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Resumo

O crescimento de trdfego em redes mdveis demanda a busca por novas tecnologias que
consigam trazer evolucBes para o setor em questdo. Tecnologias como redes heterogéneas
(HetNets) e C-RAN (Centralized Radio Access Networks) aparecem como solucGes
proeminentes para esta demanda. Contudo, sem o devido planejamento na implantacdo dessas
redes, problemas como custo de implantacdo, interferéncia, eficiéncia energética e posterior
gerenciamento da rede podem ocasionar a inviabilizacdo do projeto. Nesse sentido, esse
trabalho investiga como planejar uma rede heterogénea, através de diversas heuristicas de
implantacdo de HetNets, que serdo explanadas posteriormente. Tais algoritmos séo avaliados,
em cenarios com parametros que ilustram ambientes reais, além de analisar diversas métricas
para a realizacdo da apropriada avaliacdo de desempenho de cada abordagem. O planejamento
da utilizacdo de redes centralizadas também é abordado, havendo uma comparagdo com o
modelo D-RAN (Distributed Radio Acess Network) com o objetivo de mostrar em quais
situacbes um é menos oneroso que o outro. Com a posse dos resultados, é possivel perceber
gue a mudanca do tamanho da rede (nimeros de usuarios conectados) influencia diretamente
nos resultados, além de se ter um bom indicio de qual tecnologia utilizar em determinada

situacao.

Palavras-chave: HetNets, C-RAN, D-RAN, implantacéo, otimizacéo
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Abstract

The growth of traffic in mobile networks demands a search for new technologies that can
bring evolutions to the sector in question. Technologies such as heterogeneous networks
(HetNets) and C-RAN (Centralized Radio Access Networks) appear as prominent solutions to
this demand. However, without proper planning in the deployment of these networks,
problems such as deployment cost, interference, energy efficiency and subsequent network
management can lead to project unfeasibility. In this sense, this work investigates how to plan
a heterogeneous network, through several heuristics in the implementation of HetNets, which
will be explained later. These algorithms are evaluated in scenarios that illustrate real
environments, in addition to analyzing several metrics to perform the appropriate performance
evaluation of each approach. The planning of the use of centralized networks is also
addressed, with a comparison with the Distributed Radio Access Network (D-RAN) model in
order to show in which situations one is less costly than other. With the results, it is possible
to perceive that the change in the size of the network (numbers of connected users) directly
influences the results, as well as having a good indication of which technology to use in a

given situation.

Keywords: HetNets, C-RAN, D-RAN, deployment, optimization.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do tradfego nas redes méveis € um fato que a cada dia fica mais visivel. A
industria de aparelhos moveis esta sempre inovando e diversificando os seus produtos, o que
ocasiona uma aquisicao crescente desses dispositivos, aumentando a vazdo de dados nas redes
em quest&o.

Em 2020, de acordo com a Cisco (2016), é esperado que o trafego movel global alcance
30,6 exabytes por més, contrastando com o valor medido em 2015: 3,7 por més. Esses dados
apontam um crescimento, nos proximos 5 anos, de um pouco mais que 800% nas trocas de
informagdes em todo o mundo.

Para acompanhar este crescimento, mudangas ja comecaram a ser realizadas nas redes 4G
(quarta geracdo), uma delas, e muito importante, foi a criacdo de HetNets que, de acordo com
Elsawy (2013) e Yang (2011), é uma combinacdo das grandes células de comunicacao
(macro-cells) com pequenas células (small-cells), em que as Ultimas possuem um pequeno
raio de cobertura, mas com a mesma ou até melhor performance.

As HetNets trouxeram um grande aumento da capacidade das redes atuais, Farah (2016)
comenta que seu uso junto com grande a densificacdo de pequenas células é a solucdo usada
para 0 aumento da capacidade da rede e reuso de espectro de frequéncia. Esta tecnologia esta
ficando obsoleta, visto o grande crescimento da demanda de dados e o alto grau de
interferéncia entre as células, assim um novo paradigma esta surgindo: a arquitetura C-RAN,
que pode ser utilizada em conjunto com as HetNets, gerindo-as. Essa nova arquitetura traz
diversos beneficios como maior eficiéncia energética, taxa de dados e melhor gerenciamento
da rede, ajudando no controle da interferéncia.

Grandes empresas e centros de pesquisa estdo unidos para criar um novo paradigma de
redes madveis, que estd sendo chamado de redes de quinta geracdo (5G). Estas redes prometem
conseguir gerenciar o aumento constante do trafego de dados e ainda melhorar a qualidade do
servigco, oferecendo alta confiabilidade e disponibilidade, maior vazdo de dados, baixa
laténcia e eficiéncia energética.

De acordo com a Ericsson (2016), as redes 5G irdo prover conexdo para um grande
namero de novas aplicagbes e casos de uso. Um dos fatores mais alarmantes é o
gerenciamento de novos tipos de conexBes como a MMC (massive machine-type
connections), que gera um trafego muito grande de pacotes de controle. Esse tipo de conex&o
causa um elevado congestionamento na rede, assim as redes 5G prometem solucionar tal

problema.
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Sabendo que a utilizagdo de HetNets aumenta a capacidade e reuso de frequéncia
enquanto a arquitetura C-RAN também se compromete em gerar tais beneficios e, além disso,
garantir eficiéncia energética e total geréncia da rede, 0s seus usos em conjunto prometem
maximizar ainda mais os beneficios finais. Dessa forma, a comunidade cientifica tem visto
com bons olhos tais tecnologias, sendo consideradas boas ferramentas para se conseguir a
evolucdo do 4G para o0 5G, conseguindo alcancar, sendo todos, mas a maioria dos objetivos
tracados para as futuras redes.

Existem diversos trabalhos e pesquisas na comunidade cientifica mostrando que
realmente tais tecnologias irdo fazer a diferenga e elevardo as redes a um novo patamar, mas
existe um empecilho que faz com que esses padrdes precisem ser estudados mais afundo antes
de sua aplicacdo: o custo de implantacdo, o qual é um dos principais motivadores dessa

dissertacdo.

1.1 MOTIVACAO

Um dos grandes desafios em relagcdo as redes 5G é conseguir criar uma infraestrutura
capaz de gerenciar todo o tipo de dispositivo movel e conexdo existente atualmente, sendo
escalavel o suficiente para assegurar a expansao do numero de usuarios conectados e vazdo de
dados. Densificar a rede com small-cells, criando o conceito de DenseNets é a principal
solucéo encontrada atualmente para aumentar a capacidade da rede, Peng H. (2016) confirma
este fato ao comentar que a densificacdo de células é o maior fator de contribuicdo para o
aumento da capacidade das redes moveis.

O aumento do numero de estacOes base precisa ser gerenciado e ndo pode ser livremente
deliberado, pois o crescimento do numero desses equipamentos potencializa a interferéncia
entre células. Na tentativa de diminuir este problema e garantir um melhor gerenciamento da
rede, Bhushan (2014) comenta sobre a utilizacdo da arquitetura C-RAN, que diminui a
interferéncia na rede gerindo-a de forma centralizada.

Dessa forma, é possivel perceber que aliado a grande densificacdo de pequenas estacdes
base, € necessario a utilizacdo da arquitetura centralizada para se ter um melhor
gerenciamento da rede. Os beneficios, na utilizacdo das duas tecnologias em conjunto, ja
foram apresentados, restando saber se é possivel monetariamente a implantacdo de tais

técnicas, ou se o custo/beneficio é satisfatorio.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho estd relacionado em estudar heuristicas de implantacdo de
HetNets, assim como comparar 0 custo de implantacdo entre as arquiteturas C-RAN e D-
RAN.

Como motivado na secdo 1.1, HetNets e C-RAN podem trabalhar em conjunto para
potencializar beneficios. Dessa forma, os resultados encontrados na analise de HetNets
servirdo para a realizagdo do calculo relacionado ao custo de implantacdo da arquitetura
centralizada. Portanto, serdo feitas abordagens de forma separada em que o Unico vinculo é o
fato de que os resultados gerados pela primeira (HetNets) servira como entrada para a analise
relaciona com as CRANSs. Diversos parametros foram usados para gerar cenarios proximos da
realidade e todos serdo explanados nos capitulos seguintes.

Para a primeira abordagem, trés técnicas sdo utilizadas para a devida comparacéo de seus
resultados. Os algoritmos apresentados irdo organizar a implantacdo de small-cells das
diversas candidatas que estardao disponiveis. Cada técnica tem a sua peculiaridade, que servira
de diferencial e mudara a posicdo das estacGes base e consequentemente o funcionamento da
rede. Diversos quesitos, comentados na se¢do anterior, serdo calculados para que sejam feitas
as devidas analises e comparacBes. E importante lembrar que a distribuicdo dos usuarios ira
influenciar diretamente na organizacdo da rede, pois fatores de QoS (Quality of Service) seréo
usados como condicdo para 0 aceite ou ndo da forma como a rede se encontrar. Esta
abordagem, além de mostrar as vantagens e desvantagens de cada técnica, tem como objetivo
guiar o leitor a escolher qual técnica tera o melhor desempenho se o foco for uma das métricas
que serdo analisadas, este estudo é importante tanto para comunidade cientifica quanto para
empresas que sempre estdo procurando o melhor custo/beneficio.

De posse da posicdo das estacdes de radio que foram implantadas, a segunda abordagem
irA medir o custo de implantacdo ou capital expenditure (CAPEX) que € o0 custo para a
aquisicao de recursos e instalagdo dos equipamentos, aqui se tem uma abordagem diferente da
primeira em relagdo ao calculo do custo, pois neste caso ndo seréo usados valores reais para a
realizacdo do estudo. O objetivo é comparar custos entre uma rede centralizada e distribuida,

descobrindo em quais situagdes uma é mais vantajosa que a outra.

1.2.2 Objetivos Especificos
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Comparar algoritmos capazes de organizar pequenas células em redes heterogéneas.
Realizar uma modelagem analitica, para a obtencdo do desempenho de cada heuristica
utilizada.

Analisar os resultados obtidos pela modelagem e indicar em qual cenario/métrica cada
técnica obteve o melhor desempenho.

Comparar o custo de implantagéo entre as arquiteturas centralizada e distribuida
Demonstrar em quais situacfes a arquitetura C-RAN é mais viavel monetariamente do
gue a D-RAN

1.3 DIVISAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

Capitulo 2: Explanacao sobre as redes 5G, mostrando 0s seus objetivos e as diversas
novas tecnologias que estdo sendo estudadas para que tais metas sejam alcangadas.
Capitulo 3: Explicar sobre o uso de HetNets, mostrando vantagens e desvantagens.
Mostrar 0 modelo de propagacédo utilizado para a realizagdo do célculo das perdas de
sinal. Explicar as trés técnicas utilizadas para a organizacéo de HetNets.

Capitulo 4: Dissertar sobre a arquitetura C-RAN e realizar um comparativo com a
distribuida, mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma. Apresentar o modelo
matematico para comparar o custo de implantacéo entre as duas arquiteturas.

Capitulo 5: Mostrar trabalhos que se relacionam aos assuntos abordados na
dissertacdo.

Capitulo 6: Explicar como os cenarios foram criados, como sera feita a modelagem
analitica, os parametros utilizados e as peculiaridades de cada abordagem.

Capitulo 7: Analisar os resultados, realizando comparacdes e apontando qual
tecnologia se portou melhor diante das métricas utilizadas.

Capitulo 8: Neste capitulo serdo apresentadas as considera¢es finais relacionadas aos
resultados encontrados. Também serdo dissertadas as dificuldades encontradas e

trabalho futuros.
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2. REDES 5G

Quando foram implantadas, as redes 4G trouxeram uma grande evolucéo, principalmente
no aumento da taxa de transmissao de dados, mas o tempo trouxe dispositivos mais avangados
e capazes de realizar aplicaces que necessitam de uma taxa de transferéncia maior e laténcia
muito menor do que sdo servidas atualmente, fazendo com que as presentes redes madveis se
tornem cada vez mais defasadas.

Os motivos, para a evolucdo, sdo diversos: grande aumento de ingressantes a rede, alto
volume de dados, necessidade de transmissdo mais veloz de dados, aplicaces que necessitam
de menores laténcias, entre outros. Os dispositivos e aplicagdes evoluiram, e na mesma
medida as redes moveis precisam se transformar para atender estas novas necessidades.

Nesse sentido, as redes 5G estdo sendo propostas e dentre seus principais objetivos, de
acordo com Gupta (2015) e Osseiran (2014), se destacam: conexao onipresente, laténcia
“zero” e conexao de alta velocidade (com taxas de Gbps). Em seu trabalho, Panwar (2016)
comenta que as redes do futuro possuirdo uma area de cobertura em todo o planeta, uma baixa
laténcia (até 1 milissegundo) e conseguirad alcancar taxas de transferéncia de Gbps. Panwar
(2016) apresenta uma comparacao entre as redes 5G e 4G, mostrando a evolucdo da primeira

em relacédo a segunda nos seguintes quesitos:

e Possibilidade de conexdo de 10 a 100 vezes mais dispositivos na rede.
e Volume de dados por area 1000 vezes maior.

e Transmissdo de dados 10 a 100 vezes mais veloz.

e 99.99% de disponibilidade do servico.

e Consumo de energia 10 vezes menor.

e Processamento e transmissé@o de informac6es em tempo real.

e Integracdo das tecnologias sem fio atuais.

Como pode ser visto e de acordo com Felita (2013), a tecnologia 5G é uma evolucao das
redes de quarta geracdo em que se espera cobrir lacunas deixadas pelas redes 4G. A autora
ainda comenta que atraves das redes 5G, sera possivel acessar diversas RATs (Radio Acess
Technologies) através de um unico aparelho. Como exemplo de RATS, atualmente, se tem as
tecnologias Bluetooth, Wi-Fi, LTE (Long Term Evolution), WiMax (Worldwide

Interoperability for Microwave Access), entre outros.
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A rede 5G ainda est4 em processo de especificacdo, grandes empresas junto com grandes
Orgdos de pesquisa estdo trabalhando para conseguir chegar a um padrdo que possa ser
implantado e comercializado. Diversas questdes precisam ser analisadas como a utilizacao de
frequéncias mais altas para transmissdo, tipos de modulacdo, evolucdo das técnicas de
transmissao e possiveis arquiteturas. Todos esses topicos serdo abordados adiante, tentando
esclarecer ao leitor sobre o que esta sendo proposto para a evolugdo dessas redes.

2.1 EXPANSAO DO ESPECTRO DE FREQUENCIA

As faixas de frequéncias utilizadas pelas redes 4G atualmente estdo abaixo de 6GHz.
Parte desse espectro € utilizado por outros servicos, como radio e televisdo analdgica, mas
com o crescimento do numero de usuarios nas redes moveis essas faixas estdo sendo
negociadas.

No Brasil o desligamento da TV anal6gica ja foi divulgado no DOU (Diéario Oficial da
Unido) no ano de 2014 e teve inicio marcado para 2015 na cidade de Rio Verde/GO e termino
para 2018 em varias capitais do pais. O espectro de 700MHz ficard com as redes 4G para
aumentar a sua capacidade.

Com o objetivo principal de expandir ainda mais a capacidade das redes moveis, 0
espectro relevante das redes 5G ultrapassam as faixas de frequéncia de 6GHz, de acordo com
a Ericsson (2016).

A migracdo de uma gera¢do para a outra ocasionara mudangas em todo o mundo, por esse
motivo € necessario realizar uma troca gradual. Com o intuito de gerar o menor impacto
possivel e ainda serem compativeis com tecnologias de geracdes passadas, as redes 5G
manterdo o espectro atual usado e realizardo uma expansao com frequéncias de até 100GHz.
A figura 1 mostra a faixa de espectro relevante para as redes 5G.

Figura 1: Espectro relevante para redes 5G.
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Fonte: Ericsson (2016).

De acordo com a Ericsson (2016), pretende-se usar faixas de frequéncia abaixo de 6GHz
tanto para garantir a compatibilidade quanto para realizar conexdes com grandes distancias

fisicas, em que ondas de baixa frequéncia conseguem ser usadas por causa de sua pequena
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perda no meio. Ondas acima de 6GHz serdo usadas para casos especificos em que sera
necessario uma alta vaz&o de dados e baixa laténcia, tendo como pré-requisito uma distancia
muito pequena entre o receptor e o transmissor, taxas em Gbps poderdo ser alcangadas com o

uso de altas frequéncias.

2.2 NOVOS TIPOS DE MODULACAO

Um dos objetivos das redes 5G é aumentar a escalabilidade da rede, o que aumenta o
potencial de conexdes MMC. De acordo com Liu (2016), as redes 5G precisam tratar de
novos tipos de conexdo, como as MMC, que geram um tréfego diferente do comum: com uma
grande quantidade de pequenos pacotes.

Com a mudanca do sistema de trafego, estudos estdo sendo realizados para gerar um
suporte ideal, visto que a modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
dificilmente conseguira atender de forma satisfatoria. Farhang-Boroujeny (2009) afirma que
guando se tem uma conexdo OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Acess) com
varios nos diferentes transmitindo de forma simultanea, a sincronizacao néo € algo trivial.

Alguns novos tipos de modulagdo estdo sendo propostos, que sdo mais flexiveis. Esses
novos paradigmas dao suporte a diferentes tipos de conexdo, causando um menor trafego de
pacotes de controle, se comparado com a modulacdo atual (OFDMA). Alguns serdo citados

abaixo.

2.2.1 Filter Bank Multi-Carrier (FBMC)

A FBMC trabalha com a divisdo de seus simbolos QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) em duas partes: uma real e outra imaginaria, formando o OQAM (Offset
Quadrature Amplitude Modulation) para cada subportadora. Na parte imaginaria é
acrescentado um delay de T/2 e o sinal é enviado ao filtro onde se realiza a modulacéo para a
subportadora K correspondente, para entdo ser transmitido pelo canal. No receptor o processo
é feito de forma inversa, como pode ser visto na figura 2.

Para garantir o uso total do espectro, os pulsos FBMC sdo sobrepostos e 0 esquema
OQAM garante a ndo interferéncia, pois os sinais (real e imaginario) sdo recuperados
separadamente no receptor. A resposta ao impulso do sinal FBMC comporta 4 simbolos,
dificultando a transmissdo de pequenas mensagens, pois, nesses casos, alguns simbolos

ficariam inutilizados e ainda sim aumentariam o trafego na rede.
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Figura 2: Processo de modulacéo do sinal FBMC.
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Fonte: Liu (2016).
2.2.2 Universal Filtered Multi-Carrier (UFMC)

Diferentemente da FBMC, que trabalha com a divisao de subportadoras, a UFMC trabalha
com a divisdo de sub-bandas. Assim é possivel realizar a aplicacdo de filtros com tamanho
menor dos que séo usados na FBMC, o que possibilita a UFMC ser usada em transmissdes de

mensagens pequenas.

Figura 3: Processo de modulag&o do sinal UFMC.
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Fonte: Liu (2016).

A estrutura do sinal UFMC pode ser vista na figura 3. Primeiramente o sinal é
transformado para o dominio do tempo com a IFFT (Inverse Fast Fourier Transformer) de
tamanho N, e esse sinal passa pelo filtro correspondente, cada sub-banda possui seu préprio
filtro e o shift na frequéncia, que € feito na FBMC, néo é realizado, pois o sinal UFMC ja é
mapeado antes da IFFT.

No receptor ndo séo utilizados filtros para a recuperacéo do sinal, ficando a demodulagéo

apenas por conta de uma FFT (Fast Fourier Transform) com tamanho igual a 2N.
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2.2.3 Filtered OFDM (F-OFDM)

Para tentar adaptar aos diferentes tipos de transmissdo, que o 5G ira trazer, de forma
simultdnea, estd sendo estudado a criacdo do F-OFDM (Filtered OFDM) que promete
conseguir filtrar o sinal recebido de forma completa, dividindo os RBs (Resource Blocks) e
conseguindo identificar os diferentes tamanhos de cada mensagem.

Para alcancar este objetivo, é necessario criar um filtro que seja bastante flexivel e que
consiga se adaptar aos diferentes tipos de transmissdo, recebendo o sinal completo e
realizando a divisdo das subportadoras no receptor.

2.3 EVOLUCAO DAS TECNICAS DE TRANSMISSAO

Wang C-X. (2014) acredita que para funcionar, a arquitetura 5G precisa ser muito
diferente do que existe atualmente. Um dos fatores para a mudanca de arquitetura é a forma
como 0s usuarios moveis estdo se conectando: Chandrasekhar (2008) comenta que 80% dos
usuarios maéveis estdo em ambientes indoors e 20% em ambientes outdoors. Assim, Wang C-
X. (2014) discursa sobre a preocupacdo nas trocas de informacgdes entre UEs indoors e
outdoors em que ocorre uma perda muito grande de sinal. Uma possivel solucdo é o uso da
tecnologia M-MIMO (Massive Multiple Input Multiple Output), usando um grande array de
antenas que estdo em ambientes externos.

A tecnologia M-MIMO ¢é uma evolucdo da MIMO em que a diferenca é a utilizacdo de
um conjunto de antenas muito maior do que € utilizado pela segunda. Larsson (2014) acredita
gue com a utilizacdo de MIMO irdo existir sistemas que utilizardo centenas de antenas para
servir dezenas de terminais finais. A figura 4 ilustra diversas formas que as estacdes base M-
MIMO podem ser implantadas, que sdo os modos distribuido, retangular, cilindrico e linear.
Cada modo de implantacdo de uma estagdo base depende do cenario em que ela serd inserida,
considerando, principalmente, a distribuicdo dos usuérios.

Apesar de muitos ganhos com a utilizacdo da técnica M-MIMO, existem alguns desafios
que precisam ser superados. O primeiro € sincronia entre as antenas, considerado um processo
simples: com a apropriada calibragem na estacéo base é possivel realizar conexdes garantindo
0s ganhos da M-MIMO. Outro desafio é o controle da chamada pilot contamination que gera
interferéncia co-canal. Para resolver o problema, algoritmos estdo sendo estudados com o

objetivo diminuir a reutilizacdo de pilots em células proximas e assim evitando a
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interferéncia. O terceiro desafio esta relacionado ao comportamento do sinal transmitido da
estacdo base para o usuério final. Considerando que a transmisséo pode ser feita por qualquer
antena da estacdo base, as caracteristicas do sinal recebido de uma mesma transmissao podem
ser bastante diferentes, para entender esses comportamentos é necessario realizar teste por

afericéo e estudar os resultados.

Figura 4: Configuracéo de antenas com M-MIMO base stations.

Fonte: Larsson (2014).

2.4 POSSIVEIS ARQUITETURAS PARA 5G

Um dos objetivos das redes 5G é criar uma rede que consiga abranger cada vez mais
dispositivos, de diferentes tipos e conexdes. De acordo com a Ericsson (2015), as redes 5G
irdo acelerar o desenvolvimento da Internet of Things (loT), que é um paradigma novo de
internet para substituir o atual, baseado em IP (Internet Protocol). Nesse sentido, existem
varios tipos de arquitetura que podem ser implantadas com o advento das redes 5G e elas
coexistirdo e se comunicardo como se fossem um s6, criando uma arquitetura de

multicamadas.

2.4.1 Arquitetura de duas camadas

Este modelo foi idealizado ainda na 4G. Trata-se de utilizar macro-cells e small-cells de

forma simultanea. Existem varias formas de se utilizar este recurso, o primeiro ponto que
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deve ser considerado é o espectro de frequéncia, ele pode ser um espectro compartilhado para
os dois tipos de células, podem ser totalmente separados (evitando interferéncia co-canal) ou
podem ter partes separadas e unidas, simultaneamente.

As funcdes das small-cells sdo variadas e depende da demanda do local de implantacéo.
Pequenos modulos de rédio sdo passiveis de cobrir os blind spots, que sdo areas em que estdo
dentro do raio de cobertura de uma macro-cell, mas por algum motivo o sinal naquele local é
muito atenuado ou inexistente. Outra funcdo a ser frisada é o aprimoramento da conexao e
melhoria de sinal em locais onde a qualidade de experiéncia (QOE) e 0 QoS séo baixas.

Além de poder utilizar small-cells para elevar a qualidade da conexdo e vazao de dados, €
possivel que as pequenas células sejam usadas para realizar tarefas de controle da rede como
0s processos de handover e handoff, gerenciar recursos da rede, ser um meio de conexdo com
0 nucleo da rede, entre outros.

Em relacdo as desvantagens, a principal é a questdo da interferéncia, tanto a interferéncia
co-canal (que acontece quando se utiliza a mesma faixa de frequéncia) quanto a de canal
adjacente (que acontece quando se utiliza faixas de frequéncia muito préximas) sdo passiveis
de acontecer neste modelo, pois os equipamentos (macro-cells e small-cells) partilham da
mesma ou utilizam faixas bem proximas. E possivel, também, acontecer interferéncia entre
estacOes base como, por exemplo, em edificios onde existam varias small-cells, uma em cada
apartamento.

O futuro caminha para a existéncia de muitas estacbes de pequeno porte, essa grande
quantidade de estacGes base unidas criam a chamada UDN (Ultra Dense Network) que de
acordo com a Nokia (2016) uma rede UDN pode ser considerada quando existem antenas
muito proximas, com distancia de, no maximo, 10 metros entre elas. Cada antena pode existir
em um poste de luz ou em cada sala de grandes edificios, esses sdo alguns exemplos praticos
da disposicdo de redes UDN. Kamel (2016) também relata sobre as redes ultra densas,
mostrando que o principal objetivo é garantir que o usuario final fique o mais préximo

possivel de sua fonte de sinal, melhorando a qualidade do mesmo.

2.4.2 Cognitve Radio Networks (CRN)

De acordo com Panwar (2016), uma CRN é um conjunto de radios chamados SUs
(Secondary Users) que utilizam o espectro de frequéncia, de forma oportunista, que esta
inutilizado pelos PUs (Primary Users). Cada PU possui um espectro de frequéncia

licenciado, em que sempre podera ser utilizado quando for preciso, possuindo alta taxa de
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transmissdo e confiabilidade, enquanto que um SU pode apenas ocupar as faixas de
frequéncia inutilizadas e por esse motivo possuem baixo poder de transmissdo e
confiabilidade.

Hong (2014) explica que existem dois tipos de conexdes CRN, a cooperativa e nédo
cooperativa. A principal diferenca estd em como o espectro de frequéncia é utilizado, na
primeira existem apenas canais licenciados e divididos para os PUs existentes, sendo que 0s
SUs s6 podem realizar conexdes quando existirem faixas de frequéncia vagas, do contrario
ndo poderdo transmitir. No segundo modo, ndo cooperativo, sdo criadas duas interfaces
diferentes e o espectro € dividido da seguinte forma: a primeira parte é dividida para os PUs,
com cada um possuindo uma parte licenciada que apenas ele poderd utilizar (na ociosidade, o
espectro fica inutilizado) e a segunda parte é separada para SUs, que se conectam quando

encontram qualquer faixa do espectro de frequéncia ociosa.

2.4.3 Comunicacdo Device-to-Device (D2D)

Pesquisas estdo sendo feitas para que seja possivel garantir a comunicacdo direta entre
dois UEs (Users Equipments), ou seja, sem a necessidade de uma estacdo base, podendo ser
usada para o estabelecimento e controle do link de transmissdo. A comunicagdo D2D ainda
necessita superar alguns desafios para poder se tornar um padrdo a ser utilizado em grande
escala como gerenciamento de interferéncia, alocacdo de recursos, laténcia e custo de

transmissdo. Existem quatro tipos de conexdo D2D:

e DR-OC (Device relaying with operator controlled link establishment): Ocorre
quando um UE esta na beira do raio de cobertura de uma macro-cell e existe outro
que estd dentro deste raio, assim o primeiro UE se conecta ao segundo para
acessar a antena de comunicagao.

e DC-OC (Direct D2D communication with operator controlled link
establishment): Emissor e receptor se conectam e trocam informagfes sem a
necessidade de uma macro-cell, mas séo assistidas por ela no estabelecimento da
conexao.

e DR-DC (Device relaying with device controlled link establishment): Emissor e
receptor se conectam usando um terceiro UE para retransmissao, sem envolver

nenhuma estacdo base, a conexdo é estabelecida e gerenciara apenas por UEs.
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e DC-DC (Direct D2D communication with device controlled link establishment):
Emissor e receptor se conectam diretamente, e ndo necessitam de terceiros para

estabelecer a conexao.

2.5 NOVA ESTRUTURA DE TRANSMISSAO: REDES CENTRALIZADAS

Como foi possivel constatar na subsecdo anterior, as redes 5G possuem varios tipos de
arquiteturas que precisardo coexistir e partilhar os recursos da rede. Para conseguir gerenciar
tantas mudancas que estdo ocorrendo nas redes atuais, pesquisas estdo sendo realizadas para a
implantacdo de C-RANSs que, inclusive, ja possuem prototipos e testes realizados: seu
primeiro teste foi feito pela China Mobile Research Institute em abril de 2010.

A tecnologia C-RAN de acordo com Wang R. (2014), é uma nova arquitetura de redes
moveis que € centralizada e baseada em cloud computing, possuindo suporte para 0s atuais e
futuros padrdes de conexao wireless.

A arquitetura C-RAN é divida em dois componentes principais: RRHs (Remote Radio
Heads) e BBUs (Baseband Units). As RRHs possuem as func¢des de radio e se comunicam
com os UEs, enquanto as BBUs possuem a funcdo de processar as informacdes recebidas das
RRHs e realizar a conexdo ao nucleo da rede. Nas arquiteturas tradicionais, as BBUs sdo
implantadas junto com as RRHSs, mas na arquitetura centralizada a ideia € centralizar em um
unico ponto todas as BBUs, formando o BBU pool, e realizar o compartilhamento de
recursos.

A conexdo entre RRH e BBU é chamada de fronthaul da rede, como pode ser visto na
figura 5. Bartelt (2013) comenta que a taxa de dados necessaria para a troca de informac6es
entre BBU e RRH é muito alta, por isso é indispenséavel que a tecnologia de ligacdo entre 0s
dois componentes seja robusta o suficiente para alcancar a vazédo requerida. Dessa forma, o
mais provavel é a utilizacdo de links cabeados, como de fibra 6tica, mas padrdes wireless
também podem ser utilizados, desde que alcancem os requisitos necessarios.

Bojic (2013) apresenta novas tecnologias wireless que utilizam altas faixas de frequéncia
(entre 60Ghz e 80GHz) e podem alcancar taxas de dados em torno de dezenas de Ghps, sendo
possivel a sua utilizagdo para compor o fronthaul da arquitetura C-RAN. O autor também
comenta que a densificacdo de small-cells torna a utilizacdo de fronthaul unicamente sem fio
inviavel, em vista disso a solucdo é realizar uma combinacdo entre tecnologias (sem e com
fio) para se alcancar a estrutura necessaria que atenda as demandas e que ndo seja muito

custoso.
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Figura 5: Arquitetura C-RAN
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Fonte: Wang R. (2014).

De acordo com Panwar (2016), a arquitetura C-RAN € escalavel e flexivel. O
gerenciamento da rede é facilitado, pois 0 BBU pool processa as informaces referentes a
trafego, interferéncia, mobilidade (handover) e balanceamento de carga, processos antes
realizados pelas estacdes base. O consumo de energia, tanto dos UEs quanto das estagdes
base, podem ser diminuidos com uma possivel utilizacdo da nuvem para guardar informacdes
e realizar processos que seriam tarefas dos dispositivos em questao.

O custo para implantar uma nova MBS (macro-cell base station) ou SBS (small-cell base
station) é muito alto, assim a C-RAN pode ser considerada um fator chave para a reducdo do
custo de implantacdo e consequentemente custo do servico ao usudrio final. Essa reducdo esta
relacionada a divisdo realizada pela arquitetura centralizada, assim na implantacdo de uma
nova ou estacao base s6 sera necessario implantar RRHs. Outro ponto que acarreta a reducéo
de custos é o nimero necessario de BBUs para servir a rede. Em uma rede tradicional é
necessario uma BBU para cada estacdo base, mas na arquitetura centralizada, varias RRHs
podem ser servidas por uma Unica BBU, se o limite de processamento desta ndo for
ultrapassado. O ponto negativo em relacdo aos custos € sua implantacdo inicial, pois,
geralmente, é necessario criar um fronthaul bastante custoso, o que geraria um investimento

inicial muito alto.

2.6 CONDISERACOES FINAIS
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Este capitulo apresentou as principais caracteristicas que norteiam as futuras redes 5G. Foi
visto que as trés principais caracteristicas desta rede sdo garantir as trocas de informacdes
com maior capacidade, o baixo delay e a garantia de onipresenca. A expansdo do espectro de
frequéncia podera ajudar nos objetivos que envolvem a velocidade de transmissao e atraso,
porém encontra-se dificuldade para garantir compatibilidade com as redes existentes.

Novas técnicas de modulacdo estdo surgindo para suportar 0s novos tipos de conexdes que
estdo emergindo, com destaque para as conexdes MMC que geram um grande volume de
pacotes simultaneos. Apesar de existir outros, os modelos FBMC, UFMC e F-OFDM foram
destacados pelo fato de terem o grande potencial para se tornar o padréo das redes 5G.

Vérias arquiteturas foram aparecendo com o decorrer do tempo, em que se destacou:
CRN, D2D e arquitetura de duas camadas. Estas tecnologias ja sdo utilizadas nas redes atuais,
mas ndo existe uma integracdo entre elas.

O objetivo das redes 5G é unificar e centralizar todos esses modelos, para que seja
possivel realizar conexdes entre diversos dispositivos diferentes através da rede mdvel. Neste
sentido, destaca-se 0 modelo C-RAN que promete conseguir gerenciar todo o trafego gerado
garantindo aumento da capacidade da rede, economia de energia e de recursos.

Muitos desafios ainda precisam ser superados, assim, no préximo capitulo, serd destacada
a organizacdo de UDNSs, considerando tanto a capacidade da rede quanto o custo para a sua

implantacéo.
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3. TECNICAS DE IMPLANTACAO DE HETNETS PARA 5G

O conceito de redes heterogéneas, ja mencionado no capitulo 1, é ratificado por
Damnjanovic (2011). O autor considerada que as HetNets estdo baseadas na utilizacdo de
estacOes base de grande poténcia (macro-cell) e baixa poténcia (small-cell) de forma
simultanea. Esse novo paradigma de rede surgiu com o advento da utilizacdo de pequenas
estacdes base, que trabalham em conjunto com as grandes torres de telefonia melhorando a
qualidade do servico prestado ao usuario.

Outro conceito validado é o da principal fungdo de HetNets, em que para Lopez-Pérez
(2015), a funcdo das small-cells € prover um aumento da capacidade em locais especificos,
tanto indoors quanto outdoors, enquanto as macro-cells possuem a caracteristica de cobrir
uma grande area e garantir a conexdo de UEs que detém maior mobilidade. Ainda segundo o
autor, o principal método utilizado para aumentar a capacidade da rede é a densificacdo de
estacOes base de pequeno porte, pois possui uma boa relacdo custo/beneficio.

O sucesso na utilizacdo de pequenas estacbes base comecou a trazer alguns problemas,
Peng H. (2016) comenta que a excessiva implantacdo de small-cells acarreta em alguns
significativos desafios relacionados com interferéncia, mobilidade e backhaul.

A interferéncia é um desafio que esta presente desde o comeco da utilizacdo de redes
moveis. Em redes densas (UDNSs) é muito complicado fazer a geréncia deste problema, pois
com o grande aumento do numero de estacdes base, existe uma maior probabilidade de que
transmissdes interfiram no sinal desejado. Em uma UDN, a divisdo do espectro entre as
células também pode ser considerado um grande desafio, visto que, nesse caso, € mais comum
existir células proximas com canais iguais ou vizinhos, gerando interferéncia co-canal e de
canal adjacente. Com a utilizacdo de small-cells de diferentes tamanhos, a divisdo das células
heterogéneas acaba adicionando maior dificuldade na divisdo espectral.

Os UEs moveis dettm um alto grau de mobilidade, em sua maioria, 0 que resulta no
processo de handover, ocorrendo quando um UE muda de uma estacdo base para outra. Como
as macro-cells possuem um grande raio de cobertura, esse processo ndo acontece com grande
frequéncia. Considerando, em UDNSs, uma antena implantada em cada poste de luz de uma
cidade, o processo de handover serd tdo constante que gerara trafegos capazes de obstruir a
rede, por este motivo a mobilidade é apontada como um grande desafio em redes densas.

O processo de backhauling de uma rede estd intimamente ligado com o custo de
implantacdo, preco dos equipamentos e mao de obra necessaria para implantar e conectar a

rede. Em redes densas esses custos sao maximizados, visto que é necessario ligar diversas
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estacOes bases. Este fato gera uma dificuldade, pois a prestadora de servigo precisa construir
uma infraestrutura que seja monetariamente viavel.

Fundamentado na necessidade de encontrar solucdes para os diversos desafios que as
HetNets densas trazem, este trabalho procura estudar diferentes métodos para a implantacédo
de small-cells levando em consideracdo diversos fatores: gerenciamento de interferéncia,
QoS, éarea de cobertura, custo de implantagdo e vazdo total. Serdo apresentadas trés técnicas
(heuristicas) diferentes para a implantacdo de small-cells, cada uma possui uma caracteristica
impar que influenciara na decisdo que como as células serdo implantadas no cenario.

A divisdo das particularidades de cada técnica utilizada é comentada a seguir: A primeira
leva em consideracdo apenas a aglomeracdo de usuarios, a segunda possui o principio de
analisar o custo de implantacdo e a terceira considera como fator determinante a vazdo total
da rede.

Existem dois objetivos em comum entre 0s processos abordados, o0 primeiro esta
relacionado a cobertura dos usuarios: todos precisam estar dentro do raio de cobertura de
alguma célula para poder se conectar. O segundo é relacionado a uma medida de QoS, medida
pela vazdo minima que o usuario necessita alcancar.

Um conjunto St possui a posicdo geogréafica das estacGes de radio que sdo candidatas a
serem implantadas. No comeco, todas as small-cells s&o consideradas instaladas e entdo séo
retiradas uma a uma para indicar se sdo ou ndo imprescindiveis para a rede. Testes
condicionais sdo realizados com todos os usuérios, considerando a cobertura dos mesmos e
um valor minimo de QoS, se pelo menos um dos usuarios nao obtiver um dos requisitos, é
considerado que aquela estacdo base é necesséria para aquele UE e consequentemente para a
rede.

A sequéncia das células é organizada em formato de pilha e a defini¢do do topo até a sua

base depende da caracteristica singular de cada técnica utilizada.

3.1 MODELO DE PROPAGACAO

Para simular a propagacgéo dos sinais das antenas, foi utilizado o modelo de propagacéo
SUI (Stanford University Interim), apresentado pelo grupo IEEE (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos) 802.16 (2001). Necessitava-se de um modelo que considerasse
cenarios mais reais (com maiores perdas) do que o modelo de espago livre. Nesse sentido, a
motivagdo para o uso deste modelo de propagacdo € que ele considera o desvanecimento do

sinal causado pelo tipo de terreno e vegetacéo, desde vegetaces mais elevadas e altas até as
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mais baixas, além de ser amplamente utilizado pela comunidade cientifica. Com o correto uso
de seus pardmetros de entrada, também é possivel simular ambientes urbanos e suburbanos
com sombreamento. De acordo com o grupo IEEE 802.16 (2001), existem trés tipos de

terrenos que foram adicionados para o uso do modelo SUI, eles sao:

e Terreno tipo A: Terrenos com altas regides montanhosas e com vegetacdo densa.
Possui 0 maior indice de desvanecimento de sinal.

e Terreno tipo B: Terrenos intermediarios, com vegetacdo media, possui indice de
desvanecimento médio.

e Terreno tipo C: Terreno geralmente plano, com pouca vegetacdo ou vegetacédo baixa,

contém o menor indice de desvanecimento de sinal entre os trés tipos de terreno.

Para calcular o desvanecimento do sinal, trés equacdes sdo utilizadas e mostradas a seguir:

Lsyr = A+ 10ylog(<) +S,d > dy (1)
0
A = 20log =2 )
c
y =a—Dbh, + o 3)

Onde:

e d =disténcia da antena ao ponto medido, em metros.

e d, =1 metro, distancia de referéncia de acordo com Sulyman (2016).

e 1 =comprimento de onda, em metros.

e y =expoente de perdas.

e h, = Altura da estacdo base, podendo estar entre 10 a 80 metros.

e 3, b e c = pardmetros que depende do tipo de terreno utilizado, seus valores
podem ser vistos na tabela 1.

e S = ¢ o0 desvanecimento causado pelas areas de sombreamento, podendo estar
entre 8,2 a 10,6 dB.
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Tabela 1: Pardmetros do tipo de terreno para 0 modelo SUI

Parametro Terreno tipo A Terreno tipo B Terreno tipo C
A 4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20

Fonte: Grupo IEEE 802.16 (2001)

De posse do valor de perda de sinal em determinado ponto, é necessario encontrar a
poténcia recebida naquele local, a formula 4 é usada para este calculo, ja transformada em
Watts:

Poti-Lgsyj
100 10

Pot,, = 1000

(4)

Em que Pot,, € a poténcia recebida em watts, Pot; é a poténcia inicial ou irradiada (da
antena, em dBm) e Lg;; € o valor do desvanecimento do sinal. Uma vez obtido o valor de
poténcia, é possivel calcular o valor de SINR (férmula 5) e entdo a vazdo maxima (formula 6)

do UE conectado:

__ Poty
SINR = (5)
Voax = B * log,(1 + SINR) (6)

o? é a soma das poténcias de todas os médulos de radio que interferem na transmissdo do
sinal, enquanto que I é o valor do ruido branco. Na férmula 6, B é a quantidade de banda

disponivel para o usuério.

3.2 TECNICA NUMERO UM: BASEADA NOS USUARIOS

A técnica baseada em usuarios teve inspiracdo nas praticas das grandes empresas de
telefonia. A infraestrutura de telefonia movel geralmente é criada em locais onde existe uma
grande quantidade de usuarios em potencial. As grandes cidades sdo um exemplo e nelas as
redes moveis precisam ser muito robustas para garantir uma boa qualidade no servigo

prestado.



34

O objetivo desta técnica é sempre evoluir a rede de acordo com a posi¢cdo dos USUArios:
onde existir um maior conglomerado, melhor e mais robusta sera a infraestrutura e isso resulta
em uma densificacdo de mddulos de radio nesses locais. Levando este principio em
consideracdo, foi criado um algoritmo que se baseia na quantidade de usuarios conectados a
cada estacdo base. Este fato é chamado de grau de importancia e quanto maior o nimero de
usuarios conectados aquela estacdo, mais importante ela se torna.

A organizacdo da pilha de testes é feita de acordo com o grau de importancia das células,
0 topo da pilha comecga com a estacdo menos importante e a sequéncia é montada de forma
crescente, ficando na base a estacéo radio base considerada mais importante.

Os algoritmos 1 e 2 ilustram como funciona o processo de montagem da pilha e a escolha
de quais small-cells irdo continuar ou ndo implantadas. A entrada St, como comentado
anteriormente, sdo as posi¢oes geograficas de todas as small-cells que sdo candidatas a serem
implantadas, logo na primeira linha do algoritmo 1 a funcdo Checar_Paramétros_Rede() é
chamada.

A funcdo ilustrada no algoritmo 2 primeiramente calcula a distancia euclidiana entre um
usuério e todas as RRHSs, assim o UE é atribuido naquela small-cell em que a distancia é
menor, conectando-se a ela. Apds esse processo € calculado a matriz de importéncia,
abrangendo todas as RRHs. Apds todos os UEs estarem conectados, o segundo loop realiza o
calculo de SINR e vazdo maxima de cada um. A vazao maxima e a matriz de importancia sdo
0s parametros de saida do algoritmo 2.

A linha 2 do algoritmo 1 inicia um loop que serd executado até que todas as small-cells
sejam testadas. O parametro isOut € booleano e serve para indicar se a small-cell serd ou ndo
implantada, inicia com valor verdadeiro e se for mantido a RRH sera descartada. Na linha 4 é
escolhida a small-cell com menos importancia e na 5 ela é removida. O método
Checar_Paramétros_Rede() é chamado novamente para calcular os novos valores de vazao
para cada usuario e matriz de importancia.

A partir da linha 8 até a 12 existe uma decisdo dentro de um loop que percorre todos 0s
usudrios e para cada um é testado se ele possui cobertura de pelo menos uma célula e se a sua
vazdo € maior ou igual do que a minima determinada (parametro de QoS). Sendo todos 0s
testes verdadeiros, nada é feito e a célula é descartada na linha 15, pois o parametro isOut
continuard setado como verdadeiro, mas se apenas um (teste) for falso, a mesma ¢é
considerada indispensavel e é implantada na linha 17. O processo se repete até que todas as

RRHSs sejam avaliadas. Se uma célula for implantada, todos os usuérios atribuidos a ela séo
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descartados de testes futuros. No fim, a saida Sn tera as posi¢Oes de todas as small-cells que
deverdo ser implantadas.

Algoritmo 1: Implantacéo de smallcells (técnica usudrios).
Entrada: St

1. [Vmax, importancia] = Checar_Paramétros_Rede(St)
2. Enquanto (|St| > 0) faca
isOut = true
RRH g, 0sen = Min(Importancia)
St = remove(St, RRHp05en)
. . [Vmax, importancia] = Checar_Paramétros_Rede(St)
Para (todos UE;em,= 1»UE) faga
Se (UEtemp S (RHH,UE)) && (VMax(UEemp) > Vmax(Threshold) entéo
9. ndo faca nada
10. Sendo
11. I1sOut = false
12.  fimSe
13. fim Para
14. Se (IsOut = true)
15. off_list = off_list U RRH¢posen
16. Sendo
17. Sn=Sn U RRH¢hosen
18. fim Se
19. fim Enquanto
Saida: Sn

©® NG~

Algoritmo 2: Checar_Paramétros_Rede
Entrada: St

1. Para (todas RRH € St) faga

2. Calcular a atribuicdo dos usuérios nas RRHs (RRH,UE)
3. Calcular a matriz de importancia

4. fim Para

5. Para (todos UE¢em, = 1-»UE) faca

6. Atualizar_SINR(UE;emyp)

7. Calcular_Vmax(UE¢emp)

8. fim Para

Saida: Vmax, importancia

3.3 TECNICA NUMERO DOIS: BASEADA NO CUSTO DE IMPLANTACAO

As empresas, sejam de telefonia ou ndo, sempre lancam os seus produtos pensando no
lucro final. Estudos sdo realizados para garantir que o custo de producdo seja 0 mais baixo
possivel, mas ao mesmo tempo o produto final precisa ser impecéavel. Essas variaveis
impactam diretamente no gasto com a producdo e consequentemente no lucro, assim é
necessario agradar o consumidor para continuar vendendo e ainda diminuir a0 maximo 0s
custos para que o lucro seja maximizado.

Levando em consideracdo o principio apontado acima, o trabalho de Ranaweera (2015),
estuda a implantacdo de small-cells em ambientes urbanos, considerando um limite de

cobertura do mapa a ser alcancado e também o custo de implantacéo e ligacdo das RRHs aos
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pontos de fibra existentes. Sdo considerados pontos em que as estacdes podem ser ou nao
implantadas, em alguns ja existe conexdo de fibra dtica para realizar o processo de
backhauling, enquanto em outros € inexistente: caso uma estacdo base seja implantada em um
ponto em que ndo possui conexao, esta precisa ser ligada em algum ponto de fibra.

A técnica baseada no custo de implantacéo foi inspirada no trabalho de Ranaweera (2015).
Como em todas as outras abordagens, é necessario que 0s usuarios sejam totalmente cobertos,
similarmente ao trabalho usado como base (que considera uma porcentagem de usuarios
cobertos). A organizacgdo da pilha é feita de acordo com o custo de implantacdo, dessa forma
no topo da pilha ficam as small-cells que possuem o maior custo e a organizacdo é feita de
forma decrescente, permanecendo na base aquelas com menor custo.

O calculo do custo leva em consideracdo trés fatores: o custo de uma small-cell, custo
para a realizacdo do trenching até o ponto de fibra mais préximo e o custo de fibra necessaria

para interligacdo. Assim a férmula do custo é ilustrada na equacéo 7:

Ceell

Ctotal = + Cfiber *Nfibers + Ctrench * Ntrench (7)

users

O Ctotar € 0 custo total calculado para cada RRH. O pardmetro C..;; € 0 custo de aquisi¢cdo
de uma RRH, Ny.rs € a quantidade de usuarios conectados na RRH. O valor de Cg;p,, indica
0 custo de um metro de fibra Otica, enquanto Nf;,.rs € 0 COmprimento, medido em metros,
necessario para interligar a estacdo base ao ponto de fibra mais proximo. Os valores de
Crrench © Nerencn Significa, respectivamente, o custo por metro de escavacdo para a passagem
de fibra e 0 comprimento necessario de escavacdo, medido em metros.

Conex0es de fibra geralmente sdo feitas por baixo da terra e quase sempre de acordo com
a orientacdo das ruas, as quais possuem, na sua maioria, formas horizontais e verticais.
Levando isso em consideracdo, ndo é recomendavel usar a distancia euclidiana para calcular o
comprimento de fibra (assim como escavacdo) necessario, que ligara a RRH aos pontos de
fibra. A abordagem mais apropriada para a situacdo é a distancia de taxi apresentada por
Bristin (1985), que considera apenas caminhos verticais e horizontais, a formula é apresentada
abaixo:

D = |X;— X;| + |V; — Y5l (8)

O algoritmo 3 descreve a implantacdo de RRHs com a técnica baseada no custo de

implantacdo. Como entrada se tem a matriz St, que contém as posi¢cdes das estagdes base
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candidatas a serem implantadas e a Fp que possui as posi¢fes, no cenario, em que existe
conexao de fibra. A linha 1 chama o método ilustrado no algoritmo 2, aqui se faz necessério
saber em qual RRH os usuarios estdo conectados. Na linha 2 é chamado o procedimento
ilustrado no algoritmo 4, que tem como objetivo encontrar o custo de implantacdo para cada
estacdo base.

O algoritmo 4 possui um Unico loop que percorre todas as estacdes base, na linha 2 é
calculada a distancia de taxi entre a RRH corrente e todos os pontos de fibra existentes, sendo
a menor distancia a escolhida para o calculo do custo. O calculo do custo de acordo com a
formula 7 é feito na linha 3 e o seu valor é guardado no vetor Custo. O calculo se repete até
que todas as small-cells possuam um valor de custo, todos esses valores sdo retornados como
saida da funcao.

Retornando ao algoritmo 3, é possivel perceber bastante similaridade (entre as linhas 3 a
14) com o que foi explanado na secdo anterior. A Unica diferenca esta na linha 5, em que a
RRH escolhida para ser removida € a que contém o maior custo, na secdo anterior era a que
tinha a menor importancia. Com todos os testes de usuario feitos, é analisado o parametro
IsOut: caso o seu valor seja verdadeiro, a RRH é simplesmente descartada e o procedimento
retorna para realizar o teste com a proxima estacdo base. Enquanto que com valor, da variavel
booleana, falso a RRH serd implantada e ainda sera considerada um ponto de fibra existente

(linha 19), assim o vetor de custo precisa ser atualizado e isso € feito na linha 20.

Algoritmo 3: Implantacgéo de smallcells (técnica trenching).
Entrada: St, Fp

1. [Vmax, importancia] = Checar_Paramétros_Rede(St)

2. [Custo] = Calcular_Custo(St, Fp)

3. Enquanto (|St| > 0) faca

4. isOut = true

5. RRH¢posen = max(Custo)

6. St=remove(St, RRH¢posen)

7. [Vmax, importancia] = Checar_Paramétros_Rede(St)

8. Para (todos UE;em,= 1=»UE) faca

9. Se (UEtemp S (RHH,UE)) && (VMax(UEemp) > Vmax(Threshold) entéo

10. ndo faca nada
11.  Sendo

12. IsOut = false
13.  fimSe

14. fim Para

15. Se ( IsOut = true)

16. off_list = off_list U RRHpgsen
17. Sendo

18. Sn =Sn U RRH¢ppsen

19. Fp = Fp U RRHchosen

20. [Custo] = Calcular_Custo(St, Fp)
21. fim Se

22. fim Enquanto

Saida: Sn
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Algoritmo 4: Calcular_Custo
Entrada: St, Fp

1. Para (todas RRH € St) faga

2. Achar a menor distancia entre RRH e algum ponto de Fp
3. Calcular o custo de implantacdo da RHH

4. Guardar o valor no vetor Custo

5. fim Para

Saida: Custo

O processo se repete até que todas as small-cells sejam testadas, A saida, como na técnica

anterior, contém a matriz Sn possuindo a localizacdo das células que serdo implantadas.

3.4. TECNICA NUMERO TRES: BASEADA NA VAZAO TOTAL

A técnica baseada na vazdo total teve a sua fundamentagdo no trabalho realizado por El-
beaino (2015), que consistia em testar o impacto da auséncia de cada uma das estacfes base
gue estavam sendo propostas a implantacdo. Para o teste, era necessario a aplicacdo de uma
medida, assim foi escolhido um fator de Qo0S: a vazdo total da rede com a auséncia da RRH
em questdo. Realizava-se a retirada, uma a uma, das small-cells e o calculo do SINR de todos
0s usuarios (e consequentemente da vazdo) era feito para saber se estava acima de um limite
permitido.

Nesta técnica, a pilha de decisdo é organizada de acordo com a vazdo total da rede apés a
retirada de cada RRH, a vazdo total é calculada somando as vazdes maximas de todos os
usuarios. A RRH que gera 0 menor impacto ao ser retirada (rede com maior vazao total) fica
no topo da pilha, o restante € arrumado de forma decrescente, ficando na base a RRH que gera
maior impacto na rede.

O algoritmo 5 e 6 exemplifica a heuristica utilizada, primeiramente é usado como entrada
a matriz St contendo todas as RRHs candidatas a implantacdo. Na linha 1 do algoritmo 5 é
chamada a funcdo Checar_Vazdo_Total() representada pelo algoritmo 6, nela € possivel
calcular a vazdo total com a auséncia de cada estacdo base.

O algoritmo 6 comeca com um loop que percorrerd todas as estacGes base contidas na
matriz St, em cada iteracdo um maodulo de radio diferente é excluido (linha 2) e entdo entre as
linhas 3 e 6 sdo feitos os calculos de SINR e vazdo maxima de todos 0s usuarios, para que na
linha 7 elas sejam somadas para se obter a vazao total com a auséncia da RRH removida. Na
linha 8 a small-cell é recolocada na matriz de estaces base para que seja usada nos proximos
calculos. Assim é possivel perceber que em cada calculo de vazéo total, apenas uma RRH esta
fora e o indice do elemento no vetor Vtotal € igual ao indice da RRH que foi retirada para o
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calculo do valor representado no vetor. A saida Vtotal contém os valores que serdo usados
para a organizacéo da pilha de decisdo no algoritmo 5.

Assim como na técnica baseada na implantacéo, as linhas 2 a 13 ndo possuem alteracao,
apenas na linha 5 em que a RRH escolhida (topo da pilha) é a que possui a 0 maior valor
Vtotal. Entre as linhas 14 a 19 existe a decisdo de implantacdo ou ndo da small-cell. Sendo a
opcdo o descarte: na linha 15 acontece a adicdo da RRH na lista de exclusdo, em caso
contrario é executado a linha 17 que coloca a small-cell na matriz de implantados e a linha 18
que repbe a celula na colecdo (St) que sera usada para os futuros testes. A linha 20 chama
novamente o procedimento Checar_Vazédo_Total() e calcula os novos valores de vazao total
para a realizacdo dos testes.

O algoritmo 5 termina quando todas as small-cells sdo testadas, a saida Sn contém todas

as células que serdo implantadas.

Algoritmo 5: Implantacéo de small-cells (técnica vaz&o).
Entrada: St

1. [Vtotal] = Checar_Vazdo_Total(St)

2. Enquanto (|St| > 0) faca

3. isOut =true

4. RRHpsen = max(VTotal)

5. St=remove(St, RRH¢posen)

6. [Vmax, importancia] = Checar_Paramétros_Rede(St)

7. Para (todos UEem,= 19 UE) faca

8. Se (UEtemp S (RHH,UE)) && (capacity(UEemp) > 400 Kbps) entéo
9. ndo faca nada

10. Sendo

11. IsOut = false
12.  fimSe

13. fimPara

14. Se (IsOut = true)

15. off_list = off_list U RRH¢posen
16. Sendo

17. Sn=Sn U RRH¢posen

18. St = St U RRH¢posen

19. fimSe

20. [Vtotal] = Checar_Vazdo_Total(St)
21. fim Enquanto

Saida: Sn

Algoritmo 6: Checar_Vazdo_Total
Entrada: St

1. Para (todas RRH € St) faga

2. Remover RRH atual

3. Para (todos UE ey, = 1»UE) faga
4 Atualizar_SINR(UE¢emyp)

5 Atualizar_Vmax(UEemyp)

6. fimPara

7. Calcular VTotal = soma(Vmax)

8. Recolocar RRH atual

9. fim Para

Saida: Vtotal
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo buscou mostrar os diversos problemas que as redes densas estdo gerando na
atualidade. Dessa maneira, apresentaram-se algumas técnicas para a implantacdo de small-
cells objetivando enfrentar os problemas gerados em UDNs, em que cada abordagem possui
uma meta especifica.

Os algoritmos apresentados possuem embasamento em trabalhos realizados na literatura,
além de suas caracteristicas peculiares existem metas em comum relacionadas com a
cobertura e vazdo dos UEs. llustrou-se através de pseudocddigos o funcionamento das trés
técnicas apresentadas, com o objetivo de mostrar as diversas diferengas na construcéo da rede
final.

No capitulo que retrata sobre a simulacdo e resultados, serdo mostradas as vantagens e

desvantagens de forma quantitativa relacionadas com cada abordagem utilizada.
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4. COMPARACAO DAS ARQUITETURAS C-RAN E D-RAN

O modelo C-RAN, como visto na se¢do 2.5, € considerado uma nova estrutura de
organizacdo das futuras redes moéveis. Apesar de todos os beneficios apresentados na referida
secdo, existem muitos estudos que comparam as redes centralizadas com as D-RANSs
(Distributed Radio Acess Networks), expondo 0s pontos positivos e negativos de cada
arquitetura.

De acordo com Jaber (2016), existem estudos que defendem o modelo C-RAN como
superior, desde que se obtenha um fronthaul de fibra Otica, para garantir grande largura de
banda e baixa laténcia. Ainda segundo o autor, outros estudos sugerem o D-RAN como
superior, pois 0 mesmo opera sobre um backhaul realista, mas alerta os beneficios perdidos
pela falta de centralizacdo. A tabela 2 realiza uma comparacdo em relacdo aos dois métodos
de organizacdo da rede, comparando métricas relacionadas com custo de implantacdo e

equipamentos, consumo de energia, gerenciamento da rede, entre outros.
Tabela 2: Comparacdo ente as arquiteturas D-RAN e C-RAN.

Fator D-RAN C-RAN
Custo de uma RRH ou small-cell. Alto Baixo
Custo de Planejamento, implantagdo e manutencdo de RRHSs. Alto Baixo
Eficiéncia energética de uma RRH. Baixo Alto
Custo de uma BBU. Nenhum Alto
Custo de Planejamento, implantacdo e manutencéo de BBUs. Nenhum Baixo
Eficiéncia energética de uma BBU. Nenhum Alto
Potencial agrupamento de recursos Limitado Alto
Requisitos de fronthaul Flexivel Exigente
Custo de backhaul/fronthaul Alto Altissimo
Nivel de coordenacéo entre células Limitado Maximo

Fonte: Jaber (2016)

Pela tabela 2 podemos perceber, primeiramente, que o custo tanto de CAPEX quanto de
OPEX (Operational Expenditure) de uma estacao base para D-RAN é maior do que o modelo
C-RAN. Isto ocorre pelo fato de que a small-cell, no modelo distribuido, precisa ser mais
robusta para conseguir realizar os processos de transferéncia e processamento do sinal, além
de realizar o seu proprio processo de backhaul com o nucleo da rede. As RRHs usadas na
arquitetura C-RAN possuem apenas a fungdo de transmisséo e recebimento do sinal de/para o
UE além do envio das informagdes para as BBUs, dessa forma o equipamento se torna mais

barato.
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O conceito de BBU s0 existe no modelo centralizado, seu custo é relativamente alto por
ser um equipamento que necessite de grande poder de processamento, porém o custo de
planejamento, implantacdo e manutencdo € baixo por causa de sua estruturacdo aglomerada
chamada pooling, criando assim os BBUs pools.

O agrupamento e gerenciamento de recursos no modelo C-RAN ¢ bastante eficiente,
principalmente pelo fato de conter todas as BBUs da rede em um Unico ponto geografico, no
D-RAN as bases de processamento estdo espalhadas junto com as small-cells, dificultando a
geréncia de forma simultanea.

Os requisitos de fronthaul no modelo D-RAN séo minimos, a proximidade entre o setor de
transmissdo e processamento de dados possibilita a criagdo de um fronthaul com técnicas
wireless, reduzindo muito o custo. Para o modelo centralizado, as grandes distancias entre
uma RRH e o BBU pool requerem uma robustez maior na infraestrutura de fronthaul para
garantir alta taxa de transmissdo de dados e baixo delay. Dessa forma, a ligagdo precisa ser
feita com fibras éticas, aumentando o seu custo.

A coordenacdo entre as células é maior no modelo C-RAN justamente por existir uma
geréncia central que consegue controlar toda a rede de forma Gnica, em vista disso 0 processo
de handover e o controle de interferéncia entre as células sdo mais bem gerenciados se
comparado com o modelo distribuido, fatos que sdo confirmados por Rost (2014) que
comenta sobre o gerenciamento central da arquitetura C-RAN

Wang R. (2014) discursa sobre o potencial que a arquitetura C-RAN tem em gerir uma
rede com multi-RATs (Multiple Radio Acess Technologies), além de possuir suporte para
NFV (Network Function Virtualization) e SDN (Software Defined Networks). Dispondo
desses dados, fica nitido que o modelo C-RAN traz bastantes beneficios, mas esbarra em um

grande impasse: 0 seu custo de implantacao.

4.1 COMPARACAO DO CUSTO DE IMPLANTACAO ENTRE C-RAN E D-RAN

Através da andlise dos dados obtidos na tabela 2, foi possivel perceber que o modelo
centralizado possui diversos beneficios em relagdo ao distribuido, mas o custo de implantacéo
ainda é um impasse para que a centralizacdo seja aceita de forma unanime. Partindo deste
principio, Checko (2014) baseia o seu trabalho na comparagéo do custo de implantagdo entre
arquiteturas tradicionais (D-RAN) e centralizadas (C-RAN).
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Em seu trabalho, Checko (2014) considera relevante os valores de BBU e fibra ética. O
custo de uma RRH/small-cell é considerado igual nos dois modelos e ndo entra na equacao de

custo. A equacdo 9 ilustra o custo de implantacao:

1
CostFactor

TCO = BBUC*NBBUS+FCkm*NkmF* (9)

Onde:

e BBU, = Custo para implantar uma BBU,;

e Nggys = Numero de BBUs necessarias para servir a rede;

e FCy,, = Custo para implantar um quilometro de fibra;

e Ninr = A quantidade de quilébmetros de fibra necessaria para conectar todas as
RRHs ao centro de BBUs;

e C(CostFactor = Um fator que indica quantas vezes o valor de uma BBU é maior que

um quildmetro de fibra;

A variavel CostFactor possui um importante papel na equacao, enquanto o custo da BBU
e 0 quildmetro de fibra sdo setados com valores iguais, 0 CostFactor € que ird indicar quéo
mais caro € uma BBU se comparado com um quilémetro de fibra.

E sabido que no modelo D-RAN todas as estacBes base que forem implantadas,
necessitardo de uma BBU para processar suas informacGes. Em contrapartida, ndo é
necessario o uso de fibra o6tica na criacdo do fronthaul da rede, por conta da proximidade entre
a small-cells e a BBU. Na arquitetura C-RAN € considerado, de acordo com Chekco (2014),
gue uma BBU consegue trabalhar com dados de até 70% da capacidade maxima de
transmissdo de uma RRH, dessa forma a BBU podera servir 1 ou mais RRHs até que esse
limite seja alcancado. A posi¢do do BBU pool sera no centro do cenario e o calculo do
comprimento de fibra necessario para ligar cada RRH ao pool seré feito pela equacéo 8.

Como exemplo, considerando que a capacidade maxima de uma small-cell é de 100Mbps
e tendo 5 células que, juntas, alcancem 60Mbps de capacidade, apenas uma BBU sera
necessaria para processar as informacoes das 5 estagcdes base, em contrapartida, se apenas 1
célula possuir 80Mbps de capacidade méxima, serdo necessarios 2 BBUs para garantir o

devido processamento desses dados.
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As caracteristicas do cenario e a distribuicdo dos usuérios serdo apresentadas no capitulo
6. Para a escolha das posi¢cdes em que as estacdes base serdo implantadas, serdo usadas as

técnicas apresentadas no capitulo 3.

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentada uma comparacdo entre as arquiteturas distribuida e centralizada em redes
moveis com 0 objetivo de mostrar os pontos positivos e negativos de cada uma. Percebeu-se
que a arquitetura C-RAN traz diversos beneficios, em que se pode citar: maior
aproveitamento de recursos, gerenciamento centralizado, menor consumo de energia, menor
custo de gerenciamento, entre outros. Frisou-se também o motivo do modelo C-RAN ainda
ndo ser uma unanimidade na comunidade cientifica que é o custo de implantacdo dessa
arquitetura.

O objetivo do capitulo era apresentar um modelo para calcular o impacto do custo de
implantacdo das tecnologias C-RAN e D-RAN. Através da equacdo 9 sera possivel realizar o
calculo do custo de implantacdo nos dois modelos. Nas variaveis BBU, e FCy,, ja estdo
incluidos o custo de aquisicdo, instalacdo (méo de obra e equipamentos), e trenching (para
fibra). Encontrou-se dificuldades para obter um valor real do custo de implantacdo de uma
BBU, assim o valor do TCO (Total Cost of Onwership) ndo serd& em nenhuma moeda
existente. Para contornar este problema, a variavel CostFactor serd usada para definir o
guanto o custo da variavel BBU, é maior que o da FCy,y,.

Os cenérios e resultados da simulacdo serdo apresentados no capitulo 6, no proximo
capitulo sera apresentado uma revisao do estado da arte em relacdo a redes 5G, HetNets e C-
RANS.
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5. TRABALHOS CORRELATOS

As redes 5G trardo beneficios em diversos pontos: area de cobertura, vazdo maxima,
eficiéncia energética, atraso minimo, escalabilidade, entre outros. Para alcancar esses
objetivos, Peng M. (2014) comenta que as HetNets e C-RANs sdo tecnologias em potencial
para alcancar as metas propostas pelas redes 5G.

O uso de estacdes base menores (small-cells) se tornou um grande método para atender as
demandas existentes. Seu uso se estendeu tanto que as HetNets passaram a ser chamadas
UDN, devido a grande densidade de pequenas antenas. Rost (2014) declara que as redes ultra
densas podem ser uma alternativa para que sejam satisfeitas as diversas finalidades das redes
5G, por dois motivos: o primeiro esta relacionado com a distancia do usuario para o ponto em
que estd conectado, como a estacdo base € de baixa poténcia e possui um raio de cobertura
pequeno a conexdo sO é possivel se o usuario estiver em uma pequena distancia da fonte em
que ele estd conectado. O segundo motivo esta relacionado com o melhor aproveitamento do
espectro de frequéncia que acontece com a existéncia de multiplas células.

O uso de uma arquitetura centralizada, de acordo com Rost (2014), se destaca no sentido
de conseguir gerir de forma bastante eficiéncia uma rede ultra densa. O gerenciamento
centralizado possibilita 0 uso de algoritmos capazes de garantir a devida distribuicdo de
recursos e ainda mitigar ao maximo a interferéncia entre células. Nesse sentido é possivel
perceber que a arquitetura C-RAN em conjunto com redes UDNs sdo recursos indispensaveis
para alcancar os diversos propositos das redes 5G.

Dessa forma se fez necessario apresentar trabalhos que estavam relacionados com a
organizacdo de HetNets, assim como outros que trabalhassem com os desafios do custo das
redes centralizadas. As heuristicas foram apresentadas no capitulo 3 e a comparacao entre 0s
modelos distribuido e centralizado no capitulo 4, neste capitulo serdo apresentados o0s

incrementos que o presente trabalho realizou, em detrimento daqueles que serviram de base.

5.1 HETNETS

As heuristicas apresentadas no capitulo 3 servem para organizar as HetNets, escolhendo as
small-cells necessarias para garantir que as demandas da rede sejam alcancadas. Trés
algoritmos foram utilizados para a realizagdo dos testes e o primeiro diferencial do presente
trabalho, se comparado com outros relacionados ao tema, é justamente a garantia de 100% de

cobertura e vazdo minima (limiar) dos usuarios. Fator esse que esta em todas as trés técnicas.



46

Apenas as técnicas baseadas no custo de implantacdo e na vazdo total da rede foram
baseadas em artigos ja consolidados na literatura. A heuristica dois teve embasamento no
trabalho de Ranaweera (2015), em que era realizada a selecdo de RRHs dependendo do custo
de implantacdo das mesmas. Em seu trabalho, Ranaweera (2015) tinha o objetivo de
conseguir o menor custo para a rede que conseguisse abranger 80% de cobertura do mapa. Os
possiveis locais de implantacdo poderiam ser ou ndo pontos de fibra, se alguma célula fosse
implantada onde nédo existisse ponto de fibra, seria necessario realizar a conexdo em algum
ponto existente, assim eram calculados os custos de cada estacdo base que precisasse ser
implantada.

Este trabalho seguiu a mesma linha de raciocinio, como foi apresentado na sec¢éo 3.3, mas
a cobertura foi feita em relacdo a posicéo de usuarios e ndo em relacdo a uma area geografica,
sendo a cobertura de 100% e ndo 80%. O ponto de fibra inicial é o BBU pool, dessa forma s6
se tem um ponto de fibra inicial, diferenciando do trabalho de Ranaweera (2015) que possuia
varios pontos iniciais espalhados pelo mapa, caracterizando redes distribuidas em vez de
centralizadas.

A heuristica relacionada com a vaz&o total dos usuarios teve como base o trabalho de El-
Beaino (2015), em que se retirava uma small-cell e se realizava o calculo de SINR de todos os
usuarios com a retirada daquela célula. O algoritmo de numero trés seguiu, quase que em sua
totalidade, a esséncia do trabalho de El-Beaino (2015), a diferenca que pode ser apontada foi
0 uso de um modelo de propagacao diferente da utilizada no trabalho que serviu como base,
além da comparacdo com outras heuristicas, utilizando métricas que ndo foram utilizadas na
pesquisa de El-Beaino (2015).

De uma forma geral, a comparacdo entre heuristicas diferentes, em cenarios diversos e
utilizando um modelo de propagacdo com grandes perdas, fez com que esta dissertacdo
possuisse uma grande contribuicdo na comunidade cientifica, gerando resultados, mostrados

no capitulo 7, relevantes.

5.2 C-RAN

No capitulo 4, atraves do trabalho de Jaber (2016), foram apresentadas as principais
caracteristicas e diferengas entre 0 modelo D-RAN e o modelo C-RAN, a partir dessas
inferéncias foi possivel perceber que o modelo centralizado possui mais caracteristicas

benéficas do que o distribuido, este fato deveria credenciar o C-RAN como o melhor modelo,
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mas o custo de implantagdo é um motivo chave para que se continuem as pesquisas para
decidir qual serd ao melhor tecnologia, dentre as duas, a ser utilizada em redes futuras.

Em virtude da duvida relacionada ao custo de implantacdo, Checko (2014) criou uma
forma de comparar o TCO entre os dois tipos de arquitetura. Este trabalhou também
apresentou os mesmos principios explanados no trabalho de Checko (2014), tendo como
exemplo a mesma forma utilizada (equacdo 9) com a utilizacdo do valor de CostFactor
variando de 1 a 15.

O primeiro incremento deste trabalho foi a utilizagdo da distribuicao de usuarios e modelo
de propagacdo para ser possivel realizar a organizacdo das células necessérias para a rede, 0
que ndo ocorre no trabalho de Checko (2014). A utilizacdo da distancia de taxi também foi um
diferencial relacionado ao trabalho usado como base, que utiliza a distancia euclidiana para
conectar as fibras ao ponto central (BBU pool). Por ultimo foram utilizadas heuristicas para
organizar as small-cells na rede, dessa forma os resultados podem ser considerados mais

proximos da realidade, distorcendo de outros que séo obtidos em ambientes ideais.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo buscou explanar sobre os incrementos e diferencas criadas em relacdo aos
trabalhos utilizados como base. Foi possivel perceber que diversos acréscimos foram feitos,
caracterizando uma grande contribui¢do para a comunidade cientifica.

O préximo capitulo mostrard a organizacdo dos cenarios de simulagdo, assim como 0s
resultados obtidos, tanto na utilizacdo das técnicas apresentadas no capitulo 3 quanto na

comparacdo entre D-RAN e C-RAN apresentada no capitulo 4.
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6. ANALISE DE ALGORITMOS DE IMPLANTACAO DE HETNETS DENSAS
PARA DRAN E CRAN

No decorrer deste trabalho, foi mostrado as diversas caracteristicas relacionadas as
HetNets, dentre elas aquelas que sdo vantajosas e as que causam alguns prejuizos. Apesar de
existir uma vasta economia quando se instala uma small-cell em detrimento a uma macro-cell,
a grande densificacdo de pequenos radios ligou o alerta em relacdo ao custo das redes
heterogéneas densas. Por este motivo que, atualmente, os custos de implantacdo de HetNets
sdo considerados elevados, além das diversas dificuldades fisicas que norteiam a instalacao de
qualquer tipo de estacdo base. Esses aspectos podem fazer com que um projeto seja
considerado inviavel, principalmente no sentido monetério.

Nesse sentido, € fundamental investigar as abordagens existentes com o intuito de realizar
um planejamento da melhor estratégia de implantacdo dentre os diversos cenarios possiveis.
Essas inferéncias, de possiveis cendrios, via de regra sdo realizadas utilizando-se uma
combinacdo entre prototipacdo e modelagem para avaliacdo de desempenho. Apesar de
possuir, como vantagem, resultados bastante satisfatorios e proximos da realidade, a
prototipacdo é muito custosa e foi considerada inviavel para a realizacéo dos testes que foram
feitos e que serdo apresentados adiante.

Em contrapartida, a modelagem é uma técnica com baixo custo e vidvel para a construgdo
dos testes executados. Além de custo pequeno, as suas principais vantagens sao a facilidade
na troca de parametros e rapidez na obtencdo de resultados. Diante deste fato, forma
construidos cenarios com diversos parametros, em que se buscou uma aproximacgdo da
realidade e também foram analisadas diversas métricas para a possivel avaliacdo de
desempenho das diversas técnicas de otimizacdo de HetNets, assim como a comparacao de
seus custos de implantacdo nas arquiteturas C-RAN e D-RAN.

Assim como mencionado na se¢do 1.2, os resultados foram produzidos em abordagens
separadas, primeiramente sdo analisadas as técnicas de otimizacdo na implantacdo de HetNets
apresentadas no capitulo 3 em que sdo analisadas as métricas: numero de RRHSs
implantadas, custo de implantacéo e vazéo total da rede. A segunda abordagem gira em
torno da comparacédo entre C-RAN e D-RAN, extraindo os resultados da primeira abordagem
e utilizacdo em conjunto com a equacéo 9 para a obtencéo das solu¢des comparativas.

Nas proximas secOes serdo apresentados os parametros utilizados e os cenarios montados

para implantar, de forma otimizada, radios de acesso que podem ser aplicados tanto para redes
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4G como 5G, caracteristicas essas que consequentemente servirdo para a construcdo dos
resultados da segunda abordagem.

6.1 PARAMETROS UTILIZADOS

Diversos parametros precisaram ser definidos para a total modelagem dos cenérios e

assim ser possivel a geracao de resultados, a lista de parametros é mostrada a seguir:

e Areatotal do cenario.

e Numero total de usuérios.

e Organizacao dos usuarios no cenario.

e Poténcia maxima de transmisséo.

e Frequéncia utilizada para transmissao

e Quantidades de RRHSs candidatas a implantacdo e sua distribuicdo

e Alturae raio de cobertura das RRHs.

e Valores dos parametros a, b e ¢ do modelo SUI de acordo com o tipo de terreno
utilizado.

e Valor do desvanecimento por sombreamento.

e Posicdo do BBU pool ou primeiro ponto de fibra.

e Quantidade de PRBs (Physical Resource Blocks) e largura de banda, para cada

estacdo base.

Comecando pela area do cenario, foi utilizado um cenéario quadrado de 5 quildmetros de
lado, formando um total de 25km? de extenséo, esses valores tiveram base no trabalho de El-
beaino (2015) que utilizou 0 mesmo valor em suas simulagGes. O numero total de usuarios
assim como a sua distribuicdo no cenario também teve inspiracdo no trabalho de El-Beaino
(2015) em que é utilizado um total de 600 usuarios distribuidos randomicamente pelo mapa e
sdo concentrados 60 outros usuarios em cada ponto especifico, simulando areas em que a
aglomeracéo de UEs é grande, em que se tem como exemplo: estadios, shoppings, pragas, etc.
Em vista disso foram realizadas simulagdes com 300 e 600 usuérios para verificar o impacto
que o crescimento do nimero de UEs causa nos resultados finais, a distribuicdo desses

equipamentos estdo ilustradas na tabela 3.
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Tabela 3: Distribui¢do dos usuarios

Numero do quadro Intervalo do quadro Porcentagem de usuérios
Quadro 1 X1 =1.25km até 2.5km Aproximadamente 16.6%
Y1 =3.75km até 5.0km
Quadro 2 X2 =1.25km até 2.5km Aproximadamente 16.6%
Y2 =1.25km até 2.5km
Quadro 3 X3 =3.75km até 5.0km Aproximadamente 16.6%
Y3 = 3.75km até 5.0km
Quadro 4 X4 =3.75km até 5.0km Aproximadamente 16.6%
Y4 = 1.25km até 2.5km
Quadro 5 X5 =0.0km até 5.0km Aproximadamente 33.6%

Y5 = 0.0km até 5.0km

A distribuicdo dos UEs foi feita em 5 quadros diferentes e 0s seus pontos no eixo X e Y
podem ser visualizados na tabela 3, € possivel perceber que as areas de 1 a 4 sdo menores,
possuindo 1,25km de lado, com o intuito de representar espacos com alto conglomerado de
usudrios. O quadro 5 tem a area total do cenario, assim 33.6% dos usuarios podem estar em
qualquer parte do mapa, inclusive dentro dos quadros de 1 a 4.

A figura 6 ilustra um exemplo de como ficou a distribui¢cdo dos usuérios, os quadrados
enumerados expdem os quadros em que existe a maior aglomeracdo de usuarios, nesta
imagem o exemplo apresentado contém no total 600 usuérios, sendo 200 distribuidos em todo
0 mapa e na area de cada quadro foram distribuidos 100 usuérios. A distribuicao foi feita de

forma randémica.

Figura 6: Distribuicdo dos usuarios
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Para a escolha da poténcia méxima de transmisséo, levou-se em consideragdo o trabalho
de Fushiki (2014) que analisa o0 impacto gerado na rede com a mudanca da poténcia da
transmissdo de small-cells, sdo usados valores caracteristicos de antenas de baixa poténcia
(20dBm e 30dBm) mas o valor escolhido para os cenarios de simulagdo foi 20dBm para tentar

evitar a0 maximo a interferéncia entre células.
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A escolha da frequéncia de transmissdo também teve embasamento no trabalho de Fushiki
(2014), com o valor de 3.5GHz caracterizando o0 uso de faixas de frequéncias maiores do que
as utilizadas atualmente pelas redes LTE (em que sdo usadas faixas menores que 2GHz). O
grupo IEEE 802.16 comenta que a utilizacdo do modelo SUI com faixas de frequéncia
maiores que 2GHz carece do fator de corregdo que serd somado a equagdo de perda (equagédo

1) e que esta representado na equacgéo 10:

ALyr = 6 * logﬁ (10)

Em que f ¢ a frequéncia utilizada em MHz, dessa forma o valor de f ficaria igual a 3500
MHz.

Para escolher a quantidade de RRHs candidatas a implantacdo, foi levado em
consideracao dois objetivos: conseguir cobrir todos os usuarios e possuir um elevado nimero
de células para garantir que se tenha diversas op¢des no momento da deciséo de insercdo de
uma small-cell. A distribuicdo ¢ feita de forma uniforme e a distancia, no eixo X e Y, entre as

células sdo de aproximadamente 416 metros, como mostra a figura 7.

Figura 7: Small-cells candidatas & implantacéo
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O raio de cobertura utilizado foi de 400 metros, valor embasado no trabalho de Joyce
(2015), tal medida foi utilizada para que os usuarios pudessem estar dentro da cobertura de
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varias células e assim se conectar na qual gerar a melhor vazdo para o mesmo. Em relacéo a
altura da RRH usou-se como pardmetro a altura de postes de luz, sendo uma forma de
reutilizacdo da base ja existente para instalar a antena. A empresa ILUMITEL, que
comercializa postes de luz, mostra em seu site que os tamanhos de seus produtos variam de 6
a 12 metros, € sabido também que a altura minima da antena de transmissao para a utilizagao
do modelo SUI é de 10 metros, por esse motivo o valor da altura da RRH foi setado em 10
metros.

O tipo de terreno utilizado foi o terreno C. Usando a altura da antena igual a 10 metros e
calculando o coeficiente de perda através da equacdo 3, se obtém um valor aproximado de
5,5, que de acordo com Rappaport (2002) esté perto da faixa de valor do coeficiente de perda
de areas urbanas com sombreamento (3.5 a 5) e esta dentro da faixa de areas indoor com
obstaculos (4 a 6). O objetivo é simular em um cenario com grandes perdas, pois é o que
ocorre em grandes cidades onde se tem diversos obstaculos que afetam a qualidade do sinal
transmitido. Por fim, o valor de desvanecimento por sombreamento possui 9dB, seu valor foi
escolhido por estar perto do termo central do intervalo de possiveis valores que vai de 8.2dB a
10.8dB de acordo com o grupo IEEE 802.16.

A posicédo do BBU pool ou do primeiro ponto de fibra foi escolhida sendo no centro do
mapa que é simétrica pelo aspecto quadratico do cenario, este valor possui 0 embasamento no
trabalho de Checko (2014). Por fim, o valor de largura de banda para cada PRB € o0 que esta
descrito no trabalho de Ku (2013), que é de 180KHz e a sua quantidade € igual a 100 PRBs
para cada estacdo base. Este valor foi usado, pois o padrdo para as redes 5G ainda esta em
estudo, assim usou-se o padréo de referencia do LTE. A tabela 4 resume todos os parametros

utilizados e suas respectivas referéncias.

Tabela 4: Lista de par@metros utilizados na modelagem

Parametro Valor/Tipo Referéncia
Area total do cenario Quadrada com 5Km de lado El-beaino (2015)
NUmero de UEs 300/600 El-beaino (2015)
Organizacao dos UEs Randémica, em 5 quadros El-beaino (2015)
Pmax 20dBm Fushiki (2014)
Frequéncia 3.5GHz Fushiki (2014)
N° RRHs candidatas 169 Empirica

Distribuicdo das RRHs Uniforme El-beaino (2015)
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Raio de cobertura 400 metros Joyce (2015)
Altura da antena 10 metros ILUMITEL (2017)
Tipo de Terreno Tipo C Rappaport (2002)
Sombreamento 9dB IEEE 802.16
(2001)
BBU pool / Ponto de fibra X =25KmeY =25Km Checko (2014)
Largura de banda (PRB) 180KHz Ku (2015)
Quantidade de PRBS 100 Ku (2015)

6.2 ORGANIZACAO DA OBTENCAO DE RESULTADOS

Os resultados possuem dois aspectos diferentes e que ndo se associam, existem 0s que
comparam as trés técnicas do capitulo 3 e aqueles que contrapdem os modelos C-RAN e D-
RAN. Em vista disso, nessa secdo serdo explanados de forma separada, mostrando as
peculiares de cada um dos vieses. Alguns parametros adicionais serdo explanados de acordo

com a abordagem realizada, indicando as peculiaridades que cada analise contém.

6.2.1 Organizacdo na comparacao das técnicas de implantagéo

Os algoritmos apresentados no capitulo 3 foram executados 30 vezes em cenarios com
caracteristicas iguais (parametros da tabela 4), esse nimero de iteracGes é necessario para que
se tenha um espaco amostral consideravel, garantindo que os resultados obtidos ndo sejam
viciados. Em cada iteracdo as posi¢cdes dos usuarios foram modificadas. Serdo comparados 0s
resultados obtidos com a mesma quantidade de usuérios (300 ou 600).

Na utilizacdo da técnica exposta na sec¢do 3.3, existem alguns pardmetros adicionais que
estdo relacionados com a equacao do célculo do custo total (equacdo 7). Os pardmetros sdo 0s
custos, de implantacdo, unitarios de small-cell, um metro de trenching e um metro de fibra
otica. Os valores utilizados provém do trabalho de Farias (2016) e sdo apresentados na tabela
5.

Em relagdo as métricas analisadas, o célculo da vazéo total foi feito com a soma da vazéo

méaxima de todos os usuarios conectados a rede, o custo de implantagdo teve seu valor



54

extraido atraves da equacdo 7 e o numero de RRHSs foi obtido com o término da execucgéo de
cada técnica apresentada no capitulo 3.

Tabela 5: Parametros para o calculo do custo da equacdo 7.

Parametro Valor
Custo de small-cell 1600 (US$)
Custo de fibra (m) 0.16(US$)

Custo de trenching(m) 1300(US$)

Fonte: Farias (2016).

E importante frisar que ao calcular o custo de implantagéo total, a small-cell mais custosa
tem o seu valor calculado primeiro e se torna um ponto de fibra. Este ponto j& possui o valor
de trenching calculado até o centro (nucleo da rede) e na realizagdo do calculo da segunda
célula em diante, o custo individual sera feito para todas as posi¢cdes (de fibra) possiveis e
aquele com o menor valor serd escolhido para determinar o custo individual daquela estacédo

base.

6.2.2 Organizacdo na comparacao das arquiteturas C-RAN e D-RAN

O comparativo entre as duas arquiteturas seré realizado em uma Unica iteracdo de cada
uma das trés técnicas. Como o objetivo € comparar o custo de implantagdo, serdo escolhidas
aquelas distribuicdes de usuérios e, consequentemente, de células que foram mais custosas. O
valor da variavel CostFactor da equacdo 9 sera variado de 1 a 15 e o impacto da diferenca de
preco entre BBU e quilémetro de fibra sera analisado. O valor da capacidade de cada small-
cell sera de 200Mbps e o valor da vazdo maxima (capacidade) de cada usuario sera calculado
pela equacdo de Shannon (equacdo 5), em que o valor de largura de banda dependera da
quantidade de PRBs alocado para aquele usuério, a alocacéo é feita de forma igualitaria de
acordo com o numero de usuérios conectados em cada célula.

O valor do TCO, nesta abordagem, serd adimensional, pois nao serdo usados valores reais

de custo, 0 objetivo é comparar a arquitetura menos custosa em termos de porcentagem.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais parametros utilizados para a montagem da

modelagem, com o intuito de explanar os cenarios que serdo utilizados para a obtencdo de
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resultados. O processo sera dividido em duas vertentes que foram mencionadas acima, seus
resultados ndo possuem relacédo e as analises serdo feitas de forma separada.

Os parametros utilizados possuem caracteristicas de ambientes reais, e foram utilizados
justamente para que os resultados fossem préximos de testes com simuladores. O capitulo
seguinte ird mostrar os resultados e suas andlises comparativas, apontando vantagens e

desvantagens das diversas tecnologias abordadas.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com o capitulo 6, a simulacdo é dividida em duas abordagens: Técnicas para
organizacdo de HetNets e comparacdo entre os modelos C-RAN/D-RAN. Em vista disso,
primeiramente serdo analisados os resultados referentes a HetNets e em seguida o0s que estdo

relacionados com as arquiteturas.

7.1 ANALISE DOS RESULTADOS SOBRE HETNETS

Os resultados serdo divididos pelo nimero de usuérios, assim serdo feitas analises para

300 e 600 usuarios separadamente.

7.1.1 Simulacdo com 300 usuarios

Primeiramente sera feita analise relacionada ao nimero de RRHs implantadas, a figura
8 mostra um gréafico de barras e compara a quantidade de RRHs implantadas em cada uma das

30 iteragdes, lembrando que o nimero de RRHSs candidatas sdo 169.

Figura 8: Quantidade de antenas implantadas utilizando as trés técnicas (300 usuérios).
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A legenda na figura 8 denota qual cor esta relacionado com a devida técnica, assim é
possivel perceber que o niumero de RRHs com a utilizacdo da técnica relacionada com 0s

usuarios consegue o melhor resultado, tendo o nimero menor de RHHs na maioria das
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iteracOes, em, exatamente, 23 delas. Em valores percentuais tem-se aproximadamente 76%
dos casos em que a técnica relacionada com 0s usudrios é mais efetiva em diminuir o nimero
de RRHs necessarios para cobrir todos 0s usuarios e garantir Qos.

E muito importante frisar que cada técnica conseguiu diminuir o quantitativo de médulos
de rédio, a diminuicdo média foi de 112, 110 e 110 RRHs, respectivamente relacionadas com
as técnicas de usudrios, custo e vazdo. Em porcentagem esses valores sdo de 66%, 65% e
65%, respectivamente. Dessa forma é possivel perceber que apesar da primeira técnica
(usuarios) ser melhor na maioria dos casos, a diferenca de desempenho entre as trés,
relacionadas com esta métrica, € bem pequena.

Apesar de pouca diferenca, a melhor performance por parte da abordagem relacionada
com os usudrios pode ser explicada pelo fato de que, como apresentado na secdo 3.2, as RRHs
sdo alocadas em pontos com maior aglomeracdo de usuarios e sendo o raio de cobertura
relativamente alto, uma célula consegue abranger uma boa quantia de usuarios e servi-los de
forma satisfatdria, diminuindo assim a necessidade de outras estacdes base.

A segunda métrica a ser analisa é o custo de implantacdo, a figura 9 ilustra os seus
valores, em ddlares, em cada iteracdo. A técnica que se destaca nesta métrica é a relacionada
ao custo de implantacdo que obtém os melhores resultados em 20 das 30 interacBes, um
desempenho de 66,6%. A tecnica relacionada com a vaz&o dos usuérios ndo consegue obter o
menor custo em nenhuma iteracdo, assim pode-se afirmar que se fosse utilizado esta técnica

0S custos seriam maiores.

Figura 9: Custo de implantacao utilizando as trés técnicas (300 usuarios).
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O custo médio de cada técnica é: 4,804, 4,696 e 4,999 milhdes de dolares,
respectivamente relacionadas as técnicas de usudrios, custo e vazdo. Diante dos resultados
médios é possivel perceber que a técnica de custo economiza um pouco mais de 2% de gastos
se relacionada com a técnica de usuarios e 6% se comparada com a técnica de vazdo de
usuarios. S&o valores pequenos que sO gerariam uma diferenca plausivel se a rede fosse
bastante custosa e esses valores se mantivessem de forma proporcional.

O melhor desempenho por parte da segunda técnica pode ser explicada pelo melhor
aproveitamento do trenching criado pelas primeiras células implantadas: as small-cells
implantadas posteriormente aproveitam os pontos que ja foram cavados, por isso possuem um
custo de implantacdo bem reduzido (pois o trenching é a principal causa de custo elevado).
Assim, apesar de, geralmente, possuir mais RRHs implantadas, a segunda técnica alcancou o
menor custo de implantacdo na maioria das iteracdes.

A terceira métrica a ser analisada é a vazao total da rede a figura 10 mostra os resultados
relacionados as trés técnicas utilizadas. A terceira técnica, que tem como foco a organizacdo
da pilha de acordo com a vazdo total da rede, possui o0 melhor desempenho em 25 das 30
interacdes, 0 equivalente a 83% do total. E possivel perceber que apesar de ser uma técnica
que causa mais gastos, como foi visto anteriormente, consegue atender a demanda a que se

propde, potencializando a vazdo total da rede na maioria dos casos.

Figura 10: Vazdo total da rede utilizando as trés técnicas (300 usuarios).
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E importante frisar que a técnica baseada em usuérios ndo alcangou o melhor desempenho

em nenhuma iteracdo, este acontecimento pode ser esclarecido pelo fato apontado acima, de
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que as RRHSs sdo implantadas em locais onde existem muitos usuarios e geralmente abrangem
muitos deles, ndo necessitando de mais estacGes. 1sso acarreta mais usuérios em uma Unica
estacao base, 0 que reduz as vazdes individuais e consequentemente a vazdo total.

Os valores médios séo: 4,0656, 4,4605 e 4,8174 Gbps respectivamente relacionados a
primeira, segunda e terceira técnica. Com esses dados é possivel realizar comparativos: a

terceira técnica alcanca 18% a mais de vazdo que a primeira e 8% a mais que a segunda.

7.1.2 Simulacdo com 600 usuarios

A andlise da simulacdo com 600 usuérios seguird o mesmo roteiro da anterior (300
usudarios) assim a primeira métrica a ser investigada é a quantidade de RRHs implantadas
para atender os diversos usuarios espalhados pelo mapa. A figura 11 mostra os resultados

relacionados com essa métrica.

Figura 11: Quantidade de RRHs implantadas utilizando as trés técnicas (600 usuarios).
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Através dos resultados é possivel perceber que a primeira técnica obtém o melhor
desempenho em 93,3% das iteracdes (28 de 30), comparado com as simulacdes realizadas
usando 300 usuarios, houve uma melhora, o que afirma o seu desempenho em redes maiores.

A segunda técnica obteve os piores resultados, mas, além disso, as iteracbes 4 e 8
chamaram a atencdo por possuir valores muito altos em relacdo as outras duas tecnicas, iSso
se deve ao fato da distribuicdo dos usudrios ser muito esparsa dificultando um melhor

desempenho por parte da técnica relacionada ao custo de implantacdo. Outra inferéncia que
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pode ser obtida a partir deste resultado é o grande distanciamento desses dois valores em
questdo, ao intervalo de confianga obtido, que ficou entre 78,85 e 91,40 relacionado ao
numero de RRHs reduzida. Os valores obtidos pelas iteracdes 4 e 8 foram respectivamente 30
e 38 RRHs reduzidas, nimeros bem distantes do intervalo, confirmando que especificamente
nestes cenarios, a técnica nimero 2 possui um desempenho muito aquém do esperado.

Levando em consideragdo a diminuicdo média de RRHSs, os resultados foram: 99, 89 e 96
de RRHSs excluidas relacionadas respectivamente com a primeira, segunda e terceira técnica.
Esses numeros, em porcentagem, demonstram uma diminuicao de 58%, 52% e 56%. NUmeros
ndo tdo proximos como aconteceu nos resultados com 300 usuérios, mas mostra a técnica
ndmero um sendo a melhor se o quesito for diminuir o nimero de RRHs necessérias para
garantir o servico a todos os UES existentes.

A segunda métrica analisada é o custo de implantacdo. Seus resultados podem ser vistos
na figura 12, a técnica relacionada ao custo de implantacdo ndo consegue repetir 0 mesmo
desempenho obtido com 300 usuérios, apenas 6 das 30 iteragdes possuem o menor valor de
custo com a utilizacdo desta técnica, ou seja, 20% das iteracdes. A técnica que consegue 0

maior desempenho é a primeira, sendo a melhor em 18 das 30 iterac@es, o equivalente a 60%.

Figura 12: Custo de implantagéo utilizando as trés técnicas (600 usuérios).
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A queda de desempenho em relacdo a segunda técnica pode ser explicada pelo aumento
do numero médio de RRHs necessarias para servir todos os UES, pois apesar de aproveitar de
uma melhor forma o trenching (como mencionado na secéo anterior) o seu desempenho nédo
conseguiu repercutir no cenario com 600 usuarios. Dessa forma pode-se concluir que em

redes maiores esta técnica perde desempenho e ndo consegue cumprir a sua obrigacdo. O
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custo médio ficou: 5,4795, 5,6688 e 5,6177 milhdes de ddlares, relacionados com as técnicas
um, dois e trés respectivamente. Em porcentagem, a técnica baseada nos usuérios foi, em
média, 4% mais barata que a segunda e 2,5% que a terceira.

E por fim foi medida a vazdo total da rede, os valores estdo ilustrados na figura 13. Como
era de se esperar, devido ao grande nimero de RRHs implantadas, a segunda técnica obteve o
melhor desempenho, obtendo sucesso em 24 das 30 iteragdes, 80% dos casos.

Os valores das vazdes médias em Gbps foram: 4,7746, 6,0336 e 5,7505 relacionados a
primeira, segunda e terceira técnica respectivamente. A diferenca entre a segunda e a primeira
técnica foi bastante alta, a segunda obteve aproximadamente 26,3% a mais de vazao do que a
primeira, algo em torno de 1,23Gbps. Comparando a segunda técnica com a terceira, obteve-

se um aumento de 4,9%, um pouco mais de 250Mbps.

Figura 13: Vazao total da rede utilizando as trés técnicas (600 usuarios).
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7.2 ANALISE DOS RESULTADOS SOBRE C-RAN E D-RAN

A comparagdo entre as duas arquiteturas também sera feita com os resultados obtidos
pelas 3 técnicas, utilizando 300 e 600 usuarios. Precisou-se escolher uma das 30 iteracOes
para assim entéo calcular os custos utilizando a equagdo 9. A oitava e a quarta iteraces foram

escolhidas para as simula¢6es com 300 e 600 UEs respectivamente.

7.2.1 Andlise com 300 usuérios



62

A iteracdo 8 foi utilizada para servir como entrada no calculo comparativo entre C-RAN e
D-RAN. O valor do TCO para a arquitetura distribuida é igual ao nimero de RRHSs, porque
cada small-cell necessita de uma BBU para o processamento de suas informacbes e o
fronthaul é feito por conexdes sem fio. Utilizando a arquitetura D-RAN o nimero de BBUs
necessario é 63, 62 e 62 respectivamente relacionadas com as técnicas um, dois e trés. Na
arquitetura C-RAN, os valores sdo, respectivamente, 36, 34 e 38 BBUs. Assim é possivel
perceber que houve uma diminuicdo de 43%, 46% e 39%. A técnica de vazdo necessita de
mais BBUSs, pois é aquela que tem a maior demanda (vazao total da rede).

Todos esses valores explanados acima podem ser visualizados na figura 14. Em cada um
dos trés graficos é possivel perceber uma reta constante, que indica o valor de TCO utilizando

a D-RAN e uma curva, mostrando o valor no uso da C-RAN.

Figura 14: Comparativo do custo de implantacdo utilizando as arquiteturas C-RAN e D-RAN (300 usuarios).
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A quantidade de fibra Gtica necessaria para a ligacdo das RRHs ao BBU pool tiveram
valores proximos e foram, aproximadamente, iguais a 158,33Km, 155,83Km e 153,75Km.
Utilizando o valor do CostFactor igual a 1 os valores de TCO para o C-RAN ficam iguais a
194,33, 189,83 e 191,75. Percebe-se entdo que quando o valor de 1km de fibra é igual ao
valor de uma BBU, o custo de implantacdo de uma arquitetura C-RAN é quase o triplo do

custo da arquitetura D-RAN, podendo tornar o projeto invidvel monetariamente. Na medida
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em que a variavel CostFactor aumenta, tem-se uma diminui¢do no custo de implementagéo
do C-RAN que ainda é considerado maior até a iteracdo 6 (CostFactor = 6), neste ponto se
encontra o chamado ponto de cruzamento, que marca o inicio em que a arquitetura C-RAN se
torna mais barata que a D-RAN.

E sabido que o modelo C-RAN possui diversos beneficios em relacdo ao D-RAN, tendo
como principal desvantagem a grande diferenca no custo de implantacdo. Em vista disso é
possivel afirmar que a partir do ponto de cruzamento a utilizacdo do modelo C-RAN traz o
maior custo/beneficio. Estes resultados ndo sdo uma regra, pois nas iteracdes 4 e 5 é possivel
perceber que os valores entre as duas arquiteturas estdo bem préximos, levando isso em
consideracdo e dependendo do capital disponivel é possivel a implementacdo da C-RAN

também nesses casos.

7.2.2 Anéalise com 600 usuérios

A iteracdo 4 das simulacdes feitas com 600 usuarios foi a escolhida para se comparar as
arquiteturas C-RAN e D-RAN. A anélise feita € parecida com o que foi explicado acima, em
vista disso o valor de custo para a arquitetura D-RAN das técnicas um, dois e trés
respectivamente sdo: 70, 139 e 77. O alto valor relacionado com a técnica baseada no custo é
resultado da necessidade de 139 RRHs para servir os 600 usuarios espalhados no mapa.
Igualmente aos resultados apresentados na sec¢éo 7.2.1, o ponto de cruzamento acontece com
o valor de CostFactor igual a 6 utilizando as técnicas 2 e 3, diferente do que acontece com a
técnica baseada nos usuarios, em que 0 seu ponto de cruzamento acontece na iteragdo 5, esses
dados podem ser enxergados na figura 15.

Esta diferenca no resultado em relagdo a primeira técnica pode ser explicada pelo baixo
nimero de RRHs e consequentemente de vazdo total da rede, o que diminui 0 nimero de
BBUs necessarias com a utilizacdo de C-RAN. Em relacdo a esses valores, o nimero de
BBUs necessarias para a técnica de usuarios é 35, para a técnica relacionada ao custo é 82 e
relativa a técnica de vazao é 45, uma diminuicdo de 50%, 41% e 41,5% do numero de BBUSs.
Em contrapartida, o comprimento de fibra necessario para interligar as RRHs de cada técnica
ao centro (BBU pool) sdo: 182,91Km (técnica usuario), 359,16Km (técnica custo) e 197,5Km
(técnica vazao).

Os custos com o valor do CostFactor igual a um segue a mesma linha da simulacdo

realizada com 300 usuarios: € quase o triplo do valor obtido pelo modelo D-RAN. Apds 0s
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respectivos pontos de cruzamento, a C-RAN se torna menos custosa e viavel para ser

aplicada.

Figura 15:Comparativo do custo de implantacéo utilizando as arquiteturas C-RAN e D-RAN (600 usuarios).
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8. CONCLUSAO

A tecnologia mdvel esta em constante evolucdo, cada vez mais 0S usuarios e seus
respectivos dispositivos requerem maior capacidade da rede, relacionada a diversos
parametros de QoS e QOE. Diversas tecnologias estdo surgindo com o objetivo de alcancar
tais requerimentos. De acordo com a literatura, a utilizagdo de HetNets e C-RAN sdo os
carros-chefes para a melhoria da rede e quando utilizadas em conjunto o resultado final é
otimizado.

E sabido que a utilizacio de HetNets aumenta a capacidade da rede principalmente
quando ocorre a massiva densificacdo de pequenas estacOes base. O uso de small-cells
melhora a relacdo sinal ruido da transmissdo, pois aproxima os usuarios de suas fontes de
sinal. O reuso de frequéncia é amplificado e o motivo esta ligado ao grande numero de
pequenas células implantadas.

A principal desvantagem na utilizagdo de redes densas é a geréncia de interferéncia entre
as células. Em UDNSs esse problema é mais grave devido ao alto nimero de nés (small-cells)
que a rede possui. Assim é necessario saber o melhor posicionamento das RRHs para que a
relacdo custo/beneficio seja a maior possivel

A arquitetura C-RAN esta intimamente ligada ao gerenciamento da rede como um todo.
Sua utilizacdo pode gerar diversos beneficios justamente por possuir a geréncia centralizada.
Aumento da capacidade da rede, melhoria no reuso de frequéncia, economia de energia e
melhor distribuicdo de recursos sdo alguns dos beneficios gerados por esse tipo de arquitetura.
Seu custo é a principal desvantagem, devido ao fronthaul requerer bastante capacidade de
transmissdo. Assim a conexdo geralmente é feita de forma cabeada e com fibra Otica,
encarecendo o custo total de implantacdo da rede.

Devido as diversas interrogacdes apresentadas acima, este trabalho procurou mostrar tanto
0 impacto causado nas diferentes formas de se implantar redes heterogéneas quanto mostrar
um comparativo relacionado ao custo de implantacéo entre as arquiteturas C-RAN e D-RAN.
A principal motivacao esta voltada em mostrar para comunidade cientifica e até mesmo para
empresas em quais situacOes é preferivel utilizar alguma das tecnologias apresentadas.

Os resultados apresentam dados comparativos que mostram quais tecnologias sédo
melhores, dependendo do pardmetro e cenario escolhido. Na primeira abordagem, a variacéo
do nimero de usuarios é fator determinante para mostrar que a técnica niumero 2 nao
consegue cumprir o seu papel em grandes redes, da mesma forma que ocorreu na simulagao

com 300 usuarios. Em relacdo ao parametro: numero de RRHs implantadas, a técnica nimero
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um consegue cumprir o seu papel em ambos os cenarios (300 e 600 usuarios), assim é
considerada forte candidata quando ndo se tem um grande numero de estacBes base
disponivel. Os resultados relacionados ao parametro vazdo total da rede mostraram que a
técnica numero 3 consegue o melhor desempenho apenas com 300 usuarios, e com 600 o
melhor desempenho fica com a técnica numero 2, mas é valido lembrar que a técnica numero
dois também possui um maior custo, dessa forma seria necessario saber o quanto é possivel
gastar e assim escolher a forma mais adequada para a implantacdo da rede.

Os resultados da segunda abordagem mostraram que a arquitetura C-RAN se torna viavel
monetariamente quando o custo de uma BBU é pelo menos 6 vezes maior que o custo de 1
quilémetro de fibra. Este fato so se tornou diferente com a utilizagao dos resultados da técnica
baseada nos usuarios com 600 usuarios, foi possivel perceber que este fator diminuiu, assim o
preco da BBU precisaria ser apenas 5 vezes maior. Com esses resultados foi possivel
constatar o alto custo necessario para a implantacdo de C-RAN, servindo para ratificar o que a
comunidade cientifica mostra sobre o assunto.

Os resultados foram considerados satisfatorios, no quesito de que apresenta ao leitor uma
nocdo do que pode ocorrer quando o assunto estiver voltado para a implantacdo de redes da
nova geracdo 5G. Mas muito ainda precisa ser estudado, para garantir resultados mais

precisos e mais proximos da realidade.

8.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribuicdes ocasionadas por este trabalho serdo listadas a seguir:

e Realizacdo de uma pesquisa relacionada as futuras redes de tecnologia movel,
mostrando suas caracteristicas, vantagens e desafios junto com uma boa revisdo
bibliogréafica dos trabalhos mais atuais relacionados ao tema.

e Realizacdo do comparativo entre diversas técnicas de implantagdo de HetNets.

e Criacdo de algoritmos capazes de organizar redes heterogéneas, considerando
diversos tipos de abordagens.

e Comparacdo do custo de implantagdo entre arquiteturas de redes centralizada e
distribuida.

e Uso de um modelo de propagacao proximo da realidade, que simula perdas tanto

em areas urbanas como em rurais. Além da construgdo de cenérios capazes de
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reproduzir um conglomerado urbano, utilizando dados que possuem referéncia na
comunidade cientifica, o que valida os resultados obtidos.

e Através dos resultados foi possivel mostrar em qual ocasido cada uma das
tecnologias utilizadas era mais eficiente, relacionadas tanto com a primeira
abordagem quanto com a segunda.

e A divulgagéo de trabalho apresentando em conferéncia internacional, publicado no
segundo semestre de 2016:

o ARAUJO, W.V; CARDOSO, D. L. Custo de Implantacéo de Redes do
Futuro. 142 Conferéncia Ibero Americana WWW!/Internet, Lisboa,

Portugal.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Para expandir os resultados apresentados neste trabalho é possivel realizar diversas
modificacdes e evolucdes, tais como:

e Estudar novas formas de implantagéo de HetNets, que se baseiem em outro tipo de
parametro ou com 0 mesmo embasamento apresentado neste trabalho, mas com
algoritmos diferentes.

e Pesquisar sobre como diminuir o custo da arquitetura centralizada, visto que essa €
a sua principal desvantagem.

e Aumentar o cenario, tanto em extensdo quanto na questdo da densificacdo de
USUArios.

e Trabalhar além da modelagem analitica, a simulacdo com algum programa

(simulador) confiavel.

8.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Os desafios apresentados na organizacdo deste trabalho sédo listados a seguir:
e Dificuldade para modelar cenarios da tecnologia 5G, por ser algo quem ainda esta
em construcdo e ndo possui uma padronizacgao definida.
e Dificuldade para entender diversos conceitos que ainda sdo novos e ndo possuem

muito detalhamento, por estarem em fase de pesquisa.
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e Desafios na criacdo dos algoritmos, pois € necessario lidar com diversos vetores
que representam os usuarios, pontos de fibra e small-cells, além da necessidade de
criar a peculiaridade de cada técnica utilizada.

e Grande quantidade de simulagcdes, que exigiram bastante tempo e poder

computacional.

8.4 CONSIDERACOES FINAIS

O mundo esté voltado no estabelecimento de tecnologias para alcangar o padrdo da quinta
geracdo de redes mdveis. Muitos trabalhos ja possuem resultados sélidos e validados, mas
muito ainda precisa ser feito. Este trabalho obteve resultados satisfatdrios que poderdo servir
tanto para analise como de modelo para aplicacdo de novas pesquisas. No futuro, pretende-se

levar essa pesquisa a um nivel mais profundo e conseguir resultados ainda mais relevantes.
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