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Resumo — Este trabalho visa analisar um modelo de
mitigacdo de interferéncias entre Small Cells em um cenario
denso a partir do uso de técnicas baseadas na inteligéncia
computacional, acompanhando o comportamento relacionado a
descarga da bateria dos equipamentos dos usudrios moveis,
quando este era aplicado. Para que o objetivo proposto fosse
alcancado, primeiramente, foi desenvolvido um modelo analitico
no qual os valores da SINR (Signal-to-Interference-Plus-Noise
Ratio), antes e depois da aplicagdo do modelo de clusterizacio,
foram comparados e posteriormente, para fins de validagao,
foram executadas simulacdes, das quais parimetros de QoS
(Quality of Services) foram coletados e avaliados. A partir da
aplicacdo do modelo, pode-se constatar melhorias no trafego de
dados em aproximadamente 80% das Small Cells dispostas nos
cenarios, nos quais observou-se um aumento significativo na
SINR e o comportamento do médulo de bateria, em relacdo ao
seu consumo, manteve-se inalterado. Ademais, por meio das
simulagdes, observou-se que houve uma melhoria na qualidade
dos servicos oferecidos aos usuarios, como a reducio no valor do
atraso dos pacotes em mais de 33% e também uma queda no
numero de pacotes descartados.

Palavras-Chave— Small Cells, Redes de Proxima Geragdo,
Interferéncia.

Abstract — This work aims to analyze a model of mitigating
interference between Small Cells in a dense scenario using
techniques based on computational intelligence, monitoring the
behavior related to battery discharge equipment of mobile users,
when it was applied. To achieve the proposed objective, first, we
developed an analytical model in which the values of SINR
(Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio) before and after
application of clustering model were compared and thereafter to
validation purposes, simulations were performed, of which QoS
parameters (Quality of Services) were collected and evaluated.
From the application of the model, it could be seen improvements
in approximately 80% of data traffic of Small Cells arranged in
scenarios where there was a significant increase in SINR and the
battery module behavior with regard to their consumption,
remained unchanged. Moreover, through the simulations, it was
observed that there was an improvement in the quality of services
offered to users, such as the reduction in packet delay value by
more than 33% and also a drop in the number of dropped
packets.
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O aumento do numero de usudrios moveis, as crescentes
exigéncias por maiores taxas de dados e qualidade de servigos,
alimentada pela mudanga de padrdes de comunicagdo com a
implanta¢do das redes 4G ¢ futuramente 5G, apoiadas pelo
desenvolvimento e maior introdugdo no mercado de
dispositivos moveis inteligentes, como os Smartphones,
ensejam o aumento na corrida das empresas pela construgdo de
novas solugdes.

INTRODUCAO

Muitas delas realizaram varios estudos a fim de tragar um
perfil da utilizagdo das atuais redes de telefonia celular e
construir uma previsdo para o trafego global futuro. Em um
destes [1], sdo apresentadas algumas informagdes importantes
sobre o crescimento do numero de habilitagdes de linhas
moéveis ¢ o modo como os novos aparelhos celulares sdo
utilizados, dentre elas:

Os Smartphones serdo 72% do total de dispositivos
moveis em 2020;

Os Smartphones serdo responsaveis por 98% do
trafego de dados moveis;

Em 2020, 75% de todo o trafego mundial de dados
sera de video; etc.

Devido a esta alteracdo no padrdo de uso da telefonia
celular, surgiram as NGN (Next Generation Network), as quais
sdo redes inteligentes que fazem uso do protocolo IP (Internet
Protocol) [2] substituindo o transporte de informacdo da forma
comutada para a transmissdo de dados por pacotes [3] visando
a minimizacdo dos custos das infraestruturas.

Para contribuir grandemente no aumento da capacidade e
no escoamento do trafego das NGN, a 4G Americas [4]
apresenta as Small Cells ou conjunto de APs (Access Points) de
baixa frequéncia e baixo consumo de energia, entretanto, estas
arquiteturas ainda nao detém maturidade, pois as implantagdes
de redes compostas por Small Cells ainda se encontram em
estagios iniciais.
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Nesse contexto, em [5] foi demonstrado que por razdo das
Small Cells apresentarem um perimetro menor de cobertura,
comparadas as macrocélulas, varios APs devem ser alocados
proximos uns dos outros ocasionando a implantagdo densa de
tais células e [6] afirma que a falta de planejamento na
implantac¢do de ambientes densos de Small Cells ou DenseNets
pode acarretar em problemas graves de interferéncia.

Por isso, neste trabalho, analisou-se um modelo de redugao
da interferéncia entre pequenas células dispostas em um
ambiente denso usando AG (Algoritmo Genético). Este estudo
se mostra importante para os profissionais de telecomunicagdes
e ¢ de grande valia, se realizado na fase de planejamento das
redes de Small Cells, quando muitos dos parametros que
devem ser considerados, ainda sdo desconhecidos. Os cenarios
foram adaptados de [7], os quais podem ser aplicados em
sistemas de 5G. Além disso, foi observado o comportamento
do modulo de bateria do equipamento do usuario apds o uso do
AG.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: na segdo 2
sdo  apresentados alguns desafios encontrados no
gerenciamento de redes densas de Small Cells ou DenseNets;
na se¢do 3 modelou-se o problema com o uso de AGs; na se¢éo
4 esta descrito o processo de validagdo; a secdo 5 traz todos os
pardmetros usados na simula¢do e como a mesma foi realizada
e na secdo 6 foram apresentados os resultados extraidos da
execucao do AG através modelo matematico e da simulacdo.

II.  DESAFIOS PARA ALCANCAR A REDUCAO DE

INTERFERENCIA

Existem varios estudos sobre interferéncia entre as Small
Cells e as macrocélulas, ambiente mais conhecido como redes
heterogéneas ou HetNets, alguns com vistas a reduzir o
problema de associa¢do de usudrios com as estagdes base [8],
outros propondo algoritmos que reduzem o nivel de
interferéncia com as macrocélulas [9], entretanto, se faz
necessaria uma avaliagdo da interferéncia entre as proprias
Small Cells [10].

Dentre varias, duas situagdes devem ser observadas quando
da criacdo de ambientes densos, uma refere-se a interferéncia
de canal subjacente, enquanto a outra a de mesmo canal [11]. A
primeira apresenta distor¢do no envio e recebimento de dados
quando existe algum tipo de Small Cell (micro, pico, femto,
atto, etc) cobrindo um mesmo perimetro utilizando bandas de
frequéncias bem proximas; ja a segunda esta relacionada com a
problematica do uso da mesma banda por mais de um tipo de
Small Cells dentro de um mesmo raio de cobertura.

Quando ha o reuso de banda culminando na interferéncia
entre as Small Cells, o fendmeno ¢ denominado de
interferéncia co-canal. Este fato ocorre, em alguns momentos,
de maneira tal que reduz a niveis muito baixos o SINR,
inviabilizando assim qualquer tipo de troca de informagdes.
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III. MODELAGEM DO PROBLEMA USANDO CLUSTERIZACAO

E ALGORITMOS GENETICOS

Agrupar individuos com caracteristicas similares a fim de
que alguns problemas sejam resolvidos como o aumento do
desempenho no uso de poténcias em ambientes internos [12]
ou mesmo para melhorar a capacidade do sistema relacionado a
alocagdes de recursos para downlink [13] é um método que ja
estd sendo bastante estudado e isto pode ocorrer de varias
formas, dentre elas a partir de técnicas baseadas na computagéo
evolucionaria. Nos AGs, popula¢des de individuos (possiveis
respostas a um problema) sdo criadas e submetidas a operagdes
genéticas como selegdo, recombinacdo (crossover) e mutagao,
buscando simular a evolugdo bioldgica das espécies ao longo
do tempo, a fim de obter um individuo ou resposta com maior
aptiddo para ser a solugdo final ao problema.

Assim, dada uma densa rede de Small Cells confinadas em
um local fechado, o desafio de reduzir a interferéncia co-canal
entre os proprios nos da rede € o alvo do AG apresentado neste
trabalho. A figura 1 apresenta um fluxograma do algoritmo
proposto:

Valores de
interferéncia e
quantidade de

clusters sio lidos

Criagdo dageragdo
micial no AG

l

Caleulo da

>

Cruzamento dos

pais para e Selegio por aptidio dos
geragio de roleta dos pais individuos da
filhos geragio atual
Sim
¥
Chance de Filhos Critério
mutagio | tomam-se 4 d
para cada al anova a]ECI::;:d:
filho geragido 9
atual
Fig 1. Sequéncia de procedimentos do AG

O algoritmo inicia lendo duas informagdes previamente
modeladas em [14] e calculadas em [15], que sdo: as poténcias
de interferéncia entre todos os noés da rede e a quantidade de
clusters ideal para a mesma. De posse dessas duas
informagdes, 0 AG presta-se a encontrar um possivel arranjo
dos nods dentro dos clusters de forma a reduzir a interferéncia e
elevar o QoS geral da rede. O proximo passo € criar a geragao
inicial no AG. A geragdo inicial ¢ composta por 20 individuos
aleatoriamente criados, ou seja, 20 possiveis respostas ao
problema. A representagdo de um individuo (cromossomo) ¢
feita na forma de um vetor, onde o tamanho do vetor indica a
quantidade de nos da rede e as subdivisdes exatas ao longo do
vetor representam os clusters. A figura 2 exemplifica um
individuo de uma rede com 12 Small Cells e 3 clusters. Cada
Small Cell (de 1 a 12) fica alocada a um unico cluster (A, B,
O).

Cluster A Cluster C
01 [10 |08 03|oe 0509 11]
Fig2. Individuo ou possivel solu¢do (cromossomo)
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Logo apos ¢ feito o calculo de aptiddo de cada individuo,
extraido pela formula da SINR de cada nd, conforme a féormula
descrita em (1):

Pot

fonte

SINR=

* A+No)

interferéncia

(> Pot )

Onde no numerador estd a poténcia da fonte, ao passo que
no denominador estdo trés variaveis: o somatdrio abrange as
poténcias dos nos interferentes, No ¢ o valor do ruido branco
do canal e A ¢ a densidade, que indica a porcentagem de Small
Cells ligadas em um determinado instante. Para cada valor de
SINR abaixo de um limiar L minimo, um cluster é adicionado.

Para encontrar todos os valores de interferéncias causadas
as Small Cells, se fez necessaria a insercdo, no modelo
matematico, de um usudrio virtual, caracterizado por um ponto
espacial no cenario. Para este ponto foi calculada a poténcia
do n¢ fonte e a poténcia de cada no interferente, onde o valor
da poténcia recebida ¢ dada em (2) e seu valor é usado para
calcular o valor de interferéncia que estd em (3):

_ EIRP+Gr
Ls

Pr

Em (2), no numerador temos a multiplicagdo entre EIRP
que ¢ a Poténcia Irradiada efetiva com respeito ao radiador
isotropico, Gr é o ganho das antenas dos APs e Ls ¢é a perda de
caminho, mais conhecido como path loss. Na equacdo (3) o
Wij significa a interferéncia que j causa em i, estes valores
derivam do indice da linha ou coluna de uma matriz cujos
valores so os identificadores de cada Small Cell no cenario, ou
seja, se tivermos uma matriz 10 X 10, W12 significa que sera
calculada a interferéncia que a Small Cell de indice 2 causa na
de indice 1. Pi e Pj, onde Pr=Pi ou Pr=Pj, séo as poténcias
recebidas do sinal da fonte e de interferéncia, respectivamente.

A selegdo ¢ feita por roleta, na qual os individuos com
maior aptiddo, ou seja, melhor SINR, possuem maior chance
de serem selecionados. O método de cruzamento foi o PMX -
Partially Mapped Crossover almejando evitar redundancias
internas de Small Cells no cromossomo. Apoés isso, os filhos
gerados passam por uma chance de 5% de sofrer mutagdo, na
qual um gene aleatério é permutado com outro, a fim de gerar
diversidade na populagao.

Ao final dessa etapa, os filhos tornam-se a nova geragdo
atual. Caso o critério de parada seja alcangado, neste caso 1000
épocas (ciclos), o algoritmo salva a geracgdo atual e seleciona o
melhor individuo como resposta, do contrario, os filhos passam
a ser pais ¢ novamente a interagdo ¢ realizada. O algoritmo era
repetido 31 vezes, criando-se 31 cromossomos. Foram
calculadas as médias destes 31 cromossomos e posteriormente
as médias destes ultimos 31 valores, ou seja, foi calculada uma
“média das médias”. Foi extraido um intervalo de confianca
destes ultimos 31 valores, com margem de erro de 5%, onde
dois limiares foram obtidos. Por fim, o cromossomo que
tivesse a sua média, valor da SINR, mais proximo ao limite
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superior do intervalo de confianga era escolhido como resposta
final. O algoritmo 1 apresenta o pseudocodigo do algoritmo
genético:

INiC1O
Cria populacao aleatoria de individuos
Populagao inicial se torna a populagio atual
época =0
critério de parada = 1000
enquanto época < critério de parada faga
para cada individuo da populagdo atual
Computar aptiddo do individuo
Seleciona pais da populag@o atual através de roleta
Cruzamento dos pais selecionados gerando filhos
para cada filho gerado
teste para possivel mutacdo
Filhos tornam-se geragdo atual

época +1;
fim
Armazena o individuo com melhor aptiddo
FIM
Algoritmo 1. Pseudo codigo do algoritmo genético

IV. VALIDACAO

Neste momento, realizou-se a montagem de dois cenarios
no simulador OPNET Modeler 17.5 a (Educational Edition)
[16] com 10.000 m? tendo 60 Small Cells cada. O primeiro
apresentava distancias entre as Small Cells de 10 metros uma a
uma em linhas horizontais/verticais ¢ no segundo, as Small
Cells foram implantadas de maneira aleatéria como pode ser
verificado nas figuras 2 a) e 2 b).

50 100

s

a0

a)

Fig.2 60 Small Cells dispostas a) de 10 x 10 e b) aleatoriamente

Devido a Release 8 do LTE (sendo esta suportada pelo
simulador utilizado) ter uma extensdo de uso de 60 MHz do
espectro na Banda 01 da FDD (Frequency Division Duplex) e o
modelo defendido por [15] além de fazer uso da banda citada,
apresentar uma quantidade de clusters, 16 ou mais, para os dois
cenarios propostos neste trabalho, optou-se por usar somente 0s
valores de 4 ¢ 6 clusters, devido a observagdo de que a cada
aumento na quantidade de clusters ocorria uma redugdo na
eficiéncia espectral, pois ha a reducdo da largura de banda
usada por cada Small Cell. Desta forma, as larguras de bandas
usadas foram 15 MHz e 10 MHz tanto para downlink quanto
para uplink respectivamente, aglomerando de 10 a 15 Small
Cells em cada cluster.
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V. SIMULACAO

Nos cendrios, as cargas usadas nas simulagdes foram as de
uma aplicacdo de video de acordo com os padrdes estipulados
pelo 3GPP TR 25.896.

Foram acompanhados os desempenhos de 4 nds, onde cada
um estava em um cluster quando da divisdo em 4 sub bandas e
considerados novamente, quando houve a divisio em 6
clusters, a fim de se obter resultados fiéis as possiveis
alteracdes nos experimentos. Semelhantes posi¢oes do modelo
analitico foram usadas, onde ndo ha movimentagdo de estagdes
de usuarios, tampouco de Small Cells ¢ o Warm-up imposto foi
de 100 segundos. Para o acompanhamento do comportamento
do modelo de bateria adotado, implementou-se no OPNET o
modelo linear com os mesmos parametros de [17], onde
alteragoes foram realizadas no bloco de fun¢ao do modulo de
simulag@o phy, usando a linguagem C++ .

C=C'—1Ix*Td C))

A Equacdao 4 descreve o modelo Linear que permite
calcular a capacidade remanescente C, de uma bateria, sendo
C' a capacidade da bateria no inicio da operagdo, I a corrente
constante de descarga durante a operagdo ¢ 7d o tempo de
duragdo da operagdo. A capacidade remanescente C ¢ calculada
sempre que houver alteracdo na corrente de descarga.

45| )

A equacdo 5 onde R representa a distdncia em metros entre
0 objeto transmissor e o receptor € # 0 nimero de andares do
local, neste caso zero (0), apresenta o modelo matematico
Indoor Officce Environment ITU-R M.1225 [18] de perda de
propagagdo para os ambientes internos simulados neste
trabalho, considerando que os mesmos derivam da
representagdo de um hospital com 120 X 120 metros [7],
entretanto, agora tem-se um ambiente interno com 100 X 100
metros.

n+2
n+l

L=37+30log(10)R+18.3n

VI. RESULTADOS

Primeiramente serdo apresentados os resultados oriundos
do modelo matemdtico construido no MATLAB os quais
apresentam os valores da SINR antes e depois da clusterizagao
e posteriormente serdo apresentados os resultados que
pretendem validar o trabalho. Os experimentos foram
realizados em 4 dispositivos computacionais com 2 GHz de
processamento, 4 MB de memoria cache e 8 GB de memoria
RAM.

Em um primeiro momento, quando nao havia qualquer
divisdo por cluster, nenhum nd usudrio conseguia realizar
comunicac¢do com o servidor da aplicacdo, devido a alta taxa de
interferéncia, porém, nos resultados apresentados pelas figuras
3 e 4 observa-se que o modelo proposto proporcionou um
aumento significativo no valor da SINR para mais de 80% dos
APs que estavam alocados em cada cendrio.
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A. Cenario fixo

14 7

]
10

SINR antes e depois da clusterizacdo - 4 clusters

1B 16 2

Comparagao do valor do SINR - 10 x 10 metros — 4 clusters

indices das Small Cells
1 4 7 58

10
Fig.4 Comparagdo do valor do SINR - 10 x 10 metros — 6 clusters

Poténcia (dB)

43 % 49

= SINR antes jenais

SINR antes e depois da clusterizacéo - 6 clusters

301 1 2R 5 B 3 37 40 43 9 5
fndices das Small Cells

Poténcia (d8)

4% 55

— SINRantes . SINR denais

Observou-se que enquanto o cenario estava dividido em 4
clusters, algumas Small Cells atingiam um valor maximo de
vazdo em momentos diferentes, como mostrado na figura 5,
entretanto, quando elas foram divididas em 6 clusters, os APs
tinham praticamente o mesmo comportamento, conforme
observado na figura 6, fato que contribui para o aumento do
desempenho dos servigos oferecidos pelas Small Cells.

Vazéo 4 clusters

bits

129 ke 159 7 189 204 219 234 28 264

Tempo (s)

—riF1? HE ke 11F36 il IF27

Fig. 5 Vazdo com 4 clusters — 10 x 10 metros

Vazéo - 6 clusters

174

189 204 219 234 248 264 279

Tempo (s)

UE30 e UE36 g UEA2

Fig. 6  Vazdo com 6 clusters — 10 x 10 metros

Uma acentuada perda de pacotes foi percebida durante os 5
minutos de simulagdo com divisdo em 4 sub bandas diferentes,
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fato este que ndo ocorreu com a divisdo em 6 clusters, na qual
a perda de pacotes no instante do recebimento ¢ bem menor,
proporcionando maior qualidade de servico digital ao
assinante. O AG reduziu o atraso em mais de 33% no instante
do recebimento dos dados.

O modulo de bateria linear apresentou uma taxa de reducéo
da carga para os dois momentos, divisdo em 4 e 6 sub bandas,
com bastante equivaléncia, pois para o modelo de divisdo em 4
clusters houve o pico de consumo de 0,46 mW para o no 27,
enquanto que na divisdo em 6 clusters foi de 0,42 mW para os
nos 57 e 27 no intervalo dos 5 minutos de simulagdo.

B.

Cenario aleatorio
SINR antes e depois da clusterizag¢do - 6 clusters

x

2

Js ‘H

o . ol u
14 10 5 2 s =mm 31 H ;W W B s B E

) 5
indices das small Cells
Fig. 7 Valor do SINR - distancias aleatorias — 6 clusters

Poténcia (dB)

5 E

Na representagdo do cenario de forma aleatoria, dados
semelhantes, relacionados a SINR, foram encontrados.
Observou-se um aumento para este pardmetro em quase todas
as Small Cells onde o maior pico foi conquistado com a divisao
em 6 clusters, figura 7, onde alcangou valor acima de 45 dB,

contra aproximadamente 35 dB do cenario sem clusterizagao.

V. CONCLUSOES

Este trabalho buscou contribuir com a mitigacdo de
interferéncia em redes de Small Cells altamente densificadas,
isto €, buscou-se a redugdo da interferéncia co-canal através de
uma meta-heuristica, onde observou-se melhorias acima de
80% nos valores de SINR com a aplicagdo de algoritmos
genéticos a fim de dividir os APs em clusters que utilizam sub
bandas diferentes para o trafego das informagdes dos
assinantes.

O AG também proporcionou um aumento significativo nos
pardmetros de QoS dos cenarios, onde pode-se observar que
ndo houve somente a melhoria dos parametros de um Unico
AP, mas um aumento na qualidade nos servigos oferecidos aos
assinantes em uma grande parte do conjunto completo das
Small Cells e este fato ndo onerou o consumo de carga de
bateria dos equipamentos dos usudrios. Para pesquisas futuras
propdem-se a utilizagdo de cargas diferentes e densidades
diferentes, além disso, encontra-se em desenvolvimento um
modulo de bateria ndo linear.
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