Os métodos de
autoconfiguracao sao
um conceito

@ promissor para
automatizar o projeto,
a implantacao e a
otimizacao das
redes de acesso
sem fio. O

artigo apresenta
métricas e exemplos
de referéncia que
permitem uma
comparacao dos
algoritmos
desenvolvidos para
diferentes casos

de uso e uma
avaliacao dos
ganhos da
autoconfiguracao
em relacao as
tradicionais
operacées

manuais da rede.

Como reconhecido pela

entidade de padronizacio
3GPP - 3rd Generation Partnership
Project [1] e pela iniciativa de
operadoras NGMN - Redes Moveis
de Préxima Geracio [2], as futuras
redes de acesso sem fio, tais como o
acesso via radio LTE - Long Term
Evolution do 3GPP, exibem um
grau significativo de
autoconfiguragio. O principal
objetivo das funcionalidades de
uma rede auto-organizadora
(SON - self-organising network) é
reduzir os custos associados as
operagdes da rede, a0 mesmo tempo
em que melhora o desempenho.

Neste artigo os termos
auto-organizagio e autoconfigura¢io
sdo usados de forma equivalente.

Ao superar a eficicia das agdes
manuais nas tarefas operacionais da
rede, sdo esperadas significativas
reducdes dos gastos operacionais
(Opex), a0 mesmo tempo em que,
por conta da melhor adaptacio as
caracteristicas e falhas na rede em
constante mudanga, os recursos
SON deverio aperfeicoar a
capacidade, a cobertura e a
qualidade de servico da rede.

Antes de iniciar com o trabalho
técnico detalhado e os métodos de
desenvolvimento de SON para as
futuras redes de acesso sem fio, é
essencial que se realize um exercicio
de fixagdo de conceitos, para
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identificar os mecanismos para os
quais a auto-organizagdo é prevista
como efetiva. Somente dessa forma
pode se obter uma visdo clara sobre
os requisitos (ndo) técnicos
impostos as solugdes SON e definir
os critérios que podem ser usados
para avaliar a viabilidade e o
desempenho dos métodos SON
desenvolvidos.

Todo o material apresentado foi
desenvolvido dentro do projeto de
pesquisa europeu FP7 Socrates
(Auto-otimizagdo e
Auto-configuracio em Redes sem
Fio, do inglés Self-Optimisation
and self-Configuration in wireless
networks) [3,4]. Um dos seus
principais objetivos é fornecer
solu¢des SON dedicadas, ou seja,
métodos e algoritmos, como um
passo na dire¢io da implantacio de
funcionalidade SON nas futuras
redes de acesso sem fio, onde o
padrio Enhanced UTRAN
(E-UTRAN) do 3GPP, que ¢ o acesso
via radio 3GPP LTE, foi selecionado
como a tecnologia principal.

Casos de uso e requisitos
para redes de acesso
auto-organizadoras

Casos de uso sio meios estabelecidos
de descrever o que a solugdo de um
problema particular deve atender.
No escopo do projeto Socrates,
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foram identificados mais de 25 casos
que se focam na auto-organizagio
do 3GPP E-UTRAN. Eles incluem,
por exemplo, os casos de
autoconfiguragio com “sele¢io
inteligente de locais” e “geracio
automdtica de pardmetros padrio
para inser¢do de elementos de rede”;
os casos de uso com “otimizacio de
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esquema de pacotes”, “coordenacio
de interferéncia”, “otimizacio de
pardmetros de controle de
admissio” e “equilibrio de carga”; e o
caso de uso de autorreparagio
“gerenciamento de interrupg¢ao de
célula” [5].

A classificacio dos casos de uso nas
trés categorias, ou seja,
autoconfiguragio, auto-otimizacio e
autorrestabelecimento, esta de acordo
com as previsdes do projeto Socrates,
com relacio ao uso de métodos de
auto-organizag¢do nas futuras redes via
radio [3, 4]. Os NEs (elementos de
rede) recém-acrescentados como, por
exemplo, estagcdes base (eNodeBs),
autoconfiguram-se no modo
plug-and-play, enquanto os NEs
existentes realizam a auto-otimizacio
continua de seus algoritmos e
pardmetros operacionais em resposta
a mudancgas na rede, no trifego e nas
condi¢des ambientais. As adaptacdes
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Fig. 1 - Exemplos de valores de métricas obtidas

sdo realizadas para fornecer ao servigo
desejado as condicdes de
disponibilidade e qualidade da forma
mais eficiente possivel. No caso de
falha de uma célula ou local, os
métodos de autorrestabelecimento
sdo acionados para aliviar os efeitos
sobre o desempenho, devidos & lacuna
resultante da cobertura/capacidade
defeituosas, por meio do ajuste
adequado dos pardmetros de radio
nos sites vizinhos. Em geral, o
envolvimento humano somente deve
ser acionado quando absolutamente
necessario, por exemplo, quando sio
necessarios reparos manuais.

Para o sucesso do desenvolvimento
de funcionalidades SON, varios

requisitos técnicos precisam ser
considerados. Em [6], apresentamos
vérias categorias de requisitos
técnicos: desempenho e
complexidade, estabilidade, robustez,
timing, interacio, arquitetura e
escalabilidade e inputs (contadores e
medigdes de desempenho). Como os
mesmos principios aplicam-se a
muitos casos de uso, enquanto os
detalhes variam, discutem-se essas
categorias de requisitos em geral,
mas também em detalhes nos casos
de uso identificados.

Como as solugdes tecnicamente
boas podem nio necessariamente
satisfazer os requisitos comerciais, é
também importante levar em



consideragio esses requisitos. Eles
compreendem requisitos de baixo
custo (por exemplo, as solu¢des SON
devem reduzir os custos de
investimento de capital e operacio,
Opex e Capex) e requisitos de
implantacio de LTE (por exemplo,
deve-se apressar a operagio de redes
LTE, novos servicos devem ser
facilmente implantados e o usuario
final deve se beneficiar) [6].

Critérios de avaliacao
para redes de acesso
auto-organizadoras

No futuro, o Socrates desenvolverd
métodos e algoritmos de
auto-organiza¢ido. Uma avaliagio
adequada dos beneficios de métodos
de auto-organizagio desenvolvidos
requer um conjunto de métricas bem
definidas e casos de referéncia
(benchmark) apropriados. Com relacio
aos casos de referéncia, de um lado,

Tab. | - Comparacao de algoritmos de auto-organizacao

com algoritmos manuais

Ganhos de Capex Ganhos de Apex
Operadora orientada s0, | so, | S0, | so, s0, | so, | S0, | SO,
a qualidade MO, 0 = == | === HHH
MO, + 0 - —— ++
Operadora orientada) MO, + + 0 = ++
a custo MO, +H ++ + 0 +

diferentes algoritmos de
auto-organizac¢io podem ser
comparados entre si, enquanto, de
outro, um ‘caso de referéncia
manual’ apropriado precisa ser
definido para permitir uma
avaliacdo dos ganhos da
auto-organizac¢do, com relagio as
redes contemporineas
manualmente operadas.

Métricas
As métricas relevantes na avaliaciao

dos métodos de auto-organizagio
sao [7]:

* Métricas de desempenho:
expressam a experiéncia do nivel
do servigo do ponto de vista do
usudrio e incluem as métricas de
GoS - grau de servico, por
exemplo, propor¢io de bloqueio
de chamadas, proporgio de
interrup¢io de conexio e
métricas de QoS - qualidade de
servico, por exemplo, estatisticas
de atraso de pacotes, propor¢io
de perda de pacotes, estatisticas,
opinido e equidade.

* Métricas de cobertura: existem
vérias, como, por exemplo, a
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cobertura de servico, ou seja, a fracio
de 4rea onde um servico pode ser
suportado com uma adequada
qualidade de servico e a cobertura de
taxa de dados, ou seja, a fracio de 4rea
onde um usudrio pode ter, pelo menos,
alguma taxa de dados especificada.
 Métricas de capacidade: ndo hé
uma defini¢do ndo-ambigua de
capacidade da célula (ou rede) e, na
literatura, aplicam-se diferentes
perspectivas sensatas, COmo o
nimero miximo de chamadas
simultineas, carga maxima suportavel
de trafego e eficiéncia espectral.
* Capex: em geral, os Capex
englobam os investimentos
necessarios a criacio de beneficios
futuros, incluindo, por exemplo,
radio e elementos do nucleo da rede.
Uma abordagem que propomos para
estimar o Capex ¢ determinar o
naimero de elementos de rede
necessarios para cobrir uma certa area
de servi¢o, com requisitos
pré-especificados de GoS e QoS, e
@ multiplicar pelos custos
correspondentes. Dada uma certa
demanda de servigo por km?, o
nimero necessario de elementos de
rede pode ser determinado
maximizando-se o raio da célula, de
forma que a demanda de trifego por
célula e a capacidade sejam
suficientemente bem equilibradas
para satisfazer os requisitos de GoS e
QoS. Um aspecto adicional a se
considerar é que a introdug¢io dos
préprios recursos de
auto-organiza¢io pode levar a um
aumento do custo de equipamentos
(por unidade). E dificil estimar esses
Capex adicionais, mas dependem da
natureza e complexidade do
algoritmo de auto-organizagio, dos
requisitos de largura de banda da
transmissdo — que podem ser mais
altos devido a maior sobrecarga de
sinalizacdo - e dos custos adicionais
relativos aos equipamentos
necessarios aquele local, por
exemplo, polarizagio elétrica de
antena e circuito adicional para
economizar energia.
* Opex: os custos associados as
operagdes de rede e, em particular, a
reducio desses custos devido a

introducio de funcionalidades de
auto-organizac¢io, sio bastante
dificeis de se avaliar. Sabendo-se que
as redugdes reais de Opex dependem
do grau de auto-organizagio
implantado, numa implementacio
extrema todo Opex relativo ao ajuste
manual de uma dada configuragio
(associado com um caso de uso) é
eliminado. Para se desenvolver uma
abordagem de avaliacio do nivel de
Opex, fazemos uma distin¢do entre
trés fases principais na realiza¢io dos
ajustes de pardmetros, ou seja, coleta
de dados de entrada, por exemplo,
por meio de contadores de
desempenho; determinac¢do de novas
configura¢des de parimetros usando
algumas combinacdes de ajustes e/ou
ajustes com ajuda de computador via
ferramentas de projeto ou modelos
avancados de simulacio; e a
aplicagdo de novas configuragdes de
parAmetros, que pode ser feita a
distincia ou no local.

Dependendo dos métodos
aplicados, o operador pode fazer
uma estimativa, com base no caso
de uso, da acio humana
(homens/hora) envolvidas nas trés
fases distintas. Multiplicando-se pelo
custo por hora de especialista, pelo
numero de vezes ao ano em que é
necessario o ajuste do pardmetro e
por um fator que reflita o nimero
de células (ou classes de células) para
as quais hd necessidade de ajustes de
pardmetros separados, chega-se aos
Opex por ano para o caso de uso
considerado.

No caso de serem aplicadas as
funcionalidades de
auto-organizacdo, o seu impacto
especifico sobre os componentes
mencionados, que contribua para o
Opex, deve ser avaliado com base
nas propriedades das solugdes
desenvolvidas. Note-se que para
alguns componentes a agio humana
requisitada é significativamente
reduzida, embora para outros
permaneca sem mudanca.

Benchmarking

Um objetivo fundamental no
desenvolvimento de métodos para a
auto-organizagio é fazer uma
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comparac¢do quantitativa de
diferentes métodos desenvolvidos
para um dado caso de uso e
comparar o desempenho, a
capacidade e o custo alcanc¢ados
com um caso com operagio de rede
manual. Descrevemos, abaixo, uma
abordagem para esse benchmarking.
A abordagem é esbogada a partir da
perspectiva de um caso de uso de
auto-otimizac¢io, embora seja
prontamente convertida para
também cobrir casos de uso de
autoconfiguragio e
autorrestabelecimento.

O ponto inicial é um cendrio
especifico em termos de, por
exemplo, ambiente de propagacio,
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alcancar os menores Capex, mas
para se chegar a isso, é necessario
um grande esfor¢o de otimizagio.
Em contraste, o algoritmo SO ¢é
significativamente menos
complexo, mas consequentemente
tem pior desempenho e Capex.
Em geral, ¢ dificil comparar
diferentes esquemas de
auto-otimizac¢io devido aos objetivos
conflitantes de desempenho. Uma
abordagem possivel para reforgar
um estrito ranking geral é
pesar/combinar as diferentes
medidas em alguma funcio de
ponderagio e dar posi¢des aos
algoritmos com base nos valores
obtidos com o uso dessa funcao.

Auto-otimizagéo Otimizagéo manual
(benchmark)
Avalia, por exemplo, ganhos de Opex/Capex
S de SOp com relagdo ao MOp de benchmark| ~ g------
g
£ Ganho 2 | %
® de Capex S a
o N | ©
S| £|°
- S
3 @ Ganho_§ |2 |
de Opex &
S
I
SOa MOp

Fig. 2 - Comparacao de SOA com relacéo a benchmark MO,

misto de servicos, caracteristicas e
distribui¢io espacial do tréfego.
Nesse cendrio, a realizacio de
diferentes algoritmos de
auto-otimizagio pode ser expressa
em termos das métricas
mencionadas anteriormente,
incluindo uma estimativa da acio de
otimiza¢do que se baseia no niimero
observado de ajustamentos
automaticos de parimetros por
unidade de tempo. Note-se que se as
otimizacdes fossem feitas
manualmente, isso indicaria o nivel
de referéncia de Opex.

A figura 1 mostra os valores de
exemplo das métricas, obtidos no
final dos estudos de simulacao.
Observe-se que, por exemplo, o
algoritmo de auto-otimizagio SO,
alcanga o maior desempenho, o que
pode ser explorado no sentido de

o

Apesar de a discussio delinear
uma abordagem para comparar
diferentes algoritmos de
auto-otimizacio, um desafio ainda
mais dificil é comparar um
algoritmo de auto-otimizacio com
um caso de otimizacdo manual.
Num caso extremo, pode-se supor
que um ‘operador manual’ congela
configuracdes permanentes de seus
parAmetros de radio, os quais
devem entio ser escolhidos de
forma que o desempenho geral de
um dado cendrio seja otimizado.
Na préitica, no entanto, uma
operadora de rede ajusta os
parAmetros de radio mediante a
observacio das necessidades ou
sensibilidade. Dependendo da
politica da operadora, isso pode
acontecer com maior ou menor
frequéncia: uma operadora
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orientada a qualidade
provavelmente fard ajustes mais
frequentes que uma operadora com
orientagio para custos. Para
modelar isso de forma razodvel,
propomos definir ‘algoritmos de
otimiza¢io manual’ de MO, até
MO, (continuando o exemplo
acima), de forma que eles ajustem
manualmente os parAmetros de
radio a0 mesmo tempo e para os
mesmos valores dos algoritmos de
auto-otimizagdo correspondentes
com o mesmo rétulo. A figura 2
mostra um exemplo de
comparagio de SO, com MO,
concentrando-se em medidas
relativas ao Capex e Opex.
Supondo-se que a
auto-otimizag¢do reduz o Opex a
zero (0 que pode ser muito
extremo, mas é adequado para
propésito ilustrativo), os ganhos de
Opex e Capex estdo indicados na
figura 2. Note-se que o ganho de
Opex é determinado pela agdo de
otimizacdo que se aplica no caso
manual. Continuando essa
abordagem para diferentes
combinagdes de SO, e MO,
poderiamos gerar tabelas como a
tabela I, onde os ‘+’, -“ e ‘0’s sio
apenas indicadores qualitativos. Os
valores numéricos reais devem ser
determinados por meio de
simulacdes. A introducio da
auto-otimizacio na rede de uma
operadora com orientac¢do para a
qualidade provavelmente estabelece
os maiores ganhos de Opex, mas os
menores ganhos de Capex.

Conclusao

Neste artigo identificamos casos
de uso, requisitos e critérios de
avaliagio para as futuras redes de
acesso auto-organizadoras via radio.
Dentro do projeto Socrates,
formario a base de uma estrutura
para o desenvolvimento de
métodos e algoritmos de
auto-organizacio, que descreve,
entre outras coisas, a relacio e as
dependéncias entre diferentes
componentes de SON. Como
trabalho futuro, serio

desenvolvidos os algoritmos SON
para os casos de uso, a0 mesmo
tempo em que Os requisitos
identificados serdo levados em
consideracdo. Os critérios de
avalia¢do propostos serio entio
usados para avaliar os algoritmos e
solucdes desenvolvidos. Como
nesse estagio preliminar do
desenvolvimento de LTE ainda nio
¢ possivel um teste de campo dos
algoritmos SON desenvolvidos, a
comparagido e avaliagdo reais das
diferentes solu¢des SON serio
feitas com a realizacio de estudos
de simulagio. O trabalho futuro
também inclui a integracdo das
solu¢des SON desenvolvidas, para
garantir um comportamento
consistente quando os algoritmos
desenvolvidos forem operados
simultaneamente.
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