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Abstract. This article introduces a new architecture for wireless networks ba-
sed on Radio over Fiber (RoF) technology. It analyzes the efficiency of existing
network standards when based on RoF infrastructure. Moreover, it presents a
management scheme that employ cell joining and spliting to cope with the dy-
namic access demand of mobile users. For that, an integer linear programming
model and three fast algorithms are proposed for the optimization of resource
usage as well as the enlargement of users coverage. Such management allows
increased data rate and coverage as well as cost reduction, which facilitates the
implementation of mobile applications and ubiquity.

Resumo. Este artigo discorre sobre uma nova arquitetura de redes de acesso
sem fio baseada em Rddio sobre Fibra (RoF). Analisa-se a eficiéncia de padroes
de redes existentes quando utilizam infraestrutura RoF. Propde-se um esquema
de gerenciamento dessas redes que utiliza a fusdo e a divisdo de células a fim de
atender a demanda dindmica de usudrios moveis. Foram propostos um modelo
de programacdo linear inteira e trés algoritmos rdpidos para a otimiza¢do do
uso de recursos e aumento da cobertura dos usudrios. O gerenciamento pro-
posto possibilita o aumento da taxa de dados e da cobertura das redes sem fio,
além de diminuir o custo das mesmas; viabilizando, assim, diversas aplicacoes
moveis e a tdo esperada ubiquidade.

1. Introducao

O crescente uso de novos dispositivos e terminais multimidia, tais como smartphones
e tablets, tem gerado um grande aumento na demanda do acesso a Internet mével com
altas taxas. As redes de acesso sem fio de faixa larga, tais como as tecnologias 3G e 4G,
tém propiciado o acesso a Internet aos usudrios destes novos dispositivos. No entanto, o
aprimoramento das tecnologias de acesso nao responde ao potencial aumento da demanda
por acesso imposto pela computacdo ubiqua, acesso as nuvens e redes sociais moveis.
Assim, novas arquiteturas de acesso devem ser propostas para responder aos desafios de
expansdo dos emergentes paradigmas de computagdo e comunicagao.

A tecnologia de Réadio sobre Fibra (Radio over Fiber — RoF) integra as trans-
missdes sem fio com as fibras Opticas, utilizando o melhor de cada tecnologia. Seu uso
permite o0 acesso mével, aumento das taxas de transmissdo e, principalmente, aumento da
area de cobertura. As redes RoF interconectam, através de enlaces Opticos, um grande
nimero de antenas, chamadas Unidades de Antena Remota (Remote Antenna Units —



RAUSs), com alguns pontos centrais da rede, chamados Estacdes Base de Controle (Base
Station Controllers — BSC), nas quais as Estacdes Base (Base Stations — BSs) sdo concen-
tradas. As Estacdes Moveis (Mobile Stations) devem ser atendidas através de associagdes
entre as BSs e as RAUs [Al-Raweshidy and Komaki 2002]. As RAUs sdo antenas simples
e de baixo custo, o que torna a implantacdo da infraestrutura de acesso barata e expansivel.

A centralizacdo dos recursos de rddio das redes, além de diminuir o custo
de implantagdo e manutencido, permite o desenvolvimento de algoritmos que levam
em consideracao aspectos globais [Wake et al. 2004]. Nas arquiteturas tradicionais,
otimizam-se os recursos considerando-se demandas locais, espalhando as Estacdes Base
ao longo da drea de cobertura e ajustando os seus parametros a partir de estimativas de
demanda em cada regido. Nas arquiteturas baseadas em RoF, otimizam-se os recursos glo-
balmente, possibilitando a readequagdo dinadmica da infraestrutura da rede. As Estagdes
Base podem se "mover” pela drea de cobertura, ja que a associacao delas com as RAUs é
feita de forma dindmica, o que permite prover recursos para a demanda mével da rede.

O rearranjo de células, que € possivel apenas em arquiteturas centralizadas, como
as baseadas em RoF, € uma quebra de paradigma no gerenciamento dos recursos das redes
sem fio, possibilitando a minimiza¢ao da ociosidade dos recursos, dado que é possivel
migrar os mesmos para as regioes com maiores demandas. Dimuindo-se o desperdicio de
recursos, € possivel aumentar a drea de cobertura da rede, assim como a taxa de dados
dos usudrios, ja que mais células e de menor raio sdo implantadas em locais onde existe
maiores demandas. A flexibilidade do RoF permite ainda a sua implantagdao em cenérios
diversos, tornando as tecnologias de redes sem fio existentes, como o 3G e 4G, vidveis de
serem implantadas em diferentes regides, desde centros urbanos até localidades rurais.

A Secdo 2 apresenta a motivagdo e principais contribui¢cdes do trabalho. Na
Sec¢do 3 sdo relatados os resultados do estudo sobre dimensionamento do protocolo Wi-
MAX para redes baseadas em RoF; e na Secdo 4 sdo apresentados algoritmos para o
gerenciamento da nova arquitetura. Por fim, a Se¢do 5 conclui o artigo.

2. Motivacao e principais contribuicoes

Este artigo apresenta os principais resultados da dissertacdo de mestrado [Gomes 2011].
A principal contribuicdo da dissertacdo € uma nova arquitetura de acesso € seu gerencia-
mento. A arquitetura proposta ndo € especifica de nenhuma tecnologia de acesso particu-
lar. A dissertacdo estuda 2 problemas relacionados com o uso da tecnologia de RoF em
redes sem fio. O primeiro analisa o impacto dos atrasos em fibras de longas distancias nas
temporizagdes dos protocolos de controle de acesso ao meio. O objetivo desse estudo foi
avaliar a viabilidade do uso da arquitetura proposta em redes de acesso. Apesar do estudo
ter sido conduzido com a tecnologia WiMAX, dada a perspectiva de seu uso na época do
desenvolvimento da dissertacdo, o mesmo € valido para outras tecnologias.

No segundo estudo, propuseram-se algoritmos de otimizacdo para o gerencia-
mento de recursos de rddio para uma nova arquitetura de redes de acesso, que € composta
de uma hierarquia de RAUs e que permite posicionar as Estacdes Base de forma 6tima
e dinamica, bem como ajustar o comprimento dos raios das células. A modelagem do
problema foi baseada em programacao linear inteira e 3 func¢des objetivos diferentes fo-
ram propostas: a primeira para minimizar o nimero de Estacdes Base; a segunda para
maximizar a receita do operador; e a terceira que engloba os dois objetivos anteriores.



Para viabilizar a otimizacdo em redes sem fio méveis com configuracdo dinamica, foram
também propostos 3 algoritmos baseados em relaxacdo linear para a diminuicdo da de-
manda computacional da otimizacdo. Resultados mostraram que a arquitetura proposta
possibilita a otimizacdo dos recursos e que os algoritmos rapidos conseguem obter resul-
tados proximos dos 6timos em tempos reduzidos.

Tanto a arquitetura proposta quanto os modelos de otimizacdo sdo genéricos
suficiente para serem utilizados com diferentes critérios de otimizagdo, tais como a
minimiza¢do do consumo de energia. A formulacdo assume o emprego de algoritmos
de desligamento de Estacdes Base em regides com baixa demanda [Niu et al. 2010].

Os resultados da dissertacao foram relatados em 9 publicagdes. O primeiro estudo
foi publicado na conferéncia IEEE LATINCOM 2009 e na revista IEEE Latin America
Transactions e os resultados do segundo estudo foram apresentados em conferéncias naci-
onais e internacionais (WPerformance 2010, SBRC 2011, IEEE LATINCOM 2010, IEEE
Globecom 2010 e IEEE ICC 2011), além de uma revista regional (IEEE Latin America
Transactions). Outro artigo foi submetido para publicacdo [Gomes et al. 2012] com uma
versao estendida de todos os resultados da tese.

3. Dimensionamento de redes IEEE 802.16 baseadas em Radio sobre Fibra

Foi avaliado o desempenho de protocolos de redes de acesso sem fio conhecidos, quando
implementados em arquiteturas baseadas em RoF. E sabido que todo protocolo, principal-
mente nos niveis mais baixos da pilha, possuem temporizacdes e tempos de guarda que
podem limitar o seu uso em diferentes meios fisicos. Avaliou-se o uso da tecnologia de
acesso WiMAX em arquiteturas baseadas em RoF, o que viabilizou uma avalia¢cdo mais
realista da arquitetura proposta. Foram analisados os impactos da fibra na estrutura dos
simbolos OFDM e na duplexacdo por tempo (TDD); assim, a anélise também € valida
para a tecnologia de redes LTE, que adota 0 OFDMA e OFDMA-SC para downlink e
uplink, respectivamente, € 0 TDD na duplexacdao do meio.

O problema de perda de desempenho devido ao atraso introduzido pela fibra foi
analisado através de modelagem matemadtica (equagdes) e de simulagdes. Diversos resul-
tados e graficos foram obtidos, que podem ser utilizados como base para o dimensiona-
mento de redes baseadas em RoF.

O estudo concluiu que protocolos de acesso podem ser adaptados para serem usa-
dos em infraestrutura RoF para extensos comprimentos de fibra ptica, permitindo, assim,
a cobertura de grandes areas. As vantagens do uso de RoF sdo atraentes para redes de
acesso em centros urbanos, nas quais existe uma grande demanda de largura de banda
para aplicacdes moéveis e um grande nimero de usudrios, bem como para regides rurais,
que demandam uma infraestrutura de rede de baixo custo para populacdes pequenas.

4. Gerenciamento de recursos na arquitetura proposta

Nessa secdo, apresenta-se uma arquitetura de acesso baseada em RoF que pretende aten-
der aos novos desafios impostos pela crescente demanda dos dispositivos moveis.

Os algoritmos de gerenciamento buscam minimizar o custo da rede, com o uso do
menor nimero possivel de BSs. Buscou-se, também, maximizar a receita do operador,
atendendo o maior nimero de usudrios possivel, de acordo com o tipo de servigo associ-
ados a estes. Por fim, esses dois ultimos objetivos foram otimizados simultaneamente.



4.1. Arquitetura proposta e modelagem para o gerenciamento dinamico

A arquitetura proposta consiste de recursos de radio (BSs), localizados em centros de
gerenciamento da rede (BSCs). Os recursos sdo dinamicamente distribuidos entre um
grande ndmero de antenas (RAUs), para que a demanda das estagdes méveis (MSs) seja
atendida. As RAUs sdo organizadas em uma arquitetura hierdrquica multicamadas, na
qual as diferentes camadas possuem células com diferentes raios de cobertura. A hierar-
quia multicamadas fornece maior flexibilidade aos algoritmos, mas estes também podem
ser empregados em cendrios com uma Unica camada de antenas. O algoritmo proposto,
que é executado nas BSCs, sugere a divisao e a fusdo de células para otimizar o arranjo das
mesmas € seus tamanhos. As RAUs podem ser dinamicamente “ligadas” e “desligadas”,
0 que permite as operacdes de fusdo e divisao de células de acordo com a demanda.

O problema foi formulado com um modelo de programacdo linear inteira (PLI)
cuja solug@o determina: i) as BSCs que devem operar na rede, ii) as BSs que deve ser ati-
vadas nas BSCs operacionais; ii1) as RAUs associadas as BSs ativas, e iv) as MSs cobertas
pelas RAUs associadas. A formulagao € constituida de 12 restri¢des e as varidveis de de-
cisdo sdo separadas em duas matrizes. Todas varidveis de decisdo sdo bindrias. A matriz
x; ;1 define a configuragdo final da infraestrutura que a rede deve operar; as varidveis
assumem o valor 1 se a RAU R; € associada a BS B, localizada na BSC C}, e 0 caso
contrdrio. A matriz y; ; define a cobertura e servico da rede, associando as MSs as RAUs
disponiveis; as varidveis assumem o valor 1 se a MS M; € servida pela RAU R;, € 0 caso
contrario. As restricdes do problema garantem que as RAUs sé possam ser associadas
a BSs ligadas por fibras dpticas, que uma MS seja atendida por apenas uma célula da
rede, que exista um percentual minimo de MSs atendidas € que o numero total de MSs
atendidas por uma RAU ndo ultrapasse a capacidade da BS associada aquela RAU. Mais
detalhes sobre o modelo e suas restri¢cdes sdo mostrados em [Gomes 2011] (Se¢ao 4.4).

Trés funcdes objetivo diferentes foram avaliadas. A primeira minimiza o nimero
de BSs utilizadas, a fim de se reduzir os custos da rede. A segunda maximiza o nimero
de MSs servidas. A terceira tenta alcangar ambos os critérios, simultaneamente. Nota-
se que minimizar o nimero de BSs € um critério ortogonal a maximizar o nimero de
MSs atendidas. Assim, a terceira funcdo engloba dois objetivos distintos. A solu¢do do
problema foi, no entanto, obtida através da transformacdo de um dos critérios para se ter
uma resolu¢do mono-objetiva. Nos resultados computacionais, os pesos de cada critério
foram variados entre 0 e 1 com saltos de 0,05 e com soma igual a 1. Em [Gomes 2011]
(Secao 4.4) sao discutidas as funcdes objetivo.

O problema de alocacdo de recursos de rddio em RoF é um problema NP-
dificil [Gomes 2011] (Se¢ao 5.1). E necessario, portanto, abordagens que usam
heuristicas ou algoritmos aproximados, dado que instancias do problema podem exigir
tempo de execu¢dao muito altos quando comparados com o tempo de reconfiguracao da
rede. Sao propostos algoritmos que empregam a técnica de relaxagdo linear para encontrar
solucdes de boa qualidade em periodos curtos.

Todos os algoritmos recebem como entrada uma solug¢ao dada pela formulacao
do problema linear relaxado (PL). Durante o processo de aproximacao algumas varidveis
da solugdo relaxada sdo arredondadas com o auxilio de varidveis aleatdrias uniformes no
intervalo [0, 1] e outros PLs sdo resolvidos iterativamente. O trabalho propde 3 algoritmos
aproximados. O primeiro, minimiza o nimero de BSs; o segundo maximiza a receita



do operador e o terceiro tenta alcancar os dois objetivos. Os algoritmos sdao descritos
em [Gomes 2011] (Sec¢do 5.3).

4.2. Resultados numéricos da otimizacao

A infraestrutura de rede utilizada na avaliacdo consiste de uma BSC e varias RAUs dis-
tribuidas uniformemente, organizadas em 4 camadas, conforme pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Infraestrutura de Radio sobre Fibra usada na avaliagcao

Quatro infraestruturas de rede diferentes foram consideradas: a Infraestrutura 1
envolveu apenas a Camada 1; a Infraestrutura 2 envolveu as Camadas 1 e 2; a Infraes-
trutura 3, as Camada 1, 2 e 3 e a Infraestrutura 4, todas as 4 camadas. Ao se considerar
estas quatro infraestruturas, foi possivel avaliar os beneficios das diferentes estruturacdes
das RAUs em hierarquia multinivel.

Os resultados do PLI e dos algoritmos aproximados foram muito parecidos. Con-
siderando a primeira fun¢do objetivo proposta, as Infraestruturas 2 e 3 exigiram o menor
numero de BSs na rede. A Infraestrutura I exigiu em média 35 BSs a mais, para redes
com até 400 MSs (Figura 2). Analisando o tempo exigido pelo PLI, a infraestrutura que
apresentou a melhor relac@o custo x beneficio foi a Infraestrutura 2.
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Figura 2. Minimizagao do numero de BSs - solugdes inteiras e aproximadas

O gap de otimalidade médio obtido pelas solu¢des relaxadas foi de 0,38% e o
maximo foi de 6,48%. A diminui¢cdo média do tempo de execucdo foi de 180,16% e
a diminui¢cdo maxima foi de 981% (Figura 3). Todos os demais resultados obtidos sdao
apresentados em [Gomes 2011] (Se¢des 4.5 e 5.4).

5. Conclusoes e consideracoes finais

Neste artigo foram apresentadas as contribuicoes da dissertagdo que propde o uso de uma
nova arquitetura de acesso baseada em Radio sobre Fibra. Foi proposta uma nova arqui-
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Figura 3. Tempo de execucao dos algoritmos 6timo e relaxado

tetura que organiza a rede de acesso hierarquicamente em multicamadas e que é gerenci-
ada por um mecanismo baseado em programacao linear inteira. Algoritmos que utilizam
relaxagdo linear também foram propostos para a obtencdo de solugdes rapidas, que sdao
fundamentais em redes moveis.

Como trabalhos futuros, propode-se a elaboracdao de novos algoritmos rdpidos e
que outras métricas, como a economia de energia, sejam avaliadas na otimiza¢do. Na
realidade, a extensdo da formula¢do para o problema de minimizacdo de consumo de
energia pode ser facilmente realizada. Este estudo € de grande importancia dado que se
estima que 50% do consumo energético em infraestruturas de Tecnologias de Informacgao
e Comunicacdo seja devido as redes moveis, o que representa cerca de 1,5% do consumo
global de energia, com previsao de crescimento de 300% em 2020 [Bolla et al. 2011].
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