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RESUMO

Devido ao aumento significativo no tráfego de dados e ao grande número de dispositivos com
Internet Protocol (IP), operadoras e pesquisadores estão buscando soluções para atender a maior
demanda. Uma das mais atrativas delas é a Heterogeneous Cloud Radio Access Networks (H-
CRAN), que tem a capacidade de solucionar problemas da geração atual e agregar diversas
melhorias, como processamento centralizado e maior eficiência energética. O problema central
reside na complexidade de gerenciar e otimizar esses recursos de forma eficiente, principal-
mente em cenários de alta demanda e densidade de dispositivos. No entanto, a orquestração
de recursos como rádio, mapeamento entre rádio e BaseBand Unit (BBU) e balanceamento de
carga no pool de BBU ainda são de extrema importância. Esta tese apresenta um framework

que visa reconfigurar a rede móvel em áreas que sofrem com a variabilidade de tráfego tidal

effect, de modo a obter alta disponibilidade, economia de energia e maior eficiência no proces-
samento dados. Os resultados obtidos foram comparados com outras abordagens da literatura
e mostraram que o Framework proposto consegue otimizar os recursos da Peak Remote Radio

Head (PRRH) e da BBU sem afetar o QoS mínimo do usuário, os mesmos evidenciam uma
redução de até 9% no número de antenas ativas durante um período de 24h, vale ressaltar que a
solução proposta consome ate 14% menos que a principal referência dessa tese.

Palavras-chaves: H-CRAN, Orquestração de Recursos, Balanceamento de Carga, Tidal effect.



ABSTRACT

Due to the significant increase in data traffic and the large number of devices using Internet Pro-
tocol (IP), operators and researchers are seeking solutions to meet the growing demand. One
of the most attractive solutions is Heterogeneous Cloud Radio Access Networks (H-CRAN),
which has the capability to address current generation problems and bring various improve-
ments, such as centralized processing and greater energy efficiency. The central challenge lies
in the complexity of managing and optimizing these resources efficiently, especially in high-
demand scenarios with dense device populations. However, the orchestration of resources such
as radio, mapping between radio and BaseBand Unit (BBU), and load balancing in the BBU
pool remains critically important. This thesis presents a framework aimed at reconfiguring the
mobile network in areas affected by the variability of tidal effect traffic, ensuring high avail-
ability, energy savings, and improved data processing efficiency. The results obtained were
compared with other approaches in the literature and demonstrated that the proposed frame-
work optimizes the resources of the Peak Remote Radio Head (PRRH) and the BBU without
compromising the user’s minimum QoS. The findings highlight a reduction of up to 9% in
the number of active antennas over a 24-hour period and emphasize that the proposed solution
consumes up to 14% less energy than the primary reference in this thesis.

Keywords: H-CRAN, Resource Orchestration, Load Balance, Tidal effect.
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1 INTRODUÇÃO

De acordo com os projetos da Cisco (CISCO SYSTEMS, 2023), até o final de 2028,
espera -se que haja 9,2 bilhões de dispositivos móveis com um consumo de 46 GB por mês
e 26% Crescimento no tráfego de dados móveis. Ao mesmo tempo, Ericsson (ERICSSON,
2022) prevê que cinco bilhões de assinaturas 5G (55% do total) serão ativadas, garantindo uma
extensa cobertura de 85%. Além disso, estima-se que as redes 5G serão responsáveis por 70%
do tráfego móvel, atendendo ao crescimento exponencial projetado. Essas previsões da Cisco
e da Ericsson destacam um cenário promissor para a evolução da tecnologia móvel até 2028,
impulsionando avanços significativos na conectividade global.

Com o surgimento de cada vez mais dispositivos e aplicações voltadas à rede, surge
a necessidade de reestruturar sua arquitetura, pois a atual Distributed Radio Access Network

(D-RAN) não consegue se adequar às novas necessidades, visto que tem um alto custo de
despesas de capital e elevadas taxas de processamento operacional com incremento de Base

Stations (BSs) (WANG et al., 2019). Considerando os novos desafios do atual cenário das re-
des móveis, emerge como possível solução a Centralized Radio Access Network (C-RAN), que
visa centralizar o processamento dos User Equipment (UE), melhorando a eficiência energé-
tica e com capacidade de reorganizar os dados da rede (ERICSSON, 2020). Aliado a ela, outra
tecnologia promissora é o Software Defined Network (SDN) que insere novos recursos e aplica-
bilidades, tais como, programação autoajustável, gerenciamento centralizado e baixo custo de
implantação (MAROTTA et al., 2015).

O SDN é capaz de separar o plano controle (decisões) do plano de dados (encaminha-
mento de pacotes). A vantagem dessa separação é que ela permite o controlador SDN ter uma
visão global e atualizada não só de toda a rede, mas também de todos os fluxos de dados, o
que pode aumentar a flexibilidade e escalabilidade do sistema, tornando as redes programáveis,
adaptáveis e com custo-benefício (MAROTTA et al., 2015; CHEN; RONG; ZHANG et al.,
2017). Essas características permitem, por exemplo, a integração de soluções inovadoras com
base em técnicas de Inteligência Artificial (IA).

A C-RAN surgiu como uma arquitetura de rede celular capaz de (a) atender à demanda
por dados de alto tráfego do UE final; (b) otimizar o uso de recursos físicos e (c) reduzir cus-
tos (YAN et al., 2018a). Entretanto, a arquitetura C-RAN tem requisitos robustos, como baixa
latência, baixo jitter e alto custo na implantação da infraestrutura, métricas difíceis de serem
alcançadas (CHEN; RONG; ZHANG et al., 2017). Levando em conta todos esses obstáculos,
foi desenvolvida a Heterogeneous Cloud Radio Access Networks (H-CRAN), que possibilita
integrar as arquiteturas Heterogeneous Networks (HetNets) descentralizada e C-RAN, permi-
tindo assim, realizar aplicações de processamento de sinal, centralização de carga de trabalho e
eficiência energética(CHEN; RONG; ZHANG et al., 2017).



Capítulo 1. Introdução 14

1.1 Definição do Problema

Um dos pontos de grande discussão no contexto dessas novas arquiteturas é a implan-
tação, uma vez que o planejamento da capacidade total de uma rede móvel e o número de
Peak Remote Radio Head (PRRH) são geralmente projetadas para atender a capacidade má-
xima de tráfego. Todas as PRRHs continuam ligadas independentemente do fluxo de dados que
esteja sendo transmitido, causando assim, alto custo energético e a subutilização de equipamen-
tos. Esse comportamento variado é intitulado de "tidal effect"(CHEN; RONG; ZHANG et al.,
2017).

Outro fator que chama atenção é que a taxa de processamento em cada BaseBand Unit

(BBU) é estipulada por um número total de UEs ativos simultaneamente nos setores das BBUs
(YAN et al., 2018a). Contudo, há uma limitação de hardware ou software, que delimita a quan-
tidade de UE ativos na BBU, essa denominado de Hard Capacity (HC), a qual, se não for
cumprida, pode acarretar na perda de dados ou de desempenho. Assim, as redes precisam ter
suporte a Self-organizing network (SON) e com isso lidar com essa problemática através do
mapeamento eficiente dos recursos.

Há problemas como o tidal effect, o qual é causado pela operação contínua das PRRHs,
independentemente do tráfego e, a limitação da capacidade das BBUs para atender ao número de
UEs ativos, destacam-se como desafios críticos para o desempenho e a eficiência energética das
redes móveis modernas. A subutilização de recursos e o consumo excessivo de energia indicam
uma necessidade de adaptação dinâmica da rede em resposta às variações do tráfego, enquanto
a HC nas BBUs demanda uma gestão cuidadosa dos usuários ativos para evitar perda de dados
e manter a qualidade do serviço. Dado o impacto direto dessas questões no custo operacional e
na experiência do usuário, encontrar soluções eficientes para esses desafios se torna essencial,
ressaltando a importância de redes que sejam autogerenciáveis e capazes de otimizar recursos
por meio de tecnologias como as redes auto-organizáveis.

1.2 Objetivo Geral

Diante disso, essa proposta de tese tem como objetivo principal propor um framework

capaz de integrar o monitoramento da rede, aprimorar a otimização e a eficiente orquestração
de recursos em uma rede H-CRAN/SDN, mesmo em diferentes condições de tráfegos, visando
maximizar a experiência da UE, bem como reduzir o número de recursos operacionais, consi-
derando aspectos de eficiência energética, custos financeiros, operacionais, carga, entre outros.

1.3 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos representam pontos direcionados às ações e delineiam as etapas
cruciais para a realização da tese, conforme visto em:
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• Estudar e implementar mecanismos de desligamento inteligente de PRRHs em redes
Quinta Geração de Telefonia Móvel 5G;

• Estudar métodos de mapeamento e reorquestração de recursos entre RRH-BBU;

• Proposição de novos indicadores e/ou uso de indicadores de performance híbridos;

• Estudar diferentes meta-heurísticas buscando otimizar a orquestração de recursos e mini-
mizar o tempo de processamento;

• Criar cenários de simulação o mais próximo possível da realidade e com maior número
de dispositivos conectados em relação à literatura, a fim de estudar o impacto em redes
de alta carga.

1.4 Organização do Tese

Esta tese segue a seguinte estrutura de organização:

• Capítulo 2: O capítulo expõe de forma objetiva os principais temas em relação a este
trabalho, as principais características das novas arquiteturas e os principais algoritmos
utilizados na literatura para otimização de rede.

• Capítulo 3: Este capítulo expõe os artigos que serão utilizados como base para a produção
desta tese.

• Capítulo 4: O capítulo exibe o cenário e a proposta inicial de mapeamento e reorques-
tração de recursos, usando uma técnica de desligamento inteligente e Key Performance

Indicator (KPIs) para minimizar o número de chamadas bloqueadas.

• Capítulo 5: Neste capítulo, são expostas algumas características dos cenários utilizados e
os resultados preliminares.

• Capítulo 6: O capítulo apresenta possíveis contribuições, trabalhos futuros e o crono-
grama de execução da tese.



16

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo, estará exposta uma visão geral dos principais conceitos relacionados
ao desenvolvimento desta proposta de tese, em que se evidenciam as técnicas e tecnologias
embarcadas neles, como: balanceamento de carga, SDN, eficiência energética, simuladores e
algoritmos bioinspirados.

2.2 Evolução das Redes Móveis

O desenvolvimento da comunicação móvel tem sido visto como uma sequência de ge-
rações que, nos últimos 40 anos, testemunhou o avanço de quatro importantes gerações. Os
avanços iniciaram com a telefonia móvel na década 80 e foram evoluindo seus serviços ofe-
recidos juntamente com a tecnologia de comunicação. Segundo (CISCO, 2020), projeções da
Cisco e Ericsson indicam um grande aumento no número de dispositivos móveis e no consumo
de dados até 2028, com um crescimento de 26% no tráfego de dados móveis. As redes 5G se-
rão responsáveis por 70% desse tráfego, cobrindo 85% da população global e impulsionando a
conectividade, conforme ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 – Evolução das Redes Móveis.

Fonte: Evolution of Mobile Networks (RATHOD et al., 2022).

Os avanços na área da comunicação móvel é um tema que trata sobre as necessidades
de comunicação para os seres humanos e dispositivos.

2.2.1 Primeira Geração de Redes Móveis (1G)

A partir de 1980, devido à constante necessidade da comunicação móvel, surge a Pri-
meira Geração de Telefonia Móvel (1G), essa rede móvel trouxe a possibilidade de dividir as
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frequências em vários canais e cada canal transportar um sinal de dados para a comunicação
sem fio, o nome dado para essa técnica foi Frequency Division Multiple Acess FDMA (BABA
et al., 2018).

2.2.2 Segunda Geração de Redes Móveis (2G)

No início dos anos 90, surge uma nova geração: a Segunda Geração de Telefonia Móvel
(2G), que passou a utilizar a técnica Global System for Mobile Communication (GSM), a qual
permite usar criptografia digital, o que torna a comunicação mais segura. Essa geração trouxe
grandes inovações, como a utilização de textos, imagens, Short Message Service (SMS) e e-

mails. Para tal, foi projetada em maior largura de banda de 30 a 200 kiloHertz (KHz), com
taxa de dados de 64 kilobits for second (Kbps). Mesmo com grandes avanços nessa geração,
o sucesso das novas aplicações resultaram na chegada da nova geração, a Terceira Geração de
Telefonia Móvel (3G).

2.2.3 Terceira Geração de Redes Móveis (3G)

No início dos anos 2000, chega a 3G com o intuito de elevar a velocidade da rede e, para
isso, foi criado o Global System for Mobile (GMS) que é três vezes mais rápido que o GMS
convencional. Também foi adicionado um protocolo intitulado Universal Mobile Telecommuni-

cation System (UMTS) que realiza a comutação dos pacotes da rede sem fio e da banda larga,
o que ampliou o acesso e tornou a comunicação mais transparente. Para ter uma internet de
alta velocidade, essa rede usou faixas de frequência de 2100 MegaHertz (MHz) e largura de
banda de 15-20 MHz. Entretanto, a 3G tinha um alto consumo energético em relação às antigas
versões, já que os aparelhos que suportavam essa tecnologia eram menos acessíveis e exigiam
maior largura de banda, tais adversidades levaram à criação da rede Quarta Geração de Telefo-
nia Móvel (4G).

2.2.4 Quarta Geração de Redes Móveis (4G)

A 4G teve seu lançamento no ano de 2012 e um dos grandes avanços da nova rede foi
a velocidade de download que chegava até 100 Mbps megabit por Segundo, assim como outras
melhorias foram implementadas às redes, tais como: Multi-Media Jornal, streaming em tempo
real, High-Definition Television (HDTV), serviços baseados em localização, digital vídeo, cha-
madas de vídeo e serviços multimídia expandidos. Já na parte operacional, a duração da bateria
foi melhorado e teve seu custo reduzido. O 4G se mostrou superior à antiga geração em vários
aspectos, um deles foi a possibilidade de usar o Quality of Service (QoS) e uma latência baixa,
sendo capaz de baixar arquivos robustos.

Segundo (VORA, 2015), com a implantação da rede 4G, constatou-se um aumento na
área de cobertura, velocidade e melhoria no QoS, mas devido ao surgimento de diversas apli-
cações e dispositivos, a comunidade científica e as empresas uniram esforços para a criação de
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uma rede móvel que pudesse suportar essas novas necessidades. Em consideração a isso, a rede
5G foi projetada e já está em processo de implementação.

2.2.5 Quinta Geração de Redes Móveis (5G)

Com o aumento dos número de usuários conectados à rede e a explosão de dispositivos
móveis, a implantação da rede 5G se tornou cada vez mais necessária, pois, além do crescimento
em demanda, as novas aplicações requerem requisitos mais arrojados. Devido a isso, diversas
pesquisas foram realizadas com o propósito de identificar as principais prioridades desta nova
rede, o grupo Metis na Europa, 5G fórum, Coreia do Sul, e IMT-2020 Promotion Group (PG!),
na China, foram responsáveis por investigar as demandas dos usuários, cenários de aplicações,
soluções em potencial e novas técnicas.

Inovações, como Internet of Things (IoT) e smartphones, aceleraram a necessidade de
uma nova arquitetura, pois eles exigem processamento elevado e maior taxa de dados. Algumas
tecnologias presentes nessas inovações são: realidade virtual, Ultra High Definition (UHD),
Cloud Computing e Inter-Vehicle Communication (IVC), a Figura 2 representa uma rede 5G.
Além da alta conectividade e velocidade elevada, a nova rede conta com latência de ponta a
ponta, previsão de distribuição de usuários, densidade de conexão e KPIs integrados às soluções
da rede (HASSAN; YAU; WU, 2019).

Esse crescimento contínuo em aplicativos de acesso móvel e centrados em máquinas
tem causado demandas que excedem os recursos das tecnologias móveis atuais. Esses aplica-
tivos de última geração para dispositivos móveis e IoT exigirão acesso à Internet onipresente,
com QoS garantida, alta capacidade e contínua (AKPAKWU et al., 2017). Como solução para
esta problemática de oferta e demanda, o desenvolvimento da tecnologia móvel da 5G está em
processo de implantação, visando a sanar as necessidade dos usuários e equipamentos (SHAFI-
QUE et al., 2020).

Como resultado, a evolução das redes de acesso de rádio precisa ser complementada pela
evolução das redes de transporte, a fim de realizar os benchmarks de 5G. Em particular, para
suportar comunicação de baixa latência, alta capacidade, custo efetivo e mais ecológico, toda a
rede de ponta a ponta deve ser revisada. Para lidar com a demanda de tráfego em crescimento
exponencial que se prevê que aumente oito vezes nos próximos anos (HASSAN; YAU; WU,
2019), o primeiro passo foi propor e expor o conceito de controle centralizado de sinais de
rádio para ser introduzido na rede 5G, que é conhecida como a arquitetura C-RAN

2.2.6 Sexta Geração de Redes Móveis (6G)

A sexta geração de redes móveis ou simplesmente 6G, representa a evolução das tec-
nologias de comunicação sem fio dos últimos anos, sucedendo o atual padrão 5G. Essa nova
geração promete revolucionar a conectividade ao oferecer velocidades de conexão extraordiná-
rias e capacidades ainda mais avançadas. O 6G está sendo desenvolvido para proporcionar uma
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Figura 2 – Arquitetura de Rede Celular Geral 5G, rodovias inteligentes, smart home e carros inteligentes.

Fonte: 5G EXPLAINED - HOW 5G WORKS 2020.

experiência de comunicação ainda mais rápida, eficiente e abrangente, superando as expectati-
vas estabelecidas pelo 5G.

No contexto da nova geração, a rede 6G destaca-se o emprego de extensos conjuntos de
antenas, uma característica distintiva nos sistemas 5G (DE FIGUEIREDO et al., 2018). Prevê-
se que essa tecnologia continuará em direção aos sistemas 6G, mas com aumento no número
de elementos dos arranjos em uma ordem de magnitude, dando origem ao MIMO ultra-massivo
(SHLEZINGER et al., 2021).

2.3 C-RAN

Foi introduzida pela primeira vez pela China Mobile, em 2009, para acomodar o grande
crescimento das redes móveis (MOBILE, 2011). É uma nova arquitetura móvel que tem o po-
tencial de lidar com inúmeras estações-base e capaz de virtualizar a rede, se for preciso.

No C-RAN, o processamento de banda e canal é virtualizado e compartilhado entre
os operadores em um pool de banda de base centralizado. Essa centralização e compartilha-
mento permitem um tratamento de tráfego mais dinâmico e uma melhor utilização de recursos,
incluindo implantação de estações base.

Essa arquitetura teria o potencial de diminuir o custo das despesas, pois as estações de
base são virtualizadas e não implantadas fisicamente em diferentes áreas. Além disso, reduz o
consumo de energia em comparação com as redes tradicionais, devido ao fato de as estações
base estarem localizadas no mesmo dispositivo físico.

Segundo (CHIH-LIN et al., 2014), a C-RAN se destaca por inúmeras vantagens como:
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• Adaptável ao Multiple Radio Access Technology (multi-RAT): pois ela consegue conjun-
tamente gerenciar e executar diversos tipos de bandas de sinais, o que aumenta a adapta-
bilidade da rede.

• Economia de energia e custo-benefício: a centralização e virtualização das BBU pools

conduzem à otimização da utilização de energia, ativando e desativando a Remote Radio

Head (RRH) e a BBU pools em relação a condições de tráfego.

• Aumento da taxa de transferência e diminuição do atraso da rede: levando em conta à
centralização de recursos e a possibilidade de redução do tempo inativo da BBU pool.

• Implantação rápida e arquitetura flexível: a Radio Acess Network (RAN) tradicional re-
quer uma grande área para implantação de RRH. A arquitetura C-RAN supera esse pro-
blema dividindo a seção de Radio Frequência (RF) RRH da BBU pool. Essa arquitetura
reduz o processo de instalação.

No modelo apresentado na Figura 3, é exposta a arquitetura de uma C-RAN, em que as
RRHs são conectadas à BBU pool através de um protocolo de interconexão, como o Common

Public Radio Interface (CPRI!) (ERICSSON, 2020). As BBUs na BBU pool estão interligadas
e conectadas a um servidor intitulado "Host Manager", que verifica a carga em cada BBU e é
encarregado de selecionar a configuração adequada de BBU-RRH. Cada BBU pode trabalhar
com "N"setores, os quais se configuram pelo número total de usuários que aquela BBU pode
suportar, dependendo de sua capacidade. Cada setor contém múltiplas RRHs conectadas a ele.
As RRHs pertencem unicamente a um setor em um intervalo de tempo (HASSAN; YAU; WU,
2019).

A arquitetura C-RAN consiste em três principais aspectos presentes nela, ou seja, a
RRH, link fronthaul/backhaul e a BBU (HASSAN; YAU; WU, 2019). As principais caracterís-
ticas dessas unidades são explicadas abaixo:

• RRH: A RRH possui circuitos de RF, como conversores de sinal para cima / baixo, cir-
cuito Application Delivery Controller (ADC) e uma interface óptica para tratar os sinais
da camada física. Os UEs estão interligados à unidade de antena do RRH através de um
link fronthaul ou microondas. Usar a RRH torna maior a cobertura e reduz o CAPital

EXpenditure (CAPEX) do C-RAN.

• Fronthaul e backhaul link: A conexão entre a RRH e a BBU é designado como fronthaul.
Um fronthaul pode ser com ou sem fio. A fibra óptica é mais apta para a rede fronthaul,
visto que possui mais disponibilidade de largura de banda e custo baixo. Já o backhaul, no
CRAN, liga a BBU e a rede principal para controle de dados e aplicações. A utilização de
recursos avançados como SDN e Network Functions Virtualization (NFV!) no backhaul

adiciona mais capacidade e eficiência ao QoS do C-RAN.
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Figura 3 – Arquitetura C-RAN, rede centralizada, fronthaul e BBU pool.

Fonte: Autoria Própria.

• BBU: A BBU é uma unidade centralizada de gerenciamento e processamento residindo
em uma BBU pool. A BBU usa tecnologia de cloud computer e virtualização para obter
compartilhamento ajustável de recursos físicos e controle do espectro. Cada BBU repre-
senta, em um grupo de Virtual Boxes (VBs), um classificador de pacotes e um hipervisor.
O processamento da BBU é realizado em um VB. O hypervisor gerencia todas as execu-
ções de VBs criadas na BBU(PENG et al., 2014).

• Segundo (CHEN; RONG; MOUAKI et al., 2015), a taxa de processamento em cada BBU
é estipulada por um número total de usuários ativos simultaneamente nos setores das
BBUs. Contudo, há uma restrição de hardware ou software, que limita o número de usuá-
rios ativos em cada setor, que é chamada de HC, que pode ocasionar perda de dados ou
de desempenho, quando mal gerenciada. Dessa forma, foi adotada uma técnica que visa
a adequar o mapeamento e alocação de recursos na rede, que é a SON, após sua execução
a rede deve apresentar mais eficiência e uma distribuição mais justa do uso da capacidade
de cada BBU.

2.4 SDN

A SDN é um modelo de redes baseada na proposta de separar o plano de controle de uma
rede do plano de dados que encaminha o tráfego de rede. O objetivo dessa desagregação é criar
uma rede que seja gerenciada centralmente e programável. A tecnologia é usada principalmente
em data centers corporativos para clientes que exigem uma rede que possa se adaptar mais
facilmente às necessidades do negócio em comparação com as arquiteturas de rede tradicionais
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(RAY; KUMAR, 2021).

Em SDNs, os dispositivos de rede tornam-se simples dispositivos de encaminhamento
de pacotes (plano de dados), enquanto o "cérebro"ou controle lógico é implementado no con-
trolador (plano de controle). Essa mudança de paradigma traz vários benefícios em comparação
aos métodos usados até então. Primeiro, é muito mais fácil introduzir novas ideias na rede atra-
vés de um programa de software, dado que esse é mais fácil de alterar e manipular do que usar
um conjunto fixo de comandos em dispositivos de rede. Segundo, a SDN apresenta os benefícios
de uma abordagem centralizada à configuração de rede, em oposição ao gerenciamento distri-
buído: os operadores não precisam configurar todos os dispositivos de rede individualmente
para fazer mudanças no comportamento da rede, mas sim tomar decisões de encaminhamento
de tráfego em toda a rede em um local logicamente único, o controlador, com conhecimento
global do estado da rede (RAY; KUMAR, 2021).

A Figura 4 ilustra o funcionamento da rede SDN e explica suas principais característi-
cas.

Figura 4 – Ilustração SDN, plano de dados, plano de controle e plano de aplicação.

Fonte:(MEDEIROS et al., 2020).
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Plano de dados: O plano de dados é encarregado de executar todas tarefas de dados,
ou seja, encaminhar os dados na rede, fragmentação e remontagem. Ele atua em dispositivos
de redes, como pontos de acesso, roteadores e comutadores virtuais disponíveis para acesso e
gerenciáveis por controladores SDN. Os dispositivos de rede e os controladores se comunicam
por meio de conexões seguras em portas lógicas, exemplo a conexão Transport Layer Security

(TLS). Um dos protocolos mais utilizado para prover essa comunicação entre os dispositivos e
os controladores é o OpenFlow (ALAM et al., 2020).

Plano controle: É responsável por interpretar o conjunto de controladores da SDN que
realizam as funcionalidades de controle e supervisão do encaminhamento dos fluxos de dados.
Ele é o principal elemento encarregado de criar tabelas de flox, políticas de manipulação de
dados, coletar informações e desconsiderar a complexidade da rede (BONFIM; DIAS; FER-
NANDES, 2019). O controlador utiliza uma interface chamada Application Programming In-

terface (APIs) que possibilita a comunicação entre todos os elementos da SDN, ela se divide
em três, onde a primeira API Eastbound possibilita a comunicação entre os controladores e o
plano controle; no Southbound, é feita a comunicação entre controladres e dispositivos de rede,
já no Northbound, estabelece-se a comunicação entre os controladores e aplicações (BONFIM;
DIAS; FERNANDES, 2019).

Plano de aplicação: É a representação de uma ou mais aplicações que se comunicam
com o controlador para extrair uma visão genérica da rede em um processo de tomada de deci-
são. Ela é incumbida de definir regras e oferecer diferentes serviços, como controle de acesso,
sistemas de detecção de intrusão, firewall, QoS, serviços de proxy e balanceamento de carga. O
API Northbound é executor dessa abstração (BONFIM; DIAS; FERNANDES, 2019).

2.4.1 Inteligência Computacional (IC)

A Inteligência Computacional refere-se a um sistema que desempenha suas funções
de maneira inteligente, inspira-se em processos naturais e exibe características humanas como
raciocínio, aprendizado, evolução e capacidade de adaptação. Dentre as técnicas utilizadas em
IC, destacam-se redes neurais, computação evolucionária, lógica fuzzy e sistemas especialistas
(DE BRUYN et al., 2020).

Um dos principais focos da IC é solucionar problemas que eram considerados sem so-
lução e otimizar gastos e recursos. Isso dá-se devido ao uso de várias técnicas capazes de iden-
tificar tendências e adaptar-se ao problema estudado (DE BRUYN et al., 2020).

2.4.1.1 Metaheurística

Segundo [Glover, Kochenberger,2003], uma metaheurística é uma estratégia de busca,
não específica para um determinado problema, que tenta explorar eficientemente o espaço das
soluções viáveis desse problema. São algoritmos aproximados que incorporam mecanismos
para evitar confinamento em mínimos ou máximos locais. Conhecimentos específicos do pro-
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blema podem ser utilizados na forma de heurística para auxiliar no processo de busca (por
exemplo, na busca de um possível bom vizinho de um determinado ponto). Resumindo, pode-
mos dizer que metaheurísticas são mecanismos de alto nível para explorar espaços de busca,
cada uma usando um determinado tipo de estratégia. De grande importância na aplicabilidade
de uma meta-heurística é o balanço dinâmico entre diversificação e intensificação, fazendo uma
distinção entre os termos ingleses exploration e exploitation. O primeiro pode-se traduzir por
diversificação, exploração diversificada, busca em largura ou simplesmente exploração; o se-
gundo por exploração focada, busca em profundidade ou intensificação. Um dos desafios na
aplicação de uma meta-heurística é encontrar o equilíbrio ideal entre diversificação e intensi-
ficação. Há diferentes modos de se classificar e descrever uma meta-heurística. A seguir são
apresentados alguns aspectos que podem ser levados em consideração.

2.4.1.2 Inspiradas ou não na natureza

Talvez o modo mais intuitivo de se classificar meta-heurísticas seja com base nas ori-
gens do algoritmo. Nesse sentido, podemos diferenciar os algoritmos inspirados na natureza,
como os Algoritmos Genéticos [HOLLAND, 1975] e os Algoritmos das Formigas [Bonabeu
et al, 1999], daqueles não-inspirados na natureza, como a metaheurística Iterated Local Se-

arch [RAYWARD-SMITH et al, 1996]. Essa classificação pode não ser muito significativa,
visando mais a oferecer uma abordagem didática. Por exemplo, o uso de memória na Busca
Tabu [GLOVER, 1989] é ou não inspirada em um processo natural? Dizemos que uma meta-
heurística é bio-inspirada quando suas regras de busca tentam simular alguns aspectos do com-
portamento de seres vivos como, por exemplo, o Algoritmo das Formigas, o algoritmo dos
Pássaros [EBERHART E SHI, 2001] ou o algoritmo das Abelhas [ABBASS, 2001].

2.4.2 Baseadas em população ou baseadas em busca de pontos simples

No método construtivo ou de trajetória, parte-se de um conjunto solução vazio e segue-
se acrescentando elementos a esse conjunto até obter uma solução viável para o problema.
Métodos populacionais partem de um conjunto de soluções iniciais (a população inicial) e ten-
tam encontrar uma solução melhor alterando-se elementos dessa população. Um exemplo de
modelo construtivo é o Algoritmo das Formigas, pois descreve uma trajetória no espaço de
busca durante a sua execução. Metaheurísticas baseadas em população, ao contrário, execu-
tam um processo de busca modificando a população inicial, como os Algoritmos Genéticos e o
Simulated Annealing.

2.4.2.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

O Particle Swarm Optimization (PSO) foi projetado em 1995 por James Kennedy e
Russel Eberhart, e está no campo da computação evolucionária, visto que ele é inspirado no
princípio do darwinismo sobre evolução das espécies e consegue tratar problemas de otimiza-
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ção (EBERHART, R.; KENNEDY, J., 1995). A ideia principal do PSO está intimamente ligada
às pesquisas, cujo foco é o algoritmo evolutivo que juntamente com o PSO dão ênfase ao modo
de enxame que tem capacidade de cobertura de uma região maior e função objetiva e otimizada.
Além de estudar os sistemas artificiais com características de vida (EBERHART, R.; KEN-
NEDY, J., 1995).

O processo de execução do PSO é exibido na Figura 5, no qual o fluxograma inicia com a
criação de um enxame de partículas em que cada partícula corresponde a uma solução candidata.
Em seguida, as partículas exploram a área da solução aleatoriamente com velocidades distintas,
e após passar pela fitness do algoritmo, as partículas são direcionadas aos seus melhores valores
de aptidão. A velocidade de uma partícula individual é alterada de modo estocástico em cada
iteração e sua atualização decorre da experiência da melhor posição histórica da respectiva
partícula e a melhor experiência de posição de partículas vizinhas, isto é, a melhor posição
global (EBERHART, R.; KENNEDY, J., 1995).

Figura 5 – Fluxograma PSO.

Fonte: Adaptado de (EBERHART, R.; KENNEDY, J., 1995).

Segundo (EBERHART, R.; KENNEDY, J., 1995) a posição de cada partícula é determi-
nada pelo vetor e seu movimento pela velocidade da partícula, que pode ser calculada de acordo
com a fórmula a seguir:

𝑥⃗𝑖(𝑡) = 𝑥⃗𝑖 (𝑡− 1) + 𝑣⃗𝑖(𝑡) (1)

Vale evidenciar que quanto maior a distância, maior o valor dessa velocidade. Cada
indivíduo guarda os resultados obtidos até o momento, (e o êxito em cada decisão) e o co-
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nhecimento do desempenho dos indivíduos em sua vizinhança. Geralmente é colocado pesos
aleatoriamente a cada parte e, portanto, a velocidade é formulada e determinada por:

𝑣⃗𝑖(𝑡) = 𝑣⃗𝑖 (𝑡− 1) + 𝜙1.𝑟𝑎𝑛𝑑1. (𝑝𝑖 − 𝑥⃗𝑖 (𝑡− 1))𝜙2.𝑟𝑎𝑛𝑑2. (𝑝𝑔 − 𝑥⃗𝑖 (𝑡− 1)) (2)

na qual 1 e 2 são dois números positivos e aleatórios com distribuição uniforme, na faixa
de [0,0, 1,0]. Em (2), há três componentes principais para a atualização da velocidade:

• Por vezes referido como “inércia” e/ou “Momentum”, modela a tendência da partícula de
continuar na direção que tem viajado;

• O pbest (melhor local) de cada partícula indica o quão próximo que os dados já chegaram
ao destino;

• E o gbest (melhor global), que só muda quando o valor do pbest de qualquer partícula se
aproxima da meta, que é o gbest. A cada iteração do algoritmo, o gbest se aproxima do
alvo, até que uma das partículas atinja o objetivo final.

2.4.2.2 Simulated Annealing (SA)

O Simulated Annealing (SA) é um algoritmo metaheurístico baseado na termodinâmica,
essa técnica utiliza uma busca local probabilística para realizar a otimização. A metaheurística
usada é uma metáfora de um processo térmico, dito annealing, utilizado em metalurgia para
obtenção de estados de baixa energia num sólido. O processo térmico annealing é bastante
utilizado no aprimoramento de aços, onde o material é aquecido até altas temperaturas, fazendo
com que os átomos se movimentem livremente e depois é resfriado gradativamente para que as
moléculas se encaixem em uma melhor posição (VAN LAARHOVEN; AARTS, 1987).

O processo do SA, como mostrado pela Figura 6, consiste, em primeiro, em aquecer
o metal para que os átomos se movam, em seguida essa temperatura é reduzida em etapas
até que o metal "esfrie"e não ocorram mais alterações. A cada temperatura, a simulação deve
prosseguir por tempo suficiente para que o sistema atinja um estado estacionário. A temperatura
encontrada é checada e, se ela for melhor, ela é selecionada, se não, ela pode ser selecionada
conforme a probabilidade estabelecida. Conforme a temperatura diminui, o algoritmo se torna
menos propenso a aceitar soluções piores. Após esfriar totalmente o metal, só restaram soluções
ótimas (VAN LAARHOVEN; AARTS, 1987).

O mecanismo de arrefecimento é, provavelmente, o componente mais importante e de-
cisiva para um bom desempenho do algoritmo SA. O arrefecimento efetivo da temperatura pode
ser feito por vários mecanismos (OSMAN; KELLY, 1997) (COHN; FIELDING, 1999). O mais
comum utiliza uma variação geométrica:
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Figura 6 – Fluxograma SA.

Fonte: Autoria Própria.

𝑇𝑖+1 = 𝑠𝑇𝑖 (3)

em que o fator s varia tipicamente entre 0,8 e 0,99. Outro esquema possível é a função
dos limites superior 𝑇0 e inferior 𝑇𝑓 da temperatura e do número de iterações N:

𝑇𝑖+1 = 𝑇𝑖(
𝑇0

𝑇𝑓

)𝑌𝑠 (4)

O sistema torna-se estável quando a temperatura atinge valores próximos de zero. Nesse
caso, a probabilidade da condição de Boltzman ser satisfeita é diminuída drasticamente, ou seja,
são diminuídas as chances de uma solução sub-ótima (solução com um valor da função objetivo
maior que a melhor solução atual) ser aceita. A solução obtida, quando o sistema encontra-se
nesta situação, evidencia a localização de um mínimo local. O procedimento pode ser finalizado
de acordo com a condição de parada estabelecida. Essa condição pode ser em relação ao valor
da temperatura, a quantidade de iterações do algoritmo ou ao valor da função objetivo.

2.5 Considerações Finais

O aumento de dispositivos móveis e novas aplicações é um dos dos principais motivos
para a criação e pesquisa nesse âmbito. Tais aspectos pressionam a comunidade científica e as
empresas de telecomunicações a desenvolverem soluções adequadas e capazes de suportar as
novas métricas dessa nova geração. Em vista disso, esse capítulo frisou os principais conceitos
e soluções emergentes que visam a mitigar as principais problemáticas atuais.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

3.1 Considerações Iniciais

O uso de HetNets é largamente apontado como solução viável para atender os requisi-
tos da rede 5G CRAN e H-CRAN, entretanto, a implantação desordenada de PRRHs e a má
orquestração de recursos de rede geram uma diversidade de problemas, desde gerenciamento
de interferência até financeiros, como custo de implantação elevado ou um aumento significa-
tivo no consumo de energia, problemas que podem inviabilizar o uso desta tecnologia. Assim,
diversos trabalhos na literatura propuseram metodologias inteligentes para implantação.

3.1.1 Framework

Em (SIGWELE; HU; SUSANTO, 2020), é discutido o problema de otimização de efi-
ciência energética em dois níveis em uma rede H-CRAN. Na primeira etapa, é executado um
algoritmo de desligamento dinâmico para PRRH, baseado em uma função de utilidade e man-
tendo o QoS dos usuários, em que apenas as PRRHs são desligadas e as Macro Remote Radio

Access (MRRHs) são mantidas para garantir a cobertura miníma. Já na segunda etapa, dois
algoritmos são utilizados para reduzir o número de servidores BBUs, consequentemente, eco-
nomizando energia, isso se dá pela consolidação de Virtual BandBase Unit (vBBU) baseada em
nuvem. Ambas as soluções propostas apresentam bons resultados, garantindo assim economia
de energia sem perder a qualidade do QoS.

Em (SOTIRIOS; SPANTIDEAS, 2022), é proposta uma solução para otimização de
redes C-RAN, com foco na seleção de setores RRH e no balanceamento de carga, utilizando
processos de decisão de Markov (MDP) e mapeamento dinâmico entre setores RRH e unida-
des BBU. Ele introduz uma estrutura para a seleção de pares RRH-Sector, usando o Processo
de Decisão de Markov (MDP) para lidar com condições dinâmicas da rede e apresenta uma
estratégia de mapeamento dinâmico entre RRH-Sector e BBU, promovendo assim, uma rede
auto-organizável. Além disso, foi desenvolvido um mecanismo de balanceamento de carga para
otimizar a capacidade da rede. As simulações mostram melhorias em desempenho e eficiência
energética, e o modelo integra as necessidades de usuários e operadores.

3.1.2 Otimização de Balanceamento

Os autores de (PAIXÃO et al., 2018) destacam a arquitetura C-RAN como uma al-
ternativa promissora, devido ao seu poder de processamento e à capacidade de reconfigurar e
mapear os usuários de maneira inteligente. Foi explorado um método para otimizar o QoS dessa
arquitetura, utilizando um KPI para minimizar o número de UEs bloqueados. Com esse obje-
tivo, o algoritmo PSO foi aplicado para realizar o emparelhamento entre os usuários e o KPI,
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otimizando o QoS. Os resultados obtidos foram satisfatórios, demonstrando um desempenho
potencialmente superior ao de outras abordagens apresentadas na literatura.

O estudo apresentado em (YANG, 2009) enfatiza a eficiência dos algoritmos inspirados
pela natureza no campo da otimização. Nesse contexto, é introduzida uma técnica inovadora,
detalhadamente desenvolvida e bem descrita, conhecida como o FA. Os autores avaliam o de-
sempenho do FA em comparação com abordagens metaheurísticas já estabelecidas, como o
PSO. O novo algoritmo foi empregado para resolver uma variedade de problemas de otimi-
zação aplicados a diferentes funções. Os resultados obtidos mostram que o FA se destacou em
relação aos algoritmos comparados, evidenciando maior eficiência na solução desses problemas
e maior potencial para enfrentar desafios futuros.

Com o intuito de otimizar o mapeamento entre as BBUs e as RRHs, os autores de (ADI-
RAJU; RAO, 2022) implementaram o algoritmo do PSO, uma técnica pertencente ao campo da
Inteligência de Enxame, visando a uma gestão inteligente dos recursos na arquitetura C-RAN.
O estudo tem como objetivo principal reduzir os custos da rede por meio de uma alocação
dinâmica de recursos, ao mesmo tempo que procura minimizar o consumo de energia dos com-
ponentes da C-RAN, impactando diretamente na distribuição das RRHs. Os resultados demons-
traram uma diminuição significativa no consumo de energia, aliada à manutenção da eficiência
energética, orientando a pesquisa para redes de comunicação mais sustentáveis e economica-
mente viáveis.

As arquiteturas propostas em (YANG; ZHANG et al., 2016) e (YANG; YAO et al., 2022)
demonstram eficácia na otimização integrada de recursos de radiofrequência, espectro óptico e
processamento das BBUs, com o objetivo de maximizar a cobertura de rádio e atender aos
requisitos de QoS. Os estudos apresentam resultados promissores nesses aspectos essenciais.
No entanto, vale ressaltar que eles não aprofundam a questão da orquestração de recursos nos
pools de BBUs. Em particular, não consideram plenamente os impactos do fenômeno de maré,
o que pode levar ao bloqueio de usuários devido a uma alocação inadequada de recursos. Essa
lacuna na análise pode comprometer a eficiência operacional em cenários dinâmicos, na qual a
demanda de tráfego é variável.

3.1.3 Eficiência Energética

Foi proposto no (MA, Xiaoyan 2023) explorar as características da tecnologia 5G, en-
fatizando sua elevada largura de banda, baixa latência e o consequente aumento no consumo
de energia, em virtude do crescimento previsto no número de dispositivos conectados. O texto
ressalta o papel das redes celulares heterogêneas densas (HCNs) na redução da sobrecarga das
estações-base macro (MBSs), por meio da implementação de pequenas estações-base (SBSs),
o que contribui para a ampliação da capacidade e da cobertura da rede. Os autores apontam a
necessidade de desenvolver estratégias eficazes de eficiência energética para as estações-base,
que representam aproximadamente 70% do consumo de energia das comunicações, a fim de
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mitigar os crescentes custos com eletricidade e atender às preocupações ambientais.

O estudo em (SRIVASTAVA; GUPTA; KAUR, 2020) aborda a eficiência energética do
sistema por meio da alocação de recursos e controle de potência. Os autores propuseram uma
redução no consumo de energia ao ativar ou desativar as RRHs com base na distribuição atual
dos usuários. O problema foi modelado com o objetivo de maximizar a eficiência energética
(EE), sujeita à restrição de garantir o uso total da frequência entre as RRHs. A solução foi
estruturada em várias etapas para simplificar a complexidade do problema. Primeiramente, as
RRHs a serem ativadas ou desativadas são selecionadas; em seguida, com base nas RRHs em
operação, a alocação de usuários e a potência de transmissão das RRHs são otimizadas. Por
fim, os usuários não atendidos são alocados à estação base macro. A análise de desempenho
indica que a solução proposta melhora significativamente a EE do sistema e reduz o consumo
de energia, superando outras abordagens na literatura, com um aumento superior a 57% na EE.

3.2 Considerações Finais

Com base na análise dos trabalhos aqui apontados, fica claro que, embora os problemas
de alocação de recursos de PRRHs e de BBUs tenham sido abordados amplamente, em sepa-
rado ou em conjunto, nenhum dos estudos mencionados lidou efetivamente com o problema do
mapeamento e balanceamento de carga de rede levando em consideração a tomada de decisão
baseada multi-nível, fator determinante para uma orquestração de recursos eficiente. Portanto,
pode-se afirmar que este trabalho faz duas contribuições principais: a) implementação de um
novo algoritmo para desligamento de antenas baseado em SA; b) Algoritmo de balanceamento
de carga otimizado baseado no FA para redefinição de mapeamento BBU-RRH baseado na
etapa anterior.
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4 PROPOSTA DE TESE

4.1 Considerações Iniciais

Este capítulo propõe um framework de reorquestração de recursos em redes móveis,
que visam otimizá-la, com foco na distribuição igualitária do tráfego e eficiência energética.
Embora existam várias técnicas disponíveis para otimizar o posicionamento de estações base
voadoras em redes móveis, há uma falta de soluções específicas para cenários urbanos onde o
tidal effect e espacial afetam a qualidade da rede. Para lidar com isso, é necessário investir
em infraestrutura e tecnologia, como o 5G, H-CRAN e SDN, que oferecem maior capacidade e
gestão inteligente de recursos. A utilização de infraestruturas temporárias também é crucial para
adaptar dinamicamente a rede às variações de tráfego, reduzindo o consumo de energia. Assim,
o desenvolvimento deste framework é essencial para garantir a sustentabilidade e eficácia das
redes móveis a longo prazo (ADIRAJU; RAO, 2022).

4.2 Proposta de Tese

O framework proposto e o diagrama de sequência que exibem as etapas de funciona-
mento do SDN controller no âmbito dessa proposta estão descritos nas Figuras 7 e 8. Primei-
ramente, os dados de posicionamento geográfico das PRRHs disponíveis, em uma dada região,
bem como o posicionamento dos UEs, por hora, são dados como entrada no sistema. O Simul-
lated Anneling (SA) é acionado e irá determinar a melhor combinação de PRRHs, por período,
buscando otimizar o QoS dos UEs e minimizando a interferência, desligando as PRRHs des-
necessárias. O segundo passo é vinculado à carga gerada pelas PRRHs ao cloud BBU. Nesta
etapa, um algoritmo metaheurístico firefly algorithm (FA) é acionado, que visa a realizar o
mapeamento e balanceamento da carga das PRRHs entre as BBUs, respeitando a capacidade
máxima de cada setor da BBU. Abaixo, são listados os itens existentes neste framework:

• Área de Cobertura: As PRRHs são posicionadas em formato de grade, ou seja, com dis-
tâncias iguais entre elas. Há somente uma MMRH posicionada no centro do cenário.
Além disso, os UE tem perfis de tráfego iguais, ou seja, possuem o mesmo serviço que
demanda uma determinada taxa de dados.

• SDN controller: O SDN controller é o gerenciador de todos os processos desse diagrama,
conforme será descrito abaixo.

• Perfil de Tráfego: Em cada hora a quantidade e a posição dos UEs é alterada. Os UEs
se conectam à RRH mais próxima. Isso faz com que haja diferentes perfis de tráfego nas
RRH em cada período analisado. Portanto, a informação gerada por essa etapa consiste
no número de UEs conectados em cada RRH e a taxa de dados de cada UE.
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• SA: A partir dessas informações, o algoritmo de otimização SA é acionado para deter-
minar quais PRRH podem ser desligadas sem que a taxa de dados dos UEs diminua a
ponto de gerar uma probabilidade de bloqueio elevada. Desde essa etapa é definido o es-
tado de cada PRRH (ligada ou desligada) e a quais RRHs os UEs estão conectados. Este
algoritmo é explicado em detalhes na seção 4.3.1.

• Converte o tráfego dos UEs em usuários bloqueados: Os dados dos UE são convertidos
em usuários bloqueados e enviados para a BBU pool.

• Mapeamento dos Usuários: Mapeia usuários bloqueados e identifica onde estão alocadas.

• Alocação dos UE-PRRH-BBU inicial: Inicia a alocação dos UE nas PRRHs e das PRRHs
nas BBUs.

• Balanceamento de carga ativado BBUs: Executa o balanceamento dos recursos entre as
BBUs, que tem capacidade determinada pelo KPI de usuários bloqueados.

• Balanceamento de carga ativado em setores das BBUs: Executa o balanceamento dos
recursos entre os setores das BBUs.

• O FA realiza o balanceamento de cargas nos setores das BBUs, alocando cada PRRH em
um setor para minimizar o consumo de energia. Os KPIs utilizados incluem a capacidade
de cada setor e antena, além do consumo energético. Foi necessário modificar o EPC do
Ns-3.41 para inserir um controlador SDN, conforme detalhado na seção 4.3.2.

• Recursos reorquestrados: Após passar por todas as etapas de balanceamento, são expostos
os recursos reorquestrados em suas respectivas BBUs e setores. Com isso, é obtida uma
configuração de rede otimizada para o perfil de tráfego de um determinado período.

4.3 Algoritmos Metaheurísticos

Nesta subseção, serão discutidos os algoritmos escolhidos, suas principais característi-
cas e sua adaptação ao problema abordado. Algoritmos bioinspirados melhoraram significativa-
mente a resolução de problemas complicados, particularmente aqueles relacionados à otimiza-
ção. Segundo (YANG, 2009), esses algoritmos são considerados entre os mais eficazes para re-
solver problemas de otimização, principalmente aqueles classificados como NP-problema não-
deterministicamente polinomial.

4.3.1 Algoritmo SA

O SA é uma técnica de otimização inspirada no processo de recozimento térmico de
metais. Esse processo físico envolve aquecer um material a uma temperatura elevada e, em
seguida, resfriá-lo gradualmente para que atinja um estado de mínima energia. Analogamente,
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Figura 7 – framework de Reorquestração, trafego inicial dos usuário, desligamento com metaheurística,
conversão do trafego em usuários bloqueados e balanceamento

Fonte: Autoria Própria.

Figura 8 – Processo de Mapeamento e Balanceamento da BBU, transmissão de decisão, verificação de
configuração de dados e verificação global dos dados de balanceamento.

Fonte: Adaptado de (KIRKPATRICK; GELATT JR; VECCHI, 1983).
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o SA busca encontrar a solução ótima de um problema explorando o espaço de soluções de
forma controlada.(KIRKPATRICK; GELATT JR; VECCHI, 1983).

O pseudocódigo do SA detalha o passo a passo do seu funcionamento. Após a ativação
do algoritmo, os UE são alocados em suas respectivas PRRHs, e aquelas que estiverem subuti-
lizadas, serão desligadas ou mantidas ativas com base nas equações apresentadas a seguir, que
servem como principais métricas para essa decisão. A Figura 8 ilustra o funcionamento do SA.

Figura 9 – Processo ilustrativo de Orquestração de Recursos utilizando o SA.

Fonte: Adaptado de (KIRKPATRICK; GELATT JR; VECCHI, 1983).

O número total de UE conectado aos PRRHs é dado pela equação 5, em que (Ants(i) é
o total número de UE conectados a PRRHs na hora i):

𝐴𝑛𝑡𝑠(𝑖) =
𝑁∑︁
𝑗=0

𝑥(𝑗) (5)

, em que x(j) é o número de UEs conectado ao PRRH(j) e N é o número de PRRHs ativos. Esse
número pode variar de zero (quando apenas o MRRH é ativado) até número máximo de PRRHs
presentes na rede. O valor de N é determinado pelo algoritmo SA que seleciona o conjunto de
PRRHs que proporcionem o menor custo. Para verificar o custo Ts, a Equação 6 é usada:

𝑇𝑠 = 𝑇𝐴(i) − 𝐴𝑛𝑡s(i) (6)
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𝑇𝐴(i) = 3600 ·𝐷(i) (7)

𝐷 = (0.90, 0.69, 0.56...0.81, 0.96, 1) (8)

, na qual TA(i) é o número de UEs na rede na hora i; D é a distribuição dos UEs em 24 períodos
do dia. Essa distribuição está em consonância com o fluxo das UEs no distrito de Manhattan,
em Nova York (CHEN; RONG; ZHANG et al., 2017).

Uma vez determinado qual conjunto PRRH tem o menor custo, calcula-se a probabili-
dade de bloqueio da solução encontrada. O algoritmo terminará somente se essa probabilidade
for menor que 0,1%, caso contrário o valor de N é incrementado e uma nova seleção é feita pelo
algoritmo de recozimento, agora com mais um PRRH ativo.

A saída do algoritmo é dada por uma matriz 𝑆(𝑖, 𝑗) que, corresponde ao número de UEs
conectados a cada PRRH j na hora i.

Algoritmo 1: Pseudocódigo do SA

1 Função objetivo equação 1
2 Gera a população inicial 𝑥𝑖(𝑖 = 1, 2, ..., 𝑛)
3 Determina a temperatura inicial 𝐼𝑖 em 𝑥𝑖 usando 𝑓(𝑥𝑖)
4 início
5 𝜎(𝑆) = 0
6 enquanto t < MaxGerações faça
7 para i = 1 até n faça
8 para j = 1 até n faça
9 se 𝐼𝑗 > 𝐼𝑖 então

10 verifica a probabilidade for menor ou igual a 0,1%
11 fim
12 avalia a solução
13 fim
14 fim
15 Apresenta a solução
16 fim
17 fim

O posicionamento dos UEs é dado com entrada para o SA, que buscará encontrar o me-
lhor mapeamento entre UEs e PRRHs (conforme equações 6, 7 e 8), desligando assim aquelas
que serão subutilizadas conforme pode ser observado na Figura 9.

4.3.2 Algoritmo FA

O segundo é FA, que imita o hábito social de animais, como os insetos, peixes e pássa-
ros. Eles exploram uma região, determinado pela função objetivo (ou fitness), a fim de encontrar
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a solução ótima para o problema. A posição da melhor partícula da população será a melhor po-
sição individual (EBERHART, Russell; KENNEDY, James, 1995).

O procedimento de execução do algoritmo FA é detalhadamente apresentado no pseu-
docódigo a seguir. O algoritmo adota um indicador de desempenho inspirado no proposto por
(SILVA GONÇALVES et al., 2023), com o objetivo de otimizar o processo de mapeamento e
balanceamento, além de avaliar seu comportamento em uma rede com variações no fluxo de
tráfego.

Então, procurou-se equilibrar a carga dos BBUs, minimizando o número de UE por
setor, a fim de evitar usuários bloqueados e sobrecarga em um determinado setor, melhorando
assim a rede. A função objetiva foi alterada, para distribuir igualmente a quantidade de UE pelo
número de setores disponíveis no BBU pool. Para isso, inicialmente, é criado um vetor de UE
por setor, como modelado na Equação 9.

𝑈𝑠 =
𝑁∑︁
𝑗=1

𝐶𝑗𝑅𝑠
𝑖+1, 𝑆 =1, 2, ..., 𝐾 (9)

, na qual:

• 𝑈𝑠 é o número UE por setor;

• 𝑁 é o total PRRHs;

• 𝐾 é o total setor;

• 𝐶 é a quantidade de UE conectados na PRRH j;

• 𝑅 é uma variável binária onde assume o valor 1 se a PRRH;

• j está alocada no setor s.

, o vetor 𝑈𝑠 é usado na função objetivo, que irá variar de acordo com o número de UE na
rede de forma a garantir que os setores estarão balanceados e, portanto, suas respectivas BBUs
também. Todos os possíveis Us para todos os K (setores) serão testados para obter o menor
valor possível de (𝐾𝑃𝐼𝑚𝑖𝑛). Esse processo envolve reduzir o número de usuários bloqueados e
consequentemente maximizar o QoS, como demonstrado na Equação 10.

{0, 𝑖𝑓(𝑈𝑠 −𝐻𝐶) < 0}𝑜𝑟{(𝑈𝑠 −𝐻𝐶)𝑖𝑓(𝑈𝑠 −𝐻𝐶)>=0} (10)

, a saída do modelo é dada pelo vetor:
𝑆𝑖+1
𝑗 = {𝑆𝑖+1

1 , 𝑆𝑖+1
2 , ..., 𝑆𝑖+1

𝑁 }, que representa os setores das BBUs 𝑆𝑖+1
𝑗 e PRRHs que foram

alocados a esses setores.
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Algoritmo 2: Firefly Algorithm pseudocode.
Data: Objective Function 𝑓(𝑥), 𝑥 = (𝑥1, ..., 𝑥𝑑)

𝑇 ; Generate initial firefly population 𝑥𝑖

(𝑖 = 1, 2, ..., 𝑛); Sets light intensity 𝐼𝑖 in 𝑥𝑖 using 𝑓(𝑥𝑖); Sets absorption
coefficient 𝛾

Result: Best solution found
1 𝜎(𝑆) = 0;
2 while 𝑡 < MaxGeneration do
3 for 𝑖 = 1 to 𝑛 do
4 for 𝑗 = 1 to 𝑛 do
5 if 𝐼𝑗 > 𝐼𝑖 then
6 Move the firefly 𝑖 towards the firefly 𝑗;
7 end
8 Calculate 𝛽(𝑟) = 𝛽0𝑒

𝛾𝑟2;
9 Evaluate new solutions and update light intensities;

10 end
11 end
12 Rank the fireflies and find the best one;
13 end

4.4 Implementação do cenário

Aqui serão detalhados o cenário implementado e as alterações que foram realizadas
no núcleo do simulador para que fosse possível rodar um cenário H-CRAN e os algoritmos
bioinspirados.

4.4.1 Parâmetros de Rede

A cobertura celular pode ser definida com base na cobertura, potência, métodos de co-
dificação e perdas de propagação (POPOOLA et al., 2018). Efetivamente, o path loss pode ser
medida a partir do modelo Hata e sua extensão COST231 para Carrier Frequency (CF) abaixo
de 2 GHz e do modelo Stanford University Interim (SUI) para CF acima de 2 GHz (CASTRO
et al., 2010). A relação Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) do downlink para uma
determinada subportadora N é atribuída a UE k no PRRH ao qual está conectado. Isso pode ser
expresso como a Equação 11:

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 =
𝑃𝑘,𝑏(𝑘)

𝜎2 + 𝐼𝑘
(11)

, na qual 𝑃𝑘, 𝑏(𝑘) é a potência recebida (em watts) na subportadora N atribuída a UE k pelo
PRRH b(k) que o serve, 𝜎2 é a potência de ruído térmico e 𝐼𝑘 é a interferência intercelular de
PRRHs vizinhos. Supõe-se que todos os PRRHs estejam transmitindo na potência máxima P.
A potência recebida no UE k de b(k) pode ser calculada usando a Equação 12, que expressa a
potência recebida de um UE k com base na potência transmitida e no desvanecimento do sinal. O
modelo de propagação SUI (ERCEG, 2001) foi usado para calcular o sinal de desvanecimento.
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𝑃𝑘,𝑏(𝑘) =
10

𝑇𝑃+𝐺(𝑘)−𝐿𝑆𝑈𝐼
10

1000
(12)

, na qual TP é a potência do sinal de entrada de interesse, G é o Ganho e 𝐿𝑆𝑈𝐼 é o valor em dB
do sinal de desvanecimento que é calculado pelo modelo de propagação SUI, e expresso pelas
seguintes equações:

𝐿𝑆𝑈𝐼 = 𝐴+ 10𝛾𝑙𝑜𝑔
𝑑

𝑑𝑜
+ 𝑆, 𝑑 > 𝑑𝑜, (13)

𝐴 = 20𝑙𝑜𝑔
4𝜋𝑑𝑜
𝜆

, (14)

𝛾 = 𝑎− 𝑏ℎ𝑏 +
𝐶

ℎ𝑏

(15)

, em que d é a distância do PRRH ao ponto medido em metros, 𝑑𝑜 é igual a 1 metro de acordo
com (CHECKO et al., 2014); 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 é o comprimento de onda em metros; 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 é o
expoente da perda de percurso; ℎ𝑏 é a altura do PRRH, que pode estar entre 10 e 80 metros; 𝐴,
𝐵 e 𝐶 são as constantes que dependem do tipo de terreno do cenário; nesse caso, utilizou-se 𝐶

(𝐴 = 3,6, 𝐵 = 0,005 e 𝐶 = 20 ); 𝑆 é o efeito de sombreamento, que pode estar entre 8,2 e 10,6
dB.

Assumiu-se que cada UE atinge o limite estabelecido pelo teorema da capacidade de
Shannon, ou seja, a taxa de dados para k é expressa como (CHECKO et al., 2014), onde B é a
largura de banda do sistema Equação 16.

𝐶𝑘 = 𝐵 * 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘) (16)

O cenário implementado, foi uma rede móvel H-CRAN, onde o fluxo da rede foi reti-
rado do perfil de UE de distritos da cidade de New York, na qual, a área é de 4km de de ex-
tensão(CHEN; RONG; ZHANG et al., 2017). Uma vez que possibilitará investigar uma grande
fração de informações que desempenham um papel vital na engenharia de tráfego, design de
rede, balanceamento de carga e preços, tal comportamento pode ser observado na figura 10.
Onde 100 PRRHs foram randomicamente posicionadas, uma MRRH, Uma BBU pooL com
cinco BBUs residentes e 3600 UE com características homogêneas, para que, deste modo, todos
os UE possuam os mesmos requisitos. As dimensões do cenário foram normalizadas conforme
os limites territoriais da região de New York(CHEN; RONG; ZHANG et al., 2017). O restante
dos parâmetros pode ser encontrado na tabela 1.

A problemática discutida nesse trabalho é divida em duas etapas. A primeira, visa mi-
nimizar o número de PRRHs subutilizadas durante seu funcionamento diário, esse processo é
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Figura 10 – Variação da Carga de Tráfego em um Dia.

Fonte: Adaptado de (YAN et al., 2018b).

Tabela 1 – Parâmetros da Simulação.

Parâmentros Valor
Largura de Banda B) 180kHz

Perda de Propagação (MRRH) COST231
Perda de Propagação (PRRH) SUI-TYPE A

Potência de Transmissão (MRRH) 43 dBm
Potência de Transmissão (PRRH) 23 dBm

Área Total do Cenário 4km²
Altura da PRRH 16m

Área de Cobertura (PRRH) 150m
Área de Cobertura (MRRH) 4km

Intervalo de Confiança 95%
Número de experimentos 31

explicado na seção 4.1. Já na segunda, após a obtenção dos resultados da primeira etapa, é reali-
zado um balanceamento entre as BBUs ativas e entre seus respectivos setores, essa metodologia
é exposta na seção 4.2.

Além disso, foi considerada a eficiência energética do sistema. A eficiência energética
é definida como a relação entre a taxa de dados transmitida e a energia consumida. Para um
cenário com 𝑘 = 1, 2, ..., 𝐾 usuários, a eficiência energética do 𝑘-ésimo usuário é descrita pela
Equação 17

𝐸𝐸𝑘 =
𝑅𝑘

𝑝𝑘 + 𝑃𝑐

(17)

, na qual:

• 𝑅𝑘 representa a taxa de transmissão do usuário 𝑘;
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• 𝑝𝑘 é a potência consumida pelo usuário 𝑘;

• 𝑃𝑐 é o consumo fixo de energia necessário para operar o ponto de acesso (Access Point),
mesmo sem transmissão de rádio frequência (RF).

consequentemente, a eficiência energética total do sistema é expressa pela Equação 18

𝐸𝐸 =
𝐾∑︁
𝑘=1

𝐸𝐸𝑘 (18)

4.4.2 Ambiente de simulação

Para testar o comportamento das heurísticas, foi desenvolvida uma simulação no NS-
3.41. No momento em que este trabalho foi desenvolvido, o simulador não possuía suporte
nativo para recursos de SDN. A Figura 11 apresenta a arquitetura final após as alterações re-
alizadas. A seção "Application"representa os serviços e aplicações que utilizam a rede, como
chamadas de voz ou VOIP (Voice Over IP). Ela simboliza o tráfego gerado pelos usuários, que
é processado e roteado pela infraestrutura da rede.

O "SDN Controller"(Controlador SDN) é responsável pelo gerenciamento e controle da
rede. Ele inclui algoritmos para alocação e mapeamento de usuários, como o algoritmo SA e
o FA, além de realizar a Mapeamento de Usuários (User Mapping). O controlador SDN define
políticas e coordena a infraestrutura para otimizar os KPIs, fazer alocação e reorquestração de
recursos, além do mapeamento entre PRRH e MRRH.

As BBUs são unidades que foram adicionadas no simulador e que são responsáveis pelo
processamento de sinais de rádio e geralmente ficam localizadas no núcleo da rede. O EPC é
a parte central do núcleo da rede, encarregado de gerenciar a comunicação de dados entre os
dispositivos móveis e a internet. Seus componentes são:

• PCEF (Policy and Charging Enforcement Function): Funciona como um módulo que
aplica políticas de qualidade de serviço (QoS) e monitora o uso de dados dos usuários
para cobrança.

• PGW (Packet Data Network Gateway): O gateway para redes externas de dados, respon-
sável por rotear os dados entre a rede móvel e redes externas, como a internet.

• SGW (Serving Gateway): Um gateway que roteia dados entre a rede de acesso e o EPC,
gerenciando a mobilidade dos usuários ao longo da rede.

• MME (Mobility Management Entity): Gerencia a mobilidade e autenticação dos usuários,
além de coordenar a conexão dos dispositivos móveis com a rede.
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Figura 11 – Arquitetura alterada do NS-3

Fonte: Autoria Própria.

Os componentes PGW e SGW foram aprimorados e reconfigurados para incorporar
um gerenciamento dinâmico e otimizado da rede. A adaptação da arquitetura envolveu, em
particular, a integração de controladores e switches pertencentes ao paradigma SDN, utilizando
a biblioteca OFSwitch13. Essa abordagem permitiu aprimorar a flexibilidade e a eficiência na
administração dos recursos de rede, criando os fundamentos necessários para a implementação
de uma rede verdadeiramente 5G, com suporte a alta capacidade, baixa latência e escalabilidade
dinâmica.

O conjunto de BBUs foi inserido entre o Evolved Packet Core (EPC) e a camada de
serviços, com cada RRH sendo conectada uma BBU. Cada switch poderia lidar com até 300
usuários, de acordo com o HC estabelecido para as BBUs.

Para implementar essa modificação, várias mudanças foram feitas no código fonte do
Ns-3.41. Uma variável chamada m-mymap foi criada para mapear o International Mobile Subs-

criber Identity (IMSI) do usuário ao seu endereço IPv4. Uma função chamada RecvMymap()
também foi adicionada no módulo EPC (especificamente nos arquivos epc-sgw-pgw-application.cc
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e point-to-point-epc-helper.cc) para obter esse mapeamento após a conexão dos UEs.

No arquivo principal da simulação, uma função chamada CallMap() foi criada. Essa
função é ativada no tempo de simulação de 0,5 segundos, ou seja, após os UEs estabelecerem
a conexão com RRHs, usando o EPC-helper do Ns-3.41 para chamar a função RecvMymap()
e obter o mapeamento entre os IMSIs dos usuários e seus respectivos endereços IPv4. Esse
mapeamento é armazenado na variável m-mymap. A função de callback NotifyConnectionEs-

tablishedUe() do Ns-3.41 foi usada para criar uma segunda variável chamada my-map2, que
mapeia o IMSI do usuário ao CELL-ID da RRH ao qual ele estava conectado.

Em seguida, foi criada uma função chamada SendToController(), que é ativada no tempo
de simulação de 1,5 segundos e recebe o controlador SDN como parâmetro. O controlador da
biblioteca OFswitch13 possui a função Allocation() que determina o fluxo nos switches. Essa
função recebe como parâmetro as variáveis m-mymap e my-map2. Como o protocolo OpenFlow
é baseado no endereço IP dos elementos, é criada uma terceira variável chamada my-map3, que
mapeia o endereço IP do usuário ao switch (ou BBU) ao qual ele será alocado. No início, a
alocação é feita aleatoriamente.

4.5 Considerações Finais

Este capítulo apresentou o desenvolvimento e a organização do framework de reorques-
tração de recursos. Foram detalhadas todas as etapas da metodologia proposta, desde a obtenção
dos dados até as estratégias de balanceamento do número necessário de PRRHs, o balancea-
mento de carga entre setores da BBU e a modelagem do framework. O objetivo foi desenvolver
um framework capaz de resolver problemas em redes móveis de próximas gerações, incluindo o
desligamento inteligente das PRRHs, o balanceamento entre as BBUs e seus respectivos setores,
e a melhoria da eficiência energética da rede.
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5 RESULTADOS

5.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo serão apresentadas as características e configurações utilizadas nas simu-
lações do sistema, bem como os resultados numéricos dos experimentos. Todas as simulações
foram realizadas no software Ns-3.41 e utilizando como base dados do distrito de Manhattan
(Nova York, Estados Unidos), já citado na sessão anterior. As simulações foram executadas em
uma máquina com processador Intel(R) Core(TM) i5-3317u com clock de 1.7 GigaHertz (GHz)
e memória RAM de 8GB DDR3. O objetivo das simulações é testar o FrameWork proposto e
verificar sua acurácia, além de aferir e avaliar o desligamento inteligente, balanceamento de
carga entre as BBUs e eficiência energética. Ao final do processo, tem-se a previsão das re-
giões futuramente afetadas por congestionamento/sobrecarga na rede, quantidade de PRRHs
que podem ser desligadas, BBUpool com sua carga devidamente balanceada e menor consumo
de energia, sem afetar o desempenho da rede. A seguir, serão apresentados os resultados para
cada parte do FrameWork, bem como a discussão dos resultados.

5.2 Resultados

Nesta seção, serão apresentados os resultados obtidos com o FrameWork de Reorques-
tração proposto, comparando-o com outras abordagens relevantes da literatura, incluindo Long
Term Evolution Advanced (LTE-A) e Heuristic Dynamic Switch Off (HDSO) (SIGWELE; HU;
SUSANTO, 2020). A Tabela 2 apresenta os parâmetros utilizados no SA e a Tabela 3 apresenta
os parâmetros utilizados no algoritmo FA.

Tabela 2 – Parâmetros do Simulated Annealing (SIGWELE; HU; SUSANTO, 2020).

Parâmetros Valores
Tamanho da população 100
Taxa de hibridização 0,8

Taxa de mutação 0,01
Número de iterações 100
Temperatura inicial 1000
Temperatura final 0,01

Tabela 3 – Parâmetros do FA (SILVA GONÇALVES et al., 2023).

Parâmentos Valores
Fator de aceleração local(Pbest) 1,8

Fator de aceleração global (Gbest) 1,8
Tamanho total 220

Limíte do número de interações 100
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Essas abordagens foram escolhidas por sua relevância no campo e pelo potencial de
demonstrar as vantagens e limitações do FrameWork proposto em relação a métodos estabele-
cidos. Na Figura 12, são exibidas as médias do delay (em ms) da rede, durante um período de
24 horas. Observa-se que o algoritmo HDSO teve uma média de 28.9% de delay e o modelo
proposto obteve 22.9%, a diferença de delay entre os algoritmos foi de 6.03% evidenciando a
robustez do algoritmo utilizando nessa tese. Um delay mais baixo reduz o tempo de resposta
para o usuário final, resultando em uma experiência mais fluida e responsiva, essescial para
aplicaçaões como stream de vídeo, jogos online e videoconferências.

Figura 12 – Delay (ms) médio em 24 horas

Pode-se observar na figura 13, que o modelo proposto obteve um jitter 7.75% menor
em relação ao algoritmo comparado, o que destaca uma melhoria na estabilidade e transmissão
de dados e também no refinamento da qualidade geral da experiência do usuário, pois um jitter

mais baixo significa menor variação no atraso de pacotes. Além disso, um jitter reduzido auxilia
na melhor alocação e utilização dos recursos da rede, pois há menos necessidade de correção
de erros e retransmissões.

Tal afirmação pode ser balizada através do número de pacotes perdidos, apresentado na
figura 14. O modelo proposto teve, no geral, 26.6% a menos de pacotes perdidos em relação
ao HDSO, constatando-se assim, a eficácia da orquestração de recursos proposta nessa de tese.
O modelo proposto apresenta uma variação menor de pacotes perdidos em momentos de pico
de tráfego. Nota-se que há um trade-off entre a diminuição de RRHs ativas e a taxa de pacotes
perdidos. Ou seja, quanto maior for o número de RRHs desligadas, maior é a probabilidade de
obter-se um valor alto de pacotes perdidos.
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Figura 13 – jitter (ms) Médio em 24 Horas.

Figura 14 – Média de pacotes perdidos (%) em 24h.
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Na Figura 15, são apresentadas as médias das PRRHs ativas ao longo de um período de
24 horas, demonstrando a eficácia do modelo proposto. Ele conseguiu manter, em média, 89%
das suas antenas ativas, uma redução de 9% em comparação com o HDSO. Em momentos de
menor tráfego de dados, o modelo proposto apresentou sua capacidade de otimização ao desa-
tivar 44% das PRRHs subutilizadas, superando o HDSO em 20%. Esses resultados ressaltam
a habilidade do algoritmo em lidar com a dinâmica do tráfego em regiões urbanas densamente
povoadas.

A capacidade de desligar mais RRHs e ainda assim obter melhores métricas de delay,
jitter e pacotes perdidos decorre do fato de que o modelo proposto utiliza uma técnica de al-
goritmos bio-inspirados enquanto o HDSO utiliza apenas uma função que ranqueia as PRRHs
para determinar quais deve ser desligadas.

A capacidade de desligar mais PRRHs na rede traz vários benefícios importantes, in-
cluindo uma economia significativa de energia, que contribui para a redução dos custos opera-
cionais e para uma maior sustentabilidade da rede. Além disso, reduzir o número de antenas
ativas durante períodos de tráfego baixo pode minimizar a interferência, melhorando o desem-
penho geral da rede e a qualidade do serviço (QoS) para os usuários. Essa abordagem também
prolonga a vida útil dos equipamentos da rede ao reduzir o desgaste, levando a menores ne-
cessidades de manutenção e maior confiabilidade a longo prazo. Esses benefícios destacam o
potencial do algoritmo proposto para otimizar os recursos da rede de forma eficaz, adaptando-se
às demandas flutuantes de tráfego.

Figura 15 – Média de PRRHs ligadas em 24h.

Na figura 16, é analisado o throughput médio dos UEs da rede. Nota-se que ambas as
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abordagens conseguem manter o throughput mínimo, entretanto o modelo proposto consegue
manter mais usuários conectados e com um throughput médio 23% maior do que o HDSO, tal
fato é atribuído à escolha eficiente das PRRHs a serem mantidas ativas e, consequentemente,
em uma melhor distribuição dos recursos entre todos os UEs.

Figura 16 – Throughput Médio em 24h

O consumo total da rede é avaliado na Figura 17 considerando os cenários em que são
alterados apenas os algoritmos utilizados. Destaca-se a robustez da solução implementada, visto
que o modelo proposto, que compõe o FrameWork, consome 14% a menos que o HDSO e 44%
menos que o LTE-A. Mostrando-se assim, capaz de aumentar o processamento da rede e aper-
feiçoar o consumo de energia.

5.3 Considerações Finais

Neste capítulo, foram apresentados os resultados obtidos após a execução do FrameWork

de Reorquestração que foi desenvolvimento nessa tese. No qual foi abordado a reorquestração
de recursos em multiníveis em uma rede H-CRAN. O modelo apresentado executa dois algorit-
mos bioinspirados para otimizar as soluções estudadas, após essa etapa o mesmo é comparado
com outras propostas da literatura.
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Figura 17 – Consumo de energia total
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6 CONCLUSÃO

6.1 Considerações Iniciais

Este capítulo finaliza a presente tese, no qual são expostas as considerações acerca da
mesma, publicações, trabalhos futuros e o dificuldades encontradas.

6.2 Conclusão

Nesta tese, propôs-se um framework para a orquestração eficiente de recursos em redes
H-CRAN/SDN, integrando técnicas de desligamento inteligente de PRRHs e balanceamento de
carga com algoritmos metaheurísticos. Os resultados demonstraram que o modelo desenvolvido
é capaz de superar significativamente as abordagens existentes em várias métricas essenciais.

O modelo proposto apresentou uma redução de 6,03% no delay em relação ao HDSO,
com um atraso médio de 22,9 ms, enquanto o jitter foi 7,75% menor, destacando uma maior
estabilidade na transmissão de dados. Além disso, obteve uma redução de 26,6% nos pacotes
perdidos, evidenciando maior eficiência no transporte de informações.

No âmbito da eficiência energética, o framework foi capaz de desligar até 44% das
PRRHs subutilizadas, superando o HDSO em 20%, o que resultou em uma economia de energia
de 14% comparado ao HDSO e 44% em relação ao LTE-A. Essa melhoria não comprometeu a
qualidade do serviço, com o throughput médio sendo 23% maior do que o do HDSO devido à
ativação eficiente das PRRHs necessárias.

Esses resultados reforçam a relevância do modelo na promoção de soluções para redes
móveis de próxima geração, contribuindo para a sustentabilidade e maior eficiência das redes
de telecomunicação. Além de avanços significativos na experiência do usuário, o framework

reduz custos operacionais e otimiza recursos de forma adaptativa. Assim, ele se destaca como
uma alternativa robusta e viável para os desafios crescentes em cenários de alta demanda e
variabilidade de tráfego.

6.3 Contribuições

As principais contribuições desta tese são:

• Desenvolvimento de um framework para: Integrar monitoramento de rede, otimização
e orquestração de recursos em ambientes H-CRAN/SDN. Aprimorar a experiência do
usuário, minimizando recursos e custos operacionais. Aborda aspectos críticos como efi-
ciência energética e gerenciamento de carga.
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• Desenvolvimento de uma estrutura de orquestração de recursos: Criação de uma estrutura
que integra monitoramento de rede, otimização e orquestração de recursos em ambientes
H-CRAN/SDN. Aperfeiçoar a experiência do usuário, minimizando recursos e custos
operacionais. Abordar aspectos críticos como eficiência energética e gerenciamento de
carga.

• Otimização da alocação de recursos: Abordagem para otimizar o mapeamento entre Peak
Remote Radio Heads (PRRH) e BaseBand Units (BBU). Atingir alta disponibilidade e
economia de energia em arquiteturas de rede modernas.

• Análise comparativa com soluções existentes: Comparação completa do modelo proposto
com algoritmos existentes, como o Heuristic Dynamic Switch Off (HDSO). Destaque das
vantagens de novas estruturas e referência para pesquisas futuras.

• Foco na eficiência energética: Eficiência energética, importante no contexto do crescente
tráfego de dados e proliferação de dispositivos IP. Otimização do uso de recursos para
reduzir o consumo geral de energia da rede.

• Avaliação abrangente de métricas de desempenho: Avaliação de várias métricas de de-
sempenho, incluindo atraso, jitter e perda de pacotes. Fornece uma visão holística da
eficácia da estrutura no desempenho geral da rede.

6.3.1 Publicações

Principais publicações relacionadas à área de orquestração de recursos e eficiência ener-
gética ao longo do desenvolvimento desta tese:

1. DA SILVA GONÇALVES, Mariane de Paula et al. FA-CRAN: A Firefly Algorithm for
Dynamic BBU-RRH Mapping in Cloud/Centralized Radio Access Networks. IEEE Ac-
cess, 2023.

2. PAIXÃO, Ermínio Ramos et al. Multilayer framework for Resource Orchestration in Next
Generation Networks. Journal of Communication and Information Systems, v. 38, n. 1,
p. 1-8, 2023.

3. TEIXEIRA, Reyso C. et al. Otimização de eficiência energética em redes RSMA 6G
utilizando meta-heurística. SBRT, 2024. 10.14209.

4. DOS SANTOS, Albert Einstein C.; CARDOSO, Diego L.; DA PAIXÃO, Ermínio Au-
gusto R. Algoritmo Genético Aplicado à Configuração Adaptativa da Potência de Trans-
missão de Antenas no 5G. In: Anais da II Escola Regional de Alto Desempenho Norte 2
e II Escola Regional de Aprendizado de Máquina e Inteligência Artificial Norte 2. SBC,
2022. p. 5-8.
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5. SANTOS, A. E. C. ; PAIXAO, J. G. M. ; PAIXAO, E. A. R. ; FALCAO, I. W. S. ; CAR-
DOSO, DIEGO . Integração e Diferenciação de Células de Cobertura em uma Rede Cen-
tralizada de Acesso via Rádio Considerando Efeito de Maré. In: 12ª Conferência Nacional
em Comunicações, Redes e Segurança da Informação, 2022, Guaramiranga - CE. Confe-
rência Nacional em Comunicações, Redes e Segurança da Informação, 2022.

6. SANTOS, A. E. C. ; PAIXAO, E. A. R. ; FALCAO, I. W. S. ; CARDOSO, DIEGO .
DESAFIOS NA IMPLEMENTAÇÃO DE UMA REDE H-CRAN UTILIZANDO O SI-
MULADOR NS-3. In: 5 CONGRESSO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO
DA AMAZÔNIA, 2022, Paragominas. CONGRESSO DE TECNOLOGIA E DESEN-
VOLVIMENTO DA AMAZÔNIA, 2022

6.4 Trabalhos Futuros

Como possíveis desdobramentos desta tese, destacam-se:

• Decisão Multinível Aprimorada: Desenvolver algoritmos mais sofisticados que incorpo-
rem processos de tomada de decisão multinível. Melhorar a eficiência do balanceamento
de carga e da orquestração de recursos. Abordar a lacuna identificada na pesquisa atual.

• Integração de Técnicas de Aprendizado de Máquina: Incorporar algoritmos de aprendi-
zado de máquina para otimizar ainda mais o processo de alocação de recursos. Analisar
o comportamento do usuário e as condições da rede para ajustar dinamicamente a distri-
buição de recursos. Melhorar o desempenho e a eficiência energética.

• Implementação e Testes em Cenários Reais: Testar o framework e os algoritmos propostos
em cenários reais para validar sua eficácia. Realizar projetos piloto com empresas de
telecomunicações para avaliar as implicações práticas dos resultados da pesquisa.

• Exploração de Arquiteturas de Rede Adicionais: Investigar a aplicabilidade das soluções
propostas em outras arquiteturas de rede além do H-CRAN. Adaptar o framework para
diferentes tipos de redes móveis e tecnologias.

• Foco na Eficiência Energética: Aprofundar estratégias de eficiência energética, dada a
crescente importância da sustentabilidade nas telecomunicações. Otimizar os algoritmos
para minimizar o consumo de energia, mantendo ou melhorando a Qualidade de Serviço
(QoS) para os usuários.

• Abordagens Centradas no Usuário: Considerar abordagens centradas no usuário que le-
vem em conta as preferências e comportamentos dos usuários. Projetar serviços de rede
mais responsivos e adaptáveis às necessidades específicas dos usuários.



Capítulo 6. Conclusão 52

• Colaboração com a Indústria: Engajar-se com stakeholders da indústria para obter insights
e recursos valiosos para o desenvolvimento futuro. Esforços colaborativos podem levar a
inovações que abordem desafios práticos enfrentados pelos operadores de redes móveis.

6.5 Dificuldades Encontradas

O desenvolvimento deste trabalho apresentou um desafio significativo nos contextos
acadêmico, pessoal e profissional. Durante o processo, foi necessário mobilizar uma ampla
gama de competências, incluindo programação de computadores, conhecimentos em orquestra-
ção de recursos e uma compreensão profunda dos conceitos e tecnologias de redes de comuni-
cação. Além disso, a aplicação de habilidades matemáticas, estatísticas e de algoritmos bioins-
pirados foram cruciais para o sucesso do projeto. Ademais, a criação de um framework voltado
para orquestração de recursos multiníveis e eficiência energética com qualidade de QoS. Vale
ressaltar que a realização da tese tornou-se ainda mais desafiadora devido às restrições impostas
pela pandemia de COVID-19.
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7 ANEXO

7.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo, abordamos os principais trabalhos que agregam está tese



Capítulo 7. Anexo 58



Capítulo 7. Anexo 59



Capítulo 7. Anexo 60



Capítulo 7. Anexo 61



Capítulo 7. Anexo 62



Capítulo 7. Anexo 63



Capítulo 7. Anexo 64



Capítulo 7. Anexo 65



Capítulo 7. Anexo 66



Capítulo 7. Anexo 67



Capítulo 7. Anexo 68



Capítulo 7. Anexo 69



Capítulo 7. Anexo 70



Capítulo 7. Anexo 71



Capítulo 7. Anexo 72



Capítulo 7. Anexo 73



Capítulo 7. Anexo 74



Capítulo 7. Anexo 75



Capítulo 7. Anexo 76


	6265c4ca14a9584586d9c276a8436438948d0d1574f9595a53d79f2cb48495b4.pdf
	Folha de rosto

	6265c4ca14a9584586d9c276a8436438948d0d1574f9595a53d79f2cb48495b4.pdf
	6265c4ca14a9584586d9c276a8436438948d0d1574f9595a53d79f2cb48495b4.pdf
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Definição do Problema
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos
	Organização do Tese

	Fundamentação Teórica
	Considerações Iniciais
	Evolução das Redes Móveis
	Primeira Geração de Redes Móveis (1G)
	Segunda Geração de Redes Móveis (2G)
	Terceira Geração de Redes Móveis (3G)
	Quarta Geração de Redes Móveis (4G)
	Quinta Geração de Redes Móveis (5G)
	Sexta Geração de Redes Móveis (6G)

	C-RAN
	SDN
	Inteligência Computacional (IC)
	Metaheurística
	Inspiradas ou não na natureza

	Baseadas em população ou baseadas em busca de pontos simples
	Particle Swarm Optimization (PSO)
	Simulated Annealing (SA)


	Considerações Finais

	Trabalhos Correlatos
	Considerações Iniciais
	Framework
	Otimização de Balanceamento
	Eficiência Energética

	Considerações Finais

	Proposta de Tese
	Considerações Iniciais
	Proposta de Tese
	Algoritmos Metaheurísticos
	Algoritmo SA
	Algoritmo FA

	Implementação do cenário
	Parâmetros de Rede
	Ambiente de simulação

	Considerações Finais

	Resultados
	Considerações Iniciais
	Resultados
	 Considerações Finais

	Conclusão
	Considerações Iniciais
	Conclusão
	Contribuições
	Publicações

	Trabalhos Futuros
	Dificuldades Encontradas

	REFERÊNCIAS
	Anexo
	Considerações Iniciais



