 6). Restrigoes também sao adicionadas
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se a RAU escolhida nao for associada. Neste caso, o problema linear também é executado
novamente (linha 12). Na tentativa de contornar possiveis decisoes erroneas, o algoritmo
verifica se o novo problema linear tornou-se infactivel apés a adigao da ultima restricao.
Se o problema se tornou infactivel, a ultima restricao é removida e uma nova restri¢cao
estabelecendo o oposto é adicionada (linhas 7-10 e 13-16). Como todas as RAUs sdo
analisadas e novas restrigoes definindo as suas associacoes sao adicionadas, no final da
primeira parte toda infraestrutura da rede é definida, o que significa que todas as variaveis
x sao inteiras.

A segunda parte do Algoritmo 1, que corresponde as linhas 20 a 41 termina o arredon-
damento das varidveis y. Para todas as MSs que nao tenham sido atendidas anteriormente
(linha 22), o algoritmo encontra uma RAU aleatéria com a qual a MSs tenha uma grande
probabilidade de ser servida (linha 23). Se o algoritmo encontra tal RAU ele tenta associar
a MSs a RAU encontrada, considerando a demanda necessaria e a capacidade da BS
associada a RAU. Se a tentativa for bem-sucedida, uma nova restri¢ao é adicionada (linha
27); caso contrario, a MS nao ¢ servida por nenhuma RAU (linhas 30 e 33). As tentativas
de associagao sao executadas até que todas as MSs sejam verificadas ou o percentual
minimo de MSs a serem servidas seja atingido (linha 21). Como novas restrigoes foram
adicionadas na segunda parte, o problema linear é executado novamente, a fim de encontrar
a solucao final.

Teorema 1. A complexidade de tempo do Algoritmo 1 é O(m? + n? + m.n + m.ay).

Demonstragao. O Alogoritmo 1 resolve o problema linear de entrada L no tempo O(ap).
A primeira parte do Algoritmo 1 corresponde as linhas de 1 a 19. As instrugoes executadas
dentro dos lagos das linhas 1 e 2 sao executadas m vezes (para todas as RAUs). A linha
3 executa um algoritmo de busca em O(o.p), dado que é necessario encontrar o maior
valor de x dado uma RAU r, percorrendo todas as o BSs e todas as p BSCs. Considera-se
que o sorteio aleatdério pode ser executado em tempo unitario. Se a condicao da linha 5
¢ verdadeira, a linha 6 é executada em O(ay) e as linhas de 7 a 10 s@o executadas em
tempo unitario. Se a condigao ¢ falsa, a linha 12 é executada em O(ay) e as linhas de 13
a 16 sdo executadas em tempo unitario. A primeira parte do Algoritmo 1 (linhas 1 a 19) é,
portanto, executada em O(m.(az + 0.p).

Na segunda parte do Algoritmo 1, a linha 20 é executada em O(n) e as instrugoes
dentro dos lacos das linhas de 21 a 40 sao executadas no maximo n vezes. Em cada iteragao
a linha 23 é executada em O(m) e, se a condi¢ao da linha 24 for verdade, a linha 25 é
executada em O(n). Outras instrugoes dentro do lago das linhas 21 a 36 sao executadas
em tempo unitario. Dessa forma, o lago das linhas 21 a 36 ¢é executado em O(n.(m + n)).
O laco das linhas 37 a 40 é executado no méximo n vezes e suas instrugoes sao executados
em tempo unitario. Assim, o lago das linhas 37 a 40 é executado em O(n). A linha 41 é
executada em O(ay).
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O Algoritmo 1 é, portanto, executado em O(m(ar+o0.p)+n.(m+n)+n+ar). Supondo
que p < o < m, a complexidadede é, entao, O(m> + n? + m.n + m.ar).
[

5.3.2 Algoritmo 2 - Maximizagao da receita do operador

O Algoritmo 2 pode ser dividido em trés partes. A primeira parte (linhas 1 e 2)
corresponde a inicializacao das estruturas de dados auxiliares M’ e R'. A lista M’ possui
todas as MSs em ordem decrescente de classe w. O conjunto R’ é um conjunto inicialmente
vazio e armazenara as RAUs utilizadas na rede na estrutura final. A segunda compreende
as linhas 3 até 31. O algoritmo tenta servir cada MS da lista M’, buscando qualquer
RAU que possa servi-la com probabilidade maior ou igual a Prob,. (linha 4). Se essa
probabilidade existir e a RAU j4 estiver no conjunto R’, o algoritmo calcula a demanda
agregada de todas as MSs ja servidas por esta RAU (linha 7) e, se possivel, associa a MS
a ela. Se a RAU nao estiver em R’, o algoritmo verifica se a demanda da MS pode ser
provida pela BS com maior probabilidade de associagao com a RAU (linhas 14 e 15); se a
MS for suportada pela nova RAU, novas restricoes sao adicionadas e outra execucao do
problema linear é realizada (linhas 16-18). E importante notar que uma nova execugao
do problema linear é realizada somente quando novas RAUs sao adicionadas a R’. A fim
de evitar solucoes erroneas, o algoritmo pode modificar algumas restrigoes de associagao
(linhas 19 a 23) quando o novo problema se tornar infactivel. Depois da segunda parte,
todas as MSs sao analisadas e todas as variaveis y sao inteiras. Na terceira parte, as
varidveis x de todas as RAUs nao associadas pelo algoritmo recebe valor 0 (linha 33). No
final, um novo problema linear é executado, que garante que todas as varidaveis x também
sejam inteiras.

Teorema 2. A complezidade de tempo do Algoritmo 2 é O(n.log(n) + m?.n + n.ay).

Demonstragao. O Algoritmo 2 resolve o problema linear de entrada L no tempo O(ayp ).
Na linha 1, o algoritmo de ordenagao é executado em O(n.log(n)). A linha 2 é executada
em tempo unitario. As instrucoes dentro do laco das linhas 3 a 31 sdo executadas n vezes.
A linha 4 é executada em O(m). Se a condigao da linha 5 for verdadeira, o Algoritmo 2
executa ou as instrugoes entre as linhas 6 e 12, ou as instrugoes entre as linhas 13 e 27. As
instrucoes entre as linhas 13 e 27 representam o pior caso e sdo executadas em O(0.p+ o).
Se a condicao da linha 5 for falsa, a linha 29 é executada em tempo unitario. Dessa forma,
as instrugoes dentro do lago das linhas 3 a 31 sdo executadas em O(n.(m + o0.p + ay)).

O lago das linhas 32 a 34 é executado no maximo m vezes e a linha 23 é executada em
tempo unitdrio. Finalmente, a linha 35 é executada em O(ay).

O Algoritmo 2 é executado, dessa forma, em O(n.log(n) +n.(m +o.p+ ar) + m+ ayr).
Supondo que p < 0 < m, a complexidadede ¢, entao, O(n.log(n) + m?.n + n.ar). n
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5.3.3 Algoritmo 3 - Bicritério - Minimizagao do niimero de BSs
e maximizacao da receita do operador

No Algoritmo 3, a linha 1 corresponde a inicializacao da estrutura de dados auxiliar M’,
que armazena todas as MSs ordenadas por ordem decrescente de classe (w). Da camada
mais alta para a mais baixa (linha 2), todas as RAUs em cada camada sao escolhidos de
forma aleatéria (linha 3). Para cada RAU, ¢ sorteada uma varidvel aleatéria uniforme
Ul0,1] (linha 4) que é usada para a decisdo de associar ou nao a RAU com a BS com
maior valor fraciondrio (linha 5). Se a solugdo com maior valor fracionario encontrada pelo
otimizador para a RAU escolhida (linha 6) for maior ou igual ao valor estabelecido, entao a
RAU escolhida é associada, caso contrario nao é associada. Se a RAU escolhida é associada,
uma nova restrigdo é acrescentada e outra execugao é realizada (linha 7). Uma restrigao
diferente é adicionada se a RAU escolhida nao é associada e outra execugao também é
realizada (linha 13). Como uma tentativa de contornar eventuais decisoes erréneas, o
algoritmo verifica se o novo problema linear tornou-se infactivel apds a adicao das ultimas
restrigoes. Se uma restricao que estabelece que uma determinada RAU deve ser associada
a uma BS torna o problema infactivel, essa restricao é removida e outra restricao que
evita que a RAU seja associada é adicionada (linhas 8-10 e linhas 22-25). Se durante a
iteragdo uma nova RAU é escolhida para ser associada (linha 19), uma nova execugao é
realizada e o algoritmo tenta servir o maximo possivel de usudrios com base no limiar de
probabilidade Pryy,,.. A lista ordenada M’ é verificada para encontrar o maior valor de
probabilidade para cada MS e em seguida uma nova restrigdo (linha 23) é adicionada ao
problema se o valor de maior probabilidade encontrada for maior ou igual a Pry,,.. Todas
as MSs nao servidas sao finalmente removidas da lista M’ (linha 24).

Teorema 3. A compleridade de tempo do Algoritmo 3 € O(n.log(n) +m>+m?*n+m.ar).

Demonstragao. O Algoritmo 3 resolve o problema linear de entrada L no tempo O(ay,).
Na linha 1, o algoritmo de ordenagao é executado em O(n.log(n)). As instrugoes dentro
do lago das linhas 2 e 3 sdo executadas m vezes. A linha 5 executa um algoritmo de busca
em O(o.p). O sorteio aleatério da linha 4 pode ser executado em tempo unitario. Se a
condicao da linha 6 é verdadeira, a linha 7 é executada em O(«y) e as linhas 9 e 10 sao
executadas em tempo unitério. Se a condicao é falsa, a linha 13 é executada em O(ay).
Se a condicao da linha 19 é verdadeira, as instrugoes dentro do lago das linhas 20 a 26 sao
executadas n vezes. A linha 21 é executada em O(m) e as linhas de 22 a 25 sao executadas
em tempo unitério. O lago das linhas 20 a 26 é executado, dessa forma, em O(n.m). O
lago das linhas 2 a 29 ¢, dessa forma, executado em O(m.(0.p + ar + n.m))

O Algoritmo 3 é executado, dessa forma, em O(n.log(n) +m.(o.p + ar +n.m) + ar).
Supondo que p < 0 < m, a complexidadede é, entao, O(n.log(n) +m?+m?n+m.ar). O
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5.4 Resultados numéricos

Para avaliar a eficiacia dos algoritmos aproximados, foram avaliados os mesmos cenarios de
configuragao de rede apresentados na se¢ao 4.5. A seguir, sao comparados os resultados
obtidos, bem como o tempo de execucao do programa de otimizacao. Os algoritmos
foram implementados utilizando usando a linguagem de programacao C e a biblioteca de
otimizacao FICO Xpress 7.0 [1].

5.4.1 Minimizacao do nimero de BSs

A figura 5.1 mostra o nimero de BSs usadas na rede considerando todas as 4 infraestruturas
e comparando a otimizagao inteira (apresentada na se¢ao 4.5.2) com a otimizacao relaxada
(Algoritmo 1). Para todas as infraestruturas ambos algoritmos apresentaram resultados
muito proximos, o que demonstra a eficacia dos algoritmos relaxados.
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Figura 5.1: Numero de BSs usadas em fun¢ao do niimero de MSs - algoritmos inteiros e
relaxados

A figura 5.2 mostra o tempo de execugao de ambos algoritmos de otimizacao (inteiro
e relaxado) para as 4 infraestruturas diferentes. Para todos os experimentos o tempo
maximo de execucao foi ajustado em 400 segundos.

A figura 5.2(a) apresenta os resultados da Infraestrutura 1. E possivel verificar que
o tempo de execucao de ambos algoritmos é bastante semelhante e pequeno, inferiores
a 4 segundos. A figura 5.2(b) apresenta os resultados da Infraestrutura 2. E possivel
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verificar que o tempo de execucao do algoritmo inteiro é em média 4 vezes maior do que
o tempo demandado pelo algoritmo relaxado. A figura 5.2(c) apresenta os resultados
da Infraestrutura 3. E possivel verificar que o tempo de execucao do algoritmo inteiro é
em média 5 vezes maior do que o tempo do algoritmo relaxado. A figura 5.2(d) apresenta
os resultados da Infraestrutura 4; o tempo demandado pelo algoritmo inteiro é até 8 vezes
maior do que o tempo demandado pelo algoritmo relaxado.

De uma forma geral, é possivel verificar que o tempo necessario para a execugao
do algoritmo relaxado é mantido constante e limitado a no maximo 50 segundos, para
as Infraestruturas 8 e 4. A otimizacao linear pode ser resolvida em tempo polinomial,
enquanto a otimizacao linear inteira é um problema NP-dificil. Os resultados apresentados
demonstram a grande vantagem de se utilizar a técnica de Relaxacao Linear para a
otimizacao dos recursos.
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Figura 5.2: Tempo de execugao do programa de minimizagao do niimero de BSs - algoritmos
inteiros e relaxados
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5.4.2 Maximizacao da receita

A figura 5.3 mostra a receita obtida pelo operador para os dois tipos de algoritmos (inteiro,
apresentado na segao 4.5.3, e relaxado, correspondente ao Algoritmo 2). A figura 5.3
mostra os resultados obtidos com as Infraestruturas 1 e 2. Os resultados obtidos pelas
Infraestruturas 3 e 4 foram muito parecidas com a Infraestrutura 2. E possivel, novamente,
verificar a grande proximidade dos valores dos resultados obtidos com o algoritmo inteiro
e relaxado.
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Figura 5.3: Receita do operador em funcao do nimero de BSs - algoritmos inteiros e
relaxados

A figura 5.4 mostra o tempo de execucao dos dois tipos de algoritmos para as 4
infraestruturas diferentes. Para todas os experimentos o tempo maximo de execucao foi
ajustado para 300 segundos.

A figura 5.4(a) apresenta os resultados da Infraestrutura 1. E possivel verificar que o
tempo de execucao do algoritmo relaxado cresce linearmente e é maior do que o algoritmo
inteiro para todos os cenarios. Para esse tipo de infraestrutura de RAUs os algoritmos
relaxados nao trazem vantagem, dado que o tempo de execugao do algoritmo inteiro
é relativamente pequeno. A figura 5.4(b) apresenta os resultados da Infraestrutura 2.
E possivel verificar que o tempo de execucao do algoritmo inteiro é maior do que o
tempo do algoritmo relaxado para cenarios com nimero de BSs entre 20 e 50. Esses
cendrios apresentam uma quantidade limitada de recursos de radio (BSs) e uma grande
quantidade de usuarios, por isso a escolha da configuragao étima exige o teste de diferentes
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configuracdes de rede. E mais dificil para o algoritmo inteiro atender o nimero maximo de
usudrios. Para cendrios com grande nimero de recursos (mais do que 50 BSs) todos os
usuarios podem ser atendidos e o algoritmo de otimizacao consegue mais facilmente obter
a configuracao 6tima da rede.

A figura 5.4(c) apresenta os resultados da Infraestrutura 3. E possivel verificar que o
tempo de execucao do algoritmo inteiro é até 3 vezes maior do que o tempo do algoritmo
relaxado para o cenario com 40 BSs. Para cenérios com menos do que 10 BSs e com mais
do que 50 BSs, porém, o inverso acontece.

Por fim, a figura 5.4(d) apresenta os resultados da Infraestrutura /; um comportamento
semelhante ao visto com a Infraestrutura 3 pode ser notado. De uma forma geral
o algoritmo relaxado exige um tempo de execugao que cresce, de forma linearmente
proporcional ao nimero de BSs na rede. Isso ocorre porque o algoritmo relaxado executa
um problema de otimizacao linear para cada BSs existente na rede; assim, quanto mais
BSs na infraestrutura, maior o tempo de execucao do otimizador. Os algoritmos inteiros
alcancam o tempo maximo estabelecido de 300 segundos e retornam solugoes subdtimas
para os cenarios em que existe um numero limitado de recursos.

5.4.3 Minimizacao do nimero de BSs e maximizacao da receita

As figuras 5.5 a 5.7 apresentam os resultados do problema de otimizagao bicritério con-
siderando os dois tipos de algoritmos (otimizagao inteira, apresentada no capitulo 4.5.4
e otimizacao relaxada, considerando o Algoritmo 3). Os resultados correspondem as
Infraestruturas 1, 2 e 3, ja que a Infraestrutura 4 apresentou resultados muito similares
aos da Infraestrutura 3. Os resultados 6timos sao mostrados apenas com as curvas, sem oS
pontos, e correspondem as Fronteiras de Pareto das otimizagoes bicritério. Os resultados
relaxados sao mostrados através de pontos. Foram mostrados os resultados inteiros e
relaxados para facilitar a comparacao entre estes.

O cenario é o mesmo descrito na scao 4.5.4, com 500 MSs e 64 BSs. Os pesos « da
funcao objetivo variam entre 0 e 1 com passos de 0,5. Diferentemente dos resultados inteiros
6timos, os resultados obtidos com o algoritmo relaxado nao apresentaram uma distribuigao
uniforme em torno da Fronteira de Pareto e em alguns casos ficaram muito distantes
dos resultados 6timos. Todos os pontos acima das curvas nao podem ser considerados
Pareto-6timos, pois esta claro que é possivel otimizar uma funcao objetivo sem afetar o
resultado da outra.

A figura 5.5 mostra os resultados correspondentes a Infraestrutura 1. E possivel verificar
que os resultados relaxados sao muito proximos aos resultados 6timos, dado que estao
sobre as Fronteiras de Pareto.

A figura 5.6 mostra os resultados correspondentes a Infraestrutura 2. E possivel verificar
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Figura 5.4: Tempo de execugao do programa de maximizagao da receita do operador -
algoritmos inteiros e relaxados

que os resultados relaxados também sao muito préximos aos resultados 6timos, exceto
para cenarios com 400 e 500 MSs, onde os resultados relaxados ficaram localizados acima
das Fronteiras de Pareto.

A figura 5.7 mostra os resultados correspondentes a Infraestrutura 3. E possivel verificar
que os cenarios com mais de 200 MSs apresentam resultados relaxados piores do que os
inteiros, mas essa diferenga (distancia entre os pontos e a Fronteira de Pareto) nao é tao
grande para a maioria dos casos, o que confirma a eficacia da Relaxagao Linear, mesmo
para a solucao de problemas bicritério.

A figura 5.8 apresenta o tempo de execucao da otimizacao bicritério, considerando os
dois tipos de algoritmos. Considerando a Infraestrutura 1 (figura 5.8(a)), pode-se verificar
que o tempo necessario por ambos os tipos de algoritmos é bastante semelhante e muito
pequeno.

A figura 5.8(b) mostra os resultados considerando a Infraestrutura 2. E possivel
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Figura 5.5: Fronteira Pareto de uma rede com até 500 MSs, usando a Infraestrutura 1 -
algoritmos inteiros e relaxados

verificar que para cenarios com mais de 400 MSs o tempo requerido pelo algoritmo inteiro
é cerca de 10 vezes maior do que o requerido pelo algoritmo relaxado. E f4cil notar o
grande intervalo de confianca obtido pelo algoritmo inteiro. No célculo das médias, foram
utilizados os tempos de duragao da otimizacao para os diferentes valores de peso « (entre
0 e 1). Foi possivel averiguar que as otimizagoes com valores de o préximos de 0 e de 1
demandaram pouquissimo tempo, ao passo que as otimizagoes como valores de « entre
0,3 e 0,7 demandaram grandes intervalos de tempo. Essa grande variacao no tempo de
execucao dependendo do peso dado aos critérios de otimizacao mostra que a escolha de
um critério predominante pode tornar a otimizacao da rede mais rapida e mais eficiente.

5.5 Conclusao

Os resultados obtidos com os algoritmos aleatorios baseados em Relaxacao Linear e
Arredondamento Aleatério apresentaram boas aproximagoes dos resultados inteiros 6timos,
principalmente em cendarios mais complexos. Para a minimizagao do nimero de BSs, os
algoritmos aproximados apresentaram resultados muito proximos para as 4 infraestruturas
diferentes e diminuicao de tempo de execucao de até 8 vezes. Para o problema de
maximizacao da receita do operador a diminuicao no tempo de execucao foi de até 3
vezes em alguns cenarios. Por fim, os resultados para a otimizacao bicritério também
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Figura 5.6: Fronteira Pareto de uma rede com até 500 MSs, usando a Infraestrutura 2 -
algoritmos inteiros e relaxados

foram bastante aproximados com os resultados 6timos para as infraestruturas mais simples.
Considerando a Infraestrutura 3 (e também a Infraestrutura 4 ), os resultados aproximados
se distanciaram mais da fronteira de Pareto, mas a reducao no tempo de execucao do
problema foi da ordem de até 15 vezes.

Os resultados demonstram que a relaxacao do problema inteiro pode ser aplicada na
otimizagao de recursos e, com isso, os resultados podem ser utilizados em redes dinamicas

que requeiram ajustes rapidos.
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Algoritmo 1 Relaxacao linear para minimizacao do niimero de BSs

Entrada: L: solucdo da programagao linear (PL).
Probgp,-: limiar de probabilidade para a escolha das MSs.
Saida: I: solugdo da programacao linear inteira (PLI).
1: para cada camada ! em ordem decrescente de raio faga
2 para cada RAU r da camada ! em ordem aleatdria faga
3 Encontrar a maior probabilidade , j x, Vj € Be Vk €C
4: Sortear um valor real aleatério entre [0, 1]
5: se major probabilidade (z,. ;) > valor sorteado entao
6: Adicionar a restrigdo x, j = 1 e executar novamente a programagcao linear (PL)
7 se novo problema é infactivel entao
8 Remover a restricao z, ;1 =1
9: Adicionar a restricdo 3y ec 2 voen Trop =0
10: fim se

11: senao

12: Adicionar a restricdo Y v ecc 2 voep Tro,p = 0 € executar novamente a programagéo linear (PL)
13: se novo problema ¢ infactivel entao

14: Remover a restricdo Y v,cc > voes Trop =0

15: Adicionar a restri¢do x, jp =1

16: fim se

17: fim se

18: fim para

19: fim para

20: sumy < quantidade de MSs ji servidas pela programacdo linear (PL)
21: para i< 0; (sumy <wv.n)e (i <n); i+ + faca

22: se MS i nao foi ainda servida entao

23: Encontrar uma RAU j aleatéria tal que y; ; > Proby,

24 se existe tal RAU j entao

25: Calcular a demanda agregada de todas as MSs ja servidas pela RAU j
26: se capacidade da BS associada & RAU j suporta a demanda agregada mais d; entao
27: Adicionar a restri¢do y; j =1

28: Sumy < sumy + 1

29: senao

30: Adicionar a restrigao ZVZGR yi1 =0

31: fim se

32: sendo

33: Adicionar a restricao szeR Y1 =0

34: fim se

35: fim se

36: fim para

37: enquanto i < n faga

38: Adicionar a restrigdo Y y;cr Yi,0 =0
391 i+ i+1

40: fim enquanto

41: Executar novamente a programagao linear (PL)
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Algoritmo 2 Relaxacao linear para maximizacao da receita do operador

Entrada: L: solugdo da programagao linear (PL).

Prob;p,.: limiar de probabilidade para a escolha das MSs.

Saida: I: solugdo da programacéo linear inteira (PLI).

1:
2:
3:

10:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:

Definir M’ como uma lista de todas as MSs em ordem decrescente de classe de servigo (w)
Definir R’ como um conjunto vazio {Este conjunto armazenard as RAUs j4 associadas na rede}
para cada MS i na lista M’ faga
Encontrar uma probabilidade y; j, Vj € R aleatéria tal que y; ; > Probp,
se probabilidade y; ; foi encontrada entao
se RAU j j4 estd no conjunto R’ entao
Calcular a demanda agregada de todas as MSs j4 servidas pela RAU j
se capacidade da BS associada & RAU j suporta a demanda agregada mais d; entao
Adicionar a restrigao y; ; =1
senao
Adicionar a restrigao ZjeR Yi,j =0
fim se
senao
Encontrar a maior probabilidade z; 1, Vk € Be VI € C
se capacidade ci suporta d; entao
Adicionar a restricao x;5,; =1
Adicionar a restricao y; ; =1
Executar novamente a programagao linear (PL)
se novo problema é infactivel entao
RemoverDefine a restrigdo z; ,,; =1
Remover a restrigao y; ; =1
Adicionar a restricao ZjeR Yi,; =0

senao
Adicionar a RAU j no conjunto R’
fim se
fim se
fim se
senao
Adicionar a restrigao ZjeR Yi; =0
fim se
fim para

para todas RAUs i nao incluidas no conjunto R’ faga

fim para

Executar novamente a programagao linear (PL)
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Algoritmo 3 Relaxacao linear para minimizag¢ao do nimero de BSs e maximizagao da
receita do operador

Entrada: L: solucdo da programagao linear (PL).

Probyp,-: limiar de probabilidade para a escolha das MSs.

Saida: I: solugdo da programacao linear inteira (PLI).

10:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

30:

Definir M’ como uma lista de todas as MSs em ordem decrescente de classe de servigo (w)
para cada camada [ em ordem decrescente de raio faga
para cada RAU r da camada [ em ordem aleatéria faga
Sortear um valor real aleatério entre [0, 1]
Encontrar a maior probabilidade x,. j 1, Vj € Be Vk € C
se maior probabilidade (. j ) > valor sorteado entao
Adicionar a restrigao z, ;; = 1 e executar novamente a programagao linear (PL)
se novo problema é infactivel entao
Remover a restricao z, j =1
Adicionar a restricdo Yy, cc 2 voes Trop =0
fim se
senao
Adicionar a restricdo Y y,cc > voep Tro,p = 0 € executar novamente a programacéo linear (PL)
se novo problema é infactivel entao
Remover a restrigao > v,cc > voep Trop =0
Adicionar a restrigao x, jx =1
fim se
fim se
se a nova RAU néo foi associada na iteragao atual entao
para todas as MSs na lista M’ faga
Encontrar a maior probabilidade y; ; Vj € R
se maior probabilidade (y; ;) > Prob,, entdo
Adicionar a restricdo y; ; =1
Remover a MS i da lista M’
fim se
fim para
fim se
fim para
fim para

Executar novamente a programagao linear (PL)
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Figura 5.8: Tempo de execucao do programa de otimizacao bicritério - algoritmos inteiros
e relaxados






Capitulo 6

Conclusoes

Esta dissertacao estudou o planejamento e otimizacao de recursos em redes sem fio baseadas
em Rédio sobre Fibra. E cada vez mais comum a necessidade de redes de acesso sem fio
com alta capacidade e mobilidade. Desenvolver essas redes sem fio de proxima geragao
com um custo baixo é um dos grandes desafios a serem enfrentados pela industria e o
RoF é uma tecnologia que é uma alternativa viavel para a viabilizacao de infraestrutura
eficiente e barata para tais redes. Para utilizar o RoF em conjunto com redes sem fio de
banda larga alguns problemas precisam ser estudados, como o correto dimensionamento
dos parametros dos protocolos de alto niveis para a acomodacao da fibra optica no meio
de transmissao dos sinais. Além disso, a oportunidade de otimizar o uso dos recursos radio
com o emprego do RoF torna necessario o estudo de algoritmos para a otimizacao desses
sistemas.

Nesta dissertacao, foram explorados 3 problemas especificos relacionados com redes
sem fio WiMAX e arquitetura RoF. Foi realizado um estudo sobre os impactos causados
pela arquitetura de RoF em redes WiMAX com relagao as temporizagoes dos protocolos
do IEEE 802.16, incluindo parametros da camada fisica e de controle de acesso ao meio
(MAC). Foi apresentado também um modelo para a otimizacao de recursos de radio em
redes baseadas em RoF'; foi proposta uma arquitetura de RoF baseada em uma hierarquia
de RAUs, que permite implantar células com diferentes raios de cobertura. Por fim, foram
propostos algoritmos aproximados para a otimizagao dos sistemas RoF em curtos intervalos
de tempo; as propostas foram baseadas em Relaxacao Linear e apresentaram resultados
promissores com grande diminuicao do tempo de otimizacao.

Com relagao as medidas de desempenho das redes WiMAX com o RoF, foi possivel
observar perdas de cerca de 20% de desempenho na camada de aplicacdo com extensao
de até 80 km de fibra. Foi mostrado também que os diferentes valores de prefixo ciclico
podem ser utilizados para tornar a rede robusta contra ISI com células de diferentes
tamanhos, quando duas ou mais RAUs irradiam o mesmo sinal, tanto em células de
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pequenas dimensoes (picocelulas), quanto em células de grandes dimensées (macrocélulas).

Com os resultados obtidos a partir do modelo de otimizacao de RoF proposto, foi
possivel concluir que o melhor custo-beneficio entre os resultados e o esfor¢o computacional
pode ser obtido com duas camadas de RAUs. Um grande nimero de recursos puderam ser
salvos quando se considerou a primeira fungao objetivo e a maior parte dos usuarios pode
ser servida quando se considerou a segunda funcao objetivo. Os resultados da otimizacao
bicritério (fronteira de Pareto) apresentaram o melhor compromisso entre as duas tltimas
funcoes objetivo.

Os resultados obtidos com os algoritmos aproximados baseados em Relaxacao Linear e
Arredondamento Aleatorio apresentaram boas aproximacgoes dos resultados inteiros 6timos.
Para a minimizacao do nimero de BSs, por exemplo, os resultados obtidos foram muito
préximos para as 4 infraestruturas e a diminuicao de tempo foi de até 8 vezes. Para o
problema de maximizagao da receita a diminui¢ao no tempo de execucao foi de até 3
vezes em alguns cendrios. Por fim, os resultados para a minimizac¢ao do niimero de BSs
juntamente com a maximizacao da receita também foram bastante aproximados com os
resultados 6timos para a maioria das infraestruturas.

6.1 Trabalhos futuros

Pode-se sugerir a modificacao do modelo de otimizacao proposto para levar em consideracao
mais caracteristicas da rede e alcancar outros objetivos de otimizagao nao explorados
nessa dissertacgao. E possivel, por exemplo, incluir o custo da infraestrutura éptica da
rede, que no modelo atual nao é incluido. O custo com instalagdao de fibras de longa
extensao e equipamentos repetidores pode modificar as configuracoes otimas da rede,
ou até mesmo inviabilizar o projeto do RoF. Esses aspectos sao importantes de serem
modelados e tratados. B possivel ainda incluir a questao de multiplas modulagoes no uso
do WiMAX e, com isso, otimizar a distribuicdo dos usuarios moveis nos diferentes circulos
de cobertura das células. Outras questoes importantes sao a adocao de uma tecnologia
real e a adaptacao do modelo de otimizacao para o funcionamento desta.

Uma questao que, atualmente, é muito importante e tem sido tratada cada vez mais
na academia ¢ a Comunicacao Verde (Green Communication) [12]. As redes de telefonia
celular e de dados 3G apresentam um grande consumo de energia e podem produzir grande
quantidade de poluentes, ja que algumas destas possuem Estacoes Base com geradores
movidos a diesel. A eficiéncia energética das redes sem fio vem sendo estudada cada vez
mais e a arquitetura de RoF pode auxiliar nessa tarefa, ja que reduz o nimero de células
das redes e consegue de forma dinamica otimizar o uso dos recursos. Um ponto muito
interessante que pode ser tratado com base nessa dissertacao é a implantacao do modelo
de otimizagao com outras restri¢oes e com fungoes objetivo que maximizem a eficiéncia
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energética da rede, considerando o custo de operacao e o consumo de energia das BSs.

E interessante, também, o desenvolvimento de outros algoritmos baseados em heuristicas
ou metaheuristicas que otimizem o tempo de execucao da otimizacao e que foquem na
solucao de redes moéveis. Os principios dos algoritmos genéticos podem ser aplicados na
otimizacao para que as tomadas de decisoes levem em consideracao a dinamicidade da
rede e para que os algoritmos aprendam o padrao de mobilidade dos usuérios.
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