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Resumo

de Lima, Henrique. Alocacio de recursos para redes LTE (Long Term Evolu-
tion) em bandas nao-licenciadas. Goiania, 2018. 65p. Disserta¢dao de Mestrado.
Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

A LTE (Long Term Evolution) em banda ndo-licenciada (LTE-U) surgiu como uma
solucdo promissora para o problema do enorme crescimento no trafego de dados moveis.
Ela amplia os beneficios da LTE com bandas do espectro ndo-licenciado de 5 GHz,
usado principalmente em IEEE 802.11. Mas incertezas quanto a disponibilidade dessas
bandas tornam a ado¢do da LTE-U um grande desafio. Nesta dissertacdo, propomos uma
abordagem de programacgdo linear mista, para aloca¢do de recursos a fim de expandir
o atendimento por LTE-U. Posteriormente, propomos uma abordagem de programacao
estocdstica, levando em consideracao a aleatoriedade da banda ndo-licenciada, alocando
recursos sob um certo controle no risco de conflito com o IEEE 802.11. Usamos trés
modelos da literatura para a demanda por IEEE 802.11 em nossos testes. Os resultados

destacam a importancia do conhecimento prévio sobre a distribui¢cao dessa demanda.

Palavras—chave
LTE, LTE-U, IEEE 802.11, redes, redes sem fio, banda ndo-licenciada, alocacao

de recursos, programacao linear, programacao estocdstica, otimizagao.



Abstract

de Lima, Henrique. Resource allocation in unlicensed bands. Goiania, 2018.
65p. MSc. Dissertation. Instituto de Informética, Universidade Federal de Goias.

LTE (Long Term Evolution) in unlicensed band (LTE-U) has emerged as a promising
solution to the problem of the huge growth in mobile data traffic. It extends the benefits
of LTE to bands of the unlicensed 5 GHz spectrum which is, mainly used in IEEE 802.11.
But uncertainties as the availability of these bands make the adoption of LTE-U a great
challenge. In this master’s thesis, we propose a mixed linear programming approach for
allocating resources in order to expand service by LTE-U. Subsequently, we propose a
stochastic programming approach, taking into account the randomness of the unlicensed
band, allocating resources under a certain control in the risk of conflict with IEEE 802.11.
We used three models from the literature for the demand for IEEE 802.11in our tests. The

results highlight the importance of prior knowledge about the distribution of this demand.

Keywords
LTE, LTE-U, IEEE 802.11, networks, wireless networks, unlicensed band, re-

source allocation, linear programming, stochastic programming, optimization
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CAPITULO 1

Introducao

Nos tltimos anos, as redes de comunicacdo sem fio passaram por grandes
avancos. A disseminagdo global de dispositivos méveis, como smartphones, laptops e
sensores de redes sem fio, juntamente com o surgimento das IOTs (Internet of Things)
introduziram novos padrdes de consumo de recurso de banda. Nas redes de telefonia
movel, por exemplo, a evolugdo para os sistemas 1G, 2G, 2.5G, 3G e 4G trouxeram
consigo novas técnicas de modulagdes, algoritmos de gerenciamento de recursos, além
do aumento do recurso de banda de transmissao [24].

Como consequéncia, atualmente, os usudrios de redes 4G sao capazes de exe-
cutar diferentes tipos de aplicacdes a taxas de transmissdes cada vez mais elevadas. Ao
mesmo tempo, € crescente também o numero de usudrios de redes de comunicagdo sem
fio. Segundo dados de Cisco Systems, Inc. [21], existiam mais de 4 bilhdes de usudrios
de redes mdveis em junho de 2017, apresentando ainda uma estimativa de mais de 22
bilhdes de dispositivos conectados em 2021, responsaveis por 33% do trafego de IP total
no mundo. Essa estimativa de crescimento aplicada as redes atuais resultaria na falta de
recurso para servir a demanda de dados gerada pelos usudrios [29].

Nessas redes, os dados sdo transmitidos pelos diferentes dispositivos por meio
do uso de varias tecnologias sem fio, como LTE (Long Term Evolution), IEEE 802.11
(Wi-Fi), IEEE 802.15.4 (WPAN - Wireless Personal Area Network) e Bluetooth. Hoje,
a integracao entre os tipos de redes disponiveis permite que os usudrios executem uma
grande variedade de aplicativos onde quer que estejam.

Na busca por solugdes para o problema da escassez de recursos para transmissao
de dados moveis, pesquisadores tém, entre outras coisas, se concentrado no desenvolvi-
mento de tecnologias para operar em bandas de baixa frequéncia, como LoRaWAN (Low
Power Wireless Area Network for long range loT connectivity) [57] e SIGFOX [48], que
podem fornecer transmissdes de pequenas quantidades de dados em uma ampla 4rea de
cobertura.

Além disso, as forcas de trabalho estdo concentradas em bandas de alta frequén-
cia, como o IEEE 802.11ad (mmWave) [49], usado principalmente para fornecer veloci-

dades de transmiss@o em torno de vdrios gigabits em uma regido relativamente pequena.
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No entanto, mesmo diante de todos os novos esforcos, a escassez de recurso de
banda licenciada usada pelas operadoras méveis, combinada com o alto custo de aquisicao
de direitos de transmissdo, continua motivando a pesquisa de novas solugdes.

Até o momento, a inddstria e a comunidade de pesquisa t€ém apresentado ao
menos trés propostas alternativas para operar o LTE em bandas ndo licenciadas, como o
Licensed Spectrum Access (LAA), o MulteFire e o LTE-U. O ultimo tem como objetivo
implantar small cells (SCs) para executar uma pilha de protocolos LTE em bandas nao-
licenciadas em vez de descarregar o trafego através de uma ampla implantacdo de pontos
de acesso IEEE 802.11. Esse cendrio de implantacdo é preferido pelos operadores de
rede, porque a LTE-U cria uma oportunidade de transmissdo de dados por um meio de
transmissao disponivel gratuitamente. Essa alternativa é, portanto, muito mais barata que
a LTE convencional, e permite o uso eficiente dos recursos disponiveis, em uma édrea de
cobertura mais ampla para os usudrios, com seguranca aprimorada, mobilidade continua
e com taxas consistentes em toda a rede. Além disso, a LTE-U simplifica o processo de
orquestracdo entre diferentes tecnologias pelo uso de uma estrutura unificada de design e
implementagdo para novas implantagdes em bandas licenciadas e ndo-licenciadas.

Aliado a isso, temos o fato de que a LTE-U foi proposta para atuar na frequén-
cia de 5 GHz. Nessa banda, hd uma disponibilidade de 12 portadoras (canais de 36 a
112) distribuidas em 200 MHz de largura, todos com espacamento de 20 MHz entre eles,
sem sobreposicdo de canais adjacentes, o que pode representar uma faixa de recursos po-
tencialmente interessante para operacdo de LTE em modo secundério [37]. Contudo, a
utiliza¢do da banda ndo-licenciada s6 é permitida por redes que implementem mecanis-
mos capazes de manter a interoperabilidade entre todos os sistemas que utilizem tal faixa.
A FCC (Federal Communications Commission) determina normatizacdes especificas de
acesso a banda ndo-licenciada, e.g., densidade espectral de poténcia maxima, tempo limite
de ocupagdo do canal, processo de validagdo e certificacao de produtos, entre outros [45].

Desse modo, a implantacdo de LTE em bandas ndo-licenciadas traz consigo di-
versos desafios, uma vez que sua operagdo pode degradar significativamente o desempe-
nho dos sistemas IEEE 802.11. Estudos de Cavalcante et al [14] mostram que a degrada-
¢do pode chegar a 90% em alguns casos especificos. Com isso, e diante da grande variacdo
na disponibilidade de banda ndo-licenciada, a alocacdo de recursos em redes LTE-U exige
a ado¢do de métodos avancados de otimizagao.

Nesta dissertacdo, abordamos o problema da alocac¢do de recursos utilizando
programacdo linear. Considerando a aleatoriedade, referente a disponibilidade, que a
banda ndo-licenciada estd sujeita, evoluimos o modelo linear para um modelo estocdstico,
com um método de alocacdo estocdstica de recursos que conta com dois objetivos
conflitantes entre si: a maximizagao do valor esperado de retorno pelos usudrios atendidos

e a minimizacdo do custo total de implantacdo da tecnologia LTE-U. Em particular, a
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otimizacdo estocdstica permite modelar incertezas em relagdo as varidveis que definem
o problema, o que constitui uma forma mais realistica de lidar com aleatoriedades
intrinsecas a muitas aplicagdes estratégicas e também operacionais.

A abordagem que aqui propomos consiste em um modelo de programacao esto-
castica com restri¢cdes probabilisticas usualmente denominadas chance constraints [16].
Para tornar o modelo proposto computacionalmente vidvel reformulamos as restrigoes
com chance constaint usando o método descrito em [17], que preserva a equivaléncia
prética ao problema original. Com essa reformulacdo, e com o CPLEX, um software de
otimizacdo deterministica, resolvemos instancias de dimensdes priticas com experimen-
tos computacionais para diferentes parametros de configuracao do modelo e dos dados do
problema.

O restante desta dissertacdo estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2,
apresentamos os fundamentos envolvidos no desenvolvimento desta dissertagdo e traba-
lhos relacionados; no Capitulo 3, descrevemos formalmente o problema de alocacdo de
recursos para redes LTE em banda nado-licenciada; no Capitulo 4, apresentamos e discuti-
mos a avaliacdo de desempenho realizada; no Capitulo 5, apresentamos as consideragdes

finais e as perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica e Trabalhos

Relacionados

Neste capitulo apresentamos caracteristicas de algumas redes méveis, que na
proposta do trabalho, devem coexistir, i.e. LTE-U e IEEE 802.11.

2.1 A tecnologia 802.11

A tecnologia IEEE 802.11 (ou Wi-Fi) surgiu como uma promissora op¢ao de
mobilidade para as tradicionais, e fixas redes ethernet [55]. O acronimo Wi-Fi significa
wireless fidelity, e é utilizada por produtos que pertencem a classe de dispositivos de rede
locais sem fios (WLAN) que sejam baseados no padrdao IEEE 802.11 [23].

O padrao IEEE 802.11 opera, em sua grande maioria, em banda ndo licenciada,
ou seja, o usudrio ndo necessita de autorizacao de algum 6rgao fiscalizador para instalar
e manter uma rede. No entanto, no Brasil, os fabricantes de APs (Access Point) IEEE
802.11 devem homologar seus equipamentos, para garantir que eles trabalhem dentro
das medidas de poténcia e frequéncia permitas pela Agéncia Nacional de Telecomunica-
¢oes [9].

O IEEE 802.11 opera mais comumente no modo infraestruturado, onde cada
usudrio que deseje utilizar o servigco, deve se conectar a um AP utilizando uma conexao
sem fios [55]. O IEEE 802.11 utiliza um protocolo de acesso ao meio denominado
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Colision Avoidance), que pode ser
visto como uma evolug@o do protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Colision Detection), utilizando tradicionalmente em redes locais tipo ethernet [40].

O protocolo CSMA/CA, por sua vez, utiliza uma funcdo de coordenagdao deno-
minada DCF (Distributed Coordination Function) que faz com que usudrios que desejem
transmitir, "escutem" o meio por um periodo de tempo composto por um timer fixo deno-
minado DIFS (DCF Interframe Space) mais um timer aleatério denominado CW (Con-
tention Window), antes de iniciar a transmissdo. A cada vez que o protocolo identifica

transmissOes em andamento na banda, ele recua a transmissao por um periodo aleatorio
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exponencialmente incrementado de acordo com o nimero de tentativas. Quando a banda
¢ identificada como disponivel, os dados sdo transmitidos em formas de quadros, que car-
regam, além das informacdes, dados que identificam a frequéncia utilizada e o espaco
de tempo alocado a transmissao. No fim da transmissdo de cada quadro, o DCF verifica
possiveis erros de transmissd@o por meio de uma mensagem de confirmacio (ACK), que
¢ transmitida pelo receptor, depois de um intervalo de tempo denominado SIFS (Short
Interframe Space), indicando a recepc¢ao correta do quadro [8].

Este processo de verificacdo pode incorrer em falhas, devido a um problema
classico existente na transmissdao de dados utilizando a tecnologia IEEE 802.11, conhe-
cido como n6 oculto. O problema do né oculto ocorre quando um usudrio € visivel, em
termos de sinal, a um AP, mas ndo pode ser visto por outros usudrios que por ventura se
comuniquem, a0 mesmo tempo, com o mesmo AP. Ao tentar acessar o canal, o procedi-
mento de CCA (Cooperative Collision Avoidance) sera liberado para todos os usudrios
que ndo se "escutam" entre si, podendo causar colisdes entre as transmissoes [8].

Visando tratar esse problema, o IEEE 802.11 definiu um mecanismo adicional
que utiliza dois sinais de controle: RTS (Request to Send) e CTS (Clear to Send) [47].
Ap6s aguardar, e ter recuado por mais de uma vez, para iniciar uma transmissao, o0 emissor
transmite um RTS, que inclui o destinatdrio e uma estimativa de tempo de utilizacdo do
canal. A estimativa inclui o tempo necessario para transmitir o quadro de dados, mais
o tempo de retorno do sinal ACK enviado pelo receptor. Todo AP que recebe um RTS
deve inserir em seu NAV (Network Allocation Vector) uma janela de tempo de acordo
com a estimativa solicitada no RTS. O AP informada a todos os usudrios dentro do raio
de cobertura a janela de tempo alocada, e entdo, o emissor poderd enviar a mensagem
apo6s receber o SIFS do AP. Quando a transmissdo for concluida, e o NAV de todos
os APs indicarem que o meio de transmissdo ndo € mais utilizado, o ciclo pode entdo

recomecar [35]. A Figura 2.1 representa esse esquema de funcionamento.

DIFS
Emissor

Receptor

SIFS

Adiamento do acesso
(defer) contengéo

Janela de

Figura 2.1: Representacdo do DCF em funcionamento com RTS e
CTS.
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O padrao IEEE 802.11 teve mais um avan¢o no ano de 2005, especificando um
novo modelo de acesso ao meio, capaz de implementar estratégias de QoS (Quality of
Service). O IEEE 802.11e passou a definir novas categorias de trafego de dados: AC_BK
(Background), AC_BE (Best Effort), AC_VI (Video) e AC_VO (Voice) [44]. Foram
necessdrias alteracdes no CCA para inserir o suporte a QoS. O valor médximo de CW
passou a ser definido de acordo com a aplicagdo em questao, priorizando, estatisticamente,
as transmissoes de aplicagdes mais criticas. No novo padrio, também foi introduzido um
tempo em que cada usudrio pode enviar quadros apds ganhar acesso ao canal, denominado
TXOP (Transmission Opportunity). Por meio do TXOP, um usudrio podera transmitir
mais de um quadro quando obtiver acesso ao canal [20].

O processo de evolugdo continuou, e em 2009 o IEEE apresentou o novo padrao,
IEEE 801.11n. Os avancos incluiram aumentos nas taxas de transmissdo, que passaram
a estar na ordem de 600 Mbps. Isto foi possivel gracas a algumas melhorias na camada
MAC, e.g., agregacdo de pacotes pequenos para diminui¢do do overhead, e a confirmagao
de recebimento passou a ser enviada para multiplos pacotes, ao invés do tradicional envio
pacote a pacote. Houver ainda melhorias na camada fisica, e.g., expansao dos canais para
40 MHz por meio da jung¢do de dois canais de 20 MHz, reducdo do intervalo de guarda de
800 ns para 400 ns e a implementacdo do MIMO 4X4 [64].

Os padrdes continuaram a evoluir, passando por IEEE 802.11ac [54] e evoluindo
para o IEEE 802.11ad [53], onde as velocidades iam de 1.3 Gbps a 7 Gbps. O aumento
significativo da velocidade de transmissdo se deve a algumas alteracdes importantes na
tecnologia, e.g, inser¢do do MIMO 8x8 com antenas beam forming que possibilitaram o
atendimento a multiplos usudrios, considerando a diversidade espacial. A comunicagao
passou a ser altamente diretiva, permitindo que multiplos usudrios operem lado a lado
com minimos efeitos de interferéncia. Outro ponto importante foi a inser¢cdo de novas
bandas de transmissdo. O padrao 802.11ac pode operar na banda de 5 GHz, utilizando
canais de 20, 40, 80 e 160 MHz, quatro vezes maior que o 802.11n [50]. O padrdo
802.11ad introduz mais uma possibilidade de funcionamento, utilizando canais de ISM
de 60 GHz, com larguras de banda que podem chegar a 2160 MHz. Por fim, foram
adotados ainda a utilizagao de técnicas de modulagdo mais robustas, como o 256-QAM,
que consegue entregar uma eficiéncia espectral quatro vezes maior quando comparado as
técnicas utilizadas no 802.11n [52] [19].

Por fim, algumas pesquisas, como em [3], [25] e [36], apontam uma expectativa
de um novo padrdo, denominado IEEE 802.11ax, que tem a promessa de aumentar, em
quatro vezes, a taxa média de transmissdo de dados de usudrios centrados em ambientes
altamente densos. O novo padrao ainda deve apresentar um fluxo de dados consistente e
confidvel, mesmo em ambientes adversos. O conjunto de melhorias aplicadas ao padrao

802.11 ao longo dos anos objetiva sempre prover a melhor utilizagdo dos recursos dispo-
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niveis em servi¢o ao usudrio, contudo, nenhuma norma ou especificacdo ja estabelecida
garante que ndo existirdo interferéncias entre redes IEEE 802.11, ou até mesmo entre

redes heterogéneas que utilizem a banda ndo licenciada, e.g., IEEE 802.11 e LTE-U.

2.2 A tecnologia LTE

A tecnologia Long Term Evolution (LTE) surgiu da necessidade de garantia de
competitividade das redes moveis, a partir de uma evolucdo das redes anteriores (e.g. 1G,
2G, 2,5G e 3QG) [24]. A ITU (International Telecommunication Union), 6rgao regulador
global do setor de telecomunicagdes, define a familia de tecnologias a ser utilizada em
cada parte do espectro, considerando as potenciais interferéncias entre elas [22]. Para
tecnologias méveis, o IMT (International Mobile Telecommunications) compreende as
defini¢des e normas desde a terceira gerag@o de redes moveis (3G) [10]. A quarta geragdo
de redes (4G), ou LTE, desenvolveu avancos consideraveis em relagcao a sua predecessora,
permitindo atingir os niveis de efici€éncia espectral requeridos pelo IMT-Advanced [42].
Com a utilizacdo de técnicas como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexed)
e MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) € possivel garantir baixa laténcia ao utilizador
e aumentar a capacidade de dados em cada célula, garantindo uma qualidade de servico

superior em relacdo as geracdes de redes anteriores [26].

2.2.1 LTE e seus componentes

Tipicamente, transmissdes em LTE sdo organizadas em sequéncias de frames,
ou quadros, medidos por tamanho, através do tempo que marcam o inicio e fim de um
lote de transmissdo. O conjunto de frames, que orquestram transmissoes do tipo downlink
e uplink, sdo chamados de radio frame, compostos por uma duragdo temporal total de
10 ms. As transmissOes sdo compostas basicamente por dois tipos: frame unico e frame
particionado [60].

Em transmissdes de dados que se utilizam do frame tnico, os radio frames
atendem a comunicagdes do tipo full duplex e half duplex, ou FDD (Frequency Division
Duplex), sendo composto por 20 timeslots, com duracdo de 0,5 ms cada. Além disso,
podemos definir como subframe um conjunto de dois timeslots consecutivos, que juntos,
totalizam uma duragdo total de 1 ms. Transmissdes de dados que utilizam o frame
particionado por sua vez, sao aplicaveis a TDD (7Time Division Duplexing). Nesse caso,
cada radio frame pode dividir-se em duas half-frames, com duracdo temporal de 5 ms, e
ainda, em 5 subframes de 1 ms cada. A comutacdo entre os modos uplink e downlink pode
ser entdo realizada com uma periodicidade de 5 ou 10 ms, dependendo da configuracdo

utilizada. No frame particionado existem ainda subframes especiais com campos de



2.2 A tecnologia LTE 24

DwPTS (Downlink Pilot Time Slots), GP (Guard Period) e UpPTS (Uplink Pilot Time
Slot) que facilitam a implementac¢do do TD-SCDMA (Time Division Synchronous CDMA)

[60]. As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam uma representacao dos frames tnico e particionado,

respectivamente.
Um Frame: %i=3072007,= 10 ms
-
\x __————____________
=N _____‘__‘__‘______—
i Um Slot: Tya= 153607,= 0.5 ms
- |
i Um subframe i
Figura 2.2: Estrutura fisica do frame tinico.
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Figura 2.3: Estrutura fisica do frame particionado.

Em LTE, um bloco de recurso fisico, ou physical recourse block (PRB), é
composto pelo nimero de simbolos OFDM, juntamente com o nimero de subportadoras
presentes no dominio da frequéncia. Nesse modelo, o tempo € limitado pela extensdo
ciclica e pelo espago alocado entre as portadoras, ja o nimero de subportadoras depende
diretamente da largura de banda alocada para a transmissdao. Dessa maneira, o modo de
configuracio do sistema implicara diretamente na quantidade final de dados que poderao
ser entregues aos usudrios [28].

Cada bloco de recurso em uma transmissao € composto por uma subportadora
e por um simbolo OFDM, denominado elemento de recurso, e € identificados por seus
indices no dominio da frequéncia (k) e to tempo (i) [28]. A figura 2.4 apresenta uma
representacdo desse comportamento. Em LTE, largura de banda € vista como o nimero
de PRBs disponiveis para transmissao de dados. Por exemplo, um canal com 1,4 MHz de
largura de banda tera uma capacidade de transmissdo de 6 PRBs em cada slot de tempo.
J4 um canal com 20 MHz de largura transmitird 100 PRBs por slot de tempo; e assim por
diante [65].
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Figura 2.4: Estrutura de um PRB. Adaptado de [28].

Os orgaos reguladores da utilizagdo da banda licenciada [46] definem as potén-
cias maximas de transmissdo que uma operadora de telefonia mével podera utilizar. Em
equipamentos modveis, a poténcia maxima permitida € de 23 dBm e para equipamentos
fixos (e.g., Base Stations (BSs), Small Cells (SCs)) € de 46 dBm [27].

A vazao efetiva de dados dependerd portanto da largura de banda utilizada, das
poténcias maximas aplicadas ao canal, do espaco temporal da transmissao, além do tipo
de modulagdo aplicada ao sinal. Algumas modulagdes tipicas de sinais LTE sao QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), 16 QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation), 64
QAM (64 Quadrature Amplitude Modulation) e BPSK (Binary Phase Shift Keying).
Modulagdes que utilizam mais simbolos por transmissdo sdo capazes de enviar mais
informacdes, 0 que nio necessariamente implica em maior robustez, uma vez que podem
resultar em uma relacdo ruido/interferéncia (Signal to Interference to Noise Ratio - SNIR)
cada vez menor [27].

No processo de padronizagdo da tecnologia LTE, algumas técnicas de acesso
multiplo para downlink de dados foram propostas, e.g., OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access) e WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) [28].
Adotada como técnica padrao de acesso multiplo, o OFDM mantém uma ortogonalidade
das subportadoras quando variamos a banda em que estd inserido. Serdo necessdrios
apenas algumas compensagdes de amplitudes e de desvio de fase para adaptagao, o que faz
com que o OFDMA permita a utilizacio de diferentes larguras de banda simultaneamente
em um mesmo sistema [11].

O OFDMA apresenta ainda um espacamento menor entre as subportadoras
quando comparado por exemplo com FDM. A redu¢do do espacamento resulta em

uma ocupacdo menor de banda e, consequentemente, aumenta a eficiéncia espectral
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durante a transmissdo. A utilizacdo de uma técnica de acesso multiplo permite ainda o
escalonamento da transmissdo no dominio da frequéncia, elemento dispendioso de ser
realizado com o CDMA, por exemplo, onde todos os sinais estdo distribuidos ao longo
de toda a largura de banda. Dessa maneira, a técnica de escalonamento no dominio da
frequéncia possibilita uma alocacio de recursos a diversos utilizadores em concordancia
com a condi¢do de transmissdo de cada canal, aumentando a capacidade de transmissao
da célula e reduzindo a probabilidade de retransmissao de dados devido a colisdes [11].

O processo de uplink dados em LTE utiliza, por sua vez, SC-FDMA (Single-
Carrier Frequency Division Multiple Access) para acesso a banda, que € uma tecnologia
semelhante ao OFDMA, mas que utiliza somente uma portadora, com extensdo ciclica
para transmissao de dados [31].

Uma das tecnologias que agregaram grande valor ao LTE é o MIMO (Multiple
Input Multiple Output). Essa tecnologia permite multiplexar a informac¢@o com a utiliza-
¢do de duas ou mais antenas. Em cada uma das antenas sdao enviados dados distintos e,
ao mesmo tempo, serdo desmultiplexados na receptora, aumentando consideravelmente a
capacidade de transmissao de dados [60]. Atualmente, existem sete modos de transmissao
multiplexada utilizando MIMO definidas pela 3GPP com objetivos diferentes, e.g., efetuar
transmissdo de dados por uma antena e receber por uma ou mais antenas, ou transmitir
informacdes redundantes, para melhoria da qualidade da conexdo, ou ainda aumentam a
capacidade de transmissao de uma célula, enviando informag¢des completamente distintas
entre diferentes antenas no mesmo espaco de tempo [51].

O MIMO pode possibilitar uma grande diversidade na maneira com que se utiliza
a banda de transmissao de dados [60]. Em condi¢des adversas, a tecnologia pode melhorar
a qualidade da ligacdo entre os radios por meio do ganho obtido pela recep¢ao redundante
do sinal. A pré-codificacdo aplicada no canal considera as condicdes da banda, e visa
contrair o efeito da interferéncia durante a transmissao, monitorando constantemente o
sinal em busca da maximiza¢do da SINR no receptor. Essa estratégia de maximizacao da
qualidade do sinal durante a transmissdo € eficaz em meio sem competi¢do por recurso.
Quando existem mais utilizadores, que geram competi¢ido pela banda, um algoritmo de
decisdes que priorizard qual ou quais conexdes terdo o desempenho maximizado serd
aplicado [34].

O LTE é composto por canais de transporte partilhados, que se tornam respon-
saveis por realizar a interface entre a camada MAC (Medium Access Control) e a camada
fisica. A camada fisica necessitard alocar recursos para diferentes utilizadores de banda

e, também, para variagdes de retransmissao de dados [30].
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2.3 A coexisténcia entre LTE-U e Wi-Fi

Como discutido na secao 2.1, o ISM é considerado uma banda nao-licenciada,
que estd disponivel para livre utilizagdo. Contudo, existem normas regulatérias que
gerenciam a utilizacdo desse recurso. Uma das premissas, para todos os dispositivos que
utilizam a banda nao-licenciada para transmissdes € que a tecnologia que utiliza o meio
ndo deve gerar perturbacdes as demais, tanto quanto as pertubacdes geradas por uma
tecnologia semelhante, que ja se utiliza da banda ndo-licenciada. Por outro lado, a LTE
foi concebida para operar em banda licenciada, sem a exigéncia de mecanismos de acesso
ao meio como o CCA do IEEE 802.11[56].

Dessa maneira, como demonstrado em [14], operar LTE da maneira como foi
concebida em uma banda onde se compete por recursos degradaria fortemente qualquer
tipo de comunicagdo do IEEE 802.11. Visando resolver esse problema, diversas institui-
coes de pesquisa propuseram solucdes visando modificacdes no tipo de acesso ao meio
utilizado pela LTE. As propostas visavam preservar um desempenho considerdvel na
transmissao de dados LTE e, ao mesmo tempo, possibilitar a coexisténcia entre as tec-

nologias heterogéneas. Nesta Sec¢do apresentaremos algumas das solucdes propostas.

23.1 LTE-U

Em 2013, a Qualcomm apresentou a proposta de um novo padrdo de comuni-
cacdo em banda ndo-licenciada utilizando redes LTE, denominado LTE-U. A proposta
inicial era prover maior vazao de dados aos usudrios de redes mdveis sem fio, ampliando
a cobertura das redes, aliada a um baixo custo de implementacgao [26]. Visto o grande po-
tencial apresentado pela tecnologia, o 3GPP deu inicio no processo de padronizacao, € nos
dias atuais, podemos encontrar produtos comerciais da Qualcomm, Verizon e T-Mobile
que utilizam esse tipo de tecnologia [66].

O LTE-U opera definindo ciclos de duragdo (duty-cicle - DC) de transmissao,
ocupando o canal por um certo periodo de tempo, e silenciamento, liberando o recurso
para outras tecnologias, possibilitando, assim, a coexisténcia entre LTE e as demais ,
i.e., IEEE 802.11[58]. A Figura 2.5 apresenta uma representacao desse comportamento.
Algumas propostas mais avancadas sugerem novas maneiras de ampliar o desempenho
da tecnologia, e.g, [6]. Na publicac¢do os autores propdem a utilizacdo de um algoritmo,
denominado CSAT (Carrier Sense Adaptive Transmission), que realiza alteracdes adap-
tativas do DC com base em medig¢des de poténcia realizadas no canal de transmissdo. Em
periodos de baixa utilizacdo e competi¢do por recurso, a duragdo de DC pode ser aumen-
tada, ampliando o desempenho da tecnologia. O inverso ocorre quando sdo identificadas

altas taxas de competi¢do pelo recurso, reduzindo o periodo de duragdo de DC [58].
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Figura 2.5: Ciclos de DC na comunicagdo LTE.

2.3.2 LTE-LAA

O LTE-LAA (LTE Licensed Assisted Access) ¢ uma solucio padronizada pelo
3GPP que visa aumentar a vazao de dados a usudrios LTE por meio da ativagao de SCs em
banda ndo licenciada, mantendo um ponto de ancoragem de MCs (macro cells) em banda
licenciada [62]. O padrao implementa um algoritmo de acesso ao meio denominado LBT
(Listen Before Talking), que verifica a disponibilidade do canal através de medi¢des de
poténcia emitidas na banda. Quando o canal ndo encontra-se disponivel, o LTE-LAA
recua a transmissdao por um tempo fixo (defer time), acrescido de uma CW aleatdria.
Terminado a contagem temporal do CW, caso o canal ainda esteja ocupado, o processo
reinicia a partir do defer time. Somente quando o canal estiver livre, o LTE-LAA podera
adiquirir um TXOP e passard a ocupar o canal durante o tempo concedido. Finalizada
a transmissdo, o processo pode reiniciar para dar inicio a transmissio de um novo
quadro [18].

O LTE-LAA, semelhantemente ao IEEE 802.11, apresenta quatro classes de
prioridade de transmissdo, que definem diretamente o tempo de CW, e o tempo de
ocupacdo do canal (MCOT). As classes sao diferenciadas pelo peso do QoS apresentado
pela classe de aplicagdes. As classes (1), (2), (3) e (4) apresentam (CW minimo, CW
maximo, MCOT e tamanho de CW) iguais a (3, 7, 2ms e 37), (7, 15, 3ms e 7.15), (15,
6.3, 10ms e 63) e (15, 1023, 10ms e 1023) respectivamente [38]. A Figura 2.6 apresenta
uma representacdo do mecanismo do LTE-LAA.

Pode-se notar que existem diferencgas nas questdes regulatdrias entre as regioes.
Europa e Japiao, por exemplo, possuem leis mais restritivas sobre a utilizagdo da banda
ndo-licenciada, exigindo que a solug@o garanta, a partir do uso de mecanismos LTB, que
ndo haja interferéncia, durante o processo de transmissao de dados, entre as tecnologias
heterogéneas (LTE e IEEE 802.11) que utilizem a banda. No entanto, alguns paises, como

EUA e Coréia do Sul, dispensam a exigéncia de utilizacdo desse tipo de mecanismo [58].
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Figura 2.6: Esquema de transmissdo em LTE-LAA.

2.3.3 LTE-LWA

O LTE-LWA (LTE-WLAN Aggregation) surgiu como uma proposta cooperativa
e, a0 mesmo tempo, mais agressiva comercialmente ao IEEE 802.11. Essa solug@o busca
a utilizacdo coordenada e simultanea da banda nao-licenciada tanto por LTE, quanto
por IEEE 802.11, para complementar, exclusivamente, a capacidade de downlink das
aplicacdes. Nesse modelo, o controle e o gerenciamento de todos os recursos de ambas
as redes (LTE e IEEE 802.11) sao feitos exclusivamente pelos controladores LTE [59].
A proposta do LTE-LWA € criar um link aggregation LTE/IEEE 802.11, objetivando a
criacdo de um aumento na capacidade de transmissdo da rede licenciada. Dados com
volumes maiores, e de baixa criticidade, serdo descarregados a partir da rede IEEE 802.11,
onde ndo existe garantia da disponibilidade de banda, e o trafego de aplica¢des criticas é
realizado pela rede LTE, que apresenta garantia da disponibilidade de recurso ,[66].

Neste modo de funcionamento, como o gerenciamento dos recursos de ambas
as tecnologias € centrado em um unico gerenciador, assume-se que nao exista degrada-
cdo entre as tecnologias, dispensando a necessidade de coordenacao entre LTE e IEEE
802.11 [66]. O padrao 802.11 tem apresentado ainda disposicdo para aprimorac¢do do
IEEE 802.11 como um componente de funcionalidade dentro do sistema 3GPP, apresen-
tando o enhanced LWA. Essa evolucao poderia proporcionar uma agregacao mais harmo-
nica entre o LWA e o IEEE 802.11, expandindo os beneficios recebidos pelas tecnologias

envolvidas [13].

2.3.4 MuLTEfire

Proposto pela Qualcomm em 2017, essa tecnologia diferencia-se das demais,
pois utiliza unicamente a banda ndo-licenciada para transmissdo de dados [4]. Por ndo
possuir ponto de ancoragem na banda licenciada, o MuLTEfire pode ser considerado uma
das tecnologias, em termos comerciais, mais agressivas ao IEEE 802.11. A tecnologia

funciona com um roteador comercial, que transmite dados utilizando os padrdes e proto-
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colos LTE, podendo se conectar diretamente a usudrios, ou até mesmo a ISPs (Internet
Service Provider) convencionais [15]. A grande proposta para a industria é que as ope-
radoras possam implantar e/ou estender os sinais de suas redes moveis sem fio, em am-
bientes indoor, com alta densidade de utilizadores. O conceito de utilizacdo de SC small
cells estd altamente ligado a essa tecnologia, atendendo pequenas areas, utilizando um
recurso disponivel. Segundo os fabricantes, esse tipo de utilizacdo apresenta beneficios
considerdveis no envio e recebimento de dados méveis, tanto em empresas locais, quanto
em companhias fornecedoras de ISP. Até mesmo o usudrio final pode ser impactado, pois
receberd uma melhor qualidade de servigo [4].

Em resumo, cada uma das tecnologias citadas nessa Secdo contam com grandes
vantagens de utilizacdo e também desafios de implantagdo. Na LTE-U, assim como com
o IEEE 802.11, por trabalhar em uma banda sem regulamentacdo e de livre acesso,
ndo existirdo garantias de que sejam mitigadas as perturbacdes entre as tecnologias
heterogéneas, mas a industria de pesquisa continuard trabalhando para evolucdo dos

padrdes adotados, em busca da melhor utiliza¢do dos recursos disponiveis [13].

2.4 Trabalhos Relacionados

Com o inevitdvel crescimento no nimero de assinantes de servigos de telefonia
celular, a demanda por mais largura de banda aumenta continuamente em locais geografi-
cos com alta densidade populacional, como centros urbanos ou locais de grandes eventos
(por exemplo, Copa do Mundo, Olimpiadas de Verdo e Inverno). O resultado dessa su-
perlotacdo € uma negacdo parcial ou total do servigo para os usudrios, até que recursos
adicionais suficientes sejam disponibilizados ou até que a demanda fique abaixo do nivel
maximo atingivel [51]. Como o LTE-U é proposto para abordar tais cendrios, uma alo-
cacdo Otima (distribui¢c@o) de recursos € necessdria para maximizar a disponibilidade do
servico. Nesta secdo, destacamos algumas propostas relevantes que abordam a alocagao
de recursos para LTE-U.

Encontramos na literatura vdrios trabalhos que investigam os ganhos, e também
os desafios da operacdo LTE em banda nao licenciada. Em [12], os autores destacam
alguns beneficios, como o acesso a largura de banda adicional e, portanto, maior capa-
cidade de transmissdo de dados; e gerenciamento de rede eficaz, que pode ser unificado
usando LTE em bandas licenciadas e ndo-licenciadas, acelerando o processo de auten-
ticagdo, transferéncia de dados e alocagcdo de recursos. Os autores também destacam o
comportamento agressivo da tecnologia sobre as demais, especialmente no IEEE 802.11,
que, devido as suas caracteristicas operacionais, posterga a transmissao de dados enquanto
identifica as transmissOes em andamento no canal. Por fim, eles discutem técnicas de co-

existéncia adaptadas as necessidades de regides geograficas especificas. Outros exemplos
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de trabalho que visam garantir a coexisténcia justa entre a tecnologia LTE-U e IEEE
802.11 estdo disponiveis em [11, 58, 39].

Em [1] os autores discutem a disponibilidade estocéstica de canais em bandas
ndo licenciadas e como otimizar o uso de canais disponiveis usando otimizacao estocds-
tica. Eles propdem uma rede heterogénea multicelular composta de varios nés LTE-U e
IEEE 802.11. Isso resulta em um esquema de alocagdo em redes estocdsticas e heteroge-
neas. Os resultados mostram que a rede LTE-U atende a todos os requisitos do usudrio
apenas quando ndo ha concorréncia para a banda ndo-licenciada. A medida que o nimero
de dispositivos que usam o mesmo canal aumenta, o nimero de usudrios satisfeitos di-
minui consideravelmente. Os autores em [1] visam garantir probabilisticamente que 0s
usudrios tenham suas demandas atendidas.

Em [33], os autores tentam otimizar o uso de recursos disponiveis para o opera-
dor com o uso de redes hiper-densas. Eles apresentam duas abordagens: a implementacao
macica de antenas LTE de longo alcance e, também, a densificacdo de SCs LTE. O obje-
tivo é aumentar a drea de cobertura e, a0 mesmo tempo, fornecer melhor uso do recurso
disponivel. As principais contribui¢des incluem a mitigacdo de interferéncia entre torres,
fornecimento de redes inteligentes que sao capazes de auto-gerenciamento, e algumas téc-
nicas de gerenciamento de mobilidade. Os autores introduzem técnicas complementares
que, combinadas com redes hiper-densas, produzem uma rede mais eficiente com mais
fluxo de dados. No entanto, a anélise € realizada considerando-se apenas a faixa licen-
ciada para o operador. Em nosso trabalho, ndo restringimos o uso alternativo da banda
licenciada, em conjunto com a banda nao-licenciada.

Até onde sabemos, estudos disponiveis na literatura que visam otimizar o uso
de banda niao-licenciada através da localiza¢do geografica de transmissores LTE-U lida
apenas com decisOes para ambientes internos e para transmissores de alcance de baixo
raio, i.g., femto cells - FCs. Em um trabalho recente, os autores em [5] combinaram
modelos lineares e ndo-lineares de programacao inteira mista para otimizar 0 processo
de posicionamento das FCs LTE a fim de aumentar as taxas de dados internas usando
SINR minimo em bandas licenciadas e ndo-licenciadas, para cada sub-regido dentro de
um edificio. Eles descobriram que o nimero necessdrio de FCs é sempre igual ou maior
que o nimero de APs instalados. Pelo menos uma célula Femto € necessdria para cada AP
IEEE 802.11 por sub-regido. Neste trabalho, ndo fazemos suposi¢des que limitem nosso
modelo proposto a cendrios de instalagdes internas.

Na se¢do seguinte, propomos uma formulacio para alocacdo de recursos em
banda nido-licenciada como uma ferramenta de otimizacio para escolha entre possiveis
locais de ativacdo de SCs para provisdo de banda para usudrios LTE. Consideramos a
demanda de usudrios moveis, os cistos de instalacdo das torres e a quantidade de banda

ndo-licenciada que estd sendo tomada pelo IEEE 802.11.
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2.5 Conclusao

Apresentamos neste capitulo os principais fundamentos envolvidos com o tema
desta dissertacdo. Descrevemos uma visdo geral dos principais conceitos e fundamentos
sobre a tecnologia LTE. Discutimos as principais abordagens, envolvendo técnicas de
coexisténcia entre o IEEE 802.11 e LTE-U, que influenciam diretamente a vazao de dados
na banda nao-licenciada.

No préximo capitulo, apresentamos o modelo de rede e a formulagdo do pro-
blema de alocacao de recursos em banda nao-licenciada. Apresentamos também, a pro-

posta desenvolvida para resolver o problema com o uso de modelos estocdsticos.



CAPITULO 3

Proposta

Neste capitulo, formulamos modelos originais para um problema, de atendi-
mento de usudrios em banda ndo-licenciada. Consideramos um cendrio onde uma BS
(base station) recebe demandas de dados maiores que sua capacidade de atendimento em
uma regido espacialmente coberta por sinal LTE. Os usudrios presentes no modelo sdo
considerados atendidos apenas se eles receberem o niimero minimo, pré-determinado, de
PRBs para transmissao de dados da aplicacdo, considerando atrasos, atenuagdo e perdas.
Consideramos trés tipos de demanda de usudrios LTE: (1) eldstica, onde usuarios podem
ser atendidos com qualquer quantidade de PRBs entre a demanda solicitada e a demanda
minima aceitdvel; (2) demanda ndo-eldstica, onde o usudrio pode ser atendido somente
pelo nimero de PRBs solicitados; e (3) demanda mista, onde um grupo aleatorio de usud-
rios tem demanda eldstica e o outro grupo tem demanda nao-el4stica.

Com o objetivo de maximizar o nimero de usudrios atendidos em uma dada
regido, consideramos ainda possiveis pontos de implantacdo de SCs (small cells) que
utilizam tecnologia LTE-U. Essas SCs recebem os mesmos tipos de demanda que uma BS
recebe, e poderdo prover dados méveis aos usudrios nao-atendidos nessa regiao ou prover
maior vazao de dados para usudrios j4 atendidos, como por exemplo, usuérios de demanda
elastica atendidos pela BS somente com a demanda minima de dados. Consideramos
ainda que, para cada PRB servido a um usudrio, a operadora receba um valor de retorno
que, no modelo, pode ser visto como valor monetdrio, indice de satisfacao ou até mesmo
como um indicador de fideliza¢do do usudrio junto a operadora.

Inicialmente, apresentamos um modelo deterministico de alocacio de recursos,
considerando a presenca de pontos de acesso IEEE 802.11 que consomem uma dada
quantidade de recurso da banda ndo-licenciada. Nosso objetivo principal € decidir onde
ativar SCs que operem a tecnologia LTE-U de forma a maximizar o valor de retorno total
pelos usudrios atendidos. A fim de inserirmos o fator aleatdrio de disponibilidade ao qual
a banda ndo-licenciada estd sujeita, reformulamos o problema deterministico como um
problema estocdstico. Utilizamos uma abordagem baseada em chance constraint [16],
considerando a disponibilidade incerta do recurso, de forma a manter uma certa garantia

probabilistica de viabilidade da solucdo.
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3.1 Modelo do Sistema

Consideremos /1, J e K, conjuntos de indices associados, respectivamente, aos
usudrios, as BSs e as potenciais SCs em uma dada regido geografica. Para cada usudrio
i€{1,2,---,|I|}, consideremos dados: d;, a demanda de transmissdo por ele solicitada;
d;, a demanda minima aceitdvel para que ele seja servido; e v;, o valor de retorno para
a operadora, o qual é proporcional a capacidade efetivamente ofertada. Para cada BS
je€{1,2,---,|J]}, consideremos dado &', sua capacidade mdxima de fornecimento de
banda de transmissdo (via LTE). Para cada SC k € {1,2,---,|K

¢k, seu custo fixo de ativagdo; e &, a capacidade de banda de transmissio (via U-LTE).

}, consideremos dados:

Além disso, seja ¢’ o orgamento total disponibilizado para as possiveis ativagoes de SCs.

A Figura 3.1 apresenta uma representacdo desse cendrio.
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Figura 3.1: Modelo de Rede LTE e LTE-U em operacdo conjunta.

Apesar de um usudrio ndo estar necessariamente sob a drea coberta por uma (ou
mais) possivel SC, vamos considerar que ele sempre estard geograficamente ao alcance
de ao menos uma BS. A fim de representarmos essa relacdo de cobertura entre usudrios,
BSs e potenciais SCs, usaremos a seguinte notagao: I} C 1, o subconjunto dos usudrios
que estdo sob a drea de cobertura da BS j € J; I} C I, o subconjunto dos usudrios que
estdo sob a drea de cobertura da possivel SC k € K; J; C J, o subconjunto das BSs que
cobrem o local do usudrio i € I; e K; C K, o subconjunto das possiveis SCs que podem

cobrir o local do usuéario i € I. No modelo matematico, também consideramos um fator
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para a atenuacdo de sinal que ocorre em fun¢do da distancia entre um usudrio e a BS e/ou
a SC que eventualmente o atenda. Mais especificamente, denotamos por ‘ci ; o fator dessa
atenuacgdo entre o usudrioi € I e a BS j € J;; e por ’L';/ . 0 fator de atenuagdo entre o usudrio
icleaSCkeK,.

Tabela 3.1: Dados para o modelo matemdtico

1 Conjunto dos indices representando os usudrios.

J  Conjunto dos indices das base stations (BSs).

K  Conjunto dos indices das possiveis small cells (SCs).

I Conjunto dos usudrios na drea de cobertura da BS j € J.

I/ Conjunto dos usudrios na drea de cobertura da possivel SC k € K.
Ji  Conjunto das BSs que cobrem o local do usudrio i € .

K;  Conjunto das potenciais SCs que cobrem o local do usuério i € I.
d;  Demanda de transmissao solicitada pelo usudrio i € /.
Fornecimento minimo aceitavel para servir ao usudrio i € /.

v;  Valor de retorno por largura de banda ofertada parai € /.

b’;  Capacidade mdxima de banda de transmissdo pela BS j € J;.

cr  Custo fixo de ativagdo da SC k € K.

Fator de atenuacao de sinal devido a distanciadei el até j € J
T;, Fator de atenuagdo de sinal devido a distanciade i € [ at€ k € K
c Orcamento total disponivel para ativacdes de SCs.

&  Uma realizagdo para a capacidade da SC k € K;.

A Tabela 3.1 apresenta os dados de entrada do modelo deterministico proposto.
Definimos, para todo usudrio i € I, BS j € J;, e SC k € K;, as seguintes varidveis de

decisao:

xa j € Z, aquantidade de PRBs servidos pela BS j ao usudrio i;

x;, € Z, a quantidade de PRBs servidos pela SC k ao usudrio i;

yg, i€ {0,1}, indicador que assume valor 1 quando i for servido pela BS j;

v, € {0,1}, indicador que assume valor 1 quando a SC k for ativada;

zi € {0, 1}, indicador que assume valor 1 quando o usudrio i ndo ¢ atendido.

Usando essa definicdo de varidveis e a notacdo apresentada na Tabela 3.1,
propomos entdo, em (3-1) - (3-14), um modelo de programacdo linear inteira para o

problema de alocagdo de recursos em banda ndo-licenciada.

o e . / " 7
minimizar Zv,- dizi — Z Xij— Z Xik | T ) Civk (3-1)
icl Jj&Ji keK; kek
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sujeito a:
Yt i+ Y vl dzi > d, Viel (3-2)
JEJ; keK;
Y x4 Y v rd<di,  Viel (3-3)
JEJ;i keK;
Y X, <b,,  Vjel (3-4)
iEI/»
Y X <y&,  VkeK (3-5)
il
Y o<’ (3-6)
keK
Y yij+u<1,  Viel 3-7)
JEJi
T jx; j—diy; j <0, Viel,jel (3-8)
x’-.>0x..ez, Viel,jelJ! (3-10)
Xk >0,x), €z, Viel kek; (3-11)
i €{0,1}, Viel, jel (3-12)
v €{0,1}, Vkek (3-13)
7z €{0,1}, Viel (3-14)

A fungdo objetivo (3-1) é composta por trés partes principais: a primeira penaliza
a operadora (em v;d;) pelo eventual ndo-atendimento, de pelo menos a demanda minima, a
um usudrio (7); a segunda parte, incentiva o atendimento as demandas dos usudrios, tanto
a partir de uma BS quanto de uma SC, priorizando aqueles com maior valor de retorno
para a operadora; e a terceira parte considera os custos das SCs que forem eventualmente
ativadas. As restricdes em (3-2) impdem a quantidade minima (d;) de banda servida ao
usudrio (i) para que seja considerado atendido. Em (3-3), limitamos a quantidade mdxima
(d;) de banda servida a esse usudrio, que corresponde a solicitacdo do usudrio. Tanto em
(3-2) quanto em (3-3) consideramos o efeito de atenuagdo do sinal devido a distancia
entre BS ou SC e usudrios. As restri¢cdes (3-4) limitam a quantidade de banda servida
a no maximo a capacidade da BS (b}). As restricdes em (3-5) limitam a quantidade de
banda servida a usudrios U-LTE a no mdximo a banda disponivel (§;). A restricdo em
(3-6) limita o custo maximo de investimento para ativacao de SCs. As restricdes em (3-7)
limitam o atendimento de um usudrio a no maximo uma BS. Em (3-8), estabelecemos a
relagdo 16gica entre o eventual atendimento ao usudrio (/) pela BS () e o indicador (Y’ )
correspondente. As restricdes em (3-9) impdem que somente SCs ativas possam servir

usudrios. Em (3-10) e (3-11), garantimos a integralidade e ndo-negatividade das varidveis
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de decisdo, servindo ao usudrio demandas ndo-negativas e inteiras. Por fim, em (3-12),
(3-13) e (3-14), estabelecemos as variaveis binarias de decisao.

E NP-Completo o problema (3-1)-(3-14) em sua versdo como problema de
decisdo: determinar se existe uma solucao vidvel para a qual o valor da funcdo objetivo,
(3-1), € menor que um dado valor constante arbitrario. Contudo, podemos fazer uma
reducdo do problema das multiplas mochilas com varidveis bindrias [43], que consiste
na minimiza¢do da soma de um valor p;x;; para cada item i, de tamanho w;, que for
colocado numa mochila j de capacidade W;. A reducdo, que € polinomial, pode ser
feita substituindo-se cada varidvel x’-’ ij do problema (3-1)-(3-14) por w;x;; e fixando-se
di=d;=wi,T = ’E =1, = =Wj, cx =0ev; = p;/w;. Além disso, o problema de
decisdo estd na classe P, pois dada uma solug¢do, sua viabilidade e seu valor correspondente
podem, naturalmente, ser verificados em tempo polinomial.

Na secdo 4.1 discutimos a avaliagdo de desempenho realizada no CPLEX para o

modelo de sistema apresentado.

3.2 Modelo Estocastico com Chance Constraint

A formulacao deterministica para o problema de alocag@o de recursos em banda
ndo-licenciada descrito na Secdo 3.1 ndo se mostrou adequada pois, na prética, a dis-
ponibilidade de banda ndo-licenciada € incerta. Assim, desenvolvemos uma formulacao
baseada em chance constraint, que leva em conta a incerteza da disponibilidade da banda
ndo-licenciada.

Mais precisamente, a fim de incluir uma varidvel probabilistica (§;) que descreve
essa incerteza, reformulamos as restricdes em 3-5 como a seguinte chance constraint para
cadaSCk e K:

Y e <Gk p > o (3-15)

. 1"
i€l

Cada chance constraint em (3-15) garante, com uma certa probabilidade (o)
que a banda ndo-licenciada utilizada por uma SC k € {1,2,---,|K|} ndo exceda a banda
disponivel (&).

No campo da otimiza¢do matemadtica, a programacao estocdstica desenvolvida
com chance constraint consiste em uma das ferramentas usuais para a modelagem
de problemas que envolvem incertezas [17]. Enquanto os problemas de otimizacdo
deterministica sdo formulados com parametros conhecidos, os problemas do mundo real

quase invariavelmente incluem parametros desconhecidos.
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Otimizar problemas de tomada de decisdes sob incertezas é um grande desafio.
Precisamos inicialmente definir se existe alguma metodologia que seja adequada para
lidar com o tipo especifico de incerteza que estamos trabalhando. Precisamos identificar
quais sdo as vantagens e desvantagens agregadas a metodologia, que refletem direta ou
indiretamente na andlise do problema, e, em particular, verificar se a metodologia proposta
€ computacionalmente tratavel.

A programacio estocdstica estd entre as técnicas mais utilizadas em problemas
de tomada de decisdes sob incertezas. Contudo, a modelagem envolvida nessa técnica
pode gerar modelos intratdveis devido a uma grande quantidade de restricdes geradas
pela alta quantidade de pontos a serem analisados no processo de tomada de decisdo.

Em nossa proposta, utilizamos do fato de que as distribuicdes de probabilidade
que descrevem os dados relativos a disponibilidade da banda ndo-licenciada sdao conhe-
cidas. Dessa maneira, podemos utilizar uma abordagem de reformulagdo do problema
original, substituindo a formulagd@o estocdstica por modelos deterministicos equivalentes
(DEPs), que capturam a aleatoriedade imposta sem a inclusdo explicita do o termo de
probabilidade ou das varidveis aleatérias (§).

Para isto, devemos reformular as restrigdes probabilisticas em (3-5) de forma a
eliminar do modelo as varidveis aleatérias &, para todo k = 1,2,...,|K|. Consideremos
um k € K arbitrario e suponhamos que a SC k seja ativada. Neste caso, o modelo exige

que a probabilidade de violacdo da capacidade da SC k seja limitada inferiormente por oy

Pri€& >3} =1-F (%) > o, (3-16)

onde Fi(¥) é o valor da CDF (fung¢@o distribui¢do acumulada) da varidvel aleatéria & e
X denota a banda servida pela SC k, ) ;¢ I xf’ - Reposicionando seus termos e aplicando
a inversa da CDF em ambos os lados da ultima desigualdade em (3-16), obtemos ¥ <
Fk_l (1 — o). Logo, substituindo as restricdes ndo-lineares em (3-5) por (3-17), podemos

resolver o problema resultante através de métodos de programacao linear inteira.

Y < 1—F N (1= o)y, (3-17)

il

Por fim, usamos ainda do fato de que, da maneira como a proposta foi mode-
lada, a incerteza pode ser interpretada por duas visdes diferentes: descrevendo probabi-
listicamente as exigéncias de ndo viola¢do da banda ndo-licenciada e percentualmente a
quantidade de recurso disponivel para transmissdes LTE-U. Discutimos as duas éticas nas
Secodes 3.2.1 e 3.2.2.
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3.2.1 Restricao de Invasao de Recurso de Banda Nao-Licenciada

Em nosso modelo estocéstico proposto na secdo 3.2, consideramos inicialmente
que a varidvel oy em (3-5) descreva a probabilidade minima de que as exigéncias de ndo
violacdo da banda nao-licenciada seja cumprida. Visto desta forma, o modelo representa
a alocacdo de recursos de banda ndo-licenciada para LTE-U admitindo-se a possibilidade
de casos de invasao nos recursos de banda ja utilizados pelo IEEE 802.11.

Como discutido na Secdo 2.3, devido as suas caracteristicas de funcionamento, a
tecnologia LTE-U pode ser agressiva as demais que compartilham recursos. Diante dessa
possibilidade, consideramos cendrios onde o LTE-U podera se sobrepor, em alguns canais,
a comunica¢des IEEE 802.11 ja em andamento.

Como ainda ndo existem normas regulatorias para esse tipo comportamento de
invasdo, analisamos alguns cendrios gerados sinteticamente para simular os beneficios
que a utilizagcdo dessa técnica traria para a operadora. Os resultados das andlises sob essa
Otica sdo apresentados na Secdo 4.4 (e foram utilizados para a publicacdo de dois artigos,

listados na Sec¢do 5.0.1).

3.2.2 Disponibilidade de Recurso de Banda Nao-Licenciada

Consideramos agora, para o modelo estocdstico proposto na Se¢do 3.2, que
a varidvel oy presente em (3-5) descreva o percentual de recursos disponiveis para
transmissdoes LTE-U. Nessa Otica, consideramos efetivas e respeitamos completamente
as técnicas de coexisténcias propostas na Se¢do 2.3.

O modelo resultard entdo em solugdes que utilizam apenas a banda nao-
licenciada efetivamente disponivel, respeitando assim o percentual complementar utili-
zado por tecnologias IEEE 802.11 para pontos de acesso localizados geograficamente
dentro da area de cobertura de uma SC (k).

Apresentamos na Secdo 4.4 os resultados das simulacdes realizadas. Para testar
o comportamento do modelo em cada cendrio, os valores aleatérios gerados por cada

distribui¢do sao utilizados para preencher o lado direito da restri¢ao (3-17).

3.3 Conclusao

Apresentamos neste capitulo o modelo de rede utilizado e a formulacdo mate-
matica do problema de otimizacdo do niimero de usudrios atendidos na rede LTE. Des-
crevemos em detalhes o modelo deterministico de alocagdo de recursos em redes LTE
utilizando bandas nao licenciadas. Descrevemos a formulacao estocdstica realizada com
o método de chance constraint para tratamento da incerteza da disponibilidade de banda

ndo-licenciada sob duas Oticas de interpretacdo do parametro probabilistico Ot.
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No préximo capitulo, apresentamos a avaliacdo de desempenho realizada. Dis-
cutimos os resultados para os modelos propostos sob diversos cendrios de ocupacgdo da

rede virtual proposta.



CAPiTULO 4

Avaliacao

Neste capitulo, apresentamos a avaliagdo de desempenho realizada para o mo-
delo proposto no Capitulo 3. Realizamos compara¢gdes em cada modelo considerando
trés diferentes tipos de demanda de usudrios IEEE 802.11, apresentados na se¢do 4.2, e
também para os diferentes tipos de demanda de usudrios LTE/LTE-U apresentados no Ca-
pitulo 3. Descrevemos os cendrios e experimentos realizados e apresentamos discussoes

diante dos resultados obtidos.

4.1 Cenarios e experimentos

Em nosso modelo, consideramos usudrios distribuidos segundo o processo
PPP (spatial Poisson point process) [61] em uma area geogréfica de tamanho A, e que
apresentam uma demanda numérica (d;) em PRBs. A distribui¢ao da localizacao de BSs e
SCs é feita utilizando-se o processo de HCPP (Hard Core Point Process) [61], com raio de
cobertura (JX, K®) e também distancia minima (J°, K?) definidos conforme apresentado

na Tabela 4.1, que resume também outros parametros utilizados na avaliagcdo.

Tabela 4.1: Valores de entrada utilizados nas simulagoes

A :10X10km | I :{1,---,35} | d; :5-20PRBs
JR 27X Tkm | J {1} b, :20PRBs
KR:2X2km | K:{l,---,10} | d™":5PRBs

JP 7 km vi 3

KP : 1km cx 120

Consideramos ainda que exista um fator de atenuacdo de sinal devido a distancia
entre o transmissor (BS) e o receptor (usudrio), dado por Okumura Hata Model [2]. O
modelo Okumura Hata foi desenvolvido para calcular os efeitos da difragdo, reflexdo e
espalhamento de sinal, causados principalmente pelas estruturas fisicas de um ambiente
urbano, sendo adequado para aplicacdoes LTE, em transmissdes utilizando frequéncias
entre 150 a 1500 MHz, podendo ser aplicado a estagdes fixas ou moveis, de 1 a 10 metros

de altura e com distancias de 30 metros a 10 km entre transmissor e receptor.
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Da mesma forma, consideramos que exista um fator de atenuacdo de sinal
devido a distancia entre o transmissor (SC) e o receptor (usudrio), dessa vez utilizando
banda nao-licenciada, dado por cost231 Hata Model [2]. O modelo cost231 Hata Model
consiste em uma variagdo do modelo urbando de Okumura Hata, e tem o objetivo de
cobrir uma faixa de frequéncia diferente do modelo origindrio, oferecendo cobertura para
frequéncias compreendidas entre 1500 e 2000 MHz. Em nossa formulacao, assumimos
uma extrapolagdo da frequéncia, utilizando o modelo cost231 Hata Model para representa
a propagacao de sinal na banda ndo-licenciada de 5 GHz. Em termos préticos, assumir
uma extrapolacdo do modelo de atenuacdo de sinal poderia gerar alteracdes na quantidade
de recurso (PRBs) entregue ao usudrio. Contudo, para o modelo proposto, acreditamos
fortemente que os impactos da extrapolacdo ndo seriam grandes a ponto de inviabilizar o
conjunto de solucdes obtidas, uma vez que afetam somente os valores relativos a demanda

servida.

4.2 Modelo para redes 802.11

No modelo, APs IEEE 802.11 sao posicionados utilizando o modelo de distri-
buicdo PPP [61]. A ocupacdo do IEEE 802.11 em determinado canal consiste em uma
varidvel aleatdria, que torna tanto utilizacdo quanto disponibilidade de recurso varidveis
nao-deterministicas. Para descrever essa aleatoriedade, utilizaremos trés modelos de tem-
porais: o (1) modelo baseado na distribuicao de Weibull [41]; o (2) modelo baseado em

Log-normal [63]; e também o (3) modelo baseado na Generalizada de Pareto [7].

4.2.1 Modelo baseado em Weibull (WB)

Em Lino et al. [41], o autor apresenta uma andlise estatistica, através de medi¢des
praticas, com a utilizagdo de um robd mével que gera solicitagdes de dados a APs IEEE
802.11 ao longo do tempo. Os resultados das medi¢des sao transformados em uma curva
de distribui¢do empirica, e submetido a comparacdes com as distribuicdes de Weibull
e Rayleigh. Os autores concluem que a ocupacdo do IEEE 802.11, pode ser melhor
representada como uma distribuicado de Weibull com parametros de forma e escala, para
uma ocupagido média, iguais a o = 4.3724 ¢ = 1.0885, respectivamente. A Figura 4.1
apresenta a CDF da distribuicdo de Weibull para os parametros apresentados. Em nossos
experimentos computacionais, utilizamos esses parametros para representar a distribui¢ao

de Weibull e, na restricao (3-17) do modelo, temos entio

Q=

F (1 —og) =B (—In(og))® = 1.0885(—In(oy))***%, (4-1)

para cada SC k € K.
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Figura 4.1: CDF da distribuicdo Weibull com os pardmetros apre-
sentados.

4.2.2 Modelo baseado em Log-normal (LN)

Em Wellens et al. [63], os autores avaliam varias propriedades do uso de espectro
em dominios de tempo e frequéncia. E, dentre as propriedades analisadas, estd a ocupagao
que o IEEE 802.11 gera em um canal de 20 MHz de largura. Os autores comparam as
curvas de distribuicdo de modelos mateméticos com a curva de distribui¢cdo de um modelo
real extraido a partir de simulagdes. Eles concluem que a distribuicdo Log-normal € a que
melhor representa a ocupagdo do IEEE 802.11, com pardmetros de forma e escala, para
uma ocupagdo média, iguais a u = 1.6 e 6 = 1.3, respectivamente. A Figura 4.2 apresenta
a CDF da distribuicao de Log-normal para os parametros apresentados. Neste caso, para

a restricao (3-17), usamos entao

2

—(In(oy) 1) —(In(ay)—1.6)>

Ffl 1 1 O o 202 J 1 O o 3.38 J 40
—0) = oy = a -
k ( ) CV 2T /0 Ol k 3.25 /0 (047 o (4-2)

para cada SC k € K.

4.2.3 Modelo baseado na Generalizada de Pareto (GP)

Em Benitez et al. [7], o autor identifica, por meio de comparacdes de vdrias
curvas de distribui¢do e uma curva gerada a partir da coleta de dados reais, a curva de dis-
tribuicdo matemaética que mais se aproxima da curva de referéncia. Mais especificamente,
o autor considera 7 diferentes distribui¢des probabilisticas: exponential (E), generalized
exponential (EG), Pareto (P), generalized pareto (GP), Log-normal (LN), Gamma (G) e
Weibull (W), e conclui que a curva de uma GP € a que mais se aproxima, com cerca de

94% de precisdo, da demanda empirica observada no IEEE 802.11.
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No trabalho, o autor ainda apresenta 5 conjuntos de configuracdes da GP que
modelam o nivel de ocupagdo gerado pelo IEEE 802.11. Em nossos experimentos,
utilizaremos o conjunto de parametros que fornecem uma ocupacdo média do canal, onde
u = 35150, A = 5.1483 ¢ y = 0.1978. Consideramos ainda o problema deterministico
equivalente que apresentamos na sec¢do 3.2. Note que quando A < 0, a GP é equivalente
a uma distribuicio de Pareto [32]. A Figura 4.3 apresenta a CDF da distribuicao de Log-

normal para os parametros apresentados. Neste caso, para a restri¢ao (3-17), usamos entao

1 _u 35150
Fo(l-oy)= T 0.1942° (4-3)
(o) (o)
para cada SC k € K.
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Figura 4.2: CDF da distribuicdo Lognormal com os pardmetros

apresentados.
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Figura 4.3: CDF da distribuicdo Generalizada de Pareto com os
pardmetros apresentados.
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Ao longo dos experimentos computacionais, comparamos o efeito das trés
distribuicOes de probabilidade escolhidas para a demanda dos usudrios IEEE 802.11.
Note, no entanto, que essas distribui¢cdes foram identificadas em estudos realizados em
diferentes periodos de tempo e em diferentes localizagdes geograficas. Uma conseqiiéncia
particular € que, quando plotadas juntas, suas curvas nao permitem uma comparacao

muito clara entre elas. A Figura 4.4 apresenta a CDF das trés curvas citadas.
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Figura 4.4: CDF das trés distribuicées utilizadas para o IEEE
802.11.

Para superar essa desvantagem, normalizamos seus valores para o intervalo entre
0 e 1. Além disso, devido ao efeito particular da cauda longa da distribui¢do Lognormal,
na qual valores tao distantes da média podem ser observados para probabilidades muito
pequenas, nosso modelo matemdtico provavelmente gerard a mesma solucdo 6tima para
diferentes instancias do problema. Para evitar esse efeito indesejado, optamos por truncar
a curva Lognormal em um ponto que ainda preserva sua forma, mas exclui os pontos
mais extremos. Mais precisamente, apOs algumas andlises empiricas, optamos por uma
Lognormal truncada no nivel de probabilidade de 99%. A curva normalizada resultante de
cada CDF usada nos experimentos, incluindo a lognormal truncada em 99%, é mostrada
na Fig. 4.5.

4.2.4 Configuracio do cenario 802.11

A banda de 5 GHz dispde de 12 canais ndo sobrepostos de 20 MHz cada.
Assumamos que a ocupacdo do IEEE 802.11 em determinado canal ¢ € C é dada

pelo somatério da carga ¥,, gerada por todo AP w € W/ que esteja geograficamente
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posicionado na drea de cobertura de uma SC k € K, e transmitindo no mesmo canal. A
banda ocupada serd dada pelo somatorio de banda consumida por APs IEEE 802.11 em
todos os 12 canais. E a banda disponivel para transmissdes LTE-U serd dada pela

diferenca entre a banda disponivel, t”, e o total consumido pelo IEEE 802.11, isto é:

G=1"=Y Y ¥ (4-4)

ceCwew/

4.3 Modelo Deterministico

Nesta Secdo, analisamos o modelo deterministico proposto no Capitulo 3. Na
Figura 4.6, tracamos o nimero de usudrios atendidos, demanda servida, custo e nimero
de SCs ativadas como funcgdo de C,4y-

Conforme evidenciado na Figura 4.6(c), o numero de usudrios atendidos no
modelo, aumenta a medida que aumentamos 0 recurso ¢y, chegando a atender todos
os usudrios do modelo, com a demanda minima, para Cy,, = 5. As Figuras 4.6(e) e 4.6(f)
refor¢cam essa afirmacdo ao indicar que o nimero de PRBs de demanda minima servidos
tende a se estabilizar para valores de C,,,,; > 5, e, por consequéncia, o nimero de PRBs de
demanda extra servido tende a aumentar também para valores de C,,,, > 5. A rede virtual
proposta servird ao total de demanda solicitada apenas em regides que usudrios IEEE
802.11 tenham o comportamento de uma distribuicio WB, o que pode ser justificado
pelo formato da curva da distribuicdo, que deixa relativamente mais oportunidades de

transmissao para a tecnologia LTE-U.
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Figura 4.5: CDF normalizada e truncada das trés distribuicées
utilizadas para o IEEE 802.11.
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Por fim, analisamos o custo da rede LTE-U como funcao de C,,4x. Como mostra
a Figura 4.6(b), a medida que aumentamos o valor de C,,,x, 0 nimero de SCs que sdao
ativadas no modelo aumenta. Para regides com usudrios IEEE 802.11 que sigam o modelo
LN, a rede virtual proposta consegue atingir sua eficiéncia maxima com 9 SCs ativadas,
diferente das demais. Comprovamos esse comportamento através do custo da funcdo,
demonstrado na figura 4.6(a). Esse comportamento pode ser explicado pela caracteristica
da distribuicdo, de cauda longa, e que pode inviabilizar a ativacao de SCs em determinada

regido, devido ao alto indice de ocupagdo da banda ndo-licenciada.

4.4 Modelo Estocastico com Chance Constraint

Nesta Sec¢do, consideramos a aleatoriedade que a banda ndo-licenciada esta su-
jeita, inserindo uma restri¢do de probabilidade, baseada em chance constraint, e analisada
sob duas 6ticas: (1) restricao probabilistica para controle da chance de invasdo de recurso
de banda e (2) a disponibilidade de recurso de banda disponivel para utilizagdo em tecno-
logia LTE-U.

4.4.1 Analise da restricio de invasiao de recurso de Banda Nao-

Licenciada

Nesta Sec¢do, analisamos os resultados do modelo proposto na Secao 3.2.1.
Dividimos os resultados em dois grupos: alocacdo e satisfacdo de usudrios e, também,
custo da rede virtual LTE-U.

Alocacio e Satisfacao de Usuarios

Inicialmente, estudamos a porcentagem de usudrios satisfeitos sob o esquema de
alocagdo estocastico proposto. Nas Figura 4.7(c) e 4.7(d), tracamos, como uma funcao de
O, o nimero de usudrios atendidos e a demanda em PRBs servida. O nimero de usua-
rios satisfeitos diminui a medida que a garantia de ndo-violagdo da banda disponivel é
aumentada. Podemos observar que a rede virtual LTE-U terd melhor desempenho, aten-
dendo a todos os usudrios do modelo, quando o = 10%. Em particular, a Figura 4.7(d)
indica que o maior impacto do aumento de 0y ocorre em regides onde a ocupagdo IEEE
802.11 € aproximada por uma distribuicdo LN. Para as demais distribui¢des, o nimero de
PRBs servidos diminui consideravelmente quando aumentamos oy, até 60%, mas tende a
se estabilizar para valores maiores.

Comparamos ainda o nimero de usudrios satisfeitos na LTE-U quando APs
IEEE 802.11 t&ém ocupacgao similares aos dos modelos baseados em GP, WB e LN, para

valores de oy iguais a 70% e 90%, como uma fung¢io de ¢”. Conforme apresentado na
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Figura 4.6: Impacto da variacdo de Cyqy no modelo determinis-
tico.

figura 4.8(c), o nimero de usudrios atendidos cresce significativamente a medida que
aumentamos o recurso ¢” disponibilizado pela operadora. Os melhores resultados sdo
obtidos para um comportamento de ocupacao do IEEE 802.11 regido pela GP. Em WB,
o aumento da requisi¢do de o de 70% para 90% cria uma redugdo de 50% no ndmero
de usudrios atendidos no modelo. Por fim, quando analisamos o modelo baseado em LN,
podemos observar uma queda de 67% no ntimero de usudrios atendidos. Os resultados

podem ser justificados pelas caracteristicas das curvas de distribuicdo, por exemplo, a
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LN tem um comportamento de cauda longa, com forte pico de valores em curto espaco.
Esse comportamento tende a deixar mais banda livre para utilizacdo LTE-U para valores

menores de oy.

Custo da Rede Virtual LTE-U

Aqui, consideramos o custo da rede LTE-U como funcdo de oy. Como mostra
a Figura 4.7(b), o ndmero de SCs ativadas diminui consideravelmente a medida que as
requisi¢oes de o aumentam. Para o caso onde APs IEEE 802.11 tenham uma ocupagdo
do canal regida pela LN, o modelo ndo encontra justificativa monetéria para ativagao de
SCs nessa regido com valores de oy > 90%. A funcio objetivo em 4.7(a) mostra o rapido
crescimento do custo diante do ndo atendimento de usudrios do modelo, o que pode ser
lido como a perda de chance de ganho financeiro para a operadora. Comprovamos esse
comportamento nas figuras 4.8(b) e 4.8(a), que demonstram as decisdes de ativacdo de
SCs como fungio de ¢” para valores fixos de 0. Essa caracteristica evidencia a grande
importancia de se investir na andlise do comportamento da ocupacdo IEEE 802.11 na
area de possivel implantacdo de SCs, afinal, o impacto desse fator na solu¢do € grande.

O parametro oy nesse modelo atua como um ajuste da solugdo no cendrio
analisado, podendo fornecer ao responsdvel pela rede, dados mais precisos, considerando
configuracdes de rede que capturem situagdes mais proximas do mundo real, e levando
em consideragdo a possibilidade ou ndo de invasido de banda da rede IEEE 802.11 para

atendimento de usuarios da rede moével.

4.4.2 Analise do parametro o; descrevendo a Disponibilidade de

Recurso de Banda Nao-Licenciada

Nesta Sec¢do, analisamos os resultados do modelo proposto na Secao 3.2.2.
Dividimos os resultados em dois grupos: alocagdo e satisfacdo de usudrios e, também,
custo da rede virtual LTE-U.

Alocacao e Satisfacao de Usuarios

Analisamos o percentual de usudrios satisfeitos sob o esquema de alocacdo
estocéstica proposto. Na Fig. 4.9(c) e na Fig. 4.9(g) plotamos o nimero de usudrios
atendidos e a demanda em PRBs como uma funcio do nivel de uso de largura de banda
ndo-licenciada para dois cendrios de usudrios: pequeno com 10 usudrios, e grande, com
100 usudrios. O nimero de usudrios satisfeitos diminui a medida que aumentamos a
aceitac@o minima na proporg¢ao de disponibilidade de largura de banda. Podemos ver que a

rede virtual LTE-U funcionard melhor, atendendo a todos os usudrios, quando o = 10%.
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Figura 4.7: Impacto de oy no modelo de alocacdo estocdstico.

O maior impacto do aumento do valor da aceitagdo (0) ocorre em regides
onde a ocupagdo por IEEE 802.11 € descrita por uma distribui¢cdo Lognormal. Para as
outras distribui¢des, podemos observar uma diminuicdo bastante consistente no nimero
de usudrios atendidos quando a proporcao do limite aumenta para 90%.

Também comparamos o nimero de usudrios satisfeitos para os casos particulares
da propor¢do de disponibilidade que estd sendo definida para os valores minimos de

max “em redes LTE-U com

aceitacdo 30%, 50% e 70%, como uma fun¢do do or¢camento, ¢
demandas de pontos de acesso IEEE 802.11 , seguindo cada uma das trés distribui¢des
em consideracdo. Conforme mostrado na Fig. 4.11(c), o nimero de usuérios atendidos
cresce significativamente a medida que aumentamos o or¢camento disponibilizado pela
operadora. Os melhores resultados s@o obtidos quando a demanda IEEE 802.11 segue
uma distribuicao generalizada de Pareto. No caso de uma distribui¢do Weibull, o aumento
do requisito probabilistico o de 70% para 90% cria uma redu¢do de 50% no nimero
de usudrios atendidos no modelo. Finalmente, quando analisamos o modelo baseado em
Lognormal, podemos observar uma diminui¢ao de 67% no nimero de usudrios atendidos.
Os resultados podem ser, mais uma vez, justificados pelas caracteristicas das curvas de

distribui¢do. Por exemplo, a distribui¢io Lognormal tem um comportamento de cauda



4.4 Modelo Estocastico com Chance Constraint 51

—_
(=)

Custo

GP, 0=0,9 +—8— oo g
WB, 0=0,9 —e— =]

2100 |- LN, 0=09 e S =
GP, 0=0,7 —&— ~.
2000 [~ WB, =07 F—0— B B

Numero de SCs
O = N W kR W ON 0 00 O
T

L\N’ a=\0’7 ! ! ! ! ! ! ! i)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-
o &

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Orcamento disponivel Orcamento disponivel
(a) Valores da fungdo objetivo. (b) Niimero de SCs ativadas.
11 55 T T T T T
10 ol GPo=09 —=— A
9 45
z8 40
g 7 35
26 430
EE & s
g4 20
Z 3 15
2 10
I - L I .
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Orcamento disponivel Orc¢amento disponivel
(¢) Niimero de usudrios atendidos. (d) Total da demanda servida.

Figura 4.8: Resultados para vdrios valores de 0 no modelo de
programacdo estocdstica.

longa, com um pico agudo de valores em um intervalo curto, o que tende a deixar mais
largura de banda livre para uso por uma célula pequena LTE-U, especialmente para
valores menores de 0.

A Fig. 4.10 mostra algumas avalia¢des sobre o quanto os resultados sao afetados
por diferentes nimeros de usudrios LTE-U combinados com trés propor¢des fixas de
disponibilidade de largura de banda nao-licenciada. Em particular, Fig. 4.10(b) sugere
que o numero de usudrios totalmente satisfeitos tende a ser relativamente menor para
um maior nimero total de usudrios. A mesma figura também mostra que, nesses casos
do problema, o tnico caso em que todas as demandas (d;) sdo atendidas € aquele em
que o uso do IEEE 802.11 se segue a uma distribuicdo Weibull e a disponibilidade
aceitavel ndo € superior a 50% do tempo. Quanto a um uso de acordo com a distribuicao
Lognormal, se a disponibilidade requerida ndo for menor que 70% do tempo, os resultados
sugerem que ndo hd vantagem em ativar SCs e, assim o nimero de usuérios atendidos cai

significativamente.
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Custo da Rede Virtual LTE-U

Agora, analisamos o custo resultante da rede LTE-U em funcdo da disponibili-
dade de largura de banda nao-licenciada. Como mostra a Fig. 4.9(b), o nimero de SCs
ativadas diminui consideravelmente a medida que a propor¢do minima aceitavel de dis-
ponibilidade aumenta. Para o caso em que os pontos de acesso IEEE 802.11 t€ém um uso
de canal seguindo uma distribui¢do lognormal, o modelo ndo encontra justificativa mone-
taria para ativar pequenas células naquela regido para valores de o > 80%. Os valores da
funcdo objetivo em 4.9(a) demonstra o rapido crescimento do custo para ndo atender usua-
rios, o que pode ser visto como a perda de chance de ganho financeiro para o operador.
Temos mais evidéncias desse comportamento em figuras 4.11(b) e 4.11(a), que mostram

as ativagoes de SCs como uma fungao do orcamento, ¢***

, para valores fixos de 0. Esses
resultados ressaltam a importancia de se investir na andlise do comportamento dos usué-
rios IEEE 802.11 na édrea de possiveis implantacdes de SCs, pois a qualidade e o custo
das solucdes sdo muito sensiveis a esse comportamento.

O parametro oy, como configurado neste modelo matemaético, leva a solucdes
ajustdveis para cendrios especificos de interesse, pois permite que o responsavel pela rede
lide com diferentes configura¢des de rede que podem capturar situacdes mais realistas
e especificar trocas arbitrarias entre ganho de receita e risco de conflitos, mesmo sob

exigéncias distintas por sistemas IEEE 802.11.

4.5 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos a avaliacdo de desempenho para os modelos pro-
postos no Capitulo 3. Utilizamos um modelo matemaético, desenvolvido com programacao
linear, para realizar a alocacio de recursos em banda ndo licenciada, para redes LTE-U.
Os resultados apresentados demonstraram a grande capacidade de aumento do nimero de
PRBs servidos ao usudrio LTE-U, mesmo em ambientes onde existem competi¢des por
recurso de banda ndo-licenciada.

Posteriormente, usamos chance constraint para constru¢ao de um modelo esto-
céstico, que tinha como objetivo, modelar a aleatoriedade da disponibilidade do recurso
de banda ndo-licenciada. Apresentamos esse modelo interpretado sob duas diferentes 6ti-
cas: (1) com o parametro oy, descrevendo a chance de invasdo de recurso j4 utilizado por
IEEE 802.11, e, (2) com o parametro oy descrevendo o percentual de recurso de banda
ndo-licenciada disponivel para utiliza¢ao por tecnologia LTE-U.

Os resultados relatados mostram que a capacidade de maximizar o nimero de
usudrios atendidos depende muito da distribuicao probabilistica de demandas de usudrios
IEEE 802.11 sob a area de cobertura de interesse.
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Embora tenhamos assumido, por exemplo, que a demanda de cada usudrio é
um valor fixo conhecido, na prética ele pode variar amplamente e pode ser representado
por uma varidvel aleatéria no modelo. Estamos lidando com um problema em que os
cendrios operacionais sao compostos de muitos usudrios, que estdo entrando ou saindo dos
intervalos de pontos de acesso, estacdes base ou small cells. No entanto, nosso modelo
€ facilmente personalizdvel para atender a novos cendrios, uma vez que o problema é
principalmente sobre demanda e recursos. O que nos referimos como user em nosso
modelo, na pritica, pode representar sob um novo cendrio um cluster de usudrios,
agrupados geograficamente ou por outros critérios de cluster. O respectivo valor de
usudrio e demandas podem representar medidas estatisticas apropriadas, incluindo alguns

esquemas de interesse particular para andlise de decisdo.



4.5 Conclusao 54
‘?000 ] ] T 1 |4 ] ] T 1
GP - Baixa—#—  GP- Alta | GP -Baixa —#—  GP- Alta
6000 WB - Baixa—e—  WB - Alta 12 WB -Baixa—e—  WB - Alta |
5000 L LN - Baixa—+—i LN - Alta —o— | " LN -Baixa F—e—i LN - Alta +——
<
= =
4000 - E £
<
2 3000 . 3 ]
= w2
© 2000 . 3 |
ke
1000 |- . 5
0 z
g il
-1000 | il
-2000 L . L 0 . s . >——
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ocupagdo da banda (%) Ocupagio da banda (%)
(a) Valores da fungdo objetivo. (b) Niimero de SCs ativadas.
] ] T 1 U ] T 1
100 1 GP - Baixa +—#—| GP - Alta } | GP - Baixo +—#—| GP - Alto }
. WB-Baixar—e— WB- Al 2 120 © WB -Baixor—8— WB - Alto
z LN -Baixa i—— LN - Alta F—o—i = LN - Baixoi—— LN - Alto F—o—i
2 80 ] Z 1004
g =
b \ £ a0
2 60 % k!
g H
2«
3 40 i o =
o =T g 40
D =]
E 2 g o
Z ) 2
0 ' ' — 0 : ' : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ocupacao da banda (%) Ocupagdo da banda (%)
(c) Niimero de usudrios atendidos. (d) Percentual de usudrios atendidos.
200 l ] T 1 T ] T 1
GP -Baixa —#— GP - Alto } 500 | GP -Baixo —#— GP - Alto } |
WB -Baixar—e—  WB - Alto . WB -Baixo—ea—  WB - Alto
LN -Baixat—#—  LN- Alto —&—i 3 LN -Baixor—e—  LN-Alto —o—i
g 190, % 400 - |
= 2
b3 )
2 = L
ES ‘2 300 %
% 100 E
5 <
E 2200 |- =
5 s0 g =
3 a
= 100
[
0 : e S 0 L . s
1] 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Ocupagao da banda (%)

(e) Demanda servida maior que a minima.

Ocupagio da banda (%)

(f) Total da minima servida.

T ] ]
500 | GP -Baixa —#—| GP - Alta
. WB-Baixa—e— WB - Al
LN -Baixa i—e— LN - Alta —o—
5400 =
&
] 300 &
=
B
v
=
3
|
<
z
L
a
I i

0 20 40 60
Ocupagido da banda (%)

(g) Total da demanda servida.

Figura 4.9: Resultados para vdrios valores de 0y no modelo de

programagdo estocdstica.



4.5 Conclusio

55

T T T T T T T T T T
1000 {--- - 50% - GP —=— 70%~-LN —o— - 14 | 50%—GP —8—1 70%—LN —6—f e -
50% — WB —e—  90% — GP +—>— 50% — WB —e—  90% — GP —>—
800 | - 50% - LN 90% — WB - 12 | 50%-LN 90% — WB 51 4
70% - GP 90% — LN +—v— m 70% - GP 90% — LN +—v—
P ) — . 70% — WB <10 | 70% - WB o
° E .
g I e A o
200 [T 26
] 2
0 DO 4 T 7
[ 2
“200 [ B .
—400 | | | | | | | 0 Y Y >y Y Y > Y > >y
2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10

Nidmero de usuarios
(a) Custo total.

100

Niimero de usudarios

(b) Niimero usudrios atendidos.

80 -

60 |-

50% - GP +—=—
50% - WB +—e—
20 | 50% - LN

70% — GP
70% — WB

-~ -~

40

Percentual de usuérios atendidos

70% — LN +—<%—
90% — GP F—>—
90% - WB -
90% — LN +—v—

-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de usuarios

(¢) Total da demanda servida.

Figura 4.10: Resultados para alguns niimeros de usudrios LTE-U
para trés propor¢des minimas de disponibilidade de
largura de banda ndo-licenciada.



4.5 Conclusio

56

4000

Numero de usuarios atendidos

th
=
=

Demanda extra servida (PRBs)

ey
=
=

3
=
=
T
|

(=]
=
=
T
|

—_

=

=
T

| 30%-GP +—%— 50%-GP —8— 70%-GP |
30%-WB —E5— 50%-WB —e— T0%-WB
3006-LN —v—1 50%-LN —— T0%-LN —o—|

3000 o >

100
Or¢amento disponivel

(a) Valores da fungdo objetivo.

70

300%-GP +—— 50%-GP —8— T0%-GP =
| 30%-WB —E— 50%-WB —e— 70%-WB |

0 30%-LN —v— 50%-LN ——+— 70%-LN

100
Or¢amento disponivel

150

(c) Niimero de usudrios atendidos.

300%-GP +—— 50%-GP —8— T0%-GP =
30%-WB —E5— 50%-WB —e— T0%-WB
|300%6-LN —v—1 S50%6-LN +——i F0%-LN —o—

100
Or¢amento disponivel

o 50

(e) Demanda servida maior que a minima.

500

14
30%-GP 5 50%-GP —8— 0%-GP + =
12 [30%-WB —&— 50%-WB —e— 70%-WB =l
30%-LN +——v— 50%-LN —+— 70%-LN F—o—
210
2
z
= 8
,8,,
3o
2 .
2 F =
=
0% ¥ —1 ! -
] 50 100 150 200
Or¢amento disponivel
(b) Niimero de SCs ativadas.
I T T 1 I 1 I
30%-GP 2 50%-GP +——#— 70%-GP &
120 130%-WB +—&— 50%-WB —e— 70%-WB

30%-LN +—v—1 50%-LN 4 70%-LN F—o—

100 -

80

60

40

20

Pereentual de usudrios atendidos

P, e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Or¢amento disponivel

(d) Percentual de usudrios atendidos.

h
=
=

30%-GP +——! 50%-GP —8— 70%-GP —&—|
30%-WB —E— 50%-WB —e—i 70%-WB
|30%-LN —v—i 50%-LN —— 70%-LN —o—

2 = &
= =

T

|

—_—
=

Demanda minima servida (PRBs)

0 50 100

Orcamento disponivel

150

(f) Total da minima servida.

400

300

[
=
=

Demanda servida (PRBs)

—_
=
=

300%-GP +—— 50%-GP —8— T0%-GP =
30%-WB —E5— 50%-WB —e— T0%-WB
|300%6-LN —v—1 S50%6-LN +——i F0%-LN —o—

Orgamento disponivel

(g) Total da demanda servida.

Figura 4.11: Resultados para o, = 30%, o = 50% e oy, = 70% no
modelo de programacdo estocdstica.



CAPITULO 5

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo apresentamos o problema da alocagdo de recursos para redes
LTE operando em banda nao licenciada, considerando a competicdo por recursos entre
LTE-U e IEEE 802.11.

Introduzimos as principais questdes relativas ao funcionamento passivo do IEEE
802.11 perante a competi¢do por recursos com LTE-U. Em seguida apresentamos
as principais solugdes propostas no meio académico e comercial para possibilitar a
coexisténcia entre as duas tecnologias na banda ndo licenciada.

Realizamos, também, uma anélise de desempenho através de um modelo deter-
ministico de alocacdo de recursos para LTE em banda ndo licenciada. Utilizamos a fer-
ramenta MATLAB para geracao do conjunto de cendrios, e posteriormente, a ferramenta
CPLEX para simulagdo. Os resultados alcancados foram ao encontro das conclusdes ob-
tidas por trabalhos disponiveis na literatura e evidenciaram o potencial de utilizagdo da
tecnologia LTE-U.

Este trabalho apresentou ainda uma nova proposta para alocagdo de recursos em
banda ndo licenciada, desta vez incluindo como objeto de andlise a aleatoriedade a que
a banda ndo-licenciada estd sujeita. O modelo desenvolvido com chance constraint foi
analisado, levando-se em conta trés modelos de distribuicao da ocupacio da banda nao-
licenciada exercida pelo IEEE 802.11, sob duas perspectivas: restri¢ao probabilistica para
possivel invasdo e disponibilidade probabilistica da banda nao-licenciada. A avaliacdo
de desempenho dessa nova solu¢do foi realizada também por meio de simulagdes, e

apresentaram resultados promissores para a proposta de alocac¢ao de recursos em LTE-U.

5.0.1 Producoes Académicas e Bibliograficas

Esta dissertagdo gerou resultados preliminares, que foram publicados em dois

congressos, um nacional e outro internacional:

e "Alocacdo de recursos em redes LTE utilizando bandas ndo-licenciadas", aceito
e apresentado no SBRC 2018 (Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e
Sistemas Distribuidos 2018).
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e "A Stochastic Programming Model for Recourse Allocation in LTE-U Networks",
aceito e apresentado no CCECE 2018 (Canadian Conference on Eletrical & Com-
puter Engineering 2018).

5.0.2 Conclusoes e Comentarios Gerais

Por fim, este trabalho deixa perspectivas de continuidade para a avaliacdo de
desempenho realizada nesta dissertacdo. Em particular, como sugestdo para trabalhos

futuros, mencionamos as seguintes possibilidades:

e Reformular o problema de alocacao de recursos proposto com a utilizagao de novas
técnicas de programacao estocdstica, e.g., geracdo de cendrios.

e Utilizar novos modelos de trafego de usudrios LTE/LTE-U.

e Avaliar o desempenho do modelo proposto para alocagdo de recursos para redes
LTE utilizando bandas nao-licenciadas com diferentes modelos de ocupacao do Wi-
Fi.

O conhecimento prévio do modo de funcionamento das ferramentas MATLAB e
CPLEX, representam uma facilitacdo no processo de geracdo de novos resultados, assim
como conhecimentos de técnicas de modelagens de programacdo, tanto linear, quanto
estocdstica. As principais barreiras iniciais que foram encontradas neste trabalho pode-
rdo ser quebradas mais rapidamente por novos pesquisadores que tenham conhecimentos
acerca desse conjunto de ferramentas e das técnicas de programa¢do matematica utiliza-

das.
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