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Posicionamento Automático de Estações para
Atendimento de Usuários a Diversas Taxàs

Fabio Leonel Orsi Flávio A. M. Cipparrone

Abstract

This work prments a method of mobile network planning based on the optimization
of base station positioning. The objective is to maximize the offered service to the
customers with various data rates and minimize the cost of the system, while keeping
a balanced loading among the base stations. For this purpose customers are created
within interest areas according to traffic density. The problem is solved using simulated
annealing.

Resumo

Este trabalho apresenta um método de planejamento de redes de sistemas móveis
baseado na otimização do posicionamento de «taçõ« base com o objetivo de maxi-
rnizar o atendimento de assinantes a diversas taxas e minimizar o custo do sistema,
procurando manter o carregamento balanceado entre as «taçõ«. Para %te propínito
são criados assinant« nas áreas de inter%se de acordo com a densidade prevista de
tráfego. O problema é então r«olvido usando simulated annealing.

1 Introdução
O planejamento celular ocupa uma posição importante no trabalho diário das operad e
ras. Quando os requisitos de demanda são «pecificadm nos busin«s plans, a função de
planejamento celular tem o objetivo de atender m requisitos de qualidade de serviço,
capacidade e cobertura para cada serviço com o menor custo possível. A maioria das
red% de segunda geração oferecia apenas serviços de voz. Já nos sistemas de terceira
geração, há diversos serviços de voz e dados a diversas taxas e com características
diferentes. Assim, a busca pelo ponto ótimo satisfazendo as necessidad« de qualidade,
capacidade e cobertura para todos os tipos de serviços oferecidos se torna cada vez mais
complexa e o auxIlio de ferramentas que automatizem cada proc«so do planejamento,
aliado ao capital humano por trás dos recursos tecnológicos, pode fazer a diferença no
sucesso ou fracasso de cada operadora.

Ferramentas que cubram eficientemente todos % aspectos do planejamento de red%
sem fio tendem a se tornar mais ncassas e a facilidade de integração tende a se tornar
um fator importante, seja na distribuição de pacot« de software ou na facilidade de
troca de dados entre diversas aplicaçõ«. Neste trabalho será abordada apenas a etapa
inicial de planejamento que é a definição do número e posicionamento de cada estação.
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2 Métodos de resolução
Com o cr%cente aumento na complexidade do planejamento de sistemas móveis celu-
lares alguns algoritmos de posicionamento automático de estações foram investigados.

2.1 Cobertura de Grupo
Quando se considera llm grupo relativamente pequeno de locais potenciais para a lnb
talação das «taçõ« podese resolver o problema usando um modelo de cobertura de
grupo (Set Covering Problem) uma das maneiras de se formular o problema pode ser [l1 :

(1)

r«triçõ«:

Nj e J,Ni e 1 (2)

onde

Z número de estações;

J conjunto de prováveis «taçõ«;
1 conjunto de pontos de demanda;

q1Frj = { i :::: t:ft1R :r:1: j

Ni {JI/a $ mazP L\ perda de propagação entre estações j e pontos de demanda {
sempre menor que o máximo permitido (raio da célula);

Iii perda de propagação entre o ponto de demanda á e a provável rotação j

A solução válida para o problema deve ter cada ponto de demanda atendido por
pelo menos uma «tação, conforme Eq.2. A formulação do problema assume que as
prováveis localizaçõ« das estações devem coincidir com os pontos de demanda, o que
não é nec«sariamente válido. A solução ótima deve priorizar pontos em que os custos
de aquisição da propriedade são menor%.

2.2 MCLP (Maximal Covering Location Problem)
A solução do problema usando o método de cobertura de grupo requer o atendimento de
todos os pontos de demanda, independentemente do custo envolvido. É razoável supor
que a solução ótima «tá no equilíbrio entre custo e cobertura. Assim, modificando o
problema para aceitar soluções que não cubram todos os pontm de demanda, recaímos
na classe de problemas denominados MCLP(Maümal Covering Location Problem), ou
problema de localização de máxima cobertura [2] , seguindo a formulação de [1] .

(3)

r«triçõ%:



Ni € 1,Nã e J (4)

vi e J (5)

onde

Z cobertura ponderada;

p número de estações;

J conjunto de prováveis «taçõ«;
l conjunto de pontos de demanda;

f 1 se ponto de demanda á «tá coberto
3/i – 10 caso contrário

Ni {j1/i,. $ mnzPL} p„d, d, p,op,g,ção ,nt„ ,,t,ÇÕH j , p,nt,, d, d,m„,d, i
sempre menor que o máximo permitido (raio da célula);

ai população no ponto de demanda i (fator de proporção)

A restrição 1 (Eq.4) limita o atendimento de cada ponto de demanda a uma perda
de propagação máxima maxPL, limitando a cobertura de cada estação, e a r%trição
2 (Eq.5) força o número de «taçõ% a ser igual a p. O fator de proporção %colhido
foi a população em cada ponto de demanda. Com isso, pontos mais populosos terão
prioridade de atendimento sobre pontos menos habitados.

2.3 Outros Métodos
Diversas abordagens são possíveis para o problema que se r«ume a uma otimização
combinatória de grande %caIa, dependendo apenas do número de aspectos que serão
considerados no modelo, corno o uso de informações geográficas, na escala do problema,
na função objetivo «colhida ou em função da localização de estações em ambientm
indoor, por exemplo.

Algumas abordagens usam a formulação do problema como programação inteira e
rmolvem usando tabu search para localização de novas mtaçõ« [6] . Também podem
ser encontradas abordagens usando algoritmos genéticm [7] , ou a utilização de métodos
heurístico$ para simplificar a r«olução [1] .

3 Método Proposto
Apnar da possibilidade de uso dm métodos tradicionais de programação inteira, a
incorporação da pmsibilidade de uso de dados geográficos na solução, como o uso de
informação de relevo e de morfologia do terreno, aumenta bastante a complexidade do
problema.
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3.1 Algoritmo de Metropolis
O método de simulated annealing se baseia na analogia termodinâmica, mais «pecifica-
mente no modo como líquidos se resfriam e congelam ou metais resfriam e se solidificam
[3] . A altas temperaturas as moléculas se movem mais livremente em relação umas as
outras. À medida em que o material se r%fria, a mobilidade vai se perdendo e os átomos
vão se ordenando num estado de energia mínima do sistema. A «sência do proc%so é
o r«friamento lento e gradual, permitindo uma melhor distribuição dos átomos na me-
dida em que perdem mobilidade. Metropolis foi quem primeiro incorporou o conceito
em 1953 [4].

Partinduse de uma configuração de energia El , o sistema passa para uma con-
figuração de energia E72 com probabilidade p = eal?[–(E:2 – EQ / kT\ (distribuição de
probabilidade de Boltzmann)_ Com k sendo a constante de Boltzmann e :F a tem-
peratura do sistema. Este algoritmo que permite que o sistema caminhe para uma
solução pior, de maior energia (E2 > El ) com uma certa probabilidade enquanto sem-
pre caminha para soluçõ« melhor« ficou conhecido com algoritmo de Metropolis. Esta
característica tende a evitar que o sistema fique preso em soluçõ« de ótimo local.

3.2 Função Objetivo
A função objetivo do sistema é o análogo a energia, e foi definida como:

J J
min Z = 10000N + :f aj + :# q

3=1 3=1
(6)

onde:

N porcentagem de chamadas bloqueadas pelo sistema (pontos não atendidos);

ai variância do número de chamadas trafegadas pela estação j;

q fator de proporção de custo de instalação da «tação j;
J número de «taçõ«;

Na realidade, são três variáveis no processo de minimização. O objetivo é o de
minimizar o proporção de chamadas que não podem ser atendidas pelo sistema kN) ,
mantendo uma distribuição mais uniforme possível das chamadas trafegadas entre as
«taçõn e mantendo o custo em níveis aceitáveis. Foi dado um pmo maior para a
porcentagem de chamadas bloqueadas por ser dimensionalmente menor que as outras
variáveis e por ser considerada mais importante a sua minimização.

3.3 Chamadas Trafegadas
Partind(»se de um mapa de demanda, que tem a informação da probabilidade de
chamadas em determinada região, geralmente na unidade de chamadas por Ã;m2 podem
ser distribuídos assinant« em cada região, de acordo com uma função de densidade de
probabilidade.

Uma chamada foi considerada aceita quando a distância entre o ponto de demanda
distribuído (assinante) e a «tação mais próxima frase menor que um certo raio de
célula e houvesse visada direta entre o ponto e a estação. Nada impede que o raio
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máximo seja diferente para cada tipo de serviço, de acordo com o tipo do assinante.
Não foi limitado o número máximo de canais por «tação pois, mesmo que a solução
ótima para uma dada configuração exceda o número máximo de canais, pode existir
a possibilidade de serem adicionadas novas portadoras e usa característica não foi
considerada no modelo deste trabalho.

A Figura 1 mostra um exemplo de cálculo das variáveis da função objetivo. Dos
5 assinantes repr«entadw, os assinant% 1 e 2 são atendi(h pela «tação 1, pois tem
visada direta e a distância é menor para a «tação 1 do que para a «tação 2. Analoga-
mente, os assinant% 4, 5 e 6 se conectam a estação 2. Já o assinante 3 não tem visada
direta para a estação 1 e a distância para a «tação 2 é maior que o raio máximo per-
mitido, com isso ele é considerado como uma chamada bloqueada pelo sistema. Assim,
podese calcular o valor de IV. Com a informação do número de assinant% conectados
às «taçõ« 1 e 2, podese calcular a variância d%te conjunto de valor% (a) .

Ass.1

Ass.3
Num.As=5

dist. > RaioMax
EsLI =2 Ass.
Est. 2=3 Ass.

SemServit,o=1 Ass.
Ass.5

/ EsU
Ass.6

Figura 1: Exemplo de cálculo de variáveis da função objetivo

Um fator importante na performance do sistema foi o algoritmo usado no cálculo de
visada direta, pois é a etapa mais intensiva computacionalmente do cálculo da função
custo. No exemplo date trabalho foi usada interpolação linear das coordenadas entre
o assinante e a «tação. Para casos onde for necessária a análise de áreas mais ex-
tensas, existem algoritmm para cálculo de visada que apr«entam melhor performance
computacional [5] .

Para cada estação, de acordo com sua localização foi usado um custo ponderado,
de acordo com um mapa de custo. Com isso a busca de %taçõ« torna-se mais realista
na medida em que soluçõ« inviáveis podem ter custm atribuídm mais elevados, ou
seja, a escolha de um ponto para instalação de «tação no meio de uma flor«ta, por
exemplo, pode ter um custo atribuído mais alto que o custo de instalação na cidade.
O custo em regiões de rios e lagos ou em áreas próximas a aeroportos podem ter um
p«o proibitivamente alto, já que em áreas de aproximação não é permitida a instalação
de torres ou, em pontos onde já existe inframtrutura pode ser dado um p«o menor,
priorizando a sua escolha.
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4 Resultados
O algoritmo foi usado para achar a melhor configuração de «tações numa área de
12.5 x 12.5 km do estado de São Paulo. Foram usados dados de altura e morfologia da
terreno, conforme Figura 4. O mapa de morfologia foi criado em função da foto aérea,
com o intuito de classificar regiõ% da cidade em função da densidade de tráfego prevista
e do custo de aquisição de terrenos. Os dados foram dispostos em duas matrizes, lr e
M, rapectivamente. O valor de HÜ corr%ponde a altitude do ponto de coordenadas
(á, j) e o valor de A/Ü define a categoria do terreno em (i, j).

Fator de Custo Tráfego (cham./km2)
o

37
2 1Área II

Área III
Área IV
Aeroporto
Arvores
Água
Floresta
Pastagem
Plantação

Tabela 1: Distribuição de tráfego e proporção de custo para as regiões consideradas_

A Tabela 1 apr«enta a proporção do custo considerado em cada categoria e a
distribuição de tráfego em chamadas simultâneas por km2 para serviços de voz e dados,
Para o serviço de voz cada chamada trafegada requer a alocação de 1 canal e para cada
chamada de dados foi usado um modelo simples onde cada chamada usa 8 canais.

Para cada «tação foi considerado um raio máximo de atendimento para cada tipo
de serviço- O raio usado para chamadas de voz foi de 6 km, enquanto que para o
serviço de dad« foi usado 3 km. Para o cálculo de visada direta foi considerada uma
altura de 30m para a torre da «tação e uma altura de 1.Sm para o usuário.

A distribuição de tráfego foi feita em cada área de acordo com uma distribuição
Poisson coIn média conforme a Tabela 1.

Partinduse da distribuição dos assinant% da Figura 4, e de uma configuração inicial
de 4 %tações posicionadas aleatoriamente e conforme indicato na Tabela 2, chegou-se
ao r«ultado da Tabela 3, com uma distribuição praticamente igual de assinantn por
«tação. Esta configuração final das estações pode ser vista na Figura 4, onde também
se pode d«tacar a coerência do posicionamento das «taçõ% em locais relativamente
altos do terreno em análise.

Na Figura 4, a cor de cada ponto da área de interuse representa a estação para
onde há visada direta e a distância entre o ponto e a %tação é mínima, ou seja, a cor de
cada ponto representa a %tação melhor servidora. Podese ver que após a otimização
houve um melhor equilü)iro nas áreas de serviço de cada estação.
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Assinantes Atendidos e

111 1

Pastagem 1

Área III 1
2Plantação

Tabela 2: Configuração inicial para 4 estações (atendimento de
83 dos 115 assinantes distribuídos).

®ao ; gmFo
Área III 1

Área III 1

Área III 1
Área III 1

Tabela 3: Conâguração otimizada para 4 estações (atendimento
de todos os 115 assinantes distribuídos) .

5 Conclusão
O procnso de posicionamento automático de %taçõ« torna-se viável para apiicaçõn
em redes de grande escala com o aumento da capacidade de processamento dos com-
putadores. Com a complexidade da evolução dos sistemas sem fio, os algoritmos de
posicionamento permitem que se planeje redes com diversos objetivos, seja a melhor
utilização da infra«trutura de uma rede já existente para instalação de novos serviços,
seja a adição de novas «taçõ« em red« existent% ou o planejamento de novas redes.

O mnmo algoritmo se aplica sem maiores alterações ao projeto de red% sem fio de
outras tecnologias como LMDS ou qualquer outro serviço pontumultiponto. A m%ma
abordagem pode ser usada para a otimização de parâmetros de %taçõ« já existent«,
como altura, azimutes, tilts e potências com o intuito de melhorar áreas com alto índice
de interferência, por exemplo.
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