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"The difference between the novice and the master is that the master has failed

more times than the novice has tried.”
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Resumo

O aumento do nimero de subscritores moveis em todo o mundo causou um
crescimento da necessidade de novos algoritmos de planeamento/otimizacao de re-
des moveis, rapidos e fidveis, especialmente porque, de forma a manter a qualidade
de servigo de uma rede moével, uma operadora terd que colocar mais equipamento
no terreno. Este trabalho apresenta uma forma rapida e fidvel de, automatica-
mente, planear as frequéncias em redes moéveis celulares, usando tecnologias cloud
e programacao linear. O algoritmo proposto foi testado num cenario realistico de
uma rede GSM (sendo generalizavel e de utilizacao em outras geragoes moveis), e
os resultados foram comparados com outra ferramenta de planeamento comercial.
Os resultados mostram que, apesar do desempenho no planeamento de um site ser
similar, o novo algoritmo foi doze vezes mais rapido e usou quatro vezes menos
memoéria de acesso aleatério. O algoritmo desenvolvido, conseguiu fazer a optimi-
zagao do planeamento numa rede movel celular de setenta células em menos de 3
minutos (contra mais de 5 horas com a utilizagdo de uma ferramenta comercial),
permitindo uma eficiéncia superior a 100 vezes, i.e., com um consumo de tempo
inferior a 1% do tempo necessario com a ferramenta comercial. O algoritmo foi
integrado na ferramenta comercial Metric e esta atualmente a ser utilizado para

planeamento celular.

Palavras-chave: Comunicacoes Moveis Celulares, Monitorizagao, Otimiza-

¢ao, Planeamento de Frequéncias, Programacao Linear Inteira, Servicos Cloud.






Abstract

With the increasing number of mobile subscribers worldwide, there is a need for
fast and reliable algorithms for planning/optimization of mobile networks, especi-
ally because, in order to maintain a network’s quality of service, an operator might
need to deploy more equipment. This work presents a quick and reliable way to
automatically plan frequencies in cellular networks, using both cloud technologies
and linear programming. We evaluate our pattern in a realistic scenario of a GSM
network (it can also be used in other mobile generation) and compare the results
to another already implemented commercial tool. Results show that even though
network quality was similar, our algorithm was twelve times faster and used four
times less memory. It was also able to frequency plan seventy cells simultaneously
in less than three minutes (against the 5 hours needed by a commercial tool).
This mechanism was successfully integrated in the professional tool Metric, and is

currently being used for cellular planning.

Keywords: Cellular mobile communications, Cloud-services, Frequency, Plan-

ning, Integer Linear-programming, Monitoring, Optimization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Em Setembro de 2019, o ntimero de dispositivos moveis no mundo eram perto de
oito mil milhoes, com previsao para 8.9 bilides em 2025 (Ericsson), |2019). Como
consequéncia, existe um aumento consideravel de trafego movel, o que implica a
adicao de mais equipamento, incluindo antenas e células, de forma a obtermos
uma qualidade de servigo satisfatorio para todos os utilizadores. No entanto, a
adi¢ao deste novo equipamento diminui a uniformidade da cobertura de rede. Isto
normalmente origina problemas de interferéncia devido a coberturas com a mesma
frequéncia que se intersetam. De forma a evitar este problema, um dos passos
mais importantes no planeamento de uma rede é a atribuicao de frequéncias. No
entanto, devido a dimensao do problema, e a aspetos ligados a densidade urbana

e topografia do terreno, este processo ¢ manual e com um custo temporal elevado.

1.2 Enquadramento e Objetivos

Esta dissertacao foi desenvolvido no ambito do projeto Planeamento e Otimizagao
de Redes Heterogéneas 5G num ambiente Cloud (OptiNet-5G), um projeto de
investigagao da empresa Multivision, financiado pelo Centro2020 e Portugal2020,

1



Capitulo 1. Introdugao

a decorrer entre outubro 2017 e setembro 2020. O objetivo é desenvolver um
algoritmo de planeamento de frequéncias para uma rede celular, que devera ser
implementado recorrendo a recursos cloud e deverd ser integrado na ferramenta

comercial Metric.

1.3 Abordagem metodolégica e questoes de inves-

tigacao

O método de investigagao usado envolve o uso de cenérios ficticios (ou seja, menos
complexos) e reais. O uso de dados ficticios é importante, ndo so para ter a certeza
que o sistema cumpre os seus requisitos, mas também para testar situacoes em que
a entrada de dados inadequados possa inviabilizar o comportamento do sistema,
isto inclui dados com formatos nao vélidos, dados fora do intervalo teérico/realis-
tico, e até mesmo a auséncia dos mesmos. O sistema seré testado usando uma rede
movel colocada em Malanje, Angola. Os dados serao retirados do software Me-
tric, enviados como entrada para o sistema que devolverd um planeamento. Este
planeamento sera comparado com o planeamento neste momento implementado,

calculando a quantidade de interferéncia na cidade e arredores.

As questoes de investigacao que se propoem responder, com este trabalho, sao
as seguintes:

1. Como é que o planeamento de frequéncias beneficia de sistemas cloud?

2. Sera possivel o planeamento de varias células em simultaneo?

3. Quais os limites de uma rede em que o algoritmo de atribuigao de frequéncias

original (mais complexo) deixa de ser viavel?
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1.4 Contribuicoes

O trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacao, resultou numa série de con-
tribui¢oes. Foram escritas as seguintes publicagoes em duas revistas internacionais
com fatores de impacto Q1 e Q2 e numa conferéncia internacional, com revisao

por partes:

1. Godinho, A., Fernandes, D., Clemente, D., Soares, G., Sebastiao, P., Pina,
P., & Ferreira, L. S. (2019). Cloud-based Cellular Network Planning System:
Proof-of-Concept Implementation for GSM in AWS. International Sympo-

stum on Wireless Personal Multimedia Communications, WPMC,

2019-Nov. https://doi.org/10.1109/WPMC48795.2019.9096082;

2. Godinho, A., Fernandes, D., Soares, G., Pina, P., Sebastiao, P., Correia,
A., & Ferreira, L. S. (2020). A novel way to automatically plan cellular
networks supported by linear programming and cloud computing. Applied
Sciences (Switzerland), 10(9), 3072. https://doi.org/10.3390/app10093072
(factor de impacto Q2);

3. Pina, P. M., Godinho, A. F., Fernandes, D. F., Clemente, D. J., Sebas-
tido, P., Soares, G. E., & Ferreira, L. S. (2020). Automatic Coverage Based
Neighbour Estimation System: A Cloud-Based Implementation. IEEE Ac-
cess,8,69671-69682. doi: 10.1109/ACCESS.2020.2986755 (factor de impacto

Q1).

Em relagao ao projeto OptiNet-5G, foram feitas contribuigoes para os seguin-
tes entregaveis do projeto, que foram avaliados e aprovados por uma comissao

independente:

1. Multivision, Maodulos de optimizac¢ao técnica, economica e ambiental, entre-
gavel D4.1 Projeto OptiNet-5G, P2020, Lisboa Portugal, Fev. 2019

(www.multivision.pt);
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2. Multivision, Funcionamento dos mddulos de optimizacao técnica, econémica
e ambiental, entregavel D4.2 Projeto OptiNet-5G, P2020, Lisboa Portugal,

Fev. 2019 (www.multivision.pt);

3. Multivision, Testes e avaliagao dos modulos, entregavel D6.1 Projeto

OptiNet-5G, P2020, Lisboa Portugal, Abr. 2019 (www.multivision.pt);

4. Multivision, Testes e avalia¢ao intermédia da integracao dos mddulos, en-
tregavel D6.2 Projeto OptiNet-5G, P2020, Lisboa Portugal, Abr. 2019

(www.multivision.pt);

5. Multivision, Relatorio de testes e avaliagao de integracao dos modulos, en-
tregavel D6.3, Projeto OptiNet-5G, P2020, Lisboa Portugal, Ago. 2019

(www.multivision.pt).

Foi também desenvolvido um prototipo posteriormente integrado na ferra-

menta comercial Metric:

1. Prototipo para planeamento de recursos radio de GSM, integrado na ferra-

menta Metric, Set. 2019.

1.5 Estrutura

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos que se sumarizam de seguida:

e O primeiro capitulo - Introducgao - apresenta a estrutura da dissertacao,
incluindo enquadramento, objetivos, abordagem metodologica, questoes de

investigacao e contributos;

e O segundo capitulo - Estado da arte - descreve o enquadramento tedrico

para o projeto;

e No capitulo trés - Modelo e Algoritmos de Planeamento de Frequén-
cias - definem-se os requisitos funcionais/nao funcionais, bem como o mo-

delo, médulos e algoritmos desenvolvido;
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e O capitulo quatro - Implementagao - apresenta as ferramentas e tecnolo-
gias usadas, e descreve a implementacao, recorrendo a servigos cloud, e a
sua integracao com o Metric, assim como testes de afericao dos modulos e

algoritmos desenvolvidos;

e No capitulo cinco - Resultados - é apresentado um cenéario de referéncia
para o qual é avaliado o desempenho do algoritmo proposto. E também

realizado uma anélise comparativa com outro algoritmo comercial;

e Finalmente, no capitulo seis estao as principais conclusoes, limitagoes do

estudo e propostas de investigacao.






Capitulo 2

Estado de Arte

Neste capitulo sao referenciados e esclarecidos os temas analogos a este trabalho,
sendo detalhado o enquadramento tedérico para o projeto. O capitulo comeca
por explicar na Seccao [2.1, o conceito de sistemas de comunicagao moével e o
protocolo Global System for Mobile communications (GSM). Nas Secgoes e
[2.3], & esclarecido conceitos no dominio da gestao de redes moveis e no dominio do
planeamento sistemas de comunicacao maovel celular, respectivamente. Por fim, na

Seccao [2.4] sao expostos varios algoritmos usados como apoio ao planeamento.

2.1 Sistemas de Comunicacao Mével Celular para

o GSM

Os sistemas de comunicagoes moveis permitem a comunicagao entre varios dis-
positivos médveis, como por exemplo, telemoveis, tablets, computadores portateis,
usando uma rede de comunicacao de grande alcance. Esta permite, dependendo

da geracao, a utilizagao de servigos como voz, SMS, Internet, jogos online e outros.

A rede de comunicacoes moveis é composta por varios componentes que comu-
nicam entre si. Estes componentes dependem da geragao de sistema usada, mas

em todas as geragoes ¢é possivel dividi-los em dois tipos de redes:
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e Core Network - Camada da rede que fornece varios servigos aos utilizado-

res;

e Radio Access Network - Camada de ligacao entre Users equipment e a

Core Network, usando tecnologia de acesso radio.

A rede telefonica celular é agregada por varias Esta¢oes Radio Base (ERB).
Estas facultarao a cobertura de rede necessaria para comunicar com os equipa-
mentos dos utilizadores. Estes sistemas celulares tiveram uma grande evolugao,
existindo varias geragoes. Substituindo o 1G, o 2G foi langado com a tecnologia
Global System for Mobile communications (GSM). Esta melhoria, ndo s6 permitiu
o uso de servicos como o SMS e MMS, como as chamadas telefénicas passaram
a ser digitalmente encriptadas. Isto foi possivel devido ao sinal de radio passar a
ser digital em vez de anal6gico, como era na primeira geragao (Huurdeman), [2003).
Mais tarde, foram usadas outras tecnologias no 2G, como por exemplo, o General
Packet Radio Service (GPRS) que permitiu a comunicagao a partir de pacotes, e o
EDGE, que introduziu o Octal Phase Shift Keying (8-PSK), aumentando o débito

binario e reduzindo a laténcia.

Para a implementacao do GSM, sao usadas varias bandas de frequéncia, que
vao desde os 380 MHz aos 1900 MHz. No entanto, dependendo da localizacao,
s6 é usado um par de frequéncias. Em Africa, Asia, Europa e Meio-Oriente é
normalmente usado tanto o GSM-900 como o GSM-1800, enquanto que na maior
parte da América teremos o GSM-850 e o0 GSM-1900 (Worldtimezone.com), 2016)).
Como consequéncia, terao de ser usados moveis multi-band de forma a evitar
problemas de compatibilidade de frequéncias e facilitar o Roaming. Por exemplo,
ao usarem-se telemoéveis tri-band com cobertura sobre o GSM-900, GSM-1800 e
GSM-1900, estaremos a obter uma boa cobertura na Europa e uma cobertura
suficiente na América. Também existem os chamados World-Phones ou Quad-
band Phone, que usam as quatro frequéncias. Existem excegoes para esta regra.
Paises como o Brasil e o Uruguai, usam as 4 bandas de frequéncia. Existem
também paises que nunca implementam o 2G (Coreia do Sul e Japao) e outros

que implementaram, mas, entretanto, desligaram (Austrélia e Singapura).

8
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Cada banda tem um conjunto de Absolute Radio-Frequency Channel Numbers
(ARFCN), que especifica cada um par de frequéncias usado, no uplink como no
downlink. A foérmula usada para especificar um ARFCN depende da banda a ser
utilizada. Isto é demonstrado na Tabela 2.1, onde fy e fpr € a frequéncia do

uplink e downlink, respetivamente.

TABELA 2.1: Tabela de ARFCN’s a atribuir dependendo da banda

Band Designation | ARFCN fur

-,

DL
GSM 500 | OSM 450 | 250-293 | 450.6 + 0.2(n-259) | fyr(n) 1 10
GSM 480 | 306-340 | 479.0 + 0.2(n-306) | fur(n) + 10
GSM 700 | GSM 750 | 438511 | 747.2 + 0.2(n-438) | fyr(n) + 30
GSM 850 | GSM 850 128-251 | 824.2 + 0.2(n-128) | fyr(n) + 45
P-GSM 1-124 890.0 + 0.2n for(m) + 45
0-124 890.0 + 0.2n
GSM 900 E-GSM 975-1023 | 890.0 + 0.2(n-1024) for(m) + 45
0-124 890.0 + 0.2n
GSM-R 51093 1890.0 + 0.2(n-1024) | Jv2(0) + 49
GSM 1800 | DCS 1800 | 512-885 | 1710.2 + 0.2(n-512) | fyr(n) + 95
GSM 1900 | PCS 1900 | 512-810 | 1850.2 + 0.2(n-512) | fyr(n) + 80

O GSM é composto por varios canais logicos, divididos em canais de trafego
(TCH), que carregam uma chamada telefonica codificada ou entao dados de utili-
zador, e canais de controlo (CCH). O Broadcast Control Channel (BCCH), é uma
das componentes dos CCHs, e este é responsével pela transmissao, em downlink,
de informagoes como a Location Area Identity (LAI), a lista de frequéncias usada

na célula, a identidade da propria célula, o controlo de acesso, etc.

2.2 Gestao de Redes Mo6veis Celulares

2.2.1 Planeamento, monitorizagao e otimizacao

Geralmente, a criagao e gestao das Redes de Comunicagoes Moveis requerem varias

fases:

1. Planeamento - Existe um conjunto de requisitos a ter em conta na imple-

mentacao de uma rede moével. Como por exemplo, verificar se a cobertura é

9
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suficiente, garantir QoS apropriada e minimizar a probabilidade de erro de
bit. Isto com o objetivo de minimizar a infraestrutura e os custos da mesma.

Um dos atributos mais importantes a ser planeado sao as frequéncias;

2. Monitorizacao - Monitorizar a rede usando Key Performance Indicators

(KPIs) de forma a obter uma visao geral do estado da rede;

3. Optimizacgao - As KPIs retiradas da monitorizacao deverao ser analisadas
de forma a encontrar solugoes para melhorar/reparar a rede. Nestes casos é

usual aplicar altera¢oes como:

e Alterar configuracoes da estacao base;

e Mudar a direcao e intensidade da antena;
e Colocar as antenas mais altas/baixas;

e Alterar a localizacao da antena;

e Alterar a localizacao das estacoes-base;

e Modificar parametros radio (por exemplo, a poténcia de emissao ou o

ganho de emissao).

E importante ter em conta que os KPI's devem ser bem analisados de forma

que se perceba realmente o que é que eles representam.

2.2.2 Redes Auto-Organizadas

O problema de gestao de redes moéveis é que esse processo normalmente é manual,
dispendioso e demorado. Uma solucao criada para este problema é o conceito de
Self Organized Networks (SONs) (Ramiro & Hamied), 2012), que automatizam este

esforgo em trés areas, ilustradas na Figura 2.1}

o Self-Configuration - Na criacao de uma nova estacao-base, os seus vizinhos
automaticamente trocarao informacoes entre si, ajustando automaticamente
0s seus parametros técnicos;

10
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o Self-Optimization - Permite a alteragao de parametros dependendo da ne-
cessidade. Um exemplo seria: Durante a noite, uma estagao-base se desligar,
e as vizinhas alterarem angulos e aumentarem intensidades de forma a re-
cobrir a drea. Ou entao, no caso de um crescimento subito de trafego, estas

estacoes "acordavam";

o Self-Healing - Permite a reducao do impacto em caso de falhas ou a execugao

de certas agdes como atualizagoes de software/hardware.

Self Organizing Networks

- Self-Configuration || Self-Optimization ||  Self-Healing

Maintenance

Self-Learning Configuration Monitoring Optimization ‘
» MNetwork = Cell Coverage Estimation | Mobility » Quality » Failure
s Subscribers e Cell Deployment « Signal Quality » Coverage » Neighbourhood
+ Location » Authentication . Trafic s Capacity + Qutage
« System Update » Bandwidth « Power
» Parameters Adjustament » Interface
s Handoff

FI1guraA 2.1: Ciclo de vida das SON.

2.2.3 Servigos Cloud para Gestao e Planeamento da Rede

Os servigos cloud permitem que utilizadores se conectem e usem servigos em locais
remotos ao de onde o servigo esta alojado. Avram| (2014) explica vérias vantagens
no uso de sistemas cloud, tanto para os utilizadores como empresas. Por exemplo,
os utilizadores podem executar e usar aplicacoes, artefactos ou algoritmos, sem
a necessidade de hardware/software, especializado. Outro exemplo seria o facto
de como os utilizadores podem aceder a estes dados independentemente da sua
localizacao, desde que estes tenham acesso a rede, todos os dados serao iguais
independentemente do dispositivo usado. Por fim, as aplicagoes cloud sao usu-

almente “pay per use”. Normalmente, o valor pago pela gestao e manutencao do

11
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hardware é maior que o do custo de uso destes servigos, com a vantagem de que

se evitam despesas em recursos nao usados.

Um exemplo de provedor de servicos cloud é a “Amazon Web Services”, que
)

contém servigos e aplicagoes em areas como as base de dados, computacao, machine

learning, gaming, inteligéncia artificial, internet of things, maquinas virtuais, e

outras (Amazon| 2019). O Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST),

define trés tipos de servigo padrao (Mell & Grance, [2011)), representados também
na Figura 2.2}

12

e Infraestrutura como servigo (IaaS) - “Onde o consumidor pode inserir

e correr software arbitrario, que pode incluir sistemas operativos e aplica-
¢oes. O consumidor nao geréncia ou controla a infraestrutura cloud, mas
tem controlo sobre os sistemas operativos, armazenamento e aplicagoes in-
seridas; e possivelmente controlo limitado de algumas componentes de rede

(Ex. Firewalls).”;

Plataforma como servigo (PaaS) - “Dar a capacidade ao consumidor de
inserir na infraestrutura cloud, aplica¢oes adquiridas ou criadas pelo consu-
midor, usando linguagem de programacao, livrarias, servigos, e ferramentas
suportadas pelo provedor. O consumidor nao geréncia ou controla a infraes-
trutura cloud, incluindo a rede, servidores, sistemas operativos e armazena-
mento, mas tem controlo sobre as aplicagoes inseridas e possivelmente a um
conjunto de defini¢oes de configuracao para o ambiente de hospedagem de

aplicacoes.”;

Software como servigo (SaaS) - “Dar a capacidade ao consumidor de usar
aplicacoes do provedor, executadas numa infraestrutura cloud. As aplicagoes
sao acessiveis a partir de varios dispositivos do cliente, seja a partir de uma
interface “thin cliente”, como um navegador de web (Ex. e-mail baseado em
web), ou uma interface de um programa. O consumidor nao geréncia ou con-
trola a infraestrutura cloud incluindo a rede, servidores, sistemas operativos,
armazenamento, ou até mesmo a capacidade de aplicagoes individuais, com a

possivel excegao de definigoes de configuracao especificas para o utilizador.”.
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Cloud Clients

Web browser, mobile app, thin client, terminal
emulator, ...

I

Saa$S

CRM, Email, virtual desktop, communication,
games, ...

Paa$S

Execution runtime, database, web server,
development tools, ...

Application

Platform

laa$S

Virtual machines, servers, storage, load
balancers, network, ...

Infra-
structure

FIGURA 2.2: Estrutura de servicos cloud num modelo de negdbcio.

Outro tipo de servigo é referenciado por Roberts (2016)), chamado “Fungao
como servico (FaaS)”. FaaS cria a capacidade de inserir fungoes em ambiente cloud.
Estas apenas serao executadas depois de um “gatilho” ou evento, tal como acontece
com os AWS lambdas (AWS| 2018). Esta alternativa é preferivel para executar
codigo cujo objetivo nao seja correr continuamente ou executa-la miltiplas vezes

num curto espaco de tempo.

2.2.4 Metric

O Metric (Multivision, 2019) é uma ferramenta de planeamento e gestao de redes,
faz parte da categoria SaaS e foi criada e comercializada pela Multivision. Permite
obter e organizar informacao de diferentes fontes e geracoes, de forma a haver
uma maior rapidez e fluidez na anélise de dados, reduzindo assim os custos para
os seus clientes. Esta ferramenta, além de permitir a detecao de certas falhas na
rede usando algoritmos, também permite a visualizacao e importacao de dados
como a forga de sinal, a interferéncia, frequéncia das células, entre outros. O
software ja tem integracao para as SON nas componentes de monitorizacao e
manutencgao, estando a desenvolver ferramentas para componentes da configuracao

e otimizagao. O Metric integra um algoritmo de planeamento de frequéncias. A

13
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presente dissertacao propoe um algoritmo alternativo mais eficiente. Um exemplo

da interface deste sistema pode ser visualizada na Figura [2.3

A SEARCH ENGINE

A A A 2019-08-20 > 2019-09-19

VAN
A —
Cells x |
AN 2d| [x]
2/ A 2N
VS DT KPI 26
¥l &l DT KPI 2G="
A ATERAG,
N DT Events 2G
A A A A 1 DT Events 2G="
AN 055 KPI 26
(AN
0SS KPI 2G="
S
7S
A Comuna="Huambo"
A

500 Dates: 2019-08-20 to 2019-09-19; Operators: Unitel; Sites all all

FiGUuRrA 2.3: Interface do mapa do Metric SaaS.

2.3 Planeamento de Sistemas de Comunicacao Mo6-

vels Celulares

2.3.1 Planeamento Celular

Devido ao curto espectro de frequéncias, e ao cada vez maior numero de disposi-
tivos moveis ativos, é de extrema importancia que haja um planeamento celular
de uma area, antes da implementacao da mesma, de forma a aumentar a capaci-
dade da rede e evitar interferéncias que, como consequéncia, diminui os custos e

aumenta o QoS (Assuncao, Estevinho, & Correiay, 2001)).

Idealmente, a cobertura deve ser composta por células iguais e nao deve ha-
ver nem sobreposicoes nem vazios. Havendo s6 trés poligonos regulares que sao
solugdes para este problema (triangulo, quadrado e hexagono), foi escolhido o
hexagono, por este se aproximar mais da cobertura tedrica de uma antena omnidi-
recional, tal como ilustrado na Figura 2.4, No entanto, é preciso ter em conta que
esta cobertura é apenas tedrica. Apesar desta ser importante para, por exemplo,

14
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localizar as estagoes base no centro dos hexagonos, na realidade, a mesma, tem
uma forma irregular, devido a aspetos como a topografia do terreno, densidade ur-

bana, etc, resultando bastante diferente da cobertura teorica, tal como se ilustra

na Figura 2.4

N
'

FIGURA 2.4: Cobertura celular teérica e realista.

E possivel estimar a cobertura de uma célula usando modelos de propagacao.
Existem modelos empiricos e modelos deterministicos. O primeiro é baseado em
medidas e observacoes enquanto que o outro faz uso das leis de propagacao de
ondas eletromagnéticas. Os deterministicos tém a desvantagem de precisar de
informacgao especifica do ambiente em que as células se encontram, incluindo a
topografia do terreno. Exemplos de modelos empiricos usados, como o Okumura-
hata e Walfish-Tkegami (Mishra, 2007)). Existe outro modelo empirico de propaga-
¢ao denominado de Stardard propagation model (SPM) baseado no Okumura-hata

(Popoola et al., [2017)), que é usado em ferramentas de planeamento e otimizagao

como a ATOLL (Forskl, 1997).

Fernandes et al. (2019)) criaram um modelo de propagacao calibrado a partir
do SPM usando drive tests . Drive tests sao testes de desempenho & rede feitos
por operadores, normalmente em veiculos terrestres, de onde se retiram varios
KPIs junto com coordenadas geogréaficas. Estes testes, além de serem feito entre
intervalos de tempo definidos pela operadora, sao normalmente realizados depois
de alteragoes nas configuragoes das células para verificar se estes tiveram o efeito
desejado. Este modelo permite realizar uma estimativa realistica da cobertura,

sendo o mesmo usado no presente trabalho.
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Existem véarios tipos de células:

e Macro - A maior de todas as células, permite uma cobertura entre 1 e 30
quilémetros. As antenas devem ser colocadas em localizagoes altas, como os

telhados de edificios, de forma a que se tenha uma visao desimpedida;

e Micro - Normalmente colocada em locais de elevada densidade urbana, tem

mais intensidade que a Macro, mas a sua cobertura sé chega a 2 km;

e Pico - Em locais em que o sinal de rede nao é suficiente, como o interior de
edificios, e areas em que possam existir uma grande quantidade de trafego,

como estadios e centros comerciais;

e Femto - Criadas para funcionar em ambientes domésticos e de pequenas
empresas, permite uma cobertura de 10 metros, em localizagoes fechadas e

pessoais.

De forma a que nao exista interferéncia na comunicagao com os varios disposi-
tivos, cada célula terd uma frequéncia diferente das adjacentes. A cada conjunto

da mesma frequéncias, chamamos de cluster.

Outro problema a ter em conta, em que a distribuicao do trafego também
nao é regular. Serao necessarias células de tamanhos diferentes dependendo da
densidade do trafego, ou seja, um maior niimero de células mais pequenas para
zonas de muito trafego e vice-versa. Por isto, é preciso ter atencao, tanto ao
possivel aumento de interferéncia, visto que a cobertura deixou de ser uniforme,

como na localizagao das células nas zonas de transi¢ao de frequéncia.

Uma das abordagens é o recurso a setorizagao de uma célula, quando uma
célula nao tem a capacidade suficiente para o trafego oferecido na area circundante.
Freeman| (2005)) também explica modelos tedricos como a setorizagao e o frequency
hop. A setorizagao, como referido anteriormente, é uma das solugdes encontradas
para atenuar a interferéncia co-canal, dividindo a célula em setores diferentes.

Tipicamente, ¢ usado os angulos de 60° e 120°, dividindo a célula em seis e trés
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setores respetivamente. No entanto, simulagoes feitas por |Assuncao et al.| (2001)),
mostram que é possivel haver melhores resultados com divisoes a 90°. A Figura[2.5]
ilustra um dos problemas com a setorizacao em que seja qual for o angulo de
divisao, a radiacao nao esta limitada a esse angulo, havendo um owerlap entre

setores e originando interferéncia adjacente.

F1GURA 2.5: Esquerda: Setorizacdo tedrica em 3 partes. Direita: Setorizagao
real com Owerlap

2.3.2 Planeamento de frequéncias

Existem varias maneiras de atribuir frequéncias, mas as duas mais usadas sao a
atribuicao de frequéncias fixa, onde se da prioridade ao respeito maximo das con-
di¢oes de planeamento, e a atribuicao de minima amplitude, onde se da prioridade
ao uso do menor numero possivel de frequéncias, respeitando ainda as condigoes.
Existem também outras solugoes. Em 2010, Su, Lan, Yu, Gou, e Zhang| (2010) pro-
puseram usar as coordenas geograficas de uma célula e o seu azimute e compara-la
com as suas vizinhas, prevendo o risco das células interferirem umas com as outras.

No entanto, este processo requer intervencao humana.

E necessério considerar 3 tipos de interferéncia (Freeman, 2005):

e Interferéncia Co-canal - Interferéncia criada por outras células com a
mesma frequéncia. Normalmente evitada distanciando células com a mesma

frequéncia e dividindo células em sectores (Sectorizacao);
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e Interferéncia Adjacente - Interferéncia criada por células adjacentes com
ARFCN’s adjacentes. Facilmente resolvivel usando filtros de alta qualidade

e diferenciando minimamente as frequéncias;

e Interferéncia Proépria - Consequéncia da reflexao do sinal de uma cé-
lula em obstéaculos, como edificios, montanhas, etc. Resolvido dividindo as

frequéncias de downlink e uplink.

Este trabalho foca-se na interferéncia co-canal e canal adjacente.

O frequency hop € um método de transmissao onde a frequéncia de transmissao
é alterada varias vezes durante uma conexao, “saltando” de uma frequéncia para
outra. A ordem destes saltos é decidida por um c6digo conhecido pelo transmissor
e pelo recetor. Isto permite evitar interferéncia, evitar que uma conexao seja

ouvida por terceiros, e a aplicagao de Multiple reuse patterns.

Multiple reuse patterns é um método que, usando o frequency hop, se prioriza
o retiso das frequéncias com o objetivo de aumentar a sua capacidade (Engstrom
et al., [1998)). Isto é aplicado ao GSM, atribuindo multiplas frequéncias aos canais

de trafego de uma célula.

Para o planeamento 6timo de frequéncias do BCCH, é necessario ter em conta:

Design local;

Topografia;

Distribuicao dos subscritores;

Regularidade no planeamento da célula.

Para o planeamento do TCH, é necessério ter em conta as mesmas conside-
ragoes que no BCCH, mas neste caso é possivel usar o Frequency Hopping e o
Multiple Re-use Patterns. Isto significa que durante um planeamento, deverao ser

atribuidas multiplas frequéncias aos TCH’s.
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2.3.3 Algoritmo de Planeamento de Frequéncias Metric

O algoritmo de planeamento de frequéncias Metric (Multivision, 2019) é um al-

goritmo desenvolvido pela Multivision e integrado na ferramenta Metric. Este
algoritmo é usado como referéncia comparativa ao proposto na presente disserta-
¢ao, e tem como objetivo fazer o planeamento de frequéncias 2G usando, como
base, a localizacao geografica e os azimutes das células, e o modelo de propagacao
Okumura-Hata, de forma a calcular-se a matriz de interferéncia. O workflow do

algoritmo esté representado na Figura [2.6]

Maédulo de Processamento

Modulo de Pré-processamento Madulo de Otimizacio

Entrada Saida

Planeamento de
frequéncias

Configuracio das
células

h 4

FiGuraA 2.6: Workflow do algoritmo de planeamento de frequéncias Metric.

O algoritmo planeia apenas as células cujo campo BCCH esteja vazio e que o

estado seja "PLANNED", recebendo como inputs:

e Ficheiro de Células 2G;

e Frequéncias: Bandas BCCH e TCHs do cliente.

Estes valores sao depois usados no médulo de processamento, constituido por:

1. Definicao de distancia minima - Descobrir a célula mais proxima na

direccao do azimute;

2. Definicao das fronteiras - Definicao de uma fronteira para limitar os cal-
culos;
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3. Calculo da matriz - Calculo de uma matriz de pontos bin que representam

a poténcia usando o modelo Okumura-Hata;

4. Calculo do melhor servidor - Descobrir qual é a célula com maior valor

de sinal;

5. Calcular poluidores e poluentes - Calcular o nimero de poluidores/po-

luentes por célula.

O algortimo depois gera um ficheiro SQL (execute.sql) que ira atualizar a tabela
cells 2g, nos campos BCCH, TCH1, TCH2 e TCH3. Existem condi¢oes no output

deste algoritmo:

Se existirem células sem coordenadas, estas nao sao consideradas;

Se existirem células sem o campo 'BAND’ preenchido, estas nao sao consi-

deradas;

e Se o campo ‘site_type’ for inserido no ficheiro de células, s6 sao consideradas

as células com ’site_type = OUTDOOR’;

Sao planeadas sempre quatro frequéncias por célula: 1 BCCH e 3 TCH.

O angulo de filtragem indica se a célula tem visibilidade para a célula vizinha.
Tal como ilustrado na Figura se "filter angle" for igual a 1, entao esta esta

visivel a 60°.

A Min Distance é a distancia da célula mais proxima, que nao seja sites com a
mesma 'btslocation /localizagao’, e que tenha, obrigatoriamente, 'filter _angle=1".

O valor por defeito é 35 km.

De forma a limitar os calculos, é definido um quadrado em torno do site, como
¢ visivel na Figura 2.8 onde r = MinDistance x Factor Radius. Dentro desta

area serao feitas andlises de interferéncia. O valor maximo é de 35 km.
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Zona de Visibilidade
filter_angle=1

309

FI1GURA 2.7: Zona de visibilidade.

minX_maxY maxX_maxy

I e
b >

: e
1 s

i Ay
TN
\ i 4 -
— 7\ —
/ \\

) A 4

minX_minY " maxX_minY

FIGURA 2.8: Area definida pelo ’Boundaries’.

Modelo de propagacao, aplicado as micro cells, escolhido para prever a perda

de sinal em ambientes exteriores com frequéncias entre 150 e 1500 MHz. Essa

perda é calculada pela equagao [2.1

LidB] = A+ Blog(d)+ C (2.1)

onde:

A =69.55 + 26.16 log(f) — 13.82log(hprs) — a(hurs) (2.2)
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em que:

e d ¢ a distancia em km;
e f ¢ a frequéncia em MHz;

e hprsg e hys € dada em m.
e, C e a(hys) sdo constantes dependentes do ambiente em estudo para:

e Pequenas e médias localidades;
a(hMS) = [1.1log(f) — 0.7JAM S — [1.56 log(f) — 0.8] (2.4)

C=0 (2.5)

e Areas metropolitanas;

8.29[log(1.54hys)?] — 1.1, f < 200 MHz
f(n) =
3.2[log(11.75hy5)?] — 4.97,  f > 400 MHz

C=0 (2.6)

e Ambientes Suburbanos;

a(has) tal como definido na Equagao 2.4}

C = —2[log (%)}2 —54 (2.7)

e Ambientes Rurais. a(hys) tal como definido na Equagao [2.4}

C = —4.78[log(f)]* + 18.33log f — 40.98 (2.8)

No entanto, o GSM pode ter frequéncias na ordem dos 1800 MHz, impedindo
o uso deste modelo. Entao, é importante aumentar o intervalo de frequéncias
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em que este modelo pode ser utilizado. Assim surge o COST 231 - Hata model,

redefinindo as variaveis anteriormente faladas para:

A =46.3 +33.91log(f) — 13.821og(hprs) — a(hus) (2.9)

a(hys) € igual a Expressao e o C' é 0 nas pequenas e médias localidades

e 3 nas Areas metropolitanas.

De seguida, ¢é calculada uma matriz de pontos bin. Um bin é uma estrutura de
dados usados no contexto da geometria computacional. Estes sao calculados para a
propria célula e para as células intersetadas pela boundarie, quatro casas decimais
(cerca de 10 metros), com uma abertura de 120° e uma distancia limite igual
a Min _distance * factor radius’. De forma a manter o tamanho das divisoes
reduzido, sao feitas divisoes ate 300m a cada 2.4°, e ap6s 300m, a cada 0.6°. Na

Figura [2.9| est4 uma representagao da divisao.

0.62 )
\ 100 m = interval_space_y
2
/
/ /’ e
e
2.4¢9
\
300

FIGURA 2.9: Demonstragao da divisao das areas.
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Para cada pixel, usando as suas Matrizes, descobre-se qual a célula com melhor
valor de sinal (Best value). Esta célula serd o Best Server. Para cada pixel sera
contabilizada a interferéncia com o Best Server, que seré registada e enviada para
um otimizador linear. No entanto, as regras enviadas para o otimizador sao simples
e s6 permitem o planeamento de células que estejam no mesmo site. Além disso,
a divisao feita na matriz de pontos bin nao s6 nao é uniforme, como é realizada
para todas as células que tenham algum impacto sobre as que estamos a planear,

o que significa um custo computacional elevado.

2.4 Algoritmos de Apoio ao Planeamento

Nesta seccao sao apresentados alguns algoritmos aplicados no desenvolvimento do

algoritmo proposto na presente dissertacao.

2.4.1 Z-order

O Z-order curve é um algoritmo que permite a conversao de dados multidimensio-
nais em unidimensionais sem perder os dados originais. Foi criado e desenvolvido
por Morton! (1966), para o sequenciamento de ficheiros. O algoritmo funciona,
interpolando representacoes binarias das coordenadas, como exemplificado na Fi-
gura [2.10] Existem multiplas aplicagoes deste algoritmo, incluindo élgebra linear
(Gilbert, Leiserson, & Street, |2009; |Valsalam & Skjellum, [2002), mapeamento de
texturas, codificagao de imagem e video, e geracao de quadtrees (Bern, Eppslein,

& Teng, 1993).

2.4.2 Geohash

O Geohash é uma das aplicagoes do Z-order curve, criado e desenvolvido por [Ni-

emeyer| (2008). O Geohash transforma coordenadas geograficas numa sequéncia
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FiGuraA 2.10: O uso da Z-order curve para interpolar a representagdo binario
dos inteiros de 0 a 7.

binaria que é depois codificada usando uma Tabela Base32 especifica. Pratica-
mente, tal como ilustrado na Figura [2.11] teremos uma divisao do mundo em

varios retangulos, cuja quantidade e tamanho depende da precisao escolhida.

0000 0001 0100 0101
0010 0011 0110 0111
1000 1001 1100 1101
1010 1011 1110 1111

Ficura 2.11: Divisao do mundo usando o algoritmo Geohash.

O algoritmo comega por transformar as componentes das coordenadas em bi-
néario. Cada bit representa uma série de divisao por 2. Este bit vai ser 1, se esta
estiver no maior intervalo, ou 0 se vice-versa. Por exemplo, a transformacao da
latitude 37.000 em bits, sera "1011", tal como demonstrado na Tabela 2.2l Esta
sequéncia binaria seré depois intervalada com a sequéncia binaria da longitude e

finalmente codificada usando a Tabela 2.3

Existem dois problemas com o Geohash. Primeiro: usualmente é possivel usar
os prefixos de um Geohash para encontrar pontos em proximidade, no entanto, nas
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TABELA 2.2: Exemplo da representacdo binaria da latitude 37° usando o Ge-

ohash.
Posicao do Bit | Valor do Bit | Min Mid Max
1 1 -90.000 | 0.000 | 90.000
2 0 0.000 | 45.000 | 90.000
3 1 0.000 22.500 | 45.000
4 1 22.500 | 33.750 | 45.000

TABELA 2.3: Conversao de base decimal para Geohash base 32.

Basel0|O 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15
Base32 |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 b ¢ d e f g

Basel0 | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Base32 | h j k m n p q r s t u v W X Yy 7z

fronteiras, estes prefixos podem nao ser semelhantes. Por exemplo, os Geohashes
“s0000” e “kpbpb” sao adjacentes, no entanto, estes estao em diferentes metades
do globo (um no norte do equador e outro a sul do equador, respetivamente);
Segundo, a inexisténcia de linearidade na distancia que um Geohash representa no
nosso planeta, visto que um grau na latitude e longitude representam distancias
diferentes. No equador existe um erro de 0.67% que tende a ir para infinito quando
nos aproximamos dos poélos. A causa do problema nao é o algoritmo, mas sim a
dificuldade de converter coordenadas de uma esfera num valor unidimensional
(Broadbent, Gauss, Hiltebeitel, & Morehead, 1967). Apesar destes problemas, o
algoritmo continua a ser aplicado em outros contextos como identificadores tinicos

e representacoes de dados em bases de dados com o MongoDB (MongoDB|, [2019).

2.4.3 Programacgao Linear

Apesar de existirem muitas ferramentas que resolvem problemas de programacao
linear, a maioria ou tém custos ou tém licenca proprietaria. No entanto, existem
alguns “CopyLeft” softwares como o CLP, GLPK, Cassowary constraint solver,
Lp_ Solve e Qoca. Apesar do GLPK ter sido considerados um dos menos efici-
entes em varios estudos (Gearhart et al., 2013; Meindl & Templ, 2012), este tem
a vantagem de ja existir uma camada de implementagao para o AWS Lambda

(Tempusenergy|, 2019)). Para o GLPK existem varios formatos de entrada:
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e CPLEX-LP - Usado num software comercial chamado “IBM ILOG CPLEX

Optimization Studio”. Destaque para a sua facilidade de escrita e leitura;

e MPS - Chamado de Mathematical Programming System, ¢ um formato
usado, tanto em programacao linear, como em problemas de programacao in-
teira. Este esta limitado a campos numéricos com 12 caracteres. No entanto,

versoes mais modernas sem limitagoes também sao aceites pelo GLPK;

e GLPK - Formato personalizado, baseado no DIMACS (Center for Discrete
Mathematics and Theoretical Computer Science), criado pelo centro de ma-

tematica discreta e ciéncia da computagao;

e MathProg - Linguagem de alto nivel a que o GLPK tem dificuldades
quando usado em modelos grandes, fazendo com que este seja demorado.
A causa deve-se ao tradutor do GLPK nao ser capaz de reconhecer atalhos
na otimizacao. No entanto, nao so6 é possivel seguir certas heuristicas para
reduzir o tempo de otimizagao, como também é possivel converter o formato
MathProg noutro formato (existem casos onde esta opg¢ao acaba por reduzir

o tempo de execugao).
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Capitulo 3

Modelo e Algoritmos de

Planeamento de Frequéncias

O Capitulo |3 apresenta um modelo para planeamento de frequéncias e algoritmos
associados. Na Secc¢ao apresenta os requisitos do modelo a desenvolver. Na
Seccao ¢ apresentada uma visao geral do modelo, sendo detalhado as trés

componentes propostas desde a Sec¢ao [3.3) a[3.5

3.1 Requisitos

Para o desenvolvimento do modelo e sistema, sao identificados um conjunto de

requisitos a ter em conta. Requisitos funcionais (RFs):

e RF1: O algoritmo devera ser capaz de planear conjuntos de frequéncias para

células do mesmo site;

e RF2: O algoritmo devera ser capaz de planear conjuntos de frequéncias para

células de diferentes sites;

e RF3: O algoritmo devera respeitar as regras de planeamento que evitam

interferéncias de canal adjacente;
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e RF4: O software devera ser integrado com servico AWS;

e RF5: O software devera ser integrado com servico Metric SaaS da Multivi-

sion.

Requisitos nao-funcionais (RNFs):

e Consisténcia:

— RNF1: Input dos mesmos dados em iteragoes diferentes devera devol-

ver o mesmo output;

— RNF2: O algoritmo corrido em diferentes maquinas devera devolver

os mesmos resultados.
e Disponibilidade:

— RNF3: O sistema deve estar disponivel 24 horas por dia, 7 dias por

semana.

3.2 Visao Geral do Modelo

Este modelo tem o objetivo de fazer o planeamento de frequéncia dos BCCH e
TCH do sistema GSM, tal como se ilustra na Figura[3.1} A ideia geral é estimar a
poténcia nas zonas cobertas pelas células a planear e obter o conjunto de frequén-
cias a atribuir que origina a menor quantidade de interferéncia possivel. O modelo
recebe como entrada, um pedido de planeamento de frequéncias e uma lista de

configuragao das células.

¢ Pedido de planeamento de frequéncias - Ficheiro com a informacao de

quais as células a planear.

e Lista de configuragoes de cada célula - Tabela com as caracteristicas
de todas as células da rede, incluindo o site a que pertencem, frequéncias,

coordenadas geograficas e azimutes.
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Input
Pedido de

planeamento de
freguéncias

Input

Configuracies das
células

Pré-processamento

Grelhas de
propagacio das
células

Congregacéo das células

Conversor de

coordenadas em
Geohash

Mapa Mundo

Planeamento de frequéncias

Computacdo da
interferéncia entre
células

Qutput

ﬁ Planeamento Final

FiGURA 3.1: Modelo para realizar o planeamento de frequéncias.

O modelo divide-se em trés moédulos:

e Pré-processamento - Geracgao das grelhas de propagacao usando modelos

de propagagao, para cada célula. Cada grelha tera uma coordenada geogré-
fica de referéncia associada. As grelhas geradas serao as que foram pedidas
para planear, e aquelas cuja cobertura interseta com as que estamos a pla-

near;

Congregacao das células - Processamento das grelhas de propagacao das
células e conversao das coordenadas em Geohash, agrupando-as para a cria-
¢ao do mapa mundo. Como resultado, tem como output um "Mapa Mundo",
ficheiro que contém estimativas de poténcias de vérias células na area coberta

pelas mesmas (identificadas pelo Geohash);

Planeamento de frequéncias - Modulo que realiza o planeamento de
frequéncias, que consiste na computagao da interferéncia entre células e pos-
terior atribuicao das frequéncias que optimizam o problema. Como resul-

tado, apresenta um planeamento de frequéncias para as células escolhidas.

3.3 Modbdulo de Pré-processamento

Uma vez recebido o pedido de planeamento, o mdédulo comega por identificar as

células por planear, seguido das células que partilhem cobertura com as mesmas,

visto que as ultimas podem interferir com as primeiras e vice-versa. O procedi-

mento é simples, apenas assumindo de forma pessimista que as coberturas sao
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quadrados (toda a cobertura real esta dentro deste quadrado) e verificando se as
pontas intersectam com as coberturas das células a planear. Um exemplo é ilus-
trado na Figura [3.2] onde as células com coberturas a preto serdo usadas para o

mapa mundo ao contrario das células com cobertura a branco.

Cell 1! ‘CellE

CellF

CellH
: CellG

F1curaA 3.2: Exemplo de cobertura das células onde se pretende planear a célula

A.

Depois de identificadas as células que fazem parte do problema, sao importadas
as grelhas de propagagao dessas células. Estas grelhas terao sido pré-geradas, visto
que sem elas nao é possivel perceber se as coberturas se intersectam. As mesmas
sao calculadas usando o modelo referido na Secc¢ao 2.3.1. Um exemplo destas
grelhas pode ser visualizada na Figura Obtidas todas as grelhas, estas sao

enviada para o proximo modulo.

S
rx [dBm]

- —100
—-110

— —150

Ficura 3.3: Representagao da estimativa de sinal recebido de uma antena
calibrada com drive tests
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3.4 Mobdulo de congregacao das células

E considerado senso comum que um computador trabalha melhor com dados dis-
cretos que continuos. Sabendo isto, é importante encontrar uma forma de dividir
o mundo em pequenas areas, coerentemente e uniformemente. Isto é necessario
de forma a comparar areas comuns a células diferentes e verificar interferéncia, tal
como ilustrado na Figura [3.4, O Geohash cobre estes requisitos. Apesar deste ter
uma margem de erro que cresce quanto mais perto dos poélos o aplicarmos, este
problema nao é importante, visto que apenas é necessario que as areas entre as
diferentes células sejam na mesma posicao e estas tenham a mesmas dimensoes.
Para cada grelha, ha uma conversao das coordenadas em Geohash, tal como ex-
plicado na secgao A sua implementagao ¢ demonstrada em pseudo-codigo

no Algoritmo

Cada uma destas grelhas ¢ iterada processando toda a informagao num mapa
cuja chave é o "Geohash " e valor é outro mapa com chave "nome da célula" e
valor "poténcia". Este mapa é depois escrito num ficheiro tal como exemplificado

na Figura |3.4]

Geohash {
CellA: prxa,
CellB: prxb,
CellC: prxc,
CellD: prxd

FiGURrA 3.4: Representacdo do mapa mundo e exemplo de escrita de ficheiro
numa célula.

33



Capitulo 3. Modelo e Algoritmos de Planeamento de Frequéncias

Algorithm 1 GeoHash

procedure GEOHASH(lat,Ing) > Transforma coordenadas decimais num
GeoHash
latBits « getLatBits() > Numero de bits representantes da latitude

IngBits < getLngBits() > Numero de bits representantes da longitude
bitArray < new BitArray(latBits + IngBits)
min < —180
max <— 180
mid < 0
for i« < IngBits do
if Ing > mid then
bitArray.set Bit(i x 2)
min <— mid
else
max <— mid
mid < (max + min)/2
min < —90
max < 90
mid < 0
for i < latBits do
if lat > mid then
bitArray.setBit(i 2 + 1)
min <— mid
else
max <— mid
mid < (max + min)/2
return encodeT oGeohashBase32(bit Array)

3.5 Mobédulo de planeamento de frequéncias

3.5.1 Calculo de interferéncia

O moédulo comega por contabilizar a drea de interferéncia numa tabela cujas linhas

sao as células por planear e colunas as frequéncias possiveis de atribuir.

O planeamento de frequéncias BCCH e TCH requer a escolha de frequéncias de
forma a minimizar a interferéncia co-canal. Esta interferéncia ocorre quando, numa
determinada area, a poténcia das células interferentes é suficientemente elevada
para resultar num valor abaixo de C'/I,,;,, tal como ilustrado na Figura . Sao

contabilizados todos os pixeis em que tal situagao ocorre.
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Ir,Dx (4, d) ‘ Interference Region Q (B, d)
C, C,
A B
C/[mm
d:

FIGURA 3.5: Exemplo de uma area de interferéncia tendo em conta o decaimento
de poténcia ao longo de espaco assumindo que A e B tem a mesma frequéncia.

Por cada célula nao planeada, c, é calculada a interferéncia de cada frequéncia
f. Este procedimento é feito iterando todos os pixeis do mapa mundo verificando
interferéncias entre as células presentes nessa area p. Em cada area p, para uma
frequéncia f, o best server, cyy serd a célula atribuida a frequéncia f com a maior
poténcia, P,,. As restantes células na mesma area p e frequéncia f, seré o conjunto

de células nao best server, csnp. A interferéncia é definida pela equacao:

Pra:(p> Cf,b)

Zcf,necf’nb PTCI? (pa Cf,nb)

onde:

o P..(p,csp) [mW]: nivel de sinal recebido no pixel p, da célula best server cy;

o P..(p,csnp) [mW]: nivel de sinal recebido no pixel p, de células nao best server

Crnb, Pertencente ao conjunto ¢ pp;

o (C/I)min: Minimo C/I que garante comunicagoes sem interferéncia. Em

GSM ¢é 9 dB.

Assim, obtendo a tabela de interferéncia de dim(c) x dim(f), considerado um
conjunto de células ¢ e uma lista ordenada de frequéncias f, cujos valores serao o

nimero de vezes que a equacao [3.1] se verificou.

No caso especifico em que as células nao planeadas pertengam a sites diferentes,

é também calculada a interferéncia entre as mesmas. Este procedimento ocorre,
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assumindo que as células acabam com a mesma frequéncia, obtendo um segunda
tabela de interferéncia de dim(c) x dim(c), cujos valores serdo 1, se existir inter-
feréncia entre estas células, ou 0, caso contrario. Estes dados serao também tidos

em conta durante a fase de optimizagao.

3.5.2 Planeamento de frequéncias

Uma vez obtida a tabela de interferéncia das células a planear, o planeamento de
frequéncias consiste em escolher a melhor frequéncia para cada célula. Para tal é
usado um otimizador linear. Em geral, os otimizadores lineares precisam de trés

tipos de informagcao para obterem uma solucao:

e Objetivo - Equagao que indica ao otimizador qual a melhor solugao;

e Condicoes - Condigoes a que a solu¢ao devolvida tem de cumprir de forma

a ser valida;

e Dados - Dados usados na optimizagao, sejam estes simples como inteiros,

doubles, booleans ou strings, como conjuntos ou até mesmo matrizes.

O nosso objetivo é minimizar a interferéncia. Seguindo a mesma nomenclatura,

o objetivo sera representado pela Equacao |3.2]

min Y Y Dy x XL (3.2)

cec fef

onde X é uma matriz de atribuigdo de frequéncias (com valores Booleanos)
com dimensodes iguais a da matriz D (que constitui a tabela de interferéncias, cu-
jos elementos representam a area em pixels). A matriz X é importante porque
nao s6 é a matriz onde as condi¢oes vao ser aplicadas, como a mesma nos comu-
nicard qual a nossa solugao, sendo que é atribuida a célula ¢ a frequéncia f caso

o valor correspondente esteja a "1". Um exemplo é dado na tabela [3.1], solucao
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TABELA 3.1: Exemplo de solugao devolvida pelo otimizador.

Cell\BCCH‘G?) 64 65 66 67 68 69 70 T1 T2 T3 774

Cell 1 o o 1 0 O o0 0 O 0 0 0 0
Cell 2 o o o o o 1 o0 0 0 0 0 0
Cell 3 o o o o o o o o0 1 0 0 0

da tabela [4.1) onde foram atribuidas as frequéncias 65, 68 e 71 as células 1, 2 e 3,

respectivamente.

As condic¢Oes enumeradas a seguir, tém objectivo nao s6 de evitar solu¢oes im-
possiveis como evitar outros tipos de interferéncia, nomeadamente, a interferéncia

adjacente.

Primeiro, apenas um BCCH pode ser atribuido a cada célula:

Veee: Yy Xy=1 (3.3)
fef

Segundo, células do mesmo sites s, sejam planeadas ou nao planeadas, nao

podem ter os mesmos BCCH’s:

dado s, Vfef: Zch <1 (3.4)

ces
Terceiro, células do mesmo s, nao podem ter frequéncias adjacentes, a lista
ordenada de frequéncias f é indexada, a comecar no index 0 e a acabar no index

dim(f). Considerando isto, a equagao pode ser representada com:

Vi€ [Ldim()] Y (Xep, — Xep,) <1 (3.5)

ces

Finalmente, caso estejamos a planear células de sites diferentes, colocamos a
restricao de que células nao planeadas que interfiram entre si nao podem ter a

mesma frequéncia.
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Vfefand Ve, ¢ € ¢ (Xeyp+ Xepp) X Uge, <1 (3.6)

Onde U,,., é "1" caso c¢; e ¢y se interferem, ou "0" caso contrario. Considera-
se que as células interferem-se caso exista pixeis com interferéncia se as células
tiverem a mesma frequéncia. No entanto, esta restricao deveria ser relaxada visto
que cria a possibilidade de nao existir uma solugao. Idealmente, U,,., seria um

double representando a percentagem de area que ¢y interfere c;.

Para o planeamento de TCHs existem algumas regras extra a cumprir. Pri-
meiro, visto que cada célula pode ter miltiplos canais de trafego, de forma a
implementar multiple reuse patterns, em vez de termos apenas "Cell A", tere-
mos varios "Cell A z" onde x serao inteiros diferentes dependendo do ntimero
de TCH’s. Por exemplo, se "Cell A" tem trés canais de trafego, entao teremos
"Cell A 1", "Cell A_2" ¢ "Cell A_3". Segundo, entre os TCHs tem de existir,
no minimo, a diferenca de duas frequéncias, logo teremos de adicionar a seguinte

condigao:

Vi€ [Ldim()] > Y (X, — Xy, — X)) <11 (3.7)

ces tete

onde t. é o conjunto de canais de trafego que a célula ¢ tem.

38



Capitulo 4

Implementacao

O Capitulo 4| comeca por descrever as tecnologias e ferramentas usadas. De se-
guida, na Seccao [4.2] é explicada a implementacao do sistema e certas decisoes
tomadas. Depois, na Seccao [4.3] é esclarecida a forma como o sistema foi inte-
grado com o Metric. Finalmente, na Secgao [4.4] sao demonstrados vérios testes

de afericao de implementacao do sistema e seus resultados.

4.1 Tecnologias e ferramentas utilizadas

4.1.1 Tecnologias

Nos proximos paragrafos sao descritas as tecnologias usadas e as suas finalidades,

tal como ilustrado na Figura [.1]

O Java 8 (Java, 2019) é uma linguagem de programacao orientada a objetos,
desenvolvida com o objectivo do c6digo ser compilado uma tnica vez e executado
em qualquer maquina que tenha o Java instalado. Todo o cédigo do projecto foi

desenvolvido usando esta linguagem.

O Maven (The Apache Software Foundation, 2016) ¢ uma ferramenta de auto-

macao de principal uso em projetos Java, no entanto, pode ser usado em projetos
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FIGURA 4.1: Mapa de tecnologias e ferramentas usadas.

de C#, Scala, Ruby, entre outras. Bibliotecas e plug-ins sao guardados num repo-
sitorio Maven e automaticamente compilado por projetos que os invoquem. Esta

tecnologia é principalmente utilizada para a compilagao da AWS API no projeto.

O Python 3.7.0 é uma linguagem de programagao de alto nivel com varios usos
em diferentes areas da programagao e investigacao. No entanto, para o desenvol-

vimento deste trabalho, foi apenas usado para observacao e analise de resultados.

4.1.2 Ferramentas

Amazon Web Services (Amazon, 2019) é uma subsidiaria da Amazon que de-
senvolveu um conjunto de servigos cloud, com base em "pagar por uso". Para
este projeto, foi utilizado o "AWS Lambda"e um IaaS onde o codigo é implan-
tado (neste caso, codigo Java) e que pode ser executado a partir de um pedido
ou trigger, como o Amazon Simple Storage Service (Amazon S3), onde é possivel
guardar dados em formato de objetos. Todos os inputs/outputs dos AWS lambdas,

sao guardados no servigo S3 (PaaS).

Foi discutida a possibilidade de usar outro servigo chamado de " Elastic Com-
puter Cloud (EC2)", no entanto, chegou-se a conclusdo que nao era suposto os
modulos executarem-se continuadamente. Na realidade, estes eram supostos exe-
cutarem apenas no momento em que fossem necessarios, seja devido a um trigger

ou por invocagao da fungao. No caso do EC2, teria de se pagar pelo servigo, mesmo
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quando este nao estava a ser usado, ao contrario do pay-per-use do AWS Lambda.
O uso dos AWS cloud services fez com que fosse possivel integrar o novo algoritmo
na interface Metric, sendo que agora é possivel, um utilizador fazer um pedido de

planeamento de células numa rede GSM, na interface Metric SaaS.

GNU Linear Programming Kit (GLPK), é um pacote de apoio a resolugao de
problemas lineares de grande escala. A sua implementacao permite integrar-se em
sistemas operativos como Windows e Linux, ou directamente em programas de
vérias linguagens como Java. Existe uma camada que pode ser aplicada na AWS

de forma a invocar ferramentas do pacote de GLPK (Tempusenergy, 2019).

4.2 Implementacao

Na figura estd em detalhe a implementacao proposta usando os servigos AWS.
Este, recebe informagao do OSS e devolve um conjunto de frequéncias para o plane-
amento pedido. E possivel perceber através da Figura , que entre cada lambda,
todos os dados processados sao guardados em S3 buckets, cujos ID’s depende de
informacgoes do cliente. Os dados guardados incluem, mas nao exclusivamente:
grelhas de propagacao, ficheiros de intersec¢ao, mapas mundo, matrizes de inter-

feréncia, configuragoes das células, e outros dados do cliente.
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FIGURA 4.2: Integragdo dos servigos AWS no novo algoritmo.

Cada lambda recebe um ficheiro JSON como input. Este ficheiro tem que
descrever os nomes das células a planear, a frequéncia de banda para a qual esta
tem de ser planeada (tal como os padroes da International Telecommunication
Union (ITU), e informagao do cliente (automaticamente escrita baseada na chave

de autenticagao).

Existem algumas restrigoes a ter em conta em relagao aos lambdas:

e Méximo de memoria alocada é 3008 MB;
e Tempo maximo de execugao ¢ 900 segundos (15 min);

e 500 MB de membéria virtual.

Estas informacoes sao importantes uma vez que o mapa mundo pode ocupar
uma quantidade consideravel de espaco, logo, é necessario a implementacao de
streaming na leitura do mapa mundo. O mesmo se aplica no upload do mapa para
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um S3 bucket, visto que o ficheiro tem primeiro de ser criado em memoéria virtual.
E possivel que constrangimentos ocorram caso se planeie um problema demasiado

grande, onde o processo de otimizagao ultrapasse o limite dos 900 segundos.

Outro possivel problema seria o facto dos S3 buckets terem um limite de 5 TB
por objeto, mas este nao é comparavel com o limite de 500 MB do lambda. Existe
também um limite de 100 buckets por conta (1000 caso seja premium), o que mais

uma vez, nao ¢ problema, visto que no méximo seriam precisos cinco buckets.

Na Figura [4.2] temos os seguintes lambdas:

e Cell coverage estimation and grid generation AWS Lambda (L1):
Através da informagao do cliente, importada do S3 bucket (B0), o lambda
cria uma grelha de pizels com informacao de cobertura nos arredores da
area. Esta cobertura é calculada usando modelos de propagacao, drive tests,
e outros pardmetros como a elevagao, azimute, e inclinagao (Fernandes et

al., 2019). Estas grelhas serao salvas no S3 bucket (B1);

e Intersections AWS Lambda (L2): Através de um ficheiro de metadados im-
portado de B1, L2 compila esses dados verificando se cada uma das cobertu-
ras de células intersetam. O modulo funciona como explicado na Secgao [3.4]

Finalmente, os dados sao exportados num ficheiro CSV para B2;

e World Map AWS Lambda (L3): Este lambda é responsavel por criar um
ficheiro TSV (mapa mundo) em que cada linha é composta por um Geohash
e pares de células/poténcia. Tanto as grelhas de propagacao como o mapa
mundo tém de ter a mesma precisao de Geohash (tamanho do Bitset) de
forma a evitar problemas de incoeréncia de escala/localizagdo. Primeiro,
sao usados os ficheiro de intersecgao de B2 para verificar todas as células
cuja cobertura intersetam com as que estao a ser planeadas. As grelhas de
propagagao destas células serao também importadas de B1, de forma a se
compilar e gerar o mapa mundo para o nosso problema. Inicialmente, o
mapa mundo era um ficheiro JSON, até se perceber que este ocupava uma

enorme quantidade de espaco, o suficiente para que o uso de lambdas nao
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fossem viaveis, seja por passar do limite de espaco como o tempo perdido na

leitura do ficheiro;

Planning AWS Lambda (L4): Primeiro, é compilada tanto a quantidade de
interferéncia existente no mapa mundo (Tabela , como a possivel interfe-
réncia no caso de ser atribuida as células nao planeadas a mesma frequéncia.
Interferéncia é definida pela Equagao . Estes dados sao escritos num fi-
cheiro "mathprog" que é depois enviado para o moédulo GLPSOL da livraria
GLPK (Makhorin, [2012), o otimizador linear. Dentro deste ficheiro ¢ enviado
também o objetivo do otimizador (Equacao (3.2)) e todas as regras de inter-
ferencia (Equagoes —). A solugao exportada pelo otimizador seréa
um documento com multiplos z[c, f], onde z é 1 ou 0. No primeiro caso, sig-
nifica que a frequéncia f sera atribuida a célula c. Estes dados sao exportados
do documento usando o regex—"\[(\d+),(\w*)\]\s?\ W*1"— processados e

devolvidos ao utilizador.

Todos os ficheiros importados dos S3 buckets sao lidos em stream, sem existir a

necessidade de salvar a informacao em ficheiros temporérios e evitar a possibilidade

de ultrapassar o limite de 500 MB.

As tabelas de interferéncia (Tabelal4.1)) terdo como linhas os canais que estamos

a tentar planear, como colunas as possiveis frequéncias a atribuir e como valores

a quantidade de areas no mundo (Geohashes) que teriam interferéncia se fosse

aplicada essa combinagao frequéncia canal.

TABELA 4.1: Exemplo de tabela de interferéncia

Cell\BCCH\GZ’) 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 T4

Cell 1 2 3 0 374 374 223 6 6 0 0 1 63
Cell 2 32 32 7 8 13 4 14 14 0 0 12 22
Cell 3 279 279 279 258 258 128 232 232 0 0 237 237

44



Capitulo 4. Implementacao e Integragao

4.3 Integracao no Metric

A implementagao foi integrada com o Metric SaaS, e estd disponivel na versao
mais recente do mesmo. O utilizador comeca por selecionar uma area do mapa
que contém as células a planear, seguido pelo pedido de planeamento (Figura .
O sistema envia entao um pedido aos servicos AWS, que, depois de processar os

dados, devolve o melhor planeamento para a area.

= A
SEARCH ENGINE

2019-08-07 > 2019-09-06

& Pl ccis -0 |
Plan [x]

Plan GSM

Plan BCCH
Plan TCCH's

DT KPI 4G="Earfcn DL"

A R Comuna="Huambo"

A

F1GURA 4.3: Pedido de planeamento de frequéncias no Metric.

O output serd um ficheiro JSON semelhante ao da Figura[d.4 O campo "code",
depende do sucesso da operacao, sendo "200" sucesso, "400" falta de dados de
input, e "500" um problema interno do sistema (Por exemplo, falta de ficheiros
necessarios para a operagao e problemas internos com o GLPK). Uma descrigao

do problema é adicionada ao JSON caso o processo nao tenha sucesso.

Este ficheiro podera ser encaminhado de forma automéatica para o OSS que
implementa a configuracao proposta nas respectivas células, seguindo o paradigma

SON de auto-configuracao.

4.4 Testes

Nesta sec¢ao sao descritos uma série de testes e seus resultados para aferir o correto

funcionamento da implementacao.
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"code": 200,
"result": {

"CELLA": "70",

"CELLB": "63",

"CELLC": "6e3",
7 "CELLD": "72",
8 "CELLE": "70",
9 "CELLF": "72"
(1]

IS VI S ]

o Ul

11 )

F1GURA 4.4: Exemplo de ficheiro de output do sistema.

Como primeiro cenério de teste, foi feito uma pequena simulacao usando Fxcel,
com duas células planeadas com o mesmo BCCH e outra célula por planear. As
coberturas das trés células sao sobrepostas em quatro pizels com poténcias dife-
rentes, cobrindo os varios casos possiveis. As descri¢oes dos testes realizados e os

seus resultados, estdao descritos nas tabelas [£.2] e [1.3] respectivamente.
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TABELA 4.3: Resultados dos testes unitérios.

N° | Resultado alcangado

Comprovou-se.

Comprovou-se.

Comprovou-se.

Comprovou-se.

Encontrada solu¢ao deterministica reduzindo a quantidade de ruido.

Encontrada solucao, sendo esta igual em todas as execucoes.

N [ O T | W DO

Encontrada solucgao, caso exista
frequéncias suficientes para respeitar as regras de vizinhanca.

Para um segundo cenéario de teste, foram realizadas varias otimizagoes, usando
o GLPSOL, dando especial importancia a casos excepcionais que possam devolver
erros, como por exemplo, uma matriz de poluidores completamente vazia, ou casos

em que nao é possivel haver otimizagoes que respeitem todas as regras.

O optimizador também foi testado, foi lancado como entrada ao optimizador

de dados (Tabela |4.4)), de forma a verificar se este esta a cumprir as regras.

Seguindo as regras de planeamento, uma atribui¢ao correta seria: Cell C (64),
CELL B (70/71) e CELL A (66). Isto porque as células ndo podem ter frequéncias
adjacentes, logo seria impossivel atribuir 70 e 71 a duas células diferentes. Sendo
assim, este procuraréd pelos dois valores menores, neste caso 17880 para CELL A

e 0 para CELL B. De facto, o glpsol atribui as frequéncias 64, 70 e 66 a CELL C,

CELL B e CELL A respectivamente.

TABELA 4.4: Exemplo 1 de uma tabela de poluicao

Frequéncia | CELL A | CELL B | CELL C
63 72204 64916 66520
64 26296 21225 0
65 61214 53657 8888
66 1788 23016 68637
67 54307 32297 35483
68 48794 26681 29626
69 55904 62417 61137
70 0 0 0
71 0 0 0
72 42868 40517 17115
73 66202 52587 20545
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Foi necessario verificar o comportamento do otimizador nos casos em que a ob-
tencao de uma solucao seria impossivel, por exemplo, se o numero de frequéncias
para planeamento de um site fosse igual ou menor ao numero de células. Neste
caso, a atribuicao de frequéncia é impossivel visto que nao podem existir frequén-
cias iguais ou adjacentes. O optimizador detecta isto devolvendo um ficheiro sem
solugoes, junto com uma mensagem de “LP HAS NO PRIMAL FEASIBLE SO-
LUTION".

TABELA 4.5: Exemplo 2 de uma tabela de poluigao

Frequency | CELL A | CELL B | CELL C
63 72204 64916 66520
64 26296 21225 0
65 61214 53657 88883

Finalmente, verificou-se o planeamento de células de sites diferentes. Nestes
casos, sao necessarias duas tabelas extra: Uma que identifica o site de cada célula
(Tabela , e outra que indica que células nao podem ter a mesma frequéncia
visto que a cobertura das duas se interseta (Tabela[d.7)). O intervalo de frequéncias
usado esta entre 63 e 69, inclusive. O que quer dizer que, de forma a respeitar as
regras de canal-adjacente, as células do site 1 ("S1C1"significa "site 1" e "célula
1") tém de ficar com as frequéncias 63, 65, 67 e 69. A davida esta na atribuigao
de frequéncias as células do site 2, visto que, de acordo com a Tabela [4.8] a
melhor opc¢ao é a frequéncia 69, no entanto, a célula S2C1 tem também a opc¢ao

da frequéncia 66. Correctamente, o otimizador devolve a seguinte atribuigao:

e SIC1 - 63;
e S1C2 - 65;
e S1C3 - 67;
e S1C4 - 69;
e S2C1 - 66;
e S202 - 69.

Assim, podemos concluir que todos os requisitos funcionais foram satisfeitos.
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TABELA 4.6: Tabela de indicacao de sites.

Célula | Site 1 | Site 2
S1C1
S1C2
S1C3
S1C4
S2C1
S2C2

= Bl R K e=] Nen] Nan}

OO | |~

TABELA 4.7: Tabela de indicagao de interferéncia caso células tenham a mesma

frequéncia.
Célula | S1C1 | S1C2 | S1C3 | S1C4 | S2C1 | S2C2
S1C1 0 1 1 0 1 0
S1C2 0 0 0 0 0 0
S1C3 1 0 0 1 1 0
S1C4 1 0 0 0 0 0
S2C1 1 0 0 0 0 0
S2C2 0 0 1 0 0 0

TABELA 4.8: Tabela de interferéncia para teste de afericao 2

Frequency | S1C4 | S1C3 | S2C1 | S2C2 | S1C2 | S1C1
63 98577 | 16720 | 48919 | 72529 | 81004 | 20312
64 66355 | 40520 | 14933 | 5873 | 21464 | 41453
65 97927 | 8068 | 94315 | 98535 | 9013 | 68674
66 12218 | 4542 0 | 24273 | 88195 | 91260
67 56383 | 12784 | 54163 | 88636 | 97191 | 22376
68 23112 | 77550 | 30996 | 79953 | 74103 | 26412
69 0 0 0 0 0 0

20



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao definidos os cenario de referéncia para avaliacao do algoritmo
(Seccao , seguido pelas Secgoes e onde sao discutidos resultados em

aspetos como a qualidade das solucoes e os recursos utilizados.

5.1 Cenarios de Referéncia

Nesta seccao sao apresentados os cenarios de referéncia utilizados para avaliar o

desempenho dos algoritmos propostos.

Depois de alguns testes de avaliacao, o modelo foi aplicado a um cenério de
avaliagao. Este consiste em dados realistas de uma rede GSM que cobre 2422
km de area, com 570,000 habitantes. A Figura [5.1], representa este cenério de
referéncia com a localizagao das células. Este tem 23 sites com um total de 70
células. O centro da cidade esté intensamente coberto, enquanto que nas zonas
rurais, apenas estao cobertas as estradas. Os BCCH’s utilizados pelo operador na
banda do 900 MHz sao os canais entre 63 e 88, e na banda dos 1800 MHz, estao
entre 733 e 769. Os canais de TCH para a banda dos 900 MHz estao entre o 89 e
124, enquanto que para os 1800 MHz, estao entre os 770 e 824.

O cenaério foi dividido em dois cenérios de referéncia:
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1. Planeamento de um tnico site: Otimizagao de um tnico site com trés

células que foi manualmente planeado, neste caso, o site colorido a azul na

figura 5.1}

2. Planeamento de multiplos sites de uma rede, Planeamento de frequén-

cias do cenério ilustrado na Figura 5.1 para um total de 70 células.
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Ficura 5.1: Cenario de avaliagao utilizado, extraido de uma existente rede

GSM.

5.2 Analise de resultados para planeamento de um

tinico site

Para o planeamento de um tnico site com trés células, foram gerados varios mapas
de interferéncia com o C/I de cada pixel coberto por esse site: Um com o pla-
neamento de frequéncias original (Figura ) e outro usando o novo algoritmo
(Figura [5.2b). Estes resultados foram também comparados com o planeamento

obtido pela implementagao do Metric (descrita na secgao [2.3.3]).
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100

C/I[dB]
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(A) Antes da otimizagao. (B) Depois da otimizagao.

F1GurA 5.2: C/I da &rea coberta pelo site planeado.

Foi gerada uma funcao empirica de distribui¢ao de forma a comparar a quali-
dade da rede (Figura. Esta distribuicao nao contabiliza dreas em que a célula
mais potente nao é suficiente para habilitar a conectividade, uma vez que a quali-
dade do planeamento nao tem influencia sobre as mesmas. Como se pode ver na
Figura[5.3] o planeamento do novo algoritmo comparado com o algoritmo Metric,
obteram qualidade de rede semelhantes, mesmo tendo em conta que as frequéncias

alocadas foram diferentes.

Antes da optimizagao, o planeamento manual, visualizavel na Figura [5.2h, ti-
nha 83.7% da area coberta com interferéncia menor que (C'/ )i, (9dB). E possivel
perceber a baixa qualidade da area pela média de C/I de 7 dB. Depois do pla-
neamento, é observavel na Figura que, 99.9% da area coberta esta com C/I

superior a 15 dB, estabelecendo comunicagoes com excelente qualidade.
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FIGURA 5.3: Funcao de distribui¢ao do C/I dentro da area coberta pelo site
planeado.

Apesar dos dois algoritmos terem resultados semelhantes, o seu desempenho
(tempo de execugao e uso de memoria) é diferente. Esta diferenga pode ser visu-
alizada na Figura 5.4l Para o planeamento de trés células, o novo algoritmo usou
985 MB de memoria e demorou 27.7 segundos de execugao, uma melhoria quando
comparado com os 4096 MB utilizados e 329.2 segundos do algoritmo Metric, ou
seja, o novo algoritmo foi 12 vezes mais rapido, e usou 4 vezes menos memoria
que o algoritmo Metric. Estes resultados excluem o tempo e a memoria utilizados
para calcular as grelhas de propagacao, que sao pré-processadas e disponiveis no
Metric SaaS. Estas melhorias sao justificadas por, nao sé as divisoes do mundo
serem mais uniformes, como também o mapa mundo é gerado uma tnica vez ao

contrario de multiplas vezes (uma por célula).
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FicurA 5.4: Comparagao do novo algoritmo com o velho algoritmo, tanto em
tempo de execugdo como espago ocupado.

5.3 Analise de resultados para planeamento de mil-

tiplos sites

De forma a avaliar o comportamento do algoritmo no planeamento de miltiplos
sites, o mesmo foi aplicado as 70 células do cenario de avaliagao. Este demorou
161.6 segundos e usou 1439 MB de memoria (Figura. Nao é possivel comparar
estes resultados com o algoritmo Metric, uma vez que este s6 consegue planear um
site de cada vez. No entanto, pode considerar-se que este é capaz de planear as
70 células, uma de cada vez, estimando uma demora de 70 vezes 329 segundos
(23.044 segundos). No entanto, existe outro problema, em que a solugdo obtida
pode nao ser a melhor devido a ordem de planeamento das células. Esta é uma
grande limitagao do algoritmo Metric, em que as condigoes de optimizagao usadas
sO se atribuem a células no mesmo site. Por consequéncia, o planeamento de varias

células tem de ser sequencial.
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Ficura 5.5: C/I na cidade depois do planeamento de todas as células.

O algoritmo proposto é composto por pesquisa no mapa mundo (hashtable)
e a optimizacao linear. Para os préximos resultados, "World map" cobre tudo
desde a leitura dos ficheiros necessarios para a geragao do mapa mundo, até ao
processo de enviar o problema para optimizacao. A complexidade de pesquisa

numa hashtable ¢ O(n), e a biblioteca de optimizagao linear usada, tem uma

complexidade espacial de poly(n) (Jain & Yao, 2011). Logo, o novo algoritmo

também tem uma complexidade temporal de poly(n). E possivel confirmar esta
complexidade na figura [5.6] em que, apesar de & primeira vista a curva parecer
linear, é na verdade polinomial. A razao para esta ilusao esta no facto de que a
curva polinomial da optimizacao nao ter muito peso ao planear um baixo nimero
de células. As pequenas variagoes no tempo de execucao sao justificadas pelo

tempo consumido na leitura e escrita na memoria.

Eu relagao a complexidade espacial, ilustrada na Figura com uma escala
logaritmica, apesar de a optimizagao linear mostrar uma complexidade espacial
de poly(n), o espago ocupado pelo mesmo nao ¢ significante quando comparado
com a quantidade de memoria usada pelo modulo de criacao do mapa mundo.
Alias, nao é possivel calcular a complexidade espacial para esse moédulo, uma vez
que esta depende mais das localizagoes das células que do mapa. Por exemplo, o
espago ocupado por trés células perto umas das outras vai ser menor que o espago
ocupado por trés células longe umas das outras, uma vez que a area coberta é
maior. Esta observacao pode ser constatada na Figura onde h& uma maior

diferenca de memoria usada entre as 12 e 17 células.
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Finalmente, procuramos conclusoes em relagao ao impacto dos servigos cloud
no algoritmo, comparando tempos de execucao do novo algoritmo numa maquina
fisica com a implementagao cloud (Figura [5.8)). A execuc¢do na méquina fisica
foi ligeiramente mais rapida. Esta discrepancia é explicavel pelo facto que a im-
plementagao cloud perde algum tempo nos processo de downloading/uploading

ficheiros, incluido o abrir/fechar conexoes com o servigo S3.
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F1cURrA 5.6: Tempo de execugao com o incremento de células a planear.
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Ficura 5.7: Quantidade de espago ocupado com o incremento de células a
planear
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F1GURrA 5.8: Comparacao de desempenho dos algoritmos entre este ser execu-
tado em cloud e numa maquina fisica.
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Conclusao

6.1 Principais conclusoes

Nesta dissertagao foi proposta uma nova forma de, automaticamente, planear re-
des moveis celulares utilizando optimizacao linear e sistemas cloud. Enquanto
que o sistemas cloud permitem a modularizagao do sistema, a optimizacao linear
permite encontrar a melhor solugdo para o nosso problema. O sistema é base-
ado num algoritmo anteriormente implementado numa ferramenta comercial de
planeamento de redes, onde foram aplicadas multiplas melhorias, sejam estas em

estimativas de cobertura, uniformizacao do mundo, e desempenho do algoritmo.

O modelo comega por estimar a &area coberta pelas células a planear e as
células cuja cobertura intersecta com as primeiras. De seguida, é criado um mapa,
dividido em pequenas &areas, com todas as estimativas de cobertura, de forma a
ser possivel calcular interferéncia das mesmas. Finalmente, calculada e criada
a tabela de interferéncia, esta é enviada com um conjunto de regras para um
otimizador linear, que nos devolve a melhor solucao, neste caso, o melhor conjunto

de frequéncias a ser atribuido.

A implementacao foi feita num conjunto de modulos, ligados linearmente, em
servigos cloud, neste caso, utilizando AWS lambdas e S3 buckets. Todo o codigo

foi escrito em Java e o otimizador usado faz parte da livraria GLPK.
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Para um cenério realista, com um site problematico, onde 83.7% da area de co-
bertura tinha interferéncia, o algoritmo proposto foi capaz de remover quase toda
a interferéncia presente na éarea, garantindo excelente condigbes de comunicagao
nessa area. Este processo foi 12 vezes mais rapido e usou um quarto da memoria,
quando comparado com uma ferramenta de planeamento executada numa ma-
quina fisica (que s6 era capaz de planear um sites individualmente). Foi também
discutida a complexidade temporal e espacial no planeamento de uma rede de 70
células, percebendo que otimizar grandes redes possa demorar demasiado tempo

para ser considerado razoavel.

Os resultados mostram que a implementagao cloud é ligeiramente mais lenta
que a implementagao fisica (cerca de 50% mais lenta). No entanto, existe vantagens
dos sistemas cloud a ter em conta. Por exemplo, o facto destes servicos serem pay-
per-use permite rapidamente obter hardware necessario ao sistema. Outro exemplo
seria o facto de cada modulo do sistema ser usével em outros sistemas por uma

simples chamada.

Respondendo as questoes de investigagao:

e Como é que o planeamento de frequéncias beneficia de sistemas
cloud? - Apesar de o algoritmo ter um tempo de execugao ligeiramente
superior quando executado num sistema cloud, este tem a vantagem de nao
existir a necessidade de compra de hardware préprio e de cada moédulo poder
ser usado por outros sistemas. Por exemplo, o médulo L3 descrito na seccao
4.2 ¢ usado noutro sistema também implementado no Metric, neste caso,

para o calculo de vizinhas (Pina et al.| 2020));

e Sera possivel o planeamento de varias células em simultaneo? -
Sim, desde que o nimero de células a planear seja o suficiente para respeitar

as regras de interferéncia de canal-adjacente.
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Capitulo 6. Conclusao

6.2 Propostas de investigacao futura

Para trabalho futuro, propde-se a extensao do modelo de forma a funcionar em
outras tecnologias como UMTS, LTE, e até mesmo o moderno 5G. Propde-se
também uma avaliacao do sistema utilizando outros otimizadores, como o Atoll
(Forsk, n.d.) e o WinProp (Altair, 2019), de forma a, nao so verificar se é possivel
tempos de execug¢ao mais baixo, como se as solu¢oes devolvidas para o mesmo
problema sao deterministicas. Seria também importante, experimentar outros
otimizadores lineares mais eficientes que o GLPK, tal como explicado na Seccao
[2.4.3] Finalmente, seria importante perceber quais os limites de uma rede em que
esta solucao deixa de ser viavel. Estas limitagoes vém provavelmente do limites
do lambda AWS, uma vez que existe tanto um limite de espago como de tempo.
Tendo em conta essa limitacao, seria importante investigar uma forma de dividir

o mundo em problemas mais pequenos, mantendo a fiabilidade da solugao.
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