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RESUMO

Para alcancar as transformacdes digitais visionadas e impulsionadas pela demanda
de servicos da sociedade, os avangos das redes méveis de quinta geracao, especificados
pelas organiza¢des padronizadores em conjunto com a industria, sdo amplamente disrup-
tivos quando comparado com as redes precedentes. Para atender a escala demandada, a
nova geracdo de redes de rddio de acesso (NG-RAN) € orientada a dois conceitos: (i)
desacoplamento e desagregacao das funcdes de rddio em até trés unidades e (ii) imersao
nos conceitos de software, principalmente, virtualizagcdo: resultando assim, na arquitetura
vING-RAN. Neste contexto, o problema do posicionamento das fun¢des de radio em trés
unidades sob as redes de transporte e as estratégias de alocacao de recursos computacio-
nais dessas funcdes € definido como um problema NP-hard. Além disso, a tomada decisdo
entre a desagregacdo da RAN, o encaminhamento na rede de transporte e as estratégias
de alocacao de recursos computacionais ¢ um grande desafio de pesquisa e com grande
interesse da inddstria. Sendo assim, a presente dissertacdo apresenta o PlaceRAN, uma
solu¢do de otimizacdo de posicionamento com foco em planejamento de redes, aliada a
um orquestrador para o desenvolvimento da vVNG-RAN (RAN virtualizada). Primeira-
mente, a solu¢cdo de otimizacdo de posicionamento possui trés estdgios com os objetivos:
(1) maximizar a agregacao das fungdes de radio e minimizar a utilizagdo de recursos com-
putacionais, (ii) minimizar o nimero de Disaggregated RAN Combination (DRC), (iii)
priorizar os DRCs de acordo com a estratégia de posicionamento escolhida. Para o or-
questrador, o mesmo € alinhado com a arquitetura Network Function Virtualization (NFV)
e tem como objetivo: (i) prover a alocagdo das funcdes de radio virtualizadas com base
na orientag¢do da solugdo de otimizacdo e (ii) ter ciéncia da topologia da rede e recursos
computacionais. A avaliacdo foi realizada com redes e parametros reais para a solugcdo
de otimizacgdo e para o orquestrador, um experimento baseado em uma dessas redes reais
foi emulada. Os resultados apresentam que as solucdes de posicionamento alcangam até
80% de agregacdo das unidades de radio virtualizadas (VRU, vDU e vCU) em menos de
20% dos recursos computacionais com redugdo no nimero de DRCs orientada pela es-
tratégia de posicionamento. Assim como, o orquestrador apresenta funcionalidade total
na alocacdo demandada pela solucdo de otimizacdo sob plataforma de orquestracdo de
contéiner de producdo. Obtendo assim, total viabilidade de desenvolvimento da VNG-
RAN. Finalmente, a solucdo PlaceRAN contribui para o ambito cientifico para o avango
da virtualizagdo e desagregacdo da arquitetura NG-RAN, assim como € alinhada com as
principais iniciativas da industria.

Palavras-chave: redes moveis de quinta geracdo. NG-RAN. Arquitetura NFV. Posicio-
namento de func¢des virtualizadas. Crosshaul. Orquestracao.



ABSTRACT

To achieve the digital transformations envisioned and driven by the demand for ser-
vices from society, the advances in the fifth-generation mobile networks, specified by
the standardizing organizations jointly with the industry, are largely disruptive compared
to the previous networks. To meet the demand scale, the new generation of access ra-
dio networks (NG-RAN) is guided by two concepts: (i) radio functions decoupling and
disaggregation in up to three units and (ii) immersion in software concepts, mainly vir-
tualization. Thus resulting in the VNG-RAN architecture. In this context, placement of
the radio functions in three units under the transport networks and the computational re-
sources is defined as an NP-hard problem. Also, the decision-making between the RAN
disaggregation, the routing in the transport network, and the strategies for allocating com-
putational resources is an unprecedented research challenge and with high interest from
the industry. Therefore, this dissertation presents the PlaceRAN solution: a placement
optimization solution focused on network planning, combined with an orchestrator to
develop vNG-RAN, i.e., a virtualized RAN. First, the placement optimization solution
has three stages with the objectives: (i) maximize the aggregation of radio functions and
minimize the use of computational resources, (i1) minimize the number of Disaggregated
RAN Combination (DRC), (iii) prioritize DRCs according to the chosen placement strat-
egy. For the orchestrator, it is aligned with the Network Function Virtualization (NFV)
architecture. It aims to: (i) provide the allocation of virtualized radio functions based on
the placement optimization solution and (ii) be aware of the network topology and compu-
tational resources. The evaluation was conducted with two real networks and parameters
for the optimization solution, and for the orchestrator, an experiment based on one of
these real networks was emulated. The results show that the placement solutions reach up
to 80% aggregation of the virtualized radio units (vVRU, vDU, and vCU) in less than 20%
of the computational resources, reducing the number of DRCs guided by the placement
strategy. Likewise, the orchestrator has total functionality in allocating demand for the
optimization solution under the production container orchestration platform. Thus ob-
taining total viability for the development of vNG-RAN. Finally, the PlaceRAN solution
contributes to the scientific field for the advancement of virtualization and disaggregation
of the NG-RAN architecture and aligns with the main industry initiatives.

Keywords: fifth-generation of mobile networks. NG-RAN. NFV architecture. Place-
ment of virtualized functions. Crosshaul. Orchestration.
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1 INTRODUGCAO

A quinta geracdo de redes mdveis conta com a atencdo do mundo ndo apenas vol-
tada para os quesitos evolutivos tecnolégicos, mas também econdmicos e de estratégias
nacionais, trazendo profundas transformacoes para atender as crescentes demandas da so-
ciedade (RADUKIC et al., 2019; SHARMA, 2019). A estrutura base das redes moveis,
independentemente da geragdo (quinta geracdo ou anteriores), € constituida pelo nicleo de
rede (CN - Core Network), pela rede de acesso de rddio (RAN - Radio Access Network),
pelas redes de transporte e pelos dispositivos dos usudrios (UE - user equipment). De
forma resumida, o CN € responsdvel pela gestdo dos UEs e tem um posicionamento geo-
gréfico centralizado, sendo suas principais fungdes: a sinalizagdo, o armazenamento dos
perfis e das politicas e a conexdo dos servicos com as redes exteriores (por exemplo, a
Internet). Por outro lado, a RAN possui como esséncia o gerenciamento da interface aé-
rea (sem fios), através de estagcOes radio base (BS - Base Station) amplamente distribuidas
geograficamente. Assim, alcanca o objetivo de garantir a conexdo sem fio dos UEs e,
consequentemente, dos servicos disponibilizados. Por fim, o elo de comunicacdo entre o
CN e a RAN sdo as redes de transporte, denominadas de redes backhaul (AL-DULAIMI
et al., 2018; KREHER; GAENGER, 2010).

Para alcancar as transformacdes digitais visionadas pela quinta geracao de redes mo-
veis, as principais organizacdes padronizadoras de telecomunicagdes, o 3rd Generation
FPartnership Project (3GPP), o International Telecommunication Union-Telecommunication
(ITU-T) e o European Telecommunications Standards Institute (ETSI) especificam e re-
comendam relevantes disrup¢des quando comparadas com as duas arquiteturas antecesso-
ras: a RAN distribuida (D-RAN) e a RAN centralizada na nuvem (C-RAN - Cloud-RAN)
(3GPP, 2017b; ITU-T, 2017), visto que a D-RAN (em funcionamento nas redes méveis)
opera com BS monoliticas baseadas em hardware proprietarios, com todas as fungdes de
rddio em um unico dispositivo (a pilha de protocolos inteira de uma BS), limitando as
evolucdes da interface aérea, a eficiéncia computacional e os novos servicos. Sob outra
perspectiva, a C-RAN propde a centraliza¢do das unidades de banda base (BBU - Base-
band Unit) e a distribui¢do da cabeca remota de rddio (RRH - Remote Radio Head). No
entanto, o desenvolvimento da arquitetura € limitado, principalmente devido a requisi¢ao
de altas taxas de dados para comunicagdo entre BBU e RRH com introducao das redes de
transporte fronthaul (AGRAWAL et al., 2017).

Em consequéncia das limitagdes encontradas nas arquiteturas D-RAN e C-RAN, o as-
sunto teve a atengdo atraida pela industria e pelas operadoras de redes moveis, resultando
em profundas investigacdes. Atualmente, as mais promissoras investigacdes sdo basea-

das em solucdes abertas chamadas Open RAN (O-RAN), lideradas pelos grupos Telecom
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Infra Project (TIP), O-RAN Alliance e Small Cell Forum (SCF) (ALLIANCE, 2020a).
De forma especifica, dentre as investigacdes em andamento, a imersdao em conceitos de
software (por exemplo, virtualizacdo e redes programéveis) possuem alta relevancia, pois
direcionam para conexdo com as melhores préticas de Tecnologia da Informacao (T1), tais
como: (i) hardware neutro de uso geral, (ii) interoperabilidade, (iii) agilidade no desenvol-
vimento de novos produtos para o mercado (time-to-market), (iv) economia de custo total
de propriedade (TCO - fotal cost of ownership), (v) desenvolvimento continuo (DevOps
- carrier development and operations) e (iv) automacdo (ALLIANCE, 2020a; GSMA,
2018).

Fundamentadas nas limitagdes das arquiteturas predecessoras e nas investigacdes da
industria, duas relevantes transformacdes s@o propostas para alavancar a RAN: (i) a nova
geracdo de redes de radio de acesso (NG-RAN - Next Generation Radio Access Network
especificada pelo Release 15 da 3GPP e refinada pelo ITU-T, e (ii) o desenvolvimento na-
tivo de conceitos definidos por software, principalmente a virtualizacdo da RAN (VRAN)
em desenvolvimento pela ETSI e pelas iniciativas O-RAN (3GPP, 2017a; GAVRILOVSKA
et al., 2020; ITU-T, 2018). Sendo assim, a unido da arquitetura NG-RAN e o conceito
VRAN direcionam a evolugdo para uma arquitetura NG-RAN virtualizada (VNG-RAN).
A VNG-RAN contribui para (i) uma eficaz e massiva distribui¢do geogréfica, (ii) para a
evolucdo das fungdes de radio e (iii) para o compartilhamento e eficiéncia de recursos de
hardware, com a imersdo em infraestruturas virtualizadas genéricas (GAVRILOVSKA
et al., 2020).

Abordando de forma singular a primeira transformacao proposta para VNG-RAN, a
nova arquitetura tem como prerrogativa a desagregacao das BS em trés diferentes unida-
des de funcdes de radio (dividindo os protocolos da pilha em trés unidades): (i) unidade
central (CU - Central Unit), (ii) unidade distribuida (DU - Distributed Unit) e (iii) unidade
de radio (RU - Radio Unit) (BERTENYI et al., 2018; ITU-T, 2018). Dentro do contexto
de trés unidades, a nova arquitetura possibilita a flexibilizagdo da desagregacio em dois
pontos distintos da pilha de protocolos (composta por seis protocolos) e oito diferentes
opg¢oes de divisdes entre os protocolos da RAN, proporcionando, assim, diferentes op-
coes de combinacdes entre as mesmas. Além disso, introduz a agregacdo das unidades de
radio, em que um grupo de RUs pode ser agregado em uma DU, assim como um grupo
de DUs em uma CU. Para a comunicacao entre os nds, a transformacao trouxe mudancgas
nas redes de transporte com a criacdo das redes midhaul (comunicagdo entre CU-DU).
Neste sentido, a mesma soma-se as redes ja apresentadas, o fronthaul (comunicacdo entre
DU-RU, mesmo conceito da C-RAN) e o Backhaul (comunica¢do CN-CU), sendo o con-
junto e a integracdo destas redes denominada de crosshaul (ITU-T, 2018; LARSEN et al.,
2018).

No que se refere a segunda transformagao proposta, a virtualizacdo, o principal avanco
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para imersdo das redes moveis € a arquitetura de virtualizacio das fungdes de rede (NFV -
Network Function Virtualization) liderada pelo ETSI. A transformagdo tem como prop6-
sito a eliminacdo da dependéncia de hardware especifico e, por consequéncia, desacopla
as fungdes de rede fisicas (PNF - Physical Network Function) tradicionais em funcdes
de rede virtualizadas (VNF - Virtualization Network Functions). Assim, as VNFs sido
desenvolvidas sob uma infraestrutura NFV (NFVI - NFV infrastructure) genérica que
vislumbra o compartilhamento de conjuntos de recursos computacionais, fisicos ou vir-
tuais de forma auto-provisionada, distribuida, sob demanda e com consumo de recursos
de forma eficiente. Além disso, prové suporte ao desenvolvimento das VINFs na borda
da rede (por exemplo, computacdo na borda ou edge computing proximos aos UEs) e
centralizados em data centers (por exemplo, computacdo em nuvem ou cloud computing)
(ETSI, 2014a; ITU-T, 2014). Sendo assim, essa transformagdo resulta na virtualizacao
das fung¢des de radio que compdem as unidades de rddio. Dessa maneira, transforma as
unidades em virtual CU (vCU), virtual DU (vDU) e virtual RU (vRU) (ou O-CU, O-DU e
O-RU pela nomenclatura das iniciativas O-RAN). Em consequéncia disso, potencializa a
administracdo das fungdes virtualizadas pela arquitetura de referéncia NFV com base no
bloco funcional de gerenciamento e orquestracdo (MANO - Management and Orchestra-
tion) (ETSI, 2018).

1.1 Motivacao

Apesar das transformacdes visionadas, expressivos desafios sdo presumidos para al-
cancar o aperfeicoamento dos servicos tradicionais (por exemplo, banda larga) e o aten-
dimento dos novos servigos baseados no suporte a requisitos de lat€ncia extremamente
baixa, massivas conexdes de dispositivos e elevadas taxas de dados. Sendo assim, no
ambito da arquitetura vVNG-RAN a flexibilidade proposta pela desagregagdo da pilha de
protocolos permite que as funcdes de radio sejam agregadas, posicionadas (geografica-
mente) e que componham as unidades de rddio de uma forma que leve em consideragdo
os recursos de rede disponiveis e os requisitos demandados pelo servigo. Sendo assim, o
posicionamento das func¢des de rddio em uma abordagem de gerenciamento de rede, inse-
rido dentro das acdes de orquestracdo, é considerado vital para as redes de quinta geracao
alcancarem as transformagdes almejadas. Sem o posicionamento automatizado, alavan-
car o crescimento de BSs manualmente restringe a evolugdo dessas transformacdes. No
entanto, o desenvolvimento da arquitetura VNG-RAN € um problema desafiador sem pre-
cedentes, uma vez que as redes de transporte crosshaul t€m diferentes topologias e, taxa
de dados e requisitos de laténcia restritos. Também, os recursos computacionais (RC),
atualmente, possuem capacidades distintas na NFVI e a demanda de trafego do usudrio é

nao-uniforme.
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Para o posicionamento das fungdes de radio virtualizados da vNG-RAN, os direciona-
mentos de orquestracio seguem as defini¢des do ETSI, com a definicao de que orquestrar
¢ automatizar, gerenciar, operar uma infraestrutura computacional (hardware e software)
no formato distribuido. Desse modo, o posicionamento é baseado em VNFs (VNF-P -
VNF-placement) e coordenado por solucdes de orquestragdo, como, por exemplo, o bloco
funcional de gerenciamento de orquestracdo (MANO - Management and Orchestration)
pertencente a arquitetura NFV. Atualmente, apesar da relevancia da vNG-RAN nas pes-
quisas de redes de quinta geragdo, nenhum método de tomada de decisdo € especificado
para a VNF-P das func¢des de radio virtualizadas. Por defini¢do, o VNF-P é baseado em
algoritmos de processos decisérios de melhor escolha, normalmente do tipo NP-Hard
(6timo ou sub-6timo). Para execucdo do processo decisorio de VNFs, as principais fun-
cionalidades da VNF-P dizem respeito a alocagdo das VNFs em RCs e de encadeamento
das VNFs, que também denomina-se encadeamento das fun¢des de servigo (SFC - Service
Function Chain). Ambas as funcionalidades sdo apoiadas por métricas de rede orienta-
tivas, tais como métricas computacionais (processamento, memdoria € armazenamento) e
de rede (capacidade de links e laténcia) (MASDARI et al., 2016).

Para vNG-RAN, as métricas de rede orientativas possuem necessidades embasadas
nas redes moveis e na tecnologia da RAN. Nesse sentido, para a melhor decisdo do VNF-
P, o orquestrador carece de avaliacdo dos requisitos da desagregacao da pilha de protocolo
RAN, do encaminhamento das SFCs pelas redes crosshaul e das estratégias dos RCs para
implementagdo das funcdes e unidades de radio. Portanto, o VNF-P 6timo avalia os re-
quisitos de taxa de dados e de laténcia para cada op¢ao de divisao entre CU-DU e DU-RU.
Além disso, cada opg¢do de divisdo resulta em um custo computacional (processamento,
memoria e armazenamento) a ser avaliado de acordo com a escalabilidade da rede. A
VNF-P deve ser ciente da ocupagdo da carga, encaminhamento das SFCs e alocagao de
recursos computacionais, elevando o volume de possibilidades para projetar a arquitetura
VvNG-RAN e, consequentemente, a métrica de tempo.

Conforme andlise realizada nos trabalhos relacionados e detalhados no capitulo 3,
a comunidade cientifica e a industria t€m empregado esfor¢os para o desenvolvimento
da orquestragdo das VNF-Ps das fun¢des de radio virtualizadas. Entretanto, majoritari-
amente, os trabalhos possuem desacoplamento entre a otimiza¢do do posicionamento de
funcgdes de radio e a solugdo de orquestracdo, resultando no particionamento entre eles.
Nesta perspectiva, a avaliagdo dos dois temas € realizada de forma particular. Para a
otimizacao do posicionamento da vVNG-RAN, a literatura apresenta poucas otimizacoes
exatas (AROUK et al., 2018; GARCIA-SAAVEDRA et al., 2018; MURTI et al., 2020a;
YUSUPOV et al., 2018) e massivo desenvolvimento de otimizagdes baseadas em algorit-
mos aproximativos ou heuristicos que levam a solucdes sub6timas (AROUK et al., 2017;
MASOUDI et al., 2020; MOLNER et al., 2019). Ademais, abordam principalmente es-
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tratégias especificas para realizar o posicionamento, tais como: (i) centralizacdo dos nds
BBU/CU da arquitetura C-RAN (BHAMARE et al., 2018; GARCIA-SAAVEDRA et al.,
2018; MAHAPATRA et al., 2017); (ii) avaliagdao de custos financeiros (AROUK et al.,
2018; MASOUDI et al., 2020); (iii) eficiéncia das restri¢cdes das redes crosshaul (majo-
ritariamente, as redes fronthaul) (HARUTYUNYAN et al., 2020; MURTI et al., 2020a,b;
YUSUPOV et al., 2018); e (iv) eficiéncia dos recursos (AROUK et al., 2017; SONG et al.,
2019).

A excec¢do do desacoplamento entre a otimizac¢do do posicionamento e a solucdo de
orquestracdo € o trabalho de Matoussi et al. (2020). No entanto, o0 mesmo desenvolve
uma soluc@o de orquestracdo para arquitetua C-RAN. Ademais, ndo estd alinhado com
a arquitetura NFV e iniciativas de orquestragao experimentais de cédigo aberto. Dentre
as iniciativas de codigo aberto sdo atualmente os principais desenvolvedores de solucdes
virtualizadas para redes méveis. Das iniciativas de cddigo aberto destacam-se os proje-
tos Open Source MANO (OSM) e Open Network Automation Platform (ONAP) (MA-
MUSHIANE et al., 2019). No entanto, tais iniciativas ainda carecem de desenvolvimento
de VNF-P e desenvolvimento especifico para RAN. Outra relevante iniciativa de imple-
mentacdo da RAN € o projeto Mosaic5G. Este por sua vez é uma iniciativa sem fins
lucrativos e promotora de contribuicao entre a indudstria e a academia que desenvolve a
virtualizacdo da RAN, mas sem a orquestracdo de VNF-P (NIKAEIN, 2018).

Fundamentada na pesquisa realizada da literatura, percebe-se uma lacuna e, conse-
quentemente, uma oportunidade de desenvolvimento de pesquisa no tema orquestracio
de VNF-Ps em relacdo a: (i) vNG-RAN desagregada com elevadas opcdes de divisao
funcional e desempenho na agregacdo da pilha de protocolo, (ii) otimiza¢dao do posicio-
namento das fun¢des de rddio da vVNG-RAN e (iii) orquestracdo do posicionamento de
forma especializada para a VNG-RAN. Conforme o contexto apresentado, a Secdo 1.2
aborda o projeto de estudo de pesquisa desenvolvido através da questdo de pesquisa a

partir das lacunas e oportunidades apresentadas.
1.2 Questao de Pesquisa

Frente aos avancos requisitados das redes de quinta geracao, a investigacao da arqui-
tetura VNG-RAN € uma realidade no que tange a otimizagdo e desempenho de rede, par-
ticularmente em vista da transformagdo digital em curso na sociedade (RADUKIC et al.,
2019; RESEARCH, 2019). Tendo em vista essa informacao, surge a seguinte questao de

pesquisa:

Como poderia ser uma solucdo de orquestragdo para o posicionamento das funcoes

de rdadio desagregados e virtualizados da rede de acesso de nova geragdo?
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A orquestracdo do posicionamento de VNFs é um tépico amplamente discutido em
ambientes computacionais de forma genérica, nos quais o software € desacoplado do
hardware. Apesar de ampla andlise, a tomada de decisdo do algoritmo de posiciona-
mento, executada pelo orquestrador, € orientada em conformidade com as caracteristicas
e estratégias para com as fungdes virtualizadas, pela alocac@o de recurso na infraestru-
tura computacional e pela comunicagdo de rede (ZHANG, 2018). A Figura 1 apresenta o
ambiente alvo da pesquisa, bem como expde de forma comparativa a evolug¢do da arqui-
tetura NG-RAN baseada em software. Para a vNG-RAN, a solucdo de orquestracdo do
posicionamento das fungdes de radio virtualizadas deve considerar: (i) a desagregacao da
pilha de protocolos, (ii) os recursos computacionais disponiveis para a alocagao e (iii) as
restricdes das redes de transporte crosshaul.

Dessa forma, para orientar as investigacdoes de forma especifica, duas questdes de
pesquisa especificas sdo definidas. A primeira questdo de pesquisa especifica € endere-
cada para a avaliac@o das solucdes de orquestradores, dos ambientes de implementagao
e das arquiteturas desenvolvidas para a VNG-RAN. Diferentemente, a segunda questdao
de pesquisa especifica € direcionada para as solucdes de modelos de otimizacdes e suas
estratégias de tomada de decisdo para com a VNG-RAN. Ambas as perguntas contribuem

para atingir os objetivos do trabalho. As perguntas seguem conforme abaixo:

1. Como modelar um orquestrador para o posicionamento dos rddios desagregados e

virtualizados alinhado com os padrées definidos para vNG-RAN?

2. Como representar o posicionamento das fungoes virtuais de uma rede de rddio de

acesso desagregada usando o menor niimero de recursos computacionais?

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento da solu¢do Place-
RAN, composto por duas etapas: (i) um orquestrador especializado para a implementacio
das fun¢des de radio virtualizadas para a solucdo de otimizag¢do e (ii) uma solugdo para a
otimizacdo de posicionamento da VNG-RAN. Ambos os objetivos gerais sdo orientados
pelo contexto da evolugdo das redes de acesso na dire¢do da VNG-RAN, da arquitetura
de referéncia de virtualizagdo NFV e das estratégias das iniciativas O-RAN. Sendo as-
sim, com a finalidade de alcancar os resultados, os objetivos especificos sdo apresentados
abaixo e direcionam a solucdo PlaceRAN de orquestra¢do da otimiza¢do de posiciona-
mento da VNG-RAN.

* Pesquisar o estado da arte no que tange a orquestragdo e a otimizacao do posici-
onamento da arquitetura VNG-RAN com foco na flexibilidade de desagregacao e

virtualizacao das fung¢des de radio;
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Figura 1: A evolucdo da NG-RAN de baseada em hardware para baseada em software
€ exposta. A Figura 1(a) mostra a arquitetura NG-RAN dividida nos n6és CU, DU e RU
baseada em hardware. Enquanto que, a Figura 1(b) apresenta os nés da vNG-RAN e o
posicionamento em uma infraestrutura computacional (desde a centralizacdo na nuvem
até a distribuic@o na borda) orquestrado por uma fungdo centralizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

* Desenvolver um modelo combinatdrio para as oportunidades de desagregacdo da
vNG-RAN;

* Desenvolver uma solugdo de otimizacao de abordagem exata para o posicionamento

da vNG-RAN de forma conceitual utilizando prova de conceito matemaética;

* Desenvolver um orquestrador experimental para o posicionamento da VNG-RAN
considerando o uso de func¢des de rddio virtualizadas emuladas e ciente da topologia
crosshaul. O orquestrador também deve seguir as especificacoes da ETSI NFV e as

iniciativas de c6digo aberto para futuras integragdes.

* Desenvolver um método de avaliagdo de desempenho para o PlaceRAN, tanto para



23

a formulacdo matemdtica quanto para o experimento com base em métricas, para-

metros e topologias reais;

* Avaliar os resultados obtidos e compara-los com as especificagdes almejadas das

organizagOes padronizadoras;

Com base nos objetivos especificos, 0 modelo tem como foco o planejamento das
redes VNG-RAN, para que, nele, possam ser superados os componentes que limitam o
desempenho das rede moveis no que se refere as restricoes impostas pelo ambiente que
envolve a vVNG-RAN. Como consequéncia, a solu¢dao PlaceRAN contribui para o desen-

volvimento da vVING-RAN e para a transformacao digital demandada pela sociedade.

1.4 Organizacao do Texto

O restante do trabalho € organizado em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta concei-
tos fundamentais da evolugao e virtualizagao da arquitetura NG-RAN para a compreensao
do restante do trabalho. Logo ap6s, o capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados aos
temas dessa pesquisa, que englobam perguntas associadas a questdo de pesquisa. Esse
capitulo objetiva apresentar o que ja existe no estado da arte, bem como identificar onde
existem lacunas e oportunidades da literatura. O capitulo 4 apresenta a solucao PlaceRAN
desenvolvida, bem como as decisdes de projeto, que busca preencher as lacunas identifica-
das no capitulo anterior, além de atingir os objetivos do presente trabalho. A metodologia
de avaliacdo da andlise conceitual da formula¢do matematica e da emulacao do protétipo
experimental € apresentada no capitulo 5. Os resultados obtidos na simulacao e emulagdo
sdo apresentados e discutidos no capitulo 6. Por fim, o capitulo 7 apresenta a conclusio do

trabalho, as contribui¢cdes da solucdo PlaceRAN e as possibilidades de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, sdo caracterizados e discutidos os conceitos fundamentais desta
dissertacdo. Esses conceitos t€m como objetivo servir como base para o restante do traba-
lho. Sendo assim, o capitulo € dividido em duas se¢des que representam as duas principais
transformacoes da VNG-RAN: a arquitetura NG-RAN e a vRAN. Dessa forma, inicial-
mente, na secdo 2.1 sdo exploradas as concepcoes da evolugdo da arquitetura NG-RAN,
enquanto, na Secao 2.2, os conceitos da VRAN sdo examinados com foco na transforma-

cao das fungdes de radio.
2.1 Redes de Radio de Acesso de Proxima Geracao

Para alcancar a especificacio da arquitetura NG-RAN no Release 15, a organizacdo
3GPP concentrou esfor¢os na avaliagdo da tecnologia em funcionamento Long Term Evo-
lution (LTE) e avaliou profundamente o impacto da proposta C-RAN. Nesse sentido, a
presente secdo explora a evolucdo da RAN desde a tecnologia LTE até a especificacio
atual, assim como traz também os conceitos de desagregacdo da pilha de protocolos, as
restricoes das redes de transporte Crosshaul e os requisitos para o desenvolvimento da
arquitetura NG-RAN.

2.1.1 Evolucado das Redes de Radio de Acesso

A evolucdo da RAN, por meio das especificacdes padronizadoras do 3GPP para a rede
LTE, estabeleceu a partir do Release 8, significantes aprimoramentos para a imersao em
redes de pacotes estatisticos e a elevacdo das taxas de dados. A partir disso, denominou
as BSs do LTE de evolved NodeB (eNB). Uma eNB é composta por dois elementos de
rede, a Unidade de Banda Base (BBU - Baseband Unit) e a Cabeca de Radio Remota
(RRH - Remote Radio Head). BBU ¢€ responsavel pelas fun¢des de processamento de
dados de banda base e normalmente € distribuido e co-localizado com o RRH, ao passo
que RRH consiste em unidades de radio e antenas (AGRAWAL et al., 2017). Contudo,
as especificacdes do Release 8 foram desenvolvidas com base na arquitetura D-RAN,
em padrdes de comunicagdo e capacidade de processamento particulares para 0s servicos
propostos para rede LTE (banda larga e voz), dispondo de suporte para um ndmero fixo
de cargas de entrada (CHEN et al., 2015). Consequentemente, a recente demanda de
novos requisitos exigiu reavaliacdo da arquitetura RAN, para que seja alcangado o suporte
a baixa laténcia, as altas taxas de dados, a adaptabilidade em trafego ndo uniforme, a

escalabilidade, a cobertura ultra-densa e ao baixo consumo de energia (AGRAWAL et al.,



25

2017) A Figura 2 detalha a evolugdo arquitetonica da RAN,e, em especifico, a Figura 2(a)

apresenta o Release 8.

Figura 2: Representa a evolugdo da arquitetura RAN, iniciando pela D-RAN (tecnologia
LTE) pela sub-figura 2(a), explicitando a evolucdo da arquitetura C-RAN (em ambientes
de computa¢cdo em nuvem) e a centralizacdo da BBU pela sub-figura 2(b) e terminando
no atual desenvolvimento, a arquitetura NG-RAN, que proporciona alta distribuicao, fle-
xibilidade e aperfeicoamento das funcdes de radio pela sub-figura 2(c).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar de ndo especificado pelo 3GPP, o conceito da RAN centralizada em ambientes
de computacdo em nuvem, a arquitetura C-RAN emergiu como candidata para suprir as
deficiéncias apresentadas pela RAN, a partir do Release 14 (3GPP, 2017a). Portanto, a
arquitetura C-RAN, propde modificagdo significativa nas BSs, dado que, as BBUs sao
desacopladas das RRHs e centralizadas em um ou mais conjuntos de BBUs (BBU pool)
em uma infraestrutura de computagdo em nuvem, conforme expresso na Figura 2(b). Esse
desacoplamento permite obter alta densidade de RRHs distribuidas geograficamente mais
proximas dos UEs (HABIBI et al., 2019; PLIATSIOS et al., 2018). Além de oferecer
maior capacidade ao sistema e menor consumo de energia, uma vez que a propagacao do
sinal de comunicagdo é concentrada préxima aos UEs (HOSSAIN et al., 2019). Outro

ponto relevante da arquitetura C-RAN, refere-se a introducdo da nova camada de trans-
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porte fronthaul responsdvel pela comunicacdo entre as RRHs e as BBUs (AGRAWAL
et al., 2017), sendo que este apresenta caracteristicas semelhantes ao backhaul no que diz

respeito as tecnologias aplicadas.

Embora a arquitetura C-RAN proponha melhorias expressivas no desempenho dos
atributos do radio (eficiéncia de processamento, mobilidade, interferéncia e outros), a
divisdo entre BBU e RRH necessita de altas taxas de dados da rede fronthaul. Dessa
forma, limita uma alta centralizacdo da BBU pool e consequentemente vantagens dessa
arquitetura para as funcdes de rddio. Nesse sentido, o Release 15 foi especificado para
a NG-RAN, o qual adicionou, a evolucdo da C-RAN, principalmente, a flexibilidade de
desagregacao (até dois pontos distintos e diferentes grupos de protocolos) e a eficiéncia
de processamento computacional. Ademais, oportuniza o agrupamento das unidades de
radio de menor ordem em um nd de maior ordem (um grupo de RUs em uma DU e
um grupo de DUs em uma CU). Além disso, o Release 15 especificou para a NG-RAN
a interoperabilidade entre os sistemas de quarta e quinta geragdo, introduzindo quatro
variacOes para as BSs independentes do CN em funcionamento. No caso do LTE a BS
foi mantida como Evolved NodeB (eNB) quando conectada ao CN e Next-Generation -
Evolved NodeB (ng-eNB) para conexdao com o CN da quinta geragdo. J4 para as redes
moveis de quinta geracdo, as BSs foram denominadas de Next-Generation NodeB (gNB)
para conexdo com o CN desta mesma geracdo e en-gNB (sem acronimo definido) para o
CN (BERTENYT et al., 2018; MARSCH et al., 2018).

A principal transformacgdo da arquitetura NG-RAN refere-se a desagregacao e a quan-
tidade de unidades em que a desgregacdo pode ser realizada em até dois pontos distintos
e as fung¢des de radio sdo divididas em até trés unidades distintas: CU, DU e RU (3GPP,
2017a; BERTENYTI et al., 2018), conforme a Figura 2(c). A arquitetura particionada com
tr€s unidades divide conceitualmente o elemento do LTE BBU nos elementos gNB-CU
e gNB-DU, enquanto mantém a RRH apenas com alteracdo na nomenclatura para RU.
Tal transformagdo, tem como objetivo possibilitar ampla distribuicao de nés RUs e DUs
na rede para um eficiente manuseio dos recursos computacionais e, principalmente, para
a garantia dos requisitos baseados nos servicos (como por exemplo, o requisito de la-
téncia) (AL-DULAIMI et al., 2018). Nas iniciativas O-RAN da industria, a arquitetura
com trés unidades também ¢é adotada, mas com a inser¢do da palavra Open resultando
nos nds O-CU, O-DU e O-RU, tendo no entanto, os mesmo objetivos, apesar de as ini-
ciativas O-RAN acrescentarem pesquisas relacionadas a inteligéncia de rede centralizada
(ALLIANCE, 2020a). Por outro lado, como ja ressaltado, a desagregacao dos protocolos
da RAN, que ocorre tanto pelas organizacdes padronizadoras quanto pela industria, opor-
tuniza a flexibilizacdo da composi¢do dos protocolos que integram as fungdes de radio
(MARSCH et al., 2018), conforme elucidado a seguir.



27

2.1.2 Desagregacao das Redes de Radio de Acesso de Proxima Geracao

A flexibilizac¢do das func¢des de radio na literatura € denominada de desagregacdo da
RAN, a qual permite que as func¢des de rddio nao sejam rigidas na composi¢do de seus
protocolos e recursos de hardware. Isso ocorre, desde que obedegcam a composicdo e
sequéncia da pilha de seis protocolos normativos (MARSCH et al., 2018). Diferentemente
da RAN LTE, que apesar de também ser orientada a pilha de protocolos, foi desenvolvida
em modelo baseado em hardware monolitico em que poucas interagdes entre nds 16gicos
sdo especificadas (resultando em uma arquitetura RAN simples e limitada) (BERTENYI
et al., 2018). Sendo assim, o desenvolvimento da NG-RAN vislumbra beneficios adicio-
nais aos existentes, principalmente nas fungdes de radio que compdem as unidades CU e
DU, conforme abaixo (BERTENYI et al., 2018):

* Implementacdo flexivel e compartilhada de hardware, permitindo solugdes escala-

veis e com eficiéncia econdmica.

* Uma arquitetura dividida propicia a coordenagdo de desempenho dos recursos, o
gerenciamento de carga de trabalho e a otimizacdo de desempenho em tempo real,

além de permitir implementacdes baseadas em software.

* A desagregacdo das funcdes de radio permite flexibilidade baseada nas aplicagdes

de distintos casos de uso.

A orientacdo dos beneficios, viabiliza uma escolha de desagregacdo das fungdes de
rddio conforme os cendrios de implementacdo da RAN, das suas restricoes e de seus
servigos previstos, como por exemplo, a necessidade de especificidade de requisitos dos
servigos, tais como: baixa laténcia, alta taxa de transferéncia, densidade especifica do
usudrio e demanda de carga por determinada area geogrifica (MARSCH et al., 2018).
Além disso, apresenta a necessidade de interoperar com redes crosshaul heterogéneas e
com diferentes niveis de desempenho (BERTENYTI et al., 2018).

A desagregacdo das funcgdes de radio oportuniza orientacio flexivel, tanto pela de-
manda por requisitos, quanto por restricdes da rede, para determinar a composi¢dao dos
protocolos que constituem as funcdes de rddio. Na tecnologia LTE, a RAN tem a pilha
de protocolos composta por cinco principais protocolos: camada fisica (PHY - Physical
Layer), camada de enlace (MAC - Media Access Control), controle de enlace de radio
(RLC - Radio Link Control), protocolo de controle de pacotes de dados (PDCP - Packet
Data Control Protocol) e controle de recursos de radio (RRC - Radio Resource Control).
Em relagdo a recomendacdo da 3GPP Release 15, a inclusdo do protocolo de adaptacdo
aos dados do servigo (SDAP - Service Data Adaptation Protocol) € prevista na pilha de
protocolos, e sdo detalhados a seguir (3GPP, 2017a):
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O protocolo PHY é responsével pelo processamento dos sinais digitais e analgicos
de comunicagdo entre UEs e ERBs, sendo baseado em técnicas de modulacio e

codificacao adaptaveis.

O protocolo MAC fornece controle de baixo nivel da camada fisica, principalmente
ao agendamento das transmissoes de dados entre UE e ERB. Além disso, manuseia
o mapeamento e a selecdo dos canais l6gicos e dos canais de transporte, a medi-
¢do baseada em relatdrios de trafego; e a corre¢do de erros através do protocolo de
solicitagc@o de repeti¢cao automética hibrida (HARQ - Hybrid Automatic Repeat Re-
quest). A camada MAC, ainda oferece servicos ao RLC por meio de canais l6gicos.

O protocolo RLC garante a entrega confidvel de fluxos de dados que precisam che-
gar intactos 2 camada MAC. E responsdvel pela segmentacio e manipulacio de
retransmissdo utilizando o protocolo de solicitacdo de repeti¢cdo automdtica (ARQ
- Automatic Repeat Request). Além disso, oferece servicos ao PDCP através de

bearers de radio.

O protocolo PDCP executa fungdes de transporte de nivel superior relacionadas a
compressao de datagramas IP, seguranca (criptografia e seguranca da informacao)

e taneis virtuais dos radio com os UEs.

O protocolo RRC ¢ incumbido de toda a sinalizacdo e controle do UE com a BS.
Esta incumbéncia inclui estabelecimento, reconfiguracao e atualizacdo de bearers
de radio, processos de conexao de mobilidade, controle de admissao, monitora-

mento de localizacdo e controle de energia.

O protocolo SDAP mapeia a interagdo entre o pacote de um fluxo com qualidade
de servicgo associado e o bearer de radio do plano de dados (especifico para a carga

util do UE), marcando os pacotes de dados do usudrio de forma eficiente.

Com base na pilha de protocolos da RAN, oito op¢des de desagregacdo sdo admitidas,

de op¢do 1 (O1) até opgao 8 (O8), conforme a Figura 3. A convencdo das opg¢des se da

pela fronteira entre os distintos protocolos e pela intra divisdo dos protocolos RLC, MAC

e PHY, estabelecida em inferior e superior (low e high) (3GPP, 2017a). Todas as fronteiras

entre os protocolos sdo passiveis de serem tratadas como uma opc¢ao, exceto o SDAP. Os

protocolos RRC e PDCP nao possuem intra divisdes (ITU-T, 2018). De forma pontual,

a divisao do protocolo PHY, op¢do 7, ainda pode ser subdivida nas opg¢des 7-1, 7-2, 7-3

e 7-4. Por fim, a opgdo 8 € a desagregacdo admitida com os recursos fisicos, antenas

e conversores eletro-6pticos, denominados na pilha de protocolos de Radio Frequéncia
(RF) (LARSEN et al., 2018).
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Figura 3: Oito op¢des de desagregacdo da pilha de protocolos proposta pela arquitetura
NG-RAN para prover flexibilidade na composi¢ao dos nds de rede.
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Fonte: Adaptado de (3GPP, 2017a).

Embora a NG-RAN possua trés unidades de rddio (CU, DU e RU), no maximo duas
desagregacdes sao admitidas, combinadas as oito opc¢des de desagregacao. Na literatura,
o mesmo ¢ denominado de trés unidades independentes (ITU-T, 2018; MARSCH et al.,
2018). Entretanto, também siao admitidos cendrios de desagregacdes em um Unico ponto
ou sem desagregacdo. Para a desagregacdo em um ponto, dois cendrios sdo admitidos. O
primeiro € a integragdo da RU e CU e o segundo é o C-RAN (ITU-T, 2018). Por fim, a
D-RAN opera com a totalidade das unidades em um tnico dispositivo € em um mesmo
ambiente fisico sem desagregacdo. As arquiteturas C-RAN e D-RAN sdo exploradas
na subsecdo 2.1. A Figura 4 expde os cendrios detalhados, combinando as op¢des de

desagregacao e os pontos de atuagdo da rede crosshaul.

2.1.3 Redes de Transporte Crosshaul

A desagregacdo da RAN passa por forte sinergia com a rede crosshaul e as redes que
a compoe (backhaul, midhaul e fronthaul), sendo esta diretamente associada as redes de
quinta geragao (ITU-T, 2018; LARSEN et al., 2018). A Figura 5 apresenta a sinergia en-
tre a desagregacdao da RAN e a rede crosshaul, detalhando o posicionamento conceitual.
Apesar do modelo conceitual, a alta flexibilidade da arquitetura NG-RAN demanda, do
crosshaul, possibilidades de diferentes suportes a desagregacao, desde que sejam atendi-

dos os requisitos exigidos.

A rede backhaul € a precursora das redes de transporte para atendimento as redes mo-

veis e foi introduzida com a tecnologia LTE para prover comunicacdo entre BS e CN
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Figura 4: Cendrios de arquiteturas suportadas pela NG-RAN, combinando as op¢des de
desagregacdo da RAN e o posicionamento da rede crosshaul (ITU-T, 2018).
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Fonte: Adaptado de (ITU-T, 2018).

(FIORANI et al., 2015), sendo posicionado entre CU e CN na arquitetura NG-RAN,
conforme a Figura 5. No que se refere a desagregacdo proposta na NG-RAN, o posi-
cionamento da rede € mantido sem alteracdes. Entretanto, o posicionamento flexivel da
CU pode acarretar em um trafego, com carateristicas da rede backhaul, mais préximos da
borda ou do niicleo da rede (ITU-T, 2019).

Em conformidade com a cronologia, a rede fronthaul foi introduzida com a arquite-
tura C-RAN para o desacoplamento dos n6s RRH e BBU. Logo, a rede fronthaul conecta
as RRHs a um pool centralizado de BBUs (FIORANI et al., 2015). Entretanto, para a ar-
quitetura NG-RAN, a rede fronthaul € posicionada majoritariamente entre os protocolos
mais baixos da pilha de protocolo, entre as op¢des de desagregacdo que compdem a co-
municacdo entre a RU e a DU (protocolos PHY e MAC). Além disso, a rede midhaul foi
desenvolvida para ser aplicada na nova arquitetura NG-RAN, estando posicionada entre
os n6s CU e DU (ITU-T, 2018).

2.1.4 Requisitos de Desagregacéo da das Redes de Radio de Acesso de Pro-
xima Geragao

Em se tratando de requisitos de rede, independentemente da rede crosshaul, os dois
principais dizem respeito as métricas de taxa de dados (dada em bits por segundos) e a
laténcia. A Tabela 1 apresenta os valores de referéncia (valores maximos suportados pela

RAN e dependentes da demanda da carga da rede) para taxa de dados e laténcia requisita-
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Figura 5: Arquitetura conceito das redes crosshaul (neste exemplo, formato anel, porém
nao hé restricdes para outras topologias) para o desenvolvimento da arquitetura NG-RAN.

< Crosshaul >

Midhaul Backhaul
....... (MH)"(BH) CN

PN, - N

Fonte: Adaptado de (ITU-T, 2018).

dos para a interacdo entre cada op¢do de divisdo dos protocolo. Os valores apresentados
na Tabela 1 sdo de referéncia do 3GPP (3GPP, 2017a) para os canais de rddio de 100MHz
largura de banda, 32 antenas, 8 camadas de entrada multipla e saida multipla (MIMO -
Multiple Input, Multiple Output) e modulacao de amplitude em quadratura (QAM - Qua-
drature Amplitude Modulation) de 256 simbolos.

Tabela 1: Requisitos de referéncia da rede crosshaul (valores maximos suportados pela
RAN e dependentes da demanda da carga da rede) com base na desagregacdo da arquite-
tura NG-RAN (3GPP, 2017a)

Opcoes de Divisao Taxa de bits Laténcia Maxima

Desagregacao Funcional Aproximada Sentido tinico (one way)

Opcio 1 RRC-PDCP DL: 4Gb/s - UL: 3Gb/s 10ms

Opcdo 2 PDCP-High RLC DL: 4Gb/s - UL: 3Gb/s 1,5~10ms

Opgdo 3 Intra RLC DL: 4Gb/s - UL: 3Gb/s 1,5ms~10ms

Opcio 4 Low RLC-High MAC DL: 4Gb/s - UL: 3Gb/s ~0,1ms

Opcido 5 Intra MAC DL: 4Gb/s - UL: 3Gb/s < lms

Opc¢do 6 Low MAC-High PHY DL: 4Gb/s - UL: 5Gb/s 0,250ms

Opcao 7 Intra PHY DL:10,1~86,1Gb/s - UL:16,6~86,1Gb/s 0,250ms

Opgao 8 Low PHY-RF DL:157,3Gb/s - UL:157,3Gb/s 0,250ms

Para a taxa de dados, a Tabela 1 é dividida em downlink (DL) e uplink (UL), apre-
sentando assimetria entre os mesmos, além de exigir do crosshaul altissimas taxas nas
opgdes O7 e O8. No que se refere a laténcia, a métrica exige da rede crosshaul medidas
extremamente baixas para atendimento a desagregacdo, sendo essa, entre as opgdes O4 e
08, medidas inferiores de 1ms. Tais requisicdes para laténcia ocorrem tanto em virtude
das caracteristicas das opcoes de desagregacdo, quanto dos novos servigos das redes de

quinta geracdo, uma vez que o suporte para os servicos de altas taxas de dados e os ser-
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vicos de atraso restrito ndo devem ser superiores a 4ms e 0,5ms, respectivamente (ITU-T,
2018). Dentro das redes moveis, as recomendacdes do 3GPP para a laténcia fim-a-fim
(UE até o CN) especificam uma laté€ncia de 20ms para sinaliza¢ao (CP - Control Plane) e
uma variacao entre 1~4ms para a carga ttil do UE (UP - User Plane) (3GPP, 2017b).

Embora sejam especificadas as taxa de dados para cada uma das opg¢des de desagre-
gacdo, essencialmente as redes backhaul e midhaul sdo responsdveis por agregaciao de
trafego devido a agrupamento de distintos n6s da RAN. Sendo assim, tanto o backhaul,
quanto o midhaul sao especificados para suportar centenas de Gbit/s, com a diferenca
de que o backhaul agrega os nés CUs (dltimo nds antes do CN) e o midhaul agrega os
n6s DU (que sdo agregados pelos nés CUs) (AL-DULAIMI et al., 2018; ITU-T, 2018).
Quanto a topologia de rede, o ITU-T prevé uma topologia ponto-a-ponto como base para
o fronthaul e, por isso, ndo € prevista agregacdo de trafego como nas camadas superiores
(ITU-T, 2018). Por fim, para ambas as camadas midhaul e backhaul, o ITU-T prevé uma
topologia em anel ou arvore (ITU-T, 2019).

2.2 Virtualizacao das Redes Méveis

Essa sec¢do tem como objetivo elucidar os direcionamentos da VRAN para a constru-
cdo da arquitetura VNG-RAN. Dessa forma, a Subsecao 2.2.1 expde os motivadores e
os componentes da VRAN. Na subsecdo 2.2.2, a principal arquitetura de virtualizagdo o
NFV, é explorada, assim como na subse¢do 2.2.3, as métricas da arquitetura NFV sdo exi-
bidas. Por fim, a subsecao 2.2.4 detalha os conceitos do posicionamento e encadeamento

de fung¢des de virtualizagdo, bem como conecta estes conceitos a arquitetura VNG-RAN.

2.2.1 \Virtualizagdo das Redes de Radio de Acesso

Apesar de todos os avancos da arquitetura NG-RAN para desagregacdo e distribuicao
das unidades de radio, decompor as funcdes de rddio em componentes ndo monoliticos
e agregar as funcdes para melhorar o desempenho de rddio e processamento sdo vitais
para alavancar as redes méveis de quinta geragdo. Nesse sentido, a imersdo dos concei-
tos baseados em software é proposta de forma nativa para a evolucao, principalmente a
virtualizacdo. Em imersdo a esse conceito, cada unidade da NG-RAN (CU, DU e RU) é
considerada uma fung¢@o de rede virtualizada (vCU, vDU e vRU) composta por fungdes de
radio desagregada. Sendo assim, estes podem ser executados em até trés recursos compu-
tacionais distintos (BERTENYI et al., 2018). Cada dispositivo de computag@o possui um
conjunto de protocolos da RAN neles executados (sejam estes simétricos ou assimétri-
cos). Embora RU possa ser virtualizada (vRU) e suportar o compartilhamento de recursos

computacionais, o protocolo RF da pilha de protocolos da RAN ndo possui suporte para
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virtualizacdo. Entretanto, para atingir o avanco almejado, € necessario que a VRAN seja
realizada de forma a satisfazer as condi¢des impostas pela desagregacdo da arquitetura
NG-RAN (MARSCH et al., 2018).

A organizacdo padronizadora ETSI atualmente € a principal referéncia no processo
de virtualizacdo das redes moveis, incluindo a RAN. A mesma define que virtualizacao
¢ "a eliminacdo da dependéncia entre as funcdes de rede e o hardware"(desacoplamento
do hardware e do software) (ETSI, 2013) e, com isso, trabalha de forma continua no
desenvolvimento do conceito e da arquitetura NFV, com o objetivo de oferecer a oportu-
nidade de implementacdo das fungdes de rede em software que podem ser instanciadas
em diferentes locais e hardware de rede (GUERZONI et al., 2012). Dessa maneira, pro-
picia a criagdo de VNFs (no caso da RAN, as unidades vCU, vDU e vRU) separados
do hardware proprietdrio subjacente e transfere-as para uma infraestrutura de recursos
computacionais compartilhada baseada em software (BERNARDOS et al., 2019; ETSI,
2013). E importante ressaltar que as iniciativas O-RAN da inddstria estdo alinhadas com
o ETSI (BONATT et al., 2020).

2.2.2 Arquitetura NFV

Inserido na organizacdo ETSI, o grupo de trabalho Industry Specification Groups
(ISG) NFV colabora para o desenvolvimento da estrutura e da arquitetura da tecnolo-
gia de virtualizacdo para consolidar os diferentes equipamentos de rede que compdem as
redes moveis. O resultado da padronizacdo do ISG NFV € uma arquitetura de referéncia
composta por quatro distintos macro blocos: (i) infraestrutura NFVI, que inclui recursos
fisicos de computagdo, rede e armazenamento, € componentes de software para suportar
a execucdo de VNFs; (i7) VNFs que sdo instanciadas e gerenciadas de formas individuais
no (EMS - Element Management System) na NFVI; (iii) o MANO das VNFs e da NFVI
(BERNARDOS et al., 2019); e (iv) os sistemas de suporte ao servico e ao negocio (OS-
S/BSS - Operations Support System and Business Support System. A Figura 6 detalha a
arquitetura proposta pelo grupo ISG NFV da ETSI.

No que se refere ao bloco o MANO, este € subdividido nos trés componentes distin-
tos: o gerenciador das VNFs (VNFM - VNF Manager), a Geréncia de virtualizacdo de
infraestrutura (VIM - Virtualized Infrastructure Manager) e o orquestrador NFV (NFVO
- NFV orchestrator). Nesse sentido, o componente VNFM ¢é responsével pelo gerencia-
mento do ciclo de vida de uma tnica ou de vdrias instincias de VNFs do mesmo ou de
diferentes tipos. Esse processo inclui a configuracdo e instanciacdo das VNFs, conside-
rando coordenacdo de elasticidade dos recursos e coletando informag¢des de desempenho
do NFVI, assim como o VIM € o componente que controla e gerencia os recursos associ-

ados ao NFVI. Dependendo de sua configuracao, um VIM pode ser dedicado ao controle
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Figura 6: Arquitetura referéncia NFV ETSI para virtualizacao de redes para aplicagdes
genéricas. A arquitetura dividida nos blocos funcionais de gerenciamento e orquestra-
cdo (MANO), sistema de suporte operacional e de negdcios (OSS/BSS), funcdes de rede
(VNFs) e infraestrutura computacional (NFVI) virtualizadas.
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Fonte: Adaptado de (ETSI, 2014a).

de um tipo especifico de recurso NFVI (computagdo, rede ou armazenamento) ou pode

controlar multiplos NFVIs.

No que se refere ao bloco NFVO, o mesmo € responsdvel pela orquestragdo da ar-
quitetura. Primeiramente, a defini¢do de orquestracdo € definida pela ITU-T, de forma
geral, como conceito de gerenciamento encarregado pelo controle, configuracdo, geracao
de relatorios e de eventos entre a infraestrutura das fungdes de rede e os sistemas de ge-
renciamento de rede (ITU-T, 2017). De outro modo, define-se a orquestracdo como o
responsdvel pela coordenagdo e automacado das redes de alta complexidade, sejam estas
fisicas ou virtuais. Ademais, pode atribuir inteligéncia inerente ou apenas controle autd-
nomo (ITU-T, 2017). Na mesma direcdo, o ETSI conceitua que a orquestracao € definida

como a automacao, o gerenciamento e a operagao da infraestrutura, sendo esta composta
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por elementos e recursos baseados em hardware e software. Por fim, o ETSI ressalta
que o conceito de orquestragcdo habilita a infraestrutura para atuar de forma distribuida.
(AFOLABI et al., 2018; ETSI, 2014a).

Com base na contextualizacdo de orquestracdo pelas organizacdes padronizadoras,
o bloco NFVO € o componente da arquitetura NFV responsdvel pela orquestracdo dos
recursos NFVI em vérios VIMs e pelo gerenciamento do ciclo de vida dos servicos de
rede. Para este fim, o bloco NFVO ¢ dividido em duas categorias: (i) orquestracdo de
recursos (RO - Resources Orchestration) e (ii) orquestracao de servigos de rede (NSO -
Network Service Orchestration). O primeiro é usado para fornecer o acesso a recursos
NFVI de forma abstraida, independentemente de quaisquer VIMs, bem como governanga
de instancias VNF compartilhando recursos da infraestrutura NFVI, tais como compu-
tacdo, armazenamento e rede. J4 o segundo lida com a criagdo de servigos fim-a-fim,
compondo diferentes VNFs, e com o gerenciamento da topologia das instancias de servi-
cos de rede. A atuacdo € satisfeita por meio do fornecimento de fungdes para lidar com
a integracdo, a instanciacdo, o escalonamento, a atualiza¢do e o encerramento de servicos
de rede e qualquer operacdo em seus SFCs entre VNFs associadas. O NFVO tem acesso
aos Catalogos dos Servigcos de Rede e VNF, que contém informagdes sobre os servigos e
funcgdes dos servigos disponiveis.

Atualmente, para a implementacdo das VNFs nas NFVIs, as duas principais técni-
cas de instanciacdo de mdquina virtuais sdo baseadas em hypervisor ou em contéineres
(REHMAN et al., 2019). Ambas propdem-se a particionar dos recursos fisicos e do sis-
tema operacional (OS -Operational System) e, assim, alocar VNFs individualizadas. As
principais diferencas entre as duas solucdes de maquinas virtuais sdo que o hypervisor,
também chamado de monitor da mdquina virtual (VMM - Virtual Machie Monitor), ¢ um
software que isola o OS e os recursos das VNFs. Dessa maneira, permite a criacdo e o ge-
renciamento das VNFs em funcdo de um OS individualizado sob o hardware hospedeiro
e com execucdo como convidado (YI et al., 2018),enquanto que a tecnologia baseada em
contéineres ndo precisa de OS separado para hospedar VNFs. Como diferenciais, o con-
téiner reduz a sobrecarga em comparacdo com o hypervisor, uma vez que € executado
diretamente no OS do hospedeiro e sob um mecanismo embarcado de gerenciamento de
contéiner acoplado ao OS (Y1 et al., 2018).

2.2.3 Métricas da Arquitetura NFV

Garantia de qualidade e experiéncia sdo requisitos pertinentes para servicos de tele-
comunicacdes, os quais sdo prestados em contexto de redes moveis (ETSI, 2018). Sendo
assim, para o desenvolvimento da arquitetura NFV, tais requisitos emergem de forma re-

levante para a oferta de melhores servigos. Nesse sentido, a padronizacdo de métricas
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produz uma validacio de desempenho e confiabilidade da rede. As métricas devem ser
especificadas conforme utilidade pretendida para transmitir o significado exato de um va-
lor medido (ETSI, 2014b). Além disso, medi¢do de uma métrica é definida como um
conjunto de operagdes com o objetivo de determinar um valor medido ou resultado de
uma medi¢do (ETSI, 2014a). Uma vez que a arquitetura NFV € projetada para abran-
ger tecnologias distintas, diferentes tipos de métricas precisam ser definidos e coletados
(ETSI, 2014b).

ETSI NFV define grupos de métricas de qualidade para orquestracao (por exemplo,
alocagdo de recursos, configuracdo e estrutura) e os conecta com as redes crosshaul (ou
redes transporte baseada em pacotes) (ETSI, 2014a). Em relagdo a velocidade opera-
cional, a métrica de laténcia é destacada, tanto para o provisionamento, quanto para as
caracteristicas de rede, tais como: o atraso, a variagdo do atraso e a taxa de dados. Mé-
tricas de acurdcia também sdo exploradas nas definicdes de orquestragdo, tendo destaque
nas politicas de posicionamento, na diversidade da rede crosshaul e na taxa de dados per-
didos. Por fim, o grupo de disponibilidade é recomendado com as métricas de interrup¢ao
de conectividade, provisionamento para reabilitacdo e falhas (ETSI, 2014a).

A NFVI também possui recomendagdo especifica para os nds e seus recursos com-
putacionais (armazenamento, computagdao e comunicacao de rede), sendo estes baseados
nas métricas de processamento, de rede e de memoria (ETSI, 2018). A métrica de proces-
samento tem foco na unidade central de processamento (CPU - Central Processing Unit)
e sua utilizacdo expressa-se em porcentagem. As métricas de rede sdo expressadas pelos
parametros de contadores, pelo tempo de medida dos contadores, pela velocidade e pelo
estado da interface. Além disso, a métrica de memoria tem como foco sua medida de

ocupagao medida pela unidade Bytes (ETSI, 2018).

2.2.4 Posicionamento das Funcdes de Rede Virtualizadas

Apesar da evolugdo vislumbrada pela virtualizacdo da NG-RAN e sua distribui¢do, o
melhor posicionamento das VNFs ou VNF-P da NG-RAN ¢ considerado um dos princi-
pais problemas e desafios (ZHANG, 2018). O problema de posicionamento dos VNFs
implica em escolher qual o melhor local para implantar as instancias VNFs nos recur-
sos de uma rede fisica (ZHANG, 2018). O posicionamento das VNFs € um problema
combinatério desafiador, pois envolve um grande nimero de decisdes de posicionamento
discretas. Esse tipo de problema de decis@o é conhecido como NP Hard, devido a dificul-
dade de encontrar um cendrio ideal ou préximo ao ideal (ZHANG, 2018). Por exemplo,
se ”’n” for o nimero total de VNFs e ”m” for o nimero total de recursos computacionais,
o nimero de mapeamento possivel poderd ser m" (MASDARI et al., 2016).

O tépico de posicionamento € estudado amplamente em ambientes de computagdo em
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nuvem, uma vez que € considerada uma operacao critica, devido a tomada de decisdo
para determinar o melhor recurso fisico apropriado para hospedar as médquinas virtuais
(incluindo VNFs)(LAGHRISSI; TALEB, 2018; YI et al., 2018). Para a computacdo em
nuvem, os requisitos considerados mais relevantes sdo a eficiéncia energética, os recursos
computacionais (rede, armazenamento e computagdo) e o suporte a qualidade de servigo.
O problema do posicionamento pode ser dividido em duas partes: a primeira parte € a ad-
missdo de novas solicitagdes para o provisionamento e a alocac@o nos recursos computa-
cionais, e a segunda parte inclui a otimizacao (por exemplo, monitora¢ao de desempenho
e processos de migracdo). A complexidade do posicionamento tem relacdo direta com
os requisitos de entrada de uma instanciacdo, sendo estes, muitas vezes, imprevisiveis
(MASDARI et al., 2016).

Concentrando-se no problema VNF-P, a entrada consiste em uma cadeia de funcdes
de servicos (SFC - Service Function Chain), que é composta por um conjunto de VNFs,
enquanto a rede de substrato (recursos de rede e computacionais) fornece as restricoes
fisicas em termos de taxa de dados e capacidade. Nesse contexto, o termo capacidade ndo
esta relacionado apenas a recursos computacionais, como numero de nucleos de CPU e
memoria. Pelo contrdrio, refere-se aos recursos de encaminhamento e processamento de
pacotes. Cada cadeia de servico € um fluxo de pacotes de rede que flui através de uma
sequéncia de VNFs a uma determinada taxa. O trafego de rede para uma determinada ca-
deia de servicos deve ser orientado a uma pré-definida sequéncia de VNFs (LAGHRISSI;
TALEB, 2018).

Cada cadeia de servigco em um problema de posicionamento de VNFs pode ser vista
como uma rede virtual a ser mapeada em uma rede fisica. No entanto, o posicionamento
dos VNFs difere ao passo que cada n6 (VNF) em uma rede virtual pode ser mapeado para
vdrias instancias que sdo colocadas em nds diferentes na rede fisica. O posicionamento
do VNF combina os problemas de mapeamento de cadeias de servico em redes virtuais e
mapeia as redes virtuais resultantes na rede fisica. Do ponto de vista arquitetural do NFV
MANO, a solu¢do do problema de posicionamento dos VNFs deve ser desenvolvida no
NFVO, sendo este, o componente responsdvel por manusear a alocacdo de recursos na
NFVI (ZHANG, 2018).

Com o intuito de conectar os conceitos apresentados na secao 2.2, a Figura 7 apresenta
um exemplo do VNF-P e do SFC posicionados na arquitetura NFV representando a aloca-
cdo das VNFs de radio (vCU, vDU e vRU) nos recursos computacionais, o encadeamento
das VNFs de radio, a NFVI e o contexto fim-a-fim das redes méveis (desde CN até o UE).
Embora ndo representada na figura, a rede crosshaul é responsavel pelo encaminhamento
do trafego e pelo consequente encadeamento das VNFs.

De forma a concluir o capitulo 2, a secdo 2.2.4 fundamenta o conceito de posiciona-

mento das funcgdes virtualizadas em uma arquitetura de referéncia NFV. A arquitetura é
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Figura 7: Posicionamento e encadeamento das VNFs da arquitetura vING-RAN, assim
como a conexao com a arquitetura NFV e os blocos MANO, NFVI e VNFE
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explorada na secdo 2.2. Assim como conectam os conceitos de virtualizagdo apresentados
no capitulo com os elementos base da nova arquitetura NG-RAN da Secido 2.1, tais como
desagregacao da pilha de protocolos, restricdes das redes crosshaul e virtualizagao das
funcgdes de radio, estes conceitos sdo pertinentes para um melhor entendimento do con-
texto que envolve a evolugdo das redes moveis de quinta geracao, com foco nas redes de
radio de acesso e a solucao PlaceRAN. O entendimento também € vdlido para o seguinte

capitulo 3, pois nele s@o apresentados os trabalhos ja desenvolvidos na literatura os quais
corroboram com o mesmo contexto da solu¢do PlaceRAN.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo estd organizado de modo a apresentar a perspectiva de orquestracdo da
arquitetura vVNG-RAN, e avaliar as lacunas ainda existentes a partir da determinacio do
estado da arte em relacdo ao problema de VNF-P, descrevendo o desenvolvimento das
relevantes solucdes de orquestracio de posicionamento. A pesquisa realizada foi dividida
em quatro se¢oes. Na secdo 3.1, o método de selecdo dos artigos € elucidado, dando base
para o desenvolvimento das secdes 3.2 e 3.3. A secdo 3.2 é diretamente relacionada a pri-
meira questao especifica desta pesquisa e examina pesquisas relacionadas a arquiteturas
de orquestracdo da vVNG-RAN. A segunda sec¢do 3.3 analisa, na literatura, os modelos de
posicionamento para as funcdes de radio virtualizadas, sendo fundamentada na segunda
questdo especifica desta pesquisa. Finalmente, a se¢do 3.4, sintetiza as lacunas e as opor-

tunidades, bem como ressalta as principais ambicdes do trabalho em desenvolvimento.

3.1 Metodologia para Selecao de Artigos

Para a selecao dos artigos foram realizadas pesquisas nas bases Scopus e Google Aca-
démico, fundamentadas em topicos e palavras chaves pré-determinadas para as questdes
de pesquisa especificas nas quais tém base as secdes 3.2 e 3.3. O processo de filtragem
dos artigos adotou os seguintes critérios: (i) ano de publicacdo, com intervalo de 4 anos
de 2017 a 2020; (ii) tipo de publicacdo, i.e., anais cientificos ou de conferéncias de pe-
riddicos; (iii) contexto de publicacdo, permitindo a inclusao de itens no estudo como, por
exemplo, pesquisas académicas e ensaios da industria; e (iv) idioma, com apenas artigos
na lingua inglesa. A decis@o por artigos a partir do ano de 2017 deve-se ao fato de a
arquitetura NG-RAN ter sido especificada pelo 3GPP na Release 15 no ano de 2018.

No método de selecdo de artigos, aplicou-se os critérios de exclusdo e o processo de
filtragem dos artigos relevantes e representativos da pesquisa. Os critérios de exclusdao
foram aplicados a manuscritos que ndo abordam os temas especificos de cada secio do
capitulo. As etapas do processo de filtragem foram fundamentadas na eliminagao de im-
purezas (artigos fora do contexto pesquisado), descarte de artigos duplicados, andlise de
titulo e resumo, e, finalmente, a andlise do trabalho por completo. Por dltimo, orientadas
pela selecao dos artigos da primeira questio especifica de pesquisa, as iniciativas de c6-

digo aberto (open source) foram avaliadas diretamente em seus respectivos repositorios.
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3.2 Orquestracao das funcoées de radio virtualizadas

Esta secdo € dividida em duas subse¢Oes com o intuito de apresentar as arquiteturas
de orquestracdo da vNG-RAN. Primeiramente, sdo exploradas as iniciativas open source
na subsecdo 3.2.1,s quais sdo, por sua vez, amplamente ligadas a grandes projetos de
pesquisa e a industria. Por outro lado, a subsegdo 3.2.2 apresenta os trabalhos académi-
cos pertinentes e atuais. Ambas as subesecdes estdo alinhadas com a primeira questdao

especifica de pesquisa.

3.2.1 Iniciativas Open Source

A virtualizag@o atua como um facilitador para a criacdo de instancias logicamente iso-
ladas sobre o hardware fisico, que pode ser compartilhado de maneira dinamica, eficiente
e flexivel (MAMUSHIANE et al., 2019),0 qual € aliado a desagregacdao da NG-RAN para
habilitar as funcdes de rddio da vNG-RAN. Atualmente, as duas tecnologias fundamen-
tais de virtualizacdo, hypervisor e contéiner, sao as propulsoras da convergéncia entre
virtualizacao e desagregacdo. Ambas as tecnologias incorporam diferentes meios de vir-
tualizagdo, orquestracdo e dimensionamento de recursos. Além disso, as duas tecnologias
sdo desenvolvidas em diferentes estruturas de virtualizacao, tais como: (i) VMware, Linux
Kernel-based Virtual Machine (KVM), Oracle VirtualBox, Hyper-V para hypervisor € (ii)
Linux Containers (LXC) e Docker para contéineres (BONATI et al., 2020; MAMUSHI-
ANE et al., 2019).

Resultados recentes mostram que a solucdo em contéiner tende a ser a mais apropri-
ada para virtualizacdo de RAN, devido aos requisitos estritos de atraso e escalabilidade
de recursos (BONATI et al., 2020; GAVRILOVSKA et al., 2020). No que se refere a
orquestracdo de contéineres em aplicacdes genéricas, quatro ferramentas lideram as im-
plementacdes: (i) Kubernetes (K8S), (ii) Docker Swarn, (iii) Mesosphere Marathon e (iv)
Cloudify (CASALICCHIO, 2019). Apesar das quatro opgdes, K8S desponta no cendrio
de virtualizacdo de telecomunica¢des como a principal ferramenta, devido ao amplo de-
senvolvimento em TI, as op¢des de configuracdes flexiveis (e.g., threshold customizados)
e ao suporte a contéineres baseados em Docker (amplamente difundido) (BONATI et al.,
2020; CASALICCHIO, 2019). A ferramenta K8S possui foco em gerenciamento de in-
fraestruturas virtualizadas e orquestragao no formato de clusters com gestao sob um pool

de recursos computacionais, sejam estes fisicos ou virtuais (KUBERNETES.IO, 2020).

Independentemente da tecnologia de virtualizagdo, a arquitetura NFV com base na
orquestracdo e gerenciamento ETSI MANO, € o modelo orientativo para o desenvol-
vimento da virtualizacdo da vNG-RAN (ALLIANCE, 2020a; MAMUSHIANE et al.,
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2019). Entre os principais projetos de codigo aberto para o ETSI MANO, destacam-se
as iniciativas CORD/XOS (Central Office Re-architected as a Datacenter/Everything-as-
a-Services), ONAP (Open Network Automation Platform), OSM (Open Source MANO),
Cloudify, Open Baton, Gohan e Tacker, lideradas pelas respectivas organiza¢des ON.lab,
Linux Foundation, ETSI, Giga Space, Fraunhofer, NTT Data e OpenStack Foundation
(MAMUSHIANE et al., 2019). A Tabela 2 apresenta o direcionamento dos projetos da
inddstria, sendo massivamente exploradas a orquestracdo de recursos virtualizados em
ambientes cloud e a arquitetura NFV. O bloco funcional MANO também é amplamente
desenvolvido, assim como a funcionalidade NFVO. Entretanto, as funcionalidades de in-
tegracdo com geréncia e modelo de negécios tem baixa investigagdio (MAMUSHIANE
et al., 2019).

Tabela 2: Padrao de Orquestradores, adaptado de (MAMUSHIANE et al., 2019).

Solugio de Orquestragio Lider Orquestrador de recursos ~ NFV MANO Framework

Cloud NFV VNFM NFVO OSS/BSS
CORD/XOS ON.lab X X X X
ONAP Linux Foundation X X X X X
OoSM ETSI X X X X
Cloudify GigaSpace X X X X
OpenBaton Fraunhofer X X X
X-MANO H2020 Vital X X
Gohan NTT Data X X X X X
Tacker OpenStack Foundation X X X X
TeNor FP7 T-NOVA X X X X

Os projetos ONAP (FOUNDATION, 2020a) e OSM (OSNM, 2020), atualmente sur-
gem como os de maior relevincia para orquestracdo e desenvolvimento da arquitetura
NFV MANO para ambientes de telecomunicacdes virtualizados genéricos. Para o vNG-
RAN em particular, 0 OSM e o ONAP estdo na mesma direcdo que as principais ini-
ciativas O-RAN e oferecem suporte a virtualizacdo de contéiner (BONATT et al., 2020;
GAVRILOVSKA et al., 2020). Outra iniciativa relevante para a implantacdo do vNG-
RAN € o0 Mosaic5G (MOSAIC5G.IO, 2020). Essa é uma iniciativa sem fins lucrativos
que promove contribui¢des entre a industria e a academia. A Mosaic5G projetou a plata-
forma de cddigo aberto denominada de Kube5SG com suporte a arquitetura NFV MANO
para orquestrar fungdes de rede conteinerizadas, incluindo RAN, sob a ferramenta K8S
(NIKAEIN, 2018). A Kube5G explora a funcionalidade dos operadores. Para esse con-
texto, um operador € um controlador especifico que amplia as funcionalidades K8S a fim
de criar, configurar e gerenciar instancias de aplicacdes complexas para um usudrio do
K8S (DOBIES; WOOD, 2020). Dessa forma, € possivel o desenvolvimento de Kube5G-
Operator para automatizar a implantacdo de recursos e servicos e fornecer dinamica para
a divisdo de RAN usando o software de simulacdo aberto OpenAirlnterface. Esse soft-

ware é¢ mantido pela OpenAirlnterface Software Alliance (OSA), um consércio sem fins
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lucrativos que promove uma comunidade internacional de colaboracdo industrial e de
pesquisa para o desenvolvimento de codigo aberto para redes de celulares. Iniciada pelo
EURECOM Alliance, o consércio promove o desenvolvimento das redes méveis usando
hardware nao proprietarios (ALLIANCE, 2020b).

3.2.2 Iniciativas da Academia

No que se refere as iniciativas académicas, € possivel constatar que a literatura segue
os mesmos preceitos da industria, conforme apresentado na Tabela 3. Esses preceitos
referem-se ao processo de virtualizacdo, aos tipos de tecnologias, as ferramentas de vir-
tualizacdo e as ferramentas utilizadas para orquestracio e gerenciamento, apresentando,
entretanto, objetivos distintos, mas inerentes ao amplo tema de orquestracdo. Além disso,
pode-se observar na Tabela 3 para a RAN, o enderecamento dos tipos de unidades apli-
cadas e seu respectivo modelo de virtualizagdo das fungdes de radio, assim como sua

desagregacao.

Tabela 3: Trabalhos relacionados - Solu¢des de orquestragdo para a virtualizacao e desa-
gregacdo da arquitetura NG-RAN.

Trabalhos Obietivos da Orquestracio Tecnologia de Ferramenta de Virtualizagio Desagregagio
Relacionados ) ) questrag Virtualizagdo ~ Orquestragdo da RAN da RAN
. .- ~ A BBU - VNF
(DZOGOVIC et al., Implementacdo da C-RAN conteinerizada com orquestragdo Contéiner K8S NE
- RRH - VNF
2019) nativa do K8S
. - - . BBU - VNF
(NOVAES et al, Implementagdio da C-RAN conteinerizada com orquestragdo Contéiner K8S NE
- RRH - VNF
2020) nativa do K8S
I . s A CU - VNF
(KONDEPU et al., Orquestracdo visa alta disponibilidade com a rede fronthaul Contéiner NE DU - VNF 07-1e 08
2018) adaptdvel e RAN desagregada. Aplica a arquitetura NFV.
(SAHA et al., 2018) Orquestracdo baseada nas redes fronthaul Hypervisor TOSCA BBU - VNF 02e 05
RRH - PNF
- . . . . CU - VNF
(SEUNG-QUE Orquestragdo manual alinhada com a arquitetura NFV, flexibi-  Hypervisor FLEXELL RU - PNF 02
etal., 2018) lidade de implementagdo de VNFs ou PNFs.
. . BBU - VNF
(DALLA-COSTA Orquestrador orientado ao balanceamento de carga da C-RAN Contéiner Orchestra RRH - VNF o7
et al., 2020) conforme as limita¢des do fronthaul e capacidade de RCs
(MATOUSSI et al., Orquestrador de otimizac¢do do posicionamento da RAN com Contéiner SPLIT HPSO - BBU - VNF D-RAN e O7
R Orchestrator ~ RRH - VNF
2020) foco em minimizar o processamento e os RCs.
.- . CU - VNF
(MAKRIS et al, Orquestracio orientada ao desempenho da rede fronthaul sem NE NITOS OSM DU - VNF 02
2019) fios e migragdo para redes Wifi. Aplica a arquitetura NFV.

NE - Nao Especificado

Em relag@o aos trabalhos desenvolvidos, Dzogovic et al. (2019) explora a virtualiza-
cdo da RAN por contéineres, com a ferramenta K8S, bem como a arquitetura da RAN
LTE baseada em BBU e RRH. Entretanto, a orquestracao € investigada de forma nativa
pelo K8S e com andlise apenas do processo de alocagdo das VNFs. Sendo assim, a pes-
quisa tem como foco a validacdo da RAN e do CN em um ambiente virtualizado pela

ferramenta Openstack como gerenciador da infraestrutura de computacao em nuvem fe-
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derada. A pesquisa também tem como objetivo a comunica¢do entre a RAN e o CN via
switches virtuais e conclui com sucesso a montagem de todo o ambiente proposto.

A pesquisa liderada por Novaes et al. (2020) investigou a arquitetura C-RAN virtu-
alizada com base em contéineres pelo software OAI (unidade BBU e RRH). Entretanto,
o objetivo do trabalho € uma anélise de desempenho de escala das unidades da RAN e
orquestracdo pela ferramenta K8S para trazer flexibilidade na alocag¢do de recursos. Em
uma direc@o similar, mas com objetivos distintos, o artigo de Kondepu et al. (2018) pro-
pde uma orquestracdo de contéineres flexivel e orientada pela alta disponibilidade da rede
de transporte baseada na arquitetura de referéncia NFV. A pesquisa utiliza dois tipos de
divisdo da RAN, a O7a e O8. As ferramentas de orquestragdo ndo sao explicitadas no tra-
balho, mas oportunizam interacao entre as VNFs da RAN (CU e DU) com o controlador
da rede de transporte via shell scripts do SO Linux.

Em Saha et al. (2018), observa-se um trabalho desenvolvido sob uma extensdo do
projeto de codigo aberto CORD/XOS. O trabalho apresenta a plataforma Mobile-CORD
(M-CORD) com uma validacao fim-a-fim com dispositivos reais de uma rede C-RAN
virtualizada pelo hypervisor KVM e andlise de desempenho entre as opcdes de desagre-
gacdo 2 e 5. Entretanto, o cerne do trabalho foi vinculado a orquestracdo pela analise de
controle de fluxo de trafego visando a estratégias eficientes para as redes fronthaul. Em
complemento, o estudo de Seung-Que et al (2018) desenvolveu a arquitetura RAN desa-
gregada, em que a CU ¢é virtualizada pelo hypervisor Vmware EXSI e a DU em funcdes
de rede fisicas PNF. O bloco funcional MANO também foi aplicado ao estudo com as
ferramentas FLEXCELL e Vmware Center. No entanto, o objetivo da orquestracdo diz
respeito a alocacdo das VNFs conforme demanda manual dos operadores de rede.

O trabalho de Dalla et al (2020) propde um orquestrador para balanceamento de carga
da C-RAN conforme as limitagdes do fronthaul com foco na flexibilidade da op¢do de
desagregacao 7 (possbilidade de 4 diferentes tipos de desagregacao), e consequente posi-
cionamento das fun¢des de radio virtualizadas, em uma infraestrutura computacional com
trés niveis: nuvem, regional e borda. Para a implementacdo da proposta foram utilizadas
as ferramentas do projeto FUTEBOL (BOTH et al., 2019) para a gestao de infraestrutura
computacional, e, além disso, foi desenvolvido o orquestrador Orchestra. No mesmo sen-
tido, o trabalho Matoussi et al (2020) desenvolveu a arquitetura AgilRAN e o orquestrador
SPLIT-HPSO. Tendo a arquitetura C-RAN virtualizada em cont€ineres do emulador OAI,
a desagregacao por fungdes de processamento e controle de fluxo do trafego para diferen-
ciacdo de servigos. Neste sentido, com os objetivos especificos de orquestragdo a redugdo
do processamento computacional e eficiéncia do fronthaul.

Finalmente, o trabalho de Makris et al (2019) utilizou uma versao estendida da ferra-
menta de cddigo aberto OSM, denominada de NITOS OSM. O emulador OAI foi utili-
zado para a desagregacdo entre as unidades de radio CU e DU (op¢do 2). As tecnologias
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e ferramentas de virtualizacdo nao sdo explicitadas no trabalho necessitando também de
maiores informacdes sobre o orquestrador, apesar de usar a ferramenta OSM para a gestio
de infraestrutura computacional e orquestracdo. Uma andlise de desempenho baseada em

disponibilidade foi realizada com diferentes tipos de redes backhaul.

3.3 Modelos de posicionamento para orquestracao das funcoes de radio
desagregadas e virtualizadas

Com base na imersao das redes méveis nos conceitos de software, o posicionamento
das fungdes virtualizadas é amplamente investigadas na literatura académica. Para a RAN,
o tépico tem ganhando espaco a partir da desagregacao das funcdes de radio e virtuali-
zacdo da arquitetura. Entretanto, devido a escala demandada pela RAN, a literatura tem
concentrado esforcos em solugdes proximas de Gtimas para o tépico de posicionamento
das fungdes virtualizadas, a partir de métricas impostas pelas caracteristicas de rede e
pelos recursos. Os trabalhos sdo desenvolvidos sob provas de conceito matemdticos, prin-
cipalmente modelos matematicos ou programacodes lineares inteiras (ILP - Integer Linear
Programming) e com aplicagdes de algoritmos aproximativos ou heuristicos. Com as ex-
cecoes de Arouk et al. (2018), Yusupov et al. (2018), Garcia-Saavedra et al. (2018), Murti
et al. (2020a) e Murti et al. (2020b) que obtiveram resultados 6timos dentro de contex-
tos de posicionamento especificos, sendo os dois primeiros com a aplicagdo da técnica
de programa de numero inteiro misto restrito quadraticamente (MIQCP - Mixed-Integer
Quadpratically Constrained Program) e os dois ultimos com o método de decomposi¢cao
de Bender’s aliados a técnicas de linearizagao.

De forma geral, os trabalhos concentram-se na centralizacio da CU ou BBU (depen-
dendo da geracdo da RAN) para uma distribui¢cdo das camadas mais baixas da pilha de
protocolos, além de em profunda andlise das redes de transporte, principalmente da rede
fronthaul. A Tabela 4 retine os principais trabalhos desenvolvidos relacionados ao posici-
onamento da RAN virtualizada e desagregada. Além disso, a mesma é composta por uma
andlise do objetivo da pesquisa, pela arquitetura, pelas unidades de rddio e pela quanti-
dade de desagregacdes da RAN, assim como, pelas topologias de transporte aplicadas a
alocagdo de recursos computacionais.

Primeiramente, os trabalhos de Garcia-Saavedra et al. (2018) e Fonseca et al. (2019)
possuem objetivos semelhantes, uma vez que o segundo sugere uma analise compara-
tiva do primeiro. Ambos buscam a centralizacdo da CU, porém Garcia-Saavedra et al.
(2018) adiciona a andlise de custos para C-RAN e D-RAN, com a andlise do fronthaul
e da computag@o na borda. Os dois trabalhos utilizam a técnica Bender Decomposition
e propdem desagregacdo da RAN em trés niveis. Como principal diferenca, Fonseca et

al. (2019) modela matematicamente com o conceito de programacao linear inteira mista
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Tabela 4: Trabalhos Relacionados - Solugdes de otimizag¢do do posicionamento da RAN.

Trabalhos Objetivos de RAN Redes Recursos
Relacionados Posicionamento Arquitetura  Unidades de Rddio Desag. Transporte Comput.

(FONSECA et al., 2019) Maximizar a centralizagdo da CU CU-RU C-RAN 3 Fronthaul X

(GARCIA-SAAVEDRA Maximizar a centraliza¢do da CU e avaliar a latén- CU-RU C-RAN 3 Fronthaul v

etal., 2018) cia na borda

(BHAMARE et al., 2018) ~ Maximizar a centralizagdo da BBU e minimizar a C-RAN BBU-RRH Fronthaul X
laténcia

(AROUK et al., 2017) Minimizar o custo do encadeamento de VNF C-RAN BBU-RRH 1 Fronthaul v

(MOLNER et al., 2019) Maximizar a distribui¢do das DUs sob rede épticas  NG-RAN CU-DU 2 Fronthaul X
nao dedicadas Backhaul

(RUIZ et al., 2018) Maximizar a centralizagdo da BBU para reduzir =~ C-RAN BBU-RRH 1 Fronthaul v
CPU e garantir BW

(MAHAPATRA et al, Identificar a posi¢do ideal do centroide para a  C-RAN BBU-RRH 1 Fronthaul X

2017) BBU Backhaul

(AROUK et al., 2018) Minimizar os custos de rede C-RAN CU-DU-RU 1 Crosshaul v

(MASOUDI et al., 2020) Minimizar os COTS para o agrupamento de DUs C-RAN DU-RU 4 Fronthaul v

(HARUTYUNYAN et al., CU dindmica para minimizar o consumo de ener- NG-RAN CU-DU 4 Fronthaul X

2020) gia

(SONG et al., 2019) Miminizar o uso de recursos computacionais D-RAN Monolithic 1 - v

(HARUTYUNYAN et al.,, Minimizar a interferéncia entre células e da rede C-RAN CU-DU 4 Fronthaul X

2018) fronthaul

(YUSUPOV et al., 2018) Minimizar os nés de rede e laténcia, e maximizar NG-RAN CU-DU-RU 4 Crosshaul v
a taxa de dados

(MURTI et al, 2020a), Minimizar o custo da VRAN e do roteamento, com C-RAN CU-DU 3 Fronthaul v

(MURTI et al., 2020b) base no posicionamento centralizado da CU

(MATOUSSI et al., 2020) ~ Miminizar o uso de recursos computacionais e do C-RAN BBU-RRH 3 Fronthaul v

fronthaul

(MILP - Mixed Integer Linear Programming), utilizando varidveis inteiras e ndo inteiras,
enquanto Garcia-Saavedra et al. (2018) utiliza ILP e avalia a solu¢do em trés redes reais

€ uma sintética.

A redugdo dos custos operacionais em conjunto com a centralizacdo da BBU da ar-
quitetura C-RAN e a minimizac@o da métrica de laténcia em um ambiente de computagao
em nuvem distribuido € desenvolvido por Bhamare et al. (2018). O modelo matemé-
tico € baseado em ILP e dois algoritmos heuristicos sdo desenvolvidos para alcangar seus
objetivos: (i) a ramificacdo e limite (BnB - Branch-and-Bound) e (ii) a normalizagao si-
mulada (SA - Simulated Annealing). Com distribuicdo do ambiente de computacdo em
nuvem em trés niveis, Arouk et al. (2017) indica, além da centralizacdo, um balancea-
mento de carga dinamico, aliado a um algoritmo heuristico denominado posicionamento
multi-objetivo (MOP - Multi-Objective Placement). Diferentemente dos trabalhos ante-
riores, além da centralizacdo como objetivo, Molner et al. (2019) avalia profundamente
as redes backhaul e fronthaul com uma topologia de hierarquias em anel, utilizando, no
entanto, ambientes computacionais pré-definidos na borda e na nuvem.

A utilizag@o de algoritmos ndo heuristicos € averiguada em Ruiz et al. (2018) e Maha-
patra et al. (2017). No primeiro, o algoritmo genético (GA - Genetic Algorithm foi
implementado para validar a centralizacdo da BBU com o propésito de reduzir a CPU e
garantir a taxa de dados sob redes Crosshaul 6pticas. O segundo sugere o algoritmo K-
means para descoberta do centrdide do cluster para a centralizagdo ideal da BBU, também
sob redes Crosshaul 6pticas. A métrica custo também € tratada para o posicionamento da
RAN. Nesse sentido, os trabalhos de Arouk et al. (2018) e de Masoudi et al. (2020) ende-
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recam suas respectivas investigacdes. Em Arouk et al. (2018), embora a proposta seja a
avaliagdo geral do custo, o trabalho foi direcionado a escolha de recursos computacionais
e limitagdes dos links de transporte para um cendrio de planejamento de rede, enquanto
que, em Masoudi et al. (2020), o algoritmo € direcionado para a migracdo da D-RAN para
C-RAN, com foco no agrupamento de diversas RUs em uma CU sob uma rede fronthaul
de tecnologia especifica.

Baseado em objetivos especificos, porém distintos, os trabalhos Harutyunyan et al.
(2018) e Harutyunyan et al. (2020), e Song et al. (2019), também pesquisam sobre o po-
sicionamento da RAN. No que se refere a Harutyunyan et al. (2018) o alvo da pesquisa é
o desenvolvimento da C-RAN com a mitigacdo da interferéncia entre células e a redugdo
do fronthaul. Para este, foram desenvolvidos dois modelos matematicos e dois algoritmos
heuristicos, sendo um estético e outro dindmico, respectivamente. Em Harutyunyaro et
al. (2020), o posicionamento dindmico da CU foi investigado de forma especifica para
enlance sem fios. De outro modo, Song et al. (2019) fundamenta sua pesquisa no posici-
onamento de VNF, bem como no processo de alocagdo e no encadeamento das fungdes.
Entretanto, ndo avalia a desagregacao da RAN e as redes de transporte.

Outros relevantes trabalhos foram desenvolvidos para andlise do problema de posici-
onamento da RAN, tais como Yusupov et al. (2018), dois trabalhos complementares de
Murti et al. (2020a) e Murti et al. (2020b), e Matoussi et al. (2020). No primeiro traba-
lho, Yusupov et al. (2018) investiga a minimiza¢do da laténcia e dos nés computacionais,
somados a maximizagdo da taxa de dados dos links sob a arquitetura NG-RAN com qua-
tro opcoes de desagregacao e topologia sintética de baixa escala, além da comparacgao de
dois modelos matemadticos de distintos direcionamentos pelos servigcos de laténcia extre-
mamente baixa e altas taxas de dados. No entanto, o trabalho ndo leva em consideracio
o agrupamento das funcdes de radio e as caracteristicas de rddio da RAN. Por outro lado,
os trabalhos de Murti et al. (2020a) e Murti et al. (2020b) focam na minimizacao dos
custos operacionais de rede visando o agrupamento de diversas DUs em poucas CUs com
base na escolha da melhor desagregacdo. Entretanto, o trabalho ainda foi desenvolvido
sob duas unidades de radio. Por fim, Matoussi et al. (2020) (trabalho abordado na Sub-
secdo 3.2.2 com um experimento de virtualizagdo da C-RAN) apresenta um algoritmo de
posicionamento orientado pela estrutura do emulador OAI para reduzir o uso de recursos

computacionais, o consumo de energia e o trafego do fronthaul.
3.4 Analise dos Trabalhos Relacionados e Oportunidades de Pesquisa
Esta secdo explora as lacunas e assuntos em aberto na literatura relacionados as solu-

coes de orquestracdo da otimizacdo do posicionamento das func¢des de radio da arquite-

tura vNG-RAN. Primeiramente, os dois topicos sdo tratados majoritariamente de forma
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separada, conforme detalhado nas Se¢des 3.2 e 3.3. Portanto, apesar de todo o desenvol-
vimento em andamento da VNG-RAN para as redes moveis de quinta geracao, até onde
¢ de conhecimento do corrente trabalho, ainda hd uma lacuna de pesquisa aberta para o
desenvolvimento de uma solucdo especifica para a orquestracao do posicionamento das
fungdes de radio virtualizadas.

Nesse sentido, conforme explorado na Sec¢do 3.2, a abordagem das lacunas das solu-
coes € dividida em iniciativas da industria e da academia. Como principal diferenca entre
ambas identifica-se o desenvolvimento de solu¢des genéricas de orquestracao da otimiza-
cdo de posicionamento de fung¢des virtualizadas (sem especializagdo para vNG-RAN) na
inddstria e, na academia, solu¢des com abordagens especificas ainda em C-RAN. Abaixo,

segue detalhamento das lacunas encontradas:

1. Solugdes de Orquestracdo na Industria

(a) Solugdes de Orquestracao alinhadas com a arquitetura NFV.

(b) Principais solugdes de orquestragdo para redes méveis s@o os projetos OSM e
ONAP.

(c) OSM aborda o tema de posicionamento de VNFs via a contribui¢do da par-
ceira ARCTOS LABs, mas sem especificacido paraa RAN(ERIKSSON, 2017).

(d) ONAP possui estreita relacdo com as iniciativas O-RAN e estd desenvolvendo
uma plataforma genérica de otimiza¢do denominada de ONAP Optimization
Framework (OOF), ainda sem suporte especializado para a RAN. Ademais,

ha roadmap para ciéncia de topologia crosshaul.

(e) Projeto Mosaic5G possui uma solucdo de orquestracdo para a RAN, porém
sem suporte a otimizacdo do posicionamento das func¢des de radio virtualiza-

das.
2. Solugdes de Orquestragdes na Academia

(a) Sem trabalhos na academia com orquestradores com suporte a VNG-RAN.

(b) Solugdes sao majoritariamente executadas por fun¢des nativas das ferramen-
tas aplicadas (sem otimizacdo de posicionamento), por exemplo, Openstack
(LUO et al., 2018) e K8S (NOVAES et al., 2020), sendo estas sem especiali-
dade dos requisitos da RAN e da topologia crosshaul.

(c) Desenvolvimento de ferramentas para as solucdes proprias de orquestragcdo da
RAN, como realizado em Seung-Que et al. (2018), Dalla-Costa et al. (2020)
e Matoussi et al. (2020)..
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(d) Em particular, Makris et al. (2019) utilizou uma versdo estendida do OSM,

mas com orquestracdo orientada ao fronthaul.

(e) Solugdes de orquestracdo baseadas em balanceamento de carga (DALLA-
COSTA et al., 2020).

Sob outra perspectiva, conforme diagnosticado na presente se¢do, o objetivo de posi-
cionamento da RAN ¢é explorado de forma individual e com baixa conexdo com solucdes
de orquestradores. Sendo assim, o tema de pesquisa otimizagdo do posicionamento, as-
sim como orquestradores, ainda ¢ majoritariamente analisado para a arquitetura C-RAN,

tendo como principais objetivos:

a) A centralizacdo das unidades CUs ou BBUs (BHAMARE et al., 2018; FONSECA
etal., 2019; GARCIA-SAAVEDRA et al., 2018; MAHAPATRA et al., 2017; MOL-
NER et al., 2019; MURTI et al., 2020b; RUIZ et al., 2018)

b) A otimizacdo do encaminhamento do backhaul e do fronthaul (FONSECA et al.,
2019; GARCIA-SAAVEDRA et al., 2018; HARUTYUNYAN et al., 2018, 2020;
MAHAPATRA et al., 2017; MURTI et al., 2020b), assim como da laténcia (BHA-
MARE et al., 2018; MOLNER et al., 2019)

¢) Areducao do uso de recursos computacionais (BHAMARE et al., 2018; RUIZ et al.,
2018; SONG et al., 2019)

d) Andlise das decisdes especificas dos requisitos da RAN (HARUTYUNYAN et al.,
2018)

e) A minimizacdo de custos e consequente investimentos financeiros (AROUK et al.,
2017; MASOUDI et al., 2020; MURTT et al., 2020b).

Embora corroborem para o desenvolvimento da RAN, os trabalhos discutidos ante-
riormente carecem de alinhamento com os avangos da NG-RAN e, principalmente, de
sintonia com a andlise de recursos computacionais, com as redes crosshaul e com as altas
possibilidades de desagregacdo das trés unidades de radio (trabalhos atingem no méaximo
4 opg¢oes de desagregacao).

Apesar de a literatura apresentar diferentes segmentos para o desenvolvimento de ar-
quiteturas de orquestragdo e algoritmos de posicionamento, o trabalho de de Matoussi
et al. (2020) propde tal conexdo com a arquitetura AgilRAN. Todavia, 0 mesmo possui
lacunas para com os recentes avancos da RAN e, no que se refere a arquitetura, ainda
trabalha com a arquitetura C-RAN. Para o desenvolvimento da arquitetura virtualizada,

embora utilize contéiner e Docker, o trabalho ndo explora ferramentas de orquestracdo de
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VNFs e propde um algoritmo externo para tal tomada de decisdes. Ainda na arquitetura
virtualizada, o estudo faz referéncia a arquitetura NFV MANO, porém, com apenas uma
interface de comunicagdo, sem detalhamento do seu funcionamento. O trabalho possui
ciéncia de topologia do fronthaul, mas a escala e o tipo de topologia ndo sao explorados.
Em se tratando do algoritmo, o mesmo € orientado as caracteristicas particulares de pro-
cessamento do emulador OAI e utiliza apenas as subdivisdes da op¢ao de desagregacao
7.

Para concluir, considerando as limitagdes expostas pelos trabalhos propostos, € pos-
sivel identificar a necessidade de desenvolvimento de uma solu¢do de orquestracdo para
a otimizacao do posicionamento das fun¢des de rddio de nova geracao virtualizada. Esta
por sua vez, deve ser alinhada com os recentes avanc¢os da arquitetura VNG-RAN, com
a alta flexibilidade de desagregacdo, com as caracteristicas das fun¢des de radio, com
a ciéncia de topologia crosshaul e com a eficiéncia de recursos computacionais. Além
disso, deve também estar orientada a arquitetura de referéncia NFV, aos recentes avan-
cos de virtualizacdo e as iniciativas da industria. A partir disso, tais oportunidades sdao

aprofundadas no seguinte capitulo.
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4 SOLUCAO ORQUESTRACAO E DE POSICIONAMENTO PLACERAN

No presente capitulo, € apresentada a solu¢ao de posicionamento e orquestra¢ao Pla-
ceRAN para as redes de rddios de acesso de nova geragdo. O capitulo € dividido em trés
secdes. A secdo 4.1 orienta as tomadas de decisdo da elaboracao da solucao. Na secdo 4.2
¢ introduzido o modelo do orquestrador com énfase na organizacdo dos componentes, no
alinhamento com a arquitetura NFV e no funcionamento da solucao fim-a-fim, incluindo
a otimizacao do posicionamento. Por fim, a secdo 4.3 define o modelo do sistema no que
se refere especificamente a otimiza¢do do posicionamento da vNG-RAN e apresenta a

formulacao matemadtica da solug¢do para o problema de otimizagao de pesquisa.
4.1 Decisoes de Projeto

A solugdo PlaceRAN busca a orquestracdo e a otimizagao do posicionamento das fun-
coes virtualizadas de radio de acesso da nova geracdo para planejamento de rede, que sdao
desenvolvidas para aplicacao nas redes de quinta geragcdo. Para alcancar esse objetivo, o
trabalho foi dividido em dois sub-objetivos, sendo eles: (i) o modelo para o orquestrador
e (ii) a modelagem matemadtica para a otimiza¢do. Sendo assim, optou-se por utilizar a
principal arquitetura de virtualizacdo aplicada para redes moveis, a arquitetura de refe-
réncia NFV para o desenvolvimento do orquestrador e a modelagem do sistema (ETSI,
2014a). O orquestrador € projetado conforme bloco funcional NFVO da arquitetura NFV
com a divisdo entre gestdo de recursos e gestdo de servicos. Para a alocag¢do dos recursos
computacionais, as métricas também foram embasadas na arquitetura NFV. A tecnologia
de virtualizacdo definida € a baseada em contéineres, seguindo as orientagdes das inici-
ativas O-RAN (ALLIANCE, 2020a) e por conta de tecnologia ser a mais indicada para
a RAN por ter alta flexibilidade, granularidade, velocidade de provisionamento e baixo
consumo de recursos (ETSI, 2016; GAVRILOVSKA et al., 2020). O modelo matematico,
segue as prerrogativas de andlise combinatdria para otimizacdo com abordagens exatas
e que visam solucdes 6timas ou proximas do 6timo. Dado este contexto, as decisdes de

projeto tomadas sdo divididas nas duas sub-divisdes apresentadas:

1. Decisdes para o Orquestrador
(a) Foco em planejamento de redes com infraestruturas virtualizadas, tendo, como
resultado, uma implementacio de uma rede nova.

(b) Baseado na arquitetura de referéncia NFV e na tecnologia de contéineres, sem

suporte a PNFs.
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(c) Interoperdvel com as iniciativas O-RAN e com a integracdo das principais

ferramentas de orquestracdo da quinta geracao de redes moveis.

(d) Ciente da topologia Crosshaul com entrada unica, pois este suporte € vital
para a VNG-RAN.

2. Decisdes para a modelagem da otimizagao

(a) Baseado em conceitos de otimizagdo de abordagens exatas, busca da solu¢do

Otima para o modelo.

(b) A eficiéncia temporal ndo € um requisito do modelo por ter o objetivo de

planejamento de rede.
(c) O modelo nao restringe tipos especificos de topologias.

(d) N6s de RCs e do crosshaul sdo co-localizados no mesmo ambiente geogréfico
e, com isso, a interligacdo entre os mesmos nao foi inserindo aumento nos

valores de taxa de bits e laténcia.

(e) Resultado da otimizagdo € dnico (ndo hd resposta parcial), ou seja, possui ou

ndo uma solugao vidvel.

(f) As métricas aplicadas ao modelo sdo : CPU e memoria para os recursos com-

putacionais, e laténcia e taxa de dados para os links das redes crosshaul.
4.2 Orquestracao das Funcoes de Radio Virtualizadas

O orquestrador tem como objetivo o posicionamento das fungdes de radio virtuali-
zada em uma da arquitetura VNG-RAN com base na arquitetura de referéncia NFV, pro-
posta pela ETSI, conforme indicado na Figura 8. Neste sentido, a arquitetura apresentada
abrange todos os componentes da arquitetura NFV, incluindo os blocos MANO NFVO,
VNF e NFVI. Além disso, a arquitetura de referéncia possui suporte ao CN e a UEs, a
entrada de dados externas pelo operador de rede e a topologia crosshaul. Embora a arqui-
tetura abranja as redes méveis de forma fim-a-fim, o objetivo do trabalho diz respeito a
orquestracao conforme delimitagdes apresentadas na sec¢do 4.1. Sendo assim, a presente
secdo € dividida em duas subsecdes. A subsecdo 4.2.1 detalha todos 0os componentes da
arquitetura e as interagdes com o orquestrador, enquanto a subsecdo 4.2.2 apresenta o

detalhamento e o funcionamento do orquestrador desenvolvido na solu¢ao PlaceRAN.
4.2.1 Componentes da Arquitetura

A presente subsecdo explora a arquitetura e os componentes para o desenvolvimento

da solugdo de orquestracdo. A seguir, sdo detalhados os oito componentes que compdem



52

Figura 8: A solucdo PlaceRAN ¢ baseada na arquitetura referéncia NFV ETSI. A figura
detalha, além do orquestrador inserido no bloco funcional MANO NFVO, os blocos fun-
cionais MANO VIM e VNFM e os componentes NFVI e VNFs da arquitetura NFV, assim
como os componentes das redes méveis CN e UE, além dos dados de entrada do operador
de rede e das redes crosshaul. O orquestrador possui quatro blocos funcionais especificos.
O primeiro refere-se a base denominada de Catdlogo e divide-se nas bases de informacdes
de Topologia Crosshaul e de Recursos NFVI, além das func¢des virtualizadas da RAN. Os
outros trés blocos funcionais sdo o Otimizador responsédvel pelo processo de otimizagdo
do posicionamento, o bloco Gerenciador que realiza toda a interagdo interna e externa
do orquestrador e o bloco Executor que envia o plano de alocacdo e o encadeamento das
VNFs da RAN.

MANO
Operador Orquestrador PlaceRAN
de Rede \")
(4 !- e Otimizador Executor N
=L E
|
H M - D (CD) D D
Rede NS L] i /&\ ‘@ng)\
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Comunicagao NFVO Interna Comunicagdo NFVO Externa Encadeamento das fungées de Radio
______________________________ >
MANO Comunicagio Modo Indireto Comunicagéo Arquitetura NFV Comunicagéo protocolo RF

Fonte: Elaborada pelo autor

a arquitetura para o desenvolvimento do orquestrador.

(i) Operador de Rede - Responsdvel pela entrada de dados no que se refere a quan-
tidade de vRUs a serem posicionadas por RCs. Posicionamento dos vDUs e vCUs

serdo abordados conforme se¢do 4.3.

(@) Rede Crosshaul - Dado de entrada da arquitetura com as informacdes de laténcia e

capacidade de taxa de dados dos link entre os nés de transporte.

(iii) Core Network (CN) - Ultimo ponto do encadeamento das funcdes de radio virtuali-
zadas, além de representar a comunicacdo fim-a-fim das redes méveis, desde o UE

até a conexdo com as redes externas, principalmente a Internet.

(iv) UE - Dispositivo com comunicacao direta com a interface aérea do rddio da RAN.
Realiza a autenticacdo no CN para a conex@o com as redes externas e, consequen-

temente, gera trafego baseado nos servicos das redes moveis.
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(v) NFVI - Componente da arquitetura NFV responsdvel pelos RCs e infraestrutura

virtualizada, seja esta com base em hardware ou em maquinas virtuais.

(vi) VNFs - Componente da arquitetura NFV responsével pelo software de virtualiza-
¢do das fungdes de rddio, bem como pelo encadeamento das fung¢des e, consequen-

temente, pelo trafego entre as funcdes de radio virtualizadas.

(vit) MANO VIM - Responsavel por prover o status das métricas computacionais dos
RCs do componente NFVI para o orquestrador diretamente pela funcdao Gerencia-

dor, tais como a disponibilidade de armazenamento, a memdria € 0 processamento.

(viii) MANO VNFM - Tem a finalidade de receber, do orquestrador, pela fungcdo Exe-
cutor, o posicionamento da alocagdo das funcdes de radio virtualizadas, além de
executar a alocacdo sob a infraestrutura virtualizada e prover o encadeamento des-

sas fungdes.

4.2.2 Solucdo de Orquestracao

De forma geral, para o posicionamento das fun¢des de radio virtualizadas, o orques-
trador € o responsdvel por toda a gestdo e coordenacdo do sistema. O mesmo estd lo-
calizado no componente NFVO do macro bloco MANO da arquitetura NFV. Dentre as
principais atribuicdes, estdo: (i) receber a entrada da topologia da rede pelo operador de
rede, (ii) analisar os recursos computacionais disponiveis, (iii) otimizar o posicionamento
das VNFs e (iv) enviar as informacdes de execugdo para a implantacao do posicionamento
das fung¢des de radio virtualizadas. O orquestrador possui interacdo com todo o sistema.
Dentro do MANO, sua interagdo € com os blocos VIM e VNFM para coleta de dados
das informacdes de infraestrutura e execu¢do da escala da rede. A solug@o ndo prevé in-
teracdo entre os blocos VNFM e VIM, pois a mesma adota o modo indireto que implica
na comunicagdo direta entre o bloco NFVO e os blocos VIM e VNFM (ETSI, 2014b),
concentrando, assim, todas as a¢des no orquestrador. Conforme as atribui¢des descritas,
o orquestrador proposto € subdivido em 4 sub-blocos funcionais: (i) Catdlogos; (ii) Ge-
renciador; (iii) Otimizador; e (iv) Executor. Os quatro sub-blocos funcionais sdo descritos

abaixo:

(f) Catalogos - armazena dados sobre os servigos, as fungdes e os recursos disponi-
veis na rede. Para o orquestrador, o bloco Catdlogo é dividido em trés recursos
distintos. O primeiro, denominado de RAN VNFs, opera como um repositorio das
VNFs padroes dos nés vCU, vDU e vRU. A requisi¢do das VNFs € solicitada pela

funcdo Executor e enviada diretamente para o bloco VNFM. A partir deste, o bloco
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(i)

(#id)

@)

VNFM tem acesso as VNFs para alocacao das mesmas conforme orientacio da fun-
¢do Executor. Os catalogos Recursos NFVI e Topologia Crosshaul também operam
como repositérios, porém, nestes casos, com funcionalidade de armazenamento de
dados referentes aos recursos (disponiveis e alocados) da NFVI e aos links e suas
respectivas capacidades (laténcia e taxa de dados). Para o catdlogo Recursos NFVI,
a atualizagdo é efetuada com base na comunicacdo entre o sub-bloco Gerenciador
e o bloco VIM. As informagdes pertinentes para o orquestrador sdo as disponibili-
dades de recursos de CPU, a memoria e a disponibilidade em disco dos RCs. No
que se refere ao catdlogo Topologia Crosshaul, a entrada de dados € realizada de
forma externa também com o sub-bloco Gerenciador. Com base nesta primeira
acdo, o Gerenciador atualiza as informacdes no catadlogo Topologia Crosshaul. Por
fim, para a etapa de posicionamento, ambos os catdlogos sdo requisitados pelo Ge-
renciador, para o processo de otimizacdo do posicionamento das funcdes de radio
virtualizadas.

Gerenciador - centraliza e determina as ac¢des da solucdo de orquestracao, € o res-
ponsdvel pelas tomadas de decisdes e estd posicionado como a funcionalidade de
orquestracao de recursos do NFVO. Inicialmente, para comegar o processo de pla-
nejamento da VNG-RAN, o Gerenciador recebe a entrada de dados externos das
vRUs pelo operador de rede e da topologia Crosshaul. O Gerenciador opera sob
demanda de eventos externos. Com base nestas entradas, o Gerenciador requisita
ao bloco VIM a atualizacdo dos catdlogos de Recursos NFVI. Os dados, o conjunto
de entradas externas e os recursos da NFVI sdo enviados para o sub-bloco Otimi-
zador para a andlise do posicionamento 6timo das fun¢des de radio. O resultado do
Otimizador € analisado pela funcdo Gerenciador que envia o plano de alocacdo e
encadeamento de VNFs para o sub-bloco Executor. Outra agdo apds a finalizagdo

do Otimizador € a atualiazacdo dos catdlogos pelo Gerenciador.

Executor - atua na aplicacdo das configuracdes demandadas pela Otimizacao con-
forme as entradas do Gerenciador. Para efetuar as execucdes, esse modulo interage
com o blocos VNFM e VIM. O sub-bloco esta posicionado no NFVO como o or-
questrador dos servigos de rede. A interacao com o bloco funcional VNFM atribui
as atividades de criacdo e encadeamento das VNFs das fun¢des de rddio. Além
disso, a interagdo com o VIM opera na alocacdo das VNFs nos recursos dos RCs.
Sendo assim, o Executor processa as requisi¢des enviadas pelo Gerenciador, requi-
sita as VNFs do Catdlogo VNFs RAN e envia para o VIM e VNFM as alocagdes
das VNFs nos RCs pertinentes.

Otimizador - responsdvel pelo processo decisorio de otimizacdo do posiciona-
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mento das fun¢des de radio virtualizadas. Com base na arquitetura, o Otimizador
recebe requisicdes e retorna solucdes vindas apenas do Gerenciador. Esta interacao
¢é efetuada a partir da solicitacdo do Gerenciador para a andlise de otimizacdo de
posicionamento da rede. A solicitacdo € realizada com a entrada do conjunto de in-
formacdes repassadas pelo operador de rede, pelos catalogos Topologia Crosshaul,
pelos Recursos NFVI e pelo consumo computacional das VINFs do catdlogo VNFs
RAN. Como resultado, o Otimizador entrega uma andlise de viabilidade ou ndo do
sistema. Caso a solugdo seja vidvel, o posicionamento das unidades VRU, vDU e
vCU ¢ repassado ao Gerenciador, bem como as op¢des de desagregacdao da RAN,
os RCs a serem alocados, o encadeamento da fun¢des de rddio e o encaminhamento

das redes crosshaul.

A Figura 9 apresenta o diagrama de sequéncia com a sucessdo de acontecimentos da
solucdo de orquestracao de posicionamento PlaceRAN e da arquitetura proposta. O di-
agrama de sequéncia tem inicio no evento de entrada do operador de rede, a gestdo da
funcdo Gerenciador sob o sistema e, principalmente, as fun¢des Otimizador, Monitor e
Executor. O diagrama de sequéncia, também exibe a interacao das tarefas entre o orques-
trador NFVO e os blocos VNFM e VIM, assim como a conclusdo da operagao (alocacio

das VNFs nos recursos) e realimentacdo de execu¢do ou nio ao operador.

4.3 Modelagem do Otimizador de Posicionamento

Nessa secdo, o modelo do sub-bloco Otimizador € explorado, uma vez que ele € o
responsavel por suportar e orientar as tomadas de decisdes para o posicionamento das
funcgdes de radio virtualizadas. Suafuncdo é, também, avaliar todas as restricdes impostas
pela rede, tendo papel vital para o processo de alocagdo e encadeamento realizado pelo
orquestrador. A secdo € subdividida em trés partes. A subsecdo 4.3.1 elucida o contexto
da modelagem, enquanto a subsecdo 4.3.2 explora a modelagem do sistema. Por fim,
a subsecdo 4.3.3 apresenta a formulacdo para a resolugdo do problema combinatério de

posicionamento das fung¢des virtualizadas de radio.

4.3.1 Contextualizacao do Otimizador

A ideia fundamental da desagregacdo da vVNG-RAN ¢é decompor as fungdes de radio
em unidades virtualizadas que podem ser distribuidas para funcionar em diferentes RCs,
ou seja, uma abordagem nao monolitica. Portanto, é necessario definir qual a desagre-
gacao deve ser escolhida e quais condi¢des devem ser satisfeitas para que haja o alcance

dos requisitos. A vVNG-RAN desagregada possui duas orientagdes principais. A primeira
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Figura 9: O diagrama de sequéncia, apresenta as etapas do processo decisorio proposto
pela arquitetura PlaceRAN. Desde a entrada do operador de rede até a alocacao da funcao
de radio virtualizada.

Orquestrador PlaceRAN
[cccwor | cwseno )| [ ] [ | [Cowem |

] Input RU —
Atualizar:Catalogo ]

: Atualizar

dados

: Notifica

:_ Atualizagdo atualizagéo

enviada

. Notifica atualizagéo de dos dados :

Reduisita Dados do Cétélogo

Ehvia Dados do Catélogo

Requisita
Otimizagao

Notifica
Otimizacao

Envia plano de
alocagdo das VNFs .
- Requisita
VNFs RAN

Notifica
VNFs RAN

Requisita aloofa(;.éo de VNFs

Notifica alocagdo de VNFs

Notifica alocaé;éo das VNFs

Notifica : L
conclusdo : :

Fonte: Elaborada pelo autor

€ a orientacdo indicada pelos conceitos de oito divisdes funcionais que especificam as
funcgdes de radio e consequente unidade de rddio (vCU, vDU e vRU). A segunda ¢é dire-
cionada pelos requisitos de comunicacao entre funcdes de radio (laténcia e taxa de dados
introduzidos na Tabela 1) conforme as exigéncias da op¢ao de desagregacdo determinada
(caracteristicas da pilha de protocolos da RAN) (GAVRILOVSKA et al., 2020; LARSEN
et al., 2018).

Conforme elucidado no capitulo 2, cada unidade de radio (CU, DU e RU) para a vNG-
RAN ¢ uma VNF desagregada em trés funcdes independentes. Cada unidade de radio é
composta por um conjunto de protocolos da RAN transformado em VNFs. Sendo assim,
h4 uma andlise combinatéria que relaciona as unidades/funcdes virtualizadas e as divi-
soes funcionais guiadas pela pilha de protocolos da RAN. Com base nestes principios,

para desenvolver a otimiza¢cdo do posicionamento da vNG-RAN, o presente trabalho de-
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senvolveu o conceito de combinagdo de desagregacdo da RAN (DRC - Disaggregated
RAN Combination) conforme apresentado na Figura 10. Os DRCs sdo elaborados com
base nos cendrios NG-RAN da secdo 2.1.2 (ITU-T, 2018), nas trés unidades da NG-RAN
(CU, DU e RU) e em sete op¢des de desagregacdo (a op¢ao 8 nao € explorada, pois ainda
ndo pode ser virtualizada). Cada divisdo funcional e grupo de protocolos correspondem a
uma VNF de unidade de radio especifico, caracterizada em um DRC. O conceito de DRC
desenvolvido no presente trabalho, representa a preservacao da ordem de pilha do proto-
colo durante o processamento dos VNFs. Dezenove DRCs sao mapeados considerando
as sete opcoes de divisdo, conforme exibido na Figura 10 (cada coluna da Figura 10 é
um diferente DRC e divisao funcional). Certos DRCs ndo sao usados na prética porque
ndo sdo eficazes em termos de custos ou vantagens, como, por exemplo, midhaul com la-
téncia inferior a Ims (Tabela 1 op¢do de desagregagdo 5), que € altamente restritivo para

comunicacdo em redes de transporte (LANDON, 2018).

Figura 10: Combinagdes de desagregacdo da RAN (DRC - Disaggregated RAN Combi-
nation) para o desenvolvimento das fun¢des de radio virtualizadas.

3 unidades (NG-RAN (3)) 3 unidades (NG-RAN (2)) 2 unidades (NG-RAN (2))
O-RAN desagregagao DU-RU SCF desagregagéo DU-RU Integragéo RU and DU

o (RCJ(RC J[RC J[RC J[RC] RC J(RC J{ RC J[RC J[RC

PD )(CPD J(PD ) PD
HR JCHR ) (CHR

LR
HM

= (ev) Cav) (i) (v
S Cov ) Cov) (v ) (v ) (ov)

RF

DRC1 DRC2 DRC3 DRC4 DRC5 DRC6 DRC7 DRC8 DRC9 DRC10DRC11 DRC12 DRC13DRC14 DRC15 DRC16 DRC17 DRC18
() Protocolo RAN CU - Central Unit RC -RRC LR-LowRLC  HP - High PHY DRC DRCs da Industria
@B Opcao Desagregagdo DU - Distributed Unit PD - PDCP HM - High MAC  LP - Low PHY DRC - Disaggregated RAN
99 N6 NG-RAN RU - Radio Unit HR - High RLC LM -Low MAC RF - Radio Frequéncia Combination

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o desenvolvimento da otimizagdo, optou-se por utilizar nove DRCs (destacados
na Figura 10 em cinza e negrito), pois sdo efetivamente adotados em implantacdes de
vNG-RAN, cuja escolha € baseada em 6rgaos de padronizagao e iniciativas da industria
(3GPP, 2018; ETSI, 2019; ITU-T, 2018). Em ambas as arquiteturas de trés unidades inde-
pendentes (O-RAN e SCF), o foco esta nas op¢des de desagregacdo O1 e O2 para CU-DU
e O6 e O7 para DU-RU (Figura 10 - DRC1, DRC2, DRC7 e DRCS). A industria considera
a opcdo de desagregacdo O1 como uma possibilidade do plano de dados descentralizado,
enquanto que a op¢do O2 € consolidada pelas institui¢des padronizadoras 3GPP e ITU-T
por meio da interface F1, que é uma referéncia da industria para as iniciativas O-RAN

e SCF. Por outro lado, a op¢do O6 oportuniza uma desagregacdo de menor impacto de
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requisitos, enquanto o O7 (em especifico O7-2 para O-RAN) contribui para uma maior
eficiéncia nas funcionalidades de radio (ALLIANCE, 2020a; ITU-T, 2018; MAVENIR,
2019). Dois DRCs da industria foram escolhidos para a integracdo DU e RU (Figura 10 -
DRC12 e DRC13), assim como duas opg¢des para o cendrio C-RAN (Figura 10 - DRC17
e DRC18). Essas divisdes se alinham com ITU-T (principalmente devido a restri¢cdes de
crosshaul) e com as iniciativas O-RAN e SCF (GAVRILOVSKA et al., 2020; MAVENIR,
2019). Naturalmente, a arquitetura D-RAN tradicional também é suportada para fornecer
cendrios, em que o crosshaul € limitado (ITU-T, 2018) (Figura 10 - DRC19).

Em resumo, o vVNG-RAN pode ser implementado como um servigo de rede virtual, ou
seja, um grupo de VNFs com um determinado conjunto de caracteristicas. Primeiro, o ser-
vico consiste em processar uma pilha de protocolos por dispositivo de RF em NG-RAN.
Este processamento implica uma ordenacdo do fluxo de comunicac¢do entre as VNFs, ou
seja, o encadeamento a ser respeitado. Os VNFs sdo instanciados nas unidades da RAN,
que também sdo elementos virtuais que podem ser executados em diferentes dispositi-
vos de computacdo no NG-RAN. A escolha de onde posicionar as unidades da RAN e
suas VNFs afeta os recursos aplicados, incluindo computacgdo e rede. Para cada topolo-
gia NG-RAN e conjunto de recursos, pode haver vérias opcdes para o posicionamento
de n6s VNFs e RAN. Em geral, o objetivo é consumir o minimo de recursos e agrupar o
maximo dos VNFs relacionados ao mesmo protocolo ou camada. Entretanto, cada op¢ao
de posicionamento implica diferentes demandas de computacdo e de rede que ndo devem
exceder os recursos disponiveis. Dessa forma, o posicionamento da funcio torna-se um
problema de otimizacdo complexo. Nesse sentido, a resolucio e a solucao 6tima depen-
dem da escalabilidade das entradas do problema. Sendo assim, a modelagem matematica

do mesmo é apresentada formalmente a seguir.
4.3.2 Modelagem do Sistema

Nesta se¢do, € introduzido o modelo do sistema representado e sintetizado com as
notagdes do problema pela Tabela 5, dividindo a mesma em parametros e varidveis do
problema. A tabela é detalhada conforme a apresentacdo do modelo e a formulacido do
problema. Sendo assim, a topologia de rede € definida como um grafo G = (V, £), com
V = {vo} UB UCU T para os conjuntos de nds/unidades de rede e & = {¢;;;v;,v; €
V}, vi,v; € V} representando o conjunto dos links (arestas) que conectam os nés/unida-
des. vg representa o CN e € convencionado como a origem (downlink) de todo o fluxo
do trafego (CN também poderia ser convencionado como o destino do trafego, ou seja,
uplink). Cada link e;; € € possui uma capacidade de taxa de dados el.cjap (dada em Gbps)
e uma laténcia eiLj‘” (dada em milisegundos). Os nés de rede da topologia sdao divididos

em trés conjuntos distintos. O primeiro € o conjunto B = {by, b,, ..., b|3|} que representa
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entrada das unidades RUs, composta pelos protocolos Low PHY e RF. O segundo € o con-
junto C = {cy, c2, ..., ¢|¢|} de RCs que processam as VNFs conectadas as RUs do conjunto
B. Cada RC c,, possui uma capacidade de processamento ¢/"°¢ com unidade em cores de
CPUs (m € o identificador/indice de cada RC). Ademais, cada RC possui capacidades de
memoria e de armazenamento, porém no que se refere as caracteristicas da desagregacio
da RAN, os mesmos ndo possuem profundas avaliacdes e ndo sao explorados. Por fim, o
terceiro conjunto de nés € 0 J = {1, 12, ..., |71} referente aos nds de transporte crosshaul,

no quais sao conectados as unidades de radio virtuais (vCU, vDU e vRU), os RCs e o CN.

Tabela 5: Resumo das nota¢des da formulacdo do problema

Parametro Definicao
C={ct,c2,....cle)} Conjunto de RCs.
Representa o recurso computacional do RC ¢,, € C. Sendo m o

Proc
Em identificador/indice do RC e proc a capacidade de CPU do RC.
Vo Representa o CN, origem do fluxo do tréfego.
B ={b1,bs, ..., b3} Conjunto de BS's, definido pela entrada de unidades RUs.
F={f1. 2., f3} Conjunto de func¢des virtualizadas baseado nos protocolos da RAN.
T={t1,t2, ..., 17} Conjunto de nés de transporte.

D ={Dy,Ds,....,Dip}  ¢éoconjunto de DRC’s.
_ ¢é o conjunto de caminhos que tem como origem o Core e destino
1= Poi: Posss Posi} ' Bt Sendo 1 o identificadorfindice da BS.

PBH Sub-caminho da comunica¢do CN-CU ou das redes backhaul.
PMH Sub-caminho da comunica¢do CU-DU ou das redes midhaul.
PFH Sub-caminho da comunica¢do DU-RU ou das redes fronthaul.
yfl.f.” Link e;; backhaul em um caminho p € P; de um DRC D, € D.
yer! Link e;; midhaul em um caminho p € P; de um DRC D, € D.
yfl.‘;f” Link e;; fronthaul em um caminho p € P; de um DRC D, € D.
Xy Largura de banda entre CN-CU ou backhaul conforme DRC D € D.
Ay Largura de banda entre CU-DU ou midhaul conforme o DRC D € D.
. Largura de banda entre DU-RU ou fronthaul conforme o DRC D € D.
Bsu Laténcia entre CN-CU ou backhaul conforme DRC D € D.
Byn Laténcia entre CU-DU ou midhaul conforme DRC D € D.
H Laténcia entre DU-RU ou fronthaul conforme DRC D € D.
v Processamento necessario para a VNF f; € F ser executadaem ¢ € C.
DY Prioridade do DRC D,. Sendo w o peso da prioridade e r o requisito do DRC.
Variavel Definicao
ub ={0,1} Valor 1 se ¢ € C faz parte do caminho p € P,
x)" ={0,1} Valor 1 se o caminho p € P, e DRC D € D é escolhido a BS b € B.

M(cm, fs, b1, D) ={0,1} Valor 1 se o RC ¢, € C executa f; € F da BS b; € B de acordo com D, € D.
tCada caminho p € P; € formado por trés sub caminhos p1, p2 € p3. Onde p = p1 + p2 + p3.

Outras duas definicdes para a constru¢do do modelo sdo o encaminhamento/rotea-
mento e as fungdes de radio virtualizadas (ou as VNFs de rddio). Neste sentido, o enca-
minhamento/roteamento é todo o trafego da rede. Embora o trafego do CN possa ser de
downlink e uplink, para o modelo, define-se que todo o trafego tem o sentido do CN para
o RU. O encaminhamento/roteamento € definido por P; (/ é o identificador/indice de cada
BS definida pela entrada de RUs) como um conjunto de k-caminhos mais curtos desde o

CN até cada RU b; € B. Cada caminho p € P; € composto por trés sub-caminhos: ppgy
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(Comunicacdao CN-CU ou backhaul), pyp (Comunicagdo CU-DU ou midhaul) e pry
(Comunicacao DU-RU ou fronthaul), nos quais pelo menos um desses sub-caminhos ndo
pode ser vazio. Por exemplo, o DRC2 possui os trés caminhos pg, pya € pr, pois t€m
duas desagregacdes somadas a comunica¢do do BS com o CN. Por outro lado, o DRC19
(sem desagregacOes) possui apenas o caminho p gy, referente a comunicagdo entre a BS e
o CN. Vale ressaltar que os caminhos indeferem da posi¢ao das unidades de radios. Com
isso, por exemplo, um caminho p gy DRC19 pode ser um caminho p /g para um DRC2.

Para as funcdes de radio virtualizadas (conjunto de protocolos da RAN), a execucdo
das VNFs deve seguir a pilha de protocolos (por exemplo, protocolo RRC comunica-se
apenas com o protocolo PDCP, e o PDCP se comunica com os protocolos RRC e o RLC.)
da RAN e a fronteira entre as VNFs obedece aos requisitos demandados pelas desagre-
gacdes entre os protocolos da pilha, conforme a Tabela 1. Sendo assim, as VNFs sao
compostas em ordem crescente do protocolo PHY Low com f; até o protocolo RRC com
fs (conforme elucidado, o protocolo RF ainda ndo possui virtualizacdo vidavel), de acordo
com Tabela 5. Sendo assim, cada VNF da RAN desagregada possui um conjunto de proto-
colos que formam as unidades de radio, e as VNFs sdo orientadas pelo conjunto de nove
DRCs escolhidos D = {Dy, D, ..., D|p|}, priorizados conforme descrito na Subsecdo
4.3.1 e ilustrados na Figura 10.

4.3.3 Formulacéo do Problema

A presente secdo desenvolve a formulacido do problema com dois objetivos: (i) maxi-
mizar o nivel de agregacdo das VNFs da RAN e (ii) minimizar o nimero de RCs usados
para agregacao dos protocolos da RAN. Como as capacidades de computacdo e de rede
sdo limitadas, diminuir o nimero de recursos de computacido pode ndo implicar em um
aumento no nivel de agregac¢do, o que cria objetivos conflitantes. Sendo o nivel de agrega-
cdo medido pela quantidade de VNFs F = { f5, ..., f3} agrupadas em um mesmo recurso
computacional. A medicdo é dada entre a relacdo das 6 VNFs F = {f, ..., fs} passi-
veis de agregacdo versus o nimero de entrada de RU. Por exemplo, uma entrada de trés
RUs ocasiona uma agregacdo maxima de 18. Porém, a agregacdo maxima € limitada pela
capacidade das redes crosshaul e RCs. Por conta destas restri¢des, ndo ha uma relacao
direta entre o nimero de RCs e o nivel de agregacdo. Além disso, o nivel de agregacdo
das divisdes funcionais ndo € medido apenas pelo numero de VNFs e RCs,sendo tam-
bém afetado por duas outras métricas (além da relagdo entre a minimizag¢ao de recursos
computacionais e a agregacdo das VNFs da RAN): o nimero de DRCs empregados e a
prioridade ou preferéncia de uso de cada DRC. Como trés métricas incompativeis medem
o nivel de agregacao, projetou-se a formulacdo em trés estiagios. A solu¢ao 6tima pode ser

eventualmente obtida no primeiro ou no segundo estdgio, mas a valida¢do da formulagdo
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¢ considerada apenas com a conclusdo do terceiro estagio, apds resolver todos os empates

potenciais.

Para elucidar os trés estagios, a Figura 11 apresenta um exemplo de tomada de deci-
s@o por cada estdgio e uma representacdo do desenvolvido na formulacdo. A Figura 11
¢ dividida em quatro visualizacdes. A Figura 11(a) exibe as entradas do sistema, com o
input de trés vVRUs base formadas apenas pela VNF f}, a infraestrutura computacional,
e a topologia e capacidade das redes crosshaul. As demais visualiza¢des sao explora-
das conforme cada estdgio. A legenda apresenta, além da rede crosshaul e dos RCs, as
mudancas de estado dos recursos computacionais, sendo estes recursos sem alocagao e,
consequentemente, disponiveis, alocados conforme decisdo do estdgios e sem alteracdo

com a evolucdo entre os estdgios. A seguir, cada estagio € discutido.

Figura 11: Apresenta exemplo do funcionamento dos estdgios desenvolvidos para a for-
mulacdo do problema. A Figura 11a representa a entrada de RUs no Otimizador e a
infraestrutura computacional conectada pelas redes crosshaul. A Figura 11b apresenta
solugdo do estagio 1 com a resultante de 01 DRC1, 01 DRC2 e 01 DRC13. A Figura 11c
mostra a resultante do estdgio 2 com a reducdo na quantidade de DRCs para 2 (02 DRCI1
e 01 DRC13). Por fim, a Figura 11d exibe a resultante final, com a prioriza¢do por pesos
dos DRCs (02 DRC2 e 01 DRC12).

“"RUINPUT ¢ | OTIMIZADOR FORMULAGAO DO PROBLEMA
m ._, 1° ESTAGIO 2° ESTAGIO 3° ESTAGIO
(Minimizar os RCs e , (Minimizar a quantidade , (Priorizar os DRCs
m maximizar a agregagao) de DRCs) via estrategias de pesos)
[re1
| | s
| o=
| [RC2
o )
[ [ ew|
E o |l | RC5 RC5
ads
[ [ ew|
[ )
(@) (b) () (d)
LEGENDA

() RECURSOS COMPUTACIONAIS SEM ALOCAGAO ([l MUDANGA DE ALOCAGAO BASEADA NO ESTAGIO
* REDE CROSSHAUL  RC - RECURSO COMPUTACIONAL () SEM MUDANGAS DE ALOCAGAO

Fonte: Elaborada pelo autor
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Estagio 1

No primeiro estdgio, o objetivo € unificar a maximizacdo do nimero de VNFs de
unidades da RAN agrupados nos mesmos RCs e a minimizacdo do nimero de RCs usados

para executar essas VNFs (agregacdo concentrada nas VNFs F = {fs, ..., fg}). Desta

p.r
l

p € P e DRC D, € D ((r s@o os requisitos de laténcia e taxa de dados de cada DRC)

forma, definiu-se x;” € {0, 1} como a varidvel de decisdo que representa qual caminho

¢ selecionado para servir o RU b; € B. A partir dos dados de entrada, determinou-se
ub € {0, 1} para indicar se ¢,, € € faz parte de p € P;. Adicionalmente, definiu-se
a funcdo de mapeamento M (¢, fs, b;, D,) € {0, 1} sobre os dados de entrada, o que
indica se o RC ¢,, € C executa a VNF f; € ¥ do RU b; € B, de acordo com o DRC

D, € D. Portanto, definiu-se a seguinte fungao objetivo:
minimize ®1 — Oy, 4.1)
onde @, representa a quantidade de RCs, dada por:

p,r p
ZbleB ZDreD Zpe(Pl (xl : ”m)

, 4.2
el (4.2)

O = )

cmeC

e @, representa a quantidade de VNFs RAN agrupados, dado por:

EDIDNDISIPN AR TR IS

cm€C fs€F \b;jeB D,€D peP;

Y % [xP b M(cwm, fi b1, D) (4.3)
D, €D peP; beB

|1

Para cada RU b, € B, ha exatamente um DRC D, € D, usando um tnico caminho

p € P;, que deve ser selecionado, conforme representado pela seguinte restri¢ao:
D=1, Vb eB. (4.4)
D,€D peP,;

. .~ Ca . -~ .
A capacidade de transmissdo e P de cada link e; ; nao deve ser excedida, conforme

descrito pela seguinte restri¢ao:
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c
Z Z Z[ (yé’fj” Ay + Yo" - Wy + el alr””)] <ey s Veij €&, 4.5)

bieB D,€D peP;

onde y;2", ye!", e yi!" indica se o link e;; faz parte do backhaul, midhaul ou

fronthaul, em um caminho p € P; que transporta um DRC especifico D, € D. Cada

D, € D tem taxa de dados associadas ao backhaul, midhaul e fronthaul, representado
por @y, @),y € @y Existem divisdes funcionais nas quais o caminho p € P; tem
menos de trés sub-caminhos, como, por exemplo, DRC12, DRC13, DRC17, DRC18 e
DRC19 (conforme os DRCs escolhidos para o desenvolvimento do trabalho e ilustrados

na Figura 10).

Cada D, € D tolera uma laténcia maxima em cada sub-caminho (backhaul, midhaul

e fronthaul) do caminho p € P;, que € descrito pelas seguintes restrigcoes:

Z X[ yest el < By, Vb € B,p € P, D, €D, (4.6)
ei_,ee
DAl yEMH ek < B, Vb € B,p € P, D, € D, 4.7)
eijGS
DD yLE ek < By Wby € B,p € P, D, €D, 4.8)
eijEE

onde By, By y € By representam a laténcia maxima tolerada no backhaul, midhaul e
fronthaul de um caminho p € P; que transporta um DRC D, € D especifico. Existem
divisdes funcionais nas quais o caminho p € P; tem menos de trés sub-caminhos. Da

mesma forma, se o sub-caminho estiver ausente, nenhum link faz parte dele.

Finalmente, os VNFs selecionados para operar em um RC ¢, € € ndo devem exceder

sua capacidade de processamento ¢/7°¢, conforme representado pela seguinte restri¢io:

Z Z Z Z pr um M{(cm, fs. bi, r)'?’;; Scr}r)zmc’ Vep € C, 4.9)

fs€F bjeB D,€D peP;

onde y;, € a demanda de computagdo das VNFs f; € F.Conforme apresentado na Figura
11(b), o Estagio 1 aloca as VNFs, desde f; até fg, tendo, como resultante da funcdo
objetivo, a reducdo de seis RCs para cinco RCs e agregacao maxima em RCI1, que,
contudo, acontece com a tomada de decisdo pelos DRC1, DRC2 e DRC13.
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Estagio 2

Depois de resolver o primeiro estagio, obtém-se o nimero minimo de RCs necessarios
para atingir o nivel maximo de agregacao das VNFs da RAN. Como esses dois objetivos
podem ser conflitantes, o resultado final do primeiro estdgio é a melhor analise entre os
dois objetivos. No entanto, o nivel de agregacdo alcancado pode ndo ser o ideal, em
virtude da possibilidade de encontra-se solu¢des distintas € com o mesmo valor final da

func¢do objetivo gerada a partir da equacgdo 4.1.

Ao comparar-se diferentes solugdes com o mesmo valor para a fungdo objetivo (Equa-
cdo (4.1)) no primeiro estigio, observa-se que aquelas com um nimero menor de DRCs
escolhidos (a resultante do estdgio 1 pode ser desde um DRC até nove DRCs, conforme
a escolha adotada) t€m um agrupamento maior das mesmas fun¢des virtualizadas J em
um tnico RC. Sendo assim, tendem a melhorar o desempenho da RAN ao compartilhar o
mesmo RC e trazer efici€ncia no uso dos recursos computacionais. Por exemplo, em um
cendrio de empate no resultado da fun¢do objetivo para duas anélises, sendo um resultado
com dois DRCs (por exemplo, DRC1 e DRC12) e outro com trés DRCs (por exemplo,
DRC1, DRC2 e DRC12), sem alteragdes no consumo dos RCs, a solu¢do que possui ape-
nas dois DRCs € melhor do que a de trés DRCs. Logo, a funcdo objetivo do segundo

estagio € minimizar o nimero de DRCs:

(4.10)

minimize

p,r
Z ZbleB Zpeﬂ’l X

Byeh ]

Este segundo estdgio deve considerar apenas solucdes com exatamente o mesmo valor
da func@o objetivo alcancada pela solug@o 6tima do primeiro estdgio. A seguinte restricao

garante esta situacao:

q’l - (DZ = flstfstage (xf’r*), (4-1 1)

onde fis_sage(x]”") representa o valor da fungdo objetivo do primeiro estégio quando a
solugdo 6tima € encontrada (* referencia a obrigatoriedade do atendimento dos requisitos
do estdgio anterior na andlise da varidvel x). Além disso, todas as restricdes do primeiro
estagio também devem ser satisfeitas, ou seja, o segundo estigio estd sujeito as restricoes
(4.4) - (4.9). A Figura 11(c) apresenta uma andlise de um exemplo pratico que minimiza
para dois DRCs (DRC1 e DRC13) sem reduzir a funcio objetivo. A solugdo do estdgio 2
difere do estdgio 1, uma vez que o estagio 1 resulta em trés DRCs distintos (DRC1,
DRC2 e DRC13).
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Estagio 3

Depois de resolver o segundo estigio, elimina-se as solu¢des potenciais que nao atin-
gem compatibilidade entre as mesmas fun¢des virtualizadas JF que compartilham RCs
comuns. Embora isso melhore o nivel de agregacao, ainda hé a possibilidade de se obter
solu¢des diferentes com o mesmo nimero de DRCs, mas ndo equivalentes. Sendo assim,
cada DRC possui caracteristicas que o tornam Unico, ou seja, € possivel classificar os
DRC:s e a qualidade da solugdo. Ao classificar os DRCs, também € possivel diferenciar as
solu¢des novamente. Essa classificagao pode ser extraida diretamente dos padrdes, que ja
especificam a ordem de preferéncia dos DRCs. Naturalmente, diferentes instituicdes de
padronizacdo (por exemplo, O-RAN e ITU) podem atribuir outras prioridades aos DRCs,
mas o modelo proposto é genérico e funciona corretamente com qualquer um deles. Na
atribuicdo de prioridade para cada DRC, quanto menor o valor, maior a prioridade. Por-
tanto, a funcdo objetivo do terceiro estdgio € minimizar a soma dos valores atribuidos aos
DRCs:

minimize Z Z Z (xf’r : D‘;’) , (4.12)

bi€B D, €D peP;

onde D¢ representa a prioridade do DRC D, (w € o peso atribuido a cada DRC).

O terceiro estagio também deve considerar apenas solu¢cdes com exatamente 0 mesmo
valor da funcao objetivo alcancada pela solugdo 6tima do primeiro estdgio. Isso significa
atender a restri¢ao descrita pela equacao 4.11 e o valor exato de fun¢do objetivo dada pela

solucdo 6tima do segundo estdgio. A seguinte restricdo garante esta definicao:

2,

D,eD

N
ZbleB ZpefP[ Xf)
Bl

“ = f2nd_stage (xf’r*)» (4.13)

onde 214 siage (xf ™) representa o valor da funcdo objetivo do segundo estdgio quando a
solucdo 6tima € encontrada, da mesma forma que, no segundo estdgio, todas as
restri¢cdes do primeiro estdgio também devem ser satisfeitas, ou seja, o terceiro estagio
estd sujeito as restri¢des (4.4) - (4.9). Com base na formulacdo do problema e para
concluir o exemplo, a Figura 11(d) apresenta a tomada de decisdo do posicionamento das
VNFs fundamentada no Estagio 3. Sendo assim, € mantido o nimero total de DRCs, mas
eles sdo alterados para os DRC2 e DRC12, ao contrario do estdgio 2 que possuia 0s
DRC1 e DRCI13. A escolha realizada é guiada pela resultante da fun¢do objetivo do
Estagio 3, em que, no exemplo, a soma dos pesos dos DRC2 (peso 1) e DRC12 (peso 10)
€ menor do que as demais possibilidades (DRC1 tem peso 4 e DRC13 tem peso 9). A
solucdo com 2 DRC2 e 1 DRCI2 totaliza peso total 12, enquanto a solucido de 2 DRC1 e
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1 DRC13 totaliza 17. Por fim, para analisar o orquestrador e o Otimizador, o préximo

Capitulo apresenta a metodologia aplicada para avaliacdo da solucao PlaceRAN.
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5 METODOLOGIA DE AVALIAGCAO

Este capitulo detalha a metodologia de avaliacdo da solu¢do PlaceRAN. Tendo em
vista uma solucdo que tem como objetivo um otimizador de posicionamento € um or-
questrador, a avaliacdo estd dividida em duas provas de conceito distintas. A primeira
avaliacdo € realizada de forma conceitual, conforme a se¢do 5.1, e analisa a solucdo do
bloco Otimizador. A segunda parte da avaliagao, se¢do 5.2, por sua vez, trata-se de uma
verificacdo do orquestrador no formato de um experimento para a avaliagdo fim-a-fim da

solugdo.
5.1 Metodologia de Avaliagcao Conceitual

Esta secdo fornece uma descricdo geral dos cendrios avaliados, o detalhamento das
topologias reais aplicadas, dos tipos de recursos, das demandas e dos parametros utili-
zados para avaliar os resultados da solu¢do. O modelo de avalia¢do utilizado ndo pos-
sui padronizagdo, porém segue diretivas semelhantes e complementares aos trabalhos de
Garcia-Saavedra et al. (2018) e Murti et al. (2020). A Tabela 6 resume os trés cenarios
desenvolvidos para a avaliagdo do Otimizador. Os trés tipos de cendrios sdo divididos
em Capacidade Baixa (CB), Capacidade Média (CM) e Capacidade Alta (CA). Cada ce-
ndrio possui quatro nés de interconexao: né de agregacao 1 (AG1), né de agregacado 2
(AG2), n6 de acesso 1 (AC1) e né de acesso 2 (AC2). Embora os nés AG1, AG2, ACI1
e AC2 sejam definidos pela topologia das redes de crosshaul, os mesmos também repre-
sentam os nds RCs devido a igual geolocalizagdo, conforme decisao de projeto da Secao
4.1. A nomenclatura dos nés é baseada na proximidade com o CN (PASSION Project,
2020). Sendo assim, para cada nd, existem quatro caracteristicas/ métricas de redes reais:
(i) nimero de recursos de computacgdo, (ii) taxa de dados, (iii) laténcia e (iv) nimero de
unidades de RU. Esta avaliacdo estd focada em comparar os cendrios e dois tipos dife-
rentes de topologia, um representando as redes atuais e o outro ilustrando uma tendéncia
de futuros projetos de rede. A seguir, apresentam-se essas topologias e as caracteristicas

consideradas na avaliacdo.

As duas topologias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho foram baseadas
nos projetos Europeus 5G-crosshaul (5G-crosshaul Project, 2017) (T1 - topologia 1) e
PASSION (T2 - topologia 2) (PASSION Project, 2020). O projeto 5SG-Crosshaul fornece
uma rede operacional atual (foco no backhaul do LTE) com 51 nds no formato de anel,
sendo formada por um anel de agregagdo e os demais anéis de acesso. O projeto PASSION
define uma tendéncia de projeto de redes futuras com uma estrutura de arvore hierarquica,

apresentando duas etapas de agregacao e outras etapas de acesso. Para definir a quantidade
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Tabela 6: Cendrios para a avaliagao da solucdo de otimizacao de posicionamento.

Cendrios Capacidade Baixa (CB) Capacidade Média (CM) Capacidade Alta (CA) Topologia
Nés de Transporte AGl AG2 ACl1 AC2 AGl AG2 ACl AC2 AGI AG2 ACl AC2 TI1/T2
16 16 8 8
Recursos Computacionais 16 16 8 8 32 32 16 16 32 32 16 16 T1
(CPU core) 16 16 8 8 ¢ 4 o 64 64 32 32 T2
100 40 25 10 41‘88 14 000 42‘8 %(5) 400 100 40 25 Tl
Capacidade Links (Gbps)
800 100 50 40 180(%) ‘1‘88 15000 4518 1000 400 100 50 T2
Laténcia Computacional (ms) 0,002 0,05-0,002 0,05 T1/T2
Laténcia de Transmissao (ms) 0,000005 0,000005 0,000005 T1/T2
Laténcia Equip. Oticos (ms) 0,010625 0,010625 0,010625 T2
Laténcia de Regenerag@o (ms) 0,0005 0,0005 0,0005 T2
Unidades RU - FleRl1 - FleRI1 - FleRl1 T1/T2

de nés da avaliacdo conceitual, foi utilizada a premissa de que uma rede (definida como
cluster pelo projeto) deve ter, no mdximo, 20 nés AG2. Com isso realizou-se a razao
entre o total de nés AG2 e nés AC1/2 (com base na premissa anterior) e limitou-se a 128
nos (total de todos os tipos de nds) para a avaliagdao da topologia do projeto PASSION.
A Figura 12 ilustra as duas topologias, T1 e T2, empregadas nesta avaliacio. Em ambas

as topologias, os nds de transporte sdo classificados em quatro tipos (AG1, AG2, ACI1 e
AC2, porém AC2 encontra-se apenas na topologia T1), conforme ilustrado pela Figura 12.

Esta classificac@o ajuda a ter flexibilidade na escolha dos pardmetros, ou seja, apresenta

os valores das caracteristicas para cada topologia e cendrio.

Figura 12: Topologias para avaliacdo conceitual do Otimizador de Posicionamento.

T1- Projeto 5G-Crosshaul

LA ~

\ ’ \ N ’ !
&6 666
\
~ s\ ~
o o  Q

A
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. .
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T2 - Projeto PASSION

O

O act O Ac2 @ACt 0AC2

Links do Links do

“Agregagdo  Acesso

Fonte: Elaborada pelo autor

No que se refere a recursos computacionais, este trabalho concentra-se na capacidade
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de processamento (CPU), porque esse tem sido o gargalo mais comum para os disposi-
tivos de computacdo no contexto de planejamento de rede e otimizacdo de vVRAN (HU;
WANG, 2019; LIN; HUANG, 2018). Os valores de RC na Tabela 6 indicam o nimero
de cores de CPUs ou um intervalo, como no caso do cenario CM. Neste cenario, o valor
especificado € selecionado aleatoriamente (dentro do intervalo) na geragdo dos dados de
entrada. A capacidade dos RCs foi projetada levando em consideracao o perfil de utiliza-
cdo da CPU do software emulador da RAN OAI em testes de desempenho (KAZUNARI,
2018). Por outro lado, os valores depurados do consumo de processamento por protoco-
los da pilha da RAN sdo conforme a Tabela 7. Os valores exatos podem variar de acordo
com os componentes de software e dispositivos de computacio adotados, mas perfis se-
melhantes foram relatados em diferentes trabalhos (GARCIA-SAAVEDRA et al., 2018;
HU; WANG, 2019; YEOH et al., 2016).

Tabela 7: Utilizagao de CPU por core da pilha de protocolos da RAN (HU; WANG, 2019;
KAZUNARI, 2018; YEOH et al., 2016).

RAN Protocol CPU Utilization (cores)

RRC 0,49
PDCP 0,49
High RLC 0,0245
Low RLC 0,0245
High MAC 0,343
Low MAC 0,343
High PHY 0,833
Low PHY 2,352
Total 4.9

A capacidade dos links considerados para avaliacdo das topologias T1 e T2 sdo divi-
didas em taxa de dados e laténcia. Inicialmente, a taxa de dados empregada na avaliagdo
estd alinhada com as estratégias das topologias. Sendo assim, definiu-se a taxa de da-
dos seguindo os padrdes fornecidos pela IEEE Alliance (D’AMBROSIA, 2017). Nesse
sentido, distinguiu-se as capacidades de interface entre as duas topologias de rede. A
topologia T1 (rede atual) usa links de capacidade entre 40Gbps e 400Gbps nos nds de
agregacao (AG1 e AG2) e entre 10Gbps e 40Gbps nos nds de acesso (AC1 e AC2). A
topologia T2 (rede futura) opera entre 100Gbps e 1Tbps nos nés de agregacdo e entre
40Gbps e 100Gbps nos nds de acesso.

Para alcangar as entradas da métrica de laténcia, empregou-se duas estratégias para
gerar os dados de representcdo das topologias adequadamente e quatro componentes cau-
sadores de atraso e, consequentemente, laténcia na rede: (i) Computacional, (i7) Transmis-
sdo, (iii) Equipamentos Opticos e (iv) Regeneracdo. A primeira estratégia, para a topo-

logia T1, € usar apenas os componentes laténcia computacional e transmissdo, enquanto
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a segunda estratégia, para a topologia T2, utilizou-se de, todos os componentes. Ambas
as estratégias sdo alinhadas com as definicdes dos seus projetos. Nesse sentido, Laténcia
Computacional refere-se ao atraso consumido no processo de encaminhamento gerado
por dispositivos comutadores e roteadores. A Laténcia de Transmissdo estd relacionada
ao atraso de propagacdo nas fibras Opticas, sendo a mesma diretamente proporcional a
distancia (LANDON, 2018). As laténcias dos equipamentos Opticos e de regeneracio sao
parametros baseados em sistemas de multiplexacdo 6tica e sdo utilizados apenas na to-
pologia T2. A laténcia dos equipamentos Opticos € o atraso causado pelos componentes
dos dispositivos 6ticos, € estes ndo possuem processamento eletronico, enquanto a La-
téncia de Regeneracdo € responsdvel por transformar os sinais 6ticos em sinais elétricos
(HUAWEI, 2018).

Com base nos componentes aplicados para laténcia, obteve-se os valores por link. Para
estes, desenvolveu-se dois métodos diferentes, pois os dados, para cada topologia usada,
sdo expressos de forma distintas. Na topologia T1, todas as Distancias dos Links (entre
os 51 nés) estdo disponiveis nas informacdes do projeto (5G-crosshaul Project, 2017).
Assim, a laténcia € expressa pela relacdo direta entre a distancia (em Km) e a laténcia de
transmissao, somadas, as duas, a laténcia computacional, para a composicao da laténcia
do link. J4 na topologia T2, as informacdes de laténcia s@o derivadas do projeto PASSION
com base em informagdes estatisticas sobre as topologias atuais, conforme € apresentado
na Tabela 8. Sendo assim, a mesma fornece as informagdes da distancia e quantidade
de nds para a comunicacdo direta entre os nés de diferentes e de mesmas hierarquias.
Com base na comunicacdo entre 0s nds, a topologia T2 propde a utilizagcdo de sistemas de
multiplexagdo Opticos para a criagdo de links entre nds de diferentes hierarquias, conforme
a aderéncia de T2 a transformacao para atendimento aos requisitos das redes de quinta
geracdo. Por exemplo, um n6 AC1 possui uma distancia média de 24,04Km e 8,81 outros
nos ACls para conseguir alcancar um n6 AG2. Nesse sentido, o uso de sistemas de
multiplexacdo 6ptica isolam o trafego entre os ACI, criando uma conexao direta com
AG2. Entretanto, inserem as laténcia dos dispositivos Opticos e regeneradores nos links.
Por conta disso, as laténcias de dispositivos dpticos e os regeneradores sao adicionadas

aos links da topologia T?2.

Tabela 8: Parametros de distancia e quantidade de saltos da topologia T2

Links entre ~ Distancia Qtde de Distancia Qtde de Distancia Qtde de
Noés Média (Km) Saltos Médios Maixima (Km) Saltos Maximo Minima (Km) Saltos Minimos

CN - AGI 13,10 2,68 36,07 7 1,61 2

AGI - AG2 24,73 7,17 36,80 12,00 11,25 4,00

AG2 - AC1 24,04 8,81 64,70 24,00 2,33 2,00

ACl1 - AC2 1,6 1,99 5,88 4 0 1
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Outro importante componente da avaliacdo sdo as entradas das unidades RU (com-
posta pelos procolos Low PHY e RF). Para avaliar os cendrios (e topologias) com dife-
rentes demandas, considerou-se duas configuragdes para o nimero de unidades de RU
conectados aos nds de transporte: F1 (Fixo 1) - exatamente um né RU € conectado a
cada no6 de transporte € R1 (Random 1) - zero ou um (inserido 0 para todos os nés AG2
e para os nds AC1 que concentram nds AC2). O n6 RU ¢€ conectado a cada né RC, que
estd conectado a um né de transporte. No entanto, nenhum né RU estd conectado a qual-
quer n6 AG1 em qualquer cendrio de topologia, conforme recomendado pelos projetos
5G-Crosshaul (5G-crosshaul Project, 2017) e PASSION (PASSION Project, 2020).

Para a avaliacdo, definiu-se a Tabela 9, que resume os parametros das divisdes fun-
cionais empregadas na avaliacdo. Esses parametros sdo introduzidos como restri¢des na
formulacao do problema. Sendo assim, a tabela € composta pela priorizacdo de cada DRC
(usada na terceira etapa do modelo PlaceRAN) seguindo as especificacdes da O-RAN Al-
liance (ALLIANCE, 2020a). De acordo com as opcdes de divisdo, a laténcia maxima tole-
rada € definida para cada sub-caminho da RAN: backhaul (Core-CU), midhaul (CU-DU)
e fronthaul (DU-RU) (THOR, 2018). Além disso, de acordo com as op¢des de divisdo,
a taxa de Dados minima aceitdvel € definida para cada sub-caminho da RAN. Entretanto,
adotou-se diferentes perfis de RF para as topologias T1 e T2, o que implicou em diferen-
tes larguras de banda para cada rede, conforme mostrado na Tabela 9. Na topologia T1,
assumiu-se que as unidades RU possuem as seguintes caracteristicas: largura de banda do
canal de 40 MHz, 32 portas de antena, 8§ camadas MIMO, 216 blocos de recursos fisicos
(PRB - Physical Resource Block) e espagcamento de subportadora de 15 kHz por macro
BS (THOR, 2018). Na topologia 2, utilizou-se as unidades RU com as seguintes carac-
teristicas: largura de banda de 100 MHz, 32 portas de antena, 8 camadas MIMO, 132
PRBs e espacamento de subportadora de 60 kHz por macro BS (THOR, 2018). Ambos

os canais sao desejados para a evolucdo da quinta gerac@o das redes moveis.

Tabela 9: Parametros das opc¢des de desagregacdo avaliadas.

DRC Laténcia - sentido unico (ms) T1 - Taxa de Dados (Gbps) T2 - Taxa de Dados (Gbps)
N¢ Prioridade CN-CU CU-DU DU-RU CN-CU CU-DU DU-RU CN-CU CU-DU DU-RU
1 4 1,5~10 1,5~10 250 2,97 5,4 17,4 9,9 13,2 42,6
2 1 1,5~10 1,5~10 250 2,97 5,4 17,4 9,9 13,2 42,6
7 6 1,5~10 1,5~10 250 2,97 5.4 5,6 9,9 13,2 13,6
8 5 1,5~10 1,5~10 250 2,97 5.4 5,6 9,9 13,2 13,6
12 10 1,5~10 1,5~10 - 2,97 5.4 - 9,9 13,2 -
13 9 1,5~10 1,5~10 - 2,97 5.4 - 9,9 13,2 -
17 8 1,5~10 - 250 2,97 - 5,6 9,9 - 13,6
18 7 1,5~10 - 250 2,97 - 17,4 9,9 - 42,6
19 25 1,5~10 - - 2,97 - - 9,9 - -

Finalmente, todos os experimentos sdo executados em uma VM com Ubuntu 18.04,
16 vCPUs, 1TB de RAM e 40GB de disco virtual. A VM estd hospedada em um servidor
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DELL PowerEdge M620 com dois Intel Xeon E5-2650@2 GHz. Para essa prototipacao,
utilizou-se Python 2.7.17 e docplex 2.4.61 para implementar o modelo PlaceRAN. Além
disso, o solver utilizado foi o IBM CPLEX 12.8.0. O cédigo-fonte e os dados de entrada
usados na avaliac¢do estdo disponiveis publicamente em Github*. Conforme descrito na
secdo 4.3, o resultado da solucdo conceitual € consolidado apenas apds a conclusdo dos

trés estagios, porém, € possivel extrair resultados de cada estagio.

5.2 Metodologia de Avaliacao Experimental

A fim de integrar a solu¢dao PlaceRAN, que envolve orquestrador e otimizacdo de
posicionamento, permitindo emular a sua aplicacdo em uma rede, um protétipo foi de-
senvolvido visando a execucao do sistema. Para isso, a presente se¢do € dividida em duas
partes. A subsecdo 5.2.1 apresenta o desenvolvimento da arquitetura e as ferramentas

escolhidas. Por fim, a subse¢do 5.2.2 detalha o estudo de caso aplicado.

5.2.1 Proto6tipo

O protétipo da solucao PlaceRAN foi construido com a ferramenta de orquestracao
e gerenciamento de infraestruturas computacionais baseadas em contéineres K8S. A ar-
quitetura NFV e os blocos do MANO VNFM e VIM nio possuem customizagdo, sendo
proprietarios do K8S. Entretanto, o bloco MANO NFVO ¢€ customizado via funcionali-
dade de operadores e com o desenvolvimento dos sub-blocos Gerenciador e Executor. O

Catdlogo ¢ abordado de diferentes maneiras, tais como:

* O catalogo Topologia Crosshaul e a entrada das RUs sdo definidos como um Con-
figMap (padrao de armazenamento de configuracdes estruturado no modelo chave
e valor) representado por um arquivo Objeto de notacdo JavaScript (JSON - JavaS-

cript Object Notation.

* Os dados do catdlogo Recursos NFVI sdo coletados diretamente do K8S e também

sao representados por um arquivo JSON.

* O catdlogo de VNFs € representado por um repositdrio de imagens conteinerizadas
(imagem € um bindrio com todo o conteido necessario para execu¢ido de um con-
téiner, como bibliotecas, metadados e requisitos) das fun¢des de radio virtualizadas
(vCU, vDU e vRU).

No protétipo, o catdlogo de VNFs € desenvolvido na ferramenta Docker Registry. A

Figura 13 apresenta a adequagdo da solucdo de referéncia do capitulo 4 para o protétipo.

*https://github.com/Unisinos-PPGCA/PlaceRAN-Solution. git
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Figura 13: Protétipo desenvolvido para a solucdo de Orquestragdao PlaceRAN. Os sub-
blocos Executor e Gerenciador sao desenvolvidos sob a funcionalidade do K8S operado-
res. O Otimizador utiliza as mesmas plataformas e software, porém virtualizada em um
contéiner. O sub-bloco Otimizador é desenvolvido sob um contéiner virtualizado. Caté-
logo RAN VNFs € suportado pela plataforma Docker Registry. Os Catdlogo Topologia
e Recursos NFVI, assim como a entrada RU, sdo concebidos como um ConfigMap sob
um arquivo JSON. A RAN foi emulada pela ferramenta OAI e o CN pela ferramenta
Free5GC. Toda a infraestrutura computacional NFVI é gestionada pela plataforma K8S
no formato nativo de cluster.
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Operador Orquestrador PlaceRAN Recursos RAN B
de Rede NFVI VNFs #=%

Otimizador Executor ) — X

RU Input |_
.
Topologia|__r_,
K8s
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Orquestrador e K8S e Catalogo
_ _Encadeamento das fungées _ ... ... | K8S Operadores RAN e CN Emuladores
de Radio Desenvolvidos

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o bloco NFVI sao utilizados os nés RCs no formato de VMs e ndo hardwares
dedicados. A emulagdo da RAN (no bloco VNFs) e do UE € desenvolvida pela ferramenta
OAI LTE conforme detalhado na Figura 13. Para alcancar os objetivos do presente tra-
balho, uma customizacdo foi realizada, uma vez que, atualmente, o emulador nao possui
suporte a quebra em trés unidades de rede (CU, DU e RU) e conteinerizacdo nativa. A
customizagao foi gerada com suporte as opcoes de desagregacdes O2 e O6, resultando
em DRCS8, DRC13, DRC17 e DRC19. Além disso, o UE € emulado e estd alocado junto
a unidade RU. A emulacdo do CN ¢€ realizada pela ferramenta Free5SGC terceiro estagio.
Nesse estdgio, a mesma possui o desenvolvimento parcial do release 15 do 3GPP e, para

o protdtipo, € o responsdvel por prover autenticacdo dos UEs e conex@o com a Internet.
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Figura 14: Interface de Posicionamento e Funcao para o novo posicionamento.

Interface Otimizador {
Posicionar ([] *encadeamento) (boolean, erro)
}
func NovoPosionamento (topologia, RUs, RCs,
requisitos) Posicionamento {}

Por fim, a solu¢do de posicionamento, o sub-bloco Otimizador, € integrada como um ser-
vico virtualizado em um contéiner com as mesmas ferramentas do modelo conceitual. O
mesmo € baseado na requisicdo de execugdo e entrega do posicionamento ao protoétipo,
conforme a descri¢do da Interface Otimizador, como pode ser observado na Figura 14.
Para comunicacdo com o sub-bloco Gerenciador, foi desenvolvido um gestor de agen-
damento, que recebe as entradas do Gerenciador, monitora a finaliza¢do da otimizagao
e retorna a solucao para o Gerenciador. O Otimizador utiliza as mesmas diretrizes da

avaliacdo executada na se¢do 5.1.

A gestdo dos RCS para a orquestracio dos contéineres € realizada pelo K8S no modo
cluster (nativo da ferramenta). A ferramenta tem o controle total de um conjunto de
RCs/VMs (FOUNDATION, 2020b; KUBERNETES.IO, 2020). Cada RC/VM possui to-
dos os componentes necessdrios para alocar as VNFs da RAN, na menor unidade de
implementac¢do computacional do K8S, denominado de Pod. Para o protétipo, cada Pod
gerencia um contéiner com as funcdes de radio virtualizadas (vCU, vDU e vRU), embora
um Pod possa gerenciar mais de um contéiner. Entretanto, para o cendrio de mais de um
contéiner, existe a limitacdo de compartilhamento de enderecamento IP e de portas do sis-
tema operacional (FOUNDATION, 2020b; KUBERNETES.IO, 2020). No que se refere
as imagens conteinerizadas da VNG-RAN, o Docker Registry € a ferramenta de armaze-
namento dos mesmos e cada né do cluster deve ter uma comunicagdo individual com o
Docker Registry. Sendo assim, o K8S registra Docker Registry e o utiliza para criar os

contéineres de forma alinhada com os Pods (Docker Inc., 2020).

Para os blocos Gerenciador e Executor, duas extensoes do K8S sdo realizadas via
funcionalidade de operadores. Ambos os operadores, o Gerenciador e o Executor, sdo
desenvolvidos sob a linguagem de programacgao Golang (DOBIES; WOOQOD, 2020). As
fungdes de agendamento (scheduling) e de controle do K8S gerenciam os dois operado-
res. Sendo assim, a determinacdo da alocacdo dos Pods € realizada pelos operadores,
sendo o primeiro o construtor das informagdes e o segundo, o executor. Entretanto, o
agendador nativo do K8S avalia a demanda de recursos computacionais antes de executar
a inicializag@o dos Pods (FOUNDATION, 2020b). Outra acdo relevante realizada pelo
Executor € a customizagdo dos arquivos de configuracdo do OAI para a criacao do enca-

deamento das fun¢des de radio virtualizadas. Esse encadeamento € executado para cada
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Figura 15: Exemplo de objeto do Gerenciador.

apiVersion: oai.unisinos/vlbeta
kind: Gerenciador
metadata:
name: posicionamento
namespace: oai
spec:
coreIP: 10.235.10.4
topologyConfig: "topology"
rus:
- ranDeployerName: "1"
ruNode: "node6"
— ranDeployerName: "2"
ruNode: "node7"
— ranDeployerName: "3"
ruNode: "node8"

Figura 16: Exemplo de saida do Executor para o K8S

apiVersion: oai.unisinos/vlbetal
kind: Executor
metadata:
name: ngran-1
namespace: oai
spec:
coreIP: 10.235.10.4
cuNode: node3
duNode: node4
ruNode: node?2

VNF da RAN, em que sao configurados o enderecamento IP da prépria VNF e das VNFs
que a mesma necessita encadear. Por exemplo, o encadeamento dos arquivos de configu-
racdo do OAI utilizam as interfaces de comunicacio F1 (desagregacdo O2 - CU-DU) e
network Functional Application Platform Interface (nFAPI) (desagregacao O6 - DU-RU).
Um exemplo do objeto de saida para o envio dos dados do Gerenciador para o Otimiza-
dor pode ser observado na Figura 15. A saida do Executor também gera um objeto de
saida. Nesta etapa, o envio de informacdes € para o agendador do K8S, conforme pode
ser verificado no exemplo do objeto de saida da Figura 16.

As escolhas das ferramentas do protétipo sdo fundamentadas a partir de avaliagdao de
desenvolvimentos de solugdo para as redes moveis de quinta geracdo. Primeiramente,
devido a granularidade e a alta distribui¢do previstas para as redes vVNG-RAN, a esco-

lha do tipo de virtualizagdo por contéineres € orientada pela capacidade da tecnologia
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em definir melhores locais de execucao, pelo descobrimento de servicos, pelo balancea-
mento de cargas e pela melhor utilizacao de recursos computacionais (GAVRILOVSKA
et al., 2020). Nesse contexto, a fun¢do de orquestracdo emerge para operacionalizar e
automatizar o tipo de virtualizagdo. Desta forma, a ferramenta K8S foi escolhida, pois
a mesma é uma das mais populares (ampla comunidade com contribuicdes de cédigo
aberto), customizaveis e utilizadas em ambientes produtivos de orquestra¢io de contéine-
res (CASALICCHIO, 2019; Red Hat, 2020). Adicionalmente, o K8S ¢é alinhado com o
orgdo padronizador Cloud Native Computing Foundation (CNCF) (Cloud Native Compu-
ting Foundation, 2020) e com as principais iniciativas de orquestrac¢ao para a virtualizacao
das redes moveis: OSM e ONAP. Os dois principais concorrentes do K8S sao o Docker
Swarm e o Apache Mesos, apresentando, o primeiro, aplicacOes de baixa escala e o se-
gundo, uma proposta para produgdo de baixa customizacao e com forte cunho profissional
(CASALICCHIO, 2019).

Outra decisao relevante e alinhada com o K8S € a utilizacdo do padrdo de operadores
para os sub-blocos Gerenciador e Executor, pois o padrdo trabalha como uma extensao
do plano de controle e Interface de programacio de aplicacdes (API - Application Pro-
gramming Interface) do K8S (DOBIES; WOOD, 2020). Sendo assim, um operador é
construido para automatizar todo o ciclo de vida do software que ele gerencia, forne-
cendo automacao especifica para uma aplicagcdo, sem a necessidade de customizar a base
do K8S. Nesse contexto, o padrdo de operadores contribui para a implementacao das
vING-RAN:S, visto que os operadores podem ser utilizado para tratar da inicializagcdo e da
configuracio das fungdes de radio virtualizadas, a partir de uma definicdo declarada pelo
operador de rede, e gerenciar questoes do ciclo de vida das VNFs (DOBIES; WOOD,
2020). No que se refere as escolhas dos emuladores da RAN e do CN, atualmente, as fer-
ramentas OAI e Free5GC sio as principais disponibilizadas por cédigo aberto. Ademais,
o OAI € a unica ferramenta que opera com desagregacdo da RAN (ALLIANCE, 2020b)
e 0 Free5GC € a primeira solugdo de c6digo aberto do Release 15 (FREESGC, 2020).

5.2.2 Estudo de Caso

O estudo de caso do protétipo foi realizado seguindo as mesmas diretivas das entradas
da metodologia conceitual, porém com um cendrio dnico, pois o objetivo do estudo de
caso € avaliar o comportamento do orquestrador a partir da integracdo com a solugdo de
otimizacdo de posicionamento. Sendo assim, a metodologia de avaliagcdo do protétipo
¢ embasada na topologia de rede (crosshaul e nos nés computacionais), na capacidade
dos RCs (métricas de CPU e RAM), na capacidade dos links (taxa de dados e laténcia),
na entrada de unidades RUs e nos requisitos de desagregacao por DRCs. Além disso, o

estudo de caso foi baseado apenas na topologia T2, pois a topologia T1 possui tamanho
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fixo e uma andlise traz distor¢des nos resultados devido ao formato em anel da mesma. A
topologia T2 foi limitada a 25 nés entre AG1, AG2 e ACI, devido a capacidade de RCs.
Seguindo as orientacdes do projeto (PASSION Project, 2020), T2 tem dois nés AG1 e
uma distribuicao de quatro AG2s para agregar 19 ACls, totalizando 25 nés.

No que se refere aos recursos computacionais, os RCs foram disponibilizados con-
forme os tipos de nds. AG1 possuiu capacidade de 16 Cores de CPU e 16GB de memoria
RAM, AG?2 foi configurado com oito Cores de CPU e 8GB de memdria e por fim, AC1
possui a capacidade de dois Cores de CPU e 4GB de memoria RAM. As maquinas virtu-
ais utilizadas para hospedar os n6s do cluster K8S estdo em um ambiente compartilhado
composto por 8 servidores blade Dell PowerEdge M610, com dois processadores Inter(R)
Xeon(R) CPU (Central Processing Unit) X5660 @ 2.80GHz 6 nicleos, 192 GB de me-
moria RAM DDR3 com frequéncia de 1333 MHz e dois adaptadores de rede Broadcom
de 10 Gb. Como plataforma de virtualizacdo, foi utilizado o hypervisor VMware ESXI
6.7.

Diferentemente da avaliacdo conceitual, no protétipo, a capacidade de CPU e de RAM
dos RCs € uma entrada do Gerenciador para o Otimizador, com base nos dados do préprio
K8S. Sendo assim, o consumo considerado é 0,5 cores de CPU e 0,5GB para CU e para
DU, 0,8 cores de CPU e 1GB e para RU. Os valores de CPU e de RAM foram determi-
nados a partir da avaliacdo do emulador OAI e com reserva de recursos para o pico das
métricas. Quando o Otimizador decidir que as unidades de radio do mesmo encadeamento
devam estar no mesmo RC, os valores de consumo devem ser somados.

Em se tratando da capacidade dos links, a laténcia empregada utilizou a mesma estra-
tégia da topologia T2 da andlise conceitual com base nos quatro parametros de laténcia
da Tabela 6 e Tabela 8. A taxa de dados dos links é definida conforme os tipos dos nos
e possui 10 Gbps entre CN-AG1 e AGI-AG2 e 1 Gbps entre AG2-AC1. Estes valores
s@o apenas entradas para o Otimizador, pois ndo hd uma rede crosshaul simulada ou emu-
lada. Nesse sentido, a capacidade e o comportamento dos links ndo tiveram desempenho
avaliado.

No que diz respeito a entrada de RUs, dois tipos foram avaliados e seguem a mesma
estratégia de F1 e R1 da avaliagdo conceitual, sendo F1 para todos os nés AG1 e AC1
e R1 apenas para os nés ACI, seguindo a loégica de que um né AC1, sem agregacdo de
outros nds e sem RU, ndo possui necessidade de existir. No que se refere aos DRCs,
foram avaliados os DRC8, DRC13, DRC17 e DRC19 devido as limitacdes da ferramenta
de emulacdo OAI. No entanto, os DRCs foram utilizados com os requisitos das redes
LTE, devido a aplicagdo do emulador OAI ser de quarta geracdo. A Tabela 10 detalha as
informacdes, com as especificagdes da RU: largura de banda de 20 MHz, 1 antena, 100
PRBs e espagamento de subportadora de 15 kHz por macro BS (FORUM, 2016) .

Para o experimento, a avaliacdo dos resultados foi guiada de forma alinhada com
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Tabela 10: Parametros das op¢des de desagregacao avaliadas para a tecnologia LTE (FO-
RUM, 2016).

DRC Laténcia - sentido unico (ms)  Largura de Banda (Gbps)
N¢ Prioridade CN-CU CU-DU DU-RU CN-CU CU-DU DU-RU
8 5 30 30 2 151 151 152
13 9 30 30 - 151 151 -
17 8 30 - 2 151 - 152
19 25 30 - - 151 - -

as métricas e andlises da arquitetura NFV (ETSI, 2014b,a) e da solu¢do OSM (OSM,
2017). Nesse sentido, duas métricas de qualidade foram analisadas: (i) a funcionalidade
do experimento e ii 0 comportamento computacional do experimento. Para a avaliacdo
do comportamento dos recursos computacionais, foram realizados dez testes com tempo
determinado a partir da estabilizacio do sistema. Para a funcionalidade do experimento,
foram analisadas a veracidade entre a saida do sub-bloco Otimizador, e a implementagdes
dos encadeamentos das funcdes de radio enviadas do sub-bloco Executor para a alocagcdo
pelo K8s. Todo o detalhamento do estudo de caso estd disponivel no Github* . O préximo

capitulo discute os resultados com base na metodologia apresentada no presente capitulo.

*https://github.com/Unisinos-PPGCA/PlaceRAN-Solution. git
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da solu¢do PlaceRAN. O capitulo é
dividido em duas secdes. A secdo 6.1 apresenta a avaliacdo conceitual da modelagem
matematica e a se¢do 6.2 exibe a avaliacdo experimental baseada em um protétipo e em

um estudo de caso.

6.1 Resultados da analise conceitual do Otimizador de posicionamento

A avaliacdo de desempenho do modelo PlaceRAN foi organizada em trés andlises
distintas e um fechamento com consideracdes finais. A primeira avaliacdo examina a
relacdo entre a concentracdo das VNFs da RAN para os RCs e o nivel de agregacdo
resultante. Os trés cenarios, ou seja, CB, CM e CH e as duas topologias sdo avaliadas. A
segunda investigacdo explora as solucdes decorrentes da aplicagdo DRCs com os mesmos
cendrios. A terceira andlise apresenta os impactos das restricdes da topologia da rede,
especificamente para a topologia T1, devido a complexidade combinatéria da topologia.
Por fim, s@o discutidas as associagdes entre os trés resultados com uma visao global do
modelo PlaceRAN.

6.1.1 Recursos Computacionais versus Nivel de Agregacao

Esta andlise apresenta os resultados da pesquisa com o relacionamento de dois ob-
jetivos principais, a minimiza¢do dos RCs e a maximizacao do nivel de agregacdo dos
RAN VNFs. A Figura 17 expde as duas topologias, T1 e T2, avaliando a relacdo dos trés
cendrios estipulados (CB, CM e CA) e duas entradas de unidades vRU (F1 e R1). Para as
unidades RUs, apenas as funcdes virtualizadas F = { f>, f3, f1, f5, f6, f7, fg} s@o avaliadas
uma vez que a funcdo F = { fi} (protocolo Low PHY) é fixa. Portanto, f; ndo foi compu-
tado na ocupacao dos RCs. Consequentemente, o nivel de agregacdo é produzido a partir
da relagdo entre a quantidade total de vRU versus as seis fungdes virtualizadas detalhadas
anteriormente. Por exemplo, a topologia T1 entrada F1 possui 49 vRUs e um nivel de
agregacdo total de 294 (multiplicagdo de 49 vRUs pelas 6 funcdes virtualizadas, em que
294 € 100% do nivel de agregacdo). Vale ressaltar que o nivel de agregaciao apenas €

atingido caso todas as 49 vRUs sejam concentradas em um mesmo no.

Primeiramente, a Figura 17 apresenta altos indices de agregacdo e baixo uso de RCs
para o cenario CA. O nivel de agregacdo na topologia T1 € superior a 60%, consumindo
entre 30% e 40% da quantidade de n6s RCs disponiveis, conforme mostrado na Figura

17(a). Para a topologia T2, o nivel de agregacdo apresentou maior eficiéncia, proximo a
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Figura 17: Andlise da relagcdo entre quantidade de RCs utilizados e o nivel de agregacdo
das fungdes de radio virtualizadas.
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80%, consumindo em torno de 20% dos RCs, conforme observado na Figura 17(b). En-
tretanto, o cendrio CB apresentou queda no nivel de agregacdo (para ambas a topologias)
e, consequentemente, o aumento no uso da quantidade de CRs. O nivel de agregacdo na
topologia T1 € inferior a 20%, com 100% de uso de CRs para F1. Na topologia T2, o
nivel de agregacdo € inferior a 40% com o uso de CRs semelhantes. Comparando os trés
cendrios (CB, CM e CA) e diferentes entradas de vRUs (R1 e F1), o nivel de agregacao
mostra que a topologia T2 atinge sempre niveis superiores de agregacdo quando compa-
rados 0s mesmos cendrios entre as topologias. De forma geral, os cendrios CB, CM e CA,
de cada topologia, exibem resultados semelhantes entre as entradas R1 e F1, com exce¢do

para o uso dos RCs do cendrio CB, que demonstraram disparidade de utilizacao.

Fundamentado nos resultados da Figura 17, que representa os niveis totais de agrega-
cdo e de usabilidade dos RCs, para um estudo mais detalhado, desenvolveu-se a Tabela
11 e a Tabela 12, considerando os resultados do nivel de agregacdo dividido pelos nés de
transporte (AG1, AG2, ACI e AC2) e a quantidade de RCs. Entretanto, conforme apre-
sentado na secdo 5.1 a topologia T1 ndo possui o n6 AC2, e para T2, agrupou-se os nds
AC1 e AC2 nos mesmos dados e os denominou de AC. Os niveis de agregacido e o uso
de RCs totalizam 100% dos percentuais encontrados na figura 17. De forma a representar
referéncia para as duas Tabelas, a resultante ideal para o sistema € a agregacao de 100%
das funcdes virtualizadas em AG1 e o uso de apenas um RC para agregacdo. Com base no
detalhamento das tabelas, na Tabela 11, pode-se observar que AG1 concentra agregacdes
das VNFs em 92,3% para o cendrio CA com R1 e 83,7% para F1. Além disso, a entrada
F1 utiliza apenas dois RCs dos n6s AG2 e nenhum n6 de ACI, diferentemente da entrada
R1 que apresenta um baixo nivel de agregacdo em ACI1. Para o cendrio CM, ainda em

T1, as agregacdes foram inferiores a 60% em AG1 e o restante distribuido nos nés AG2
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e AC1. Por fim, para T1, observou-se um alto nivel de agregacdo em ACI, com 62,8%
e 81,6% para ambas as entradas de vRUs no cendrio CB. J4 para os cendrios CB e CM,

observou-se um aumento do uso de RCs em nds AC1, o que resulta em baixa agregacao
de VNFs de RANS.

Tabela 11: Nivel de agregacao por n6 na topologia T1.

CB CM CA
Rl F1 Rl FI Rl Fl
* 26,7 184 589 53,1 923 83,7
# 2 2 2 2 2 2
* 105 0 257 184 0 163
#
*

AGl1

AG2

1 0 1 2 0 2
62,8 81,6 154 285 7.7 0
AC # 12 20 4 7 1 0

* Nivel de Agregracao (%); # Numero de RCs

Para a topologia T2, a Tabela 12 apresenta os resultados encontrados com uma topo-
logia projetada com aderéncia para as redes de quinta geracdo. Inicialmente, a andlise
da planilha traz o expressivo resultado de 0% de agregacdo para qualquer n6 de acesso,
seja este, AC1 ou AC2. Com base nesse dado, toda a agregacdo da topologia T2 é con-
centrada nos nés AG1 e AG2. Dentro desse contexto, o comportamento dos trés cendrios
¢ diretamente orientado a capacidade de recursos de rede. Nesse sentido, o cendrio CA
atinge a mdxima agregacdo no né AG1 para a entrada R1 com 86,2% e o cendrio CB, de
forma oposta, alcanga a méxima agregacdo no né AG2 com a entrada R1 com 80,2%. O
cendrio CM apresenta equilibrio na agregacdo entre os nés AG1 e AG2. A utilizacdo de
RCs atinge o melhor desempenho no cendrio CA e entrada R1 com apenas dois RCs no
n6 AG?2 e utiliza todos os nds AG2 da topologia no cenario CB com entrada F1. Para
conclusdo da andlise da topologia T2, dois pontos sdo relevantes. Primeiramente, os re-
sultados evidenciam que existe a necessidade de uma maior capacidade de recursos para
alavancar a vVNG-RAN, e, em segundo lugar, o comportamento das entradas R1 e F1 na
topologia T2 apresenta melhor desempenho para R1, uma vez que existe menor demanda
de capacidade de recursos devido a diferenga de formato e as consequentes restricdes do

crosshaul para as topologias.

6.1.2 Definicao dos DRCs

Esta secdo analisa os DRCs escolhidos pelo modelo PlaceRAN. A Figura 18 mostra a
quantidade e as op¢Oes de DRCs resultantes dos trés cendrios (CB, CM e CA) com as duas
entradas de VRU (F1 e R1) para ambas as topologias investigadas. Para isso, agrupou-se

os nove DRCs das cinco arquiteturas mostradas na Figura 10 em quatro grupos para uma
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Tabela 12: Nivel de agregacao por né na topologia T2.

CB M CA
Rl F1 Rl FlI Rl Fl

* 19,8 27 525 46 86,2 778
AGI # 2 2 2 2 2 2
* 80,2 73 475 54 13,8 222
AG2 # 18 20 7 11 2 3
0 0 0 0 0 0
AC # 0 0 0 0 0 0

* Nivel de Agregracdo (%); # Numero de RCs

andlise precisa. Neste contexto, agrupou-se os quatro DRCs (DRCI1, DRC2, DRC7 e
DRCS) e os denominados NG-RAN (3) a partir de arquiteturas de 3 unidades indepen-
dentes (O-RAN Low Split e SCF Low Split). Intitulou-se de NG-RAN (2) os DRC12 e
DRC13 da arquitetura de integracdo RU e DU. Ainda, considerou-se DRC17 e DRC18
como a arquitetura C-RAN, e o DCR19 como a arquitetura D-RAN. Além disso, a to-
nalidade de suas respectivas cores estd de acordo com a prioridade (representada pelos
pesos no modelo) determinada para DRCs definidos na terceira etapa do modelo Place-
RAN. Nesse caso, a escolha do melhor conjunto de DCRs esté associada as restricdes de

laténcia e taxa de dados impostas pela rede e aos RCs disponiveis.

Figura 18: Escolhas dos DRCs do Otimizador para as duas topologias e os trés cendrios.

= NG-RAN (3)
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501 — D-RAN — 120{ == D-RAN =
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= s 89
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10 . 201
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(a) Topologia T1 (b) Topologia T2

A primeira observagdo diz respeito ao nimero total de DRCs avaliados por cada ce-
ndrio, dada a diferenca de topologias e estratégias entre as entradas R1 e F1 de RU. Nesse
sentido, a Figura 18(a) apresenta a topologia T1 com 39 DRCs para R1 e 49 DRCs para
F1. Além disso, a Figura 18(b) mostra 101 DRCs para R1 e 126 DRCs para F1 na to-
pologia T2. Ambas as figuras possuem as quantidades de nés e estratégias de entradas
de RU descritas na se¢do 5.1. Observando o comportamento dos resultados dos DRCs, a

Figura 18 mostra que a solucdo de otimiza¢do PlaceRAN aplica um niimero distinto de
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tipos de DRCs para cada cendrio. Por exemplo, o modelo definiu dois tipos de DRCs
para o cendrio CB com RUs F1 para a topologia T1 e cinco tipos de DRCs para 0 mesmo
cendrio na topologia T2. O aumento dos tipos de DRCs € esperado devido a dois fatores
principais: (i) maximizagdo da agregacao e (ii) restricdes de crosshaul. Para o primeiro,
a prioridade do modelo € agregar o maximo de VNFs, seguindo o peso dos DRCs da Ta-
bela 6, mesmo que, para isso, aumente o nimero de tipos de DRCs. Embora o estagio 2
tenha o objetivo de reduzir o nimero de DRCs, isso apenas ocorre a partir de diferentes
resultantes da funcdo objetivo. Sendo assim, o resultado do estagio 2 é determinado pelas
op¢Oes encontradas no estigio 1. Para o segundo fator, a restri¢do crosshaul limita o nu-
mero de tipos de DRCs escolhidos, devido a capacidade dos link crosshaul (taxa de dados
e laténcia). Vale ressaltar que a capacidade dos RCs aplicada ndo apresentou restri¢do
para nenhum cendério.

No que se refere a solucdo dos tipos de DRCs escolhidos, outra anélise significativa
¢ a diferenca entre os cendrios com as arquiteturas definidas. Por exemplo, o modelo
PlaceRAN nao definiu D-RAN para cendrios CA em ambas as topologias, exceto na to-
pologia T1 CAR1. Entretanto, D-RAN tem alta relevancia na topologia T1 com o cendrio
CB, principalmente no cendrio CA com entrada de RU F1, atingindo 40,8% (# 20). Este
comportamento estd diretamente relacionado a restricdo da capacidade de crosshaul e é
mais significativo na topologia T1, devido ao formato em anel. Nesse caso, a capacidade
dos links AC1 é compartilhada com vérios nés. Além disso, observando os dois DRCs da
arquitetura C-RAN, pode-se ver que o modelo PlaceRAN determinou um niimero maior
de DRCs para o cendrio CA para a topologia T2, tanto para a entrada R1 quanto para a
F1. Ainda, o modelo ndo atingiu nenhum DRC da arquitetura C-RAN no cenério CB,
diferentemente do cendrio CM e CA. Este comportamento ocorre porque a arquitetura
C-RAN maximiza a centraliza¢do da fun¢ao vCU e, neste caso, € necessdria uma maior
capacidade das redes crosshaul.

Os DRCs da arquitetura NG-RAN (2) exigem menos capacidade de rede. Portanto,
esses DRCs sdo amplamente escolhidos pelos cendrios CB e CM. Por exemplo, o mo-
delo atingiu, no cendrio CB, entrada F1, indices superiores a 70% (#28) na topologia
T1 e superiores a 80% (#81) na topologia T2. O modelo PlaceRAN apoiado nos DRCs
NG-RAN (2), sao a melhor op¢ao para capacidade crosshaul estrita, porque a divisao fun-
cional tem uma alta tolerancia de laténcia e baixa capacidade em comparacdo com uma
divisdo funcional de DU-RU apresentada na Tabela 6. Finalmente, a arquitetura NG-RAN
(3), embora seja o tipo de DRC mais relevante do estdgio 3 do modelo e siga as iniciativas
O-RAN, nio ¢ totalmente vidvel por causa da capacidade das redes crosshaul. Entretanto,
o modelo alcangou resultados expressivos no cenario CA, chegando a 64,1% (#25) com
a entrada R1 e 67,34% (#33) com a entrada F1 na topologia T1. Além disso, 0 modelo
atingiu 77,2% (#78) para os n6s RU R1 e 54,8% (#69) F1 para a topologia T2. A apli-



84

cacdo da arquitetura NG-RAN (3) ndo possui viabilidade para o cendrio CB da topologia
T1 como em andlises dos outros cendrios, devido as restricdes impostas pelo crosshaul

estarem alinhadas a caracteristica de alta distribui¢do em razao das trés unidades de radio.

Andlise de Efetividade dos 3 Estagios

Inserido no contexto da tomada de decisdo dos DRCs, os estdgios 2 e 3 do modelo
PlaceRAN precisam lidar com casos empatados e definir qual solucdo € a melhor. Nesse
sentido, a Tabela 13 € um exemplo do comportamento da topologia T1 no cendrio CM e
entrada de RU R1, em que as solu¢des encontradas pela segunda e terceira etapas apre-
sentam melhorias significativas para a solucdo final. Portanto, a Tabela 13 mostra a con-
figuracdo dos DRCs das solucdes encontradas pelos 3 estdgios. No estdgio 1, a resultante
¢ a defini¢do do nivel maximo de agregacdo e o nimero minimo de RCs. No estdgio 2,
¢ definido o menor nimero de DRCs que obtém o nivel de agregacdo alinhado com o
alcancgado no estagio 1. Observa-se que o nimero total de DRCs usados entre o estdgio 1
e 2 apresentam uma reducdo de sete tipos de DRCs para cinco DRCs na Tabela 13. Por
fim, no estdgio 3, as escolhas dos DRCs sdo feitas de acordo com os pesos definidos na
terceira etapa e representados na Tabela 6. Nesse sentido, observou-se que o montante de
DRC19 (D-RAN) diminui significativamente, de 5,2% para 0%, na terceira etapa, visto
que DRC19 tem o pior peso neste caso, assim como, o DRC2, de maior peso, obteve um
incremento de 5,2% desde o estdgio 1 até o 3. Portanto, a Tabela 13 permite evidenciar a
importancia dos trés estdgios desenvolvidos no modelo, bem como as melhorias obtidas

por cada um.

Tabela 13: Anélise dos 3 estdgios do Modelo do Otimizador da topologia T1 cenario CM.

DRCs Estdgio 1 Estdgio2 Estagio3
1 - NG-RAN(3) 0% 0% 0%

2 - NG-RAN(3) 17,9% 20,5% 23,1%
7 - NG-RAN(3) 0% 0% 0%

8 - NG-RAN(3) 5,1% 10,2% 5.1%
12 - NG-RAN(2) 0% 0% 0%
13- NG-RAN(2) 61,4% 64,1% 66,6%
17 - C-RAN 5.2% 0% 2,6%
18 - C-RAN 5.2% 2,6% 2,6%
19 - D-RAN 5.2% 2,6% 0%

Total 100% 100% 100%
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6.1.3 Impacto dos Recursos de Rede

A avaliacdo em questdo, investiga a correlacdo entre os trés estdgios do modelo do
Otimizador e a resultante ocupacdo dos recursos da rede. Com base nas duas analises
anteriores, observou-se que o crosshaul foi a principal restri¢do para o modelo. Nesse
sentido, foi escolhida a topologia T1, especialmente para uma avaliacdo profunda deste
comportamento e, assim, destacar-se as restricdes desta topologia para o desenvolvimento
de projetos de redes de quinta geracdo. Portanto, selecionou-se dez caracteristicas para
investigar essa correlacdo para os trés cendrios (CB, CM e CA), com as duas entradas de
RUs, conforme mostrado na Figura 19. As caracteristicas sdo divididas em dois tipos:
uma caracteristica associada ao modelo e a outra a capacidade da rede. As caracteristicas
baseadas no modelo sdo indicadas com um marcador vermelho (nivel de agregacao, uso
dos DRCs e peso dos DRCs). A capacidade da rede estd associada as caracteristicas dos
nos de transporte (Link AC1, CRs ACl1, Link AG2, CRs AG2, Link AG1, CRs AGI1 e

Laténcia), representados pela cor azul na Figura 19.

Figura 19: Avaliacdo dos estdgios do modelo versus recursos de rede.
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Observando-se as caracteristicas do modelo PlaceRAN, os n6s RU R1 na Figura 19(a)
e F1 na Figura 19(b) mostram resultados semelhantes para os trés cendrios. O nivel de
agregacao apresentou o mesmo comportamento nos cendrio CA e CB, superior a 60% e
inferior a 20%, respectivamente. O uso de DRCs mostrou o nimero de tipos de DRCs
em unidade de porcentagem (nove DRCs € igual a 100%). O modelo atingiu a aplicagcao
de quase 60% do total de tipos de DRCs no cendrio CM e cerca de 20% no cendrio CA.
Nesse caso, € possivel ver o nivel de agregacdo apropriado para o cendrio CA e o alto
uso de DRCs para o cendrio CM. Além disso, pode-se observar o peso dos DRCs, que €

o resultado da soma das prioridades escolhidas dos DRCs detalhadas na Tabela 6. Para
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este indicador, quanto menor € o valor, melhor € a solu¢cdo. Consequentemente, o cendrio
CA atingiu um percentual inferior a 20% e é a melhor solu¢do entre os cendrios. Esse
comportamento € o oposto para o cendrio CB, com resultados em torno de 60%. Esses
resultados estdo diretamente relacionados com a capacidade da rede, sendo apresentados
a seguir.

As caracteristicas de consumo dos nés de transporte, RCs, links e laténcia sdo anali-
sadas em conjunto, pois 0os comportamentos sdo complementares. Essas caracteristicas
mostram que o cendrio CA teve a maior ocupagao de RCs sob os nés AG1, obtendo cerca
de 70% para os n6és RU R1 e 80% F1. Além disso, a média de laténcia apresentou uma
diferenca significativa entre o cendrio CM e o cendrio CA. Por exemplo, observou-se uma
variagdo de aproximadamente 45% para os nés RU R1 e 38% para F1. Considerando
valores absolutos, a laténcia € superior a Sms no cendrio CB, contribuindo diretamente
para o baixo desempenho neste cendrio. Por exemplo, o requisito de DU-RU € 0,250ms,
conforme apresentado na Tabela 6.

A capacidade dos links dos cenarios CA ndo atingiu mais do que 25% da ocupacao, re-
sultando em uma alta agregacdo de VNFs conforme seu respectivo nivel de agregacdo. O
cendrio CB apresentou um alto uso dos RCs e uma ocupacgdo dos links dos nés ACls, em
comparagao com o cendrio CA, porque essa topologia possui links com suporte de baixa
capacidade. Este comportamento ocorre na ocupacao dos links de AG1: por exemplo,
quase 60% da ocupacgdo e com laténcia alta. Isso resulta em um baixo nivel de agregacio
e um uso dos tipos de DRCs com baixa prioridade (alto peso no estdgio 3). Entretanto, o
link AG2 ndo apresentou variacdo significativa de consumo para os cendrios. Este com-
portamento ocorre por que a topologia T1 tem uma caracteristica particular, em que os
n6s AG1 concentram todos os 51 n6s e os nés AG2 apenas parte desses nds, conforme é

possivel ser visualizado na Figura 12

6.1.4 Consideracoes Finais

Conforme mostrado na pesquisa, para que sejam atingidos os objetivos do modelo, é
necessdria a superagdo das restri¢oes das redes crosshaul, para que, assim, seja alcancado
o melhor posicionamento de VNFs de RAN, a fim de maximizar a agregacao, minimizar
os CRs, se houver reducao nos nimeros de DRCs, e priorizar as escolhas de DRC com
base em estratégias. Nesse sentido, a solu¢do sempre visa a melhor decisido de posici-
onamento, focada em superar as limitacdes do crosshaul. No entanto, a limitacdo nao
restringiu a arquitetura D-RAN escolhida em alguns cendrios, o que resulta em uma limi-
tacdo da implantacdo da rede de quinta geracdo. Contudo, para os cendrios de topologia
com baixa restricdo no crosshaul, o modelo PlaceRAN atinge um alto nivel de agregacao

nos dois RCs AGI, centralizando os VNFs da RAN e potencializando as redes de quinta
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geracdo, com base na priorizacdo das iniciativas O-RAN. Frente ao estado da arte, rela-
tivo ao que ha de melor nesta drea do conhecimento, o modelo PlaceRAN € um trabalho
inovador e, assim, naoé possiel comparar os seus resultados aos de outros trabalhos.

O comportamento da posicdo da unidade vCU e sua agregacao nos nos de transporte
(principalmente nos nés AG1) tem importancia significativa para o desenvolvimento da
RAN. Para a arquitetura NG-RAN (3), a agregacdo das VNFs das unidades vCU estd toda
concentrada nos nés AG1 para ambas as topologias, com exce¢do para a topologia T1
com o cendrio CB, que ndo tem DRCs NG-RAN (3). Essa agregacdo total apresenta a
melhor op¢do de implantacdo do VNG-RAN. Entretanto, a arquitetura C-RAN ndo tem o
mesmo desempenho, uma vez que atinge 100% dos nés CU VNFs para os cendrios CA
nos nés AG1 e 100% das unidades vCU VNFs para os cendrios CB com nds ACI para a
topologia T1. Nesse caso, a agregacdo nos nés AC1 nido contribui para a centralizacdo da
vCU. O resultado NG-RAN (2) apresentou uma agregacgao dispersa de unidades vCU para
os cendrios, mas atinge 0% da posi¢ao da unidade vCU no ACI para quaisquer cendrios
da topologia T2 e 0% em T1 apenas nos cendrios CA. A arquitetura D-RAN nao possui
essa anélise por conta de ser monolitica, com todas as unidades da RAN concentradas no
no de entrada da vRU.

Embora o trabalho ndo explore o quesito custos, a escolha dos trés cenéarios esta di-
retamente orientada para o investimento nas redes. Por exemplo, para cendrios CA, com
melhor desempenho da solu¢do, hd maior necessidade de recursos na rede e, consequen-
temente, alto investimento. Além disso, a influéncia do formato da topologia também é
fator de impacto no investimento. A atual topologia T1 ndo € propicia a evolug¢do para
redes de quinta geracdo, principalmente por causa da laténcia total, considerando diversos
processamentos computacionais dos dispositivos de roteamento na camada AC1. Além
disso, analisou-se a topologia T1 com um canal de largura de banda de 40MHz, diferente
do canal almejado para a quinta geracao que é de 100MHz. Entretanto, a topologia T2,
aderente a quinta geracdo, também precisa de investimento, principalmente por causa dos
dispositivos opticos para a topologia no formato arvore. Finalmente, os cendrios aplicados
mostram um desequilibrio entre a ocupagdo dos recursos. Por exemplo, no cenério CA, os
nos AC1 e AC2 apresentam baixa ocupagdo nos links e RCs, que podem ser otimizados,

e, consequentemente, reduzir o investimento.

6.2 Resultados do experimento da Solucao PlaceRAN

Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados do estudo de caso com base
no protétipo desenvolvido. A primeira avaliacdo averigua a funcionalidade do estudo de
caso da solug¢do PlaceRAN, com base na integracdo do modelo de otimiza¢do com o Or-

questrador. A segunda avaliacdo explora o comportamento dos recursos computacionais
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Figura 20: Exemplo de aloca¢do de um encadeamento de VNFs na ferramenta K8S.

NAME READY STATUS RST AGE
cu-sample-1-cb998cbd5-b2m7k 1/1 Running 0 14h
du-sample-1-6b6cd4d4b8-pbbzk 1/1 Running 0 14h
ru-sample—-1-6¢c7bf85f6b-4zw8r 1/1 Running 0 14h

para com a solucao PlaceRAN.

6.2.1 Funcionalidade do Estudo de Caso da Solucao PlaceRAN

O objetivo da presente andlise € atestar o funcionamento do orquestrador desenvol-
vido. Primeiramente, conforme descrito na se¢do 5.2, o estudo de caso possui uma en-
trada de 23 vRUs e uma consequente saida de 23 encadeamentos das fungdes de radio
virtualizadas (vCU, vDU e vRU). Para alcancar esta verificacdo, foram executadas 10
amostras do sistema e todas apresentaram resultado funcional e preciso. Ademais, a saida
do posicionamento gerado pelo Otimizador e a alocacdo realizada com base no sub-bloco
Executor obtiveram o mesmo resultado. Dessa forma, a integragdo do Otimizador e do
Orquestrador apresentou estabilidade nas operagdes e comunicagdes. Nesse sentido, a
Figura 20 apresenta um exemplo de saida de um encadeamento do protétipo por cada Pod
vCU, vDU e vRU. O encadeamento das VNFs € verificado com base na conectividade do
protocolo IP entre o UE, o CN e a saida para a Internet pelos emuladores OAI e CN. Em
média o ping para o site google.com via o encadeamento avaliado é de 73.9ms.

Para a conexao do experimento com o Otimizador, a Tabela 14 exibe os 23 encade-
amentos criados a partir da solu¢do do Otimizador, assim como os DRCs escolhidos e
os nos de rede da topologia (AG1, AG2 e AC1) na qual foram alocados as unidades de
rddio vRU, vDU e vCU. No que se refere as tomadas de decisdes, o Otimizador indicou
as melhores escolhas, uma vez que os DRC8 ((NG-RAN(3)) e DRC13 (NG-RAN(2)) fo-
ram selecionados. A variac@o entre os mesmos, € apenas a posicdo dos nés RCs, pois o
tipo de DRCS ¢ selecionado quando a entrada vVRU é dada em um n6 AC1 e o DRCI13
€ escolhido com nds da posicdo AG2. Em se tratando dos objetivos da otimizagdo, o
estudo de caso atingiu um nivel de agregacdo de 88% e utilizou apenas seis RCs, se-
guindo a mesma premissa de 6.1.1 para o resultado da agregacdo, onde apenas as VNFs
F ={f2, f3, f4. f5, f6, f7, fs} sdo avaliadas. A agregacao ndo atingiu 100%, pois o emula-
dor OAI e a configuragao utilizada nao possuem suporte a flexibilidade de posicionamento
da VNF & = {f,}. Por outro lado, o alto nivel de agregacdo acontece porque o experi-
mento possui abundantes recursos computacionais e capacidade nas redes crosshaul. Tal
comportamento se dd, ainda, por conta da topologia T2 ter aderéncia evolutiva e os requi-

sitos das redes LTE serem muito inferiores aos das redes de quinta geragao.
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Tabela 14: Escolhas dos DRCs pelo Otimizador para a avaliacdo experimental.

Encadeamento DRC Alocac¢ao VNFs por N6 RC
das VNFs vCU vDU vRU

13 2-AGl1 3-AG2 3-ACl1
13 2-AGl 4-AG2 4-ACl1
13 2-AGl1 5-AG2 5-AC1

13 2-AGl1 6-AG2 6-ACl1

1

2

3

4

5 8 1-AG1 3-AG2 7-ACl1
6 8 1-AG1 3-AG2 8-ACl1
7 8 1-AG1 3-AG2 9-ACl1
8 8 1-AG1 3-AG2 10-ACl1
9 8 2-AG1 4-AG2 11-ACl1
10 8 1-AG1 3-AG2 12-ACl1
11 8 1-AG1 3-AG2 13-ACl1
12 8 2-AGl1 4-AG2 14-ACl1
13 8 2-AGl1 4-AG2 15-ACl1
14 8 2-AG1 3-AG2 16-ACl1
15 8 1-AG1 6-AG2 17-ACl1
16 8 1-AG1 5-AG2 18-ACl1
17 8 2-AGl1 6-AG2 19-ACl1
18 8 1-AG1 5-AG2 20-ACl1
19 8 1-AG1 5-AG2 21-ACl1
20 8 1-AG1 5-AG2 22-AC1
21 8 1-AG1 6-AG2 23-ACl1
22 8 1-AG1 5-AG2 24-ACl1
23 8 1-AG1 5-AG2 25-ACl1

6.2.2 Andlise do comportamento dos recursos computacionais

O objetivo dessa andlise € investigar o comportamento dos recursos computacionais e
a alocagdo das VNFs através dos Pods. Dessa forma, sdo avaliados os comportamentos
dos consumos do cluster (analise total do nds), dos nds divididos em CPU e RAM (de
forma particular para cada né) e dos Pods (a menor unidade virtualizada do K8S, onde
estdo as VNFs vRU, vDU e vCU). Toda a coleta de dados de consumo ¢ extraida da
propria ferramenta de orquestracdo K8S. Conforme detalhado na se¢do 6.2, a topologia
crosshaul nao possui andlise na avaliacdo do experimento, pois a mesma ¢ uma entrada

no orquestrador e ndo uma rede simulada ou emulada.

Para andlise do cluster, as Figuras 21 e 22 apresentam o consumo das métricas CPU
e RAM dos RCs ao longo do tempo do experimento. As amostras de tempo foram re-
alizadas em 600 segundos, sendo executadas por dez vezes devido a estabilidade do ex-

perimento. Os RCs s@o medidos pelas médias de CPU e memoéria RAM. Além disso, as
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Figuras 21 e 22 mostram o inicio e o fim do processo de alocagdo das VNFs. Como é
possivel verificar o comportamento do cluster comega a ter alteracdes por volta de 100s e
um crescimento expressivo do consumo com inicio em 120s, aproximadamente. Em es-
pecifico para a métrica CPU, Figura 21, ainda hd um decréscimo do consumo, mostrando

que a solucdo € eléstica de acordo com a demanda de alocacio dos Pods.

Figura 21: Consumo médio e desvio padrdo da métrica de processamento CPU dos recur-
sos do cluster (25 RCs) em funcdo do tempo.
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Em conformidade com o crescimento do consumo, o comportamento das métricas
de CPU e RAM tém respostas distintas. Para a métrica de CPU, é possivel verificar um
crescimento préximo do linear a partir de 120s, chegando a um consumo superior a 25%
do cluster por volta de 210s. Entretanto, o consumo de CPU comeca a decrescer até
atingir a estabilidade, com inicio préoximo a 490s. A RAM possui um crescimento menos
abrupto do que a CPU e apresenta estabilidade em torno de 480s. O comportamento de
ambas as métricas sio esperados, pois o inicio da alocagdo das VNFs € proximo de 120s
e a conclusdo, proxima de 420s. Com base na andlise, € possivel identificar que a métrica
de CPU, quando mal dimensionada ou com restri¢des de recursos, causa impactos diretos

na alocac¢do das VNFs. Embora o tempo ndo seja uma restricdo da solu¢c@o e ndo seja
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Figura 22: Consumo médio e desvio padrdo da métrica de memoéria RAM dos recursos
do cluster (25 RCs) em funcao do tempo.
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abordado no trabalho, toda a andlise do orquestrador é executada em até 120s. Entretanto,
vale ressaltar que o tempo do Otimizador apresentado € especifico para a abordagem
atual, visto que o tempo de andlise depende da complexidade da andlise (dimensdo e

possibilidades de encaminhamento do trafego).

Outra andlise referente ao comportamento dos recursos computacionais € relacionada
as métricas de CPU e RAM para cada n6 RC. A avaliacio pode ser visualizada na Figura
23 para a CPU e na Figura 24 para a RAM. A avaliacdo € realizada em diferentes pontos
de andlise, pois os comportamentos sdo distintos. Primeiramente, para a CPU, hd uma
oscilagao média e do pico de consumo. Sendo assim, a Figura 23 apresenta 0 consumo
de CPU médio e de pico em porcentagem para cada n6 RC. Entretanto, o comportamento
da RAM, visto na Figura 24, mostra um crescimento de consumo e estabilidade, sem
oscilagdo. Considerando esse comportamento, a Figura 24 apresenta um incremento do
consumo da RAM de cada né RC em porcentagem. E importante ressaltar que cada tipo
de n6 (AG1, AG2 e AC1) deve ser analisado de forma distinta, pois 0s mesmos possuem

diferentes capacidades, conforme exposto na secdo 5.2 e, dessa forma, o percentual de
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consumo ndo reflete a comparacgdo entre todos nos.

Figura 23: Apresenta o consumo do recurso de CPU médio e de pico de todos os nds RCs.
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Inicialmente, de acordo com a Figura 23, € possivel constatar que cada n6 RC segue
0 mesmo comportamento verificado no cluster, em que a média de consumo de CPU ¢é
muito inferior ao consumo de pico, tendo nés RC, por exemplo, como o 3-AG2, no qual
o pico € quase trés vezes a sua média. De forma geral, os nds RCs AC1 possuem um
consumo médio semelhante, em torno de 10% da sua capacidade e com uma flutuacao no
pico de consumo, mesmo que todos tenham a mesma aplicacdo vRU. Para os nés AG2,
existe uma flutuacdo de consumo médio de CPU em virtude da quantidade de alocagdo
de Pods e este € explorado na préxima andlise. O comportamento da RAM apresenta
uma relacdo direta com a quantidade de Pods alocados. Esse comportamento é também
explorado na proxima andlise. No entanto, a mesma exibe um consumo semelhante para
os n6s AC1 com uma variacio de alocagdo muito baixa para a aplicagdao vRU.

Para o consumo de recursos por Pods, a Tabela 15 apresenta os resultados encontrados
no experimento. Foram priorizadas as anélises de todos os n6s RCs, por exemplo, AG1 e
AG?2, e de quatro nés RC AC1, pois esses nds constituem-se em uma totalidade de 19 e

apresentam comportamentos semelhantes, conforme a Figura 23 e Figura 24. A Tabela 15
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Figura 24: Consumo incremental dos recursos de RAM de todos os nés RCs.
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mostra a quantidade de Pods divididos nas unidades vCU, vDU e vRU por n6 RCs, assim
como a totalidade de Pods por né RC. Os dados esta0 alinhados com a Tabela 14. Além
disso, a Tabela 15 segue as mesmas premissas da segunda andlise, na qual sdo analisados

a CPU média e de pico e o incremento de RAM, todos com a unidade porcentagem.

Para a avaliacdo do consumo dos RCs, € vdlido ressaltar que as diferencas de porcen-
tagens por tipos de nés RCs (AC1, AC2 e AC1) refletem a capacidade entre os mesmos.
Embora os nés RCs AGI1 recebam uma maior carga de Pods, ndo apresentam grandes
variagdes devido a sua maior capacidade de recursos e, também, por caracteristica da
aplicacdo. Nesse caso, a vCU com o emulador OAI possui os protocolos da RAN RRC
e PDCP. Nesse sentido, como a abordagem da solu¢do PlaceRAN ndo avalia o trafego de
UES, ndo ha carga de trabalho para as unidades vCU, havendo um consequente baixo uso
dos recursos. Contudo, os n6s RCs AG2 possuem dois tipos de unidades: (i) vDU e (ii)
vRU, sendo que o vDU possui alto volume de unidades. Entretanto, o comportamento das
unidades apresenta estabilidade, mesmo com diferenca entre a quantidade de vDU. Por
fim, os Pods vVRUs em nés AC1 possuem o mesmo incremento de consumo da RAM e

comportamento ndo uniforme da métrica CPU, tendo, para alguns, pico de 100% de uso
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Tabela 15: Consumo computacional com base na alocagao das VNFs da RAN por Pods.

No6sde Pods Pods Pods Total Média Pico Incremento
Rede vCU vDU vVvRU Pods CPU(%) CPU (%) RAM (%)
1-AG1 14 14 0,68 6,25 0,75
2-AGl1 9 9 0,82 3,10 0,74
3-AG2 8 1 9 9,47 12,50 5,20
4-AG2 4 1 5 9,81 12,50 3,98
5-AG2 7 1 8 8,55 12,50 5,20
6-AG2 4 1 5 8,64 12,50 5,20
7-AC1 1 1 35,00 50,00 13,50
12-AC1 1 1 35,01 50,00 13,50
17-AC1 1 1 65,00 100,00 13,50
25-ACl1 1 1 60,00 100,00 13,50

de CPU. Tal comportamento, de maior consumo de CPU, € verificado para unidade vRU
do emulador OAI, uma vez que as unidades VRU emulam os protocolos PHY, o qual esta
mais proximo das camadas fisicas da RAN e, no estudo de caso, possui menos recursos

computacionais.

6.2.3 Consideracoes Finais

Conforme mostrou-se neste estudo, a solugao PlaceRAN € a unido entre o Orques-
trador e o modelo de otimizacdo de posicionamento. Sendo assim, o principal objetivo
do experimento € criar um ambiente de suporte de testes para o modelo de otimizagdo.
Nesse sentido, a integracdo apresentou funcionalidade total entre as trés principais tare-
fas do sistema, tais como: (i) a tomada de decisdo do Otimizador, (ii) a interacdo entre
os sub-blocos Gerenciador, Otimizador e Executor e (iii) a alocagdo das VNFs da RAN
pelo agendador do K8S. Embora a métrica tempo ndo seja avaliada por conta de a solu-
cdo ser direcionada ao planejamento de redes, para o cendrio desenvolvido com 25 nés, o

comportamento temporal obteve resposta inferior a 100s.

No que se refere ao comportamento dos recursos computacionais para o desenvol-
vimento da VNG-RAN, as duas métricas, CPU e RAM, apresentaram comportamentos
distintos, porém esperados. A CPU apresentou alto consumo na alocagdo das VNFs, mas
retornou, de forma geral, a um ponto de estabilidade. Entretanto, a métrica RAM apre-

sentou estabilidade de consumo apds a implementagdo e comportamento muito proximo
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entre as mesmas VNFs das unidades de rddio (vCU, vDU e vRU). Outro ponto rele-
vante da andlise relacionado ao resultado do comportamento das métricas analisadas € a
aplicacdo, que, neste caso, € feita pelo emulador OAI, que no presente trabalho € ape-
nas utilizado para validar o encadeamento das VNFs. Entretanto, é possivel ressaltar a
necessidade de estabilidade entre as aplicacdes de emulagdo ou reais da RAN e as infra-
estruturas computacionais para que as arquiteturas VNG-RAN possam ser alavancadas.
Os resultados ndo possuem comparagdes com outros trabalhos, pois a solu¢do PlaceRAN
aborda um tépico ainda ndo desenvolvido na literatura, conforme a mixima exploragcdao

de nosso conhecimento.
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7 CONCLUSAO

A evolucdo das redes moveis de quinta geracdo impulsiona a transformacgdo digital
em diversos segmentos da sociedade. A lideranga dessas transformacdes é conduzida pe-
las organizacdes padronizadoras ITU-T, 3GPP e ETSI, que, juntas, introduzem grandes
mudancas de arquiteturas, conceitos e tecnologias. Tais mudancas sdo introduzidas espe-
cificamente pelo Release 15 do 3GPP(3GPP, 2018), uma vez que enderega as evolucdes
em todas as cadeias das redes méveis, em especial na RAN, que evolui para NG-RAN,
passando por transformacdes significativas na sua arquitetura e imergindo nos conceitos
de virtualizagdo, resultando, assim, na VRAN. Tais evolu¢des sdo complementares e possi-
bilitam o desenvolvimento da VNG-RAN, o que abre espago para inimeras oportunidades

de pesquisa.

O principal ponto de investigagdo, neste trabalho, foi enderecado na seguinte questao
de pesquisa: Como poderia constituir-se uma solucdo de orquestra¢cdo para o posicio-
namento das funcoes de rdadios desagregados e virtualizados da rede de acesso de nova
geracdo? A solucao PlaceRAN responde a pergunta, com base no planejamento de re-
des desenvolvido com um orquestrador que suporta a otimizagao do posicionamento das
funcgdes de radio virtualizadas. Pelo fato de a solu¢do PlaceRAN possuir duas investi-
gacOes complementares, duas questdes de pesquisa especificas foram desenvolvidas para

colaborar com a questao de pesquisa principal.

A primeira questdo especifica € direcionada a orquestracdo: Como modelar um or-
questrador para o posicionamento dos rddios desagregados e virtualizados alinhados
com os padroes definidos para vNG-RAN? Trés sub-blocos foram criados baseados na
arquitetura NFV para responder essa pergunta: (i) Gerenciador, (ii) Executor e (iii) Oti-
mizador. O Gerenciador € orientado pela orquestracdo de recursos de rede do NFVO e
gerencia todas as entradas internas e externas. Além disso, esse sub-bloco comunica-se
com a infraestrutura computacional e envia a demanda para a alocag@o para o sub-bloco
Executor. O sub-bloco Executor € alinhado com a coordenacdo dos servicos de rede e
produz toda a execucdo do encadeamento das funcdes virtualizadas que sao geradas pelo

Otimizador.

O sub-bloco Otimizador foi concebido com foco na segunda questao de pesquisa es-
pecifica: Como representar o posicionamento das funcoes virtuais de uma rede de rddio
de acesso desagregada usando o menor niimero de recursos computacionais? Para res-
ponder essa segunda questdo, foi criada uma modelagem de otimizagdo exata para ser
utilizada na arquitetura VNG-RAN. A modelagem tem como base a melhor tomada de
decisdo para a escolha das desagregacdes da pilha de protocolos da RAN, e supera as

limitacdes dos recursos computacionais e das redes crosshaul. Para realizar essa mode-
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lagem, primeiramente, foi introduzido o conceito DRC com o mapeamento de todas as
opg¢oes de combinacdes da VNG-RAN e alinhamento com as iniciativas O-RAN. Nesse
sentido, o Otimizador foi concebido com trés estagios: (i) minimizar os recursos compu-
tacionais e maximizar as agregacdes das funcdes de radio virtualizadas, (ii) minimizar o
numero do uso de DRC:s e (iii) priorizar, por meio de pesos, as escolhas dos DRCs.

Baseado no desenvolvimento do orquestrador e do modelo de otimizagdo, foram defi-
nidas duas avaliacbes complementares: uma avaliagdo experimental com estudo de caso
para o orquestrador e uma conceitual para o modelo de otimizagdo, a fim de ser utili-
zado no sub-bloco Otimizador. O Orquestrador foi desenvolvido sob a ferramenta K8S,
explorando a funcionalidade dos Operadores dessa ferramenta. Além disso, as desagrega-
coes dos elementos VRU, vDU e vCU foram desenvolvidas utilizando a ferramenta OAL
Para analisar o comportamento do orquestrador, sdo observadas as funcionalidades entre
a saida do sub-bloco Otimizador e as implementagdes dos encadeamentos das funcdes
de radio enviadas do sub-bloco Executor para a alocag¢do pelo K8S. Por fim, o trabalho
apresentou uma avaliacdo de desempenho considerando as métricas de CPU e RAM.

Para a andlise conceitual, foram utilizadas duas topologias de redes reais, dados de
recursos computacionais com base em ensaios reais e a determinag@o dos canais de radio
sob a perspectiva da quinta geracdo de redes mdveis. As cargas de trabalho aplicadas
na andlise conceitual dizem respeito a entrada de unidades vRU, a capacidade dos RCs
e a capacidade das redes crosshaul. Além disso, o Otimizador foi avaliado de forma
experimental. O estudo de caso foi analisado com dados de uma topologia real, com RCs
no formato de VMs, com parametros de desagregacdo da rede LTE (devido ao suporte do
OAI) e com entrada de unidades vRU. Além disso, o estudo de caso foi desenvolvimento
em alinhamento com a arquitetura NFV, sob a geréncia do Orquestrador pelo sub-bloco
Gerenciador e com envio dos dados de alocacdo das VNFs pelo sub-bloco Executor.

Os resultados indicaram que a solucdo PlaceRAN pode alcangar até 80% de agrega-
cdo total (independente do n6 de rede) das funcdes de radio virtualizadas em conjunto
com menos de 20% dos recursos computacionais das duas topologias avaliadas. Esses
resultados sdo totalmente alinhados com as prerrogativas do desenvolvimento da arqui-
tetura VNG-RAN. Entretanto, tais nimeros dependem diretamente das capacidades dis-
poniveis na rede. Também, a integracdo do otimizador com o experimento demonstrou
total viabilidade do desenvolvimento do VNG-RAN para os ambientes de orquestracio
de contéineres a partir da emulacdo da RAN. Os resultados indicam que o orquestrador
¢ funcional desde a saida do sub-bloco Otimizador e até alocacdo das VNFs nas VMs
para todas as dez amostras. Finalmente, o tempo total de execu¢do do processo, desde a
entrada dos dados pelo operador de rede até a alocagdo das VNFs, apresentou uma esta-
bilidade média inferior a 500s e o tempo médio da solu¢cdao PlaceRAN foi inferior a 120s,

embora o fator tempo ndo seja determinante para o objetivo da solu¢do de Planejamento.
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Dessa forma, pode-se concluir que a solu¢do PlaceRAN promove o desenvolvimento da
arquitetura VNG-RAN.

7.1 Contribuicoes

O PlaceRAN ¢ uma solugdo de orquestragdo e otimizacdo do posicionamento das
fungdes virtualizadas da vNG-RAN que busca uma solugdo 6tima e que seja aplicada
por meio de um orquestrador alinhado com as prerrogativas da principal arquitetura de
virtualizacao das redes moveis, i.e., a arquitetura NFV. Sendo assim, traz contribui¢des a

partir das caracteristicas que apresenta, pontuadas abaixo:

* O orquestrador especializado na otimizagdo do posicionamento da VNG-RAN, com
ciéncia de topologia crosshaul e de recursos computacionais. Também possui ali-
nhamento com a arquitetura de referéncia NFV, e, além disso, é passivel de in-
tegracdo com outras plataformas de desenvolvimento das redes mdveis de quinta

geragdo.

+ E um modelo de otimizacio de posicionamento exato para a VNG-RAN flexivel e
com capacidade de seguir os preceitos da nova geracao da RAN, que é baseada em
duas funcionalidades principais: (i) alta agregacao e (ii) alta distribuicdo. O modelo
visa a melhor tomada de decisdo com alto indice de DRCs, aplicado a qualquer

topologia de rede e a quaisquer capacidades de recursos computacionais.

* Para a comunidade cientifica e sociedade, a solu¢do PlaceRAN é um contribuinte
para o impulsionamento da tecnologia de quinta geragdo, que é considerada o prin-
cipal propulsor da transformacao digital. Além disso, a exploragdao da vRAN cola-
bora para a reduc¢do de investimento, o que € determinante para o avanco rapido de

novas tecnologias.

Em comparacdo com os trabalhos relacionados apresentados no capitulo 3, a solucdo
PlaceRAN assume destaque, pois € a Unica solu¢do de orquestragcdo para a otimizacao do
posicionamento especializada para vVNG-RAN. Comparando o PlaceRAN com o trabalho
de Matoussi et al. (2020), identifica-se que a pesquisa citada ainda utiliza a arquitetura
C-RAN, parametros da tecnologia LTE, e é focada no emulador OAI e sem orientacdo
para uma arquitetura de referéncia. Além disso, no trabalho de Matoussi et al. (2020),
apenas a rede fronthaul € investigada e ndo ha flexibilidade na desagregacdo. No ambito
da modelagem de otimizacdo, a solu¢do PlaceRAN € a primeira a ter uma abordagem
exata com até nove possibilidades de desagregacdo (9 DRCs) e trés unidades de rddio
(CU, DU e RU), a fim de tomar a melhor decisdao para superar as limitagdes das redes

crosshaul e dos recursos computacionais.
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7.2 Limitacoes

Na presente se¢do sdo elencadas possiveis limitagdes identificadas durante a constru-
cdo da solugao PlaceRAN. A primeira das limitacdes do modelo é o fator tempo para
redes de maior escala (maior nimero de nés) e de topologias com maiores possibilida-
des de encaminhamento/caminhos para o trafego. Nesse sentido, faz-se necessdria uma
méquina com alta capacidade para realizar os testes. Para o orquestrador, o experimento
ndo pode ter uma escala semelhante a andlise conceitual devido a limitacdo de recursos.
Além disso, a entrada dos dados das redes crosshaul € estatica e ndo € gerada a partir de
uma rede em operacao, também por conta da limitacdo de recursos. Por fim, o emulador
OAI, embora seja uma das ferramentas utilizadas no desenvolvimento da RAN, possui

instalabilidades para realizar testes mais elaborados.

7.3 Trabalhos Futuros

Com base nas limita¢des apresentadas anteriormente, identifica-se oportunidades para
o desenvolvimento de futuros trabalhos para a solucao PlaceRAN, conforme detalhado

abaixo:

* Reducdo do tempo de andlise: possibilidade de implementar métodos e técnicas de
modelagem que possam contribuir para a reducdo do tempo de execugdo da andlise

e que nio ocasionem impacto nas fungdes objetivos dos estdgios do modelo.

» Carga de trabalho baseada em UEs: oportunidadede gerar diferentes cargas de tra-
balho nas UEs, representando servicos variados. Realizar testes com diferentes

comportamentos temporais do trafego, por exemplo, urbano, suburbano e rural.

* Aprimoramento do modelo de otimizacdo dos recursos das redes crosshaul: aber-
tura para introduzir o conceito de fluxo de trafego na modelagem, pois hoje o mo-
delo opera com a alocagdo de largura de banda total nos caminhos. Com base no
conceito de fluxo, integrar ao orquestrador os conceitos de redes programdveis por
software (SDN - Software Defined Networking) para uma entrada real dos dados

das redes crosshaul.

* Orquestrador de solugdes de otimizacdo genérica: possibilidade de atribuir melho-
rias ao orquestrador para que ele possa tornar-se uma plataforma genérica para o
desenvolvimento de otimizagdes de posicionamento da RAN, tendo em vista a la-
cuna existente de andlises experimentais no topico sobre posicionamento de fung¢des

virtualizadas.
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7.4 Publicacoes

Uma publicacao foi obtida durante o periodo do mestrado. Essa publicacio tem re-
lagdo direta com os desenvolvimentos da RAN e com conceitos de software, conforme

abaixo:

1. When SDN meets C-RAN: A survey exploring multi-point coordination, interfe-
rence, and performance. Journal of Network and Computer Applications, p. 102655,
2020. https://doi.org/10.1016/j.jnca.2020.102655.

Quanto a solucao PlaceRAN, estdo sendo geradas duas publicagdes, no que se refere a
submissdo de artigos: uma para a formalizacdo do problema de otimizagdo do posiciona-
mento e outra para o orquestrador. O primeiro, referente a otimizacdo do posicionamento,
estd disponivel conforme indicado abaixo no formato de preprint, estando, contudo, ainda
sem aprovacao da submissdo. O segundo trabalho, relacionado ao orquestrador, encontra-

se em elaboracao.

1. PlaceRAN: Optimal Placement of Virtualized Network Functions in the Next-Generation
Radio Access Networks. https://arxiv.org/abs/2102.13192.
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