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Selecao de Rede em HetNets Ultra-densas
Utilizando AHP-TOPIS
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Resumo— A implementacio de redes heterogéneas ultra-
densas (HetNets) tornou-se crucial para atender as demandas
crescentes das redes 5G e além. Essas redes enfrentam desafios
complexos devido ao aumento do nimero de dispositivos méveis,
sobreposicao de redes e alta mobilidade. Diante disso, é essencial
identificar a rede mais apropriada para um determinado usuério,
levando em consideraciio os diversos requisitos especificos deste
usuario. Este artigo propde um método multicritério para a
selecio dinidmica e personalizada da rede, mais precisamente
entre as opcoes 4G e 5G, com base no contexto do usuario. O
modelo proposto apresentou melhor desempenho para perfis de
alto QoS (Quality of Service) e baixo consumo de energia, e
promoveu uma distribuicio mais eficiente dos recursos da rede
considerando o critério de carga da rede. A comparacido com
outro método atual da literatura destacou a eficiéncia do modelo
proposto.

Palavras-Chave— Hetnets ultra-densas, AHP-TOPSIS, Selecao
de RAT

Abstract— The implementation of ultra-dense heterogeneous
networks (HetNets) has become crucial to meet the increasing
demands of 5G and beyond networks. These networks face
complex challenges due to the proliferation of mobile devices,
network overlay, and high mobility. In this context, it is essential
to identify the most suitable network for a given user, taking
into consideration the user’s specific requirements. This article
proposes a multicriteria method for dynamic and personalized
network selection, specifically between the 4G and 5G options,
based on the user’s context. The proposed model showed better
performance for high QoS profiles and low energy consump-
tion, and it facilitated a more efficient distribution of network
resources considering the network load criterion. A comparison
with another current method in the literature highlighted the
efficiency of the proposed model.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, existe uma demanda crescente para a imple-
mentacdo HetNets ultra-densas, a fim de atender as exigéncias
cada vez maiores das redes 5G e além (B5G). Nesse contexto,
enfrentar o desafio de oferecer suporte a conexdo continua
por meio da mobilidade do usudrio € uma questao critica que
precisa ser abordada nas HetNets. Essa situagdo se torna ainda
mais complexa devido a uma série de fatores importantes,
tais como o aumento significativo do nimero de dispositivos
méveis conectados, a sobreposi¢do de implantacdes de redes, a
implantacdo massiva de small cells e a necessidade de oferecer
suporte a cendrios de alta velocidade de mobilidade.
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As HetNets sdo caracterizadas pela presenca de diferentes
RATs (Radio Access Technology) que devem ser integradas e
interconectadas. A implementacdo de HetNets tornou-se cada
vez mais importante devido a crescente diversidade de disposi-
tivos de usudrio e aos variados requisitos de servigo. Portanto,
¢é fundamental oferecer multiplas op¢des de conectividade para
atender as necessidades especificas dos dispositivos.

Com o objetivo de fornecer uma experiéncia de conectivi-
dade otimizada, é adotado o conceito de ABC (Always Best-
Connected) [4]. Esse conceito busca conectar o dispositivo de
usudrio a melhor RAT disponivel em termos de atendimento
aos requisitos do usudrio e/ou servico em um determinado
momento.

A selecdo de RAT desempenha um papel crucial na realiza-
¢do do VH (Vertical Handover) entre diferentes RATs. O VH
permite que um dispositivo de usudrio se mova de uma rede
para outra, garantindo uma conectividade continua. O VH pode
ser realizado de forma centralizada na rede (network-centric)
ou centralizada no usudrio (user-centric) [5]. Na abordagem
network-centric, a rede € responsdvel pelo gerenciamento do
handover, e na abordagem user-centric, € o proprio usudrio
que toma a decisdo de handover com base em seus critérios.

Uma abordagem convencional para a selecio de RATS
é baseada exclusivamente no RSS (Radio Received Signal)
como critério de decisdo [6]. O processo de selecdo € iniciado
quando o UE (User Equipment) detecta um sinal recebido
mais forte em uma outra RAT ou quando o sinal recebido
da RAT atual fica abaixo de um limite pré-definido. No
entanto, os esquemas baseados unicamente no RSS ndo sio
adequados para a selecdo de RAT em HetNets ultra-densas,
pois consideram apenas um critério para a tomada de decisdo.
Sendo assim, esquemas multicritérios sdo mais adequados
para realizar o VH. Isso ocorre porque envolve a avaliacdo e
comparacdo de miiltiplas redes (alternativas), sendo que cada
uma delas possui seus proprios critérios a serem considerados.
Estes critérios constituem a base para o tomador de decisdo
ranquear as RATSs disponiveis e escolher a mais adequada. A
selecdo de RAT € um problema que requer uma decisao rapida.
Neste estudo, é proposta a utilizagdo combinada dos modelos
AHP (Analytic Hierarchy Process) [7] e TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) [8] para a
selecdo da melhor RAT, considerando os critérios do usudrio
e a carga da rede. Essa abordagem visa proporcionar uma
tomada de decis@o eficiente e precisa no contexto da selecio
de RATs.

Dessa forma, as principais contribui¢des deste trabalho séo:

1) Propor um modelo de sele¢do de RAT utilizando uma

abordagem MADM (Multi Attribute Decision Making).



XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

O modelo considera critérios da abordagem user-centric
para atender aos requisitos do usudrio, além de utilizar
um critério da abordagem network-centric para balan-
cear a carga da rede. Dessa forma, hd uma integracdo
de ambas as abordagens no processo de tomada de
decisdo, visando otimizar a experiéncia de conectividade
do usudrio em um cendrio de HetNets ultra-densas.

2) Além disso, o modelo desenvolvido utiliza o AHP
para adaptar os pesos dos critérios de acordo com o
perfil do usudrio. Foram estabelecidos quatro perfis de
usudrios, cada um com prioridades distintas em relagdo
aos atributos como QoS, energia, seguranca e custo. Essa
abordagem adaptativa permite uma tomada de decisdo
mais dindmica, considerando as preferéncias individuais
do usudrio.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Diversos trabalhos da literatura propuseram métodos para
selecdo de RAT baseados em decisdo multicritério. Em [9],
uma abordagem ¢é proposta utilizando o algoritmo Whale Op-
timization para estabelecer os pesos dos critérios em conjunto
com técnicas de MADM, com o objetivo de determinar a
melhor RAT de acordo com o tipo de servigo do UE.

Em [10], a escolha da RAT ¢ fundamentada em um processo
de MADM que utiliza as técnicas TOPSIS e AHP, combinadas
com Aprendizado por Refor¢o. Esse processo utiliza dados
histéricos coletados para reforgar o processo de selecdo.

Em [11], é alcangada uma solu¢do 6tima, que representa
uma rede de acesso adequada para o processo de handover,
por meio da aplicacdo de uma abordagem hibrida que combina
o processo analitico hierarquico difuso (FAHP) e o TOPSIS.

Em [12], é proposto um novo modelo de otimizagdo fuzzy
ndo linear que permite obter pesos precisos a partir de matrizes
de comparagdo fuzzy para o processo de selecdo de rede. Sdo
calculadas pontuagdes exclusivas utilizando trés métodos de
MADM: Simple Additive Weighting (SAW), TOPSIS e MEW
(Multiplicative Exponential Weighting).

Em [13], € proposto o uso de um processo de decisdo de
Markov baseado na RSS para melhorar o esquema de VH
em redes HetNets ultra-densas. A selecdo de RAT ¢é baseada
na posicdo do UE, mas, em uma HetNet ultra-densa, o UE
pode receber um RRS degradado. Para lidar com isso, é
introduzido o modelo de competicdo de Stackelberg, que tem
como objetivo aumentar o nimero de ndés de retransmissiao
disponiveis para selecdo, visando garantir a qualidade da
comunicagio e o balanceamento de carga no sistema de forma
eficaz.

Em [18], é apresentado um indicador global de satisfagdo
do usudrio (USI) que quantifica as redes candidatas com base
no contexto dos UE. O método utilizado é baseado no AHP.
Como resultado, é proposto um algoritmo chamado OCANS
(Opportune Context-Aware Network Selection), que é uma
abordagem centrada no usudrio, considerando o contexto do
cliente para decidir a melhor RAT e obter maior satisfacdo do
usudrio.

Este artigo tem como objetivo reunir os critérios utilizados
em estudos relacionados e adicionar um novo critério da abor-
dagem centrada na rede. Com isso, é gerado um modelo que

considera critérios de ambas as abordagens do VH. A Tabela I
apresenta os critérios utilizados nos estudos relacionados, bem
como os critérios considerados neste trabalho.

III. MODELO DO SISTEMA
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Fig. 1. Cendrio multi RAT

Propde-se a implementacdo de uma arquitetura com den-
sificacdo de small cells com o objetivo de garantir uma
cobertura continua nas redes 5G e B5G. Essa arquitetura é
composta por diferentes tipos de RAT, cada um com sua area
de cobertura especifica. Ha as pico, femto e small cells, que
sdo estagdes base de baixa poté€ncia configurdveis de acordo
com as especificacdes do 5G. Essas estacdes base tém a
capacidade de melhorar tanto a cobertura quanto a capacidade
em ambientes internos, reduzindo a perda de sinal em edificios
e minimizando as tentativas de conexdo com a estagcdo base
da rede principal. Além disso, elas ajudam a diminuir a carga
da rede principal. Por outro lado, as macro cells sdo estacdes
base centrais que abrangem &dreas maiores e estdo alinhadas
com as especificacdes do 4G. A Figura 1 ilustra esse cendrio
entre estagdes base 4G e 5G.

A selecdo dos critérios desempenha um papel crucial no
processo de escolha da RAT. Atualmente, é fundamental que
esses critérios englobem tanto as necessidades dos usudrios
quanto os requisitos da rede, a fim de determinar a RAT
mais adequada. O contexto das opcdes de RAT disponiveis
é estabelecido pela integragdo dos critérios dos usudrios e
da rede durante o processo de tomada de decisdo. Portanto,
¢é realizada uma divisdo em critérios de rede e critérios de
usudrio que tem uma relacdo intrinseca com os requisitos da
aplicacdo utilizada. As aplicacdes consideradas neste estudo
seguem a categorizacdo estabelecida em [15]. Os critérios uti-
lizados na tomada de decisdo sdo: QoS, custo, sustentabilidade
do servico, seguranca e LF (Load Factor).

A. Cdlculo das métricas intermedidrias

1) Throughput Disponivel: AT (Available Throughput) é
determinado pela capacidade maxima de bits alcangével pela
RAT, Rmax, pelo LF que corresponde a propor¢ao de recursos
de rede ocupados em relag@o ao total, e pelo taxa de PL (Packet
Loss). Essa taxa representa a taxa de mensagens que pode ser
entregue com sucesso por meio do canal de comunicagdo. A
relacdo entre esses elementos pode ser expressa na Equagdo
1:

AT = Ryaz(1 — LF)(1 — PL) (1)
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TABELA 1
TRABALHO CORRELATOS E OS CRITERIOS UTILIZADOS

Reference Av. Thoughput Delay Jitter Energy Cost Acessability Security RSS Load Factor
[9] X X X X X X

[10] X X X X

[11] X X X X X X X

[12] X X X X

[13] X X

[18] X X X X X X X

AHP-TOPSIS X X X X X X X

Rmax é calculado de acordo com a equacdo Rmaz = aC,
em que 0 < o < 1 é uma constante cujo valor depende do
esquema de modulacdo utilizado pela RAT especificada, e C' =
Wloga(1 4+ SINR) sendo W a largura de banda do sistema
e SINR a relacdo sinal interferéncia-ruido.

O LF indica o percentual de RBs (Resource Blocks) ocu-
pados em uma determinada BS (Base Station). A quantidade
de RB alocados a cada usudrio depende da qualidade Rmax e
da URB (User Required Bit Rate). O LF ¢ atualizado em uma
BS a cada nova chegada ou saida de um usudrio.

2) Probabilidade de Acessibilidade: A P,. (Probability of
Accessibility) [18] determina a probabilidade do usudrio per-
manecer na drea de cobertura da BS durante um determinado
intervalo de tempo. A P,. considera a distancia do usudrio
para a BS, a drea R de cobertura da BS, e a distancia r
percorrida pelo usudrio com velocidade V em um intervalo
de tempo T.

3) Probabilidade de Energia Suficiente: A P, (Probability
of sufficiency energy) estima a probabilidade do UE ter energia
suficiente para manter o servico de aplicacio durante um
intervalo de tempo t. A P, considera a tanto o percentual e a
capacidade da bateria do UE quanto o consumo de energia PC
gerado pela RAT utilizada. P, pode ser considerada como a
probabilidade de vida ttil de um dispositivo, em que a funcio
de densidade de probabilidade (pdf) € comumente assumida
como exponencial [16].

B. Cdlculo dos Atributos Principais

1) Sustentabilidade de Servico: A Pg,s; (Probability of
Sustainability) determina a probabilidade do usudrio manter
a conexdo e aplicacdo do ponto de vista de cobertura e de
energia. Dessa forma, a Py, € calculada pelo produto da P,
e Pse descritas anteriormente [18]:

Poys = PacPse 2

2) Custo: Um atributo importante para o UE € custo. Neste
trabalho o custo foi considerado como o custo de operacdo
definido pela RAT em $/GB utilizados.

3) Seguranga: A seguranga representa um desafio com-
plexo, caracterizado por multiplas camadas e aspectos dis-
tintos, dificultando a comparagdo direta entre tecnologias de
acesso por radio. No entanto, uma avaliacdo abrangente da
seguranga ¢ estabelecida através da atribuicdo heuristica de
um valor entre 1 e 5 para cada tecnologia de acesso por radio.
Essa atribuicdo é embasada em outros trabalhos da literatura.

4) QoS: O calculo do QoS ¢é realizado de acordo com [17]
onde os valores dos atributos sdo normalizado por uma funcao
sigmoide. O valor médio e o ajuste de inclina¢do da sigmoide
para cada tipo de servigo seguem os valores em [19]

Os pesos dos atributos do QoS para cada tipo de servico
sdo determinados por meio do AHP. A Tabela II corresponde
a tabela de Saaty do método AHP que estima o grau de
importancia de um atributo em relacdo ao outro. O valor
dos pesos obtidos € explicitado na Tabela III. Mediante esses
pesos, € possivel efetuar o célculo do QoS do usudrio com
base no tipo de servico.

TABELA 1II
TABELA DE SAATY PARA OS TIPOS DE SERVICOS

FTP Download AT  Delay Jitter ~ VoIP AT Delay litter
AT 1 7 9 AT 1 17 /5
Delay 1 3 Delay 7 1 3
Jitter 19 13 1 Jitter 5 13 |

4K VOD AT  Delay Jitter Cloud Gaming AT Delay Jitter
AT 1 7 9 AT 1 117 1/5
Delay 171 2 Delay 7 1 3
Jitter 119 112 1 Jitter 5 1/3 1

TABELA III

PESOS DOS ATRIBUTOS DE QOS PARA CADA SERVICO DO USUARIO

Servico War | Waetay | Wiitter
FTP Download | 0.78 0.15 0.07
VoIP 0.07 0.65 0.28
4K VOD 0.78 0.15 0.07
Cloud Gaming 0.07 0.65 0.28

5) Carga da Rede: A carga da rede desempenha um papel
crucial no equilibrio dos recursos da rede, garantindo que
uma BS nio fique sobrecarregada enquanto outra préxima
permaneca ociosa. O objetivo ¢ utilizar os recursos da rede de
forma eficiente. Para avaliar o equilibrio das BS, foi proposta
uma funcdo que calcula a diferenca de LF entre elas. No
cendrio ideal em que todas as BS possuem o mesmo LF, a
diferenca serd igual a zero. Portanto, quanto menor o valor da
fungdo de diferenca, melhor serd o equilibrio da rede.

IV. PERFIL DO USUARIO

Para avaliar a adaptabilidade do modelo gerado foram
criados quatro perfis de usudrios. Cada perfil prioriza um
determinado atributo principal. Sendo assim, os quatro perfis
criados priorizam um alto QoS, baixo custo, alta sustenta-
bilidade do servico e alta seguranca, respectivamente. Para
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TABELA IV
GRAU DE PREFERENCIA DO ATRIBUTOS PARA DIFERENTES PERFIS DE
USUARIOS
High QoS QoS Sus Cst Sec LF Low_batt QoS Sus Cst Sec LF
QoS 1 5 9 7 9 QoS 1 mw 5 3 115
Sus 11 33 5 Sus 5 1 9 9
Cst mw 13 1 13 15 Cst w1 1 13 1
Sec 133 1 113 Sec m 13 1 117
LF m 15 5 3 1 LF 5 m 7 7 1
Economy QoS Sus Cst Sec LF  Secure QoS Sus  Cst Sec LF
QoS 1 1 15 3 2 QoS 1 1 5 15 1
Sus 1 1 15 3 172 Sus 1 1 5 5 1
Cst 5 5 1 7 5 Cst w151 19 15
Sec m 13 U1 113 Sec 5 5 9 1 s
LF mn 2 15 3 1 LF 1 1 5 15 1

estabelecer o grau de importancia de cada atributo, o AHP
foi utilizado novamente de acordo com a Tabela IV. Os pesos
gerados para os critérios principais sdo apresentados na tabela
V sendo Wyos, Weus, West, Weee € Wiy 0 peso atribuido ao
QoS, P;,s, custo, grau de seguranga e LF', respectivamente.
Além disso, a Tabela V apresenta outros parametros que foram
posteriormente utilizados na simulag@o, tais como o tipo de
servigo, a capacidade da bateria e a velocidade do usudrio.

TABELA V
PERFIL DOS USUARIOS COM DIFERENTES PREFERENCIAS

Perfil do Usudrio | Woos | Wus | West | Weee | W i Servico | Bateria (mAh) | V (m/s)
Alto QoS 0.569 | 0.205 | 0.036 | 0.072 | 0.118 | 4K VOD 200 20
Pouca bateria 0.12 | 0.535 | 0.032 | 0.061 | 0252 | 4K VOD 200 20
Economia 0.151 | 0.117 | 0.545 | 0.051 | 0.137 | 4K VOD 200 20
Seguranca 0.137 | 0.137 | 0.035 | 0.555 | 0.137 | 4K VOD 200 20

V. PROCESSO DE SELECAO DA RAT
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Fig. 2. Processo de selecdo de RAT utilizando AHP-TOPSIS
A Figura 2 ilustra o processo de sele¢do da RAT implemen-
tado, que consiste nas seguintes etapas:

« Estabelecimento das redes elegiveis: S@o consideradas as
redes em que a poténcia do sinal recebido pelo usudrio é
superior a -90 dBm.

o Coleta de informagdes das redes elegiveis: Sdo obtidas as
informagdes relevantes das redes elegiveis para andlise.

o Utilizagdo do método AHP: O AHP ¢ utilizado para
determinar os pesos dos atributos de AT, delay e jitter de

T

acordo com o tipo de servigo do usudrio. Esses atributos
s@o utilizados posteriormente para o cdlculo do QoS do
usudrio.

o Cilculo dos atributos principais: Com base nas equacdes
apresentadas anteriormente, sdo calculados os atributos
principais relacionados ao QoS, sustentabilidade de ser-
vigo, custo, seguranca e carga da rede.

o Utilizacdo do AHP novamente: O método AHP € uti-
lizado novamente para atribuir pesos a cada um dos
atributos principais, levando em consideragdo o perfil do
usudrio.

o Aplicagdo do método TOPSIS: O método TOPSIS ¢é
utilizado para realizar a classificacdo e ranqueamento das
RATs elegiveis. O usudrio é entdo conectado a RAT que
obteve a melhor classificacdo.

VI. ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a Figura 1 foram considerados dois tipos
de RAT, 4G e 5G, para avaliar o método de selecdo. O
cendrio de simulacdo possui uma drea de 4km?, onde estdo
localizadas duas BS do tipo 5G e duas BS 4G. Além disso,
foram distribuidos 100 usudrios que se movimentam de forma
aleatéria [20]. A fim de calcular a poténcia recebida pelos
usudrios, empregou-se o modelo de perda de propagacio log-
normal [21]. Os parametros e atributos das redes empregadas
sdo descritos na Tabela VI.

A simulagdo foi repetida 200 vezes para cada perfil de
usudrio de forma separada. Através dessas iteracdes, foram
coletadas informacgdes sobre o desempenho do processo de se-
lecdo de RAT. O modelo proposto neste estudo foi comparado
a um outro modelo da literatura denominado OCANS [18],
o qual emprega critérios semelhantes, exceto pelo LF. Além
disso, o modelo OCANS também utiliza o método AHP para
atribuir pesos a esses critérios, porém o USI para determinar
a melhor RAT.

TABELA VI
OS VALORES DOS ATRIBUTOS DAS RAT CONSIDERADAS NA SIMULACAO

R Pt R R_max PC ] D C.d S
Parimetros RAT F Gpy () Mbps)  (mW)  (ms) (ms) (SIGB)  (1-5)
G 35 05 469 1000 30 3 10 7 3
4G-LTE 2003 7846 100 1450 20 S0 45 5

As figuras a seguir demonstram o comportamento do mo-
delo proposto neste trabalho de acordo com o perfil dos
usudrios.

A Figura 3A) ilustra a distribui¢@o dos valores de AT obtidos
pelos usudrios. E importante ressaltar que o perfil de usudrios
que demanda maior QoS (em azul) obteve uma maior taxa de
AT no modelo AHP-TOPSIS.

A Figura 3B) exibe o consumo médio de poténcia obtido
pelos usudrios. E possivel observar que o perfil de baixo
consumo de energia (em verde) apresentou valores menores
ao utilizar o método AHP-TOPSIS. Isso indica que o AHP-
TOPSIS foi capaz de personalizar a selecdo de forma mais
eficiente, levando em consideracdo o perfil especifico de
energia do usudrio.
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Fig. 3. AT dos usudrios

Com base nas Figuras 3C) e 3D), é possivel constatar que
ambos os modelos apresentaram desempenho semelhante na
determinag¢do da rede com o maior grau de seguranca e da
rede com o menor custo.

Por fim, o método AHP-TOPSIS demonstrou maior efici-
éncia em relacdo ao balanceamento da rede, resultando em
um valor 7% menor ao considerar a funcdo de balanceamento
apresentada.

Portanto, pode-se observar que o modelo AHP-TOPSIS
demonstrou uma capacidade superior de adaptacdo na selecio
da rede para os perfis de alto QoS e baixo consumo de energia.
No entanto, para os perfis relacionados a economia no custo
de download e seguranga, ambos os métodos, AHP-TOPSIS e
OCANS, apresentaram desempenho semelhante. Além disso,
o AHP-TOPSIS se destacou ao promover uma distribuicdo
mais eficiente dos recursos da rede, uma vez que considera o
critério de LF durante o processo de tomada de decisdo, ao
contrdrio do OCANS que ndo o leva em consideracdo.

VII. CONCLUSAO

Em ambientes de HetNets ultra-densas previstos para 5G
e B5G € fundamental adapatar a escolha de RAT de acordo
com os servicos e preferéncias do usudrio para oferecer a
melhor experiéncia de rede. Dessa forma, este trabalho propds
um método baseado em MADM, utilizando especificamente
o AHP para estabelecer o grau de importancia dos atributos
de acordo com o contexto do usudrio e o TOPSIS para
ranquear e consequentemente encontrar a rede mais adequada.
Dessa forma, € selecionada a melhor RAT para o usudrio
de maneira dindmica e personalizada. O modelo proposto
conseguiu escolher de maneira mais eficiente para cada perfil
de usudrio. A avaliacdo foi feita por meio da comparacio
com outro trabalho que utilizou MADM, chamado OCANS.
Em futuras pesquisas, pretende-se incluir o modelo em um
ambiente simulado de rede, visando obter resultados que sejam
mais fiéis a realidade. Além disso, pretende-se analisar o
desempenho de outra abordagem de suporte a tomada de
decis@o com miiltiplos critérios conhecida como Electre IV.
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