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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo sobre Redes Celulares Sustentaveis. Sdo
abordados aspectos dessas redes e duas técnicas para a reducdo do consumo de energia em sistemas
celulares por meio do gerenciamento de poténcia das estac@es radio base. Sdo elas o Sleep Mode € 0
Cell Zooming. Ademais, tendo em vista a recente finalizacdo do novo padrdo de quarta geracdo da
telefonia celular, o trabalho é desenvolvido com foco nessa tecnologia, 0 3GPP-LTE. O estudo € reali-
zado pela construcdo de um simulador, capaz de colher resultados para demonstrar a eficiéncia de
energia atingida com o uso dessas técnicas.

Palavras-chave: Redes Celulares Sustentaveis. Gerenciamento de Poténcia. Eficiéncia de energia.
Sleep Mode. Cell Zooming.

ABSTRACT

This undergraduate final project presents a study about Green Cellular Networks. It addresses aspects
of these networks and two techniques for energy consumption reduction on cellular systems through
power management of radio base stations. The techniques are Sleep Mode and Cell Zooming. Moreo-
ver, because a new cellular communication standard of fourth generation has been recently released,
this paper is focused on this technology: the 3GPP-LTE. The study is done by implementing a simu-
lator capable of collecting data to demonstrate energy efficiency reached with these techniques.

Keywords: Green Cellular Networks. Power Management. Energy Efficiency. Sleep Mode. Cell
Zooming.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas operadoras de comunicagdo celular, os padroes mais utilizados atualmente sdo
GSM/EGDE (Global System for Mobile Communications e Enhanced Data rates for GSM Evolution)
e UMTS/HSPA (Universal Mobile Telecommunication Service e High Speed Packet Access) [1]. O
altimo e recém-lancado pelo grupo de trabalho 3GPP (3™ Generation Partership Project) é o padrdo
LTE (Long Term Evolution), que faz parte da quarta geracdo (4G) da telefonia celular e ird comple-
mentar as tecnologias anteriores. Ele tem suporte a maiores taxas de transmissdo, maior qualidade do
servico e maior eficiéncia espectral do que nas outras geracoes.

Nos ultimos anos, a demanda de trafego de dados nas redes celulares aumentou significante-
mente. Este salto é, em grande parte, devido a popularizacdo de varios servicos e ao barateamento e
evolucdo das tecnologias e técnicas empregadas, possibilitando maior capacidade de trafego a precos
mais acessiveis. Todavia, 0 consumo de energia das redes moveis nunca foi um fator muito conside-
rado na sua expansdo. Dessa forma, com a crescente preocupacdo em relacdo aos possiveis danos cau-
sados ao meio ambiente pela emissao de gas carbdnico e o esgotamento de fontes de energia ndo reno-
Vaveis, estudos para minimizar o enorme consumo de energia nesses sistemas estao se iniciando, para
que no futuro as redes celulares possam continuar a crescer sem trazer em troca consequéncias mais
graves. Isso se tornou um assunto em pauta para as operadoras do servico celular, e a necessidade de
desenvolver sistemas de telecomunicacdes energeticamente eficientes ja é consenso entre as empresas,
mas ndo sem antes conseguir suprir a demanda de trafego de dados enquanto os custos se manttm
minimos [2,3].

Estima-se que a toda a infraestrutura da Tecnologia de Informacdo e Comunicagdo mundial
contribui para 2% da emissdo total anual de CO,, sendo que um décimo disso € atribuido aos sistemas
celulares [2]. Entretanto, ndo apenas os aspectos ambientais sdo relevantes, mas também os econdémi-
Cos, ja que os gastos operacionais das estacdes radio base (ERBs) alimentadas pela rede elétrica che-
gam a US$ 3000 por ano, enquanto as ERBs localizadas em areas remotas, que funcionam a diesel,
podem custar dez vezes mais [3].

Por conseguinte, as operadoras investem em novas maneiras de aumentar a eficiéncia de ener-
gia de suas redes celulares, e o interesse dos pesquisadores é focado em uma nova area de estudo de-
nominada “Green Cellular Networks”, ou “Redes Celulares Sustentaveis” [3]. A premissa desse estudo
é analisar e propor soluces para tornar os sistemas de comunicacdo celular menos impactantes ao
meio ambiente.

Percebe-se que dois fatores sdo recorrentes quando se trata de consumo de energia em Redes
Celulares Sustentaveis: o grande nimero de estacdes base operacionais e as flutuacdes de trafego du-
rante o dia. As ERBs sdo responsaveis por quase 60% do consumo energético na rede [3], portanto, 0s
esforcos devem ser direcionados na reducdo da poténcia consumida pelas estacOes base.

Em sistemas celulares comuns, o tamanho das células e a capacidade de cada uma sdo
especificacOes fixadas durante a fase de projeto da rede. As estimativas sdo feitas de acordo com o
pico de trafego na &rea em questdo. No entanto, as variagdes temporais e espaciais do trdfego tornam
esse projeto ineficiente por grande parte do tempo, exigindo uma rede mais dindmica e capaz de adap-
tar-se as novas condicGes a cada instante. Em outras palavras, existe um imenso potencial para a eco-
nomia de energia sem perda de qualidade do servico ao se desligar algumas ERBs em momentos de
baixa demanda do sistema. Porém, nos sistemas atuais, este potencial é desperdicado. Inclusive, nas
proximas geracdes, as flutuacdes de trafego podem suscitar ineficiéncias ainda maiores, uma vez que



as redes celulares avancam para a utilizagdo de células cada vez menores, como micro, pico e femto-
células [4].

Assim surge o conceito de Cell Zooming, uma técnica de gerenciamento de poténcia, na qual
as ERBs ajustam o tamanho das células de acordo com a situagdo de trafego na rede, com a intengéo
de equilibra-lo e, a0 mesmo tempo, melhorar o desempenho do sistema ou reduzir o consumo de ener-
gia. Essa parece ser uma solucdo bastante promissora e, embora ainda ndo esteja em fase de imple-
mentacdo a nivel comercial, estudos mostram que se pode chegar a uma economia de energia de até
40% com essa técnica [3].

Tendo em vista a implantacdo da tecnologia 4G no Brasil nos préximos anos, o estudo sobre
gerenciamento de poténcia desenvolvido neste projeto baseia-se na quarta gera¢do. Ao mesmo tempo,
as pesquisas acerca desse tema mundo afora ndo estdo em fase de implantacdo, logo, quando as técni-
cas puderem ser aplicadas, muito provavelmente o sistema vigente serd o LTE.

1.2 OBJETIVOS

Para estudar o Cell Zooming e constatar seus resultados e eficiéncia na reducao do consumo de
energia em Redes Celulares Sustentaveis, € criado, neste trabalho de concluséo de curso, um simulador
em linguagem de programagéo C++.

A importancia do desenvolvimento de um simulador se da principalmente por que a
implementagdo da técnica em sistemas reais € uma possibilidade inexistente. Tal situagdo envolveria
custos elevados e riscos que nenhuma operadora assumiria em quaisquer hipéteses antes de analisar
exaustivamente essa solugdo. Ademais, a simulacdo permite colher resultados mais rapidamente e
tecer conclus@es a respeito do tema.

As funcdes do simulador envolvem reproduzir um ambiente o mais proximo da realidade das
redes celulares de quarta geragcdo, em termos de modelos de propagacdo, demanda de trafego, distri-
buicdo de usuarios no espago e no tempo, além de testar diversos cenarios e verificar a melhor solucéo
de gerenciamento de poténcia para 0 menor consumo de energia e 0 melhor desempenho da rede.

1.3  APRESENTACAO DO MANUSCRITO
O Capitulo 2 aborda consideracdes teoricas associadas as redes celulares. Sdo explanados
todos os aspectos compreendidos na elaboracéo deste trabalho.

O Capitulo 3 trata sobre estudos realizados acerca de Redes Celulares Sustentaveis, abordando
0s conceitos e paradigmas envolvidos.

O Capitulo 4 expde a metodologia desenvolvida para colher resultados ao dar uma visao deta-
lhada do simulador e das técnicas utilizadas.

Os resultados obtidos e as conclusdes gerais sdo apresentados nos Capitulos 5 e 6.



2 REDES CELULARES

2.1 HISTORICO DAS COMUNICACOES MOVEIS

Em 1897, pela primeira vez, Guglielmo Marconi conseguiu estabelecer comunicagdo continua
sem fio entre barcos navegando pelo Canal da Mancha. Desde entdo, as comunica¢Ges méveis evolui-
ram de forma sem precedentes, de modo que, mais de um século depois, elas sdo utilizadas por quase
todos cotidianamente [5].

Nos Estados Unidos, por volta de 1934, diversos sistemas de radio eram utilizados pela policia
e operavam com modulacdo AM. Estima-se gque nessa época, cinco mil veiculos policiais possuiam
aparelhos de comunicagdo a radio instalados. Ndo obstante, em 1935, Edwin Armstrong demonstrou a
modulacdo FM, e no final dos anos 1930, ela ja havia se tornado o esquema de modula¢do mais utili-
zado nos quatro cantos do mundo [5].

A Segunda Guerra Mundial acelerou o desenvolvimento de aparelhos de radio menos suscepti-
veis ao ruido e menores em tamanho. Depois do fim da guerra, o nimero de usuarios de radiotelefonia
nos EUA saltou de alguns milhares em 1940 para dezenas de milhares em 1948, para centenas de mi-
Ihares em 1958 e, finalmente, para um milhdo e quatrocentos mil em 1962 [5].

A AT&T Bell Laboratories concebeu pela primeira vez, na década de 1960, o conceito de rede
celular. No laboratério, foi desenvolvido um sistema com diversas esta¢@es radio base interconectadas
[5]. A rede celular recebe este nome pelo fato de ser composta por diversas células, cada uma com a
funcdo de cobrir determinada area. Cada célula possui uma estagdo radio base fixa, na qual se encontra
a antena que transmite sinal para os aparelhos moveis e capta o sinal proveniente deles. Como cada
célula abrange a sua respectiva area, o usuario pode mover-se livremente pela area de cobertura de
qualquer ERB sem perder a conexdo, sendo gque, em cada momento, ele podera ser atendido por uma
antena diferente. Dessa maneira, varias células em conjunto formam uma grade disposta em uma ex-
tensa regido e podem propiciar a cobertura de enormes areas geograficas e oferecer capacidade elevada
em uma faixa de espectro limitada. Assim, deu-se inicio a era das comunicac¢des sem fio.

Na década de 1980, os primeiros sistemas de comunicacdo movel langados comercialmente
formaram a Primeira Geragédo (1G) da telefonia celular. O 1G compreendia diversos sistemas analogi-
cos que trafegavam somente sinais de voz e eram instalados independentemente pelo mundo, dentre os
quais estdo: 0 AMPS (Analogue Mobile Phone System), utilizado na América; o TACS (Total Access
Communication System) e o NMT (Nordic Mobile Telephone), empregados na Europa; e 0 J-TACS
(Japanese Total Access Communication System), no Japao e em Hong Kong [1].

A partir da primeira geracdo, diversas novas tecnologias nasceram. O sistema celular foi
digitalizado e a comunicagéo e a troca de dados tornaram-se uma realidade; e, ainda que essas funcio-
nalidades fossem pouco utilizadas, a telefonia celular adquiriu uma nova face.

Na segunda geracdo (2G), além de a capacidade da rede ser ampliada devido a digitalizacao da
voz, a qualidade, a eficiéncia espectral e as técnicas de codificagéo foram aperfeicoadas. As principais
tecnologias que surgiram no 2G e deram origem as atuais sdo a 1S-95 (Interim Standard 95) e GSM. A
primeira, baseada em CDMA (Code-Division Multiple Access), possibilita 0 acesso de varios usuarios
no mesmo canal, cada qual com uma codificacdo diferente, o que permite grande aumento de capaci-
dade da rede. Do GSM derivaram dois novos padrdes, desenvolvidos pelo 3GPP, para integrar a co-
mutacao de pacotes de dados a comutacdo de circuitos ja empregada: 0 GPRS (General Packet Radio
Service) e 0 EDGE. A familia GSM/GPRS/EDGE faz uso dos SIM cards e o multiplo acesso é feito
no tempo e na frequéncia (TDMA/FDMA) [1].



A grande diferenca entre os sistemas 3G (Terceira Geragéo) e seus antecessores € a velocidade
de trafego dos dados [1]. O 3G abarca as seguintes tecnologias: UMTS, que se baseia no WCDMA
(Wideband CDMA) e IP (Internet Protocol) e possui a mesma arquitetura do GSM; o 1XEVDO (1x
Evolution Data Optmized), evolugdo do 1S-95, para sistemas de alto desempenho orientados a dados; e
0 HSPA, uma modificacdo do UMTS que tem como foco o aumento das taxas de dados nos enlaces
direto e reverso [1].

A Quarta Geragdo, também conhecida por 3GPP-LTE, possui arquitetura de rede inteiramente
modificada para um sistema baseado em IP. Portanto, voz e dados serdo transmitidos sobre esse proto-
colo, extinguindo todas as distingdes entre ambas as redes e alterando mais uma vez o rumo das comu-
nicacGes moveis. A padronizagdo do LTE comegou em 2004, em um workshop em Toronto, quando
diversas empresas do ramo de comunicagfes mdveis apresentaram suas visdes sobre a evolucao das
especificacfes da Quarta Geracdo a serem desenvolvidas pelo 3GPP, incluindo requisitos iniciais que
deveriam ser cumpridos e tecnologias capazes de satisfazé-los, tipos de servigo oferecido, arquitetura
de rede e outros [1]. O 3GPP sempre levou em conta 0s interesses das empresas e das operadoras du-
rante esse processo cooperativo de padronizacdo, que foi finalizado em dezembro de 2009 [1].

2.2 CONCEITOS BASICOS

A comunicacdo celular surge da necessidade de comunicacéo entre pessoas em transito, que,
por meio de um aparelho de telefonia que pode ser carregado para qualquer lugar, sdo capazes de estar
em contato entre si em qualquer momento. A essa unidade movel de telefonia da-se o nome de apare-
lho celular, e a rede responsavel por fornecer os servigos para esses dispositivos € denominada rede
celular.

Essa forma de comunicagéo possui diversas vantagens em relagéo a outros tipos de comunica-
cao, pois é suficientemente flexivel para utilizar todas as fun¢des e funcionalidades de quaisquer outras
redes publicas e privadas e permite mobilidade em grandes areas de cobertura.

Diversos conceitos sdo necessérios para integral compreenséo do funcionamento de um sis-
tema celular. Neste topico, sdo abordados os temas mais importantes e fundamentais para o entendi-
mento da dindmica desses sistemas e, consequentemente, que deverdo ser considerados na simulagao
desenvolvida neste trabalho.

2.2.1 Desvanecimento de larga escala

O desempenho em sistemas de comunicacdo sem fio é afetado principalmente pelas limitacdes
impostas pelo canal fisico no qual se d& a troca de informagGes. Ao contréario de canais cabeados (es-
taticos e previsiveis), 0s percursos entre transmissor e receptor em um sistema sem fio sao aleatérios e
podem mudar a qualquer instante, o que os tornam dificil de analisar e modelar. Os modelos de propa-
gacao tm funcédo de predizer o nivel médio do sinal recebido, bem como sua variabilidade [5].

O bom funcionamento do sistema celular depende de uma varidvel bastante critica: o
desvanecimento de larga escala. Uma vez que se #m diversas estagfes moveis dispostas em um ambi-
ente cheio de obstaculos, nem sempre é facil projetar a rede de maneira a fornecer a esses usuarios
poténcia suficiente das ERBs para prover uma boa conexao a todos. O desvanecimento de larga escala
é assim denominado porque o nivel do sinal é caracterizado a longas distancias, da ordem de centenas
ou milhares de metros.

Existe, ainda, o desvanecimento de pequena escala, que representa rapidas flutuagdes da
amplitude do sinal em curtos intervalos de tempo ou pequenas distancias de deslocamento. E causado
pela interferéncia das varias versdes do sinal transmitido pelas antenas que alcangcam o usuario em



momentos diferentes devido aos multiplos percursos entre a estacdo base e o aparelho movel [5]. Em-
bora seja um conceito importante, o desvanecimento de pequena escala ndo é considerado neste traba-
Iho.

2.2.1.1 Modelo de propagacdo no espago livre

Para perdas de percurso no espaco livre, a formula de Friis [5] determina a relacao entre potén-
cia transmitida Prx € poténcia recebida Prx a0 levar em conta o ganho das antenas de recepcéo e
transmissao (Grx € Grx), a distdncia d entre o receptor e a fonte do sinal e a frequéncia f = ¢/A de ope-
racdo, em que c € a velocidade da luz no vacuo, e 4, 0 comprimento de onda do sinal:

Prx _ 1 (ﬂ)z 2.1)

PrRx  GrxGrx \ ¢

Nesse caso, a poténcia recebida decai com o quadrado da distancia entre receptor e transmis-
sor, sem considerar outros fatores, j& que pressupde linha de visada desobstruida (LOS) e nenhum
obstaculo proximo que possa causar reflexdo ou difragdo da onda eletromagnética. A diferenca, em
dB, entre as poténcias efetivas transmitida e recebida representa a atenuacgdo do sinal, também cha-
mada de perdas de percurso (PL)

PLyg = (Pﬂ)dB = 20108 fp, + 20 logdiy, + 92,44 — 101og GrxGrx, (2.2)

PRrx

na qual a frequéncia é dada em GHz e a distancia em km. Deriva-se a Equacéo (2.2) ao aplicar a trans-
formacéo 10log( - ) nos dois fatores da Eq. (2.1).

Por outro lado, esse modelo € ideal e ndo € adequado a situacao real do ambiente de propaga-
¢cdo em uma rede celular. Existem, entretanto, modelos empiricos que sdo adaptados para sistemas
reais e elaborados com base em diversas medicdes realizadas em determinado local e ajustes de cur-
vas. Com os resultados em mdos, podem-se desenvolver formulas relativamente bem ajustadas aos
cenarios praticos.

2.2.1.2 Modelo de Okumura-Hata

E 0 modelo empirico mais famoso e foi elaborado a partir de medidas de campo feitas em um
terreno urbano quase plano [5]. Apresenta diferentes fatores para ambientes urbanos e suburbanos e
relaciona as perdas com a altura hgrx do mével, a altura hyyx da estacdo base, frequéncia f de operacao
em MHz, distancia d entre usuario e ERB em km, acrescidos de um fator de correcdo a(hgx). O mo-
delo de Okumura-Hata é valido para frequéncias entre 150 e 1500 MHz [5].

A versdo estendida Cost 231 deste modelo é valida para frequéncias entre 1500 e 2000 MHz
[5]. A Equacdo (2.3) explicita como se calcula, em dB, as perdas de percurso segundo este modelo

PLdB = 46,6 + 33,9 longHZ - 13,82 lOg hTX - a(th) +

+ (44,9 — 6,55 loghryx)log dym + Cm. (2.3)

A variavel Cy pode assumir o valor O dB para areas suburbanas e 3 dB para areas urbanas
densas. O fator de correcdo para cidades grandes e frequéncias maiores que 300 MHz é dado, em dB,
por

a(hgy) = 3,2(log 11,75hgx)? — 4,97. (2.4)



2.2.1.3 Sombreamento

No ambiente urbano, dois usuarios a mesma distancia do transmissor podem apresentar perdas
de percurso diferentes. I1sso ocorre devido a diferentes obstaculos que existem entre o aparelho mével
destes usuarios e a antena transmissora, criando uma situacdo com linha de visada interrompida
(NLOS). Esse fenémeno é conhecido por sombreamento.

Os modelos de perda de percurso ndo levam em consideragdo o sombreamento, mas apenas
determinam o desvanecimento médio ao longo do canal. Para um modelo mais realistico deve-se adi-
cionar um fator correspondente ao sombreamento. O fator de sombreamento (SF) é normalmente ca-
racterizado como uma variavel log-normal com média zero e desvio padrdo determinado empirica-
mente. Valores tipicos sdo apresentados na Tabela (2.1).

Tabela 2.1. Valores tipicos do fator de sombreamento. Adaptado de [6].

Desvio Padrao do

Cenario de Propagagéo Fator de Somb reamento

Macrocélula urbana 8dB

Macrocélula suburbana 8dB
Microcélula urbana NLOS: 4 dB; LOS: 3dB
Macrocélula rural NLOS: 8dB; LOS: 6dB

Para estacBes moveis situadas em locais muito proximos, o fator de sombreamento observado
é tipicamente similar ou correlacionado. Por esse motivo, deve ser realizada uma interpolagéo de valo-
res, pois 0s usuarios proximos ndo podem assumir qualquer valor aleatério do fator de sombreamento.
Isso provocaria descontinuidades acentuadas no desvanecimento dentro dessa pequena regido onde
eles se encontram [6].

Entdo, para cada ERB é gerada uma malha uniformemente espacada onde cada né é separado
de seus adjacentes por uma distancia de decorrelacdo D, preestabelecida. Os nds da malha individual
de cada estacdo base representam um SF correspondente a uma localizagdo geogréafica. Consequente-
mente, se 0 usuario estiver na posi¢ao (Xpes, Ypos) OeNtro da regido quadrada indicada na Fig. (2.1), o seu
fator de sombreamento (Eq. 2.5) é dado, em dB, pela seguinte interpolacao linear

stan = [1=5 (5o [ress 1= ) (s e s i-B) 9

A interpolagéo linear garante mudancas suaves do fator de sombreamento entre 0s noés ndo
correlatos e de uma regido quadrada para outra. Os termos S;, i = 0 até 3, assumem valores aleatorios
de acordo com a Tabela (2.1). O valor encontrado ap6s esse célculo corresponde ao fator de sombrea-
mento devido aos obstaculos entre o usuario e a estagio base a qual esta conectado. E preciso, porém,
levar em conta um sombreamento adicional correlato entre todas as ERBs da grade de células. Para
iSs0, basta considerar que existe uma malha comum entre todas as estagdes base. Finalmente, ambas as
estimacgdes do fator de sombreamento sdo acrescidas as perdas de percurso para compor o desvaneci-
mento de larga escala.
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Figura 2.1. Malha uniformemente espagada para estimagéo do fator de sombreamento.

2.2.2 Reuso de frequéncia

Cada célula da rede possui certo nimero de canais para atender seus usuarios. Quanto maior a
banda disponivel da célula for, maior serd a quantidade de canais e mais usuarios poderdo ser atendi-
dos.

Na fase de projeto, é alocada para a célula a faixa de frequéncia na qual ela ird operar. Porém,
dentro da mesma grade, varias células podem usar a mesma frequéncia de transmissao, contanto que
elas estejam suficientemente distantes umas das outras. Com a disposi¢do adequada, a interferéncia
criada entre elas ndo impede o correto funcionamento do sistema.

A Figura (2.2) ilustra uma rede com fator de reuso 1:7; isto é, a cada sete células, cada faixa de
frequéncia € utilizada apenas uma vez. As células marcadas com a letra A, por exemplo, irdo sofrer
interferéncia somente das células analogas, que estdo a quase cinco raios de distancia da primeira.
Quanto menor o fator de reuso do sistema, maior a banda dedicada para cada célula e, portanto, mais
usuarios sdo permitidos nela. Por outro lado, mais proximas estardo aquelas que utilizam a mesma
frequéncia, o que aumenta a interferéncia entre os sinais de suas antenas.

Figura 2.2. Disposicdo de células na grade com fator de reuso 1:7.



2.2.3 Antenas diretivas e setorizacio

A setorizacdo consiste na divisdo de uma célula em setores. Cada setor é atendido por uma
antena diretiva. Com essa técnica, se as antenas transmitem em frequéncias diferentes, cada setor so-
frera interferéncia significativa somente daqueles que estdo voltados em sua direcdo, o que melhora a
razdo sinal-ruido do sistema.

Observa-se na Fig. (2.3) a trissetorizacdo das células. Sem as antenas diretivas, a célula A
central sofreria interferéncia das seis células ao seu redor também marcadas com essa letra. Ja com a
setorizacdo, seu sinal é degradado apenas pelos sinais de duas células que utilizam a mesma frequéncia
em um de seus setores. Esse artificio reduz consideravelmente a interferéncia entre células.

Figura 2.3. Trissetorizacdo das células na grade.

2.2.4 Gerenciamento de mobilidade

A mobilidade em um sistema celular pode gerar alguns problemas, que séo solucionados pelo
uso de técnicas que permitem que os usuarios movam-se livremente sem perder a conexao ou estabele-
cam conex@o com a rede de qualquer lugar que estejam.

O roaming, a primeira dessas técnicas, é 0 acesso de um usuario movel fora de sua rede origi-
nal. Ao ligar o aparelho movel em uma rede visitada, o usuério é sincronizado com a ERB e solicita
acesso a essa rede, que, por sua vez, comunica-se com a rede propria do assinante, busca seus dados e
o registra finalmente.

Em segundo lugar, para que o usuario mével seja facilmente encontrado quando receber uma
chamada, a rede deve armazenar sua localizacdo aproximada. E por meio do location update que o
sistema mantém-se informado da localizacdo do cliente; cada vez que o Gltimo altera sua area de loca-
lizag&o, o primeiro deve ser informado.

Ainda, quando o usuario é chamado, a rede faz o paging para encontra-lo. Essa técnica con-
siste em um broadcast realizado em todas as células da area de localizagdo na qual ele se encontra.
Assim, a rede é capaz de identificar a célula responsavel por atender aquele usuario e estabelecer a
conexao.



Por fim, durante o tempo de uma Unica conexao, devido a caracteristica de mobilidade, o usua-
rio pode mudar varias vezes de célula. O handover € o processo no qual a ligagdo com a célula inicial é
desfeita, e uma nova ligagéo é estabelecida com outra célula antes que a conex&o caia.

2.2.5 Modulagao

Em telecomunicacdes, modulacdo € o procedimento em que se adiciona informacao as ondas
eletromagnéticas antes de serem transmitidas e recuperadas no receptor. O demodulador extrai a in-
formacdo inserida. O método escolhido para modulacdo do sinal é extremamente importante, pois
define a taxa de transmissdo no canal e a qualidade das chamadas. Grande parte dos avangos na capa-
cidade das comunicacdes moveis foi atingida gracas ao desenvolvimento de técnicas mais eficientes de
modulacdo. Na Quarta Geracao da telefonia celular é empregada a modulagdo OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing).

2.2.5.1 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

No geral, esquemas multiportadora dividem a banda disponivel do canal em varios subcanais
paralelos. Para evitar sobreposi¢ao de espectros, as subportadoras devem ser espagadas por uma banda
de guarda, o que leva ao desperdicio de boa parte do espectro. O OFDM é um caso especial de trans-
missdo com multiplas portadoras no qual o canal é dividido em subcanais que se sobrepde, mas que ao
mesmo tempo sdo ortogonais entre si. 1sso significa que o maximo de uma subportadora esta no nulo
das outras, evitando que elas precisem ser separadas pela banda de guarda, o que torna essa técnica
muito mais espectralmente eficiente (Fig. 2.4).

OOOOAOC

(a) Subportadoras separadas por uma banda de guarda.

Economia de espectro

(b) Subportadoras ortogonais.
Figura 2.4. Espectro na transmissao com multiplas portadoras.

A implementacéo analogica do OFDM é extremamente dificil de realizar. Seria preciso gerar
subportadoras perfeitamente ortogonais para que a técnica funcionasse de modo correto, 0 que na pra-
tica é praticamente impossivel de acontecer. A solu¢do se deu em 1971, com a proposta da Transfor-
mada Discreta de Fourier (DFT) e, em 1980, tornou-se menos complexa ainda com o desenvolvimento
da Transformada Réapida de Fourier (FFT) [1]. Em outras palavras, o transmissor deve associar 0s
dados a subportadoras ortogonais, soma-las e transmitir o sinal continuo no dominio do tempo; a
Transformada Discreta Inversa de Fourier (IFFT) faz exatamente a mesma coisa, porém com menos
complexidade, e o sinal resultante no dominio do tempo é discreto.

A Figura (2.5) mostra o diagrama de blocos simplificado de um sistema OFDM. Na transmis-
sdo, um conversor S/P (Serial/Paralelo) paraleliza a sequéncia de bits b = [by by b, ... b ] em N blocos
ou subcanais. Cada bloco é mapeado em um simbolo X,,n=0a N — 1, com modulacdo M-PSK ou M-



QAM. Assim, cada subportadora pode transmitir dados a diferentes taxas das outras. Os simbolos
passam, entdo, por uma IFFT (Inverse FFT) e um conversor P/S (Paralelo/Serial), resultando em uma
sequéncia x de amostras complexas no dominio do tempo. A sequéncia X, também chamada simbolo
OFDM, é transmitida pelo canal ap6s passar por um conversor digital-analogico. Na recepgédo, sao
realizadas operac@es inversas. Em primeiro lugar, converte-se o sinal analégico em digital. Depois, 0s
simbolos paralelizados sdo passados para a FFT e demodula-se o sinal das N subportadoras. O espa-
camento Af = 1/t entre as subportadoras, em que t; é a duracdo do simbolo OFDM, é tal que o receptor
pode separa-los exatamente [1].

by = [bg by ...] . [ Xy X
ol
by = [by bysy -] . I . Xy X
b=[bgb; ... by] P X
| SP IFFT P/S
Dy = [bry b -] o |- X X1
o

Figura 2.5. Diagrama de blocos da transmissdo no OFDM.

Devido ao fato de o canal ndo ideal introduzir uma dispersdo temporal que alarga os pulsos
transmitidos de duracéo t; e provocar interferéncia intersimbélica (ISI) entre simbolos OFDM subse-
quentes (Fig. 2.6), é preciso adicionar um intervalo de guarda A antes de se transmitir cada um deles.
Durante esse periodo de guarda, o canal poderia ficar ocioso, porém, aproveitando a insergdo obrigato-
ria desse intervalo, utiliza-se uma técnica para simular a periodicidade do sinal que a DFT supde.
Dessa forma, as Gltimas G amostras sdo copiadas para o inicio do simbolo OFDM, compondo o pre-
fixo ciclico (CP) (Fig. 2.7). O CP converte a convolucdo linear (aperiddica) para uma convolugcao
circular (periédica), adequada para a transformada discreta; a convolugdo circular é transformada pela
FFT em uma operacao de multiplicacdo, simplificando a equalizagdo das subportadoras [1]. Em siste-
mas multiportadora, como o OFDM, é essencial escolher bem a duracdo do intervalo de guarda, que
deve ser superior a do alargamento provocado pelo canal, e 0 namero de subportadoras, pois, segundo
Hara etal [7], esses parametros afetam significantemente a taxa de erro de bits (BER).

Iy

Is

Is

Simbolo OFDM

Simbolo OFDM

11 F1s1

Simbolo OFDM

Hs1

Figura 2.6. Interferéncia intersimbolica.

A Is

fs

Figura 2.7. Insercdo do prefixo ciclico.
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A duracédo total de cada simbolo OFDM é T, = A + t.. Sabendo que o sinal transmitido é a
soma dos sinais provenientes das N subportadoras modulados em M-PSK ou M-QAM, a taxa de sim-
bolos OFDM é R = N/T,. Sendo assim, a banda B necessaria para a transmisséo [7] é

_ Mg (26)

2.3 3GPPLONG TERMEVOLUTION

O Long Term Evolution € o Ultimo grande passo no avango dos sistemas mdveis de comunica-
¢do. Desde o inicio de sua padronizacao, essa tecnologia foi projetada com objetivo de evoluir a tele-
fonia celular ao adotar servicos orientados a comutacdo de pacotes, ao contrario dos padrfes antigos,
que fazem uso da comutagdo por circuitos.

Para assegurar sua competitividade em uma janela futura de no minimo 10 anos, o 3GPP criou
um estudo formal para definir e refinar os requisitos do LTE [1], incluindo a reducdo de laténcias,
aumento da vazdo de dados dos usuarios, maior eficiéncia espectral, arquitetura de rede simplificada e
menor consumo de bateria nos aparelhos méveis.

Entre os requisitos de desempenho deste padrdo, estdo as taxas de pico nos enlaces direto e
reverso, que podem alcancar 50 e 100 Mbps, respectivamente, para uma banda de 20 MHz, corres-
pondendo a eficiéncias espectrais de 2,5 e 5 bps/Hz [1]. As taxas de pico sdo definidas como a vazéo
maxima por usuario supondo que toda a banda é disponibilizada para uma Unica estagcdo mével com
melhor esquema de modulacéo e de codificagdo. Apesar de essas taxas poderem de fato ser atingidas
em condicdes ideais, é praticamente impossivel que o usuario possa experimenta-las por um periodo
longo; primeiro porque as condigfes de propagacdo do sinal raramente sdo perfeitas; segundo porque
0s recursos disponiveis devem ser repartidos entre varios Usuarios.

A extensa gama de requisitos somente é possivel de ser atendida gracas a duas tecnologias
fundamentais, dentre outras, que moldam a face do LTE: a modulacdo multiportadora e as antenas
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). Adotar esse tipo de modula¢do para o multiplo acesso no
Long Term Evolution foi a primeira grande escolha. Os esquemas candidatos para realizar o acesso no
enlace direto eram o OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) e o Multiple
WCDMA [1], sendo que o primeiro foi, por fim, escolhido. No enlace reverso, adotou-se 0 FDMA
com monoportadora e equalizagdo no dominio da frequéncia (SC-FDMA).

O OFDMA ¢ uma extensdo do OFDM para a implementacdo de um sistema de comunicacgéo
multiusuarios. No OFDM, pressupde-se que um Unico usuario recebe dados de todas as subportadoras
a qualquer momento. Por outro lado, 0 OFDMA distribui as subportadoras por diferentes usuérios ao
mesmo tempo, permitindo o acesso maltiplo. Essa Gltima é utilizada em conjunto com o0 TDMA, de
forma que os recursos sao divididos no plano do tempo e da frequéncia, isto €, grupos de subportado-
ras por uma duracao especfifica.

O sinal de cada usuario pode ser modulado em BPSK, QPSK, 16-QAM ou 64-QAM [8], a
depender de sua razdo sinal-ruido (SNR). Assim, o nimero de bits por simbolo e, consequentemente, a
velocidade da conex@o sdo maximizados para a atual condicdo da SNR do usuario, levando em conta
uma taxa de erro de bits limite.

Na Figura (2.8), pode-se observar a maneira como 0s recursos da rede séo divididos pelos
usuarios. Cada quadro de 10 ms comporta 20 slots de tempo. Os slots podem carregar 6 ou 7 simbolos
OFDM, dependendo de como foi escolhido o prefixo ciclico. Normalmente, faz-se uso do CP com
duragdo curta, implicando 7 simbolos por slot. Porém, em areas suburbanas ou rurais, onde as celulas
da grade possuem maior raio e a dispersdo temporal € maior, o CP precisa ter uma duracgao estendida, e
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os slots passam a comportar somente 6 simbolos. A associagdo de um simbolo OFDM com uma sub-
portadora comp&e um elemento de recurso.

#0 #1

#2 #18 #19

Bloco de recurso

Subportadoras ocupadas

Simbolos OFDM

Slot

Quadro

Elemento de recurso

Figura 2.8. Estrutura de quadro do enlace direto no LTE.

No dominio da frequéncia, os recursos sdo agrupados em 12 subportadoras, de forma que,
durante a duragdo de um slot, esse agrupamento é denominado bloco de recurso. Um bloco de recurso
corresponde, portanto, a 84 elementos, no caso do prefixo ciclico normal, ou 72, no caso de prefixo
ciclico estendido. Certos elementos de recurso dos blocos sdo reservados para propdsitos especiais,
como sinais de sincronizacao, referéncia e controle. A Tabela (2.2) explicita os parametros utilizados
na estrutura de quadro do enlace direto no LTE.

Tabela 2.2. Parametros da estrutura de quadro do enlace direto no LTE. Adaptado de [9].

Largura de banda
Duracdo do quadro
Espacamento entre

subportadoras
Subportadoras por
bloco de recurso

Tamanho da FFT

Numero de subportadoras
ocupadas
Blocos de recurso por slot
Simbolos OFDM por
subportadora (CP curto/longo)
Simbolos utilizados para
controle por bloco de recurso

1,4 MHz 3 MHz
128 256
76 151

6 15

5 MHz 10MHz  15MHz 20 MHz
10 ms
15 kHz
12
512 1024 1536 2048
301 601 901 1201
25 50 75 100
70ub
4-8
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3 REDES CELULARES SUSTENTAVEIS

3.1 ASPECTOS DAS REDES SUSTENTAVEIS

Hasan et al [3] identificam quatro aspectos que devem ser observados no estudo de Redes
Celulares Sustentaveis: definicdo de medidas, alteracbes na arquitetura, plane jamento e projeto efici-
ente da rede. Considerando o escopo deste trabalho, apenas os dois primeiros serdo abordados.

3.1.1 Definicdo de medidas

Acompanhando o conceito de sustentabilidade que impera nos dias atuais, poderiam se obser-
var as emissdes de carbono para classificar as redes de telecomunicagcdes como sustentaveis ou nao.
Entretanto, a parcela de emisséo de carbono pelo qual essas redes sdo responsaveis é muito pequena, 0
que torna esse fator ndo muito apropriado neste caso [3].

Nota-se assim que outros fatores devem ser considerados para se medir qudo sustentavel é uma
rede. Em primeiro lugar, quao financeiramente econémica é a rede, e em segundo, e mais importante,
quéo energeticamente eficiente ela é. Dessa forma, pode-se avalid-la em termos de economia de ener-
gia e desempenho em um sistema pratico por meio de medidas que fornecem informacdes acerca do
sistema.

As medidas mais significativas para se realizar o estudo abordado neste projeto de graduagio
sd0: 0 numero de usuérios por célula, a vazdo media, a vazdo média dos 10% usuarios com conexao
mais lenta, a probabilidade de interrupcédo e a poténcia média consumida por estacdo base. A vazdo € a
taxa da troca de dados, medida em bits por segundo, na camada fisica entre o aparelho mével e a an-
tena transmissora da célula. Ademais, a interrupcdo acontece quando o usuario ndo é capaz de estabe-
lecer conexao com o sistema se, apds serem consideradas todas as perdas de percurso, a poténcia rece-
bida por ele for menor do que a sensibilidade de seu aparelho movel.

O numero de usuarios por célula é uma medida de controle. Essa curva representa a assimetria
temporal do sistema e considera-se, neste trabalho, que varia senoidalmente durante o dia. Esse as-
pecto é utilizado para analisar os outros parametros e realizar comparagdes quando o trafego é mais ou
menos intenso.

A qualidade do servico € mensurada pela vazéo e pela probabilidade de interrupcao, que sao
medidas de avaliacdo de desempenho. A média geral da vazéo € insuficiente para medir o desempenho
relativo a velocidade de conexdo dos usuarios, pois ndo retrata a realidade daqueles nas piores situa-
¢Bes. E preciso, entdo, medir a vazio destes usuarios. Assim, nos horérios criticos para o sistema,
sabe-se qual é a condicdo da rede. Ja a interrupgdo deve ser principalmente observada pelo motivo de
que alguns usuarios podem estar muito distantes das estagcdes base, 0 que degrada a poténcia recebida
em seus aparelhos e aumenta a probabilidade de ndo estabelecer a conexao.

Por fim, a medida de avaliacdo da eficiéncia de energia da rede é dada pela poténcia média
consumida por ERB. O consumo de poténcia deve ser medido para verificar como é possivel reduzir
0S gastos e tornar o sistema sustentavel.

3.1.2 Alteragdes na arquitetura e primeira abordagem do Cell Zooming

Devido ao elevado crescimento na demanda pelo servico de telefonia celular, o nimero de
ERBs aumentou substancialmente. O consumo de poténcia por estacdo base pode chegar a 1400 W, e
0s custos podem chegar a US$ 3000 por ano por ERB [3]. E de crucial importancia, portanto, reduzir o
consumo de energia devido especialmente as estacdes radio base. Tal redugdo pode ser feita por me-
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Ihorias em hardware, projeto dos amplificadores, protocolos mais eficientes e att mesmo uso de fontes
renovaveis de energia. Existe, porém, uma forma bastante simples e eficaz (e que é o tema deste tra-
balho): o gerenciamento de poténcia.

Ao longo de um periodo de vinte e quatro horas e da semana, o trafego na rede sofre flutua-
¢Bes significantes de tempo e de espaco. Durante o dia, o trafego é mais intenso em areas comerciais
do que nas residenciais; pela noite, a situacdo se inverte. Assim, sempre ha ERBs sob trafego reduzido,
enquanto outras estdo sobrecarregadas, o que torna o projeto classico (estatico) da grade de células
ineficiente.

Quando uma célula fica congestionada com um grande nimero de usuarios, ela pode encolher,
enquanto suas células vizinhas podem expandir para cobrir aqueles usuarios que a célula sobrecarre-
gada ndo é mais capaz de suportar. Em alguns casos, a célula pode inclusive ser desativada, reduzindo
drasticamente o consumo de energia, engquanto outras células absorvem os usuarios para si.

A implementacdo dessa técnica, o Cell Zooming, se da por um servidor distribuido pelas ERBs
que percebe informagdes de estado da rede, tais como trafego, qualidade do canal, vazdo dos usuarios
etc. e toma as decisGes necessarias para a atuacdo do gerenciamento de poténcia. As células podem
expandir ou encolher principalmente pelo ajuste fisico nas estagfes base, que consiste no ajuste da
poténcia transmitida e, também, no ajuste da altura e angulagdo das antenas. Ademais, no caso em que
a célula é desativada e colocada em sleep mode, é possivel desligar outros equipamentos que conso-
mem energia, como os aparelhos de ar-condicionado e os amplificadores de poténcia.

Redes celulares auto-organizaveis sdo, dessa forma, ideais para o balango de trafego, ao distri-
buir os usuarios por varias células, e para a economia de energia, ao concentra-los em poucas células.
O servidor distribuido auto-organizavel se faz extremamente necessario uma vez que o proprio sistema
deve ser capaz de perceber o estado da rede e realizar as alteragdes sem que haja intervencdo humana e
deslocamento de quadro operacional para executar em cada célula as mudancgas requeridas. Todavia, 0
Cell Zooming automatico pode gerar problemas como “buracos” na cobertura de certas areas e agra-
vamento na qualidade da comunicacgdo, sendo necessérios estudos bastante detalhados para torna-lo
uma técnica realizavel e capaz de superar os desafios existentes.

3.2 DINAMICIDADE DAS REDES CELULARES

A ideia basica das Redes Celulares Sustentaveis é eliminar as ineficiéncias existentes devido
ao fato de que atualmente as redes sdo construidas e operam sob estimativas de pico de trafego. Intui-
tivamente, porém, durante periodos de tempo em que o trafego é reduzido, identifica-se a possibilidade
de se desligar ERBs inutilizadas ou subutilizadas. De qualquer forma, Oh et al [2] afirmam que a efi-
ciéncia energética ndao deve estar acima da qualidade do servigco de comunicacao.

3.2.1 VariacOes temporais e espaciais do trafego

O trafego de usuarios na rede possui periodos de alta e de baixa demanda. Dados obtidos de
operadoras de telefonia celular mostram que essa variagdo temporal obedece a um perfil senoidal [2].
Durante o dia, entre seis e dezoito horas, o trafego € muito mais intenso do que durante a noite, entre
dezenove e cinco horas. Ainda, o pico de trafego é muito menor em finais de semana e feriados (Fig.
3.1).

Por outro lado, o trafego distribuido por toda a area abrangida pela rede celular também é
heterogéneo. Existem pontos espalhados pela grade nos quais a probabilidade de existirem usuarios
ativos € muito maior. Esses pontos sao chamados hotspots. Um centro urbano é exemplo de hotspot,
pois existem muito mais usuarios nessa regiao do que nos seus arredores.
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A composicao desses dois tipos de variagcdo gera uma situagdo claramente dindmica e bastante
acentuada nesse sistema, enfatizando a importancia do estudo sobre o gerenciamento e controle de
poténcia nas estagdes base.
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Figura 3.1. Perfil real de trafego durante a semana. Reproduzido de [2].

3.2.2 Granularidade do controle de poténcia

Outro enfogue que deve ser dado quando se trata de grades dindmicas é a granularidade
temporal do gerenciamento da poténcia. A maioria dos estudos iniciais propunha que as ERBs subuti-
lizadas deveriam ser desligadas apenas uma vez por dia [2]. Entretanto, quanto maior a granularidade
da operacdo de controle, maior é a eficiéncia de energia do sistema. Porém, tal fator é limitado pelo
aumento da complexidade da coordenacao e do monitoramento das células.

3.3 GERENCIAMENTO DE POTENCIA

Para realizar o gerenciamento de poténcia sdo propostas as técnicas Sleep Mode e Cell Zoo-
ming, que aqui sdo tratadas separadamente, apesar de, na literatura, o Sleep Mode ser considerado uma
espécie de Cell Zooming no qual as células se reduzem a zero. Na primeira, desligam-se algumas das
células quando o trafego de usuarios € muito baixo; na segunda, as células alteram seu tamanho para
comportar mais ou menos usuarios quando estdo subutilizadas ou sobrecarregadas.

3.3.1 Sleep Mode

Os algoritmos normalmente propostos para Sleep Mode escolhem automaticamente quais célu-
las devem ser desligadas, e o critério de escolha é a menor quantidade de usuarios. Todavia, a existén-
cia de hotspots faz com que a concentra¢do de usuarios seja muito maior em algumas células vizinhas
do que em outras regides da grade em torno dessas mesmas células. Entdo, € muito provavel gque a
escolha arbitraria gere areas sem cobertura, ou “buracos”.
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Com a intengdo de evitar esse problema, deve-se, contudo, observar a disposicéo inicial das
células na grade para se tomar a decisdo de quais podem ou ndo entrar em sleep mode. A proposta
desse trabalho é escolher as celulas que devem permanecer ligadas da forma apresentada na Fig. (3.2).
A probabilidade de alguma &rea ficar sem cobertura do servigo celular é bastante reduzida, ainda mais
se considerando o aumento da poténcia de transmissdo das ERBs e a alteragdo do apontamento das
antenas. Esses ajustes tém a intencdo de manter a probabilidade de interrupcdo e o desempenho geral
do sistema. Vale ressaltar que o Sleep Mode explora a assimetria temporal da rede e sera ativado
quando o nimero de usuarios por célula for menor que certo valor determinado, o que ird acontecer
nos periodos de baixo trafego.

=
|]]I|]]] Células lipadas
[[] Células desligadas
/= s m Arezs sem cobertura
Hh.}. " —_— X_u}w liI_nite das
22N células ligadas
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Figura 3.2. Configuragdo da grade durante a execugao do Sleep Mode.

3.3.2 Cell Zooming

O Cell Zooming também é geralmente proposto para que o servidor distribuido faca escolhas
automaticas das células que devem expandir ou encolher. Dessa vez, todavia, ndo é a automatizagdo
das decisdes o grande problema.

As redes celulares sao espacialmente assimétricas, ou seja, 0s usuérios dentro da grade ndo sao
distribuidos uniformemente, principalmente devido a existéncia de hotspots. Essa assimetria faz com
que o0s recursos da rede sejam divididos desigualmente, posto que 0s usuarios que se encontram em
células com maior trafego possuirdo pior qualidade do servigo celular do que aqueles em células mais
vazias.

Quando o gerenciamento do Cell Zooming passa a atuar a maneira convencionalmente suge-
rida, na qual as células expandem ou encolhem por ajustes fisicos, aquelas células sobrecarregadas sao
forcadas a diminuir sua poténcia de transmissao para absorver menos usuarios e assim aliviar seu tra-
balho. Para atender os usuarios que ficaram fora dessas células, as outras aumentam sua poténcia de
transmissdo para engloba-los. De qualgquer maneira, a reducdo da poténcia em uma ERB deve ser
compensada pelo aumento em outras, o que ndo contribui notavelmente para a eficiéncia de energia, e
acima disso, ainda pode gerar areas sem cobertura.
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Para resolver essa questdo, propde-se neste trabalho um Cell Zooming em que as células séo
expandidas ou encolhidas virtualmente. No sistema préatico, o servidor distribuido é o mecanismo que
realiza a conversacao entre as estagdes base para que as decisdes sejam tomadas. Entdo, assim que o
usuario inicia sua chamada, a conexao sempre € feita com a ERB da qual a poténcia recebida em seu
aparelho é maior. Por outro lado, o usuario também recebe o sinal de varias outras estacGes base ao seu
redor com capacidade para atendé-lo. Nesse momento, 0 gerenciamento atua reconectando o usuario a
célula com menor trafego, desde que a poténcia recebida dessa ERB seja superior a sua sensitividade.

Nesse modo de conexao, as células sobrecarregadas diminuem sua densidade de usuarios, e as
subutilizadas aumentam-na, dando a ideia de Cell Zooming virtual, isto é, sem necessidade de ajustes
de natureza fisica. A alteracdo dindmica na densidade das células proporcionard uma distribuicdo mais
igualitaria dos recursos da rede. A efetividade desta solugao deve ser comparada com os resultados de
uma operacdo convencional de Cell Zooming. Sendo assim, o objetivo do modo classico é economizar
energia, variando a poténcia de transmissao das estacdes base de acordo com o nimero de Usuar ios
conectados a cada uma delas, enquanto 0 modo proposto tem uma abordagem expressamente focada
na melhor divisdo de recursos.
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4  SIMULADOR

41 INTRODUCAO

Para averiguar a aplicabilidade do Cell Zooming, foi desenvolvido neste trabalho de concluséo
de curso um simulador em linguagem de programacédo C++. Esta € uma linguagem orientada a objetos,
0 que significa que cada componente é tratado sob uma perspectiva em que possui seus proprios méto-
dos e propriedades. Tal caracteristica é ideal para o tipo de simulador que se pretendia implementar.

Como primeiro passo, antes de se testar qualquer algoritmo da técnica, cria-se um ambiente
onde isso possa ocorrer. Ou seja, € preciso simular previamente o funcionamento normal de uma rede
celular, com sua grade de células e suas estacdes base, trafego e mobilidade dos usuarios, hotspots,
modelos de canal. Apos a criacdo do ambiente-base, parte-se finalmente para a execucdo dos algorit-
mos de Sleep Mode e de Cell Zooming, que sdo baseados em fatores como a quantidade de usuarios
por célula, capacidade de cada uma e necessidade de se reduzir o consumo de energia do sistema.

O simulador é disponibilizado na pagina https://code.google.com/p/green-cell-sim hospedada
no site GOOGLE® Project.

42 BREVE DESCRICAO DA LINGUAGEM C++

Antes de explicar a construcdo do simulador, apresentam-se as caracteristicas basicas da
linguagem C++ para melhor compreensdo dos elementos empregados neste trabalho de graduacéo.
Pretende-se, porém, apenas dar uma visao superficial da linguagem e dos recursos integrados a ela.

O C++ é uma linguagem de codigo aberto e padronizada pela Organizacao Internacional de
Padronizacdo (I1SO). Isso é extremamente importante para garantir que programas escritos em um
compilador funcionardo normalmente em outro. De certa forma, a inten¢éo deste projeto é disponibili-
zar o codigo para que qualquer desenvolvedor possa fazer mudancas que julgar necessarias e sempre
buscar melhorias, sendo estes alguns dos grandes motivos para a escolha desta linguagem.

Embora, de fato a razdo citada acima tenha peso enorme na sele¢do da linguagem, a caracteris-
tica certamente mais visada € a orientacdo a objetos. A programacao orientada a objetos é um para-
digma das linguagens estruturadas para expressar 0s programas em termos de objetos, permitindo a
reutilizacdo ilimitada do codigo [10].

Os objetos sdo instancias das classes, que por sua vez podem ser comparados a grupos. Por
exemplo, a classe € um grupo que possui atributos caracteristicos. Quando um objeto é criado, ele
possui todos os atributos referenciados a sua classe. Entdo, na construcdo do cddigo, os objetos sdo
criados e destruidos constantemente, mas a classe sempre permanece.

Sozinhos os objetos ndo tém utilidade alguma. Para que o cddigo realize as diversas tarefas
pretendidas, criam-se métodos dentro das classes. Os métodos sdo 0s grandes mecanismos que execu-
tam as rotinas escritas no simulador. Ao serem invocados, realizam aquilo que Ihe foi determinado e
alteram os atributos dos objetos, dando sentido ao simulador.

43 CRIACAO DO AMBIENTE-BASE

Reiterando, o ambiente-base é formado por todos os elementos caracteristicos de uma rede
celular: grade de células, estacdes base, usuarios moveis, canal AWGN (Additive White Gaussian
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Noise) com desvanecimento de larga escala e varia¢cGes temporais e espaciais de trafego. A fim de se
escrever um codigo de programacao profissional e bem documentado, séo criadas classes para cada um
desses elementos. Cada classe possui atributos e métodos préprios que executam somente o que com-
pete aquela classe. 1sso torna, de certa forma, o codigo mais segmentado e mais organizado, o que
facilita tanto na sua programacao quanto no seu entendimento.

A Fig. (4.1) adianta o relacionamento entre as classes do simulador, indicando como elas
interagem umas com as outras. As classes BASESTATION e MOBILEUSER sdo herdeiras da classe
RADIOUNIT. A primeira € utilizada pela classe GRID para compor todas as estacdes base da grade de
células; a segunda, juntamente com a classe SCHEDULER, agenda eventos de surgimento e movimen-
tacdo de usuérios e desconexdo de chamadas para formar o perfil de trafego da classe TRAFFIC. As
interacdes entre os usuarios moveis e as estagdes base, como estabelecimento de conexdo e determina-
¢do da vazdo, sdo consolidadas com a classe CHANNEL. A classe STATS recolhe periodicamente, com
auxilio de SCHEDULER, as estatisticas da rede. E, finalmente, a classe SERVER, também por meio do
SCHEDULER, agenda eventos para atuar na configuracdo da grade e promover o gerenciamento de
poténcia. Uma descricdo mais detalhada de cada classe majoritaria do simulador é feita nas sec¢des a

sequir.
RADIOUNIT

*
.
.
*
Ky

' BASESTATION ’ MOBILEUSER
. SCHEDULER
SERVER I

. -

SCHEDULER ™ * -

SCHEDULER \ . / SCHEDULER
. SCHEDULER

sssasssness Hermea

—p o dirsto

STATS

m— s+« p Usp agendado

Figura4.1. Relacdes entre as classes do simulador.

4.3.1 Classe RADIOUNIT

Essa classe comporta os elementos de radio que compdem a rede, tais como estagdes radio
base e aparelhos moveis, que por sua vez formam duas subclasses distintas, BASESTATION e
MoBILEUSER, que herdam todas as propriedades da classe superior RADIOUNIT.

Esta Gltima possui somente propriedades simples: coordenadas do espaco cartesiano e um
ndmero de identificagdo. J& as outras duas classes, sio muito mais detalhadas. BASESTATION possui
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elementos como poténcia transmitida e poténcias consumidas na amplificagdo do sinal e no sistema de
resfriamento, além de armazenar informagdes da quantidade de usuérios conectados e estado de fun-
cionamento (ligada ou desligada). De igual modo, MoBILEUSER tem atributos que informam a estacéo
base a que estad conectado e poténcia recebida, mas também vazdo de dados e velocidade com que se
move no espaco cartesiano.

4.3.2 Classe GRID

E responsavel pela criacio automatica da grade na qual se sucedem todos os eventos durante a
simulacdo. Possui métodos para posicionar todas as estagdes base, calcular os limites da area abran-
gida e determinar a localizacao dos hotspots.

As células hexagonais sdo dispostas num arranjo retangular, como na Fig. (4.2). A geracao da
grade depende de pardmetros indicados pelo usuario do programa. Pode-se escolher o raio médio das
células, bem como a quantidade de células que serdo dispostas na direcdo horizontal (nimero de colu-
nas) e na direcdo vertical (nimero de linhas). O posicionamento das ERBs acontece de forma aleatoria
dentro de uma pequena regido dentro de cada célula, com a intengdo de criar uma grade completa-
mente distinta a cada vez que o programa € executado. As células s&o divididas em trés setores, o que
implica o uso de antenas diretivas em cada estagao base.

Figura 4.2. Grade de células hexagonais em arranjo retangular. Os quadrados hachurados sdo regiGes dentro das quais as
estacOes base podem ser posicionadas aleatoriamente.

Igualmente, os hotspots sdo elementos essenciais dessa classe. Existem cinco hotspots na
grade: um no centro e quatro nos cantos. O primeiro representa o centro da cidade, local onde a maio-
ria dos usuarios do servigo celular se encontra durante o horario comercial. Dentre os outros, trés re-
presentam os arredores do centro comercial, onde a maior parte dos usuérios se localiza durante o
periodo ndo comercial. O Gltimo retrata um ponto da cidade onde a concentracdo de usuarios € motiva-
cional, por exemplo, um estadio de futebol em dia de jogo.

4.3.3 Classe CHANNEL

Uma das classes mais extensas em termos de nimero de atributos e de métodos, CHANNEL
possui a importantissima atribuicdo de simular o canal pelo qual é estabelecida a conexdo entre 0 usua-
rio mével e a estagdo radio base.

4.3.3.1 Perdas no canal

O desvanecimento de larga escala é um dos elementos do canal e é composto pelas perdas de
percurso e pelo sombreamento. As perdas de percurso (Eq. 2.3) sdo computadas com o método
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Okumara-Hata Extended Cost-231, explicado no Capitulo 2. O fator de sombreamento (Eq. 2.5) é
calculado pelo método proposto também nesse capitulo.

4.3.3.2 Ganho da antena

Existe, ainda, um método para calcular o ganho das antenas sobre o sinal transmitido no canal
entre 0 usuario e a estacdo base. Gunnarsson et al [11] propuseram um modelo de antena adequado
para ambientes de simulacao (Fig. 4.3). Tal modelo pode ser utilizado em arranjos de células hexago-
nais para representar condicdes auténticas do cenario real no ambiente virtual e tem como referéncia
dados obtidos de uma antena comumente utilizada, a Kathrein 742215 [11].
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Figura 4.3. Modelo proposto para os ganhos horizontal e vertical de antenas. Reproduzido de [11].

O ganho horizontal é parametrizado por um ganho maximo G .y, 0 angulo horizontal de meia-
poténcia HPBW, e a relagéo frente-costa FBR;, resultando em

2
G, () = —min (12 (Hpﬁwh) ,FBRh) + Goe (4.1)

em que ¢, -180° < ¢ < 180°, é 0 angulo horizontal em relacéo a direcdo do lobo principal do diagrama
de radiacdo da antena. Da mesma forma, a componente vertical do ganho é dada por

— 0.\ 2
G, (6) = max<—12 (%fmz) ,SLLV>. 4.2)

O angulo 4, -90° < 8 < 90°, é o angulo vertical em relacao ao plano horizontal, e SSL, é o ganho do

lobo secundario. Finalmente, o &ngulo de inclinagdo &, da antena é determinado pela direcdo para a
qual ela aponta. No projeto inicial de um sistema celular, as antenas sdo apontadas para as bordas de
suas respectivas células.

A soma das duas componentes (Eg. 4.3), horizontal e vertical, determina o ganho da antena
transmissora, em dB,

Grxag = Gn (@) + Gy (0). (4.3)

4.3.3.3 Conexao

No instante em que € gerado, o usuario mével precisa ser conectado a uma ERB. O processo
de decisdo entre todas as estacdes base da grade leva em considera¢do o maior nivel de sinal em ter-
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mos de poténcia. Em outras palavras, na localizagdo em que se encontra, 0 usuario é inundado pelo
sinal de varias ERBS, mas se conectara apenas aquela cujo nivel da poténcia recebida é maior em sua
antena receptora. Por isso, necessario se faz calcular a poténcia recebida no aparelho movel devido a
todas as ERBs e compara-las. Por causa de seu movimento, a conexdo dos usuarios deve ser eventual-
mente refeita a intervalos constantes, de forma a atualizar os niveis de poténcia recebida e até mesmo,
dependendo do caso, sua estacdo base.

Computados o ganho da antena Gxgg, as perdas de percurso PL4g € 0 fator de sombreamento
SFgg, a Equacdo (4.4) determina o nivel de poténcia do sinal que atinge o usuario Prxdem,

Prx dBm = Prx,dBm + GtxdB — PLag — SF4B. (4.4)

Feita a conexdo entre usuario e a i-ésima estacdo base, os sinais das ERBSs remanescentes sdo
considerados interferéncia para a antena receptora do aparelho mével. A Equacgédo (4.5) da a razéo
sinal-ruido-mais-interferéncia no receptor

—_ PrXi
SNIR4g = TSy (4.5)

na qual a interferéncia € a soma dos sinais recebidos de todas as esta¢Bes base, exceto a que 0 USUArio
estd conectado, mais um fator extra BNy, que € a poténcia do ruido intrinseco existente no receptor.

4.3.3.4Vazao

O calculo da vazdo é feito com base no nimero de elementos de recurso do quadro alocados
para cada usuario no estabelecimento da conexdo e o esquema de modulacdo escolhido. Generica-
mente, 0 quadro possui um conjunto de simbolos OFDM (teis associados a subportadoras, compondo
0s elementos de recurso. Esses Ultimos sdo repartidos entre os usuarios. A Equagdo (4.6) mostra o
raciocinio realizado para se encontrar a quantidade de simbolos Uteis por quadro:

( subportadoras simbolos simbolosde controle) blocosderecurso slots

bloco derecurso subportadora blocoderecurso slot quadro -

_ simbolos (Jteis. (46)
quadro
Considerando que a escolha do esquema de modulacdo determina a quantidade de bits por
simbolo, a vazdo pode ser encontrada na forma da Eq. (4.7), ao dividir os recursos Uteis pelo ndmero
de usuarios

bits simbolostteis quadros 1 __ bits/segundo

simbolo quadro segundo #usudrios  #usuédrios (4.7)

Aqui se considera que os recursos sdo divididos igualmente, mas, na pratica, isso pode ndo
acontecer. Além disso, é feita também a suposicdo de que todos os bits enviados sdo exclusivamente
de dados, ndo havendo, portanto, codificagdo da sequéncia de bits.

A questdo agora € como decidir o esquema de modulacéo para cada usuario movel. Conhecida
a razdo sinal-ruido-mais-interferéncia SNIRyg na recepcdo e sabendo que a largura de banda B para a
transmissao do sinal é dada pela Eg. (2.6) e que a energia de simbolo se relaciona com a energia de bit
por Es = Eylog,M, é possivel determinar a razdo E,/No, em dB,

Nlog, M
N+1

(2) =SNIRgs —10log , (4.8)
dB

No
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na qual N é o numero de subportadoras ocupadas e M assume os valores 2, 4, 16 ou 64 simbolos para
modulacdo BPSK, QPSK, 16-QAM ou 64-QAM, respectivamente. Para uma BER considerada, pode-
se finalmente decidir o esquema de modulagdo que maximiza o nimero de bits por simbolo (igual a
log;M), sem que a taxa de erro de bits ultrapasse seu valor maximo preestabelecido.

4.3.3.5 Poténcia consumida

O modelo de gastos de energia é construido conforme Hasan et al [3] especificam em seu
artigo (Fig. 4.4). Cada ERB consome algo entre 800 e 1500 W, divididos entre a amplificacdo da po-
téncia (Pawmp), Sistema de resfriamento (Pair), processamento de sinal (Pproc) € transmissédo (Prx). De
tal maneira, a poténcia total consumida Pcons por cada ERB é soma das poténcias elencadas acima

Pcons = Prx + Pamp + Pair + Pproc (4.9)

Antes de osinal ser transmitido, a uma poténcia Prx, é necessario amplifica-lo. A amplificacao
deve ser realizada para converter o sinal de baixa poténcia em um sinal de alta poténcia necessario
para a gque a transmissdo supere as perdas introduzidas pelo canal. O consumo de poténcia para ampli-
ficar o sinal é dado por Pawp.

O processamento de sinal dos varios usuarios conectados a determinada ERB também é
responsavel por consumir uma poténcia Pproc. Considera-se que esse valor cresce linearmente de
acordo com a quantidade de usuarios conectados.

Transmissio

(5-10%)

Processamento
de sinal
(5-15%)

Resfriamento
(10-25%)

Amplificador
de poténcia
(50-80%)

Figura 4.4. Modelo de gastos de energia em cada estacdo base. Adaptado de [3].

4.3.4 Classe TRAFFIC

A variabilidade temporal do trafego dos usuérios é o grande cerne em que se baseia o conceito
de Redes Celulares Sustentaveis. A Figura (3.1) reflete essa caracteristica dinamica do trafego. Para
reproduzir a curva de trafego real para o ambiente de simulagcdo (Fig. 4.4), propbe-se o seguinte mo-
delo (Eq. 4.10) para a quantidade média de usuarios por segundo ups(t) que surgem na grade

ups(t) = upSmax (1 — cos (% + T))LB, (4.10)

em que upsm.x € definido como a quantidade maxima de usuarios que podem surgir por segundo, T é 0
periodo da fungdo (igual a 24 horas), e = 0 deslocamento para ajustar o horario de pico do trafego. O
expoente empregado na Eqg. (4.10) tem funcéo de tornar a curva mais alargada na base e mais afunilada
no topo, aproximando-a mais da curva real.
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Modelo de Trafego

Usuarios por segundo [1/5]

Horario do dia [h]

Figura 4.5. Modelo de trafego proposto. A curva amarela retrata 0 modelo proposto pela Eq. (4.10); as curvas de cores
diferentes representam o perfil real de tréfego em diversas células apresentado em [2].

O numero de usuarios por segundo que aparece na grade é uma variavel aleatdria poissoniana
com valor médio ups(t); como consequéncia o tempo de chegada entre usuarios € uma variavel aleato-
ria exponencial com valor médio 1/ups(t). Entdo, quando um usuario chega ao sistema, pode-se deter-
minar 0 momento em que préximo ird chegar também, escolhendo-se um valor aleatério na distribui-
cdo exponencial. Igualmente, a duracdo de uma chamada € variavel aleatdria exponencial e, depois de
estabelecida, pode-se determinar 0 momento em que o0 usudrio deixara o sistema.

Como se pode notar, o horario do dia é fundamental para se estabelecer quantos usuérios por
segundo surgem na grade e também qual hotspot é mais provavel naquele instante. No horéario comer-
cial, a probabilidade de surgirem usuérios € maior no centro da grade, e no ndo comercial, € maior nas
bordas. Quando o usuario é criado e suas posi¢cdes sdo escolhidas aleatoriamente da forma descrita
acima, sdo invocados os métodos da classe CHANNEL para conecta-lo a estacdo base e para calcular a
sua vazao.

A classe TRAFFIC possui um método proprio para simular a mobilidade dos usuérios dentro da
grade. O modelo de mobilidade foi construido de maneira a atualizar a posicdo dos usudrios a interva-
los de um segundo. Considera-se que existem trés padrGes de movimento: browniano (velocidades
entre 0 e 1,2 m/s), pedestre (entre 1,2 e 6,0 m/s) e automovel (entre 6,0 e 16,0 m/s). O movimento
browniano é caracterizado por usuarios que se deslocam em direcdes completamente ndo correlatas a
cada segundo; os pedestres mudam a diregdo de seu movimento de forma ndo tdo brusca, mas ainda
podem alterd-la ou ndo para dire¢Bes ortogonais aquela definida no segundo anterior; por ultimo, su-
pbs-se que os automoveis ndo sofrem mudanca de dire¢do durante o tempo de chamada. Apés sortear
um valor para a velocidade do usuario, sua posicdo e direcdo sdo atualizadas a cada segundo.

Uma situacdo problema que deve ser tratada refere-se aos usuarios localizados proximos as
bordas da grade. Por causa de seu movimento, 0s usuarios podem extrapolar os limites da &rea abran-
gida. Para evitar isso, quando a estagdo movel ultrapassa as bordas, o usuario é redirecionado para o
centro da grade. Conquanto isso ndo represente a realidade de um sistema celular, € o0 modelo adotado
no simulador e tem intencdo de aumentar a quantidade de usuarios do hotspot central, atuando de
forma a impulsionar o nimero de usuarios nessa regiao durante o periodo da simulagéo.
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4.35 Classe SCHEDULER

O simulador desenvolvido é orientado a eventos, isto é, a simulagdo do ambiente exige a cria-
cdo de eventos que devem ser agendados e posteriormente executados. Por exemplo, como explicado
na secao anterior, quando um usuario surge na grade, deve-se determinar a duragao de sua chamada e
agendar tanto 0 momento em que ele seréd desconectado da rede quanto o instante que surge o proximo
usuario. Sendo assim, a desconexdo de um usuario e o surgimento de outro sdo eventos. De forma
geral, no simulador implementado, os eventos sdo variados. S&o considerados eventos: a criagdo e a
desconexdo de um usuario, a atualizacdo de sua posicao, a execucdo do Sleep Mode e do Cell
Zooming, dentre outros que serdo apresentados mais a frente.

O registrador € uma lista prioritaria de eventos, e estes por sua vez possuem um atributo cha-
mado timestamp. Quando cada evento é criado, € necessario determinar o horario em que deve ser
executado, inseri-lo na lista prioritaria e agendar o préximo. Observe que cada evento, quando € cri-
ado, agenda outros eventos posteriores. O horario calculado é o timestamp dos eventos, e o registrador
organiza-os de forma a dar prioridade para a execugdo dos mais proximos em detrimento dos mais
distantes. Assim, quando a simulacdo comeca, a lista € varrida elemento por elemento e executa-se o
que é estabelecido naquele evento.

44  SERVIDOR DISTRIBUIDO

O servidor distribuido, construido em uma classe especifica denominada SERVER, agenda no
registrador eventos para execucao dos algoritmos de Sleep Mode e de Cell Zooming. A atuacdo dessas
técnicas acontece a intervalos regulares de acordo com a granularidade de controle definida pelo usua-
rio do simulador, e 0 seu acionamento é feito de forma automatica de acordo com critérios estabeleci-
dos logo a segquir.

O Sleep Mode ¢é ativado quando o nimero de usuarios por célula upc é menor do que 75% da
estimativa maxima (Eqg. 4.11). Essa margem é utilizada para que o nimero de usuarios por célula ativa
durante o Sleep Mode seja sempre menor do que no horario de pico, implicando o fato de que a vazdo
média da rede durante o desligamento das ERBs ainda ¢ melhor do que a sua média nos horarios de
maior trafego.

upc < 0,75upcmax (4.11)

A estimativa maxima upC..x = UpSmwx-0 é calculada sabendo que, no horério de pico, surge uma
quantidade upsmx de usuarios por segundo na grade que realizam ligacBes de duracdo tipicamente
distribuida exponencialmente em torno de uma média ¢. Nesse horério, toda a grade deve estar ativa,
entdo os usuarios estdo distribuidos por todas as células. Ao contrario, durante a atuagdo da técnica, 0s
usuérios sdo distribuidos somente pelas células que permanecem ativas. O raciocinio a seguir resume
iSS0:

ups- 8 ( UPSmax* O ) (4 12&)
#células ativas no Sleep Mode ! #total de células '
#células ativasno Sleep Mode
ups < 0,75ups ( ) 4.12b
p ! PSmax #total de células ( )

Assim, quando 0 nimero de usuarios por segundo que surge na grade € menor do que o valor
apresentado, o Sleep Mode pode ser executado, e, como na Fig. (3.2), as células que sdo desativadas
passam a ndo consumir energia pela reducéo a zero das poténcias gastas na transmissdo, amplificacao,
sistemas de resfriamento e processamento de sinal; as células que permanecem ligadas devem aumen-
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tar sua poténcia de transmissdo para cobrir as areas deixadas pelas outras. Quando esse numero €
maior, as células desligadas sdo religadas e o sistema todo passa a operar em situagdo normal.

A operacédo do Cell Zooming classico também é baseada em comparagdes do nimero de usua-
rios distribuidos pela grade. Nesse caso, o servidor colhe informacdes acerca de todas as estacBes base
e compara a quantidade de usuérios conectados a cada uma com a média de usuérios por todas as
ERBs. A Tabela (4.1) apresenta como foram definidos empiricamente patamares para a reducdo da
poténcia transmitida pelas ERBs com grande quantidade de usuarios. Essas ERBs passam a englobar
uma area menor e absorvem menos usuarios para si. As estacGes base ao seu redor ndo sofrem ne-
nhuma alteragéo, a fim de reduzir a poténcia total consumida no sistema. Isso, entretanto, pode gerar
“buracos”, que serdo percebidos pela analise da probabilidade de interrupgao.

Tabela 4.1. Niveis de poténcia transmitida durante a execugéo do Cell Zooming.

Quantidade x de usuarios

< Reducdo da poténcia de transmisséo
conectados a uma estagéo base

0,8-média < x < 1,0-média Prxq4s-1,0dB
1,0-média < x < 1,1-média Prxas-2,0dB
I,1'média < x < 1,2-média Prx s -2,5dB
1,2-média < x < 1,4-média Prxas-3,0dB

x> 1,4-média Prxas-3,5dB

Deve-se, portanto, enfatizar mais uma vez que o Cell Zooming classico possui desafios dificeis
de se resolver e pode ainda ndo contribuir significantemente para o consumo de energia. Por esses
motivos, chega-se a conclusdo de que esta técnica € muito melhor aproveitada se for dedicada para
dividir melhor os recursos, deixando que o Sleep Mode seja 0 grande responsavel pela eficiéncia de
energia nas Redes Celulares Sustentaveis.

Dai surge a proposta do Cell Zooming virtual, explicada no Capitulo 3. Nesse caso, o servidor
distribuido precisa atuar o mais rapido possivel assim que um usuario tentar estabelecer conexdo com
a rece. A granularidade do gerenciamento de poténcia nesse algoritmo deve, entdo, ser muito menor do
que nos anteriores, pois muitos usuarios surgem na grade entre um intervalo de execucéo e outro. Cada
usuério sera conectado a estacdo base que no momento atende a menor quantidade de chamadas, e da
qual a poténcia recebida em seu aparelho mével seja maior do que sua sensitividade. Dessa maneira,
0S usuarios que surgem em certa regido da grade de células, serdo distribuidos mais igualmente pelas
estacdes base ao seu redor. A conexdo é feita por comparagdes entre a poténcia recebida, como na
situacdo padrdo de operacdo da rede, e também por comparacgdes entre a quantidade de usuarios por
ERB.

45 PARAMETRIZACAO

Testar varios ambientes de simulagdo significa alterar as variaveis do cddigo e executar o pro-
grama, para posteriormente colher os resultados. Deve-se, porém, evitar que essa alteragdo seja feita
dentro do cddigo, pois os parametros podem estar espalhados por inimeros arquivos. Isso dificultaria a
parametrizacdo e empobreceria o simulador.

Para contornar esse problema, é preferivel criar um arquivo de configuracdo do programa
executavel. Com isso, todas as varidveis sdo concentradas em um unico arquivo e podem ser
rapidamente modificadas a critério de quem faz uso do codigo. Quando o programa é executado, 0
arquivo de configuracdo é lido e os pardmetros sdo repassados para as fungbes e os meétodos do
simulador. A Tabela (4.2) apresenta os elementos configuraveis e suas respectivas descricfes e
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unidades de medida, divididos em categorias, e os valores utilizados na situacdo normal de operacéo
do sistema, isto €, sem executar Sleep Mode ou Cell Zooming.

Tabela 4.2. Pardmetros configuraveis do simulador.

Parametros Slgr;glr%%ao Unidade  Descricdo
Simulagéo
Tempo maximo 86400 s Tempo méximo de execugdo da simulacio
Granularidade da coleta de dados 10 s Intervalo para a coleta de dados
Gerenciamento
Sleep Mode 0 — 1 para executar; 0 para ndo executar
Cell Zooming Classico 0 — 1 para executar; 0 para ndo executar
Cell Zooming Virtual 0 — 1 para executar; 0 para ndo executar
Granularidade do gerenciamento 0 S Intervalo entre cada execu¢do do algoritmo
Sleep Mode
Raz30 de aumento do raio da célula 1 o Aumento do raio da célula que permanece ligada;
a antena aponta para a borda da célula
Aumento na poténcia 0 dB Aumento na poténcia de transmissdo das estagdes
de transmissdo radio base ligadas
Grid
Colunas 6 — Quantidade de células no eixo horizontal do plano
Linhas 5 — Quantidade de células no eixo vertical do plano
Raio da célula 250 m Raio médio da célula
Variagdo do raio da célula 5 % Variagéo no tamanho do raio da célula
Estacdo Radio Base De acordo com a Fig. (4.4), considerando um consumo de 1250 W por ERB [3]
Poténcia de transmisséo 51,54 dBm Poténcia inicial de transmiss&o
Poténcia de amplificacéo 58,92 dBm Poténcia de amplificagéo do sinal
Poténcia do ar condicionado 53,22 dBm Poténcia gasta com sistema de resfriamento
Poténcia dg processamento 40.85 dBm Poténcia gasta com o processamento de um Unico
por usuario ' usuério
Altura 35 m Altura média da estacdo radio base
Antena
Frequéncia de transmissao 1700 MHz
Angulo horizontal de meia-poténcia 70 °
Relac&o frente-costa horizontal 20 dB
Angulo vertical de meia-poténcia 6,2 °
Ganho do lobo secundério -18 dB
Ganho méximo 14 dB
Usuério Mdwel
- Poténcia minima para perceber o sinal; valor
Sensitividade 95 dBm determinado na rgferén Eia [12]
Altura 1,7 m Altura média do usuério
Canal
Largura de banda 10 MHz
Den5|dad§ e§pectra[ -180 dBM/Hz
de poténcia de ruido
BER méaxima 10° — Méxima taxa de erro de bits aceitavel
Vaz&o maxima por usuario 5 M bps M &xima vaz&o permitida por usuario
Fator de sombreamento 8 dB Desvio padrdo do fator de sombreamento
Disténcia de decorrelacdo 50 m Distancia de decorrelacéo para o sombreamento
Trafego
M &dmo namero de 10 1s
usudrios por segundo
Horario de pico 17 h Horario de pico no formato 24-horas
Duracéo tipica da ligacdo 60 S
Log 0 — 1 para salvar histérico da simulacio
OFDMA De acordo com a Tabela (2.2), considerando uma largura de banda de 10 MHz
Subportadoras por bloco de recurso 12 —
Simbolos por subportadora 7 —
Simbolos de controle 4 .
por bloco de recurso
Blocos de recurso por slot 50 —
Slots por quadro 20 —
Quadros por segundo 100 1/s
Quantidade de subportadoras 601 .

ocupadas
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46 COLETADEDADOS

A avaliagdo dos resultados gerados é feita pela analise dos dados coletados ao longo da
simulacéo. No simulador, a classe STATS cria eventos de coleta de dados e os salva em arquivos de
texto. Posteriormente, os arquivos sdo lidos e as informagdes sdo visualizadas em graficos.

A granularidade temporal da coleta € um pardmetro fundamental e deve ser bem escolhido. Ela
reflete o intervalo de tempo em que os dados sdo salvos no arquivo. Se o intervalo for demasiado ele-
vado, os dados ndo retratardo a realidade, j& que muitos usuérios podem surgir e desaparecer nesse
interim; se for muito pequeno, maior poder de processamento € exigido para a simulagédo, pois mais
eventos serdo criados e mais calculos serdo necessarios.

Feita a decisdo, o simulador executa os métodos para adquirir os dados. Quando a simulacéo é
finalizada, os arquivos podem ser interpretados. Para ler os arquivos e projetar os dados em gréaficos,
utilizou-se o software MATLAB®. De tal modo, pode-se realizar uma analise critica dos resultados e
construir conclusdes concretas sobre a eficiéncia dos algoritmos sugeridos para economia de poténcia
no sistema celular.

A representacdo dos dados deve também ser feita de modo a melhorar visualizagdo dos
resultados. Como a granularidade da coleta é um intervalo de tempo pequeno, muitas flutuagdes acon-
tecem nas curvas obtidas na simulagdo. Porém, como enfatizado anteriormente, a granularidade da
coleta também ndo pode ser elevada, pois os dados sofreriam mudangas muito acentuadas entre um
intervalo de coleta e outro. Para remediar esse problema, calcula-se a média dos valores obtidos a cada
hora e associa-se esse resultado a um novo ponto do grafico sobre o horério a que se refere. A titulo de
exemplificacdo, adiantam-se, nesta segéo, resultados referentes ao nimero de usuérios por célula,
retratado com dados originais e com essa manipulacdo sugerida de calculo da média na Fig. (4.6). A
partir disso, escolhe-se a segunda forma de representagao dos resultados deste trabalho.

Simulacfio Padrio Simulag¢io Padrio
20 T T

Numero de usuarios por célula [1/5]
5
T

Numero de usuarios por célula [1/s]

0 Js L L
[¢] & 12 18 24
Horério do dia [h] Horario do dia [h]

(a) Curvarepleta de flutuagBes. (b) Dados tratados.
Figura 4.6. Formas de representacdo dos dados.
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5 RESULTADOS

5.1  SIMULACAO PADRAO

A simulacéo padrdo é a referéncia para todas as outras em que sdo testados cenarios execu-
tando Sleep Mode e Cell Zooming. Os dados padr@es sdo usados para fins de comparacédo do desempe-
nho do sistema e da economia de energia com dados obtidos das simulagdes posteriores. Para avaliar a
qualidade do servico oferecido aos usuérios finais no ambiente simulado, executa-se o programa du-
rante o periodo de um dia, em tempo de simulagdo e, ao final, pode-se analisar 0 comportamento do
sistema, que ndo diverge das expectativas iniciais. O cendrio da simulacdo padréo é caracterizado por
uma grade de 30 células numa disposicao 6 por 5 (Fig. 4.2). Cada célula possui um raio médio de 250
metros. Os demais parametros sdo configurados conforme especificado na Tabela (4.2).

Conforme visto anteriormente, a quantidade de usuarios na grade deve ser uma curva a ma-
neira da Fig. (3.1). Com o modelo proposto pela Eg. (4.10), obteve-se a forma de onda exibida na Fig.
4.6. Esse perfil de trafego repete-se para todos os demais cenarios de simulagao.

O desempenho da rede é avaliado pela taxa de dados das chamadas (Fig. 5.1) e pela probabili-
dade de interrupcdo (Fig. 5.2). A vazdo das conexdes € inversamente proporcional a quantidade de
usuérios presentes na grade durante o dia. Quanto mais usuarios surgem, mais 0s recursos devem ser
repartidos, piorando a qualidade geral das chamadas. Entre os 10% piores casos, essa medida apre-
senta-se ainda muito mais degradada no horério de pico. Por sua vez, a interrupcdo varia irregular-
mente ao longo do dia.

Simula¢io Padrao

T
—8—iédia Geral
.| =¥—10% Piores Casos

Vaziio [Mbps]

0 & 12 18 24
Horario do dia [h]

Figura5.1. Vazdo média e dos 10% piores casos na simulagdo padrdo.
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Simulacio Padriio

Probabilidade de interrup¢io [%0]

s 2 i
0 6 12 18 24
Horario do dia [h]

Figura5.2. Probabilidade de interrup¢do na simulacdo padréo.

A poténcia consumida por estacdo base também varia de acordo com a quantidade de usuarios,
j& que os gastos relativos ao processamento de sinal dependem diretamente de quantos estdo conecta-
das a cada ERB (Fig. 5.3). Os valores ficam em torno de 1170 W.

Simulaciio Padriio
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Figura 5.3. Poténcia consumida por estacdo base na simulagdo padréo.
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52 SLEEP MODE

O Sleep Mode, apesar de reduzir tremendamente o consumo de energia geral, deve apenas ser
ativado quando o sistema experimenta menor trafego de usuérios. Caso contrario, as poucas células
que permanecem ligadas experimentam grandes demandas, degradando a vazdo dos usuarios.

A técnica é testada em um cenario em que somente 9 das 30 células da grade padréo permane-
cem ligadas (Fig. 3.2). Todas as outras ERBs sdo desligadas, isto €, seus sistemas de resfriamento, de
amplificacdo e de processamento de sinal e a antena de transmissdo passam a ndo consumir energia.
Para minimizar o aumento da probabilidade de interrupcdo devido ao desligamento de varias células, a
poténcia de transmissdo das ERBs ativas é elevada em 3 dB (+3 dB), e o raio das células é dobrado
(2x), 0 que interfere diretamente no &ngulo de inclinagcéo das antenas. Diversas simulagbes séo reali-
zadas para comparar a eficicia do algoritmo sem expandir o tamanho da célula (+0dB / 1x), seja pelo
aumento da poténcia de transmissdo ou pela alteracdo da inclinacdo das antenas. Ademais, o servidor
distribuido verifica a situacdo da rede a cada vinte minutos e toma decisdes sobre o gerenciamento de
poténcia.

O Sleep Mode ¢ ativado quando o numero de usuarios por célula é menor do que 75% da
estimativa maxima. Pela Equacdo (4.12b), o servidor passa entdo a atuar quando ups(t) < 2,25. A me-
dida que o trafego se intensifica, as ERBs sao religadas e o sistema volta a funcionar normalmente.
Observe que os dados foram colhidos entre 0 e 9 horas da manhd, pois além destes horarios o sistema
opera normalmente, como na situa¢ao padrao.

Uma vez que durante a madrugada somente 30% das ERBs esta ativo, 0 consumo energético
do sistema e consideravelmente menor nesse periodo. A Figura (5.4) mostra como a poténcia media
por estacdo base se comporta. As reducdes chegam a 70% durante o Sleep Mode, enfatizando como é
vantajoso fazer uso dessa técnica. Dewve-se, entretanto, investigar o que foi comprometido gracas a
economia de energia.

Simula¢io Padréio X Sleep Mode
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Figura 5.4. Poténcia consumida por estacdo base na simulagdo padrdo e no Sleep Mode.

A vazdo dos usuarios também foi reduzida durante o periodo de Sleep Mode (Fig. 5.5) em
relagcdo a simulagdo padrdo. Mesmo assim, esse parametro manteve-se em valores razoaveis. VVé-se
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Figura 5.5. Vaz&do média e dos 10% piores casos na simulacdo padréo e no Sleep Mode.

que a assimetria temporal da rede foi bem explorada para diminuir os gastos de energia, dado que
apesar da velocidade das chamadas ter diminuido durante baixo trafego, ele nunca é inferior aos niveis
alcancados no horario de pico. Em qualquer cenério de teste do Sleep Mode, a curva da vazdo de dados
permanece inalterada.

Para concluir a avaliacdo de desempenho do sistema que faz uso dessa técnica, observa-se a
probabilidade de interrup¢do. O comportamento desse parametro (Fig. 5.6) superou as expectativas ao
ser praticamente eliminada a interrupgao apenas com alteragio no angulo de inclinagéo das antenas. E
possivel, portanto, cobrir as areas deixadas pelas ERBs desligadas sem aumentar a poténcia de trans-
missdo das outras, maximizando ainda mais a economia de energia do sistema.

Simula¢io Padriio X Sleep Mode
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Bleep Mode (+0 dB /22 :
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n
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Figura 5.6. Probabilidade de interrup¢do na simulagdo padréo e no Sleep Mode. A observacdo das curvas permite concluir a
necessidade de se aumentar a poténcia de transmissdo ou alterar o angulo de apontamento da antena para reduzir a
probabilidade de interrupgdo. Acrescenta-se que as bruscas variagdes existentes nos dados séo devidas ao fato de que, em
alguns momentos, muito poucos usuarios estdo na grade, o que pode elevar a média do parametro aqui avaliado.
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53 CELL ZOOMING CLASSICO

Quando executado a fim de reduzir o consumo de poténcia, o Cell Zooming demonstra-se
muito eficiente na reducdo da poténcia de transmissdo das estagfes base. Entretanto, como a transmis-
sdo corresponde somente a 10% da energia total gasta no sistema, a economia geral de poténcia (Fig.
5.7) ndo é tdo significativa. Por outro lado, o desempenho do sistema ndo é prejudicado pelo uso da
técnica. A vazdo média dos usuarios e dos 10% piores casos permanece inalterada em relagdo a simu-
lacdo padrdo (Fig. 5.8). Também, por causa da redugdo na poténcia de transmisséo de algumas células,
as chances de algum usuario ndo conseguir estabelecer conexdo sdo pouco maiores durante grande
parte do dia e isso é observado na Fig. (5.9). Nessa situacdo, escolhe uma granularidade de 10 minutos
entre cada execucgao do algoritmo.

Simulagio Padrio X Cell Zooming Classico
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Figura5.7. Poténcia consumida por estacdo base na simulagdo padrdo e no Cell Zooming classico.
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Figura 5.8. Vazdo média e dos 10% piores casos na simulacdo padrdo e no Cell Zooming classico.
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Figura 5.9. Probabilidade de interrupcéo na simulacdo padréo e no Cell Zooming cléssico.
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54  CELL ZOOMING VIRTUAL

O algoritmo proposto de Cell Zooming reparte os recursos do sistema de forma mais justa
entre 0s usuarios. Esperava-se que a \elocidade de conexao dos 10% piores casos melhorasse drasti-
camente e, de fato, isso acontece. Os demais parametros (Figs. 5.10 e 5.11) mantém-se nos mesmos
patamares da simulacdo padrdo. Aqui, o servidor distribuido deve atuar com frequéncia muito maior,

por isso a granularidade do gerenciamento é estabelecida em 10 segundos.

1400

Simula¢fio Padriio X Cell Zooming Virtual
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Figura 5.10. Poténcia consumida por estacdo base na simulacdo padréo e no Cell Zooming virtual.
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Simulagiio Padréo X Cell Zooming Virtual
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Figura5.11. Probabilidade de interrupcdo na simulagdo padrdo e no Cell Zooming virtual.

A curva da Fig. (5.12) extraida da simulacéo retrata claramente como a vazdo dos 10% piores
casos melhora ao se aproximar da média geral da simulacdo padréo. Este é o indicativo de que os re-
cursos estdo mais bem divididos entre os usuarios, pois eles mesmos sdo mais bem distribuidos pelas
células da grade. Se em determinado momento, uma célula tem baixo trdfego enquanto sua vizinha
pode estar saturada, os recursos da primeira estdo sendo desperdicados. Esse desperdicio € minimizado
pelo Cell Zooming virtual.
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Figura5.12. Vazéo média e dos 10% piores casos na simulagdo padrdo e no Cell Zooming virtual.
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Ocorre uma melhoria muito mais expressiva nas velocidades de conex&o durante o horario de
pico. Uma analise comparativa da vazdo dos 10% piores casos entre a simulacao padrdo e a simulacdo
do Cell Zooming virtual mostra que, no caso normal, o valor médio dessa variavel é de 63 kbps; no
outro, quando a qualidade do servigo oferecido torna-se uma preocupagéo, esse valor salta para 664
kbps. Com efeito, este algoritmo é capaz de melhorar a qualidade minima do servigo prestado ao usua-
rio final.

55  CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os dados obtidos pelas simulagbes de Sleep Mode, observa-se que esta técnica é
extremamente eficaz na otimizacdo da eficiéncia energética da rede. Ha, no entanto, uma troca entre a
economia de poténcia e a qualidade do servigo oferecido. Embora tenha sido afetada pela execucgéo do
Sleep Mode, ainda assim a vazdo manteve-se em niveis aceitaveis e nunca ¢ menor do que as velocida-
des alcangadas no horério de pico. Ja a interrupcdo pode ser completamente eliminada ao simples-
mente alterar o angulo de inclina¢do das antenas para apontar para as bordas da célula com raio dupli-
cado. Os “buracos” podem, portanto, ser suprimidos sem a necessidade de aumentar a poténcia de
transmissdo das ERBs que permanecem ligadas durante a operacao da técnica. No entanto, no sistema
real, promover alteraces no apontamento das antenas € algo muito mais dispendioso e passivel de
problemas do que apenas elevar o nivel de poténcia transmitida, ja que nesse caso Sd0 necessarios
pequenos motores e pegas mecanicas para realizar as mudancas.

O Cell Zooming, por sua vez, deve ser cuidadosamente construido. E possivel diminuir os
gastos energéticos, sem afetar a qualidade de servico, negativa ou positivamente. Apesar disso, o con-
sumo de poténcia ndo é significativo como no Sleep Mode. Entéo, essa técnica pode ser utilizada com
0 propdsito somente de melhorar os parametros de desempenho do sistema, demonstrando-se real-
mente eficaz em distribuir os recursos da rede de maneira mais igualitaria. A Tabela (5.1) retne com-
parativamente os resultados colhidos nas diversas simulagdes.

Tabela 5.1. Resultados comparativos dos diversos cenarios de simulagéo.

Simulagdo Sleep Mode Cell Zooming

Parametros ~ o )
Padrao +0dB/1x +0dB/2x +3dB/1x +3dB/2x  Classico Virtual

Poténcia média
consumida por 1170 W — — 1101 W 1170 W
estacdo base (0-24h)

Poténcia média
consumida por 1140 W 345 W 388 W 1066 W 1140 W
estacdo base (0-9h)

Economia percentual de

J— _ J— R 0, 0,

energia (0-24h) 2,90% 0%
Econom!a percentual de . 69.7% 66.0% 6.49% 0%

energia (0-9h)
Vaz&o média geral

(0-24h) 2,85 Mbps — 2,76 Mbps 3,34 Mbps
Vafgf)ghm)ed ia geral 4,45 Mbps 3,85 Mbps 4,42 Mbps 4,88 Mbps
Vazéao média dos 10%

piores casos (0-24h) 1,75 Mbps — 1,70 Mbps 2,65 Mbps
Vazao média dos 10%

piores casos (0-h) 3,52 Mbps 2,93 Mbps 3,45 Mbps 4,44 Mbps
Probabilidade de

interrupcdo média 2,93% — — — — 3,12% 1,88%

(0-24h)
Probabilidade de

interrupcdo média 2,72% 4,67% 0,41% 3,41% 0,23% 2,67% 1,50%

(0-9h)

36



6 CONCLUSOES

Visando cumprir os objetivos citados na introducdo, o simulador desenvolvido demonstra-se
uma ferramenta bastante Util para avaliacdo do funcionamento do sistema celular e pode ser utilizado
como base para testar quaisquer algoritmos de gerenciamento de poténcia.

Ao comparar a simulagdo padrdo da rede com a operagdo em Sleep Mode, sdo observados
percentuais significativos de economia de poténcia geral na grade. As perdas em termos de velocidade
de conexdo, apesar de existirem, ndo comprometem o desempenho nem a qualidade do servigo pres-
tado aos usuérios finais. Durante o periodo de execucdo da técnica, a vazao média ainda é maior do
que no horario de pico do sistema padrdo. A probabilidade de interrupgéo, ao contrario, € sim um fator
que pode afetar a qualidade do servico oferecido, mas pode também ser minimizada pelo aumento do
raio das células. E importante ressaltar que a interrupgao pode ser quase que completamente eliminada
se 0 angulo de inclinagdo das antenas for modificado. Porém, essa € uma solugcdo mais delicada e difi-
cil de se realizar.

O estudo realizado acerca do Cell Zooming mostra que essa € uma técnica muito mais eficiente
na divisdo de recursos do que na economia de energia. Algumas pesquisas concluem que com ela é
possivel alcangar 40% a menos de consumo de poténcia [3]. Todavia, esses mesmos estudos tratam o
Sleep Mode como uma espécie de Cell Zooming; e, neste trabalho, os dois algoritmos foram construi-
dos independentemente, o que justifica os resultados colhidos.

O conceito de Cell Zooming virtual cria uma nova visdo sobre essa ferramenta de gerencia-
mento de poténcia em estacOes base. Os resultados obtidos sdo demasiado esclarecedores e correspon-
dem as expectativas ao demonstrar que essa é uma proposta simples, porém extremamente eficaz.

Ainda, o advento do 3GPP-LTE direciona as redes celulares para a utilizacao de células cada
vez menores e, portanto, para a implantacdo de mais estacdes base. Cria-se, a partir disso, um cenario
ideal para o uso de ambas as técnicas a fim de promover menor consumo de energia em sistemas ce-
lulares, concretizando, enfim, o conceito de redes sustentaveis.

Como propostas de trabalhos futuros, sdo sugeridas duas mudangas no simulador. Primeira-
mente, pode-se trabalhar na otimizacdo do cddigo a fim de se reduzir o poder de processamento neces-
sério para executar o programa e, consequentemente, diminuir o tempo de simulacéo.

Em segundo lugar, 0 modelo de mobilidade também pode ser melhorado. Neste trabalho, a
posicdo de cada usuario é alterada a cada segundo, e, para isso, sao criados eventos, que devem ser
executados pelo registrador. Quanto mais eventos a serem executados, maior o tempo de simulagao.
No entanto, é possivel reduzir a quantidade de eventos relativos a mobilidade fazendo uma observacao
simples: se um usuario se move no espaco cartesiano com uma ve locidade suficientemente pequena a
ser definida, ndo ha necessidade de que sua posicdo seja atualizada com tanta frequéncia, ja que muito
provavelmente suas condi¢Ges de poténcia recebida e estacdo base a qual esta conectado ndo serdo
alteradas nesse pequeno intervalo de tempo. O intervalo de atualizagéo, portanto, deve ser adaptado
para cada faixa de velocidade das estagdes moveis.

Finalmente, outras propostas para eficiéncia de energia em redes celulares devem ser estuda-
das. As conclusdes obtidas de varios estudos permitem avaliar ferramentas melhores e mais adequadas
para os varios cenarios de um sistema de comunica¢@es mdveis. Uma vez concluida a fase de pesquisa,
parte-se para a implementacéo das técnicas, consolidando a ideia de Redes Celulares Sustentaveis e a
preocupacao em se reduzir os impactos provocados ao meio ambiente.
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