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Resumo

Cloud Radio Access Network (C-RAN) é uma proposta de arquitetura, para
préxima geragao de redes méveis (5G), que visa processamento e geréncia centrali-
zada, radio colaborativo e computacao em nuvem em tempo real. Tais caracteristicas
possibilitam a esta arquitetura um ajuste légico das conexbes entre Remote Radio
Heads (RRHs) e Baseband Units (BBUs) dinamicamente. Todavia, caso essa carac-
teristica seja negligenciada, podem ocorrer problemas na rede como chamada blo-
queada e conexao de baixa qualidade. Este trabalho aborda este assunto e propoe
um modelo otimizado de mapeamento entre RRH-BBU, buscando um balancea-
mento mais justo e eficaz. Nesse sentido, o Key Performance Indicator (KPI) de
chamadas bloqueadas foi utilizado para mensurar as métricas de Quality of Service
(QoS). Objetivando minimizé-las, foi desenvolvido um algoritmo por Enxame de
Particulas (PSO). Foi utilizado um cendrio da literatura, composto de 19 RRHs
distribuidas em uma area geografica, as quais podem ser mapeadas em uma BBU
pool que gerencia duas BBUs que possuem trés setores cada. A configuracdo inicial
gerou, em média, 80 chamadas bloqueadas. Resultados obtidos indicam reducao de
até 100% das chamadas bloqueadas e uma distribuicdo de carga mais igualitaria
entre as BBUs. Adicionalmente, cendrios realisticos com diferentes perfis de usué-
rios foram implementados, demonstrando que tais fatores impactam diretamente na
carga gerada nas BBUs e, consequentemente, afetam o balanceamento das mesmas.
Visando a verificacdo da formulagdo proposta, foi implementado no Network Simu-
lator (NS-3) o mesmo cendrio ja utilizado na modelagem, através da comparacao
entre cenarios otimizado e nao-otimizado para que, assim, se verifique o impacto de
atender mais usuérios na rede, onde obteve-se resultados satisfatérios.

Palavras-chave: C-RAN, RRH, BBU, KPI, QoS.



Abstract

The Cloud Radio Access Network (C-RAN) is an architecture proposition
for next-generation mobile networks (5G), aimed at centralized management and
processing, collaborative radio and real-time cloud computing. Such features en-
able this architecture to dynamically adjust the connections between Remote Radio
Heads (RRHs) and Baseband Units (BBUs). However, if this feature is neglected,
network problems such as blocked call and poor connection may occur. This work
addresses this issue and proposes an optimized mapping model between RRH-BBU,
seeking a fairer and more efficient balancing. In this sense, the Key Performance In-
dicator (KPI) of blocked calls was used to measure Quality of Service (QoS) metrics.
In order to minimize them, an algorithm by Particle Swarm (PSO) was developed.
A literature scenario composed of 19 RRHs distributed in a geographical area was
used, which can be mapped in a BBU pool that manages two BBUs that have
three sectors each. The initial configuration generated, on average, 80 blocked calls.
Results obtained indicate a reduction of up to 100% of blocked calls and a more
egalitarian load distribution among the BBUs. In addition, realistic scenarios with
different user profiles were implemented, demonstrating that such factors directly
impact the load generated by the BBUs and, consequently, affect their balancing.
In order to verify the proposed formulation, in Network Simulator (NS-3) the same
scenario used in the modeling was implemented, through the comparison of opti-
mized and non-optimized scenarios, in order to the impact of serving more users in
the network, where satisfactory results were obtained.

Keywords: C-RAN, RRH, BBU, KPI, QoS.



1 Introducao

Com a alta demanda de taxa de dados e aplicagoes, as operadoras de redes moveis
buscam solugoes para fornecer essas solicitagoes de acesso. Conforme a Ericsson prevé [1],
haverd um aumento do trafego de dados mével em torno de 43% por ano, chegando a 107
exabytes (EB) por més no fim de 2023. A Figura mostra o crescimento do ntimero de

dispositivos e taxa de dados esperado em 2023.

Figura 1 — Dispositivos e trafego [1]

Numero de Dispositivos (milhdes)

Ano

Trafego (GB/mes) =—Dispositivos (milhoes)

Assim, pode-se perceber que uma constante adaptacao e renovacao das arquitetu-
ras e sistemas de redes celulares é necessaria. Uma pesquisa realizada pela [2], informa
que em 2020, o trafego de dados alcancara a marca de 49 exabytes mensais, representando
uma taxa de crescimento anual de 47%, iniciada a partir do ano de 2016. O crescimento
significativo e acentuado do trafego de dados é algo que deve ser observado, pois impacta
diretamente na necessidade de infra-estutura de rede. O uso de pequenas células ou esta-
¢Oes bases através da densificacdo das redes é uma estraégia comunmente utilizada para

atender esta demanda, assim, obtendo uma maior utilizagao de largura de banda.

Hetnets (Heterogeneous Networks) foram implantadas buscando ampliar a capaci-
dade das redes celulares em areas densas e com altas demandas de trafego, preenchendo
lacunas existentes na area de cobertura e descarregando o trafego de dados das Macro-cell
Base Station (MBSs). [3]. Porém, esta arquitetura ainda possui muitos desafios, como a

flexibilidade adicional que implica a gestao da rede especialmente na alocagao de espectro
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entre macro e pequenas células (por exemplo, femtocell, microcell e picocell), a restri-
cao de acesso exigida pelos reguladores, altos custos de CAPEX (Capital Expenditure) e
OPEX (Operational Expenditure) para adicionar pequenas células a uma rede existente

e limitacoes de baixa poténcia que acarretam em implantagoes de pequenas células.

Uma das possiveis solugoes para alguns dos problemas citados, vem embarcado
como uma proposta na nova geragao de redes moveis que é a C-RAN, em que dentro de
suas caracteristicas estao o processamento centralizado dos dados, colaboragao dos radios
e computagdo na nuvem em tempo real [4]. Este modelo apresenta, em sua arquitetura,
RRHs que sao conectadas a uma BBU pool através de um protocolo de interconexao,
como o common public radio interface (CPRI), também conhecido como links fronthaul
[5]. Dentro da BBU pool existem duas BBUs que serdo responséveis por gerenciar e tratar
os dados, visando balancear a carga da rede. Essa arquitetura ¢ amplamente utilizada na

comunidade cientifica por superar muitos desafios existentes.

No entanto, devido as emergentes demandas das aplicacoes, percebe-se que ainda
ha varias lacunas no ambito da arquitetura C-RAN, especialmente no que concerne ao
balanceamento de carga em Self Organised Cloud Radio Access Networks, no qual é execu-
tado a reconfiguracao e o mapeamento da rede, visando a distribuir e otimizar os recursos,
pois o desbalanceamento dessa carga pode acarretar em usuarios bloqueados, sobrecarre-

gar os setores das BBUs devida a méa distribuicao e perda da eficiéncia energética.

Esta dissertagao se propoe a investigar o mapeamento da carga de dados em uma
arquitetura C-RAN que estd em um ambiente 5G, onde foi utilizado um cenario retirado
de [6], em que foi aplicado um KPI,que é uma metrica que o pesquisador determina de
acordo com sua necessidade, esse é baseado em chamadas bloqueadas como métrica de
QoS. A formulacao proposta foi executada através de modelagem matematica, usando o
software Matlab e simulacao por Network simulator NS3, na qual ambos sao comparados

com os dados da literatura para fins de comprovacao da eficiéncia da proposta.

Dentre as motivagoes para a pesquisa, o crescente trafego e demanda por melhores
conexoes cria a necessidade de estudar tecnologias capazes de atender a tal demanda e,
consequentemente, norteia a evolugao das tecnologias que devem compor o futuro das
redes méveis. Tendo isso em vista, o C-RAN é um candidato bem avaliado[7] e que traz
consigo propostas adequadas para resolver problemas relacionados e escalabilidade, flexi-

bilidade e eficiéncia energétical8].

Entretanto, para que tais propostas sejam atendidas, a tecnologia deve ser capaz
de manter balanceado o niimero de clientes atendidos em uma BBU pool, pois isto garante
que nao havera sobrecarga em setores especificos, fato este que impactara na qualidade
do servigo e/ou subutilizagdo, que acarretaria em baixa eficiéncia energética e aumento
no custo de operacao. Portanto, propostas voltadas a oferecer o uso mais eficiente dos

recursos das BBUs, como é o caso deste trabalho, ajudam a maximizar a evolug¢ao no
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cenario das redes moveis.

1.1 Objetivos Gerais

Tendo em vista os dados exibidos, este trabalho visa contribuir propondo um
aperfeicoamento do balanceamento de recursos entre os setores de mais de uma BBU,
buscando, adicionalmente, realizar o balanceamento de carga nas BBUs. Com isso, almeja-
se solucionar essas problematicas da literatura, minimizando as chamadas bloqueadas e,

ao mesmo tempo, balanceando a carga entre as BBUs.

No primeiro momento, dois algoritmos sao utilizados para fins comparativos. Em
seus resultados, ambas as técnicas utilizadas averiguam a importancia do mapeamento da
carga em uma arquitetura C-RAN. Essas técnicas tratam seus dados de maneiras distintas,
o que possibilita verificar essas particularidades de otimizagdo de cada uma delas. Vale
destacar, que o menor nimero de chamadas bloqueadas e a melhor distribuicao delas serao
os fatores de maior importancia no QoS. Essa abordagem tem o intuito de mostrar ao

leitor qual técnica é mais eficiente nesse cenario.

Apébs realizar essas comparagdes no contexto da modelagem, a segunda parte
concentra-se em explanar sobre avaliagdo, implantacao do cenario C-RAN e verificacao da
formulagao proposta através de um simulador de eventos discretos, no qual foi implicado

caracteristicas mais realistas e testado em um ambiente otimizado e em um nao otimizado.

Como objetivos especificos desta dissertagao, tém-se:

e Implementar a arquitetura C-RAN em um cenério 5G, atendendo todos os pré-
requisitos contidos na literatura.

e Avaliar o comportamento do balanceamento de carga em uma arquitetura C-RAN;

e Aferir a capacidade do novo balanceamento, visando verificar sua eficicia;

e Minimizar o nimero de chamadas bloqueadas, buscando, assim, zerar o numero de

usuarios bloqueados na rede;

e Avaliar novos cenarios heterogéneos, buscando torna-los mais realisticos e tratar os

usuarios de maneiras diferentes;

1.2 Descricao da Dissertacao

A presente dissertacao esta organizada da seguinte forma:
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e Este capitulo expoe de maneira clara e objetiva os pontos relevantes desse trabalho
que demonstram através de relatos ,pesquisas e experiéncias relacionados especifica-
mente ao assunto abordado neste trabalho dissertativo. Os principais pontos objeti-
vados com esse trabalho: sao exibir alguns trabalhos correlatos e suas contribuicgoes;
mostrar a importancia da pesquisa, evidenciar os objetivos desta dissertacao, suas

propostas e contribuigoes.

e No (Capitulo 2| sao exibidos determinados conceitos acerca das arquiteturas,onde é

abordado suas principais caracteristicas e funcionalidades e formulac¢oes em estudo;

e O [Capitulo 3| mostra os artigos empregados nessa dissertagio e detalha seus obje-

tivos de maneira sucinta;

e O[Capitulo 4] explora os aspectos do balanceamento e os algoritmos utilizados nesta
dissertacao e apresenta a formulacao utilizada para incrementar a proposta de mo-

delagem:;

e No |Capitulo 5| expoe-se os resultados obtidos de ambos os cenarios e discorre-se

sobre os mesmos. Tanto o modelado quanto o simulado;

e As consideragoes finais dispoe de conhecimento logrado, impasses e trabalhos futuros
serao exibidos no [Capitulo 6



?2 Referencial Tedrico

2.1 Consideracoes iniciais

Nesse capitulo, estarao detalhadas varias tecnologias, que foram explanadas para
producao desta pesquisa, onde sao explicadas também as principais lacunas que a 5G
promete preencher e suprir. Assim como algumas ilustracoes das novas tecnologias que

chegarao junto com essa nova arquitetura.

2.2 Evolucao das Redes Moveis

Segundo [9], o nimero de telefones méveis conectados a rede e os elevados niimeros
de aplicagoes nesse cenario, levam as redes moéveis a uma constante evolugao, pois esses

servicos estao cada vez mais exigindo robustez e flexibilidade.

De acordo com [10], a comunicagao sem fio teve inicio no ano de 1970 e segue em
ascensao. Por conta da alta demanda da taxa de dados, as redes de telefonia moével tive-
ram diversas modificagoes em sua arquitetura, nas quais serdao detalhadas nos subtopicos

abaixo.

2.2.1 Primeiras Geracoes das Redes Méveis (1G,2G,3G)

A 1G chegou no ano de 1980 e usava FDMA (Frequency Division Multiple Access)
que é uma técnica, onde ird dividir as frequéncias alocadas por varios canais e cada canal

transporta um sinal de dados para a comunicac¢ao sem fio[10].

Chegando em meados dos anos 90, a 2G utilizava a GSM (Global System for Mobile
Communication) que comegou a usar o sinal digital, possibilitando, assim, a criptografia
digital transformando essa geracdo em uma comunicagdo mais segura. Seus objetivos
principais eram disponibilizar aplicagdo como de texto, imagens, SMS, e-mails etc. Para
isso, foi adotada uma largura de banda de 30 a 200 kHz, com taxa de dados de 64kbps[10].
Embora essa geragao tenha conseguido lograr grandes resultado, ainda havia muito a fazer,

o que impulsionou a chegada da Terceira geracao 3G.

Iniciou-se no ano de 2000 e veio com o proposito principal de aumentar velocidade
da taxa de dados, isto é, tornar a rede trés vezes melhor do que GSM, ou melhor, 3GMS.
Aplica uma técnica chamada UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) que

comuta os pacotes da rede sem fio e de banda larga que possibilitou o acesso global e mais
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transparéncia na comunicagao. Ela trabalha em uma faixa de 2100 MHz e tem largura de
banda de 15-20 MHz para internet de alta velocidade [11]. Todavia a 3G consumia mais
energia do que o 2G, os telefones méveis 3G eram mais caros e exigiam maior largura de

banda, o que ocasionou a chegada da quarta geragao 4G [11].

2.2.2  Quarta geracdo de redes moéveis (4G)

Lancada em 2012, a 4G chegou oferecendo velocidade de download de até 100
Mbps, Multi-Media Jornal, alta qualidade de streaming ao vivo, HDTV, servigos base-
ados em localizagdao, chat com video, Digital Video Broadcasting, servicos multimidia
expandidas e navegagao com alta velocidade. Além disso, a duracao da bateria é elevada
e seu custo foi reduzido. 4G foi produzido com a capacidade de acoplar o QoS (Quality
of Service) e possui laténcia baixa em contrapartida a 3G, aproximadamente 50 milisse-
gundos taxa de laténcia. Em apenas seis minutos ela é capaz de baixar filmes em alta

resolucao.

De acordo com [12], a implantacdo em larga escala da quarta geracdo (4G) trouxe
aumento da area de cobertura, aumento da velocidade e capacidade de usuarios, mas,
em razao da comunidade sem fio estar em crescente aumento e o avanco dos dispositivos,
agora a comunidade cientifica e os usudrios se preparam para chegada da rede 5G, que

estd em processo de construcao para ser lancada em 2020.

2.2.3  Quinta geracdo de redes méveis (5G)

A medida que aumenta o numero de usuérios da rede mével a mesma sofre a neces-
sidade de expandir sua capacidade e qualidade de atendimento. Portanto, a implantacao
do 5G se torna ainda mais relevante, uma vez que, existem aplicagdes que necessitam de
uma laténcia menor, transmissao de dados mais veloz e aplicagoes mais robustas, tudo

isso impulsiona as constantes mudangas nas redes maéveis.

Pesquisas sobre 5G foram extensivamente realizadas, comecando com uma inves-
tigacao sobre as demandas dos usuarios, cenarios de aplicagoes, tendéncias técnicas e
solugoes em potencial, tendo como exemplo, o trabalho do grupo Metis na Europa, 5G
férum na Coreia do Sul e IMT-2020 Promotion Group (PG) na China [13].

Os smartphones e Internet of Things (IoT) sao alguns dos principais impulsiona-
dores para criacao da futura rede moével, pois irdo ocupar uma vasta por¢ao dela, visto que
uma das principais caracteristicas da 5G ¢é suportar redes mais densas, dado que, essas
tecnologias tém uma alta demanda de usudrios e necessitam de elevada largura de banda.
Em decorréncia disso, o 5G vai estar em varias partes do cotidiano, como no trabalho,

lazer, em casa e transportes [14].
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As funcgoes béasicas, como realidade aumentada, realidade virtual, Ultra High De-
finition (UHD), Cloud Computing e Inter-Vehicle communication (IVC), serdo inseridos
nesse ambito, como pode ser vista na Figura.[2] As exigéncias de desempenho para 5G sdo
consequentes de cada cenario, conforme a distribuigao prevista de usuarios, percentual de
servigos diferentes e requisitos de servigo. Os KPIs (Key Performance Indicator) para 5G
incluem taxa de dados, experiéncia do usuario, densidade de conexao, laténcia de ponta

a ponta, densidade do volume de trafego, mobilidade e alta taxa de dados[15].

Esse crescimento continuo em aplicativos de acesso mével e centrados em méaquinas
tem causado demandas que excedem os recursos das tecnologias moveis atuais. Esses
aplicativos de ultima geragao para dispositivos méveis e Internet das coisas (IoT) exigirao
acesso & Internet onipresente, com qualidade de servigo (QoS) garantida, alta capacidade e
continua[16]. Como solugdo para esta batalha de oferta e demanda, o desenvolvimento da
tecnologia movel de quinta geracao (5G) estd em andamento para permitir uma sociedade

totalmente conectada e mével até 2020 [17], [18].

Figura 2 — Arquitetura de Rede Celular Geral 5G [20]
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Como resultado, a evolucao das redes de acesso de radio precisa ser complemen-
tada pela evolucao das redes de transporte, a fim de realizar os benchmarks de 5G. Em
particular, para suportar comunicacao de baixa laténcia, alta capacidade, custo efetivo e
mais ecolégico, toda a rede de ponta a ponta deve ser revisada. Para lidar com a demanda
de trafego em crescimento exponencial que se prevé que aumente oito vezes nos proximos
anos [19], o primeiro passo foi propor e expor o conceito de controle centralizado de sinais

de radio para ser introduzido na rede 5G, que é conhecida como a arquitetura Cloud
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Radio Access Networks/ C-RAN (C-RAN).

2.3 C-RAN

Foi introduzida pela primeira vez pela China Mobile em 2009 para acomodar o
grande crescimento das redes maveis [21]. E uma nova arquitetura mével que tem o po-
tencial de lidar com tantas estacoes-base quanto a rede precisa usando o conceito de

virtualizacao.

No C-RAN, o processamento de banda e canal é virtualizado e compartilhado entre
os operadores em um pool de banda de base centralizado. Essa centralizagao e comparti-
lhamento permitem um tratamento de trafego mais dinamico e uma melhor utilizagao de

recursos, incluindo implantagoes de estagoes base.

Essa arquitetura teria o potencial de diminuir o custo das despesas, pois as estagoes
de base sao virtualizadas, em vez de implantadas fisicamente em diferentes areas. Além
disso, reduz o consumo de energia em comparacao com as redes tradicionais, devido ao

fato de as estagoes base estarem localizadas no mesmo dispositivo fisico.

Figura 3 — Arquitetura C-RAN
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No modelo apresentado na Figura[3] é exposta a arquitetura de uma C-RAN, onde
as RRHs sao conectadas a BBU pool através de um protocolo de interconexao, como o
Common Public Radio Interface (CPRI) [5]. As BBUs na BBU pool estéo interligadas e

conectadas a um servidor intitulado "Host Manager ", que verifica a carga em cada BBU

e é encarregado de selecionar a configuracao adequada de BBU-RRH. Cada BBU pode



Capitulo 2. Referencial Teorico 9

trabalhar com "N'setores, os quais se configuram pelo numero total de usuarios que aquela
BBU pode suportar, dependendo de sua capacidade. Cada setor contém multiplas RRHs

conectadas a ele. As RRHs pertencem unicamente a um setor em um intervalo de tempo.

A carga em cada BBU é dada pelo niimero total de usudarios ativos conjuntamente
aos setores da BBUs. Entretanto, devido a uma restricio de hardware ou software , o
nimero de usudrios ativos em cada setor é limitado, isto é conhecido como Hard Capacity
(HC), que se trata de uma capacidade maxima de atendimento de cada setor. Desse modo,
para solucionar esta problemética deve ser utilizada uma rede no modelo Self Organising

Network (SON), que ird ajustar o mapeamento e distribuigao de recursos na rede [22].

2.4 SDN

Software Defined Networking (SDN) é um modelo de redes baseada na proposta
de separar o plano de controle de uma rede do plano de dados que encaminha o trafego
de rede. O objetivo dessa desagregacao é criar uma rede que seja gerenciada centralmente
e programavel. A tecnologia é usada principalmente em data centers corporativos para
clientes que exigem uma rede que possa se adaptar mais facilmente as necessidades do

negécio em comparagao com as arquiteturas de rede tradicionais [23].

Em SDNs, os dispositivos de rede tornam-se simples dispositivos de encaminha-
mento de pacotes (plano de dados), enquanto o "cérebro"ou controle l6gico é implementado
no controlador (plano de controle). Essa mudanga de paradigma traz varios beneficios em
comparagao aos métodos usados até entao. Primeiro, é muito mais facil introduzir no-
vas ideias na rede através de um programa de software, dado que este é mais facil de
alterar e manipular do que usar um conjunto fixo de comandos em dispositivos de rede.
Segundo, a SDN apresenta os beneficios de uma abordagem centralizada a configuracao
de rede, em oposicao ao gerenciamento distribuido: os operadores nao precisam configurar
todos os dispositivos de rede individualmente para fazer mudancgas no comportamento da
rede, mas sim tomar decisoes de encaminhamento de trafego em toda a rede em um local

logicamente tnico, o controlador, com conhecimento global do estado da rede [23].

2.5  Network Function Virtualization (NFV)

Foi inicialmente concebida por ETSI (Industry Specification Group), que propos
a Virtualizacao das Funcoes de Rede NFV | buscando controlar os servigos oferecidos
de rede aos clientes de forma eficaz. A virtualizagdo surgiu como uma abordagem para
separar o processamento de redes de software e seus aplicativos e permitir que os servicos

de rede sejam implementados como software.

Dessa forma, ao desacoplar as func¢oes de rede dos dispositivos de hardware sub-
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jacentes, a NFV fornece um provisionamento flexivel de funcionalidades de rede baseadas
em software sobre uma infraestrutura fisica compartilhada de maneira ideal. Objetivando
minimizar o custo de fornecimento do servico e maximizar a utilizacdo dos recursos da
rede, esta arquitetura aproveita a virtualizacao da rede e a inteligéncia logicamente cen-
tralizada. Assim, com a maior utilizagdo de recursos obtida, terd menor investigagdo nos

equipamentos de hardware, o que, por outro lado, simplifica as operagoes de rede [24].

Foi definido uma estrutura da arquitetura NFV, que permite que VNF (Virtualized
Network Function) sejam implantadas e executadas em uma NFVI (Network Function

Virtualization Infrastructure), como pode ser vista na Figura@

Figura 4 — Ilustragao do framework NFV [24]
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As implantagoes de NFVI, geralmente usam servidores comuns para executar ver-
soes de software de servigos de rede que anteriormente eram baseados em hardware. Esses

servigos baseados em software, sio chamados de VNF' e sdao executados em um ambiente
NFV.

2.5.1 Otimizacdo Combinatéria

Otimizacao, ou programacao matemaética, se refere a escolher o melhor elemento em

um conjunto de alternativas disponiveis. Grande parte dos problemas computacionais sao
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de natureza discreta e envolvem a busca por uma solugao atendendo certas propriedades,

onde as possiveis alternativas crescem de forma combinatéria [37].

Em um problema de otimizacdo temos uma func¢do objetivo e um conjunto de
restricoes, ambos relacionados as varidveis de decisdao. Os valores possiveis as variaveis
de decisao sao delimitados pelas restricbes impostas sobre essas variaveis, formando um
conjunto discreto (finito ou nao) de solugoes factiveis a um problema. O problema pode
ser de minimizacao ou de maximizacao da funcao objetivo. A resposta para o problema de
otimizagao, ou seja, o 6timo global, serd o menor (ou maior) valor possivel para a fungao
objetivo para o qual o valor atribuido as varidaveis nao viole nenhuma restrigao. Em alguns
casos, chega-se a valores cuja alteracao discreta nao conduz a resultados melhores, mas

que nao sdo também o éptimo global - a essas solugdes chamamos de 6timo local [37].

Em suma, otimizag¢ao combinatoria trata-se de uma area que engloba grande quan-
tidade de problemas e que busca por solugoes que fagam melhor uso dos recursos envol-
vidos. Nestes problemas, nao basta ter uma das solugoes possiveis, mas uma que também

otimize os objetivos de interesse.

2.6 NS3

A medida em que as redes de dispositivos computacionais se tornam maiores e
mais complexas, a necessidade de tecnologias para simulacao de rede altamente preci-
sas e escalaveis torna-se critica. A simulacdo desempenha um papel vital em termos de
escalabilidade, reprodutibilidade, rapida prototipagem e educacao. Com estudos basea-
dos em simulagao, a abordagem pode ser estudada em detalhes e em diferentes escalas,
com aplicagoes de dados variadas, condi¢des de campo variaveis e irdo gerar resultados

reprodutiveis e analiséveis [25].

Na pesquisa prévia a elaboragdo do cenario de simulagao, houve a andlise das
principais ferramentas disponiveis e sua comparacgao, a fim de escolher a alternativa que
melhor se adequasse as necessidades deste trabalho. Dentre as opc¢oes analisadas, como
OpenNet, OPNET, NS-2, NS-3 e OMNeT++, as trés ultimas alternativas se destacam
por sua natureza open-source, que contribui para melhores documentagoes e comunidade
mais ativa, e por serem extensiveis, de modo que é possivel adapta-los para cenarios que

nao foram desenvolvidos previamente.

O NS-3 foi escolhido, pois, segundo [26] o NS-3 demonstrou ser o simulador que
alcancou a excugao mais rapida entre os simuladores selecionados em medida ao tempo
de compilagdo do problema, visto que em uma rede C-RAN a reconfiguracao de recursos
é feito sucessivamente. Mesmo que ele seja novo e ainda esteja em construgao, o Ns-3

provou ter o melhor desempenho computacional entre todos.
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2.7 Consideracoes finais

A alta demanda de usuérios e a chegada de novas aplicacoes forca as grandes
empresas de telecomunicagoes e a comunidade cientifica a buscarem solugoes cada vez mais
robustas para solucionar esses desafios. Neste sentido esse capitulo listou e caracterizou

alguns dos principais esfor¢os para mitigar essas problematicas.
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3 Trabalhos Correlatos

3.1 Consideracdes iniciais

Nesta secao, serao expostos os trabalhos que foram utilizados como base na cons-
trucao dessa dissertacao. Por meio disto, almeja-se expor suas contribuigoes e possivéis

temas que ainda nao foram discutidos.

3.2 Trabalhos Correlatos

Diversos trabalhos estao sendo propostos, visando otimizar o processamento nas
arquiteturas de quinta geracao, tais como: centralizacdo e balanceamento de carga, efici-

éncia energética, redes SDN, NFV, entre outros.

O autor em [6] prop6e um cendrio com uma rede no modelo Self Organised Cloud
Radio Access Network, com a capacidade de auto-otimizar e reconfigurar seus recursos em
diferentes condicoes de trafego, usando um algoritmo genético para mapear e alocar dina-
micamente os seus recursos, visando resolver problemas de otimizagao e balanceamento do
trafego desta rede. Contudo é essencial que toda rede identifique padroes de trafego satis-
fatorios, com o objetivo de mitigar possiveis problemas de desempenho e disponibilidade,
onde foi definido como medida de desempenho o KPI baseado em chamadas bloqueadas,
o qual é utilizado como medida para avaliar o QoS da proposta. A proposta obteve resul-
tados aceitaveis ao maximizar o mapeamento, todavia, gerando um desbalanceamento de

carga nas BBUs.

Ja em [27] é abordada a chegada das novas arquiteturas de redes celulares e seus
desafios. Foi proposto um esquema para introduzir NFV, que tem como objetivo imple-
mentar func¢oes de rede, em sua maioria virtualizadas, para diminuir custos com energia
e gastos com hardware, com Software Defined Networking (SDN), que por sua vez visa
centralizar o controle da rede, para realizar um self-organizing scheme em futuras redes
com objetivo de fazer alocagdo de energia para melhorar a eficiéncia energética, diminuir
os custos da infraestrutura e organizar carga de dados de diferentes cenarios visando oti-
mizar a experiéncia dos usuarios. Apos a execucao do modelo apresenta-se um cenario

mais economicamente eficiente e maledvel.

Levado pelo aumento do trafego, problema da interferéncia nas inter-camadas e o

custo em relagao a receita das opereadoras de telefonia mével. O trabalho de [28] propds,
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um modelo de balanceamento de carga ideal para sistemas celulares com base em uma
rede C-RAN, onde foi utilizado um método de otimizagao infinita para obter uma melhor
distribuicao de recursos. Os resultados mostram que a técnica proposta entrega uma

alocacao eficaz e sem adicionar tantos custos na parte operacional.

Em [29] é apresentada uma otimizagdo do QoS de uma rede C-RAN através de
solugoes de balanceamento de carga baseados em alocagao dindmica de RRHs em setores
de BBUs e uma rede auto-otimizada e com preocupacoes acerca das capacidades do hard-
ware utilizado. As solugoes apresentadas neste artigo incluem o uso de um AG (algoritmo

genético) e um DPSO (discrete particle swarm Optimization).

Os autores em [30] discorrem acerca dos pontos gerais da arquitetura C-RAN e ex-
ploram as vantagens como reducao do CAPEX e OPEX, eficiéncia energética e espectral
e um melhor aproveitamento recursos computacionais disponiveis. Adicionalmente a C-
RAN ¢ apresentada em trés camadas logicas a fim de tornar o processamento centralizado
mais eficiente e facilitar o provisionamento dos servigos. Os autores detalham os compo-
nentes do Plano de Servicos, Plano de Controle e Plano Fisico, dentre eles sdo destacaveis
para este trabalho: Virtualizacao de Provisionamento de Recursos e Interconexao de BBU
Pool no Plano Fisico, pois estes evidenciam as vantagens da C-RAN em flexibilizagao da
infraestrutura de software e hardware para que estes se adequem as necessidades da area
de cobertura da BBU Pool. O Plano de Controle, Ciéncia de Contexto e de Negociagao de
Servico sao importantes para que sejam coletadas informagoes da rede e dos terminais a
ela conectados, como servigos utilizados, demandas de QoS, consumo de bateria, informa-
¢ao do estado do canal, mobilidade dos terminais etc. Essas infomacoes sdo importantes

para a organizacao da rede de modo ciente do QoS dos usuarios.

Em [31], os autores propée um esquema de mapeamento dindmico BBU-RRH,
usando uma abordagem de empréstimo, para alocar dinamicamente os recursos para RRHs
de uma maneira inteligente e eficiente. Com o gerenciamento centralizado, o grupo menos
ocupado empresta recursos para o grupo mais ocupado. Os resultados mostram que o
mecanismo proposto reduz significativamente o desperdicio do uso de recursos e melhora

o rendimento da rede.

Em [32], os autores otimizam conjuntamente o mapeamento BBU-RRH e a associ-
acao de usudrios com o objetivo de minimizar o custo do sistema incorrido pela conta de
energia das RRHs e aluguéis das BBUs virtuais sob a restricao de manter os padroes de
qualidade de servigo dos usuarios, que é formulado como um problema de programacao
linear inteira (ILP). Além disso, os resultados 6timos alcangados pelo ILP sdo compa-
rados com um algoritmo proposto pelos autores que, abrem mao de 6timos resultados
por bons resultados em tempo computacional habil. O problema é decomposto em dois
subproblemas e os resultados obtidos pelos autores demonstram que o algoritmo proposto

se aproxima das solugoes 6timas obtidas pelo ILP.
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Os autores em [33] propoem um algoritmo de diferenciagao de integracao de células
(CDI) e um mapeamento dindmico de BBU-RRH para maximizar o QoS e minimizar os
handovers. A otimizagao do balanceamento de carga é feita através de um DPSO, e em dois
cendrios esta proposta é comparada a um Algoritmo Genético e a Busca Exaustiva, onde
¢é observado que a solugao dos autores é vantajosa por ser menos complexa e mais rapida
que ambas as técnicas. Segundo os autores, o QoS da rede é maximizado baseado nos KPIs
almejados pelo sistema e, portanto, a solu¢ao ¢ modelada como uma otimizagao multi-
objetivo que pode incluir outros critérios de acordo com os requerimentos do operador e/ou
pesos diferentes para os critérios. Adicionalmente, a predicao de carga na rede é utilizada
em conjunto com o algoritmo CDI para estimar o niimero de RRHs e BBUs necessérios
para atender a rede, em seguida, o balanceamento de carga entre os componentes é feito

pelo DPSO, alcancando dinamicamente uma configuracao BBU-RHH otimizada.

Considerando o trabalho de [34] em que a rede e CRAN com processamento centra-
lizado de banda béasica, é fundamentalmente promissora para a rede de comunicacao sem
fio da préxima geragdo 5G. Atuando no sentido de investigar o problema da associagao
conjunta do RRH e do usuario-RRH para maximizar o minimo de sinal-interferéncia-
ruido SINR de todos os usuarios sujeitos a cada restricio de capacidade fronthaul da
RRH. Uma vez que, o balanceamento (SINR) downlink em CRAN sob capacidade limi-
tada de fronthau, necessitara de um método interativo para este problema que desacopla
o projeto de beamforming e associacao de usuarios, observando o nimero de usudrios
atendidos por cada RRH ¢ reduzido interativamente até que perceba-se um equilibrio
entre o beamforming e a associagdo de usudrios em conformidade com as restrigdes de
capacidade de fronthaul de todas as RRHs. Portanto, o algoritmo proposto alcanca me-
lhorias significativas de desempenho em relagao a outras solugoes heuristicas considerando
o numero de usuarios atendidos, dentro de uma arquitetura que se adequa dentro de sua

real capacidade.

O [35] disserta, sobre a transferéncia de dados que sempre foi um grande desa-
fio, principalmente para proxima geragdo de comunicacao moével. O C-RAN é uma nova
arquitetura de rede que visa fornecer servicos de banda larga. Para tanto, se faz neces-
sario que o C-RAN disponibilize ao usuario uma rede livre de congestionamento, uma
vez que com o C-RAN, os UEs podem receber dados de varias celulas de coloboracao,
aproveitando assim a tecnologia de selegao dinamica de pontos (DPS). Isso significa que
quando os equipamentos de usuarios(UEs) entram em um ponto de acesso e ndao podem
ser atendidos devido ao congestionamento, foi utilizado entao, um descarregamento de
dados do ponto de aceeso para as celulas vizinhas para que haja o equilibrio entre a carga
das celulas proporcionando assim um resultado satisfatorio na alocagao de recursos em

C-RAN;, descarregado de forma heterogénia. Além da otimizacdo do consumo de energia.

Em [36] é apresentado o médulo OFSwitch13, que adiciona ao NS-3 funcionalidades
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de switches OpenFlow, que sao aplicados em implementacoes de SDN, possibilitando

assim, operagoes de controle de fluxo e tomada de decisao, ambas imprescindiveis para

o desenvolvimento deste artigo. Com o intuito de mostrar a versatilidade da ferramenta

foram executadas tabelas de grupos para agregacao de enlaces, campos extensiveis para

balanceamento de carga e tabelas de medigdo para controle de vazao.

Visando um entendimento mais conciso dos trabalhos ja citados, a tabela 1, exibe

as propostas e desafios dos trés principais trabalhos que servem de base para o desenvol-

vimento dessa dissertacao.

Tabela 1 — Caracteristicas dos principais trabalhos correlatos

Referéncia

Objetivo

Principais Caracteristicas

Desafios

[KHAN et. al., 2015]

Mapeamento de recursos
entre RRH-BBU

Analise através do
balanceamento de
recursos e atendendo
o KPI proposto.

Foi realizado um
mapeamento no qual
se conseguiu atender

o KPI proposto,

mas o numero de

usuérios por setor
continuou desequilibrado.

[Chen, Na et al., 2018]

Esquema para
introduzir NFV e SDN,
para diminuir os custos

com energia

Analise através de
uma alocacdo de energia e
controle de custos.

Foi realizador um mapeamento,
visando diminuir os custos da
infraestrutura e organizar
a carga de dados.

[Chaves et. al., 2016]

Viabilizar o uso do
OpenFlow 1.3 em simulages
no do NS-3

Mostrar a ferramenta
OFSwitch13 através
uso de campos extensiveis
para o balanceamento
de carga.

A ferramenta foi exposta
e demonstrou ser factiva
para seus propésitos,
mas se isso é aplicavel ao um
balanceamento de carga em uma
rede C-RAN néo foi discutido.

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados trabalhos que norteiam o tema proposto nesta

dissertagdo, a fim de mostrar a diversidade de estratégias e lacunas existentes ainda nao

resolvidas. A formulacao do problema, a técnica de IC e descrigao da modelagem utilizada

¢ apresentado no capitulo que segue.
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4 Formulacao do Problema

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, é abordado a técnica de otimizacao, bem como a formulagao ma-
tematica da modelagem desenvolvida neste trabalho, onde sera explanado os principais

parametros utilizados. No subtopico seguinte, é explicado a simulacao discreta do software
NS3.

4.2 Inteligéncia Computacional

A inteligéncia computacional (IC) é um sistema que executa suas fungoes de forma
inteligente, se baseia em técnicas da natureza e apresenta caracteristicas humanas, como
raciocinio, aprendizado, evolucao e capacidade de se adaptar. Dentre as técnicas utilizadas
em 1C se destacam as redes neurais, Computagao Evolucionaria, Légica Fuzzy e Sistemas

Especialistas [38].

4.2.1 Metaheuristica

De acordo com [39] sao métodos de solugao que coordenam procedimentos de busca
locais com estratégias de mais alto nivel, de modo a criar um processo capaz de escapar
de minimos locais e realizar uma busca robusta no espago de solugoes de um problema.
Sao aplicadas para resolver problemas sobre os quais ha pouca informacao, mas que, uma

vez oferecida uma solugao candidata, esta pode ser testada.

4.2.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

O particle swarm optimization (PSO) foi projetado em 1995 por James Kennedy e
Russel Eberhart, e esta no campo da computagao evolucionaria, visto que ele é inspirado
no principio do darwinismo sobre evolucao das espécies e consegue tratar problemas de

otimizagao. [40].

Esse algoritmo imita o habito social de animais, como os insetos, peixes e passaros,
etc. A conformidade dos enxames de maneira cooperativa encontra os alimentos onde as
mudancas de padrao das pesquisas estao de acordo com as experiéncias de aprendizagem

possibilitando a autoaprendizagem e dos demais membros[41].
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A ideia principal do PSO esta intimamente ligada as pesquisas, cujo foco é o
algoritmo evolutivo que juntamente com o PSO dao énfase ao modo de enxame que tem
capacidade de cobertura de uma regiao maior e funcao objetiva e otimizada. Além de

estudar os sistemas artificiais com caracteristicas de vida[41].

O processo de execugao do PSO é exibido na Figural5| onde o fluxograma inicia com
a criacao de um enxame de particulas em que cada particula corresponde a uma solucao
candidata. Em seguida as particulas averiguam a area da solugdo aleatoriamente com
velocidades distintas, apos passar pela fitness do algoritmo as particulas sao direcionadas
aos seus melhores valores de aptidao. A velocidade de uma particula individual é alterada
de modo estocastico em cada iteracao e sua atualizacao decorre da experiéncia da melhor
posicao historica da respectiva particula e a melhor experiéncia de posicao de particulas

vizinhas, isto é, a melhor posi¢ao global.

Figura 5 — Processo de execugdao do PSO
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—

[ Fitness ]

v
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Critério
de
parada

[Solu;ﬁo (ghbest) ]

E apresentado como resultado, as melhores particulas, que sao representadas por

uma vetor {Sjtt, Satt ... Si1} onde cada particula caracteriza uma combinacdo possivel
de RRHs distribuidas nos setores de BBUs. Os parametros aplicados na simulacao sao

mostrados na Tabela 2.

A posicao de cada particula é determinada pelo vetor e seu movimento pela velo-
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Tabela 2 — Pardmetros do PSO

Paramentos Valores
Fator de aceleracao local(Pbest) | 1.8
Fator de aceleragao global (Gbest) | 1.8
Tamanho total 220
Limite do nimero de interacoes 100

cidade da particula, que pode ser calculada de acordo com a férmula abaixo:

Ti(t) = 7; (t — 1) + vi(t) (4.1)

Vale ressaltar que quanto mais longe, maior o valor dessa velocidade. A informagao
disponivel para cada individuo é baseada nas experiéncias até o momento, (e o sucesso
em cada decisdo) e o conhecimento do desempenho dos individuos em sua vizinhanca. E
comumente atribuido pesos aleatérios a cada parte e, portanto a velocidade é reformulada

e determinada por:

po.randsy. (py — Z; (t — 1)) (4.2)

onde, 1 e 2 sao dois niimeros positivos e aleatorios com distribuicao uniforme, na

faixa de [0,0, 1,0]. Em (2), hé trés componentes principais para a atualizacao da velocidade:

Por vezes referido como “inércia” e/ou “Momentum”, modela a tendéncia da par-

ticula de continuar na direcao que tem viajado;

O pbest (melhor local) de cada particula indica o quao préximo que os dados ja

chegaram ao destino;

E o gbest (melhor global), que s6 muda quando o valor do pbest de qualquer
particula se aproxima da meta, que é o gbest. A cada iteracao do algoritmo, o gbest se

aproxima do alvo, até que uma das particulas atinja o objetivo final.

4.3 RRH-BBU - modelagem

Conforme discutido em [6] essa dissertagao utiliza um KPI definido como o ni-
mero de chamadas bloqueadas, para representar o QoS do C-RAN. Baseado neste KPI,
0 host manager identifica as configuracoes adequadas para o conjunto BBU-RRH e faz o

balanceamento dos recursos dos BBUs.

Considerando o mesmo cenério, onde 19 RRHs sao distribuidas aleatoriamente e

gerenciadas por uma BBU pool, contendo duas BBUs com trés setores cada. buscando
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minimizar o nimero de chamadas bloqueadas, busca-se um desequilibrio na distribuicao
dos usudrios entre os setores disponiveis de cada BBU. Um desequilibrio pode ocasio-
nar sobrecarga em determinados setores e BBUs e, consequentemente, gerar chamadas

bloqueadas.

Assim, procurou-se balancear a carga das BBUs, minimizando o nimero de usué-
rios por setor de forma a evitar chamadas bloqueadas e sobrecarga em um determinado
setor, portanto, melhorando a rede. A fungao objetivo utilizada de [6] foi alterada, onde se
buscou distribuir igualmente a quantidade de usuarios pelo nimero de setores disponiveis
nas “N” BBUs. Para isso, inicialmente é criado um vetor de usuarios por setor, conforme

¢ modelado na equacgao

U, = %Cj}zsi“, S=1,2,.,K (4.3)
j=1
Onde:
U, é o nimero de usuarios no setor;
N ¢ o total de RRHs;
K é o total de setores;
C é a quantidade de usuarios conectados na RRH j;

R é uma variavel binaria onde assume o valor 1 se a RRH j esta alocada no setor s.

O vetor Uy ¢é usado na funcao objetivo, que ird variar de acordo com o niimero
de usuarios na rede de forma a garantir que os setores estarao balanceados e, portanto,
suas respectivas BBUs também. Todos os possiveis Us para todos os K (setores) serao
avaliados para obter o menor valor possivel de (K P1I,,;,). Este processo envolve reduzir
o numero de chamadas bloqueadas e para, assim, consequentemente maximizar o QoS,

visando , como demonstrado na Equacgao 4.4.

KPly, = (U, — HC), (4.4)

(0,if(U, — HC) < 0Yor{(U, — HO)if(U, — HC)>=0}.

A saida do modelo sugerido é dada por um vetor S}H = {5yt sirt L S

que representa os setores das BBUs S;“ e RRHs que foram alocados para esses setores.

4.3.1 RRH-BBU - simulacao

No que se refere a avaliacdo e implantacdo de arquitetura C-RAN em cenarios
de balanceamento de carga, encontra-se poucos artigos na literatura. Sendo assim, serd
utilizado o mesmo KPI, no qual se obteve métricas aceitaveis de balanceamento para seus

usuarios.
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Neste ambito, foi realizada uma simulacdo no NS-3, com objetivo de validar o
KPI e extrair novos resultados, comprovando assim a eficicia da solugao desenvolvida. A

tabela 3 a seguir exibe os parametros utilizados.

Tabela 3 — Parametros Simulagao

Paramentos Valores
Area 1x1 km
Distancia entre RRHs) | 500 m
Faixa de ponténcia Padrao
Pacotes perdidos Cost231

O cenario que foi aplicado na simulacao é composto de um conjunto de 19 RRHs,
uma BBU Pool contendo duas BBUs e estas gerenciam trés setores cada, de modo que
as RRHs estao distribuidas entre 6 setores. A BBU Pool é representada por um conjunto
de noés, sendo esses switches do modulo OFSwitch13, de modo a formar as estruturas de

tomada de decisao e controle de fluxo inerentes ao modelo de uma BBU Pool.

O trafego gerado pelos clientes nas RRHs ¢ um fluxo UDP continuo, e o KPI
de chamadas bloqueadas é traduzido para pacotes perdidos na simulacao, onde, apds
excedido o limite de conexoes no setor da BBU, os pacotes dos clientes nao alocados sao

perdidos na rede.

De acordo com [42] os valores QCI (QoS Class Identifier), que é QCI é uma
ferramenta utilizada nas redes 3GPP Long Term Evolution (LTE) para a segurar que
dados cheguem ao usuario e que ele receba QoS apropriado. Em rel-8 (13 QCIs rel-12,
15 QCIs rel-14) sao padronizados e associados com caracteristicas QCI em termos de
tratamento de encaminhamento de pacotes que o trafego de portador recebe edge-to-edge
entre o UE e o P-GW. O QCI utilizado na simulagao ¢é voltado para aplicagoes de voz,
tendo como caracteristicas taxa de erro de pacote 10-2, delay de pacotes de 100ms, GBR
(Guaranteed Bit Rate) e prioridade 2 dentre os demais QClIs.

Os fluxogramas a seguir representam os dois modelos-chave do mecanismo de alo-
cagao de clientes a setores de BBUs, a Figura. [0] representa o evento de chegada de um
pacote na BBU Pool. Primeiramente é analisado se o usuario que gerou este pacote ja
foi alocado a algum setor, tal analise é uma busca baseada no endereco IP do cliente,
procurando se um setor ja esta associado ao mesmo, sendo assim, o primeiro pacote de

todos os clientes devera passar por um processo de alocacao.

Ja a Figurall] representa, consequentemente, o seguintes pacotes dos clientes ja
devem seguir pelos setores estabelecidos e os que nao forem alocados vao ter seus pacotes
perdidos na rede e irdo gerar o grafico de Pacotes Perdidos, onde, dado que os usuarios
enviam 2 pacotes por segundo, o resultado esperado é que tenhamos 160 pacotes perdidos

por segundo, representando os 80 clientes rejeitados no pior cenario.
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Figura 6 — Fluxograma de novo pacote
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4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados a formulagao do problema, bem como a otimi-
zagao utilizada nesta dissertagao. A técnica de IC - PSO e modelagem foram descritas,
visando um melhor esclarecimento a cerca das formula¢ées. No capitulo posterior, sao

apresentado os resultados obtidos, e a discussao dos mesmos.
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5 Resultados

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, é apresentado o cenario utilizado , bem como todos os parame-
tros necessarios para a implementacao do mesmo. Os resultados sao dividos em duas
sub-secoes: a primeira, é voltada ao modelo analitico, no qual sao avaliados alguns aspec-
tos, tais como balanceamento de carga nas RRHs e no BBU pool e usuérios bloqueados.
Para fins de benchmark, foram implementadas duas novas propostas, uma denominada
'Otima’", na qual a carga é dividida de forma uniforme entre os setores da BBU, sem levar
em conta a distribuicao dos usuarios nas RRHs; a outra, denominada de "Literatura", que
é apresentada em [6], e serve de base para este trabalho. A segunda parte dos resulta-
dos é voltada ao estudo do comportamento das aplicagoes quando o modelo proposto é
utilizado. Esse foi implementado em um simulador de eventos discretos (NS-3) e foram
utilizadas medidas tais como atraso, vazao, jitter e perda de pacotes para analise do QoS
das aplicagoes. Nesta etapa, implementou-se apenas a proposta apresentada em [6] para

fins de comparacao.

5.2 Resultados da Modelagem

Foi utilizado o cenério proposto em [6] que foi no software MATLAB®) (do inglés
MATriz LABoratory) e é composto por 19 RRHs cuja distribuigdo é disposta aleatoria-
mente em uma area geografica de 500x500m. A BBU pool, composta por duas BBUs que,

por sua vez, possuem trés setores cada, ¢ responsavel pelo gerenciamento da rede.

A Figura [8| apresenta a carga alocada a cada setor presente dentro de suas respec-
tivas BBUs. Nota-se que o método utilizado na literatura fornece setores sem chamadas
bloqueadas, todavia com certa disparidade na alocacao de seus usuarios. Na primeira
BBU, 91% de sua capacidade total e, na segunda, 81%, havendo, assim, um desequilibrio
de 10% entre as BBUs, oque corresponde em um total de 60 chamadas a mais na primeira
BBU em relacao a segunda, ocasionando em um mapeamento de recursos nao otimizado.
O modelo proposto consegue, através de sua melhor distribuicao dos usuarios, equilibrar
esta carga, ocupando 85% da capacidade total em cada uma das BBUs, possibilitando,
assim, que mais usuarios sejam atendidos e, além disso, nao gerando estresses desneces-
sarios no hardware destes equipamentos e, com isso, aumentando seu tempo de vida e

otimizando o mapeamento.
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Figura 8 — Namero de Usudrio por setor/BBU
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Figura 9 — 19 RRHs gerenciadas pro duas BBUs dentro de uma BBU pool, cada BBU lida
com 3 setores cada.
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Na Tabela 4, sao apresentados a média de usuarios alocados em cada setor apos as
30 repetigoes. Além disso, é apresentada a varancia desta carga. Pode-se observar que a
funcao objetivo proposta consegue balancear os setores e respeitar a restricao do limite de
capacidade impostos, diferente da apresentada por [6], que nao se preocupa em distribuir

as cargas proporcionalmente entre setores.

Tabela 4 — Ntimero médio de usuarios

Medidas (n° de usudrios) SI | S2 |S3 |[S4 | S5 |S6

Média (lit.) 195 | 175 | 175 | 199 | 110 | 174
Variancia Padrao (lit.) 0.96 | 0.65 | 0.74 | 0.64 | 0.65 | 0.45
Média (proposta) 170 | 180 | 164 | 160 | 174 | 180

Variancia Padrao (proposta) | 0.40 | 0.36 | 0.41 | 0.57 | 0.70 | 0.67

A Figura. [9 apresenta o mapeamento entre as RRHs e os setores das BBUs antes
e ap6s o modelo proposto ser aplicado. No instante inicial, a figura mostra a distribuicao
inicial. Apods a aplicacdo do algoritmo evolutivo PSO, temos os setores no tempo final
com sua alocacao final, que, além de mitigar o nimero de chamadas bloqueadas, consegue

uma distribuicao de cargas nos setores e nas BBUs mais igualitéria.

Tratar os usudrios de maneira homogénea, ¢ pouco realista, uma vez que estes
possuem comportamentos diferentes em cada ambiente ou horario de seu acesso. Em
horarios de trabalho, o uso de recursos de telefonia e de dados ¢ mais elevado do que
quando estes estao em um ambiente familiar [44]. Assim, no mesmo cenério, particionou-
se as RRH em comercias e residéncias e estas possuem cargas diferenciadas. As comerciais
irao abranger 30% das antenas e as residenciais os 70% restantes. A carga gerada pelos

usudrios comerciais foi considerada 10% a mais que as residenciais [45].

Abaixo na Figura[l0|, observa-se que a proposta apresentada neste trabalho entrega
resultados satisfatérios e consegue atender a todas as restrigoes, mesmo tendo que lidar
com cendarios mais robustos. O balanceamento de setores obtido retorna um mapeamento
aceitavel perante o comparado, em razao de ocupar 89% de carga na primeira BBU e 85%

na segunda.

5.2.1 Resultados da Simulacdo no NS3

Nesta subsecao serao mostrados os resultados extraidos da simulacao na ferramenta
NS3, a fim de comparar as métricas de QoS entre um cendrio onde ¢ aplicado o algoritmo
de balanceamento proposto neste trabalho e um de benchmark. As métricas analisadas

envolvem delay médio e jitter médio e pacotes perdidos.

Ao analisar a Tabela 5, onde os dados exposto sdo o numero total de usuarios
atendidos e se houve perda de pacotes, ja é possivel constatar parcialmente a eficacia do

balanceamento proposto, pois este é capaz de alcangar maiores taxas de ocupagao (con-
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Figura 10 — Métricas de QoS
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forme constatou-se no item anterior) e sem perdas de pacotes em comparagao ao cenario
de benchmark, que apresentou uma significativa perda, pois devido a ma distribuicao dos

recursos alguns usuarios nao conseguiram ser atendidos e seus pacotes foram perdidos.

Tabela 5 — Ocupacao das BBUs / Pacotes Perdidos

Sem Balanceamento | Com Balanceamento
% ocupacao das BBUs 78.91% 85.83%
Pacotes perdidos 7520 0

Na Figura é apresentado o niimero de usuarios atendidos em ambos os cenarios.
O modelo proposto tem resultados satisfatérios, pois, além de balancear efetivamente a
carga entre as BBUs, mantendoas com uma ocupacao de 85.83%, mais usudrios conseguem

ser alocados (representado 80 usudrios a mais na rede), ou seja, uma adicao de 8% em
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usuarios atendidos.

Figura 11 — Usuarios Atendidos
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J& a Figura [12] mostra o jitter e delay dos cendrios, em que o método de balan-
ceamento proposto obteve seus resultados bem préximos ao cenario sem balanceamento.
Percebe-se, entao, mesmo que com a adi¢do de novos usuarios, o QoS nas aplicacoes da
rede, como um todo, nao sofre uma influéncia significativa, ou seja, sem perdas sensiveis

na qualidade oferecida aos usuarios.
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Figura 12 — Métricas de QoS
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5.3 Consideracoes finais

Os resultados obtidos através da modalegem proposta, entregou resultados su-
periores em relagdo ao comparado,conseguindo um melhor balanceamento de carga. A

simulagao, demonstra a eficacia da férmula, mesmo em cendrios mais realistas.
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6 Conclusoes

As redes méveis vem passando por constantes mutacoes, visando sempre maior
alcance, maior poder de processamento, capacidade de virtualizacao e entre outros. Con-
forme é descrito na literatura, a arquitetura C-RAN é uma possivel resposta para sanar

varias problematicas e/ou desafios impostos por essa evolugao.

E notério que o uso da C-RAN aumenta a 4rea de cobertura, proporciona mapear
seus recursos, centralizar seu processamento tornando a rede assim mais eficiente e com
um menor consumo de energia. Entretando, traz consigo novos desafios, tais como ocusto
de implantagdo (pela necessidade de maior uso de fibra 6tica), necessidade de novas tec-
nologias para atender a requisitos tao estritos de QoS, mapeamento entre RRHs e BBUs

para atendimento inteligente, entre outros.

Assim, afim de agregar esclarecimento aos meios cientificos e empresariais para
essa tecnologia, este trabalho procurou aprofundar a discussao sobre o processo de mape-
amento e reconfiguragao da C-RAN, através do estudo e aperfeicoamento de uma proposta
proeminente da literatura. Este estudo estabeleceu um novo sistema para modelar o pro-

blema que foi implementado através de um algoritmo de otimizagao de particulas Swarm

(PSO).

O PSO pdde convergir mais rapidamente e com menos iteragoes do que o algoritmo
recomendado no [6]. Além de otimizar o QoS, ele pode alcangar um equilibrio justo nos
setores da BBU-RRH. Através dos resultados, observou-se um melhor desempenho do
que o apresentado em [6], mesmo em diferentes cendrios de carga. Perante ao exposto, foi
atestado a eficacia da solugao proposta, tanto na modelagem como na simulacao, pois o
seu comportamento mostrou que, mesmo em cenarios mais complexos, consegue otimizar

o uso dos recursos e, assim, maximizar o QoS dos usuarios finais.

6.1 Contribuicoes do Trabalho

Levantamento bibliografico minucioso acerca dos temas envolvidos nesta proposta
de dissertacao, tais como 5G, mapeamento RRH-BBU, otimizacao combinatéria, PSO e

avaliacdo de desempenho.

As elaboracoes de relatérios técnicos para auxiliar o desenvolvimento de pesqusias

de iniciacao cientifica;

A divulgacao de trabalhos em conferéncias nacionais e internacionais, conforme
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RAN no NS-3: Dificuldades e Experiéncias In: XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO
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Trabalhos Futuros

Com a finalidade de evoluir esse trabalho, ha varias alteragoes e melhorias que

podem sem aplicadas, a saber:

e Ha a necessidade de explorar e analisar outras medidas de desempenho, que podem

6.3

afetar o balanceamento de carga nas redes;

Adcionar indicadores de desempenho que possam ser medidos e avaliados, como o

comportamento de aplicagoes para o usuario final.

Utilizar novos algoritmos bioinspirados, de modo a avaliar a melhor técnica para

balanceamento.

Dificuldades Encontradas

Os desafios apresentados na organizagao deste trabalho sao listados a seguir:

Falta de tecnologias implantadas, para obter os requisitos minimos para uma simu-

lacdo do cenario 5G, visto que é uma rede que esta em desenvolvimento;

Executar o algoritimo, dentro dos parametros do cenario usado e simular um cenario

que ainda nao tem padronizacao;
Alto poder computacional e extensas simulacoes, que requereram um tempo elevado;

Dificuldades no processo de desenvolvimento da escrita desta dissertagao.
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