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RESUMO

O crescimento da demanda por acesso a informacéo, gerado por aplicativos
multimidia, € um dos desafios da nova geracdo de redes moveis. A quinta geracao
(5G) visa atender requisitos cada vez mais estritos dos usuarios, tais como laténcias
e baixo consumo de energia. Uma das arquiteturas proposta para suprir as demandas
que surgem com 0 5G e suportar esse trafego € a Cloud Radio Access Network (C-
RAN), a qual centraliza o poder de processamento para resolver o desbalanceamento
de carga, alocando recursos de acordo com a demanda da rede. Essa arquitetura
propde o compartilhamento de recursos enquanto aborda questdes de escalabilidade
de processamento. Recentemente, os algoritmos de otimizacdo meta-heuristicos vém
sendo amplamente empregados para resolver problemas dessa natureza. As meta-
heuristicas sdo utilizadas por serem mais poderosas que 0s métodos convencionais,
gue se baseiam nas l6gicas formais ou na programacdo matematica, além de o tempo
necessario para execucao ser menor que o dos algoritmos exatos. Neste contexto,
objetiva-se com este estudo, desenvolver um modelo de alocacdo de recursos
otimizado que realiza o balanceamento de carga entre Baseband Units (BBUs) e
Remote Radio Heads (RRHSs), baseado em método de Otimizacdo por Enxame de
particulas (PSO). Para este fim, foi usado uma variacéo do algoritmo PSO, o Discrete
Particle Swarm Optimization (DPSO), que otimiza a fungdo objetivo proposta.
Resultados apontam desempenho superior desta funcao objetivo em comparacéo ao
benchmarking utilizado, tanto em cenarios de alta, como em baixa densidade de
trafego.

PALAVRAS-CHAVE: 5G, C-RAN, Alocacdo de Recursos, DPSO, Balanceamento
BBU-RRH.
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ABSTRACT

The growing demand for information access, generated by multimedia
applications, is one of the challenges of the new generation of mobile networks. The
fifth generation (5G) aims to meet increasingly stringent user requirements, such as
latencies and low power consumption. One of the proposed architectures to supply the
demands that arise with 5G and to support this traffic is the Cloud Radio Access
Network (C-RAN), which centralizes processing power to solve the load imbalance,
allocate resources accordingly based on network demand. This architecture proposes
resource sharing while addressing processing scalability issues. Recently,
metaheuristic optimization algorithms have been widely used to solve problems of this
nature. Meta-heuristic algorithms are used because they are more powerful than
conventional methods, which are to on formal logic or mathematical programming, in
addition to the fact that the time required for execution is less than the exact algorithms’
one. In this context, the objective of this study is to develop an optimized resource
allocation model that performs load balancing between Baseband Units (BBUs) and
Remote Radio Heads (RRHSs), based on the Particle Swarm Optimization (PSO)
method. For this purpose, a variation of the PSO algorithm, the Discrete Particle
Swarm Optimization (DPSO) was used, to optimize the proposed objective function.
Results indicated a point to superior performance of this objective function in
comparison to the adopted benchmarking, both in high and low traffic densities.

Keywords: 5G, C-RAN, Resource Allocation, DPSO, Balancing BBU-RRH.



1 INTRODUCAO

A comunicagéo movel, nos altimos 50 anos, estd em constante transformagéo, buscando
atender as diversas necessidades do mercado, onde cada década trouxe uma nova tecnologia
maovel com inovagdes revolucionarias. Os requisitos de largura de banda mével evoluiram das
chamadas de voz e mensagens de texto ao video em alta.

As projecdes globais de conexdo movel para 2023, de acordo com [CISCO, 2020], é
que havera quase 30 bilhdes de dispositivos/conexdes, 45% de todos os dispositivos em rede
terdo conexdo movel, 55% estardo conectados por cabo ou Wi-Fi e a quinta geragdo (5G) da
conexdo movel representara mais de 10,6% das conexdes mdveis do mundo, sua velocidade
sera 575 Mbps, 13 vezes superior a média da conexdo movel atual, indo de 13 Mbps (2018)
para 44 Mbps (2023), e as velocidades médias de banda larga subirdo de 46 Mbps para 110
Mbps.

Em [ERICSSON, 2018], havera um aumento do trafego de dados mével em torno de
43% por ano, chegando a 107 exabytes (EB) por més no fim de 2023. Isso é possivel verificar
na Figura 1, que mostra o crescimento do nimero de dispositivos e taxa de dados esperado em
2023.
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Figura 1 - Dispositivos x trafego, [ERICSON, 2018]

Com capacidades avancadas de desempenho, o 5G deve propiciar infraestruturas
maoveis mais dindmicas. Essa grande demanda de usuarios e servicos na rede 5G, traz consigo
uma inconstancia na vazdo da rede devido a movimentacdo dos usuarios, surgindo um

fendmeno conhecido como efeito maré [YAN et al., 2018]. Este fendmeno afeta as redes, que



(@2 011 18] [ T I 1 4 To [1 [0 T T PSR 2

necessitam ter seus recursos orquestrados para atender esta demanda tdo dinamica, caso esta
tarefa seja negligenciada, gera-se um desbalanceamento na rede, e com isso 0s recursos da rede
sdo mal alocados, quando os recursos estdo subutilizados durante situacbes de trafego
desequilibrado, usuarios podem ser bloqueados [CHEN et al., 2018], o que pode comprometer
as métricas de avaliagdo de Quality of Service (QoS), que sdo métricas amplamente baseadas
no desempenho da rede.

Alcancar a auto-otimizacdo na rede de forma automatizada para extrair todo seu
potencial, se tornou crucial para as Mobile Network Operator (MNOs), a ponto de serem
direcionadas a investirem cada vez mais em infraestruturas de rede e busquem novos
mecanismos para melhorar a taxa de dados, capacidade de cobertura e melhor qualidade e
eficiéncia dos servicos, com um padrdo suficientemente alto para atender as expectativas do
usuario final [KHAN; ALHUMAIMA; AL-RAWESHIDY, 2015], sem a necessidade de
aquisicao de novos sites ou equipamentos.

O surgimento de tecnologias como Software Defined Networks (SDN) e
Centralized/Cloud Radio Access Network (C-RAN) oferecem solucdes tecnoldgicas
promissoras para suprir a demanda que surgem com o 5G. Essas tecnologias permitem que a
implementacao eficiente dos recursos de rede e o agendamento flexivel sejam compartilhados.

A tecnologia SDN separa o plano de controle do plano de dados, permitindo que um
controlador SDN adquira uma visao global atualizada, ndo apenas de toda a rede, mas também
de todos os fluxos que competem pelo trafego. Isso eleva a flexibilidade e a escalabilidade do
sistema, tornando as redes programaveis, adaptaveis e econémicas [KITINDI et al., 2017].
Essas caracteristicas permitem também, a integracdo de solucGes inovadoras baseadas em
técnicas de Inteligéncia Computacional (IC).

A C-RAN, tem uma visdo global da rede alocando diferentes recursos conforme as
variacdes de carga, possibilitando a orquestracdo dos recursos, tal como a alteracdo dos links
I6gicos entre Radio Remote Head (RRH) e Baseband Unit (BBU), balanceando assim o0s
recursos de base band (BB) [BHAUMIK et al., 2012]. No entanto, esta tecnologia ainda esta
passando por varios desenvolvimentos para um servi¢o mais eficiente.

Essa arquitetura é constituida por trés componentes principais, ou seja, redes de Unidade
de Radio Remota (RRH), um pool de BBU centralizado e rede de transporte ou fronthaul [PAN
et al., 2018]:

e Radio Remote Head (RRH) - A rede RRH ajuda a conectar dispositivos sem fio a

pontos de acesso ou torres semelhantes as redes celulares tradicionais. Pool de
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e Baseband Unit (BBU) - O pool de BBU ¢ instalado em um local central e funciona
como um data center ou uma nuvem. Com base nos requisitos de rede atuais, seus
varios n6s BBU atribuem recursos dinamicamente a RRHs.

e Links de Fronthaul ou rede de transporte - Fronthaul é a camada que conecta um
BBU com um conjunto de RRHs. Essas camadas fornecem links de alta largura de

banda para gerenciar as necessidades de varias RRHSs, faz a conexdo RRHs-BBUSs.

Destacam-se como sendo os principais beneficios de uma arquitetura C-RAN: (i)
economia nas despesas operacionais devido a manutencdo centralizada; (ii) melhora no
desempenho da rede devido a técnicas avangadas de processamento de sinal coordenado; (iii)
processamento das tarefas de forma mais agil e eficiente; e (iv) reducdo nos gastos ao alocar
diferentes recursos conforme as variacGes de carga [BHAUMIK et al., 2012].

De acordo com [GUPTA at al., 2015], a importancia do C-RAN nas redes 5G, esta nos
diversos cenarios de implantacdo destas redes, além de estar abrindo caminhos para enormes
oportunidades no mercado global, propondo o compartilhamento de recursos enquanto aborda

questdes de escalabilidade de processamento.

1.1 Motivagdes

Devido ao aumento da utilizacdo de comunicacBes moveis nos ultimos anos, a
arquitetura C-RAN, tradicionalmente utilizada para processar requisicdes de usuarios, passou a
necessitar de maior capacidade para suportar altas taxas de dados provenientes de ambientes de
alta mobilidade [CMRI, 2010; YASEEN; AL-KHALIDI; AL-RAWESHIDY, 2017]. Com a
chegada do 5G, esse desafio se tornou ainda maior, dado o aumento significativo do volume de
dados moveis impulsionado, principalmente, pelos servicos e aplicacdes multimidias e pelo
crescente nimero de dispositivos que se conectam a rede [AL-FALAHY at al., 2017].

Na arquitetura C-RAN, as BSs precisam ter uma pré-configuracdo com alta capacidade
para lidar com os picos de uso sem interrupgdes. Entretanto quando se trata de cenarios praticos
de redes moveis, o trafego raramente esta em seu pico, pois a carga muda gradualmente ao
longo do dia, sendo possivel observar as alteracbes em um padrdo geométrico de tempo,
denominado Tidal Effect [YAN et al., 2018; RAZA et al., 2016]. A Figura 2 retrata a flutuagédo
da carga na BS, demonstrando que, durante a noite, as BSs nas areas residenciais sdo muito
utilizadas, enquanto as BSs nas areas empresariais permanecem ociosas e consumindo muita
energia [CHECKO et al., 2014].
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Figura 2 - Flutuacéo da carga de trafego na BS durante o periodo de um dia: (a) area residencial; (b)
area empresarial., adaptado de [RAZA et al. 2016].

Se tornou categarico resolver esse problema, de modo a liberar os recursos e diminuir
custos de processamento e energia, especialmente porque, de acordo com informacoes
divulgadas pela [CISCO, 2020], conforme visto anteriormente, a transformacéo digital global
continuard a ter um impacto significativo nas demandas e requisitos das redes, sobretudo em
razdo do aumento de usuarios da internet. ja que usuarios pessoais e corporativos no mundo
inteiro continuam e continuardo gerando novas demandas e expectativas para a conexdo em
redes moveis.

Esse aumento continuo de usudrios de internet, dispositivos e conexdes, com demandas
cada vez maiores na rede, mostra a necessidade de uma arquitetura de rede movel de maior
capacidade para suportar altas taxas de dados provenientes de ambientes de alta mobilidade
[YASEEN; AL-KHALIDI; AL-RAWESHIDY, 2017].

A arquitetura C-RAN se torna uma solucéo eficiente no que diz respeito as questdes de
gerenciamento dos recursos computacionais. Nessa arquitetura, ocorre um provisionamento
dindmico de acordo com as necessidades correntes de trafego [SIGWELE at al., 2015],
reduzindo os custos, em razdo dos recursos computacionais serem alocados de forma mais
eficiente, aumentando a economia de energia e compartilhando o processamento dos sinais nos
BBUs para diferentes Base Stations (BSs) [NIKAEIN et al., 2015]. O processamento do sinal

digital da RRH é executado em uma BBU Pool, localizada na nuvem, a qual encontra-se em
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uma distancia maxima recomendada de aproximadamente até 40Km da RRH [CHANCLOU et
al., 2013].

Levar a efeito a arquitetura C-RAN ndo é, no entanto, tarefa trivial, pois ha diversos
desafios a serem superados. A necessidade de lidar de forma mais eficiente com as diferentes
demandas de carga, utilizando-se de abordagens que realizem balanceamento de carga e a
escalabilidade de recursos tem sido bastante explorados, abrindo espago para oportunidades de
pesquisa na literatura. A exemplo, podemos citar a orquestracdo dos recursos ou 0O
provisionamento dinamico, de acordo com as necessidades correntes de trafego [SIGWELE;
PILLAI; HU. 2015], a fim de aumentar o compartilhamento do processamento dos sinais nas
BBUs para diferentes BSs [NIKAEIN et al., 2015; RAZA et al., 2016]. Porém, conseguir lidar
com a restruturacdo para melhor distribuir as requisi¢fes a serem executadas por cada um dos
recursos compartilhados, de maneira que ocorra um balanceamento de carga entre as BBUs
para um processamento &gil e com baixos custos de infraestrutura, € um procedimento
complexo e, ao mesmo tempo, vital para manter o equilibrio e a qualidade na entrega das
requisicdes [MAROTTA et al., 2015; DUAN et al., 2017].

O balanceamento de carga e a escalabilidade de recursos, além de ser uma opcao de
baixo custo para operadoras em relagdo as despesas operacionais ou Operational Expenditure
(OPEX) e despesas de capital ou Capital Expenditure (CAPEX), por se tratarem de fatores
significativos para a reducdo de custos e o aumento do QoS, resolvem o problema de
desbalanceamento e reduz o0s custos e a economia de energia, em razdo dos recursos

computacionais serem alocados de forma mais eficiente.

1.2 Objetivos
Baseado nos problemas ocasionados pela dinamicidade do trafego citados
anteriormente, esta dissertacdo tem como objetivo geral a otimizacdo do balanceamento da
carga nas BBUs para arquiteturas C-RAN/5G, através do mapeamento BBU-RRH, com a
finalidade de alocar recursos capaz de fornecer balanceamento de carga de rede, a fim de
melhorar a qualidade e eficiéncia dos servigcos, com um padrdo suficientemente alto para
atender as expectativas do usuario final.
Assim, os objetivos especificos desta dissertacdo incluem:
e Estudar os elementos essenciais de uma arquitetura C-RAN para garantir
similaridade a cenarios realistas, especialmente em cenarios de alta densidade e

mobilidade de usuarios;
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e Apresentar as principais pesquisas que envolvam o mapeamento BBU-RRH,
visando o balanceamento de carga nas BBUs, para arquiteturas C-RAN/5G;

e Apresentar uma Funcéo objetivo (FO), como mecanismo para equilibrar a carga
da rede nos recursos de processamento;

e Propor o uso do DPSO como um algoritmo capaz de garantir o balanceamento
de carga, a0 mesmo tempo que reduz os custos das operadoras em relacdo ao
OPEX e CAPEX, também que satisfaca as restricdes de QoS da rede;

e Avaliar o desempenho do modelo proposto.

1.1 Organizacao do texto

Este capitulo apresentou uma breve descricdo da solucéo que estd sendo proposta nesta
dissertacdo. Nos capitulos seguintes, a metodologia de desenvolvimento serd melhor
apresentada bem como os resultados que demonstram os beneficios obtidos. Os capitulos 2 e 3
descrevem os fundamentos técnicos e tedricos que norteiam o desenvolvimento da proposta
dessa dissertacdo. No capitulo 2, sdo apresentados 0s conceitos e a evolucdo das redes moveis,
bem como as principais tecnologias que envolvem uma rede centralizada, e no capitulo 3 seréo
tratados os fundamentos sobre meta-heuristica. O capitulo 4 aborda os trabalhos relacionados a
pesquisa, encontrados na literatura que serviram de base para o desenvolvimento da proposta.
O capitulo 5 descreve em detalhes a solucdo proposta. O capitulo 6 descreve a métodos de
desenvolvimento da solucdo proposta e destaca os resultados obtidos. Por fim, o capitulo 7
apresenta as consideracfes finais e o capitulo 8 mostra os trabalhos prospectivos e novas

oportunidades de pesquisa trabalhos futuros.



2 REDES MOVEIS

Neste capitulo, serdo apresentados 0s conceitos fundamentais sobre redes moveis. Sera
feita uma breve introducéo sobre a evolucdo da comunicacdo mavel, apresentando a arquitetura
da geracdo atual de redes moveis. Uma descricdo da arquitetura de C-RAN, seus tipos e
beneficios, serd apresentada; bem como as principais caracteristicas da rede definida por
software e virtualizagédo de funcdes de Rede.

2.1 Redes mdveis de quinta geracéo (5G)

O desenvolvimento da comunicacdo mdvel segue em ascensdo, entretanto, nos Ultimos
40 anos, testemunhou o avanco de quatro importantes geracfes das comunicacdes sem fio. Os
avancos iniciaram com a telefonia movel na década 80 e foram evoluindo seus servicos
oferecidos juntamente com a tecnologia de comunicacdo [DAHLMAN at al., 2018]. A cada
geracdo, alguns padrdes, capacidades técnicas e novos recursos, que a diferenciam de geracGes
anteriores, foram especificados conforme ilustrado pela figura 3.
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Figura 3 - Evolugéo da Comunicacdo Movel, [DAHLMAN at al, 2018]

A primeira geragdo (1G) foi criada no comego dos anos 80 e surgiu com o objetivo
simples de possibilitar ligacdes de voz em um aparelho sem fio, possibilitando a execucédo de
chamadas em movimento. Contudo, pela baixa capacidade de trafego e pelo alto custo, ndo se
sabia ao certo qual era o potencial de crescimento da nova tecnologia, pois era limitada apenas
a transmissao de voz e era pouco acessivel ao grande publico. Por esse motivo, ndo houve uma
padronizacdo dos sinais, ou seja, a Europa tinha diversos padrdes diferentes, por exemplo, 0

Total Access Communications System (TACS), para 0 Reino Unido, a Austria, a Espanha, a
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Irlanda e a Italia; o Nordic Mobile Telephone 450 (NMT450), para a Suécia, a Noruega, a
Finlandia e a Dinamarca; e a Radiocom2000, para a Franca [BABA at al., 2018].

J& os Estados Unidos (EUA) adotaram o padrdo Advanced Mobile Phone System
(AMPS), implementado em 1983. Operava na faixa de 800 MHz. Basicamente, as bandas eram
divididas entre canais de 30 kHz, o que foi possivel gragas ao Frequency Division Multiple
Access (FDMA\). Os sinais recebidos de um transmissor cobriam uma area especifica, chamada
de célula. Quando um usudrio saia dessa célula e passava a integrar outra, o sinal era transferido
sem transicao ou interferéncia. Esse foi o grande divisor de aguas para a tecnologia G e o que
possibilitou 0 avanc¢o da mobilidade na telefonia. Esse padrdo também foi seguido por diversos
paises da América, entre eles o Brasil.

Enquanto os Estados Unidos precisavam de uma melhor performance, a Europa visava
uniformizar os sistemas. Foi assim que, no come¢o dos anos 90, a segunda geracdo (2G)
de telefone moével passou a utilizar tecnologia digital na transmissdo de réadio, deixando a
analdgica de lado e permitindo integracdo com circuitos digitais, com isso além da transmissao
de voz permitiu também a transmissao limitada de dados [BABA at al., 2018].

Os EUA, entdo, criaram os padrfes 1S-54, 1S-136 e 1S-95, para aumentar a capacidade
de trafego. J& a Europa unificou os padrGes criando o Global System for Mobile (GSM —
sistema global para celular) e esse foi dividido em 3 fases:

e Primeira fase: ofereciam-se chamadas de voz, SMS, dados sincronos e assincronos,

bem como transmissdo de pacotes assincronos;

e Segunda fase: passou-se a oferecer servicos de e-mail, ampliacdo no numero de
usudrios [e diminuicdo da qualidade da voz], melhora no SMS e servicos de dados
para informacdes gerais (clima e esportes, por exemplo);

e Terceira fase: iniciou-se a implementacéo dos pacotes de dados com altas taxas de
transmissdo, padrdo GPRS.

No comego dos anos 2000, a terceira geragdo (3G) introduziu a internet de alta qualidade
ao servico maével, além da possibilidade de acesso a internet sem fio. O sistema maével universal
de telecomunicacbes (UMTS) foi a primeira tecnologia que surgiu na 3G, que comegou a ser
utilizada no Brasil em 2007. A sua implementacdo foi baseada no acesso multiplo por diviséo
de codigo em banda larga (W-CDMA), um padrao de radiofrequéncia que possibilitou conexdes
de até 2 Mbps para download e upload.

A quarta geracdo (4G), utiliza a tecnologia LTE ou Long Term Evolution (evolugédo a
longo prazo) e trouxe uma experiéncia melhorada do acesso a internet mével pelo usuario,

priorizando o trafego de dados em vez de trafego de voz, o que a torna mais rapida e estavel.
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Foi a primeira versdo a ser comercializada com taxas de pico que atingiam os 300 Mbps para
download e 75 Mbps para uplink, além disso, a laténcia também é muito mais baixa em
comparacdo com as geracoes anteriores [DAHLMAN at al., 2018].

Com tamanho trafego de dados e com a implementacéo cada vez maior de dispositivos
inteligentes que utilizam a internet para as mais variadas operagdes e diferente das mudancas
realizadas nas geracdes anteriores, a rede mével de quinta geracéo (5G) tem o propdsito de ser
uma arquitetura de rede mais heterogénea, com caracteristicas superiores as gerac0es anteriores.
De forma bastante simplificada, uma rede 5G pode ser entendida como um conjunto de 3 partes
ilustradas na Figura 4, o nucleo (core), a RAN e os User Equipment (UEs), as duas primeiras

partes sdo virtualmente invisiveis para o usuério.
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Figura 4: Arquitetura Simplificada de uma Rede 5G, adaptado de [CHINA, 2011]

Arede 5G funciona a partir da adaptacdo das antenas ja utilizadas, ocupando as
frequéncias entre 600 MHz e 700 MHz, 26 GHz e 28 GHz, 38 GHz e 42 GHz, tendo os
smartphones representando mais de 90% de todo trafego mével no mundo [DAHLMAN at al.,
2018]. E esperado que o 5G entregue uma conexao robusta, com:

a) Taxa de dados até 10 vezes superior ao 4G atual;

b) Laténcia menor;

¢) Maior largura de banda;

d) Oferecer ao usuario tempo praticamente ininterrupto de conexao;
e) Numero maior de dispositivos conectados ao mesmo tempo;

f) Menor custo de operagéo.
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O 5G néo busca ser uma melhora de seus antecessores, mas busca ser sim um salto
tecnoldgico em relacdo a taxa de dados, laténcia, qualidade de conexdo, permitindo uma
evolucdo nos servigos suportados [CISCO, 2017]. Nesse cenario, a comunicacdo vai além da
interpessoal, inclui também a Machine-to-machine (M2M), o que gera um impacto fundamental

na arquitetura da rede.

2.2 Rede de Acesso Centralizado (C-RAN)

O C-RAN € um paradigma promissor para reducdo de gastos em bens de capitais e
operacionais, bem como eficiéncia energética e espectral e aproveitamento dos recursos
computacionais [WU et al., 2015]. A arquitetura Radio Access Network (RAN) tradicional,
consiste em muitas BSs que se conectam apenas a um numero fixo de antenas de setor, onde as
funcBes de processamento de frequéncia de radio (RF) e BB séo integradas dentro de uma BS e
0 modulo de antena geralmente esté integrado ao médulo de radio [CHECKO et al., 2015].

A arquitetura C-RAN foi inicialmente proposta pela China Mobile (maior operadora
celular chinesa) em 2009, com o intuito de habilitar as futuras demandas por aplicaces com
altas taxas de dados. O “C” em C-RAN denota tanto “centralized” (centralizado) como “cloud”
(aplicacédo em nuvem), que séo dois aspectos diferentes, mas relacionados, porque a C-RAN
coloca todos os BBUs em um local centralizado, normalmente imaginado como a nuvem com
a funcionalidade de BBU virtualizada em plataformas de processamento comuns.

Contudo, como 0s usudarios sdo moveis, o trafego de cada BS tem sua taxa de utilizacdo
média bastante baixa, como consequéncia disto, durante o dia, as BSs nas areas de centros
urbanos ficam sobrecarregadas, enquanto as das areas residenciais ficam ociosas, porém
continuam consumindo uma quantidade significativa de energia e processamento [CHINA,
2011].

Segundo [CHECKO et al., 2015], a maneira mais proeminente de otimizar a capacidade
da arquitetura RAN tradicional é adicionando mais células, criando uma estrutura complexa de
redes heterogéneas e de SmallCells ou implementando técnicas como MIMO (Multiple Input,
Multiple Output) e Massive MIMO, onde inUmeras antenas atendem simultaneamente a varios
usuarios na mesma frequéncia. No entanto, essa abordagem resulta em niveis crescentes de
interferéncia entre células e altos custos financeiros, o que torna a arquitetura RAN tradicional
muito cara para as MNOs se manterem competitivas no mercado.

O custo financeiro de uma rede mdvel, também conhecido como Total Cost of
Ownership (TCO), é a soma das despesas de CAPEX e OPEX. O CAPEX refere-se

principalmente aos gastos relevantes para a construcdo da rede, que podem abranger desde o
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planejamento da rede até a aquisicdo do local, como por exemplo, o hardware de RF e BB,
licencas de software e custos de instalacdo. J4 0 OPEX cobre 0s custos necessarios para operar
a rede, ou seja, aluguel do local, energia elétrica e custos com manutencdo e operagédo
[CHECKO et al., 2015].

Para sanar esse desafio, a China Mobile Research Institute (CMRI) introduziu, em abril
de 2010, uma nova tecnologia centralizada de RAN totalmente baseada em computagdo em
nuvem, denominada de C-RAN. O objetivo era de fornecer, desde um nivel sofisticado de
cooperacdo e comunicacdo entre BSs, como também o compartilhamento dinamico dos
recursos de computacéo e espectro [POMPILI at al., 2015; CHECKO et al., 2015]. Tais como,
processamento centralizado, radio colaborativo e infraestrutura com eficiéncia energética. Essa
arquitetura combinou todos 0s recursos computacionais das BSs tradicionais com a Network
Function Virtualization (NFV) em um conjunto centralizado de BBUs denominado de BBU
pool, o que permitiu a comunicagdo entre as BSs com baixa laténcia e a troca de dados em alta
velocidade.

O BBU pool opera executando o processamento de BB com a ajuda de processadores
de uso geral, na qual todo o processamento ocorre por um Unico e poderoso processador
centralizado, isso significa que os recursos de radio de diferentes BBUs podem ser
compartilhados [HOSSAIN et al. 2019]. Esses sinais séo coletados dos RRHSs e transmitidos
para a plataforma em nuvem por meio de uma rede de transmissdo 6ptica denominada fronthaul.
Isso possibilita o processamento centralizado de alto nivel e de baixo consumo energético [WU
et al. 2015]. A Figura 5 apresenta a arquitetura C-RAN tradicional, em seguida, resume-se as
principais fungdes de cada componente da arquitetura.

Os RRHSs séo responsaveis por transmitir sinais de RF aos User Equipments (UES) no
downlink e encaminhar os sinais de BB dos UEs ao BBU pool no processamento de uplink
através de uma Optical Transport Networks (OTN). Por centralizar a maioria das funcdes de
processamento de sinal no BBU pool, os RRHs podem ser relativamente simples e podem ser
distribuidos geograficamente de maneira econémica [WANG at al., 2014].

O BBU pool é um datacenter responsavel por grande parte do processamento dos sinais
das camadas L1/L2 em um grande nimero de BBUs virtualizadas que operam em plataformas
NFV, geralmente sdo instanciadas para processar sinais de BB oriundos dos RRHs
[SUNDARESAN et al., 2016].
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Figura 5 — Arquitetura C-RAN tradicional, adaptado de [CHINA, 2011].

De acordo com [CHINA, 2014; WANG at al., 2014], o mapeamento BBU-RRH, ou
seja, a relacdo proporcional de BBUs por RRHs, pode ser implementada de maneira
centralizada ou distribuida. Na forma distribuida, um RRH se conecta diretamente a sua BBU
exclusiva. Essa abordagem é simples e facil de ser implementada. Porém, ndo é possivel
explorar os beneficios e vantagens do processamento conjunto dos sinais e do controle
centralizado da C-RAN, ja em uma abordagem centralizada, todos os RRHs podem se conectar
a um comutador central.

Este comutador tem a tarefa de agendar, com flexibilidade, os recursos de
processamento no BBU pool para um RRH ou um conjunto de RRHs. Essa préatica apresenta
muitas vantagens em termos de compartilhamento flexivel de recursos e eficiéncia energética
por meio de programacao paralela, o que permite a implementacdo de algoritmos eficientes de
prevencdo e gerenciamento de interferéncias em redes heterogéneas (HetNets). Além disso,
fornece 0s meios para ativar e desativar dinamicamente os RRHs, de acordo com as flutuagdes
do trafego em diferentes cenarios.

O Fronthaul é responsavel por interligar os RRHs ao BBU pool e é considerado um dos
grandes desafios da arquitetura C-RAN. Segundo [WANG at al. 2014], os links de fronthaul se
dividem em duas categorias: ideal, sem restricdes de largura de banda e n&o ideal, com algum
tipo de restricdo. Geralmente podem ser idealizados usando diferentes tecnologias que incluem

a comunicacao por fibra 6ptica, comunicagdo celular ou comunicacao por ondas milimétricas.
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Para [SALMAN. 2016], a comunicacao por fibra dptica é considerada ideal no C-RAN,
pois fornece o mais alto requisito de largura de banda, no entanto, com altos custos de
implementacdo. Por outro lado, a comunicacdo por ondas milimétricas € mais acessivel e de
facil implantacdo, porém com algumas consideracdes relevantes como uma largura de banda
menor, dificuldade em se propagar atraves de obstaculos e enlaces muito suscetiveis a bloqueios
[WEI at al, 2014].

1.2.1 Tipos de Arquiteturas C-RAN

Com base no desempenho do fronthaul algumas funcionalidades do grupo BBU-RRH
podem ser dividas, o que causara um grande impacto nos detalhes da arquitetura C-RAN. Desta
forma, uma C-RAN pode ser classificada como, totalmente centralizada e parcialmente
centralizada. A divisdo depende de onde séo tratadas as funcdes das camadas L1 (PHY), L2
(Media Access Control (MAC)) e L3 (Network). As fungbes da camada L1, incluem o
processamento de BB, enquanto a L2 é responsavel pelo mecanismo de controle de acesso ao
meio. Ja a camada L3, assegura 0s processos de roteamento e enderecamento dos pacotes
[POMPILI, 2015; CHECKO et al., 2015]. Abaixo, é apresentado um resumo das principais
funcionalidades do BBU pool em cada tipo de arquitetura.

Totalmente centralizado: Conforme observado na Figura 6, em uma arquitetura
totalmente centralizada, todas as funcionalidades de L1, L2 e L3 s&o implementadas pela BBU.
Nesse tipo de arquitetura, as BBUs lidam com todas as funcdes de gerenciamento e
processamento dos recursos e, portanto, podem se beneficiar significativamente de operacdes e
manutenc¢des simplificadas. Além disso, é possivel implementar o compartilhamento méaximo
de recursos, por exemplo, a execucdo de técnicas de controle de interferéncia intercelular. Para
[SALMAN, 2016], esta opc¢do € a considerada a configuracdo ideal de C-RAN, entretanto,
devido a sobrecarga de comunicacao entre a BBU e as RRHSs, seu desempenho é limitado ao
desempenho do fronthaul.

Parcialmente centralizado: Em estruturas parcialmente centralizadas, as funcGes da
camadas L1 séo realizadas nos RRHs, enquanto as funcdes de L2 e L3 sdo realizadas nas BBUS.
Essa configuragdo tem a vantagem de exigir uma largura de banda muito menor entre BBU e
RRH, separando o processamento de BB da BBU e integrando-o no RRH [CHECKO et al.,
2015; SALMAN, 2016]. Contudo, como o processamento de BB é integrado ao RRH, ele tem
menos flexibilidade na atualizacdo e menos conveniéncia para o processamento de sinal

colaborativo, por exemplo, o compartilhamento de recursos da camada L1 entre diferentes
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RRHs [CHINA, 2011; POMPILI, 2015]. A Figura 7, apresenta um exemplo desse tipo de

arquitetura.

L1/L2/L3

Figura 6 — Arquitetura C-RAN Totalmente Centralizada, [CHINA, 2011]

Ainda de acordo com [CHINA, 2011], independentemente do tipo de arquitetura C-
RAN implementada, as MNOs podem fazer atualizagdes rapidamente em sua rede apenas
adicionando e conectando novos RRHs ao BBU pool. Se a carga da rede aumentar, as MNOs
precisardo apenas atualizar o Hardware do BBU pool para acomodar o0 aumento da capacidade
de processamento. Além disso, combinando a arquitetura totalmente centralizada com uma
plataforma de virtualizacdo de processadores de uso geral, é possivel desenvolver técnicas
baseadas em SDN que permitirdo a atualizacdo dos padrdes de interfaces de radio apenas por

software, facilitando a alocagéo de recursos fisicos e 0 consumo energético da rede.
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Figura 7 — Arquitetura C-RAN Parcialmente Centralizada, [CHINA, 2011]

1.2.2 Beneficios de Arquiteturas C-RAN

Além das vantagens citadas acima, a arquitetura C-RAN traz outros beneficios, Como:

Reducdo de custos: Na RAN tradicional a implantacdo e 0 comissionamento de
BSs sdo caros e demorados [HOSSAIN et al., 2019]. Por outro lado, na C-RAN,
todas as BBUs e equipamentos de suporte local de uma grande regido estdo
localizados em um datacenter comum, o que simplifica a gestdo, operacéo,
manutencdo e o compartilhamento dos equipamentos [POMPILI, 2015]. Segundo
[HOSSAIN et al., 2019], essa abordagem proporciona uma reducéo de CAPEX de
até 15%. Além disso, os recursos computacionais no C-RAN sdo virtualizados em
poucos datacenters de alto poder de processamento, deixando fungdes mais simples
nos RRHSs, isso permite a implantacdo de técnicas de balanceamento de carga e que
podem proporcionar reducdo de grande parte dos custos de OPEX.

Eficiéncia energetica: A C-RAN reduz o numero de BSs distribuidas e as libera do
compromisso de fornecer servigos 24h, 7 dias por semana. Portanto, o consumo de
energia de aparelhos de ar-condicionado e de outros equipamentos de suporte podem

ser drasticamente reduzidos [HOSSAIN et al., 2019]. Além disso, como as técnicas
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de reducdo de interferéncia cooperativa podem ser aplicadas entre 0s RRHSs, €
permitida uma maior densidade de RRHSs. Isto é, células menores, com menor
poténcia de transmissdo, podem ser implantadas visando maior reutilizacdo e
capacidade de frequéncia, enquanto a cobertura da rede ndo ¢é afetada [CHECKO et
al., 2015]. O consumo de energia e o congestionamento de carga na rede, podem ser
minimizados ao alocar dinamicamente os recursos de processamento de muitas
BBUs e nestes casos, algumas podem até ser desativadas em periodos de ociosidade
[KHAN at al., 2015].

e Gerenciamento aprimorado de interferéncia: Em C-RAN, as BBUs podem
facilmente compartilhar sinalizacdo, dados de trafego e informacdes referentes ao
estado do canal de usuarios ativos. O compartilhamento de informagdes sobre faixas
do espectro utilizadas entre 0 UE e RRHs permite multiplexar mais fluxos no mesmo
canal com pouca ou até nenhuma interferéncia [CHECKO et al., 2015].

e Adaptabilidade ao trafego ndo uniforme: As redes celulares modernas exibem
uma quantidade substancial de diversidade tempo/espaco. Por exemplo, durante o
dia, os usuarios se movem entre diferentes areas (residenciais e comerciais)
[HOSSAIN et al., 2019]. Isso significa que quando os usuérios passam das areas
comerciais para as areas residenciais, uma enorme quantidade de energia de
processamento é desperdicada nas areas das quais os usuarios foram transferidos,
implicando um desperdicio de energia de processamento fora do horario de pico
[KHAN at al., 2015]. Como todo o processamento é centralizado no BBU pool, a
CRAN ¢ extremamente adequada ao trafego distribuido ndo uniforme, pois embora
0 RRH em servico mude dinamicamente de acordo com o movimento dos UEs, a
BBU em servico ainda estd no mesmo BBU pool [CHINA, 2011]. Esta abordagem
permite que o trafego distribuido gerado seja compartilhado por mais de uma BBU.

e Facilidade no gerenciamento: A interconexdo de baixa laténcia, alta velocidade e
a combinacéo dos paradigmas de NFV e SDN, facilitam a criacdo de BSs virtuais.
Portanto, para que as operadoras adicionem ou atualizem regras ou SLAs, nédo €
necessario a substituicdo de nenhum equipamento, mas simplesmente atribuir uma
nova BBU [KITINDI et al., 2017; CHECKO et al., 2015].
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1.3 Software defined networks (SDN) e Network functions virtualization (NFV)

A Software defined networks (SDN) e a Network functions virtualization (NFV), visam
atender requisitos como flexibilidade na configuracdo e implementacdo de funcdes de rede, e,
consequentemente, facilitar procedimentos de operacdo e manutencdo. Ambas as arquiteturas
fazem uso de abstracéo de rede, entretanto, ndo da mesma maneira. Enquanto, a SDN procura
separar as funcdes de controle de rede das funcGes de encaminhamento de rede, a NFV procura
abstrair o encaminhamento e outras funcdes de rede do hardware no qual é executado [SDN vs.
NFV, 2022].

1.3.1 Software defined networks (SDN)

O conceito SDN nao é recente e teve origem ainda na década de 1990, foi projetada para
lidar com ambientes de rede dindmicos e exigentes, de modo a torna-la flexivel e agil [CHEN
et al., 2015]. Tecnologias SDN s&o promovidas e padronizadas pela Open Network Foundation
(ONF) e seu sucesso vem da abstracdo sisteméatica de problemas complexos de rede,
transformando os problemas anteriores das redes distribuidas em um problema logico
centralizado. A Figura 8 compara as redes convencionais, figura 8(a)), e SDN, figura 8(b).

O paradigma SDN visa desmembrar o plano de controle e o plano de dados. Essa
separagdo ndo s fornece aos operadores de rede o uso eficiente dos recursos como também
simplifica o gerenciamento. Além disso, SDN emergiu como tecnologia capaz de proporcionar
uma mudanca em direcdo a um modelo centralizado de fluxo, que utiliza hardware programavel
de baixo custo, um controlador logicamente centralizado, e aplicagdes que usam as informacdes
expostas pelo controlador para orquestrar os servigos da rede [KARAKUS; DURRESI, 2017b].
Para [CHAVES; GARCIA E MADEIRA, 2016], SDN pode ser visto como um facilitador para
a implantacdo de NFV, e juntos, podem simplificar as redes 5G.

E destacado em [NUNES, 2014] que, “a separagdo do hardware de encaminhamento da
I6gica de controle permite uma implantacdo mais facil de novos protocolos e aplicacdes, da
visualizacdo e gerenciamento da rede. Ao invés de impor politicas de funcionamento em
diversos dispositivos, a rede é reduzida a hardware de encaminhamento simples e ao

controlador de rede, responséavel pela tomada de decisdo”.
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Modelo Convencional de Rede Modelo de Rede Definida por Software (SDN)

(a) (b)
Figura 8 - Modelos de Rede Convencional (a) e de Rede Definida por Software (b), [NUNES at al, 2014]

Em uma rede tradicional, os fluxos (ou pacotes) séo tratados principalmente com base
em uma ou poucas combinac6es de atributos de cabecalhos de pacotes, como prefixos Internet
Protocol (IP) de destino mais longos, enderecos MAC de destino ou uma combinacdo de
enderecos IP e numeros de porta Transmission Control Protocol (TCP) e User Datagram
Protocol (UDP). Com a SDN os fluxos sdo gerenciados com base em mais atributos de
cabecalhos de pacotes por meio de uma Interface de plano de dados do controlador. A Figura 9
apresenta a divisdo vertical dos trés planos da arquitetura SDN. Abaixo apresenta-se as funcdes
principais de cada um. A separacao dos planos facilita o0 gerenciamento da rede, uma vez que
torna o plano de controle diretamente programavel. Dessa forma, caso haja necessidade de
redefinir as regras de encaminhamento, bastara modificar o plano de controle [KARAKUS;
DURRESI, 2017h].
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Figura 9. Arquitetura SDN, adaptado de [NGUYEN; DO; KIM, 2016]

Plano de dados: E o plano inferior responsavel por todas as atividades de dados,
incluindo encaminhamento, fragmentacéo e remontagem. Consiste em dispositivos
de rede, como roteadores, comutadores virtuais e pontos de acesso acessiveis e
gerenciados através de controladores SDN. Os elementos de rede e os controladores
podem se comunicar atraves de conexdes seguras em portas ldgicas, como a conexao
Transport Layer Security (TLS) [KARAKUS e DURRESI, 2017a].

Plano de controle: Compreende um conjunto de controladores SDN baseados em
software que fornecem funcionalidades de controle e supervisdo ao
encaminhamento dos fluxos. O controlador é o principal componente responsavel
por estabelecer tabelas de fluxo, politicas de manipulacdo de dados, coletar
informacdes e abstrair a complexidade da rede [KARAKUS e DURRESI, 2017a].
Possui Application Programming Interface (APIs) que permitem a comunicagdo
entre todos os componentes da SDN. A API Eastbound permite a comunicagéo entre
controladores e um plano de controle; Ja a Southbound, permite a comunicagéo entre
controladores e dispositivos de rede; por fim, a Northbound, fornece a comunicagao
entre controladores e aplicagdes [KARAKUS; DURRESI, 2017b].

Plano de aplicacdo: Consiste em uma ou mais aplicacfes que interagem com o
controlador para obter uma visdo abstrata da rede em um processo de tomada de

decis&o. E uma camada de aplicacdes que define regras e oferece diferentes servicos,
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como firewall, controle de acesso, sistemas de deteccdo de intrusdo, QoS,
roteamento, servicos de proxy e balanceadores de carga. Essa camada é responsavel
por abstrair o gerenciamento de controle de rede SDN através da APl northbound
[BENZEKKI; FERGOUGUI; ELALAQOUI, 2016].

Alguns desafios devem ser superados pelas SDNs, dentre eles pode-se destacar,
principalmente, os relacionados a confiabilidade, escalabilidade e seguranca.

A confiabilidade desempenha um papel importante em qualquer desenvolvimento de
software [RANA at al., 2019]. Caso ocorram falhas no sistema, 0s usuarios devem ser
informados e a solucdo executada automaticamente. Na SDN, apenas o controlador central é
responsavel por toda a rede, se a rede central falhar, podera gerar impactos, como
indisponibilidade, em toda a rede [RANA at al., 2019]. Para aumentar a confiabilidade,
discuss@es acerca das func¢des do controlador devem ser exploradas.

A escalabilidade esté relacionada ao crescimento da rede e ao seu gerenciamento. A
visdo centralizada da rede proporcionada pela SDN facilita sua configuracdo e manutencéo,
entretanto, controladores SDN podem, potencialmente, se tornar um gargalo na operacao da
rede. Com a expansdo da rede, mais eventos e solicitacGes sdo enviadas ao controlador e, em
algum momento, este pode ndo conseguir lidar com todas as solicitagdes [RANA at al., 2019].

Quanto a seguranca, as interfaces abertas da rede SDN podem trazer novos tipos de
ataques a rede que podem reduzir o seu desempenho. Solugdes devem ser propostas na estrutura
SDN a fim de garantir a integridade do software e a deteccdo e mitigacdo de ameacas a rede
[RANA at al,. 2019].

Diferentes trabalhos na literatura atual discutem como as redes moveis podem se
beneficiar da tecnologia SDN, trazendo agilidade e flexibilidade para as MNOs que oferecem
este servico [NAMAL et al., 2016; AHMAD et al., 2015; AKYILDIZ; WANG e LIN, 2015].

1.3.2 Network functions virtualization (NFV)

A Network functions virtualization (NFV) é uma técnica emergente de virtualizacdo que
se baseia no conceito de assumir funcdes de rede que tradicionalmente sdo executadas em um
hadware dedicado [KITINDI et al., 2017]. A NFV é promovida e mantida pelo European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) e oferece muitos beneficios as operadoras de
rede, incluindo reducdo de custos de equipamentos, reducdo do consumo de energia e
escalabilidade [NGUYEN; DO; KIM, 2016]. No cenario de NFV, os recursos fisicos de

hardware, incluindo armazenamento, processamento e rede, sdo virtualizados através de uma
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camada de software denominada de Hypervisor, o que facilita o gerenciamento de fungdes de
rede tradicionais.

Segundo [ZHANG, 2018], em ambientes NFV, as complexas fungdes de rede
executadas em hardware especializado sdo decompostas em unidades funcionais menores e
orquestradas dinamicamente em uma infraestrutura virtualizada de nuvem e borda. Essas
funcdes de rede sdo executadas como software em uma Méaquina Virtual (VM)”.

Essa proposta simplifica o provisionamento e gerenciamento dos servigos de rede, dado
que ndo se faz necessario a utilizacao de hardware especifico para cada funcao da rede, tornando
possivel utilizar hardwares genéricos e compartilhados para essas funcbes. Ademais, essa
abordagem reduz custo operacional e proporciona maior flexibilidade, personalizacdo e
escalabilidade, e, por conseguinte, reduz a complexidade da implementacdo de novos servicos.

No contexto do C-RAN, a NFV ¢é implementada no nivel do BBU pool. Cada BBU é
um no virtual, enquanto a comunicagao entre nos é realizada por meio de links de rede virtuais.
O pool opera em uma maquina fisica que compartilha processador, memoria e recursos de rede
entre varias BBUs [SALMAN, 2016]. Isso permite que as MNQOs fornecam suporte eficiente a
muitos RRHs simultaneamente, adequando o trafego da rede a demandas flutuantes causadas
pelo “efeito maré” [CHINA, 2011].

Para [NGUYEN; DO; KIM, 2016], as tecnologias SDN e NFV sdo paradigmas
complementares entre si e visam acelerar uma abordagem baseada em software para tornar a
rede mais escalavel, flexivel, eficiente e inovadora. A Figura 10 apresenta o compartilhamento

de recursos de maguinas fisicas em um BBU pool de BBUs virtuais.

REH RRH ERH ERH

( - )( s X s X - )

Hypervisor (Sistema Operacional BEU pool) ‘

Recursas Fisicos Recursos Fisicos Recursos Fisicos

Maquinas Fisicas
Figura 10. Virtualizacdo do BBU pool em C-RAN, adaptado de [SALMAN, 2016].
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Assim como a SDN, a NFV também tem desafios a serem superados, dentre eles se
destacam a otimizagéo da operacédo e manutencao da rede, onde se destacam principalmente os
relacionados a [ZHANG, 2014]:

e Eficiéncia: a plataforma NFV deve fornecer um Service Level Agreement (SLAS)
de desempenho e disponibilidade idénticos aos oferecidos por servicos dedicados.

e Escalabilidade: a plataforma deve suportar um grande nimero de VNFs e escalar
a rede eficientemente a medida que o numero de aplicacbes/volume de trafego
aumenta.

e Disponibilidade: a plataforma deve prover disponibilidade fim-a-fim de todos os
recursos da rede.

e Elasticidade: a plataforma NFV deve poder aproveitar os beneficios da execucgéo
de instancias na nuvem, permitindo que a mesma instancia da rede atenda a varios

usuérios finais, a fim de maximizar a utilizagdo dos recursos.

2.4 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo teve como objetivo fundamental apresentar os conceitos utilizados no
desenvolvimento desse trabalho relacionados a redes moveis, referenciando as tecnologias
relacionadas ao cenério das geracdes madveis, com énfase para o0 5G, C-RAN, SDN E NFV. No
préximo capitulo, sera tratado o conceito de inteligéncia computacional, metaheuristica, e
Algoritmo Particle Swarm Optmization (PSO), elementos fundamentais para o

desenvolvimento deste trabalho.
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2. META HEURISTICA

Neste capitulo, serd conceituado o termo meta-heuristica e apresentado o algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas (PSO) e sua variante, 0 método da Otimizacdo Discreta
por Nuvem de Particulas (DPSO).

3.1 Inteligéncia Computacional (IC)

A Inteligéncia Computacional (IC) pode ser entendida, de um modo simplista, como
uma especializacdo de uma area mais ampla de conhecimento, que ¢ a Inteligéncia Artificial
(IA). Nas palavras de [DUCH, 2007], defini¢cdes de ramos da Ciéncia ndo sao forjadas a priori,
mas desenvolvem-se aos poucos, num processo de compartilhamento e de agrupamento de
interesses comuns. Reconhecendo que o termo tem significados diferentes para diferentes
pessoas, esse autor formula uma definicdo ampla para a Inteligéncia Computacional como
sendo “um ramo da Ciéncia da Computagdo que estuda problemas para os quais ndo existem
algoritmos computacionais eficientes”.

Em sua pesquisa sobre publicacdes cientificas que possuem em seu titulo o termo
“Inteligéncia Computacional”, abrangendo um periodo de mais de duas décadas (desde 1984
até 2007), [DUCH, 2007] constata que, inicialmente, o termo era praticamente indistinto de
“Inteligéncia Artificial”, mas, ao longo do tempo, foi tomando contornos mais definidos,
passando a englobar principalmente Redes Neurais Artificiais (RNA), a Logica Nebulosa (LN)
e a Computacdo Evolucionaria (CE), em especial os Algoritmos Genéticos (AG). Essa
tendéncia foi igualmente percebida por [VANECK et al., 2006]

Algoritmos Genéticos, AGs, sdo métodos de otimizacdo e busca, inspirados nos
mecanismos de evolugéo de populacdes de seres vivos. Foram introduzidos por [HOLLAND,
1975] e popularizados por um dos seus alunos, Goldberg (1989). Estes algoritmos seguem o
principio da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado em 1859 pelo naturalista
e fisiologista inglés Charles Darwin em seu livro "A Origem das Espécies”. De acordo com
Charles Darwin, "Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior seré sua
chance de sobreviver e gerar descendentes” [LACERDA at al., 1999].

3.2 Meta-Heuristica
O nome Heuristica € derivado da palavra grega heuriskein, que significa descobrir. Hoje
esse termo ¢ usado para descrever um método “que, baseado na experiéncia ou julgamento,

parece conduzir a uma boa solugéo de um problema, mas que néo garante produzir uma solugéo
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6tima” [FOULDS, 1984]. Também podemos considerar esse termo como associado a um
conhecimento circunstancial, ndo verificavel, nem matematicamente verificavel.

Ja& o termo “meta-heuristica” deriva da composi¢do de duas palavras gregas:
“heuristica”, ja explicada no paragrafo anterior, ¢ o prefixo “meta”, que significa “apds”,
indicando um nivel superior de descoberta [BECCENERI at al., 2008].

Muitas defini¢des podem ser dadas sobre o termo “meta-heuristica” na computacao,
como, por exemplo: “Uma meta-heuristica € um conjunto de conceitos que podem ser usados
para definir métodos heuristicos, os quais podem ser aplicados a um conjunto amplo de
diferentes problemas. Em outras palavras, uma meta-heuristica pode ser vista como uma
ferramenta algoritmica geral que pode ser aplicada a diferentes problemas de otimizacao, com
modificacdes relativamente pequenas para tornad-la adaptavel a um problema especifico”.
Resumindo, podemos dizer que meta-heuristicas sdo mecanismos de alto nivel para explorar
espacos de busca, cada uma usando um determinado tipo de estratégia [BECCENERI at al.,
2008].

Um dos desafios na aplicacdo de uma meta-heuristica € encontrar o equilibrio ideal entre
diversificacdo e intensificacdo. A estratégia de busca de uma meta-heuristica depende da
filosofia empregada por ela, e seu objetivo é escapar dos minimos locais a fim de proceder a
exploracdo do espaco de busca por solucGes ainda melhores [BECCENERI at al., 2008].

Para problemas de otimizagdo que pertencem a classe de complexidade N P-Dificil,
encontrar boas solugdes, que ndo sdo solucdes 6timas, pode ser Gtil em muitas situacbes. Meta-
heuristicas sdo procedimentos genéricos ou frameworks que guiam outras heuristicas, ou seja,
procedimentos computacionais, usualmente de busca local, de otimizacao global para busca de
boas solugbes (podendo ser a solucdo 6tima) que se adequam a diversos problemas de
otimizacdo [BECCENERI at al., 2008].

As duas principais caracteristicas em uma meta-heuristica sdo a capacidade de
diversificagdo e intensificacdo. A diversificacdo esté relacionada a variabilidade de amostragem
de solugdes no espaco de busca e é importante na fuga de 6timos locais. A intensificacao
consiste na capacidade de busca intensa do método em uma regido considerada promissora do
espaco de busca. O equilibrio desses dois fatores é fundamental para uma meta-heuristica
eficiente [BECCENERI at al., 2008].

Talvez 0 modo mais intuitivo de se classificarem meta-heuristicas seja com base nas
origens do algoritmo. Nesse sentido, podemos diferenciar os algoritmos inspirados na natureza,
como os Algoritmos Genéticos [HOLLAND, 1975]. Diz-se que uma meta-heuristica é bio-

inspirada quando suas regras de busca tentam simular alguns aspectos do comportamento de
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seres vivos como, por exemplo, o Algoritmo dos Passaros ou Algoritmo Particle Swarm
Optmization (PSO) [EBERHART at al., 2001], uma meta-heuristica adequada para problemas

de otimizacdo continua.

3.2.1 Algoritmo Particle Swarm Optmization (PSO)

Introduzido por [EBERHART at al., 1995], o Particle Swarm Optmization (PSO),
surgiu de experiéncias com algoritmos modelados a partir da observacdo do comportamento
social de determinados tipos de passaros que, através da troca de informacdes entre individuos
de uma populacéo, determinam qual trajetdria cada um deles devera tomar no espago de busca.
E para criar a técnica e assim aplica-la em problemas de otimizacéo continua, James Kennedy
e Russell Eberhart seguiram o modelo de C. W. Reynolds , utilizando as regras de alinhamento
€ C0esao.

O PSO enquadra-se como uma metaheuristica, ou seja, uma heuristica superior as
convencionais, pois possui caracteristicas de busca que tém maior chance de atingir a solugéo
Otima global, diferentemente dos metodos classicos como o0s baseados em gradiente
[SERAPIAO, 2009]. E por ser um método heuristico estocastico, ndo deterministico, ndo
garante, portanto, que a solucdo Otima sera encontrada, mas sim que tendera a uma solucéo
6tima ou quase 6tima.

O método é composto de particulas representadas por N individuos, também chamados
de vetores, que definem a velocidade atual de cada particula, e de vetores de localizacédo,
atualizados segundo sua velocidade atual, seu aprendizado pessoal e o aprendizado adquirido
pelo bando, esse algoritmo engloba conceituacdes simples e pode ser implementado em poucas
linhas de programacéo, requerendo apenas operadores matematicos simples, sem grande custo
computacional.

Na simulacdo do comportamento das aves, onde cada ave fara sua contribui¢cdo no
processo de busca, dependendo de sua fitness fuction, ou funcdo aptiddo, sendo essa a métrica
para avaliacdo do desempenho da solucdo, de modo que os individuos com maior aptiddo séo
as melhores soluc6es da populacdo [EIBEN at al., 2003]. A aptiddo geral dos individuos € usada
para a identificacdo do centro de alimentos, que € considerado como a melhor estimativa global.

A implementacdo da otimizacdo de enxame de particulas é detalhada da seguinte forma:
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Passo 01: Inicializacdo dos parametros [Imax], numero de particulas [M],
velocidades iniciais das particulas [V] e as posic¢Oes iniciais das particulas
[X];

Passo 02: Repetir 0 Passo 03 ao Passo 07 de i = 1 para Imax;

Passo 03: Calcular o fitness para cada particula;

Passo 04: Atualizar a melhor posicdo da particula P%;

Passo 05: Atualizar a melhor posic¢éo para todo o enxame Pgd;
Passo 06: Atualizar a posicdo de X e a velocidade V;

Passo 07: Verificar se o critério de parada foi satisfeito.

No PSO, um individuo é usado para representar a potencial solu¢éo do problema a ser
otimizado. Os parametros utilizados neste algoritmo séo: o tamanho da populagédo [N], o peso
de inércia para limitar o valor da velocidade das particulas [w], o coeficiente cognitivo referente
a importancia da informacéo local ou melhor posicdo encontrada pela propria particula [c4], 0
coeficiente social referente a importancia da informacédo global ou melhor posicao encontrada
dentre todas as particulas [c,], e a taxa de velocidade [v,.]. Além destes parametros, o algoritmo
utiliza as variaveis aleatérias rand, e rand,, que sao geradas uniformemente no intervalo [O-
1] e s&o responsaveis pelo ndo-determinismo do algoritmo [KENNEDY, 2011].

No modelo matematico adotado para o PSO, um “enxame de particulas” é gerado
aleatoriamente em um determinado espaco de busca. Dentro desse espaco, cada particula
corresponde a uma possivel solucdo, representada por sua posi¢ao no espago de busca para um
dado problema. As particulas tém associado um valor de velocidade, e realizam um
deslocamento sob a acdo de trés vetores que se somam. Essas influéncias sdo inércia, memoria
e comparacdo [EBERHART at al., 2001]. A Figura 11 demonstra um exemplo de deslocamento
de uma particula, que se encontrava na posicdo x; — 1, para a posicdo x; fazendo uso dos
vetores mencionados.

A velocidade de cada particula, deve ser atualizada de acordo com a equacédo 1.
Vi = WV + cl.rl. (p' — xk) + c2.72.(p}, — x}) (1)
Onde v}c é a velocidade atual da particula; p* é a melhor posicdo encontrada pela

particula i; pj, € a melhor posicéo dentre todas as particulas na iteracdo k; w € um parametro

que representa a inércia da particula e controla sua capacidade de exploracdo do espaco de
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solugdes, onde um valor alto de w determina uma busca global enquanto um valor baixo
determina uma busca local, usualmente estes valores oscilam entre 0,4 e 1,4; cl1 e c2 sdo
parametros de confianca, definem o quanto uma particula confia em si (c1) ou no bando (c2),
usualmente escolhe-se c1 = c2 =2 e rl e r2 sdo numeros aleatorios compreendidos entre zero
e um [ENGELBRECHT, 2007].

X1

COOPERACAO X

Y

I

]

I
v

Xe

Figura 11 — Movimento de uma particula,[EBERHART at al., 2001]

Para o célculo da posicéo futura de cada particula no algoritmo, € utilizada a equacéo 2:

Xiy1 = X + Vjyq (2)

Onde:
xk., €aposicio de cada particula i na iteragio k+1;
vi,, ¢ o vetor velocidade da particula (considera-se que ja esteja multiplicado por um

intervalo de tempo unitario).

Para a inicializacdo da populagdo do enxame normalmente é obtida com as particulas
dispostas aleatoriamente sobre o0 espaco de busca, e cada uma possui um vetor de velocidade
aleatorio inicial. As equacbes 3 e 4 mostram como sdo obtidos a posi¢do e o vetor de
velocidades iniciais [PRADO at al., 2005].
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x:) = Xmin T T1 [xmax - xmin] (3)

Xmint72[Xmax—Xminl (4)
At

i _
vy =

Onde:

ryer, Ssdo nameros aleatorios entre O e 1;

Xmin é o0 valor minimo permitido para as variaveis de projeto;

Xmax € 0valor maximo permitido para as variaveis de projeto.

A depender de como as particulas se comunicam entre si e do problema a ser tratado, a
busca pela solucdo 6tima pode priorizar tanto a velocidade de convergéncia, a qualidade da
solugdo ou ambas. Logo, a escolha da topologia do algoritmo, ou a forma de organizar a
populacdo, influencia na avaliacdo da velocidade das particulas. As principais topologias
utilizadas como mecanismos de comunicacdo entre as particulas sdo: a topologia global e a

topologia local. A figura 12 apresenta a estrutura de tais topologias.

-q'., ‘Fq'p
ﬂh a

I"i'-.‘.l'

(a) (k)

Figura 12 — Topologias do PSO [a] topologia local e [b] topologia global, adaptado de [EBERHART at al., 1995]

Na topologia global, todas as particulas possuem informacdes sobre todas as demais. Ja
na topologia local, uma particula s6 possui informacdes de sua vizinha esquerda e direita. A
escolha da topologia pode evitar que o algoritmo caia em minimos locais.

O processo de execucao do PSO ¢ exibido na Figura 13, onde o fluxograma inicia com
a criacdo de um enxame de particulas em que cada particula corresponde a uma solucéo
candidata. Em seguida as particulas averiguam a éarea da solugdo aleatoriamente com
velocidades distintas, apds passar pela fitness do algoritmo as particulas sdo direcionadas aos
seus melhores valores de aptidao. A velocidade de uma particula individual é alterada de modo
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estocastico em cada iteracdo e sua atualizacdo decorre da experiéncia da melhor posicdo
historica da respectiva particula e a melhor experiéncia de posicéo de particulas vizinhas, isto

é, a melhor posicéo global.

[ . . [ Velocidade inicial ]
Criar enxame inicial '—) =
aleatodria

—> [ Defese pheste )
v

[ Fithess ]
¥

Atualiza as posicoes
e velocidades

Atualiza pbest e
ghbest

[ Solugao (ghest) ]

Figura 13 — Processo de execucéo do PSO, adaptado de [KHAN at al., 2015]

E apresentado como resultado, as melhores particulas, que so representadas por um
vetor {S§+1, S5+, ..., i1}, onde cada particula caracteriza uma combinagio possivel de RRHs
distribuidas nos setores de BBUS.

A posicdo de cada particula é determinada pelo vetor e seu movimento pela velocidade
da particula. ha trés componentes principais para a atualizacdo da velocidade:

e Por vezes referido como “inércia” e/ou ‘“momentum”, modela a tendéncia da

particula de continuar na dire¢do que tem viajado;

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

chegaram ao destino;

e E o0 gbest (melhor global), que s6 muda quando o valor do pbest de qualquer

particula se aproxima da meta, que é o gbest. A cada iteracdo do algoritmo, o gbest

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



(O Vo1 0] (o e TN\ 1= = W [T [ 1 o= 30

O algoritmo PSO possui diversos parametros basicos listados a seguir:

e Tamanho do Enxame: Parametro que determina o nimero total de particulas que
compdem o enxame. Quanto maior o enxame, maior a diversidade inicial, porém, o
custo computacional também sobe [ENGELBRECHT, 2007]. Bergh e Engelbrecht
(2001) demonstram empiricamente que um enxame com entre 10 a 20 particulas é
eficiente para a maioria dos problemas.

e Tamanho da vizinhanca: O tamanho da vizinhanca vai depender do tipo de PSO
utilizado. Se utilizada a versdo PSO gbest, a vizinhanca é o enxame inteiro. Se
utilizado o PSO Ibest, o tamanho da vizinhanga deve ser estabelecido. Vizinhancas
menores sdao mais eficientes na busca de solugdes Otimas, mas possuem
convergéncia mais lenta. Por outro lado, vizinhangas maiores promovem uma busca
mais ampla, mas sdo mais susceptiveis a se prenderem a minimos locais. Uma
estratégia € usar tamanho incremental, iniciando com vizinhanga pequena e
incrementando-a proporcionalmente durante as iteragdes.

e Condicdo de parada: Essa condicdo é totalmente dependente do problema em
questdo e deve ser ajustada de acordo com o conhecimento prévio sobre os
resultados que se desejam encontrar.

e Coeficientes da velocidade: Os coeficientes c1 e c2 que aparecem nas equagdes de
atualizacdo de velocidade do PSO controlam a influéncia que os componentes
cognitivo e social exercem sobre a velocidade da particula. Ha varios esquemas
utilizados, dentre pré-fixacdo dos valores a ajuste adaptativo [ENGELBRECHT,
2007].

3.2.2 Método da Otimizacdo Discreta por Nuvem de Particulas

O Algoritmo Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO), ou Otimizacdo Discreta
por Nuvem de Particulas, é uma variante do PSO e mantém suas caracteristicas, isto €, ndo ha
diferenciacéo nas equacdes (1) e (2), propostas por [KENNEDY at al., 1995], é alto adaptativo,
pois a dependéncia externa para a inicializagdo dos parametros é eliminada. Contudo, é
importante ressaltar que, para o PSO, as variaveis devem ser continuas; caso sejam discretas é
preciso usar uma outra representacdo que, muitas vezes, depende do problema a ser estudado.
Kennedy e Eberhart (1997), Maurice (2004) e Strasser et al. (2016) séo alguns dos trabalhos
que propuseram versodes discretas do PSO e foge ao escopo deste trabalho representar as varias

formulagBes propostas.
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O Algoritmo do DPSO, inicia ap06s a criacdo da solucdo inicial, ou nuvem de particulas,
e enquanto o critério de parada ndo for atendido, isto é, enquanto o nimero de iteragdes corrente
for menor que a quantidade maxima de iteracGes, cada particula passa por uma avaliacdo. A
melhor posi¢cdo de uma particula é armazenada na posicdo pbest, enquanto a melhor das
posi¢des ja encontradas por todas as particulas do enxame é armazenada em gbest, Em seguida
é realizada uma busca local na melhor solugdo até entdo encontrada, gbest. Por fim, atualizam-
se 0s vetores velocidade e posicdo de cada particula de acordo com o critério estabelecido pelos

operadores no espaco de busca.

3.2.3 Funcédo Aptidao

Uma funcdo aptiddo ou funcdo fitness deve ser capaz de representar 0s requisitos
necessarios a que uma populacdo deve se adaptar a fim de avancar para a geragio seguinte. E
importante que a funcgéo aptiddo seja representativa e possa diferenciar com precisdo 0s
individuos (solucbes) bons dos ruins. Uma funcdo aptiddo ndo ajustada na avaliacdo de
individuos pode acabar descartando um individuo promissor, que poderia ajudar a encontrar
solucdes melhores para o problema, além do fato de consumir recursos em individuos que

agregam pouco no desenvolvimento do algoritmo [EIBEN at al., 2003].

3.2.4 Otimizagéo Bio-Inspirada

A computacdo bio-inspirada pode ser definida como sendo a convergéncia da Ciéncia
da Computacdo, Biologia e Matematica para representar fenémenos estocasticos observados na
natureza [DE CASTRO at al., 2005]. Neste contexto, este trabalho explora a computagéo bio-
inspirada através do emprego do DPSO para otimizacdo do balanceamento de cargas em C-
RAN.

3.3 Consideragdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes para 0 melhor entendimento
do algoritmo PSO e sua derivagdo. Foram mostrados o0s principais passos e as equagoes
necessarias a implementacdo do algoritmo, tornando esse capitulo um pequeno tutorial para a
construcdo do algoritmo PSO, que sera utilizado nas implementagdes desse trabalho, além de
outros itens que corroboram com a proposta. No capitulo 4, sera apresentado os trabalhos
correlatos, dando énfase aos trabalhos que serviram como referéncia para a proposta aqui

apresentada.
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4  TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentadas solucGes e propostas correlacionadas a esse trabalho,
na area dessa pesquisa e suas contribuicbes. Serdo mostradas diferentes abordagens sobre
otimizacdo do mapeamento BBU-RRH, através de diversas técnicas, para alcangar o
balanceamento dos recursos de BBU, maximizando assim a qualidade do servico. Para cada
abordagem sdo feitas uma pequena descricdo e uma avaliacdo sobre as estratégias adotadas.

Também ¢é discutida a contribuicdo deste trabalho em relacdo aos demais.

4.1 Pesquisas que abordam solucgdes para a otimizacdo do balanceamento de carga em
BBUs

Um algoritmo para diferenciacdo e integracdo de células (CDI — Cell Differentiation
and Integration) e um mapeamento dindmico de BBU-RRH, para maximizar o QoS, é proposto
em [KHAN et al., 2018]. O método de predicdo de carga nas RRHs proposto, possibilita um
mapeamento de recursos de modo proativo, tornando a rede mais responsiva e adaptativa.

O desempenho do DPSO é testado com base em dois cenarios e comparado ao algoritmo
genético (GA) e ao algoritmo de busca exaustiva (ES). E possivel observar que o DPSO oferece
um desempenho 6timo para redes de pequena escala e desempenho proximo do 6timo para
redes de grande escala, sendo muito mais rapido que os algoritmos GA e ES. Os resultados
computacionais mostram um aumento significativo na taxa de transferéncia média da rede e
uma diminuicdo notavel na média de usuarios bloqueados e na escassez de recursos médios
(PRBs).

Em [YAO at al; 2018], os autores otimizam o mapeamento BBU-RRH e a associagio
de usuéarios com o objetivo de minimizar o custo incorrido pela conta de energia das RRHs e
aluguéis das BBUs sob a restricdo de manter os padrdes de QoS dos usuarios, que € formulado
através de programacao linear (ILP). Os resultados étimos sdao comparados com um algoritmo
proposto pelos autores, que € baseado em um método de relaxamento do ILP. Os resultados se
aproximam da solu¢do 6tima encontrada pelo ILP, reduzindo os custos de operagdo do sistema,
como 0s autores demonstram ao variar a laténcia minima aceitavel para os clientes da rede e a
taxa de chegadas de clientes.

Os autores, entdo, formulam a virtualizacdo como um problema de empacotamento,
onde cada BBU é um pacote com recursos computacionais finitos e em seguida, desenvolvem
uma otimizagdo utilizando a heuristica do recozimento simulado. Este trabalho evidencia a
aplicabilidade de técnicas de Inteligéncia Computacional para otimizar o balanceamento de

carga na BBU Pool, bem como a importancia de gerar dinamicamente novas alocacgdes para
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adequar a rede as variag@es nas cargas ao longo do dia (efeito de maré). No entanto, este ndo
leva em consideracdo prover QoS minimo a usuarios individualmente e ndo trata seus resultados
em métricas mais comparaveis a realidade, limitando-se a capacidade computacional da BBU
em termos de milhdes de operacbes por intervalo de tempo (million operations per timeslot -
MOPTS).

Um esquema de mapeamento dindmico BBU-RRH, usando uma abordagem de
empréstimo, para alocar dinamicamente os recursos a RRHs de maneira inteligente e eficiente,
é proposto em [CHEN et al., 2018]. Com a centralizacdo do gerenciamento dos recursos da
rede, 0 grupo menos ocupado empresta 0s recursos para 0 grupo mais ocupado, que toma
emprestado esses recursos. Os resultados mostram que 0 mecanismo proposto reduz
significativamente o desperdicio do uso de recursos e melhora o rendimento da rede.

[DA PAIXAO et al., 2018] mostra em seu artigo 0 mapeamento BBU-RRH, que é
otimizado visando o balanceamento da carga e a minimizacdo do numero de chamadas
bloqueadas, através de um algoritmo PSO. Dessa forma, o Key Performance Indicator (KPI)
de chamadas bloqueadas foi utilizado para mensurar as métricas de QoS, maximizando-o. Os
resultados obtidos indicam reducéo de até 100% das chamadas blogueadas e uma distribuicéo
de carga mais igualitaria entre as BBUSs.

Em [DUAN et al., 2016], a fim de aumentar a utilizagédo dos recursos e melhorar o
desempenho da rede, é proposto um modelo geral onde ha um escalonamento dos usuarios até
a borda da rede de uma regido metropolitana, para reduzir a sobrecarga desnecessaria de
roteamento inter-BBU. Baseado nas informacdes dos servicos utilizados pelos usuarios na rede,
um controlador é configurado para implementar o gerenciamento desses recursos ou Servigos
inter-BBU. O uso do controlador visa resolver o problema de balanceamento, dependendo da
demanda ou carga. Os resultados da simulacdo avaliaram a viabilidade deste mecanismo, que
se mostrou promissor, em compara¢do aos mecanismos tradicionais utilizados para este fim,
reduzindo o nimero de bloqueios de servicos, melhorando significativamente a utilizacdo dos
recursos e o desempenho da rede.

Ja em [BOULOS et al., 2015], os autores formulam o mapeamento BBU-RRH, a fim
de melhorar a utilizagdo dos recursos de transmissdo e consumo de energia, através de soluctes
heuristicas, sem comprometer a qualidade de servigo do usuario. Inspirado nas estratégias Best
Fit Decreasing (BFD) e Worst Fit Decreasing (WFD), é proposto um algoritmo heuristico que
tenta preencher todas as lacunas ndo utilizadas, de forma a aproveitar ao maximo as RBs nédo
usadas. A heuristica proposta fornece desempenho proximo a solucao étima, em condi¢des de

baixa e média carga, com menor complexidade computacional. Os autores conseguem fornecer
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0 mesmo nivel de qualidade de servico. Os resultados da simulacgdo ilustram os beneficios do
agrupamento de RRHSs, trazendo uma melhoria significativa na eficiéncia energética e na
eficiéncia de utilizacdo, em condicdes de baixa e média carga, sem comprometer 0 QoS do
usuario.

O re-mapeamento dindmico das conexdes entre RRHs e BBUs é fortemente abordado
em [KHAN et al., 2015], aqui estratégias séo utilizadas para minimizar o nimero de usuérios
bloqueados e reduzir o handover, entdo, é formulado um problema de otimizacdo para avaliar
0 QoS da C-RAN, sdo propostas soluc@es utilizando DPSO e AG, para resolver o problema de
alocacdo das RRHs, e seus desempenhos comparados. O artigo explora o roteamento dos dados
em uma arquitetura C-RAN para permitir o balanceamento de carga na rede. Khan, Alhumaima
e Al-Raweshidy [2016] propuseram uma arquitetura que se auto organiza, automaticamente,
para equilibrar o trafego dos dados na rede ao reduzir o nimero de chamadas bloqueadas e
como consequéncia melhorando a qualidade de entrega do servigo. Na arquitetura todos os
BBUs sdo conectados a um mesmo gerenciador de hosts. Esse gerenciador monitora a carga de
cada BBU e é responsavel por realizar a conexdo entre BBU e RRH mais adequada, através do
uso de um algoritmo genético. A métrica de carga em cada BBU para a tomada de decisfes € a
quantidade total de usuérios ativos, simultaneamente conectados, em cada um dos BBUS.

Através de testes, constatou-se que o DPSO forneceu uma convergéncia
perceptivelmente mais rapida e melhor em comparacdo com o GA. Tanto o GA quanto o DPSO
forneceram uma solucdo quase 6tima para redes maiores. No entanto, 0 DPSO superou 0 GA
em todos os cenarios de rede, convergindo para uma solucdo 6tima, com uma configuracao
adequada de RRHs e BBUs, reduzindo as chamadas bloqueadas de 80 para 0. Ainda, os links
da rede recebem o trafego de dados de modo equilibrado, impactando na melhora da qualidade
na entrega do servico, corroborando a abordagem proposta aqui neste trabalho, cuja técnica se
assemelha ao proposto em [KHAN et al., 2017], no entanto, o problema de otimizacao foi
formulado de modo diferente ao proposto neste trabalho. No trabalho é evidenciado que o
DPSO entrega solucdes igualmente adequadas mais rapidamente que o AG em qualquer
cenario.

Em [NAMBA et al., 2012], é proposto um esquema de comutacdo semi-estatico e
adaptativo para C-RAN, para ajustar a configuracdo da BBU-RRH, com base nas cargas de
trafego no horério de pico, dentro de um determinado intervalo de tempo, sua eficacia foi
avaliada por meio de simulagGes. Nesse esquema um RRH é comparavel a uma célula, e a
distribuicéo de trafego é feita considerando o trafego tipico em uma &rea comercial. Foi possivel

verificar que o0s sistemas propostos reduziram o numero de BBUs em 26% e 47%,
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respectivamente, para cargas de trdfego de escritorio em compara¢do com a implantacdo de
celulas convencionais.

O trabalho de [SUNDARESAN at al., 2016], propde uma estrutura leve e escalavel que
utiliza estratégias de transmissdo étimas, via reconfiguracdo BBU-RRH, para atender perfis
dindmicos de trafego de usuérios. No trabalho de [RAO; SRINIVAS, 2022] é proposto uma
otimizacdo para reduzir o bloqueio de chamadas e também equilibrar a carga de BBUs
aplicando algoritmos Swarm Intelligence (SI). Os resultados da simulacdo comprovam que 0
algoritmo de computacdo inspirado na natureza reduziu as chamadas blogueadas e maximizou
o0 equilibrio da carga de processamento das BBUSs.

O trabalho proposto em [MOUAWAD et al, 2022] apresenta uma selecdo de pares
RRH-Sector para novas conexdes e estrutura de balanceamento de carga de rede C-RAN, que
otimiza o desempenho da rede e a recompensa do operador sem afetar o0 QoS dos usuarios. Na
abordagem proposta, é selecionado o melhor par RRH-Sector para cada nova demanda de
conexdo considerando os objetivos do usuario e do operador em conjunto. Esta decisdo é
baseada em um algoritmo derivado do processo de decisdo de Markov (MDP). A seguir, 0
problema de balanceamento de carga é abordado por meio da otimizacdo do mapeamento
dindmico RRH-Sector-BBU formulado como um problema de otimizacdo restrito linear
baseado em numeros inteiros. As solucdes para este problema sdo obtidas através da
comparacdo com diversos algoritmos evolutivos. Os resultados da simulacdo mostram que o
esquema de selecdo do setor RRH proposto proporciona, na maioria dos casos, ganhos
significativos, atigindo a solucdo Otima para o numero de usuérios bloqueados, nimero de
handovers e o consumo de energia da BBU, quando comparado com o método tradicional
baseado na intensidade do sinal recebido (RSS).

Por fim, o trabalho de [JIBRIL; HASSEN; TADESSE, 2021], destaca a importancia dos
algoritmos de Inteligéncia de Enxame para resolver problemas computacionais com étimos
resultados e propem o mapeamento da alocacdo de recursos de BBU-RRH em C-RAN,
aplicando algoritmos de inteligéncia de enxame, algoritmo proposto é o PSO. Utilizando como
indice de desempenho da rede (KPI) a reducdo de chamadas bloqueadas em todos os setores,
para ganho de Qualidade de Servico (QoS). Ao equilibrar os setores no BBU-RRH, o0s
resultados mostraram um desempenho melhor do que o existente anteriormente, antes do
mapeamento. E como trabalhos futuros, os autores planejam otimizar o balanceamento de carga
de setores para BBU-RRH, aplicando algoritmos de computacédo inspirados na natureza hibrida

para obter melhores resultados.
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Em nenhum dos trabalhos citados acima foi investigada uma proposta de um modelo
que busca otimizacdo do balanceamento de carga da rede nas BBUSs, nos recursos de
processamento, com o mapeamento BBU-RRH, utilizando o DPSO em conjunto com uma
funcdo objetivo, deixando o uso dos recursos equilibrados nas BBUs. Este, por sua vez, podem
ser considerados uma das solugdes para estes problemas.

Objetivando um melhor esclarecimento das diferentes vertentes dos trabalhos citados
acima, a Tabela 1 mostra de maneira clara e concisa os principais trabalhos relacionados a esta

pesquisa, ressaltando o diferencial do referido trabalho proposto nesta dissertacéo.

Tabela 1 — Sintese dos Principais Trabalhos Relacionados

Publicacao

Objetivos

Principais
Caracteristicas

Desafios

[KHAN et. al., 2018]

Enfatiza a técnica de
auto-otimizacéo no C-
RAN sobre a melhoria
do desempenho da
rede.

Algoritmo CDI fixo seleciona
BBUs e RRHSs para ativacdo e
desativacao, e a parte dindmica
executa 0 mapeamento de
carga da rede visando o
méximo QoS com o minimo de
handovers.

Utiliza arquitetura CRAN
que requerem altos custos
de CAPEX/OPEX e
causam altos niveis de
interferéncia na rede.

[YAO et al; 2018]

Minimizar o custo
incorrido pela conta de
energia das RRHs e
aluguéis das BBUs
sob a restricdo de
manter os padrdes de
QoS dos usuarios.

Otimizagdo do mapeamento
BBU-RRH e a associa¢do de
usuarios, formulada através de
programacéo linear (ILP).

Reduzir os custos de
operacdo do sistema ao
variar a laténcia minima
aceitavel para os clientes
da rede e a taxa de
chegadas de clientes.

[CHEN et al, 2018]

Esquema para
introduzir NFV e
SDN, para diminuir os
custos com energia

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

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

[PAIXAO et. al., 2018]

Balanceamento
otimizado dos
recursos entre  0S
setores de mais de uma
BBU, em conjunto
com o balanceamento
de carga da rede.

Reformula 0S KPls,
otimizando o balanceamento
entre os setores.

Utiliza a arquitetura
CRAN, que ocasiona
altas interferéncias na

rede.

[DUAN et al, 2016]

Aumentar a utilizacéo
dos recursos e
melhorar 0
desempenho da rede

O uso de um controlador para
resolver o problema de
balanceamento e estabelecer
um link de acordo com o
atendimento ou ndo dos
usuarios.

Escalonamento dos
usuérios até a borda da

rede de uma regido
metropolitana, para
reduzir a sobrecarga
desnecesséaria de

roteamento inter-BBU.

[BOULOS et al, 2015]

Melhorar a utilizagdo
dos recursos  de
transmissao e

Formulagdo do mapeamento
BBU-RRH inspirado  nas
estratégias Best Fit Decreasing

Preencher todas as
lacunas ndo utilizadas, de
forma a aproveitar ao
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consumo de energia,
através de solucdes
heuristicas, sem
comprometer a
qualidade de servico
do usuério.

(BFD) e Worst Fit Decreasing
(WFD).

maximo as RBs ndo
usadas, em condicGes de
baixa e média carga, com
menor complexidade
computacional.

[KHAN et. al., 2015]

Mapeamento
otimizado para RRH-
BBU.

Anédlise através dos KPIs, para
balanceamento no C-RAN

Foi realizado um
balanceamento sem se
preocupar com 0

balanceamento entre o0s
setores, ocasionando um
desequilibrio na rede

[NAMBA et al, 2012]

Avaliar a eficacia de

um esquema para
ajustar a configuracao
da BBU-RRH, com

base nas cargas de
trafego no horério de
pico, dentro de um
determinado intervalo
de tempo.

Proposto um esquema de
comutacdo semi-estatico e
adaptativo para C-RAN.

reduziram o ndmero de
BBUs para cargas de
trafego de escritoério em
comparagdo com  a
implantacdo de células
convencionais.

[SUNDARESAN et al,
2016]

Reconfiguracdo BBU-
RRH.

Proposta estrutura leve e
escalavel que utiliza estratégias
de transmissdo Otimas, via
reconfiguracdo BBU-RRH.

Atender perfis dindmicos
de tréfego de usuérios.

[RAO;
2022]

SRINIVAS,

Otimizar e maximizar
o equilibrio da carga
de processamento das
BBUs

Um algoritmo de computacéo
inspirado na natureza, Swarm
Intelligence (Sl), é aplicado
para reduzir as chamadas
blogueadas e maximizara o
equilibrio da carga de
processamento das BBUSs.

arquitetura C-RAN é um
Mapeamento BBU-
RRHSs, numa arquitetura
C-RAN, para evitar o
bloqueio de chamadas e
menor qualidade das
conexdes de rede.

[MOUAWAD et al,
2022]

Selecdo de  pares
RRH-Sector para
novas conexdes e
estrutura de

balanceamento de
carga de rede C-RAN

selecdo do melhor par RRH-
Setor para cada nova demanda
de conexdo considerando o0s
objetivos do usuéario e do
operador em conjunto. Decisdo
¢ baseada em um algoritmo
derivado do processo de
decisdo de Markov (MDP).

Atingir a solugdo Otima
para 0 numero de
usuarios bloqueados, o
namero de handovers e o
consumo de energia da
BBU.

mapeamento da | algoritmos de inteligéncia de | alocag&o de recursos para
alocacdo de recursos | enxame (PSO). BBU-RRH, reducéo das
de BBU-RRH. chamadas bloqueadas em
[JIBRIL;  HASSEN; todos os setores. Para
TADESSE, 2021] ganho de Qualidade de
Servigo (QoS), alcangado
equilibrando igualmente
nos setores BBU-RRH.
Mapeamento  BBU- | Otimizacdo da funcdo objetivo, | Mapeamento  dindmico
RRH em redes moveis | utilizando metaheuristica, em | BBU-RRH, em redes

[PROPOSTA _
DISSERTACAOQ]

DA

H-CRAN,
considerando aspectos
de radio e BBU, aliado
ao balanceamento de
carga da rede.

conjunto com balanceamento
de carga da rede e o
mapeamento dindmico entre
BBU-RRH, buscando  a
maximizacéo de carga.

moveis C-RAN, aliado ao
balanceamento de carga
da  rede, buscando
maximizacéo de carga.
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4.2 Consideracdes finais do capitulo

Nesta secdo foram apresentados alguns trabalhos relacionados encontrados na literatura,
que buscam a otimizacdo do mapeamento BBU-RRH através de diversas técnicas e com
diferentes objetivos. Este trabalho propde um esquema de mapeamento BBU-RRH dinamico
em C-RAN, utilizando o DPSO, para alcancar o balanceamento dos recursos de BBU,

maximizando assim o QoS.
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5. OTIMIZAC}AO BIO-INSPIRADA PARA MAPEAMENTO BBU-RRH E
BALANCEAMENTO DE CARGAS NAS BBUs
Seré descrita, ao longo deste capitulo, a modelagem do Sistema juntamente com 0s
principais parametros utilizados na técnica de otimizacdo por Enxame de Particulas, com o
DSOP, para equilibrar a carga da rede nos recursos de processamento e mapeamento BBU-
RRH, e a apresentacdo da Fungdo Objetivo (FO) proposta neste trabalho.

5.1 Arquitetura do sistema

Impulsionadas pela demanda insaciavel por altas taxas de dados, entretenimento em
tempo real, conteddo multimidia e proliferacdo de dispositivos moveis inteligentes, ja foi visto
no capitulo 1, que as MNOs estdo experimentando um enorme aumento no trafego de dados em
suas redes com a chegada do 5G. E, por ter a capacidade de ajustar dinamicamente as conexdes
I6gicas entre as BBUs e RRHs de acordo com as condi¢des de trafego na rede, a C-RAN é uma
importante solugdo para habilitar essas redes de comunicacdo movel.

A na arquitetura Cloud Radio Access Network ou C-RAN, o Host Manager monitora a
carga em cada BBU e é responsavel por escolher a configuracao adequada do BBU-RRH. Cada
BBU pode lidar com vérios setores ao mesmo tempo. Cada setor contém varios RRHs e pode
utilizar recursos BBU inteiros. Cada RRH pertence a apenas um setor em um determinado
periodo de tempo [KHAN at al. 2015].

‘_ D-I;I:ion .. ‘n-l\mis- b
/f Current
\ P-rfnrmarlm _
R "',h_

—'\ Et-ﬂ.rl:lnn A L ﬂhs-nr-tiun _;

Figura 14 — Conceito genérico de uma auto-organizagdo em C-RAN, [KHAN at al., 2017]
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A Figura 14 mostra um conceito genérico de uma auto-organizacdo em CRAN. Os
RRHs séo conectados ao pool de BBUs, agregado via fronthaul, que pode consistir em um
switch fabric (incluindo uma rede de switches, divisores Opticos, multiplexadores)
[SUNDARESAN, 2016], fibra de baixa laténcia e alta largura de banda, e ligacdes Opticas.

A carga em cada BBU é definida como o numero total de usuérios ativos, conectados
simultaneamente aos setores das BBUs. No entanto, ha uma limitacdo de hardware ou software
no numero de usudrios ativos em cada setor. O balanceamento de carga e a escalabilidade de
recursos tem sido bastante explorados na literatura, por se tratarem de fatores significativos para
a reducéo de custos e 0 aumento do QoS. Isso pode ser facilmente visto em [KHAN at al., 2015;
YAO at al., 2018; DA PAIXAO et al., 2018; BOULOS et al., 2015]. O desempenho da rede
impacta no QoS oferecido para os usuarios, sendo assim as novas geracdes de redes moveis
buscam sanar os problemas que enfrentam para maximizar o QoS.

Neste trabalho, é apresentada um modelo de alocacdo de recursos, com 0 mapeamento
BBU-RRH, através do DPSO que otimiza a funcdo objetivo proposta., a fim de balancear a
carga nas BBUs. Para isso é definido um novo Indicador Chave de Desempenho (KPI), que
visa equilibrar o trafego da rede reduzindo o nimero de chamadas blogueadas e melhorando
seu QoS. Com base nesse KPI, o gerenciador de host identifica a configuracdo adequada do
BBU-RRH e equilibra a carga na rede.

5.2 Modelagem BBU-RRH

O desempenho de uma rede reflete seu QoS, que pode ser representado por KPIs, entdo
se torna necessario que uma rede identifique padrées de trafego de forma proativa, a fim de
evitar situacdes que ameacem o desempenho e a disponibilidade da infraestrutura e servicos de
rede. Com base no KPI, um servidor chamado “gerenciador central”, identifica a configuragdo
BBU-RRH para equilibrar a carga na rede oferecendo, deste modo, um servico de melhor
qualidade (ou utilizando os recursos de forma mais eficiente). Assim, a funcéo objetivo (FO)

apresentada nesta dissertacdo, busca maximizar o balanceamento da rede.

52.1 KPI

Segundo [KHAN et. al., 2017], pode-se avaliar o indice de desempenho da rede, através
de varios KPIs, que podem ser considerados para medir o QoS da rede. O framework &
modelado como um problema geral de otimizacdo multiobjetivo incluindo varios critérios como
se concentrar na avaliagdo de QoS com base em KPIs relevantes para o balanceamento de carga

acionado por probabilidade de bloqueio.
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O KPI de chamadas bloqueadas, visa avaliar a capacidade das BBUs e de seus setores
(HCs). Quando tal valor € excedido, os usuarios sdo considerados bloqueados [KHAN et. al.,

2017]. O namero de usuarios bloqueados (BU) na rede no tempo t + 1, é dado por:

BU=Z max z U,RY | —HC |,0 (5)
5

Ondei = 1,2,...,M,es = 1,2,...,S, em seguida, o KPI para usuarios bloqueados

[KPIgy ] pode ser apresentado como:

1
KPIgy = {1 IfBU=0 BU otherwise (6)

Com o propoésito de balanceamento de carga entre as BBUs, e aumento de seu
desempenho, dessa forma, o nimero de chamadas bloqueadas, atendendo o QoS requerido por
cada chamada.

No que se refere a avaliacdo e implantacdo de arquitetura C-RAN em cenarios de
balanceamento de carga, poucos artigos sdo encontrados na literatura. Sendo assim, essa
dissertacdo adotou 0 mesmo KPI utilizado em [KHAN et. al., 2015], definido como o nimero
de chamadas bloqueadas, seguindo 0os mesmos critérios. Baseado neste KPI, o host manager
identifica as configuracdes adequadas para o conjunto BBU-RRH e faz o balanceamento dos

recursos das BBUSs.

5.2.2 Fungdo Objetivo

Utilizando o DPSO para o mapeamento BBU-RRH, a fun¢do objetivo (FO) proposta
por este trabalho, dada pela equacdo 7, busca o balanceamento de carga, minimizando o
somatorio do quadrado da diferenca que, quanto mais desbalanceada a BBU estiver, ou seja,
mais longe de X, maior serd o quadrado da diferenca.

O mapeamento BBU-RRH correspondente ao periodo t é representado como: S =
{Rhq{,Rh,, ...,Rh;}, no qual Rh; Vi € R, representa a BBU que esta alocada para a RRH i.
Conhecendo o vetor S, € possivel encontrar a carga total sendo processada no instante t e desta

forma, 0 novo mapeamento no instante ¢ 4+ 1 é encontrado na FO dada a seguir:
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B
MinF1 = z [CB; — HC]? (7)
j=1

Onde CB; € a carga sendo processada na BBU;, e ¢ dada por:
R
CB; = z C;~Rh!,Vj €B (8)
i=1

E entregue pela FO o melhor balanceamento da rede, entretanto, algumas restricdes para o
problema sdo apresentadas, limitando o campo de solu¢des viaveis, sendo atribuicdo da funcdo

objetivo selecionar a melhor entre as solucgdes viaveis. Tais restricdes sao apresentadas a seguir:

B
> Cu=1vres (9)
i=1
R
A+ C < HC.Vj €B (10)
i=1

A equacdo 9 garante que cada RRH vai ser atendida por uma Unica BBU. E a equacéo
10 garante que a carga da BBU ndo vai ser maior que sua capacidade maxima, definida por HC.
Desta forma, as solucGes apresentadas estardo dentro do conjunto que respeita as restricdes do

problema. Para buscar a melhor solucdo, foi utilizado o DPSO como uma meta-heuristica.

5.2.3 Benchmark e Desvio Padréo

As equacdes 11, 12 e 13, dadas a seguir, sdo utilizadas como benchmark neste trabalho
e apresentadas em [KHAN et al. 2018; DA PAIXAO et al. 2018; KHAN et al. 2015],
respectivamente, e buscam maximizar o balanceamento da rede, garantindo que a carga na rede

seja equilibrada de forma a alcangar os melhores indices de balanceamento, onde CB; é dada
pela equacao 8:

Y1 [CBjJ?

MaxF2 =
B+Y%, CB;}

(11)
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MinF3 = X —CBj] (12)

J

B
[
=1
B
MinF4 [HC — CB;] (13)

A equacdo 11 utiliza o indice de justica proposto por Jains [KHAN et al., 2018], que
determina o nivel de balanceamento de carga na rede em um determinado momento e é avaliado
usando a distribuicdo de carga em todas as células. Este indice é um critério de desempenho
utilizado em todos os esquemas de alocacgéo de recursos, incluindo os sistemas de computadores
distribuidos. O indice de justica ndo possui dimensao, e pode assumir valores entre [0 — 1].

As equacbes 12 e 13 sdo similares e buscam o balanceamento através da diferenca da
carga da BBU em relacéo a uma variavel [DA PAIXAO et al., 2018] e a uma constante [KHAN
etal., 2015]. Para comparacao entre as FOs é utilizado o desvio padrdo (DP), que é uma medida
de dispersdo em torno da média amostral, sendo assim, é considerado que quanto mais préximo

de zero, melhor balanceada a rede estd [KHAN et al., 2018]. O desvio padrao é calculado como:

B X2
DP = j j=1_ 1CBi — X (14)

Sendo a configuragdo da BBU-RRH no momento t conhecida, é possivel identificar a
nova configuragdo no momento t + 1, sendo este o objetivo final buscado pelas FOs. O
modelo aqui proposto consiste em 5 parametros e 1 variavel, que definem o cenario, descritos
a seqguir:
e Parémetros
R é o total de RRHSs no cenério
B é o total de BBUs no cenério
HC; representa a capacidade total que a BBU; consegue processar
representa a média da carga total no instante ¢ presente na rede

C; representa a carga da RRC; no instante t
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e Variavel

A:

ij € uma variavel binaria, que quando igual a 1, representa que a RRH; esta

sendo processada na BBU .

5.2 Simulacéo do modelo

A simulacdo desempenha um papel fundamental em termos de escalabilidade,
reprodutibilidade, répida prototipagem e educacdo. Nesta dissertacdo utilizou-se a simulacéo
computacional que, segundo [SILVA, 2018], tem menor custo e complexidade, o que torna
mais pratica a modelagem e estudo de um sistema celular movel.

Para a elaboracdo do cenério de simulacdo do modelo aqui proposto, foi escolhido a
ferramenta NS-3, por melhor se adequar as necessidades deste trabalho, por sua natureza open-
source, que contribui para melhores documentagfes e comunidade mais ativa, e por ser
extensivel, é possivel adapta-lo para cenarios que ndo foram desenvolvidos previamente
[BILALB et al., 2013]. Para a elaboracdo dos graficos foi usado o MATLAB® (do inglés
MATrix LABoratory), que € uma poderosa ferramenta matematica e uma IDE de
desenvolvimento [HIGHAM; HIGHAM, 2016].

O cenério adotado para a simulacdo do modelo apresentado nessa dissertacao, foi o
mesmo utilizado em [KHAN et al., 2015], por ser um cendrio bastante utilizado na literatura, o
que traz mais confiabilidade aos resultados. Assumiu-se uma area geografica de 1000m x
1000m, onde um conjunto de 19 RRHs foram dispostas, uma BBU Pool contendo duas BBUs
gerenciando trés setores cada, com as RRHs distribuidas entre 6 setores, em uma faixa de
poténcia padrio. A BBU Pool é representada por um conjunto de nos, sendo esses switches do
moédulo OFSwitch13, de modo a formar as estruturas de tomada de deciséo e controle de fluxo
inerentes ao modelo de uma BBU Pool, como pode ser visto na Figura 16 abaixo. O trafego
gerado pelos clientes nas RRHs é um fluxo UDP continuo.

A configuracdo inicial do BBU-RRH gera 80 chamadas bloqueadas em toda a rede com
um valor de avaliacdo de QoS de 0,0125. Apo6s a execucdo do algoritmo, observa-se que a rede
é balanceada reconfigurando as conexdes BBURRH, encontrando a solugdo 6tima, reduzindo
as chamadas blogueadas a zero e melhorando a QoS da rede, ou seja, QoS=1.e o KPI de
chamadas bloqueadas é traduzido para pacotes perdidos na simulagdo, onde, ap6s excedido o

limite de conexdes no setor da BBU, os pacotes dos clientes ndo alocados séo perdidos na rede.



Capitulo 6 Analise dos resultados 45

BBU Pool

KPI monitoring

Setores

BBU1=

Setores

BEU2=

Figura 15 — Demonstracdo do cenario proposto.

Para a avaliacdo de desempenho, essa dissertacéo utilizou trés problemas de

benchmark, apresentados na secéo 5.2, item 5.2.3, além dos 6 cenarios propostos na coleta de
resultados. Equagdes 11, 12 e 13, a fim de analisar e verificar o desempenho do algoritmo
DSOP para o mapeamento BBU-RRH, a funcéo objetivo (FO) proposta por este trabalho,
dada pela equacéo 7.

Para a coleta de resultados foram gerados 6 cenérios, contendo 300, 600, 900, 1200,
1500 e 1800 usuarios, respectivamente, cobrindo, desta forma, um conjunto maior de possiveis
cenarios de alocacdo, em uma implantacdo real de C-RAN, com o intuito de obter o
desempenho da rede, pois com a diversidade no nimero de usuarios € possivel simular
representacdes variadas no trafego da rede ao longo do dia, para regides densamente povoadas
a regides esparsamente povoadas, em regides com vastas areas ou pequenas areas.

Os cenarios mencionados anteriormente, foram baseados em [KHAN et al., 2018] e
[GONCALVES, 2018], por terem obtido um modelo de balanceamento de carga 6timo para
sistemas celulares C-RAN, usando um método de otimizacdo de dimenséo infinita para obter
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uma melhor distribuicdo de recursos. Os resultados mostraram que esta técnica recomendada
alocou recursos de forma eficaz sem agregar mais custos ao setor operacional. Destas
referéncias foram extraidos parametros relacionados a caracterizacdo do trafego gerado por um
usudrio individual, ao qual é atribuido 400 Kbps (Kilo bit por segundo), e aos numeros de
BBUs e RRHs ativas, presentes na proposta.

O valor das constantes de aceleragéo foi definido como C1 = €2 = 2, valor adotado em
KHAN at al., 2015]. O tamanho do enxame foi definido com base na analise realizada por
[PIOTROWSKI et al., 2020], que observou que os criadores do PSO, autores das variacfes do
algoritmo e pesquisadores utilizaram tamanho do enxame de 30 em seus experimentos de

SUCeSSO.

5.4 Algoritmo DPSO

O algoritmo DPSO, € proposto como algoritmo evolucionario para resolver o problema
de otimizacdo de alocacao do setor RRH, buscando maximizar os fatores de QoS do sistema,
através do balanceamento de carga. Para a quantificacdo do QoS, sdo levados em consideracao
o KPI mostrado anteriormente. E auto-otimizado, executado pelo Host Manager para identificar
a configuragdo adequada do RRH na BBU, com base nas informagdes coletadas de todos os
RRHSs na rede.

O DPSO comeca com a geracdo aleatdria de particulas, com uma distribuicdo linear,
onde cada particula é uma solucédo possivel para o problema e representa o conjunto de RRHs,
e Seus respectivos setores, nos quais eles estdo conectados. Na sequéncia, cada particula é
avaliada pela funcdo objetivo, na qual retorna a qualidade da solucdo. Assim, os valores das
particulas sdo atualizados, buscando o melhor Gbest, depois disso, ele estd em um loop até
atingir os critérios de parada.

O critério de parada do DPSO é baseado na variacdo do valor da funcdo objetivo ap6s
um namero sucessivo de iteracdes ou até atingir uma quantidade méaxima de iteracdes
previamente estabelecida. A convergéncia do processo é verificada pelo atendimento de todas
restricdes impostas e se 0s valores discretos respeitam certa tolerancia, para essa dissertacéo
foram definidos 100 iteragdes como critério de parada, onde a cada iteracdo atualiza suas
particulas e calcula sua adequacéo.

Quando a solucdo atual € melhor que a anterior, os valores de particulas sdo atualizados

(PBest), se ndo, a solucdo é descartada e a solucdo anterior € mantida. Para cada iteragéo,
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verifica-se se a melhor solucéo encontrada permanece a mesma, caso contrario, ela € atualizada
pelos melhores (GBest) encontrados.

A tomada de deciséo ¢ explicada na figura 16, onde as analises de KPIs e QoS (funcdo
aptidao) séo pré-determinadas. Uma das regras de restricdo na alocacdo é que uma RRH néo
pode ter mais usuarios conectados nela do que a capacidade méxima de um setor de BBU (HC).
Ou seja, ela ndo pode estar ocupando sozinha um setor e ter usuérios bloqueados. Nesse caso,
todas as RRHSs sdo selecionadas para escolher o usuario que sera atendido em sua demanda.
Normalmente, o DPSO ¢ isento de funcdo de penalidade para discretizacdo, as posicdes das
particulas sdo arredondadas para o valor inteiro mais proximo a cada iteracdo e as regides

infactiveis sdo evitadas.

Inicio
|

Andlise de QoS e KPI da RRH — alocagéo setorial em C-RAN

|

Calculo da posicdo e velocidade de cada particula, aleatoriamente. k = 1

¥

| Calculo da fungdo penalidade para cada particula |

| Adotar valor minimo gl |

E

Caleulo da fungdo objetive aumentada F(x) para cada particula |-<-

| Célculo de pbeste ghest |

1

| Atualizar peso de inércia, velocidade e posicdo de cada particula ]

Sim

M3o

.

| Atualizarp |

Binicial

Ci>—sim

N3a
¥
| Saida gbest |

Figura 16 — Fluxograma da implementacdo do DPSO usando funcéo objetivo.
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Porém, quando o DPSO ¢ executado, a organizagdo da rede resulta ainda com usuarios
bloqueados, o sistema entdo seleciona os setores das BBUs que tiveram seu HC superado,
escolhendo, dentre as antenas presentes nesses setores, tal usuario. Os parametros, do DPSO,

aplicados na simulacdo sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do DPSO

Parametros Valores
NUmero de particulas 30
NUmero de interagdes como Critério de Parada 100
Constante de aceleracdo Global 1.8
Constante de aceleracdo Pessoal 1.8
Cl 2
C2 2

5.5 Considerac6es finais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados a formulacdo do problema, bem como a otimizacgao
utilizada nesta dissertacao. A técnica otimizacao discreta por nuvem de particulas e modelagem
foram descritas, visando um melhor esclarecimento acerca das formula¢6es. Com base nos KPIs
escolhidos, um algoritmo decide a melhor configuracéo do sistema e, por fim, a nova topologia
(configuracdo BBU-RRH) é aplicada na fase de execucdo. No capitulo posterior, séo

apresentados os resultados obtidos, e a discussdo dos mesmos.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados pertinentes ao modelo de alocacdo de
recursos visando a otimizacao do balanceamento de carga nas BBUSs e respectivas analises em
sistemas testes usando o algoritmo DPSO, objetivando explanar que a proposta desta
dissertacdo se mostrou eficaz. O desempenho da abordagem proposta € avaliado comparando-

se os resultados obtidos com os resultados publicados na literatura

6.1 Resultados

Uma caracteristica importante para a analise estatistica correta dos resultados da
simulacdo séo os intervalos de confianca. Neste trabalho, foi adotado o intervalo de confianca
de 95%, no qual todos os cendrios foram simulados 30 vezes, como e os resultados apresentados
sdo referentes a média destas.

Para 0s 6 cendrios gerados para coleta de resultados, contendo a distribui¢do de usuarios
dentro de cada célula é uniforme onde 300 e 1800 usuérios sdo considerados para células nao
densas e de alta densidade, respectivamente. Um quinto das células suportadas por RRH séo
escolhidos aleatoriamente para ter usuarios de alta densidade.

Para as medidas de desempenho, foram adotadas o nimero de conexdes por tipo de
RAN (nas RRHSs), a média de nimero de usuarios conectados, desconectados, e a Taxa de Bits
Maéaxima na rede. E para a extracdo dos parametros de caracterizacdo trafego, foi considerado
que cada usuéario gerou um trafego de 400 Kbps.

O resultado obtido para a simulagcdo do DPSO com 300 usuarios, pode ser observado na
Tabela 3, assim como a média de usuarios alocados em cada setor ap6s as 30 repeticGes. Além
disso, € apresentado o desvio padrdo desta carga. Por se tratar de um problema de poucas
dimens0es, ja se esperava que os resultados fossem muito proximos do 6timo global. Sendo
assim todos apresentam a funcdo objetivo proposta proximo a 100%, apenas como objetivo

demostrar a convergéncia e funcionamento dos algoritmos.

Tabela 3 — NUmero médio de usuéarios (300 usuarios)

Algoritmo Média | Desvio padréo
BBU Eq 11 707,80 4,27
BBU Eq 12 708,70 4,02
BBU Eq 13 699,52 6,98
BBU (Proposta) 702,70 4,18
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As performances para a simulagdo do DPSO para 600 usuérios, pode ser observada na
Tabela 4. Nesse caso, 0 modelo proposto obteve vantagens sobre os demais métodos, porém,
pode-se observar que a maior média encontrada pelo algoritmo BBU Eq 11 € maior que a média
do modelo proposto, mostrando que algumas melhorias no seu desenvolvimento podem

impactar no seu desempenho, tornando-o equiparavel ao modelo proposto.

Tabela 4 — Numero médio de usuarios (600 usuarios)

Algoritmo Média | Desvio padrdo
BBU Eq 11 9409,28 164,95
BBU Eq 12 9347,82 161,11
BBU Eq 13 8837,36 287,89
BBU (Proposta) | 9897,30 215,32

O resultado obtido para a simulagdo do DPSO para 900 usuérios, é apresentado na
Tabela 5. Aqui 0 modelo proposto, que ainda se mantém com um bom resultado, entretanto um

detalhe bem visivel ¢ a dispersdo do BBU Eq 13, que apresentou o valor acima dos demais.

Tabela 5 — Numero médio de usuarios (900 usuarios)

Algoritmo Média | Desvio padréo
BBU Eq 11 6989,54 212,39
BBU Eq 12 6990,14 147,21
BBU Eq 13 7041,26 131,31
BBU (Proposta) | 6895,98 192,63

O resultado obtido para a simulacdo do DPSO, para 1200 usuarios, é apresentado na
Tabela 6. Pode-se ver claramente que todos os algoritmos obtiveram Otimos resultados,
mostrando que com o crescer do nimero de usudrios, tendem a apresentar melhores resultados,

mesmo que ainda atras do modelo proposto, que se mantém o melhor.

Tabela 6 — NUmero médio de usuarios (1200 usuarios)

Algoritmo Média | Desvio padréo
BBU Eq 11 7504,86 67,27
BBU Eq 12 7519,54 75,96
BBU Eq 13 7264,78 126,96
BBU (Proposta) | 7631,28 104,16
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O resultado obtido para a simulagdo do DPSO, para 1500 usuarios, é apresentado na
Tabela 7. Aqui os modelos BBU Eq 11, BBU Eq 12 e BBU Eq 13 alcangaram desempenhos
préximos.

Tabela 7 — NUmero médio de usuarios (1500 usuarios)

Algoritmo Média | Desvio padréo
BBU Eq 11 39695,02 421,54
BBU Eq 12 39438,10 387,14
BBU Eq 13 37672,40 713,40
BBU (Proposta) | 40941,76 608,61

O resultado obtido para a simulagcdo do DPSO, para 1800 usuarios, é apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Nimero médio de usuérios (1800 usuérios)

Algoritmo Meédia | Desvio padrdo
BBU Eq 11 36500,90 1033,28
BBU Eq 12 36658,50 914,28
BBU Eq 13 39719,04 514,29
BBU (Proposta) | 39843,28 770,74

Por fim, a maior dimensdo testada apresentou resultados peculiares. O modelo proposto
manteve sua lideranca, mostrando-se 0 modelo mais eficaz dentre os avaliados, observando-se
as experimentacdes dos artigos que foram utilizados como referéncia para este trabalho.
Contudo, mesmo os algoritmos apresentando resultados muito préximos ao modelo proposto,
ainda assim a necessidade de serem reavaliados, podendo esses resultados serem frutos de um
possivel vicio na série de selecBes. Além disso, se faz necessario também testes em casos reais,
para que seja comprovada a funcionalidade vista nos testes.

Os resultados gerais mostram que, além do modelo aqui apresentado, a proposta
considerada classica — BBU Eq 11 - foi também a que alcancou melhores desempenhos gerais
para as tarefas propostas. Todos 0os modelos alcancaram desempenhos geralmente proximos,
mostrando que, mesmo em diferentes cenarios e metodologia, os métodos de enxame
conseguiram, no caso geral, chegar a resultados muito préximos do étimo, poréem em nenhum
dos cenarios, 0 modelo proposto por essa dissertacédo, foi superado, quando comparado aos seus
benchmarks. Em todos os casos, 0 modelo proposto nesta dissertacéo, consegue, através de sua

melhor distribuicdo dos usuérios, possibilitando, assim, que mais usuarios sejam atendidos e,
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além disso, ndo gerando estresses desnecessarios no hardware destes equipamentos e, com isso,
aumentando seu tempo de vida e otimizando 0 mapeamento.

O DPSO é utilizado por ser capaz de resultar em maiores niveis de QoS com menos
iteracbes como é comprovado em [KHAN et al., 2015], [DA PAIXAO et al., 2018] e [KHAN
et al., 2018]. O fato de convergir mais rapido e alcancar resultados 6timos é um fator
extremamente importante em redes que se propde em oferecer servigos de alta qualidade e em
tempo real. Nesse caso, pode-se observar que os valores 6timos mostrados na figura 9[a], é
alcancado pela busca exaustiva de todas as solugdes possiveis, 0 que ajuda a demonstrar a
melhoria em cada iteracdo do algoritmo DPSO.

Assim, a fim de comparar os benchmarks com a fungdo objetivo proposta por essa
dissertacdo, em equidade, é utilizado o desvio padrdo da equacdo 14, para medir o qudo
balanceadas as BBUs ficam. Através da Figura 17, é possivel avaliar os resultados para cada
cenario de coleta de resultados, aqui proposto. Observa-se que a proposta apresentada neste
trabalho entrega resultados satisfatorios e consegue atender a todas as restricdes, mesmo tendo
que lidar com cenarios mais robustos. O balanceamento de setores obtido retorna um

mapeamento aceitavel perante as FOs comparadas.

Desvio padrao - 300 usuarios Desvio padrao - 600 usudarios
8,00 400,00
6,00 300,00
4,00 200,00
0,00 0,00

BBUEq11 BBUEq12 BBUEq13  BBU BBUEq11 BBUEq12 BBUEq13  BBU

(Proposta) (Proposta)
(@) (b)

Desvio padrio - 900 usuarios Desvio padrao - 1200 usuarios
250,00 140,00
120,00

200,00 '
100,00
150,00 80,00
100,00 60,00
50,00 40,00
' 20,00
0,00 0,00
BBU Eq 11 BBU Eq 12 BBU Eq 13 BBUEq 11 BBUEqQ12 BBUEq 13
(Proposta) [Proposta)

(©) (d)
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Desvio padréo - 1500 usuarios Desvio padréo - 1800 usuadrios
800,00 1200,00
600,00 1000,00
800,00
400,00 600,00

400

200,00 00,00
200,00
0,00 0,00

BBUEq11 BBUEq12 BBUEq13 BBU BBU Eq 11 BBUEq 12 BBUEq 13 BBU

(Proposta) (Proposta)
(e) (f)

Figura 17. Nivel de Balanceamento - Medida de Disperséo

Pode-se observar que a funcdo objetivo proposta consegue balancear os setores e
respeitar a restricdo do limite de capacidade imposto. Os resultados apontaram para 0
desempenho préximo do 6timo para 0 modelo apresentado nesta dissertacdo, tanto em cenarios

de alta, como em baixa densidade de trafego.

6.2 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi mostrado os resultados do desempenho do DPSO, em 6 cenarios,
variando 0 nimero de usuarios na rede, e comparado com FOs de referéncia, usadas como
benchemark, com a proposta neste trabalho, foi possivel verificar melhor desempenho para essa

funcdo. No capitulo seguinte serdo feitas as consideracdes finais a respeito dessa dissertacao.
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7 CONCLUSAO

Para atender a crescente demanda de dispositivos mdveis conectados as redes sem fio
de longa distancia e o rapido crescimento no numero de aplicacfes e servigos, iniciativas
cientificas e industria voltaram esforcos para o desenvolvimento de uma nova geracao de redes
moveis, a rede 5G. O que estéa forgando as operadoras de redes a investirem em infraestruturas
para aumentar a capacidade de atendimento, gerando mais trafego e requisitos de QoS mais
restritos, logo, tecnologias que se propGem atender os usuarios conseguindo, reduzindo 0s
custos operacionais sdo muito atrativas, como a C-RAN, todavia, trazem novos desafios para
que oferecam mais beneficios.

A arquitetura C-RAN tem por escopo viabilizar e atender as especificagcdes da nova
geracdo de redes moveis, permitir que os operadores respondam as demandas através do uso de
técnicas de virtualizacdo e recursos de processamento de dados centralizado. Considerando 0s
inimeros desafios que precisam ser enfrentados em relacdo a orquestracdo de recursos, as
métricas para tomada de decisdo de acles e a distribuicdo.

Neste trabalho foi apresentado um modelo para 0 mapeamento BBU-RRH em C-RAN
para as redes 5G, busca-se equilibrar a carga da rede nos recursos de processamento através do
algoritmo para otimizacdo por enxame de particulas, DPSO, visando a otimizagdo do
balanceamento da carga nas BBUs, com o objetivo de garantir que a eficiéncia energética e o
QoS sejam maximizados. Considerando que o gerenciamento de redes esta associado ao
controle das atividades e ao monitoramento de recursos e um planejamento de operacdo é de
extrema importancia.

Foram apresentados cenarios com variagdes no nimero de usuarios. Como forma de
comparacao, e utilizadas trés FOs, encontradas na literatura, como benchmarks, buscando
equilibrar a carga da rede nas BBUs e deixando o uso dos recursos equilibrados.

Os resultados computacionais deixaram evidente que o modelo proposto se mostrou
superior aos demais métodos e a0 mesmo tempo, pode-se dizer que os algoritmos de
inteligéncia de enxame, para o caso de mapeamento BBU-RRH e balanceamento das BBUs, se
mostraram bastante eficientes, entretanto faz-se faz-se necesséario avaliar os métodos em
problemas reais de mapeamento e balanceamento de cargas em redes centralizadas.

Resumidamente, é possivel obter informacdes precisas através dos dados e aplica-las as
solugdes, tendo assim, uma resposta eficiente, afetando de maneira benéfica a relacéo custo-
beneficio da rede. A funcdo proposta obteve melhores resultados no balanceamento da rede

guando se tem alta variabilidade no trafego comparado as FOs benchmark. O modelo proposto
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se mostrou, dessa forma, eficaz para o0 mapeamento BBU-RRH, trazendo beneficios agregados

a rede.

7.1 Contribuicdes

As principais contribuigdes do trabalho podem ser resumidas da seguinte forma:

e O modelo proposto nesta dissertacdo, conseguiu, através de sua melhor
distribuicdo dos usuarios, possibilitar, assim, o melhor desempenho da rede,
atigindo o seu principal objetivo, que mais usuérios sejam atendidos, através do
mapeamento BB-RRU e o balanceamento de carga na rede, servindo dessa
forma como uma solugéo para melhorar o desempenho da C-RAN.

e Levantamento bibliografico minucioso acerca dos temas envolvidos nesta
proposta de dissertacdo, tais como 5G, mapeamento BBU-RRH, PSO e
avaliagdo de desempenho.

e As elaboragbes de relatérios técnicos para auxiliar o desenvolvimento de

pesquisas de iniciacao cientifica;

Além disto, a divulgacdo do trabalho por meio de publicacéo de artigos em conferéncias

Nacionais, onde sdo apresentadas a proposta e os resultados do estudo de caso desta dissertacao.

Os artigos séo listados abaixo:

CUNHA, R., VIEIRA, R., PEREIRA, P., FALCAO, I., SOUZA, D., & CARDOSO,
D. [2019]. Meta-heuristica para Alocacdo de Recursos Aplicada a Redes de Acesso
Centralizado. In Anais do XLVI Seminario Integrado de Software e Hardware, [pp.
149-160]. Porto Alegre: SBC. doi:10.5753/semish.2019.6575

CUNHA, R. de C. P, Vieira, R. F., Pereira, P. H. A., Falcdo, I. W. S., Souza, D. da
S., & Cardoso, D. L. [2019]. Alocacdo de recursos de Hardware em arquitetura C-
RAN utilizando DPSO / Hardware resource Allocation in C-RAN Architecture
Using DPSO. Brazilian Journal of Development, 5[12], 29940-29955.
https://doi.org/10.34117/bjdv5n12-132

7.2 Trabalhos futuros

Sob a perspectiva académica alguns pontos, destacados a seguir, sdo vislumbrados como

possibilidades de trabalhos futuros:

1) A realizagdo de uma simulagéo e o aumento da complexidade do modelo sdo

previstos.
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2) A realizacdo de experimentos em ambientes reais para que sejam analisados 0s
diversos recursos avaliados nesse trabalho, buscando assim ratificar as informacgoes
fornecidas.

3) Embora o processo de implementacdo de redes 5G ainda esteja em fase inicial,
pesquisas sobre a geracdo de redes moveis que sucedera o 5G, denominada por 6G
ja estdo em pauta, e sdo interessantes para futuras discussdes e estudos.

4) Explorar a utilizacdo de virtualizacdo com base em containers ao invés da utilizacéo

das tradicionais maquinas virtuais.
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Consideracoes Prof Marcelino

1.

8.

9.

Introducgao

e Objetivos colocados de forma mais simples e direta, conforme observado.
e Organizacao do texto reformulada.

Capitulo 2, onde continha fundamentacao tedrica, foi dividido em dois tdpicos,
conforme sugestao:

e C(Capitulo 2: Redes moéveis

e Capitulo 3: Inteligéncia computacional

Cenario

Inserido na péagina 42.

Fundamentagao Tedrica

e O capitulo foi dividido em dois tépicos, entretanto todas as corre¢des foram
realizadas. Conforme orientacgao.

e Oitem 4.1.3 foi retirado do capitulo 4 (agora capitulo 5), passando a ser o item

e Pag. 4, 2.1, paragrafo 1: alterado o texto para melhorar a coesdo, coeréncia e boa
compreensao;

Colocar o cenario de forma mais clara levar para o capitulo 4, agora 5.

e Foi totalmente atualizado

Apresentagao do modelo

e Capitulo 5

Como pode ser implementado o DPSO

e Capitulo 3 mostra o funcionamento do algoritmo e capitulo 5 mostra o
fluxograma de funcionamento

Contextualizar o PSO

e Foi criado um capitulo exclusivo para o pso

Onde aplica o kpi

e Mostrado no fluxograma, pagina 44

10. Fungdes objetivas — mostrar de forma mais clara a proposta

e Capitulo 5 € mostrada

11.Modelagem toda explicar a forma proposta

e Capitulo 5 descreve a modelagem utilizada no trabalho

12.0Organizar e dar destaque ao que € novo e 0 a impotéancia

e Objetivos e motivacéo refeitos
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Consideracgoes Prof Jorge Antonio

1. Resumo (pg. xv)

e Todas as alteragdes realizadas e o texto submetido novamente a corregao.
Lista de siglas atualizada

Referéncias atualizadas

4. Introducgdo: Atualizacdo do tempo verbal e Link entre os paragrafos.

e Texto totalmente reformulado no intuito de atualizar o tempo verbal, colocar os
dados de forma mais atualizadas e criar uma melhor harmonia entre os
paragrafos, dando uma continuidade e uma coesdo no texto.

e Motivacgao colocada de forma mais clara e objetiva.

5. Fundamentacdo Teorica
e Todas as demais orientagdes de corre¢des gramaticais realizadas no capitulo.
6. Capitulo 4, Trabalhos relacionados, inseridas novas referencias a partir da pagina
35.
7. Voltar a falar no 5g parametros como se aplica
e Sempre mencionado agora, durante todo o texto
8. Resultados
e Refeitos
9. Teste
e Capitulo 6, resultados
10.Descrever melhor o cenario se é 5g
e Capitulo 5
11.Resultados figura 9 colocar todos na mesma escala
e Foi alterada
12.Conclusdes: refazer todos os paragrafos
e Refeita
13.Tentar colocar o que o trabalho deixou de conhecimento novo, se for aplicar ao 5g nos
dois modelos.

e PA4gina 51

14.0 que foi observado a execucao do dpso
¢ Método eficiente para o balanceamento de cargas
15.DPSO é dindmico?

e Sim, assim como o PSO

16.Colocar a relevancia do trabalho
e Considerac0es finais
17.A quantidade de dado gerado.
e Foram refeitas as amostras
18. Avaliagédo de desempenho
e Capitulo 6
19. Avaliacéo e selecao do algoritmo
e Capitulo 6

w N



