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RESUMO

O crescimento exponencial da carga de trifego e a necessidade de acesso ubiquo
provocaram uma expansdo na infraestrutura de rede e uma demanda crescente de
energia. Portanto, os operadores de redes de telecomunicacdes moéveis t€ém de
encontrar formas de atender essa nova demanda de recursos, enquanto minimiza os
custos do consumo de energia. Diante da importincia de reduzir a emissdo do gis de
efeito estufa, tem-se este tema como foco principal deste trabalho. Além da confec¢ao
de um modelo baseado em programacdo linear inteiro misto (PLIM) para otimizar o
consumo de energia nas redes sem fio, um estudo € realizado buscando avaliar o
impacto da cooperagdo das redes sem fio na otimizagdo do consumo de energia para
minimizar a emissdo do gds de efeito estufa. O framework proposto, pode
efetivamente reduzir a emissdo do géds de efeito estufa otimizando a energia. Os
resultados numéricos demonstram a eficacia do framework.

Palavras-chave: Otimizacao de energia. Programacao linear mista. Rede verde.

ABSTRACT

The exponential growth of the traffic and the necessity of ubiquitous access caused an
expansion on the infrastructure of the network and a growing demand of energy.
Therefore, the operators of mobile telecommunication network have to find a way to
attend this new demand of resources, while minimizing the costs of energy
consumption. Given the importance of reducing the emission of greenhouse gas, this
theme is the principal focus of this research. Beyond the confection of a model based
on mixed integer linear programing (MILP) to optimize the consume of energy in the
wireless networks, a study is realized in order to soften the impact of the cooperation
of wireless networks in optimization of energy consumption to minimize the emission
of greenhouse gas. The proposed framework may effectively reduce the emission of
greenhouse gas, optimizing the energy. The numerical results demonstrate the efficacy
of this framework.

Keywords: Optimizing the energy. Mixed linear programming. Green networking.

INTRODUCAO

Durante a dltima década, houve um enorme crescimento no mercado de redes celulares e, no
que tudo indica, esse setor continuard crescendo a ritmo acelerado para atender a crescente
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demanda dos usudrios méveis por contetidos multimidias, garantindo-os acesso ubiquo com
altas taxas de transmissao.

Esse aumento no ndmero de usudrios e da demanda de trafego celular da-se basicamente pela
introdug@o de um grande volume de dispositivos moveis € ao seu barateamento. A expansao
na infraestrutura de redes, em virtude desse aumento, desencadeou o crescimento na demanda
de energia impactando diretamente no custo operacional dos operadores das redes celulares e
no aumento do gas de efeito estufa (GEE).

Percebe-se que esse aumento tem causado um efeito em cadeia que precisa ser combatido,
urgentemente, pois os operadores de servigo celular tem que encontrar formas de atender essa
nova demanda de recursos enquanto minimiza os custos.

As tecnologias da informacdo e comunicacdo (TIC) estdo desempenhando um papel cada vez
mais importante nas emissdes globais de GEE, devido o aumento do consumo de energia,
puxado pelo crescimento do nimero de estacdo base (BS) nas regides em desenvolvimento
nos ultimos anos. Segundo (Li et al. 2011), a energia consumida atualmente pela
infraestrutura de redes celulares, redes de comunicacdes (wireless e wired) e internet sao
responsaveis por aproximadamente 3% do consumo mundial de energia elétrica. Este nimero
¢ semelhante ao exibido pelo setor aéreo global, mas com perspectivas de aumento. Além
disso, se considerar apenas paises desenvolvidos como Reino Unido, esse nimero sobe para
10% [Webb 2008].

Para uma regido geografica onde duas ou mais redes coexistem, a cooperacdo entre as redes
pode alcancar a economia de energia. Estas redes podem alternadamente ligar e desligar seus
recursos explorando a flutuagcdo da carga de trafego e, a carga de trafego € transmitida pelos
recursos ativos restantes. Nesse caso, a alocagdo e a tomada de decisdo 6tima da troca do
modo de operagcdao dos recursos € necessdrio para adaptar os recursos disponiveis para as
condicdes da carga de trafego para obter a economia de energia enquanto mantém a qualidade
de servigo.

A eficiéncia de energia nas redes sem fio tem sido estudada ha bastante tempo em dispositivos
moveis e sensores sem fio, devido as suas capacidades de energia limitada. Recentemente,
esse estudo foi estendido para incluir as estacdes bases das redes celulares, motivado pelas
consideragdes financeiras e ambientais. Boa parte dessa energia é gasta pelos geradores,
sistemas de refrigeracdo e equipamentos de redes existentes nas estacdes bases, que
permanecem em funcionamento mesmo em células ociosas. Dessa forma, solu¢des como a
cooperacao de redes sem fio para economizar energia sao vidveis e devem ser propostos.

Este trabalho investiga a cooperacdo celular para otimizar o consumo de energia nas redes
sem fio. Para a modelagem, foi utilizado o modelo de Programagdo Linear Inteira Mista
(PLIM). O modelo proposto considera a existéncia de multiplas RSFs e classes de servicos
com custo de admissao associado. Ainda, explora a flutuacdo da carga de trafego na rede para
determinar o modo de operagdo (ativa/inativa) 6timo da RSF.
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1 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos com ado¢do de estratégias eficientes de economia de energia, nas redes
celulares sem fio foram propostos na literatura. Para iniciar, alguns trabalhos sdo enderecados
a cooperacdo de rede e exploram a flutuacdo da carga de trafego para alternar o modo de
operacdo das BSs (ativa/inativa). Assim, os autores em [Hossain et al. 2012] exploram a
disponibilidade de multiplas redes de acesso radio celular (radio access networks - RANs) e
propdem dois niveis de cooperacdo na rede de acesso: intra-rede e entre-redes. Através da
aplicacdo conjunta dos dois tipos de cooperacdo, a BS dentro da RAN bem como as BSs de
varias RANs comunicam e cooperam de forma inteligente minimizando dinamicamente o
nimero das BSs ativas. O trabalho desenvolvido em [Han e Ansari 2013] explora as
transmissdes multipontos coordenados para melhorar a eficiéncia de energia e discute as
caracteristicas das futuras redes celulares.

Em (Ismail e Andweihua 2011), um esquema de cooperagcdo de redes é apresentado como
forma de economia de energia na comunicagdo de radio. O autor desenvolveu um framework
que permite as redes com cobertura sobreposta cooperar entre si para alcangar a economia de
energia. Além disso, explora a flutuagdo da carga de trifego para determinar o modo de
operacdo das BSs sob restricdo de QoS. Qian et al. [Qian et al. 2010] utiliza teoria dos jogos
para alocac@o de poténcia 6tima multi-usudrios em redes de comunicagcdo cooperativa. Na
alocacao de poténcia € considerada a transmissao multi-servigo e adotado o algoritmo de jogo
Stackelberg.

O [Yaacoub 2012] implementa o método de comunicacdo verde nas redes Long Term
Evolution (LTE) desligando as BSs com baixa carga de trafego, levando em conta QoS dos
usuarios, alocagdo de recursos uplink (UL) e downlink (DL) e a interferéncia intercelular.
Chen e Wu (Chen and Wu 2012), propdem um esquema que minimiza a troca de operacao
on/off da femtocell mantendo-a no modo ocioso tanto quanto possivel e utiliza o protocolo de
decisdao de handover para reduzir o nimero de handover e o custo de sinalizacdo durante a
mobilidade do terminal mével (TM). Em [Hunukumbure et al. 2011], os autores discutem os
possiveis mecanismos de handover aplicdvel a uma estrutura multicamadas e propdem um
mecanismo de handover “forcado” que deve ser executado de forma a minimizar as falhas de
handover.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. Na sec@o 2 descreve o modelo do sistema. Os
resultados ser@o analisados na se¢do 3. Finalmente, € concluido o trabalho na secdo 4.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

O objetivo desta se¢do € mostrar o0 modelo analitico proposto para minimizar o consumo de
energia nas redes sem fio. O modelo de eficiéncia de energia apresentado é formulado através
do problema de otimizacdo, utilizando PLIM, o qual € possivel otimizar a alocacdo dos
recursos para determinar o modo de operacdo da RSF.
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O sistema a ser analisado consiste de um conjunto J de Redes Sem Fio (RSF) dispostas de
maneira co-localizada com diferentes tecnologias de acesso disponivel (do inglés Radio
Access Technology - RAT), J = {1, 2,..., J}. Neste cendrio, diversas redes sem fio (Wifi, 3G,
WiMAX, etc) estdo localizadas numa regido geografica formada por um conjunto de dreas de
servigo, N com N = {1, 2, ..., N}. Como resultado, cada drea de servigo " SN ¢ coberta por
diferentes RSF co-localizadas, formada por macrocélulas, microcélulas e picocélulas. Um
exemplo de tal infraestrutura € apresentado na Fig. 1. O exemplo € constituido de BS Celular
implantadas como microcélulas, que sdo totalmente cobertas pela BS WiMAX implantada
como macrocélula e parcialmente pelo AP WLAN implantado como picocélula. Na Fig. 1, s@o
consideradas duas dreas de servigo, " (n=12€N) . Na area 1, todas as RSFs estdo
disponiveis. Na drea 2, a rede Celular e WiMAX estao disponiveis. O terminal mével (TM) na

area 1 pode obter recursos em todas as RSFs (WiMAX, Celular e WLAN), ou seja, o nimero
de RSF disponivel é J92  Na drea 2,0 TM tem acesso a rede Celular e WIMAX (i.e J2 ).

Cellular BS i P Cellular BS

2

O Celular
O WIMAX
O WLAN

Figura 1: Redes sem fio co-localizadas.

Neste cendrio de redes co-localizadas, a j-ésima RSF consiste de um enlace sem fio com

b. L - . . N .. .

J recursos de radio, os quais sdo compartilhados entre as requisi¢des dos usudrios. Ainda
nesse cendrio, tem-se varios tipos de redes de acesso, com dreas de cobertura diversificada,
além de diferentes capacidades e custos. E adotado neste trabalho, que uma unidade de

. b, . .. L. ., i
recursos de radio, ~/ , é o ndmero de canais disponiveis na j-ésima RSF (/ &J ). Cada canal
tem uma largura de banda fixa B. Para facilitar a defini¢do do modelo matemadtico, sdo feitos
0s seguintes pressupostos.

1. E definido que uma chamada requer somente um canal de uma das redes para o seu
Servigo.

2. Cada rede € operada por um tnico provedor de servigo.
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Os usudrios méveis, de posse de terminais multimodais, ao chegarem na drea de servigo n,
formado pelo ambiente de redes cooperativo, poderdao ser atendidos na RSF mais adequada,
de acordo com os critérios pré-estabelecidos como: custo de servigo, classe de servico e
economia de energia.

A Fig. 2 mostra de maneira conceitual, a visdo do sistema. Um usudrio, demandando uma
conexdo caracteristica pela classe de servico da aplicagdo, serd alocado conforme os critérios
pré-estabelecidos. Para cada evento de chegada de um usudrio, deverd ser decidido qual a
RSF mais adequada.

Selecéo de Rede

]

1

. i
Critérios de Selegio -

' Custo-Servigo  Classe-Senvigo Energia
S A |
v + +
Picocélula Microcélula ~ Macrocélula

Figura 2: Visdo conceitual do sistema.

Por uma questdo de modelagem, utilizando problemas de otimizacdo, sdo definidas as
seguintes classes de servigo: chamadas de handover, nova chamadas de tempo real e nova
chamada de melhor esfor¢o, definido por I(I = {1, 2,...,1}). O padrdo de chegada das conexdes
das classes de servicos segue um processo de Poisson, 4 ,onde ‘<

O tempo de duragcdo das chamadas € exponencialmente distribuido com valor médio Ve ,

1<l Todo o trafego de handover, tempo real e de melhor esfor¢o sdo agregados em uma

L. . . A Tr. .
unica classe de servico cada um. Assim, o tempo de residéncia, i, na RSF €

exponencialmente distribuido com valor médio 1V r; [Coutinho et al. 2010].

O modelo de otimizacdo proposto, formulado através do modelo de programacdo inteira
mista, tem como objetivo otimizar o consumo de energia via cooperagdo celular. Assim, o
ambiente de redes cooperativo explora a flutuagdo temporal da carga de trafego para alcangar
a economia de energia. Sdo utilizados dois tipos de flutuacdo de carga de trafego. A primeira é
a flutuacdo de grande-escala, que € a carga de trafego que alterna significativamente de um
periodo para o outro durante o dia. O segundo € a flutuacdo de pequena-escala, em que a
carga de trafego alterna ligeiramente em torno de algum valor médio. Dessa forma, o tempo
de flutuacdio da carga de grande-escala é dividido em um conjunto de periodos,
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r={1.2,... T} , de duragdo constante © horas, T = 24/% . Ja o tempo de flutuagio da carga

de pequena-escala divide cada periodo ! ¢€7) em um conjunto de periodos menores, D =

{1, 2,..., D}, cada um com uma durag@o constante 4 , D=t/4 [Ismail e Andweihua 2011].

A flutuagdo de grande-escala na carga de trafego pode ser explorada desligando a RSF que
estiver operando em uma condicdo de carga baixa ou sem carga. Por outro lado, a flutuacdo de
pequena-escala pode ser explorada desligando alguns canais em cada RSF ativa para reduzir a
quantidade de energia consumida.

A solugao para o problema de otimiza¢do do consumo de energia determina:
¢ O 6timo modo de operacao das RSFs;
e A alocagdo dos recursos de rddio das RSFs;

¢ A quantidade de recursos de radio ativo.

A 6tima utilizagdo dos recursos da RSF e decisdo do modo de operacdo da RSF, feita no
momento inicial de cada periodo ¢, pode ser obtido usando o seguinte modelo baseado em
programacao linear inteira mista:

min{a[z Z (e ey (v x PP 1+(1- a)[z APj]}

1
1

s.a. leiijjx y;, V&l ,

J

Z x;=p; Vi€l

J=1 3

J

Z y;01

=1 4
x>0,y 0,1}, ViEeL V j&J 5

A funcdo objetivo Eq.(1) representa a minimizagdo do consumo de energia no

. . ., . X.. . ~ ., . o~
ambiente de redes cooperativo. As varidveis "V e Vi sdo varidveis de decisdo que
determinam o nuimero de recursos alocados em cada RSF e o modo de operacdo da RSF

(determina o nimero de RSF ativa), respectivamente.

O parametro i define o custo de admissdo de cada classe de servico i, no RAT j. O
parametro P; e Poy ; define o consumo de energia em cada RSF, que depende do modo de
operacdo da RSF. O P; € o consumo total de energia da RSF ativa e Poy ;€ o consumo de

. . A AP . . . . .
energia de uma RSF inativa. O parametro J determina o consumo de energia adicional

;- . A [= z 2
necessdrio para ativar a BS. O parAmetro ¢ , com ¢ 0.1) , € um fator peso que dd uma
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determinada importancia entre o consumo de energia e custo da troca do modo de operacdo da
RSF, quando a RSF passar de inativa para ativa. Este paradmetro € necessario para minimizar a
frequéncia com que o modo de operacdo da RSF € alternada. Assim, reduz o custo da troca do
modo de operacdo devido o consumo de energia adicional necessario para ativar a RSF. Na
definicdo da fungdo objetivo, hd um trade-off entre a redu¢do do consumo de energia --
alcancada por alternar o modo de operacdo da RSF -- com o custo de troca do modo de
operacdo, devido o consumo de energia adicional necessdrio para ativar a RSF quando o
modo de operagao muda de inativa para ativa. A restri¢ao da Eq.(2) garante que a quantidade

. . . X.. ~
de recursos requisitados por cada classe de servico em cada RSE, "% | ndo ultrapasse a

capacidade individual de cada RSF e total do ambiente de rede cooperativo, Z b- A
restricdo da Eq.(3) define que a quantidade de recursos alocados por cada classe de servigo a

uma determinada RSF € igual a demanda do trifego de grande-escala, i no tempo 7. O

modo de operacao da RSF € determinado na restricdo da Eq.(4), onde o modo de operacgdo é
representado pelo bindrio 0 e / que indica a BS inativa e ativa, respectivamente. Neste
ambiente de rede cooperativa hd sempre, no minimo, uma RSF ativa para garantir servico de
rede ao TM. A restri¢ao da Eq.(5) determina que a varidvel de decisao Yioe Y seja positiva
e bindria, respectivamente. Dessa forma, as Eqs.(1 - 5), determinam o 6timo modo de
operacdo para as RSFs no ambiente de rede cooperativo; minimiza o consumo de energia na
RSF durante um periodo de tempo #; determina a alocag¢io dos recursos das RSFs baseado no

tipo de trafego e limita a frequéncia de troca do modo de operacdo das RSFs.

E possivel ainda, explorar a flutuacdo de pequena-escala da carga de trafego e,
otimizar o ndimero de canais ativos para maximizar a economia de energia na RSF ativa. Este

d €D

valor € calculado no inicio de cada periodo usando o seguinte problema de otimizagao

baseado no modelo [Ismail e Andweihua 2011]:

J
ma)c[jz1 yj(Pj— (Pf j+n ij))] Vi€l ]
onde Y/ e obtido na solucdo da Egs.(1 - 5). O problema de otimizacao da Eq.(6) esta sujeito

a restricoes das Eqgs.(2 - 3). O consumo de energia total P; € formado por dois componentes:
O primeiro ¢ um componente fixo que representa a fonte de alimentacdo da RSF e a central de
refrigeracdo, determinado por Fr,
ativos na RSF e conta para o amplificador de poténcia, feeder loss e poténcia transmitida,

. O segundo componente depende do nimero de canais

. Py . n. n.=x.. ., . . . R
determinado por i .0 "J,com J 74, é nimero de canais ativos na RSF j, / J
Dessa forma, o consumo de energia da RSF é:

P ,=Pf +n x Pv, 7
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3 RESULTADOS

Para obtenc¢ao dos resultados apresentados aqui s@o considerados dois cendrios com trés RSFs
co-localizadas, ou seja, J = 3. Isso devido a existéncia de sistemas de telecomunicacdes
dispostos dessa forma, como por exemplo, rede WLAN, Celular e WiMAX [Luo et al. 2009].
No cendrio 1, o ambiente de rede analisado é formado por pico, micro e macrocélula. No
cendrio 2, o ambiente de rede analisado € formado por pico e microcélula. Também ¢é
considerada a existéncia de trés classes de servigo.

O ambiente de rede cooperativo formado por J = {1, 2, 3} com a cobertura do WLAN, Celular
e WiMAX indexado como 1, 2 e 3 respectivamente. E assumido que todas as RSFs iniciam no

modo de operagio ativo. E considerado trés classes de servico no sistema 1={1,2,3}

handover, nova chamada de tempo real e nova chamada de melhor esforco indexado como /,
2 e 3 respectivamente. Os servicos de handover e tempo real sdo de alta prioridade, o servigo
de melhor esforco tem baixa prioridade. Sendo que handover tem maior prioridade sob a
classe de tempo real, pois parte do principio que a perda de uma chamada causa uma
insatisfacdo maior ao usudrio, quando comparada ao bloqueio de uma nova chamada.

Para o mecanismo de prioridade, é definido na RSF diferentes custos para alocacdo das

classes de servico, i .Ovalor * determina igual importancia para minimizar o consumo de
energia e reduzir o custo na troca do modo de operacdo das Bss [Ismail e Andweihua 2011].
Os parametros sdao adaptados de [Chen e Wu 2012] [Ismail e Andweihua 2011] e sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de Configuracao

Parametros Valores

[P, P, Ps] (10, 200, 500] W
[Py P oy, P o] [2, 10, 30| W
[4P, AP, AP ] (1,20, 50] W
[Pf, Pf, Pf;] (6, 125, 200] W
[eirheiz¢45] [0.2, 0.5, 0.8]
[ca1,¢22:€25] [0.4, 0.4, 0.7]
[earh¢50655] [0.4,0.3,0.7]
(b5, b5] (10, 20, 40]

a 0.5

B 0.3

T 1 hora

A 15 minutos
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A Fig.3 mostra a taxa de chegada das conexdes da classe de servigo i na darea geografica n no
periodo de 24h, baseado em [Hossain et al. 2012]. H4 uma intensidade de trafego maior
durante o periodo de 12-19h, ja nos periodos mais cedo e mais tarde a intensidade do trafego é
menor. As classes de servigo apresentam diferentes taxas de chegadas devido ao tempo de
servico de cada classe de servico e o tempo de residéncia de cada RSF.

vooeec Handover
1k 0 Tempo real
Melhor esfor¢o

A{chamada/min)
o

-
..... e
. om
il i 1 1 | 1
i 4 3 12 16 20 24
Tempo (hr)

Figure 3. Taxa de chegada das classes de servigo.

A Tabela 2 mostra a decisao 6tima do modo de operacdo da RSF por diferentes periodos. O
modo de operagao da BS varia de acordo com a flutuagao da carga de trafego alocada em cada
RSF, o que possibilita a otimiza¢do do consumo de energia, no ambiente de rede cooperativo.
O AP (ponto de acesso) da RSF-1 é mantido ativo durante todo o periodo t = 24h, isso ocorre
devido a rede ser do tipo picocélula, que tem como caracteristica baixo consumo de energia.
Ainda, € possivel perceber que pelo menos uma BS € mantida ativa, ao longo do periodo de
24h, para atender a demanda de servico.

Tabela 2: Modo de operagao das RSFs

Periodo 1-10 11-13 14 -18 19 20-24
RSF-1 On On On On On
RSF-2 On Off On Off On
RSF-3 Off On On On Off

A Tabela 3 mostra a economia de energia proposto através do modelo de otimizagdo de

F.Obj.1

consumo de energia, no periodo de 24h. As colunas apresentam os resultados do

problema de minimizacdo do consumo de energia, ou seja, a economia de energia nas RSFs
através da troca do modo de operacdo da RSF com todos os canais ativos. Nas colunas

F.0bj.2 apresentam a economia de energia do problema de maximizacdo de economia de

energia quando os canais das RSFs sdo otimizados.
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Tabela 3: Economia de energia

Cenario 1 (%) Cenario 2 (%)
F.Obj. 1 | FE Obj. 2 | EObj. 1 | E Obj. 2
RSF-1 0 15,83 0 6,66

RSF-2 15,83 24,67 15,83 26,90
RSEF-3 | 58,75 64,38 59,37 65,86

Para ambos os cendrios, a RSF-1 ndo obteve economia de energia através do problema de
minimizacao do consumo de energia, devido a rede permanecer ativa durante todo o periodo
de 24h. Esse comportamento se deve ao baixo consumo de energia da rede. Nesse sentido, o
modelo de otimiza¢do opta por manter a rede ativa para atender a demanda de servigco e
melhorar o desempenho das demais RSFs.

Os resultados demonstram que explorar a flutuacdo da carga de tradfego das multi-classes de
servigos, macro-escala e pequena-escala, melhora a economia de energia no ambiente de rede
cooperativo para ambos os cendrios apresentados. Dessa forma, otimizar nimero de canais
ativos apds definir o modo de operacdo das RSFs melhora de forma significativa a economia
de energia nas RFSs. Ainda, o cendrio 2 se mostrou mais eficiente em economia de energia
para RSF-2. Embora a diferenca de economia de energia de um cendrio para outro, no periodo
de 24h, tenha sido pequena, ainda sim, se pensar a médio e longo prazo, essa economia pode
se tornar significativa no custo operacional dos operadores de rede e, consequentemente,
impactard na diminui¢do do gas de efeito estufa.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, foi proposto um framework para otimizar utilizacdo dos recursos das RSF
heterogéneas para multiplas classes de servico num ambiente de rede co-localizada e
cooperativa, com base no problema de otimizacdo, para minimizar o consumo de energia na
BS. O sistema foi modelado para que haja controle sobre o modo de operacdo da BS, havendo
um trade-off entre a otimizag¢do da economia de energia e a troca no modo de operacdo da BS.
Os resultados numéricos demonstram a eficiéncia da otimizagdo na utilizacdo dos recursos
para multiplas classes de servicos e a grande porcentagem de economia de energia alcancada
nas RSFs.
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