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Resumo

Este trabalho realiza um minucioso estudo dos ganhos da conectividade dual em re-
des Long Term Evolution (LTE) e propde um algoritmo de “sleep mode” que potencializa a
eficiéncia da rede neste contexto. Dentre os algoritmos de “sleep mode” em conectividade dual
da literatura, nenhum realiza abordagem envolvendo a capacidade do “backhaul” das “small
cells” para a decisdo da ativacdo das mesmas. A caréncia de um processo de “sleep mode”
que possa abranger o “backhaul” pode resultar em gargalos na rede, maior laténcia e perda de
pacotes. Dessa forma, o algoritmo proposto lanca luz a um aspecto relevante na conjuntura de
redes LTE, além de quantificar os beneficios advindos ndo apenas do uso do algoritmo, mas da
conectividade dual em si. Para a andlise destes beneficios, o estudo foi elaborado a partir de
diversas simulagdes feitas no “software” Riverbed Modeler, embasadas em parametros do 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) e artigos atuais da area. Os resultados das simulacdes
atestam que menores niveis de atraso podem ser alcangados com a conectividade dual, e ainda
potencializados com o uso do algoritmo proposto, que contribui para o uso mais eficiente dos
recursos da rede também do ponto de vista energético. Além destes ganhos, sdo analisados
resultados em relacdo ao trafego no “backhaul” tanto das “small cells” quanto do nicleo da
rede. O conjunto destes resultados aponta diversas vantagens do uso de conectividade dual e do
algoritmo proposto neste trabalho, em redes LTE .



Abstract

This work presents the analysis of the benefits of dual connectivity in Long Term Evo-
lution (LTE) networks, and proposes a sleep mode algorithm in order to increase even more
the network efficiency. Among the sleep mode algorithms for dual connectivity in literature,
none makes an approach regarding the small cells backhaul capacity for the activation decision
of these small cells. The lack of an appropriate sleep mode process that takes backhaul issues
into consideration can lead to network bottlenecks, greater latency and packet drops. For this
reason, the algorithm highlights relevant aspects in LTE networks, and quantifies the benefits
obtained not only by the use of the algorithm but also by the use of the dual connectivity itself.
To accomplish this goal, several simulations were performed with the software Riverbed Mode-
ler, based on 3rd Generation Partnership Project (3GPP) parameters and papers from this area.
The simulation results show that lower delay levels can be achieved with the use of dual con-
nectivity, and even lower results can be obtained with the use of the proposed algorithm, which
also contributes to a more energy efficient usage of network resources. Furthermore, results
regarding backhaul traffic in the core network and among small cells are also analyzed. The
results, in general, show several advantages of dual connectivity and the proposed algorithm in
LTE networks.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Definicao do Problema

O trafego de dados mdveis no primeiro trimestre de 2015 foi 55% maior que no pri-
meiro trimestre de 2014. Até 2020, é esperado que 70% da populacdo mundial tenha um
“smartphone” e que ocorra a adesdo de aproximadamente 9,2 bilhdes de usudrios méveis [1],
como mostrado na Figura 1.1 em uma separagdo por regioes.

9,2 bilhdes

7,1 bilhGes
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Figura 1.1: Adesao de usudrios mdveis por regido (em bilhdes).

A crescente adesdo de usudrios méveis nas redes também aumenta as expectativas de
trafego para os proximos anos, o que impulsiona a busca por solu¢des que aprimorem a ca-
pacidade das redes atuais. No entanto, além do aumento de trafego, os custos relacionados
as redes moveis tendem a aumentar conjuntamente, gerando um dificil equacionamento entre
melhoramento de capacidade da rede e custos relacionados a este melhoramento.



Para aumento de capacidade das redes, a conectividade dual, que consiste da conexdo de
um usudrio com duas estagcdes radio base, € uma solucdo cogitada e em definicdo pelo 3GPP.
Para reducgdo de custos, diversos algoritmos aproveitam os momentos ociosos das estacoes radio
base para reduzir o seu consumo de energia (“sleep mode”), uma vez que as estacoes radio
base podem representar até 80% dos gastos das operadores de redes moveis [2]. Este trabalho
portanto, visa analisar os beneficios resultantes da conectividade dual em redes moéveis de tec-
nologia LTE e propde um algoritmo de “sleep mode” para esta¢des radio base de baixa poténcia
(“small cells”), a fim de prover uso adequado dos recursos rede.

1.2 Objetivos e Métodos

A partir da problemadtica descrita na Secdo 1.1, este trabalho foca nas implicacdes de
conectividade dual em redes LTE e propde um algoritmo de “sleep mode” para “small cells”
com 0s seguintes objetivos:

e Avaliacdo do atraso nas aplicagdes do usudrio, contrastando casos com e sem conectivi-
dade dual.

e Visdo geral das implicagdes do algoritmo proposto no atraso das aplicacdes na rede.
e Constatacdo dos ganhos em efici€ncia energética advindos do algoritmo.

e Analise de trafego no “backhaul” do nicleo darede e no “backhaul” entre estagdes radio
base.

Os objetivos expostos acima foram atingidos a partir de extensas simulagdes realizadas
no “software” Riverbed Modeler, considerando parametros apropriados para o contexto de co-
nectividade dual em LTE bem como padrdes adequados de consumo de energia para “small
cells”.

1.3 Estado da Arte e Contribuicao do Trabalho

Diversos esquemas de algoritmo de descanso para redes LTE estdo presentes na literatura
como [3], [4], [5] e [6]. Também estdo presentes na literatura diversos artigos ponderando
sobre aspectos da conectividade dual [7], [8], [9]. E outros consideram o uso dos algoritmos de
“sleep mode” em caso de conectividade dual como [10], [11] e [12], onde o principal desafio é
a escolha adequada das “small cells” para a conexdo no plano de usuario, uma vez que o plano
de controle continua ligado a “macro cell”.

Para a realizacdo desta conexdo entre os usudrios e as “small cells”, geralmente € preciso
que o usudrio realize medi¢des dos sinais de referéncia das “small cells” préximas, a fim de
que a “macro cell” possa decidir por conectar ou ndo um usudrio a uma “small cell”. No
entanto, considerando que algumas “small cells” podem estar em “sleep mode”, as mesmas
nao poderdo emitir seus sinais de referéncia. Esta problematica é abordada em [10], onde uma
base de dados geograficos, ativa na “macro cell”, é sugerida a fim de levar em conta as “small
cells” em “sleep mode” na decisao do estabelecimento de conex@o dos usudrios. Desta forma,
as “small cells” cells geograficamente préximas do usudrio sdo computadas para a decisao de
conexao do plano de usudrio, juntamente com informag¢des de medicdes de qualidade do sinal



de outros usudrios que ja estiveram conectados a estas “small cells”, permitindo que a conexao
no plano de usudrio seja decidida independente de “small cells” em “sleep mode”.

Em [11] a decisdo de estabelecer uma conexdo do usuario com uma “small cell” é tomada
se a redu¢do no consumo de energia da “macro cell” for maior que o incremento no consumo
de energia advindo da ativacdo da “small cell” em “sleep mode”, ou se os ganhos na qualidade
de servico do usudrio forem maiores com a ativacao da “small cell”. Para avaliar o algoritmo
de “sleep mode” concebido, foram realizadas simulacdes levando em conta tanto o consumo de
energia das “small cells” quanto do “backhaul” envolvido nesta transmissao.

E sugerido, em [12], que o usudrio se conecte com uma “small cell” apenas se possuir
uma alta demanda de trafego, e se for um usudrio de baixa mobilidade, de forma a evitar grandes
quantidades de sinais de controle gerados a partir da frequente troca de “small cell” pelo usuério
de alta mobilidade. Assume-se que a “macro cell” pode atender apropriadamente usudrios com
baixa demanda de trafego, além de que a conexao entre o usudrio e a “small cell” termina assim
que sua demanda de trafego € atendida.

Dentre os esquemas de algoritmo expostos, nenhum considera a capacidade do “backhaul”
das “small cells” para atender os usudrios conectados a ela, o que pode ocasionar problemas
em implantagdes de redes, uma vez que varios usudrios poderiam se conectar 2 mesma ‘“‘small
cell” sem a possibilidade de serem atendidos por esta, seja devido a sua capacidade na rede
de acesso ou limitagdes de “backhaul”. Neste trabalho, o algoritmo proposto € baseado tanto
na mobilidade do usudrio quanto na capacidade do “backhaul” das “small cells” para atender
novos usudrios, a fim de minimizar problemas de capacidade e prover o uso eficiente das “small
cells”.

As contribui¢des deste trabalho portanto, abrangem a andlise aprofundada da conectivi-
dade dual em LTE e o desenvolvimento de um algoritmo de “sleep mode” que possa gerenciar
a ativacao e desativacdo de “small cells” em situacao de conectividade dual e prover o uso efi-
ciente da rede tanto em relacdo a quantidade de trafego e atraso, quanto ao consumo energético.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho se divide entre conceitos tedricos necessarios para o entendimento dos resulta-
dos, bem como a esquematizacao e execucao das simulagdes, seguida da andlise dos resultados
e conclusdo. Estas etapas estdo divididas da seguinte forma:

e Capitulo 1: Aborda aspectos gerais que motivam e delimitam o escopo deste trabalho
em simulagdes envolvendo redes LTE em conectvidade dual com o uso do algoritmo
proposto.

e Capitulo 2: Descreve os conceitos basicos de LTE necessdrios para as simulacdes. Apro-
funda os conceitos de “small cells” ressaltando seu uso e suas implicacdes nas redes
moveis. Expde o contexto que estimula a efici€éncia energética em redes moveis e elenca
os principais aspectos dos algoritmos de “sleep mode”.

e Capitulo 3: Realiza um apanhado das estratégias definidas até agora em conectividade
dual quanto a sua arquitetura e “backhaul” e apresenta o algoritmo proposto.

e Capitulo 4: Descreve as defini¢des utilizadas nos cenérios simulados e expde os resulta-
dos obtidos nas simulagdes e analisa seu impacto na eficiéncia energética das redes LTE
bem como na experié€ncia do usudrio na rede.



e Capitulo 5: Ressalta as conclusdes inferidas a partir dos resultados obtidos.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo, a arquitetura LTE € apresentada de forma sucinta, bem como sua pilha
de protocolos. Posteriormente, o “handover” € detalhado e € feita uma breve discussdo sobre
outros aspectos relevantes em LTE. Em seguida, as “small cells” sao descritas quanto ao seu
uso em ambientes residenciais, urbanos e rurais. E s@o detalhadas importantes caracteristicas
de “small cells” relativas a sua implantacdo no Brasil, bem como vantagens e desafios de seu
uso. Por fim, a relevancia da eficiéncia energética em redes moveis € ressaltada e os principais
aspectos de “sleep mode” sdo evidenciados.

2.1 Redes LTE

A tecnologia de redes moveis LTE € a sucessora da tecnologia Universal Mobile Tele-
communications System (UMTS), representando uma evolucao tanto na rede de acesso como
no nucleo da rede. As demandas por taxas de transmissdo mais altas, maior qualidade de servigo
e reducdo de custos impulsionaram a criac@o desta tecnologia, que tem seus padrdes desenvol-
vidos pelo 3GPP. O lancamento do oitavo conjunto de padronizacdes do 3GPP de LTE foi
congelado em dezembro de 2008 e serviu de base para a primeira leva de equipamentos possui-
dores da tecnologia [13]. O décimo conjunto de padrdes definidos pelo 3GPP trouxe melhorias
como multiponto coordenado e redes auto otimizadas, o que deu o nome de “LTE-Avanced”
a esta nova versao de LTE. Os lancamentos atuais de padrdes, que se encontram no nimero
doze, abordam diversos temas que sdao considerados principais em futuras demandas das redes
moveis, como conectividade dual, que sera abordada no Capitulo 3.

2.1.1 Arquitetura

A arquitetura LTE pode ser definida como na Figura 2.1, composta basicamente do usudrio,
também chamado de User Equipment (UE), uma evolved Node B (eNB) e a Evolved Packet
Core (EPC) como sdo chamadas, em LTE, as estagdes radio base e o niicleo da rede, respec-
tivamente. A interface Uu concerne a interface de rddio entre o usudrio e a eNB. A interface
S1 é referente a conexdo entre a eNB e a EPC. E a interface X2 concerne a conexao entre duas
eNBs, o que ndo necessariamente significa possuir uma conexao fisica entre as ambas, podendo
ter seu trafego roteado pela propria EPC. Todas as funcdes desta interface podem ser realizadas



pela S1. No entanto, estas funcdes podem ser realizadas de forma mais répida pela interface
X2 [14], que é utilizada para func¢des relacionadas a interferéncia e “handover”.

Figura 2.1: Visdo geral da arquitetura LTE.

A EPC, geralmente definida resumidamente como um unico elemento na rede, € cons-
tituida de diversos componentes, dentre os quais 0s principais estdo representados na Figura
2.2. Estes elementos estdo conectados a Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network
(E-UTRAN), que corresponde a rede de acesso das redes LTE, nomeadamente, as eNBs.

O componente Mobility Management Entity (MME) controla as operagdes de alto nivel
do usudrio, através de mensagens de controle acerca de situacdes como seguranga € gerenci-
amento. Além disso, também € responsavel pelo controle dos outros elementos da rede. Ja o
Home Subscriber Server (HSS), corresponde a base central de dados dos usudrios da rede. Ou-
tro importante elemento € o Serving Gateway (S-GW) que age como roteador de dados entre a
eNB e o Packet Data Network (PDN) Gateway. Este € responsavel pela troca de dados da rede
com dispositivos externos e outras redes.

Além dos elementos apresentados na Figura 2.2, esta possui diversas conexdes represen-
tadas por diferentes nomes, de forma a indicar os elementos que estdo sendo conectados, como
a S11 conecta MME e S-GW e a S6a conecta MME e HSS. Desta forma, a conexdo S1-U, € a
presente entre a eNB e o S-GW, e é essencial para o trafego de dados do usudrio, bem como as
conexdes S5,58 e SGi. A Conexdo S1-MME, esta presente entre a eNB e a MME, o que a torna
relevante para os sinais de controle.



E-UTRAN

Outras
Redes

Figura 2.2: Principais elementos da EPC.

2.1.2 Pilha de Protocolos

A pilha de protocolos LTE na rede de acesso, no plano de usudrio e controle, pode ser
definida pela Figura 2.3.

O plano de usuario representa a pilha de protocolos utilizada para o trafego de dados,
enquanto o plano de controle representa a pilha de protocolos utilizada para o trafego de men-
sagens de controle trocadas entre o usudrio e a eNB. E citada abaixo uma breve explicacio dos
protocolos principais das redes LTE, além de uma breve descri¢do da camada fisica:

e Packet Data Convergence Protocol (PDCP) - Protocolo responsavel pela compressao de
cabegalhos TCP/UDP e IP, a partir do protocolo Robust Header Compression (ROHC).
Também realiza criptografia dos dados tanto no plano de usudrio quanto de controle.
Verifica a integridade dos dados do plano de controle e gerencia o nimero de sequéncia
presente nos pacotes PDCP. Assegura entrega dos pacotes em caso de “handover”.

e Radio Link Control (RLC) - Responsével pela concatenagdo e segmentacdo de pacotes
RLC. Detecg¢ao e correcao de erros através de protocolos como Automatic Repeat Request

(ARQ).

e Radio Resource Control (RRC) - Protocolo que processa as funcdes de ativacdo e desativacao
da conexao do usudrio com a rede, bem como outras funcdes de controle necessarias entre
o usudrio e a eNB.

e Camada Fisica - Incorpora técnicas como multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO),
e usa Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) para transmissdes de
“downlink” e Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SCFDMA) para trans-
missoes no “uplink”

2.1.3 Handover

O “handover” € a operacdo realizada pela rede LTE quando um usudrio deixa de estar
conectado a uma certa eNB para se conectar a outra eNB vizinha. Esta operacdo constitui uma
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Figura 2.3: Pilha de protocolos LTE na rede de acesso.

série de etapas, descritas de forma resumida na Figura 2.4.

O usudrio realiza medicdes relacionadas a poténcia e qualidade do sinal recebido, como
Reference Symbol Received Power (RSRP), que mede a poténcia do sinal recebido a partir de
sinais de referéncia na rede. A partir destas medigdes, realizadas em relacdo ao sinal recebido
da eNB atual e das eNBs vizinhas, estas informac¢ao sdo enviadas pelo usudrio a sua eNB atual.
Esta, por sua vez, avaliard com base num limiar se o “handover” deve ser iniciado ou nao, de
acordo com condi¢des como as mostradas na Tabela 2.1, adaptada de [15].

Tabela 2.1: Condicoes de “handover”.

Evento Condigao

El eNB atual abaixo do limiar

E2 eNB vizinha estd melhor que a eNB atual, com uma diferenca pré-definida
E3 eNB vizinha estd melhor que a eNB atual

E4 eNB atual abaixo do limiar e eNB vizinha esta melhor que a eNB atual

Dadas estas condi¢des, se 0 “handover” for iniciado, a eNB atual enviard uma mensa-
gem de requisi¢ao de “handover” para a eNB alvo, que responderd com uma confirmacdo de
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Figura 2.4: “Handover” em LTE.

requisi¢do de “handover” contendo informacgdes do protocolo RRC destinadas ao usudrio. Es-
tas informacdes sdo entregues ao usudrio pela eNB atual que, em seguida, envia informacdes
referentes ao nimero de sequéncia da protocolo PDCP do usudrio, bem como eventuais pacotes
de dados do usudrio para a eNB alvo. O usudrio troca entdo uma série de mensagens com a
eNB alvo, condensadas na Figura 2.4 como sincronizag¢do, € enfim se conecta a eNB alvo.

2.1.4 Outros Aspectos Relevantes

Os assuntos descritos nesta Sec¢do sdo as bases da tecnologia LTE, definida a partir dos
padroes do 3GPP. No entanto, existem outras abordagens em constante pesquisa que visam
melhorar as redes LTE, como eficiéncia energética em redes modveis, redes heterogéneas e co-
nectividade dual. Além disso, todos estes temas abrangem também “small cells”, que sao
importantes elementos para prover maior cobertura e capacidade. No contexto de LTE, uma
“small cell” ou Home eNB (HeNB), como definida pelo 3GPP, é uma eNB de menor porte
em termos de dimensdes e poténcia. As “small cells” serdo abordadas na Se¢do 2.2 de uma
maneira geral.
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2.2 Small Cells

O termo “small cells” abrange pontos de acesso de baixa poténcia de transmissdo, ope-
rando tanto em espectro licenciado quanto ndo licenciado [16]. “Small cells” costumam ter
uma area de cobertura entre algumas dezenas a centenas de metros e possuem tanto aplicacdes
residenciais quanto urbanas e rurais.

2.2.1 Small Cells Residenciais

Com o intuito de prover maior cobertura e capacidade em ambientes residenciais ou pe-
quenos escritdrios, as “small cells” designadas a estes fins sdo tipicamente chamadas de re-
sidenciais [17]. Normalmente sdo desenvolvidas para aplicacdes onde se pode considerar ne-
cessario o uso de uma tnica “small cell”, com seu “backhaul” provido pela estrutura de Internet
jé existente no ambiente onde for instalada. Em alguns casos a operadora de telefonia é a mesma
provedora do servigo de Internet, o que possibilita que a operadora possa dar maiores garantias
quanto a qualidade do servico oferecido ao usudrio, uma vez que nao haverd limitagdes des-
conhecidas na infraestrutura de “backhaul”. O esquema da Figura 2.5 representa um possivel
caso de utilizagdo de “small cells” residenciais.

small Cell @ Q Q Q
. - o A
| AR |

DsL/ an

Fibra Optica Internet

W Gateway

Nucleo da Rede

\

Macro Cell

Figura 2.5: Utilizacdo de “small cells” residenciais, adaptada de [17].

No esquema da Figura 2.5, diversas “small cells” sao utilizadas em residéncias, possuindo
“backhaul” atendido pela rede de Internet j4 instalada nestas residéncias, € um “gateway” que
liga estas “small cells” ao nucleo da rede de telefonia. Uma das fun¢des do “gateway” é de
reduzir o volume de carga no ndcleo da rede da operadora, sendo responsdvel por algumas
funcdes que seriam antes realizadas no nucleo da rede, como operag¢des de “handover” entre
“small cells” e “macro cells” que podem ocorrer constantemente uma vez que a cobertura das
“small cells” se restringe a residéncia do seu usudrio.
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2.2.2 Small Cells Urbanas

Usualmente sao chamadas de “small cells” empresariais, aquelas que tém seu uso voltado
para locais como aeroportos, parques tematicos, metrds e ruas movimentadas [18]. A empresa
de telefonia americana AT&T, por exemplo, possui grande estrutura de redes heterogéneas na
“Disney Parks and Resort”, onde t€m implantadas mais de 350 “small cells”. No entanto,
diferente de aplicagcdes residenciais onde geralmente a infraestrutura legada de Internet pode
ser utilizada como “backhaul”, nas “small cells” urbanas o quesito “backhaul” é considerado
pelas operadoras de telefonia como o maior desafio para a implantacdo deste tipo de “small
cell” [ref]. A escolha do “backhaul” adequado dentre as varias op¢des cabeadas e sem fio
existentes é complexa, no entanto, de forma a ilustrar possiveis escolhas cabeadas e sem fio em
diferentes topologias, a Figura 2.6 apresenta dois esquemas de “backhaul” envolvendo “small
cells” urbanas.

Topologia 1

Macro Cells

LOS

.........\\\m

[T,

i
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YT [ — o
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Macro Cells =

i n\\l“\\\\u\\\

=
= = Fibra Optica
I | =1 .%L I I
Small Cells
o - - -
Fibra Optica

Figura 2.6: Topologias de “small cells” urbanas, adaptadas de [18].

A Topologia 1 considera que o “backhaul” de “small cells” é atendido tanto por outras
“small cells” quanto por “macro cells” atendidas por cabos de fibra dptica, em situacdes de
transmissao sem linha de visada (NLOS) e com linha de visada (LOS). A Topologia 2 considera
“backhaul” independente entre “small cells” e “macro cells”, onde apenas algumas “small

cells” sdo atendidas por fibras e, por sua vez, atendem outras “small cells” a partir da rede sem
fio.
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2.2.3 Small Cells Rurais

As “small cells” implantadas em zonas afastadas de grandes centros urbanos ou em areas
remotas sdo chamadas de rurais [19]. Devido ao menor nimero de usudrios nestas areas, as
operadoras podem ter um retorno econdmico menor da implantacdo de sua infraestrutura de
telefonia em comparacdo a grandes centros urbanos, resultando no fato de que muitas destas
zonas comumente estdo nos limites de cobertura das redes de telefonia, ou ndo possuem co-
bertura alguma. No entanto, de forma a tornar a implantacdo em dreas rurais mais rentavel,
as operadoras buscam solugdes para reduzir seus custos de implantacdo, como o uso de fontes
alternativas de energia para alimentagao energética das “small cells” ou o compartilhamento da
infraestrutura telefonica por mais de uma operadora. Este tltimo método tem sido bastante en-
corajado no Brasil, através de esfor¢os regulamentarios da Anatel, bem como em outros paises
como a Franca, onde a operadora Orange, por exemplo, ja compartilha 40% dos elementos pas-
sivos de sua rede rural [20]. Na Figura 2.7, um possivel caso de implantacdo de “small cells”
em dareas rurais é apresentado.

Small Cell

Nucleo da Rede

Figura 2.7: Implantacao de small cells rurais.

As “small cells” esquematizadas na Figura 2.7 sdo ligadas ao nucleo da rede através
da sua conexdo por satélite. Este tipo de “backhaul” é uma das principais solugdes utilizada
pelas operadoras para implantacdo de redes de telefonia em 4reas remotas, onde nenhuma outra
infraestrutura existe. Porém, esta solucdo pode apresentar, além de limitacdes de capacidade
em relac@o a outras solucdes de “backhaul”, implicacdes em grande laténcia para os usudrios
das “small cells” rurais.
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2.2.4 Implantacao no Brasil

Em junho de 2011, as “small cells” de tecnologia 3G superaram numericamente as “ma-
cro cells” da mesma tecnologia. Em outubro de 2012, o ndmero total de “small cells”, inde-
pendente da tecnologia, ja era de 6 milhdes contra 5,9 milhdes de “macro cells”. Porém, no
Brasil, a difusdo das “small cells” continua branda. Em novembro de 2013, foi acordado pela
Camara dos Deputados que ndo haveria taxa de operagdo a ser paga pelas empresas de telefo-
nia no uso de estagdes radio base com poténcia de operagdo menor do que 1W [21]. Sem esta
medida, seria economicamente invidvel investir em “small cells”, que possuem cobertura e ca-
pacidade inferiores as “macro cells”, pagando taxas de operacao semelhantes as taxas cobradas
pelas “macro cells”. A medida adotada pela Anatel, portanto, deveria impulsionar a difusao
de “small cells” pelo Brasil. No entanto, existe uma grande variedade de “small cells” com
poténcias maiores que 1W que, portanto, continuavam economicamente desvantajosas devido a
taxa de fiscalizacao (Fistel) sobre elas. Apenas em dezembro de 2014, a isencdo do pagamento
do Fistel foi estendida para estacdes radio base de até 5W, e foi reduzida para aparelhos com
poténcias entre SW e 10W [22].

Apesar das questoes de licenciamento que permeiam a implantacao de “small cells” no
Brasil, empresas de telefonia tem investido cada vez mais nas “small cells”. A empresa de
telefonia com a estratégia mais definida e publica ¢ a TIM que, em 2014, assinou parceria
com a rede de postos Ipiranga para implantacdo de “small cells”. A empresa de telefonia
TIM pretende instalar mil “small cells” no ano de 2015, e fechar o ano de 2017 com 3,5 mil
equipamentos. J4 a telefonica Claro, tem planos de oferecer cobertura nos metrds do Rio de
Janeiro com “small cells”. A Oi, por sua vez, afirma ja possuir lotes de “small cells” 3G e 4G.
A Vivo, no entanto, apesar de j4 ter realizado testes com “small cells”, afirmou em 2014 que
nao focaria em redes heterogéneas [23].

2.2.5 Vantagens e Desafios

Devido as suas caracteristicas de implantagdo e operacdo diferenciadas em relacdo as
“macro cells”, as “small cells” possuem diversas vantagens, como:

e Devido a sua dimensdes de operacao reduzidas, as “small cells” podem prover cobertura
em locais antes inacessiveis ou eliminar zonas de sombra na cobertura de “macro cells”.

e Sua poténcia de transmissdo, também reduzida, permite utilizacdo de frequéncias mais
altas que, por sua grande atenuagao em grandes distancias, sdo mais bem empregadas em
coberturas menores, permitindo um melhor aproveitamento do espectro de frequéncia.

e Como a distancia de transmissdo e recepcao ¢ bem menor no caso de “small cells”, a
qualidade do “link” do usudrio é potencialmente melhor, resultando em melhor capaci-
dade.

Apesar das indmera vantagens, a implantacdo e operacao de “small cells” ainda apresenta
diversos desafios como:
e Um dos principais fatores que torna desafiante o uso de “small cells” é o “backhaul”.
Sao muitas escolhas que podem ser tomadas dentre opc¢des cabeadas e sem fio. Porém,
nem sempre € evidente qual é a melhor solucao em termos de custo-beneficio.
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e Devido a sua pequena cobertura, em comparagdo as “macro cells”, usudrios em mobi-
lidade podem realizar constantes trocas de conexao entre as “small cells”. Além disso,
mesmo num contexto de baixa mobilidade, é possivel que o usudrio realize trocas de sua
conexao entre “small cell” e “macro cell”. Todas estas operagdes de troca de conexao
necessitam de sinais de controle que trafegam pela rede, aumentando consideravelmente
a carga na mesma. Em contextos de densa implantacdo de “small cells”, estas cargas
extras na rede podem ser ainda mais constantes.

e Este mesmo contexto de densa implantacdo de “small cells” exige um maior esfor¢o
de gerenciamento da rede, bem como de possiveis interferéncias entre “small cells”, ou
entre estas e a “macro cell”. Em aplicacdes residenciais, por exemplo, considera-se que
o usudrio pode instalar a “small cell” em qualquer local de sua casa, o que pode causar
interferéncias que devem ser mitigadas através do adequado gerenciamento da rede.

2.3 Eficiéncia Energética em Redes Maveis

Cerca de 2% a 6% do consumo de energia no mundo € relativo ao setor da industria de
tecnologia da informacdo e comunicacdo [24], sendo uma parte significativa deste consumo
especifica do setor de redes moveis que, tende a aumentar juntamente com a crescente demanda
por servicos e expectativas de trafego para os préximos anos como mostrado no Capitulo 1,
aumentando também a emissdo de C'O,. A significancia do consumo energético nas despesas
de uma operadora é mostrada na Figura 2.8.

Gastos com energia

®Em mercados consolidados
varia entre 10-15%

eEm mercados em situagdo de Energia Elétrica Despesas com
desenvolvimento pode 15% pessoal
chegar a 50% 28%
Outras
12%
Backhaul
9%

Figura 2.8: Despesas operacionais em redes mdveis, baseadas no mercado europeu.

A energia elétrica, como mostrado na Figura 2.8, representa de 10% a 15% das despesas
operacionais das redes moveis, podendo chegar a 50% dos gastos em mercados em situacio de
desenvolvimento [24]. Neste contexto de grande consumo energético, onde algumas das mai-
ores operadoras do setor de redes moveis ja relataram de 15% a 30% de aumento do uso de
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energia nos ultimos anos [2], sdo necessdrias tecnologias cada vez mais eficientes do ponto de
vista energético. Diversos projetos de pesquisa t€m como principal foco o estudo de eficiéncia
energética em redes méveis como o projeto EARTH (Energy-Aware Radio and Network Te-
chnologies) e o projeto C2ZPOWER (Cognitive Radio and Cooperative Strategies for Power
Saving). De modo geral, estes esfor¢os buscam novas técnicas para melhor aproveitar a energia
consumida em redes moveis e diminuir a emissdo de C'O5 no setor.

2.3.1 Avaliacao da Eficiéncia Energética

Para avaliar a eficcia das técnicas de eficiéncia energética em redes moéveis, diversas
métricas sdo utilizadas. A mais adequada para o escopo deste trabalho € a de energia por bit F,
em joules por bit, definida pela Equacao, extraida de [24]:

By =5 2.1)

2.3.2 Principais Aspectos de “Sleep Mode”

Dentre as técnicas existentes de reducdo do consumo de energia em redes modveis, 0s
algoritmos de “sleep mode” buscam aproveitar os momentos ociosos das estacdes radio base
para reduzir o seu consumo de energia. Esta técnica tem se tornado a principal abordagem de
reducdo no consumo de energia [25], uma vez que seu foco sdo as estacdes radio base, que
podem representar até 80% dos gastos energéticos de uma operadora [2], como mostrado na
Figura 2.9.
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Figura 2.9: Gastos energéticos de uma operadora.

Devido ao alto gasto energético associado as estagdes radio base, técnicas que possam tor-
nar o seu uso mais eficiente como o “sleep mode”, impactam significativamente nas despesas



16

de uma operadora, além de resultar em redugdo na emissao de C'O,. Apesar das vantagens ad-
vindas desta técnica, o desligamento parcial dos dispositivos de uma estagcao radio base também
significa que a mesma nao estard mais disponivel para os usudrios na rede, e precisa ter sua area
de cobertura atendida por outras estagdes. Estas outras estacdes nem sempre poderdo aten-
der a mesma drea com a mesma qualidade de capacidade. E importante, portanto, haver um
balanco entre a eficiéncia energética obtida a partir do “sleep mode”, e a qualidade de servigo
do usudrio.



Capitulo 3

Conectividade Dual e Algoritmo de “Sleep
Mode”

Este capitulo aborda as principais arquiteturas propostas pelo 3GPP para a conectividade
dual em redes LTE, abrangendo a pilha de protocolos, divisdo do trafego entre “macro cell” e
“small cells” e “backhaul”. Em seguida, € apresentado o algoritmo proposto por este trabalho
para ativacao e desativacdo de “small cells” no contexto de conectividade dual.

3.1 Conectividade Dual

“Small cells” sdo consideradas como a principal tecnologia capaz de atender as continu-
amente crescentes taxas de demanda de trafego [27]. No entanto, em cendrios de redes hete-
rogéneas, dificuldades surgem quanto a robustez da conexao do usudrio, devido aos constantes
“handovers” entre “small cells” ou entre estas e a “macro cell”, gerando também maior carga
de sinais de controle no ndcleo da rede. Além disso, € possivel que a conexao de “uplink”
do usudrio seja mais bem atendida pela “macro cell” enquanto a conexao de “downlink” seja
melhor atendida pela “small cell” e vice-e-versa. Questdes como estas, que surgem a partir de
cendrios de redes heterogéneas, estimulam solucdes como a conectividade dual, definida pelo
3GPP para a tecnologia LTE [26]. A premissa bésica da conectividade dual € a capacidade de
um usuario se conectar a uma “macro cell” e uma “small cell” simultaneamente, de forma a
aumentar a vazao do usudrio, prover melhor balanceamento do trifego na rede e aumentar a
robustez do usuario durante mobilidade.

3.1.1 Arquitetura do Plano de Controle

Na conectividade dual, como definida pelo 3GPP, existe a “Master eNB” (MeNB), ge-
ralmente a “macro cell”, e a “Secondary eNB” (SeNB), geralmente a “small cell”. Neste
contexto, existem mudancas a serem consideradas na arquitetura LTE. A Figura 3.1 mostra as
duas possiveis arquiteturas LTE para o plano de controle no caso de conectividade dual.

Na opg¢do 1 existe apenas uma conexao S1-MME por usudrio, realizada pela MeNB, que
também é responsavel pela conexdo RRC do usudrio. Esta conexdao RRC permanece gerida
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Figura 3.1: Alternativas de arquitetura do plano de controle, adaptada de [26].

pela MeNB enquanto o usudrio estiver na drea de cobertura da “macro cell”. Este esquema
foi desenvolvido a fim de eliminar grandes quantidades de “handover” e reduzir, portanto, os
sinas de controle no nucleo da rede. No entanto, € cogitada também a op¢ao 2, onde a SeNB ¢
capaz de realizar alguns processamentos da camada RRC, de acordo com troca de mensagens
com a MeNB, que mantém o processamento principal da conexdo RRC. Para a realizacao deste
trabalho, a op¢do 1 € adotada por ser mais simples e causar menos impacto na pilha padrao de
protocolos LTE.

3.1.2 Arquitetura do Plano de Usuario

Em relacdo a divisao de trafego num cendrio de conectividade dual, trés opcdes de arqui-
tetura para o plano de usudrio sdo consideradas [26]:

e Opcdo 1 — A conexdo S1-U termina na SeNB.

e Opcao 2 — A conexao S1-U termina na MeNB, e ndo ha divisdo de “bearer” entre MeNB
e SeNB.

e Opcdo 3 — A conexdo S1-U termina na MeNB e ha divisdo de “bearer” entre MeNB e
SeNB.

A Figura 3.2 descreve as op¢des listadas acima para a transmissao no “downlink”.
Em relagdo a arquitetura de protocolo, quatro alternativas sao definidas:

A. PDCPs independentes — Considera-se que cada “bearer” € definido pelo atual padrao de
pilha de protocolos para o plano de usudrio.

B. Master-Slave PDCPs — Neste caso, assume-se que a conexao S1-U termina na MeNB,
com parte do processamento da camada PDCP sendo realizado na MeNB.
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C. RLCs independentes — E assumido que a conexdo S1-U termina na MeNB, com o pro-

cessamento da camada PDCP sendo realizado na MeNB.

D. Master-Slave RLCs — Considera-se que a conexao S1-U termina na MeNB, e a mesma ¢
responsdvel pelo processamento da camada PDCP e parte da camada RLC. Na SeNB, ¢
realizado os processamentos da camada RLC que exigem respostas de baixo atraso como

retransmissao de pacotes.

A partir das opg¢des descritas acima, diversas alternativas finais de arquitetura sao possiveis.
A escolhida para este trabalho € a alternativa 2A, uma vez que a mesma nao provoca mudancgas
na pilha padrdo de protocolos LTE, além de ndo apresentar divisdo de trafego entre SeNB e
MeNB, tornando o seu uso mais simples. A alternativa 2A, bem como as demais possive, estao
descritas nos topicos subsequentes e detalhadas considerando beneficios e inconvenientes de
cada arquitetura. As unicas configuragdes ndo listadas sdo as que envolvem a alternativa B
de arquitetura de protocolo, por ainda haverem pendéncias nas definicdes de quanto MeNB e
SeNB processariam do protocolo PDCP [26].

3.1.2.1 Alternativa 1A

A conexdo S1-U termina na SeNB e PDCPs sao independentes, como mostrado na Figura

3.3.

Os beneficios esperados desta alternativa sdo:

e MeNB ndo precisa armazenar nem rotear o trafego da SeNB.
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Figura 3.3: Alternativa 1A, extraida de [26].

e Os requisitos do “backhaul” entre MeNB e SeNB sdo mais flexiveis.
e Baixo impacto no processamento dos protocolos PDCP/RLC.
e Possibilidade de confinamento de trafego local na SeNB.
Os inconvenientes esperados desta alternativa sdo:
e Conexao S1-U € necessaria para a SeNB.
e Confinamento de trafego entre MeNB e SeNB precisa ser feito na MME.
e Impactos em segurancga por haver criptografia de dados tanto na MeNB quanto na SeNB.
e E necessrio re-estabelecimento do processamento do PDCP em casos de “handover”.

e Naio é possivel dividir o trafego do usudrio entre MeNB e SeNB.

3.1.2.2 Alternativa 2A

A conexdo S1-U termina na MeNB, sem divisao de “bearer” na MeNB e PDCP indepen-
dente na SeNB, como mostrado na Figura 3.4.
Os beneficios esperados desta alternativa sao:

e Nao ha conexdo S1-U para a SeNB.
e Baixo impacto no processamento dos protocolos PDCP/RLC.
e Naio é necessario armazenar o trafego destinado a SeNB.

Os inconvenientes esperados desta alternativa sio:

E necessario que a MeNB faca o roteamento do tréfego da SeNB.

Nao € possivel dividir o trafego do usudrio entre MeNB e SeNB.

e E necessdrio re-estabelecimento do processamento do PDCP em casos de “handover”.

Impactos em seguranca por haver criptografia de dados tanto na MeNB quanto na SeNB.
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Figura 3.4: Alternativa 2A, extraida de [26].

3.1.2.3 Alternativa 2C

A conexdo S1-U termina na MeNB, sem divisdao de “bearer” na MeNB e RLC indepen-
dente na SeNB, como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Alternativa 2C, extraida de [26].

Os beneficios esperados desta alternativa sao:

e Niao ha conexdo S1-U para a SeNB.

e Simplifica as operacdes da MeNB, uma vez que a mesma ndo precisa mais realizar o
processamento da camada RLC.

e Sem impactos de seguranga por haver criptografia de dados apenas na MeNB.

e Mudanca da conexdo do usudrio entre SeNBs ndo requere troca de mensagens entre as
SeNBs.

Os inconvenientes esperados desta alternativa sdo:

e E necessario rotear, processar € armazenar o trifego na MeNB no nivel da camada PDCP.

e Sem suporte para confinamento de trafego local na SeNB ja que o processamento da
camada PDCP ¢ feito somente na MeNB.

e Nao € possivel dividir o trafego do usuario entre MeNB e SeNB.
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3.1.2.4 Alternativa 2D

A conexao S1-U termina na MeNB, sem divisao de “bearer” na MeNB e master-slave
RLCs, como mostrado na Figura 3.6.

' l = —_——
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—

Figura 3.6: Alternativa 2D, extraida de [26].

Os beneficios esperados desta alternativa sao:
e Niao ha conexao S1-U para SeNB.
e Sem impactos de segurancga por haver criptografia de dados apenas na MeNB.

e Perda de pacotes entre MeNB e SeNB podem ser resolvidas a partir do pedido automético
de repeti¢do presente no RLC.

e Mudanca da conexao do usudrio entre SeNBs nao requere troca de mensagens entre as
SeNBs.

Os inconvenientes esperados desta alternativa sao:

e E necessdrio rotear, processar e armazenar o trafego na MeNB no nivel da camada PDCP.
e A laténcia no “backhaul” impacta nas retransmissoes realizadas no protocolo RLC.

e Sem suporte para confinamento de trafego local na SeNB ja que o processamento da
camada PDCP e parte da camada RLC € feito somente na MeNB.

e Naio ¢ possivel dividir o trafego do usudrio entre MeNB e SeNB.

3.1.2.5 Alternativa 3A

S1-U termina na MeNB, divisao de “bearer” na MeNB e PDCPs independentes, como
mostrado na Figura 3.7.
Os beneficios esperados desta alternativa sao:

e MeNB ndao precisa armazenar o trafego da SeNB.
e Os requisitos do “backhaul” entre MeNB e SeNB sao mais flexiveis.

e Baixo impacto nas camadas PDCP/RLC.
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Figura 3.7: Alternativa 3A, extraida de [26].

e E possivel dividir o trifego do usudrio entre MeNB e SeNB.

Os inconvenientes esperados desta alternativa sdo:

Conexao S1-U € necessdria para a SeNB.

A MeNB precisa rotear o trafego destinado a SeNB

Necessaria nova camada acima do PDCP para ordenacdo de pacotes, uma vez que uma
Unica aplicacdo pode ter seu trafego transmitido por MeNB e SeNB simultaneamente.

Impactos em seguranca por haver criptografia de dados tanto na MeNB quanto na SeNB.

3.1.2.6 Alternativa 3C

A conexdo S1-U termina na MeNB, divisdao de “bearer” na MeNB e RLC independente
na SeNB, como mostrado na Figura 3.8.

\
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1R SR
\ J

Figura 3.8: Alternativa 3C, extraida de [26].

Os beneficios esperados desta alternativa sao:

e Nao ha conexao S1-U para SeNB.
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e Handover entre SeNBs ndo requere re-estabelecimento do processamento do protocolo
PDCP.

e E possivel dividir o trafego do usudrio entre MeNB e SeNB.

e Sem impactos de seguranca por haver criptografia de dados apenas na MeNB.

Os inconvenientes esperados desta alternativa sdo:
e E necessdrio rotear, processar e armazenar o trafego na MeNB.

e Sem suporte para confinamento de trafego local na SeNB ja que o processamento da
camada PDCP ¢ feito somente na MeNB.

3.1.2.7 Alternativa 3D

A conexao S1-U termina na MeNB, divisao de “bearer” na MeNB e master-slave RLCs,
como mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Alternativa 3D, extraida de [26].

Os beneficios esperados desta alternativa sdo:

e N3ao ha conexdo S1-U para SeNB.

e Handover entre SeNBs ndo requere re-estabelecimento do processamento do protocolo
PDCP.

e Sem impactos de segurancga por haver criptografia de dados apenas na MeNB.
e E possivel dividir o trifego do usuério entre MeNB e SeNB.

e Perda de pacotes entre MeNB e SeNB podem ser resolvidas a partir do pedido automatico
de repeti¢ao presente no RLC.

Os inconvenientes esperados desta alternativa sao:
e E necessdrio rotear, processar e armazenar o trafego na MeNB.

e Sem suporte para confinamento de trafego local na SeNB ja que o processamento da
camada PDCP ¢é feito somente na MeNB.

e A laténcia no “backhaul” impacta nas retransmissoes realizadas no protocolo RLC.
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3.1.3 Configuracoes de “backhaul’

Uma tipica configura¢io de “backhaul” é possuir um roteador como ponto de agregacao
entre MeNB e SeNBs como mostrado na Figura 3.10.

MeNB

@) PR
®) o
x

— —
Trafego destinado a SeNB 1, alternativa 3C == Roteador
Trafego destinado & SeNB 2, alternativa 1A ==

EPC

Figura 3.10: “Backhaul” com roteador entre MeNB e SeNB.

Este esquema permite que o bakchaul das SeNBs ndo impacte no da MeNB e vice-e-
versa, o que € uma op¢ao favordvel para a arquitetura 1A, do plano de usudrio. No entanto, para
a arquitetura 3C, do plano de usudrio, o esquema da Figura 3.10 implica em roteamentos extras
entre MeNB e o roteador, como mostrado em verde.

Outro esquema possivel € o da Figura 3.11, onde a MeNB ¢€ responsavel pelo roteamento
dos pacotes destinados as SeNBs, o que ndo impacta negativamente a arquitetura 3C.

Outra consideracdo importante a respeito do “backhaul” € que para todos os casos de
realizacdo de conectividade dual, adota-se “bakchaul” ndo ideal, a fim de abranger os casos
mais criticos de implantacao de redes. O “bakchaul” ideal € caracterizado por conexao de fibra
optica, com laténcia de menos de 2,5 microssegundos, sem contar com o atraso de propagagao
no cabo. J4 o ndo ideal, € caracterizado para varias tecnologias, com laténcias da ordem de
microssegundos [28].

3.2 Algoritmo de “Sleep Mode”

O algoritmo de “sleep mode” € a principal contribuicdo deste trabalho e € concebido a
partir das definicoes de conectividade dual apresentadas neste capitulo, definindo os momentos
de ativagdo e desativagcdo de SeNBs na rede. Como exposto no Capitulo 1, os demais algoritmos
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Trafego destinado 4 SeNB 1, alternativa 3C ==

Trafego destinado 3 SeNB 2, alternativa 14 ™=

EPC

Figura 3.11: “Backhaul” considerando MeNB como roteador para a SeNB.

presentes na literatura ndo levam em conta a possivel limitacao de capacidade nas SeNBs para
a decisao de estabelecimento de uma conexao no plano de usudrio, o que pode levar a possiveis
perdas de pacotes indesejadas e aumento de atraso na rede. O algoritmo proposto neste trabalho
€ dividido entre o fluxograma de ativacao das SeNBs e desativagdo das mesmas. No entanto,
antes de abordar seu funcionamento em si, é preciso esclarecer as premissas utilizadas para a
formulac¢do do algoritmo.

3.2.1 Premissas do Algoritmo Proposto

Ha varias formas de estimar a posi¢ao e velocidade do usudrio como “Assisted-GPS” ou
“Observed Time Difference of Arrival” [32]. Partindo disto, as estimagdes sdo consideradas
ideais de forma que a MeNB possa se basear nestes parametros para a realizacdo do algoritmo.

Outro fator importante para o funcionamento do algoritmo € o uso de sinais de referéncia.
Estes sinais sdo comumente utilizados em situacdes de “handover” como descrito no Capitulo
2. O uso dos mesmos € possivel porque € assumido que a poténcia consumida pela “small cell”
em “sleep mode” € suficiente para a transmissao periddica de sinais de referéncia.

3.2.2 Fluxograma de Ativacao das SeNBs

A Figura 3.12 mostra o fluxograma de ativacio das SeNBs, explicitando a velocidade dos
usudrios e sinais de referéncia, que sdo dados coletados a partir das premissas adotadas no traba-
lho. Nesta se¢ao também sdo explicadas detalhadamente as principais etapas de funcionamento
do algoritmo:

e Velocidade do usudrio maior que limiar? - Usudrios abaixo de um limiar de velocidade
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reguldvel estdo aptos a se conectar a uma SeNB. Esta limitac@o se justifica pelo fato de
que usudrios com alta mobilidade possivelmente ndo poderao ser atendidos pela cobertura
de uma SeNB por muito tempo, acionando a ativacao e desativagdo de varias SeNBs em
um curto periodo de tempo, resultando em excessivas trocas de mensagens de controle e
desperdicio de energia da rede.

e Escolha das melhores SeNBs a partir dos sinais de referéncia - A decisao pelas melho-
res SeNBs para atender a demanda de trafego do usudrio € feita a partir dos sinais de
referéncia como usualmente realizado em situagdes de “handover” como descrito no
Capitulo 2. Ressalta-se, no entanto, que os sinais de referéncia sdo utilizados apenas para
ajudar na decisdo de transmitir ou ndo o trafego do usudrio através de uma SeNBs, mas
nao sao usados para “handover” entre SeNBs, uma vez que o plano de controle perma-
nece conectado a MeNB.

e Escolha da melhor SeNB a partir do “backhaul” - A escolha da SeNB que efetivamente
atenderd a demanda € feita considerando a SeNB com menor trafego no “backhaul”, para
que nenhuma SeNB fique sobrecarregada.

e A SeNB esta ativa? - No inicio da conexao entre o usuario € a SeNB, esta € ativada, caso
ainda nao tenha sido ativada até agora.

3.2.3 Fluxograma de Desativacao das SeNBs

A Figura 3.13 mostra o fluxograma de desativacdo das SeNBs, explicitando os sinais
de referéncia, que sdo dados coletados a partir das premissas adotadas no trabalho. Como no
fluxograma de ativagdo das SeNBS, as principais etapas sdo detalhadamente explicadas:

e Qualidade do sinal da SeNB ativa menor que de outra SeNB ou da MeNB? - Para a
desativacdo das SeNBs, assume-se que se a qualidade do sinal entre o usudrio e a sua
SeNB ativa for menor que a qualidade do sinal entre o usudrio e outra SeNB ou a prépria
MeNB, a conexao entre o usuario € a SeNB € encerrada

e A SeNB possui outros usudrios ativos? - Se ndo houverem outros usudrios conectados a
SeNB, ela é colocada em “sleep mode”.
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Figura 3.12: Fluxograma proposto para ativacao das SeNBs.
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Figura 3.13: Fluxograma proposto para desativacio das SeNBs.
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Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

Este capitulo evidencia os motivos que levaram a escolha do “software” Riverbed Mo-
deler para as simulacdes deste trabalho, expondo caracteristicas gerais do simulador. Também
sdo condensadas as principais caracteristicas utilizadas nas simulacdes e os resultados obtidos
a partir destas sao discutidos considerando os beneficios da conectividade dual e do algoritmo
proposto.

4.1 Riverbed Modeler

O Optimized Network Engineering Tool (OPNET) é um simulador de evento discreto
voltado para simulagdes de redes em geral. Atualmente faz parte da empresa de tecnologia
da informacdo Riverbed, e teve seu nome alterado para Riverbed Modeler [29]. O “software”
possui um modulo chamado Riverbed Modeler, pelo qual € possivel realizar simulacdes de
diversas tecnologias como Worldwide Interoperability for Microwave Access (Wimax), LTE,
Wi-Fi, dentre outras opcdes cabeadas e sem fio, além do suporte a uma grande quantidade
de protocolos. Os pontos fortes do simulador sdo sua gama de tecnologias disponiveis, alto
nivel de detalhamento nas simulacdes e sua interface grafica amigavel. O Riverbed Modeler é
um “software” comercial e possui suporte para ensino e pesquisa, sendo um dos simuladores
mais utilizados em publicagdes, dentre os simuladores comerciais [30], [31]. Portanto, sua
escolha deu-se devido a seu nivel de detalhamento e extenso uso tanto no meio industrial quanto
académico.

4.1.1 Ambiente do Simulador

O Riverbed Modeler possui interface grafica amigéavel e diversas especificacdes para re-
des LTE. A Figura 4.1 mostra uma possivel configuracdo de redes, onde todos os principais
elementos de LTE est@o presentes, bem como alguns dos parametros do simulador, que incluem
caracteristicas de toda a pilha de protocolos LTE.

Além das funcdes descritas na Figura 4.1, o Riverbed Modeler permite a customizacao dos
seus médulos padrdes em vérios niveis, como mostrado na Figura 4.2. Através da customizacao
de mddulos, foi possivel a alteragdo dos médulos padrdes de LTE disponiveis no simulador
para adaptd-los a conectividade dual que, por ser um tema bastante recente, ainda ndo possui
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implementagdo comercial.

Neste trabalho foi feita programacdo nos médulos de LTE do Riverbed Modeler para
inclusdo das seguintes caracteristicas:

Figura 4.1: Caracteristicas de LTE no simulador.

e Alteracdo do padrio de conexdo entre o usudrio e a eNB para implementagdo da conexao
no plano de controle sempre entre o usudrio e a MeNB.

e Criagdo de novos médulos que permitissem a comunicacio entre MeNB e SeNB, além
da definicdo de troca de pacotes e estabelecimento da conexdo no plano de usudrio entre
a SeNB e o usudrio.

e Alteracao do uso dos sinais de referéncia para adaptacdo ao algoritmo de “sleep mode”.

e Programacio do algoritmo em si para definicdo do processo de “sleep mode”.

e Formulagdo de novas caracteristicas de consumo de energia no simulador, para mensuracio
adequada do consumo energético das SeNBs.
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Figura 4.2: Mddulos e ferramentas de programagao no simulador.

4.2 Definicao das Simulacoes

4.2.1 Visao Geral dos Cenarios

Ap06s a escolha do simulador, os cendrios elaborados sdo obtidos a partir da premissa
basica da Figura 4.3.

E considerada uma “macro cell” (MeNB), que é ligada por fibra Gptica a oito “small
cells” (SeNB) distribuidas randomicamente dentro de sua area de cobertura. A rede de acesso
¢é considerada ideal e o “backhaul” entre SeNBs e a MeNB é assumido nao ideal, com laténcia
fixa de 2 ms, o que é compativel com as especificacdes do 3GPP para “bakchaul” nao ideal [28].
Sédo definidos também usuarios distribuidos aleatoriamente na area de cobertura da MeNB, com
mobilidade e trafego descritos nas Subsecdes seguintes. As aplicacdes realizadas sao requisita-
das ao servidor da Figura 4.3 conectado a rede LTE pela EPC.
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Servidor

Figura 4.3: Visdo geral dos cendrios.

4.2.2 Especificacoes dos Cenarios

As simulagdes sdao divididas em trés cendrios A, B e C, nos moldes descritos na visao
geral dos cendrios. Cada cendrio € diferenciado conforme os dados da Tabela 4.1, explicitando
o uso de conectividade dual e/ou o uso do algoritmo de “sleep mode” proposto neste trabalho.
A conectividade dual utilizada no trabalho é modelada conforme os moldes da alternativa 2A,
descrita no Capitulo 3.

Tabela 4.1: Pincipais diferencas entre os cendrios.

Cenario | Conectividade Dual | Algoritmo

A Nao Nao
B Sim Nao
C Sim Sim

Além das especificacdes da Tabela 4.1, foram adotados diferentes perfis de transmissao
de video como padrio de trafego para os usudrios na rede, com taxas varidveis importadas de
videos reais para o Riverbed Modeler. A escolha se deve pelo fato de que a aplicacdo de video
€ um dos principais trafegos requisitados nas redes méveis atualmente, e tende a ser a aplicacdo
de maior demanda nos proximos anos [1].
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4.2.3 Numero e Velocidade dos Usuarios

As taxas de video utilizadas enquadram-se, em média, as taxas de 0,32 Mbps, 0,74 Mbps
ou 1,6 Mbps. A partir de simulacdes iniciais com estas taxas médias de video, o nimero de
usudrios na rede foi escolhido de forma a utilizar a capacidade maxima da MeNB, considerada
75 Mbps, o que é compativel com uma eNB operando com uma banda de 10 MHz [14]. Adici-
onalmente, foi definida uma variante com outro nimero de usudrios, considerando que a carga
na rede € o dobro da capacidade adotada. Esta variante foi inserida a fim de testar a rede em
situacdo de estresse, aproveitando mais a capacidade das SeNBs, que também é considerada de
75 Mbps. As duas vertentes de numero de usudrios na rede sdo chamadas de 100% de carga e
200% de carga, de acordo com taxas de pico de 75 Mbps e 150 Mbps, respectivamente. Dessa
forma, cada cenario A, B e C é simulado com o nimero de usuarios de acordo com 100% de
carga e 200% de carga.

Com a defini¢do do niumero de usudrios, estes sao distribuidos igualmente nas velocidades
de 3 km/h, 30 km/h e 60 km/h, para que o impacto da mobilidade nas simula¢des possa ser
avaliado com base em diferentes perfis. A distribuicao dos usudrios € resumida na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Nimero de usudrios distribuidos por taxa média de transmissdo e velocidade.

Taxa de transmissao

0,32 Mbps

0,74 Mbps

1,6 Mbps

100% de carga

4 usuarios a 3 km/h
4 usuarios a 30 km/h

4 usuarios a 60 km/h

5 usuérios a 3 km/h
5 usuarios a 30 km/h

5 usuarios a 60 km/h

3 usuarios a 3 km/h
3 usuarios a 30 km/h

3 usuarios a 60 km/h

200% de carga

8 usuarios a 3 km/h
8 usuarios a 30 km/h
8 usuarios a 60 km/h

7 usuarios a 30 km/h
7 usuarios a 30 km/h
7 usuarios a 60 km/h

6 usuarios a 3 km/h
6 usuarios a 30 km/h
6 usuarios a 60 km/h

4.2.4 Modelos de Consumo de Energia Adotados

A fim de avaliar a eficiéncia do algoritmo de “sleep mode” do ponto de vista energético,
modelos de consumo energético foram adotados para a SeNB e o “backhaul” entre esta e a
MeNB. O consumo de energia da MeNB e do “backhaul” entre esta e a EPC nao é computado
uma vez que o algoritmo ndo visa melhorar a performance energética destes equipamentos. O
modelo P, representa o consumo da SeNB 7 e € dado pela seguinte Equagao, extraida de [24]:

P = No(Praal A, + Py) @.1)

onde N, é nimero de antenas na estacdo radio base, P,,,, ¢ a sua mdxima poténcia de trans-
missdo, [ varia no intervalo de [0, 1] representando a carga na estacdo radio base, relativa a sua
maxima capacidade, A, € o fator que evidencia o quanto a poténcia de transmissdo influencia
no consumo final da estagdo rddio base e I € a quantidade de energia consumida quando [ = 0.
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A partir da Equagdo 4.1, a poténcia da SeNB, quando ativa na rede, é dada pelos valores
2,6,8W,4¢e0,13 W para os parametros Ny,,, Fy, A, € P4, respectivamente, que sdo valores
condizentes com “small cells” [24]. Em modo de descanso, ndo ha carga na estagdo radio base,
o que resulta em [ = 0 e F, reduzido para 4,3 W.

O modelo de consumo energético P, adotado para o “backhaul” entre MeNB e SeNB ¢
dado pelo consumo de energia de um comutador. Este equipamento é considerado integrado
a MeNB, que realiza o papel de comutagdo entre os pacotes das SeNBs e a EPC. P, possui
dois fatores principais: um consumo de energia dependente da carga A,switch no comutador e
outro relativo ao seu funcionamento basico independente da carga [33]. O parametro que pesa
a relevancia de cada fator no consumo P, é «, definido no intervalo [0, 1], como mostrado na
seguinte Equacao, baseada em [34]:

Agswitch

P, = aBmaz + (1 — «) g
g

BPomaz “4.2)
onde P,max representa a maxima poténcia no comutador quando todas as suas interfaces estao
em uso, enquanto A,max é a maxima quantidade de trafego que o comutador comporta. Os
pardmetros o, A;max e Pymax sdo adotados como 0,8, 600 Mbps e 300 W, respectivamente [8].

4.2.5 Calculo de Energia por Bit

Para o célculo de energia por bit, como definido na Equacgao 2.1, sdo calculadas F e R.
FE € calculada com base no consumo F,, de todas as SeNBs e no consumo do “backhaul” P,
como mostrado na Equacgdo seguinte:

T Nmax
E = / () P.+ R)dt (4.3)
0

n=1

onde 7' representa o tempo total em que as aplicacdes de video estdo ativas na rede € 7,4,
representa o nimero maximo de “small cellss” na rede. Para o cédlculo de IR é considerado o
trafego R,, transmitido por cada SeNB, como mostrado na Equacao seguinte:

T Nmazx
R= /(Z R,)dt (4.4)
0

onde 7' representa o tempo total em que as aplicacoes de video estdo ativas na rede € 7,4,
representa o nimero maximo de “small cellss” na rede. A partir de £/ e R é obtida a energia
por bit [, resultante no sistema.

4.3 Resultados

Os resultados obtidos sao discutidos quanto aos ganhos do uso de conectividade dual e do
algoritmo proposto neste trabalho e divididos em relagdo a trafego na rede, atraso e energia por
bit.



36

4.3.1 Trafego na Rede

A fim de evidenciar o impacto da conectividade dual em LTE e do algoritmo de “sleep
mode”, sdo avaliados graficos de trafego de “backhaul” tanto no nicleo da rede como entre as
SeNBs e a MeNB. A Figura 4.4 mostra a média do trafego no “uplink” entre a EPC e a MeNB,
que representa essencialmente pacotes de controle trocados entre MeNB e EPC ou entre SeNB
e EPC, uma vez que o trafego definido nos cenarios concentra-se no “downlink”.

2,4
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18 \ g

(Mbps)

16
14

12 \-
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== 100% de Camga == 200% de Carga

Figura 4.4: Média do trafego no niicleo da rede.

Os valores da Figura 4.4 indicam que a quantidade de trdfego no nucleo da rede é menor
quando se usa a conectividade dual, presente nos cendrios B e C, ja que ndo ocorrem “hando-
vers” neste modo, poupando troca de mensagens extras entre a EPC e as estacdes radio base.
O algoritmo desenvolvido neste trabalho nao impacta significativamente neste resultado, uma
vez que sua proposta ndo abrange solucdes para o nucleo da rede. Constata-se também me-
nor trafego no caso de cendrios com 100% de carga, pois com 0 menor numero de usudrios, a
quantidade de “handovers” e demais mensagens de controle no nicleo da rede € naturalmente
menor. Também sdo menores os ganhos advindos da conectividade dual em caso de 100% de
carga, que sao em torno de 15%, enquanto no caso de 200% de carga os ganhos sdo aproxi-
madamente de 25%. Como a conectividade dual € concebida como solugdo para redes ultra
densas, quanto maior o nimero de usudrios, maior o ganho resultante na rede. Além disso, o
trafego de 2,4 Mbps no nucleo da rede, em caso de 200% de carga, € resultante de um sistema
de uma MeNB ligada a oito SeNBs, mas a EPC pode estar ligada a varios arranjos como este,
que podem impactar ainda mais na utilizacdo do “backhaul” no nucleo da rede.

Outro resultado importante € a quantidade aproximada de trafego no “backhaul” entre
SeNB e MeNB, para cada um dos cendrios A, B e C, obtido a partir da média entre os casos de
100% e 200% de carga. A Figura 4.5 representa a porcentagem do trafego total, entre SeNBs e
MeNBs, transmitido por cada SeNB no cendrio A. Apesar de serem oito SeNBs, algumas nao
estao indicadas por terem tido uma parcela de trafego correspondente a menos de 1% do total.
Esta divisao desbalanceada do trafego € ocasionada por falhas de “handover” que acabam im-
pedindo que o usudrio se conecte com algumas SeNBs, além de que a distribui¢do dos usudrios
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e SeNBs, por ser aleatéria, ndo necessariamente favorecerd a transmissao balanceada do trafego
de “backhaul”. Esta conjuntura agrava os desniveis entre a quantidade de trafego transmitido
em cada SeNB, resultando em maior taxa de transmissdo para apenas quatro SeNBs do sistema.
Isto torna SeNBs vizinhas ociosas além de possivelmente sobrecarregar o “backhaul” de outras
SeNBs, potencializando perda de pacotes e laténcia na rede.

ml m? m3 m4d

Figura 4.5: Trafego no backhaul entre SeNB e MeNB para as SeNBs de 1 a 8, no cendrio A.

Na Figura 4.6, € mostrada a porcentagem do trafego total, entre SeNBs e MeNBs, trans-
mitido por cada SeNB no cendrio B. Neste cendrio, ja que ndo hd “handover” e, consequente-
mente, as falhas do mesmo nao interferem na transmissdo de trafego, uma melhor distribui¢dao
de carga ocorre entre as SeNBs. No entanto, ainda existem grandes desniveis entre as cargas
presentes em cada “backhaul”.

Na Figura 4.7, € mostrada a porcentagem do tridfego total, entre SeNBs e MeNBs, trans-
mitido por cada SeNB no cendrio C. Neste cendrio, a presenca do algoritmo proporciona um
balanco muito superior entre as cargas presentes em cada “backhaul”. Em comparagdo a Figura
4.6, é possivel notar que, em geral, SeNBs que detinham uma maior parcela de trafego tiveram
esta parcela reduzida, enquanto SeNBs que detinham uma menor parcela de trafego tiveram esta
parcela ampliada. Considerando uma situagc@o onde todas as SeNBs possuem um “backhaul”
representando 12,5% do tréfego total, o erro quadritico médio para o cendrio B é em torno de
27,75%, enquanto o erro quadratico médio para o cendrio C € de aproximadamente 7,5%. Este
erro poderia ser reduzido ainda mais dependendo do nimero de SeNBs e suas posi¢des na rede.
Esta melhor distribuicdo de cargas na rede permite o uso eficiente das SeNBs além de reduzir
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Figura 4.6: Trafego no backhaul entre SeNB e MeNB para as SeNBs de 1 a 8, no cendrio B.

laténcia e perda de pacotes indesejadas enquanto recursos da rede podem estar 0ciosos.

4.3.2 Atraso e Energia por Bit

A conectividade dual e o algoritmo proposto também sdo avaliados quanto ao atraso das
aplicacoes realizadas pelos usudrios e a energia por bit média do sistema em cada cendrio. Na
Figura 4.8, € avaliada a média do atraso fim-a-fim dos usudrios em suas aplicagdes na rede.

Os resultados da Figura 4.8 apontam que o atraso na rede é muito maior sem a conec-
tividade dual, devido aos constantes “handovers” e falhas dos mesmos, acarretando também
em um maior atraso para o caso de 200% de carga na rede, onde o maior nimero de usudrios
acarreta um maior nimero de “handovers”. O atraso pode ser reduzido nos casos de conecti-
vidade dual, onde o plano de controle permanece ligado a MeNB, e ainda que haja transmissao
dos dados do plano de usudrio por diferentes SeNBs, ha menos atraso envolvido do que se for
considerado o caso do cenario A. Também devido a conectividade dual, o atraso nas redes pode
ser ligeiramente maior no caso com 100% de carga como evidenciado no cendrio B e C. Isto
se deve ao fato de que os beneficios da conectividade dual, como também apontado na Figura
4.4, sao potencializados com o aumento de carga na rede. Outro ponto relevante da Figura 4.8
sdo os valores de atraso obtidos no cendrio C, que sdo menores que todos os valores médios
obtidos nos cendrios A e B, ratificando a eficiéncia do algoritmo proposto neste trabalho para a
diminui¢do de atrasos e melhor desempenho da rede.

Para avaliar os impactos energéticos entre os diferentes cendrios simulados, resultados de
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Figura 4.7: Trafego no backhaul entre SeNB e MeNB para as SeNBs de 1 a 8, no cenério C.

energia média por bit, em joules por bit, sdo expostos na Figura 4.9.

E possivel inferir da Figura 4.9 que mais energia é gasta para o envio de bits no caso de
100% de carga. Isto se deve ao fato de que a capacidade das SeNBs € menos explorada neste
caso, resultando num dispéndio desnecessario de energia. Devido a este dispéndio, o algoritmo
permite reduzir em até 80% o consumo de energia na rede para o caso de 100% de carga. J4 no
caso de 200% de carga, a redu¢ao no consumo ¢ de aproximadamente 70%, uma vez que como
h4 mais carga na rede, os momentos ociosos das SeNBs, nos quais estas poderiam entrar em
“sleep mode”, sao menores. Esta economia de energia 10% menor, no entanto, € compensada
pelo maior trafego na rede, resultando em valores similares de energia por bit para os casos de
100% e 200% de carga no cenério C. Observa-se também, pelos valores nos cendrios A e B,
que a conectividade dual ndo impacta significativamente na eficiéncia energética da rede.
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Figura 4.8: Média do atraso fim-a-fim dos usudrios na rede.
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Figura 4.9: Energia por bit para cada cendrio e condi¢do de carga.
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho analisou o impacto da conectividade dual em redes LTE e prop6s um algo-
ritmo de “sleep mode” neste contexto. As conclusdes foram obtidas a partir da avaliacdo de
extensas simulacdes envolvendo diversas especificagdes pertinentes ao contexto de redes LTE e
conectividade dual.

Constatou-se, nas simulagdes realizadas, que a conectividade dual € essencial na redugao
do atraso no trafego em redes LTE, e reduz a carga presente no nucleo da rede, impactando nao
sO na experiéncia do usudrio mas também na utilizacdo da rede de uma forma geral.

Em relacdo ao algoritmo proposto, os resultados atestaram sua eficiéncia tanto do ponto
de vista energético, com reducdes no consumo de energia que podem chegar a 80%, quanto na
experiéncia do usudrio na rede em relacdo ao atraso. Os resultados também apontaram que a
cargano "backhaul” € melhor distribuida com o uso do algoritmo de “sleep mode”, diminuindo
a probabilidade de possiveis gargalos na rede e equilibrando o uso das SeNBs no contexto
de conectividade dual. O conjunto, portanto, destes resultados demonstrou que o algoritmo
proporciona um uso eficiente de SeNBs em conectividade dual e beneficios a infra-estrutura
da rede. Num contexto de crescente demanda por solucdes mais eficientes do ponto de vista
energético, o algoritmo se destaca por acarretar grande redu¢do do consumo de energia das
SeNBs, tornando seu uso mais atraente na densificacao de redes LTE.

Além de sua fun¢do em LTE, o algoritmo possui resultados que também sdo desejaveis nas
futuras redes de quinta geragdo (5G), onde a laténcia maxima para muitas aplicacdes € menor
que 5 ms [35], favorecendo o uso de solu¢des como a proposta neste trabalho, que proporciona
uma menor laténcia e maior eficiéncia energética.

Dessa forma, conclui-se que a conectividade dual e o algoritmo de “sleep mode” pro-
posto contribuem decisivamente para o uso otimizado dos recursos da rede, e se destacam como
solucdes que colaboram ndo apenas para a eficiéncia da tecnologia LTE, mas também se so-
bressaem como caracteristicas relevantes para as futuras redes 5G.

5.1 Trabalhos futuros
Dentro do escopo deste trabalho, diversas continuidades podem ser aplicadas como as
listadas abaixo:

e Considerar um nimero maior de SeNBs na drea de uma MeNB a fim de avaliar o impacto
do numero crescente de SeNBs nas simulacdes do algoritmo proposto.
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Estudar os limites dos ganhos da conectividade dual em contextos de maior carga na rede,
tracando perfis de melhor desempenho em relagdo a quantidade de carga no cendrio.

Avaliar diferentes aspectos de backhaul”definidos pelo 3GPP, de forma a propor cenérios
com maiores restricdes no “backhaul”e investigar o desempenho do algoritmo nestas
condigdes.

Realizar simulacdes envolvendo as outras arquiteturas de conectividade dual propostas
pelo 3GPP a fim de comparar as arquiteturas em diversos cendrios.

Expandir as simulacdes para a realizacdo de cendrios 5G, considerando maiores taxas de
trafego e requisitos mais estritos em relagc@o a laténcia na rede.
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