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Posicionamento Automatico de Estagoes para
Atendimento de Usudrios a Diversas Taxas

Fabio Leonel Orsi Flsvio A. M. Cipparrone

Abstract

This work presents 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

Kste trabalho apresenta um método de planejamento de redes de sistemas moveis
baseado na otimizagao do posicionamento de estagoes base com o objetivo de maxi-
mizar o atendimento de assinantes a diversas taxas e minimizar o custo do sistema,
procurando manter o carregamento balanceado entre as estaces. Para este propdsito
sio criados assinantes nas dreas de interesse de acordo com a densidade prevista de
trafego. O problema ¢é entao resolvido usando simulated annealing.

1 Introducao

O planejamento celular ocupa uma posigao importante no trabalho dirio das operado-
ras. Quando os requisitos de demanda sao especificados nos business plans, a funcdo de
planejamento celular tem o objetivo de atender os requisitos de qualidade de Servigo,
capacidade e cobertura para cada servico com 0 mMenor custo possivel. A maioria das
redes de segunda geracdo oferecia apenas servicos de voz. J4 nos sistemas de terceira
geracao, hd diversos servicos de voz e dados a diversas taxas e com caracteristicas
diferentes. Assim, a busca pelo ponto 6timo satisfazendo as necessidades de qualidade,
capacidade e cobertura para todos os tipos de servicos oferecidos se torna cada vez mais
complexa e o auxilio de ferramentas que automatizem cada processo do planejamento,
aliado ao capital humano por tras dos recursos tecnolégicos, pode fazer a diferenca no
sucesso ou fracasso de cada operadora.

Ferramentas que cubram eficientemente todos os aspectos do planejamento de redes
sem fio tendem a se tornar mais escassas € a facilidade de integracao tende a se tornar
um fator importante, seja na distribuicdo de pacotes de software ou na facilidade de
troca de dados entre diversas aplicagoes. Neste trabalho serd abordada apenas a etapa
inicial de planejamento que é a definicao do niimero e posicionamento de cada estagao.




2 Meétodos de resolucao

Com o crescente aumento na complexidade do planejamento de sistemas méveis celu-
lares alguns algoritmos de posicionamento automatico de estagdes foram investigados.

2.1 Cobertura de Grupo

Quando se considera um grupo relativamente pequeno de locais potenciais para a ins-
talacao das estacées pode-se resolver o problema usando um modelo de cobertura de
grupo (Set Covering Problem) uma das maneiras de se formular o problema pode ser [1]:

min Z = Z T (1)
Jj€d
restrigoes:
Yozi2l YjedViel (2)
JEN;
onde

Z nidmero de estagoes;
J conjunto de provaveis estagoes;
I conjunto de pontos de demanda;

R 1 se estacaoem j
7 710 caso contrério
Ni {jlfij < maxPL} perda de propagagio entre estacdes j e pontos de demanda i
sempre menor que o maximo permitido (raio da célula);

fij perda de propagacao entre o ponto de demanda i e a provavel estacao g

A solugao vélida para o problema deve ter cada ponto de demanda atendido por
pelo menos uma estagdo, conforme Eq.2. A formulacao do problema assume que as
provaveis localizaces das estacdes devem coincidir com os pontos de demanda, o que
nao é necessariamente vilido. A solugdo 6tima deve priorizar pontos em que os custos
de aquisicao da propriedade sao menores.

2.2 MCLP (Maximal Covering Location Problem)

A solugao do problema usando o método de cobertura de grupo requer o atendimento de
todos os pontos de demanda, independentemente do custo envolvido. E razosgvel supor
que a solucdo 6tima estd no equilibrio entre custo e cobertura. Assim, modificando o
problema para aceitar solugdes que nio cubram todos os pontos de demanda, recaimos
na classe de problemas denominados MCLP(Maximal Covering Location Problem), ou
problema de localizacdo de maxima cobertura [2], seguindo a formulacio de [1].

max ./ = Z a;iy; (3)
iel
restricoes:



ij?_yz- ViEI,VjEJ (4)
JEN;
Z:}:j =p Vield (5)
jeJ
onde

Z cobertura ponderada;
p nimero de estacoes;
J conjunto de provaveis estacoes;
I conjunto de pontos de demanda;
~_ [1 seponto de demanda i estd coberto
% = {0 caso contrario

N; {jlfij < mazPL} perda de propagacao entre estagoes j e pontos de demanda i
sempre menor que o maximo permitido (raio da célula);

a; populagao no ponto de demanda i (fator de proporgao)

A restricao 1 (Eq.4) limita o atendimento de cada ponto de demanda a uma perda
de propagacio maxima maxPL, limitando a cobertura de cada estacdo, e a restricao
2 (Eq.5) forca o niimero de estacoes a ser igual a p. O fator de proporgao escolhido
foi a populagio em cada ponto de demanda. Com isso, pontos mais populosos terao
prioridade de atendimento sobre pontos menos habitados.

2.3 Outros Métodos

Diversas abordagens sao possiveis para o problema que se resume a uma otimizagao
combinatéria de grande escala, dependendo apenas do niimero de aspectos que serao
considerados no modelo, como o uso de informagces geograficas, na escala do problema,
na funcio objetivo escolhida ou em fungao da localizaciao de estacdes em ambientes
indoor, por exemplo.

Algumas abordagens usam a formulacao do problema como programacao inteira e
resolvem usando tabu search para localizacao de novas estagoes [6]. Também podem
<er encontradas abordagens usando algoritmos genéticos [7], ou a utilizagdo de métodos
heuristicos para simplificar a resolugao [1].

3 Msétodo Proposto

Apesar da possibilidade de uso dos métodos tradicionais de programacao inteira, a
incorporacao da possibilidade de uso de dados geogrificos na solugéo, como o uso de
informacao de relevo e de morfologia do terreno, aumenta bastante a complexidade do

problema.




3.1 Algoritmo de Metropolis

O método de simulated annealing se baseia na analogia termodinamica, mais especifica-
mente no modo como liquidos se resfriam e congelam ou metais resfriam e se solidificam
[3]. A altas temperaturas as moléculas se movem mais livremente em relacdo umas as
outras. A medida em que o material se resfria, a mobilidade vai se perdendo e os 4tomos
vao se ordenando num estado de energia minima do sistema. A esséncia do processo é
o resfriamento lento e gradual, permitindo uma melhor distribuicao dos dtomos na me-
dida em que perdem mobilidade. Metropolis foi quem primeiro incorporou o conceito
em 1953 [4].

Partindo-se de uma configuraciao de energia F;, o sistema passa para uma con-
figuracdo de energia E» com probabilidade p = exp|—(E; — E1)/kT| (distribuicao de
probabilidade de Boltzmann). Com k sendo a constante de Boltzmann e T a tem-
peratura do sistema. Este algoritmo que permite que o sistema caminhe para uma
solucdo pior, de maior energia (Fp > E1) com uma certa probabilidade enquanto sem-
pre caminha para solugbes melhores ficou conhecido com algoritmo de Metropolis. Esta
caracteristica tende a evitar que o sistema fique preso em solucdes de étimo local.

3.2 Funcao Objetivo
A funcéo objetivo do sistema ¢ o andlogo a energia, e foi definida como:

J J
min Z = 10000N + Y o5+ Y ¢ (6)

J=1 J=1

onde:

N porcentagem de chamadas bloqueadas pelo sistema (pontos nao atendidos):
o; varidncia do nimero de chamadas trafegadas pela estacao 1
¢; fator de proporcao de custo de instalacao da estacio j;

J nimero de estagoes;

Na realidade, sao trés varidveis no processo de minimizacao. O objetivo é o de
minimizar o proporgao de chamadas que nio podem ser atendidas pelo sistema (),
mantendo uma distribuicdo mais uniforme possivel das chamadas trafegadas entre as
estacoes e mantendo o custo em niveis aceitdveis. Foi dado um peso maior para a
porcentagem de chamadas bloqueadas por ser dimensionalmente menor que as outras
varidveis e por ser considerada mais importante a sua minimizacao.

3.3 Chamadas Trafegadas

Partindo-se de um mapa de demanda, que tem a informacdo da probabilidade de
chamadas em determinada regido, geralmente na unidade de chamadas por km? podem
ser distribuidos assinantes em cada regido, de acordo com uma funcao de densidade de
probabilidade.

Uma chamada foi considerada aceita quando a distincia entre o ponto de demanda
distribuido (assinante) e a estagdo mais préxima fosse menor que um certo raio de
célula e houvesse visada direta entre o ponto e a estacio. Nada impede que o raio



méximo seja diferente para cada tipo de servico, de acordo com o tipo do assinante.
N3o foi limitado o nimero mdximo de canais por estagdo pois, mesmo que a solugiao
6tima para uma dada configuracao exceda o niimero méaximo de canais, pode existir
a possibilidade de serem adicionadas novas portadoras e essa caracteristica nao foi
considerada no modelo deste trabalho.

A Figura 1 mostra um exemplo de célculo das varidveis da fungao objetivo. Dos
5 assinantes representados, os assinantes 1 e 2 sao atendidos pela estagdo 1, pois tem
visada direta e a distdncia é menor para a estacao 1 do que para a estagdo 2. Analoga-
mente, os assinantes 4, 5 e 6 se conectam a estagao 2. J4 o assinante 3 nao tem visada
direta para a estacao 1 e a distancia para a estagdo 2 € maior que o raio maximo per-
mitido, com isso ele é considerado como uma chamada bloqueada pelo sistema. Assim,
pode-se calcular o valor de N. Com a informacao do nimero de assinantes conectados
as estacoes 1 e 2, pode-se calcular a variancia deste conjunto de valores (o).

Ass.1
\ Sen Visada
Ass.3
* % Num.Ass=5
Est. 1 /
. . Est.1=2 Ass.
[ dist. > RaioMax.
) Est. 2=3 Ass.
Ass.2 :
SemServigo=1 Ass.
|

Figura 1: Exemplo de cdlculo de varidveis da funcao objetivo

Um fator importante na performance do sistema foi o algoritmo usado no célculo de
visada direta, pois é a etapa mais intensiva computacionalmente do cilculo da funcgao
custo. No exemplo deste trabalho foi usada interpolacio linear das coordenadas entre
o assinante e a estacao. Para casos onde for necessdria a andlise de dreas mais ex-
tensas, existem algoritmos para cdlculo de visada que apresentam melhor performance
computacional [5].

Para cada estacao, de acordo com sua localizagao foi usado um custo ponderado,
de acordo com um mapa de custo. Com isso a busca de estagoes torna-se mais realista
na medida em que solucoes invidveis podem ter custos atribuidos mais elevados, ou
seja, a escolha de um ponto para instalagao de estacao no meio de uma floresta, por
exemplo, pode ter um custo atribuido mais alto que o custo de instalacio na cidade.
O custo em regioes de rios e lagos ou em 4dreas proximas a aeroportos podem ter um
peso proibitivamente alto, j4 que em dreas de aproximagao nao € permitida a instalagao
de torres ou, em pontos onde j4 existe infra-estrutura pode ser dado um peso menor,

priorizando a sua escolha.




4 Resultados

O algoritmo foi usado para achar a melhor configuracio de estagdes numa drea de
12.5 x 12.5 km do estado de Sao Paulo. Foram usados dados de altura e morfologia do
terreno, conforme Figura 4. O mapa de morfologia foi criado em funcgao da foto aérea,
com o intuito de classificar regides da cidade em funcao da densidade de trafego prevista
e do custo de aquisicio de terrenos. Os dados foram dispostos em duas matrizes, H e
M, tespectivamente. O valor de H;; corresponde a altitude do ponto de coordenadas
(i,7) e o valor de M;; define a categoria do terreno em (i, j).

Categoria | Fator de Custo sz‘raéefﬁ) (Chﬁfdgsﬁg?h)
Area 3 7 3
Area II 2 2 1
Area 111 1 1 0
Area IV 2 3 0
Aeroporto 1000 5 0
Arvores 30 0 0
Agua 1000 0 0
Floresta 30 0 0
Pastagem 1 0 0
Plantacao 2 0 0

Tabela 1: Distribuicao de trafego e proporgao de custo para as regioes consideradas.

A Tabela 1 apresenta a propor¢ao do custo considerado em cada categoria e a
distribuicdo de trafego em chamadas simultineas por km? para servigos de voz e dados.
Para o servico de voz cada chamada trafegada requer a alocacao de 1 canal e para cada
chamada de dados foi nsado um modelo simples onde cada chamada usa 8 canais.

Para cada estacdo foi considerado um raio maximo de atendimento para cada tipo
de servico. O raio usado para chamadas de voz foi de 6 km, enquanto que para o
servico de dados foi usado 3 km. Para o cilculo de visada direta foi considerada uma
altura de 30m para a torre da estacao e uma altura de 1.5m para o usuério.

A distribuicdo de trifego foi feita em cada drea de acordo com uma distribuigao
Poisson com média conforme a Tabela 1.

Partindo-se da distribuicao dos assinantes da Figura 4, e de uma configuragao inicial
de 4 estagdes posicionadas aleatoriamente e conforme indicato na Tabela 2, chegou-se
ao resultado da Tabela 3, com uma distribuigio praticamente igual de assinantes por
estacdo. Esta configuracdo final das estaces pode ser vista na Figura 4, onde também
se pode destacar a coeréncia do posicionamento das estagoes em locais relativamente
altos do terreno em analise.

Na Figura 4, a cor de cada ponto da édrea de interesse representa a estacao para
onde h4 visada direta e a distancia entre o ponto e a estacio é minima, ou seja, a cor de
cada ponto representa a estacao melhor servidora. Pode-se ver que apés a otimizacao
houve um melhor equilibiro nas 4reas de servigo de cada estagao.




| Estagao | Assinantes Atendidos | Regido | Custo |
1 25 Area III 1
2 2 Pastagem 1
3 45 Arealll | 1
4 11 Plantacao 2
Total 83 5

Tabela 2: Configuracdo inicial para 4 estagoes (atendimento de
83 dos 115 assinantes distribuidos).

| Estacdo | Assinantes Atendidos | Regiao | Custo |
1 29 AreaIII | 1
2 29 AreaIII | 1
3 29 Arealll | 1

| 4 28 Arealll | 1

| Total | 115 [ | 4 ]

Tabela 3: Configuragdo otimizada para 4 estacoes (atendimento
de todos os 115 assinantes distribuidos).

5 Conclusao

O processo de posicionamento automaético de estagoes torna-se vidvel para aplicacoes
em redes de grande escala com o aumento da capacidade de processamento dos com-
putadores. Com a complexidade da evolucio dos sistemas sem fio, os algoritmos de
posicionamento permitem que se planeje redes com diversos objetivos, seja a melhor
utilizagdo da infra-estrutura de uma rede j4 existente para instalacio de novos Servigos,
seja a adicao de novas estacoes em redes existentes ou o planejamento de novas redes.

O mesmo algoritmo se aplica sem maiores alteracées ao projeto de redes sem fio de
outras tecnologias como LMDS ou qualquer outro servico ponto-multiponto. A mesma
abordagem pode ser usada para a otimizacdo de parametros de estagdes j4 existentes,
como altura, azimutes, tilts e poténcias com o intuito de melhorar dreas com alto indice
de interferéncia, por exemplo.
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