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Abstract. Dynamic Cloud Radio Access Network (Dynamic C-RAN) is an ar-
chitecture wireless that aims benefits such as flexibility and agility to new five
generation (5G) network. In Dynamic C-RAN, the radio functions processing
is distributed along of a hierarchical of clouds. Network Functions Virtualiza-
tion has been investigated the facilities to employ this wireless functions. NFV
offers orchestration of split of radio functions into Virtualized Network Func-
tions (VNF). The orchestrator needs to consider strict requirements of C-RAN
between distributed components of VNF to get real earnings. In this work, we
propose a detailed evaluation of Maestro - an NFV orchestrator for wireless
environments aware VNF composition. We evaluate Maestro through of linear
model programming, considering the effectiveness and orchestration overhead
for deciding the best place to VNF components. In addition, we evaluate the
trade-off between network data rate and time to generate the placement of com-
ponents.

Resumo. Dynamic Cloud Radio Access Network (Dynamic C-RAN) é uma ar-
quitetura de redes sem fio emergente que objetiva trazer beneficios como flexi-
bilidade e agilidade para redes moveis de quinta geracdo (5G). Em Dynamic
C-RAN, a carga de processamento das funcoes de rddio é distribuida ao longo
de uma hierarquia de nuvens e, para tal, tem-se investigado o uso de Network
Function Virtualization (NFV). NFV tem potencial para oferecer a orquestragdo
das funcoes de rddio, através da sua subdivisdo em componentes de Virtuali-
zed Network Function (VNF). Neste trabalho propée-se uma avaliacdo deta-
lhada do Maestro — um orquestrador de NFV para ambientes sem fio orientado
a composicdo de VNFs, a fim de estimar os potenciais ganhos ao se aplicar
os conceitos de NFV em Dynamic C-RAN. Através de um modelo baseado em
programacdo linear, avaliou-se a efetividade e custo de orquestracdo em ter-
mos de aderéncia aos requisitos de comunicagdo entre as fungoes de rddio e os
posicionamentos dos componentes das VNFs na rede. Além disso, avaliou-se
a relagdo entre tempo para realizar esses posicionamentos e a taxa de dados
transmitida, considerando cendrios de ocupagdo varidvel em Dynamic C-RAN.



1. Introducao

Cloud Radio Access Network (C-RAN) € uma arquitetura de redes sem fio que separa os
componentes das Base Stations (BS) em Radio Remote Head (RRH) e Baseband Unit
(BBU). Uma RRH ¢ uma unidade de radio, enquanto uma BBU ¢ uma unidade de proces-
samento de sinais [Checko et al. 2015]. As RRHs estao localizadas na RAN e as amos-
tras de sinais sdo transportadas através de enlaces de fibra dptica até as BBUs, que sdo
centralizadas em uma infraestrutura de nuvem, também conhecidas como BBU pool. Dy-
namic C-RAN € uma evolucdo do conceito original de C-RAN, que prevé a distribui¢ao
das funcdes de rddio sobre uma infraestrutura de nuvem, como por exemplo, uma nu-
vem de borda que processa parte das func¢des de radio, e uma nuvem regional que realiza
o processamento das demais funcdes [SG-PPP-Working-Group 2016]. Em Dynamic C-
RAN, o processamento das fun¢des de rddio pode ser dividido de acordo com as suas
funcionalidades, sendo distribuidas em diferentes locais da infraestrutura da rede, resul-
tando em beneficios, tais como adaptabilidade, balanceamento de carga, flexibilidade na
implantagdo de servigos e eficiéncia energética [Bartelt et al. 2015].

Apesar dos beneficios de Dynamic C-RAN, coordenar as fungdes de radio nao
¢ uma tarefa trivial, por exemplo distribuir as fun¢des de radio ao longo de diferentes
niveis da rede necessita de um algoritmo especializado. Esse algoritmo de distribui¢ao
deve respeitar requisitos restritos, tais como taxa minima de dados transmitidos e atraso
minimo. Por esta razdo, tanto academia quanto indudstria vém explorando conceitos de
Network Functions Virtualization (NFV), na coordenacdo e distribuicdo das fungdes de
rede. Utilizar NFV em Dynamic C-RAN, torna possivel mover as fungdes de radio para
uma nuvem distribuida, virtualizando essas fun¢des, chamadas de Virtualized Network
Functions (VNF). Desta forma, as caracteristicas de NFV, como por exemplo, escalabili-
dade, migracdo e orquestracdo, podem ser aproveitadas em cendrios dindmicos, como em
Dymamic C-RAN [Heideker e Kamienski 2016], [Abdelwahab et al. 2016].

Os conceitos de NFV devem ser adaptados para gerenciar e orquestrar as funciona-
lidades de radio virtualizadas na préxima geracao de redes sem fio [Mijumbi et al. 2016],
permitindo adaptacdo e dinamicidade ao ambiente 5G. Para tal, faz-se necessario calcular
o posicionamento das funcdes, atendendo aos requisitos restritos do ambiente Dynamic C-
RAN. Mais especificamente, um orquestrador deve determinar a localizacdo dos compo-
nentes de fung¢des virtualizadas, chamados de Virtualized Network Functions Components
(VNFCs) ao longo das Virtualized Deployment Units (VDUs), considerando as restri¢cdes
temporais das aplicacdes. Esse processo, conhecido como posicionamento de fungdes, é
de responsabilidade do orquestrador, pois uma mesma fun¢@o pode ser dividida em VNFs
de diferentes formas pré-estabelecidas.

O orquestrador, chamado Maestro [Dalla-Costa et al. 2017], foi proposto em um
trabalho anterior, que considera a composi¢cao de funcdes virtualizadas na implantacao de
VNEFCs ao longo da rede. Naquele trabalho, conduziu-se uma prova de conceito focando
nas caracteristicas funcionais e na simulacao de ambientes Dynamic C-RAN. Neste ar-
tigo, realiza-se uma avaliacdo detalhada do Maestro, utilizando diferentes composi¢oes
de VNFs, buscando caracterizar a capacidade deste orquestrador em satisfazer requisitos
temporais restritos, impostos pelo ambiente dinamico de rede de acesso sem fio. Ademais,
avalia-se a relacdo entre o tempo consumido para o célculo de posicionamento dos VNFCs
e a reducdo da quantidade de dados transmitidos (ganho de até 83,68%) no fronthaul. As-



sim, a principal contribui¢do deste artigo é mostrar o posicionamento dos VNFCs em
um ambiente Dynamic C-RAN, devido a ocupag¢do das BSs, observando quais cendrios e
quais caracteristicas de ocupacao influenciam no tempo para realizar tal posicionamento.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira. Na Sec¢do 2 sao dis-
cutidos os trabalhos relacionados. Na Secdo 3 € descrito e exemplificado um cendrio de
Dynamic C-RAN. Na Secdo 4, propde-se um estudo de caso, descrevendo e discutindo o
desempenho do orquestrador. Finalmente, na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes e
os trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Nessa se¢do sdo apresentados os trabalhos relacionados sobre Dynamic C-RAN e, pos-
teriormente, discute-se o estado da arte sobre orquestracao e posicionamento de fungdes
virtualizadas, através de NFV.

2.1. Dynamic C-RAN

Diferente de C-RAN, em que o processamento de fun¢des de rddio € movido para a nuvem
centralizada, em Dynamic C-RAN fungdes de radio podem ser distribuidas entre nuvens
organizadas hierarquicamente. Essa distribuicdo possui diversas vantagens potenciais
quando comparada a C-RAN, como maior efici€éncia energética, diminui¢ao da laténcia,
maior escalabilidade, flexibilidade e adaptabilidade de servigos. Por essa razao, redes 5G
estdo sendo idealizadas em ambientes Dynamic C-RAN [5G-PPP-Working-Group 2016].
Trabalhos encontrados na literatura especializada em redes sem fio [Bartelt et al. 2015,
Liu et al. 2015] demonstram quais s3o as possibilidades e as vantagens de dividir as
fungdes de radio, por exemplo através da divisdo do processamento local e remoto em
diferentes fungdes, tais como MAC, Soft-Bit, RX Data, Subframe e In-phase & Qua-
drature (1/Q). Além disso, estudos mostram como essas subdivisdes de fungdes de radio
implicam na taxa de dados transmitida no fronthaul [Wubben et al. 2014].

Coordenar Dynamic C-RAN por meio de funcdes de radio virtualizadas ¢é
um tema de pesquisa que estd sendo bastante investigado [Abdelwahab et al. 2016,
Liu et al. 2015]. Existem trabalhos na literatura que advogam que NFV pode desempe-
nhar um papel importante no gerenciamento e na orquestracdo de funcdes de rede sem fio
virtualizadas [Mijumbi et al. 2016, Riggio et al. 2015]. Desta forma, Dynamic C-RAN
pode considerar a virtualizagcdo da BBU, utilizando componentes para cada camada de
radio. Entretanto, ao empregar NFV nesse tipo de rede, depara-se com outros dois prin-
cipais desafios de pesquisa. O primeiro refere-se a como posicionar e orquestrar funcoes
virtualizadas em uma infraestrutura do tipo Dynamic C-RAN. O segundo consiste em
assegurar desempenho satisfatorio para o calculo do posicionamento de VNFs, de modo
a ndo prejudicar a dinamicidade do ambiente como um todo. Por exemplo, as funcdes
de radio de retransmissao da camada Subframe nao suportam laténcias superiores a 1ms,
enquanto na cada MAC o tempo do Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) deve ser
menor ou igual a 8ms [Ortin et al. 2014]. Outro fator que pode alterar o funcionamento
adequado do ambiente Dynamic C-RAN € a mobilidade dos User Equipments (UEs), ao
longo da infraestrutura, exigindo que o orquestrador gerencie a rede de acordo com as
variacOes das demandas do usudrio. Na Subse¢do 2.2 sdo apresentados os trabalhos rela-
cionados sobre orquestragdo em um ambiente Dynamic C-RAN utilizando NFV.



2.2. Orquestracao baseada em NFV

Dando um passo adiante na drea de Dynamic C-RAN, foi proposta uma arquitetura
para NFV em redes 5G [Abdelwahab et al. 2016], discutindo a implantag¢do de fungdes
de radio virtualizadas. Essa proposta se assemelha a arquitetura Management and
Orchestration (MANQO) do European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
[Quittek et al. 2014]. A arquitetura do ETSI visa padronizar as implementacdes, for-
necer suporte a industria e prover gerenciamento e orquestracido de funcdes virtualiza-
das, definindo um Network Function Virtualization Orchestrator (NFVO). Segundo a
especificacdo do ETSI, uma VNF é composta por VNFCs, que sd@o os menores elementos
da VNF e sao implantados em containers virtualizados, ou VDUs. Todas essas VNFs
sao descritas por um VNF Descriptor (VNFD), que representa como os VNFCs sao dis-
tribuidos e implantados ao longo dos VDUs.

Na éarea de orquestracdo em NFV, destacam-se, inicialmente, dois trabalhos re-
lacionados a solugdo de orquestracdo. O primeiro refere-se a uma plataforma aberta
para NFV, baseado em nuvem, que suporta uma API e outros componentes proveni-
entes do framework ETSI MANO [Makaya et al. 2015]. O segundo propde uma ar-
quitetura modular para NFV, que permite o gerenciamento baseado em politicas de
VNFs [Giotis et al. 2015]. Além disso, pode-se destacar outros trabalhos que abordam
o posicionamento de fungdes virtualizadas, tais como T-NOVA [Xilouris et al. 2014]
e Cloud4NFV [Soares et al. 2014]. Entretanto, nenhum desses trabalhos considera a
composi¢cdo das fungdes para a tomada de decisdo em um ambiente sem fio, sendo as-
sim, ndo atendem os requisitos necessarios para orquestrar ambientes Dynamic C-RAN.

Um orquestrador especifico para WLAN foi proposto [Riggio et al. 2015], sem
considerar a divisdo de componentes de fungdes, ou seja, nao sendo adaptavel ao cendrio
de Dynamic C-RAN. Além disso, uma avaliagdo formal de posicionamento de recur-
sos de funcdes virtualizadas foi proposta [Moens e Turck 2014], focando em cenérios
hibridos entre VNFs e fungdes fisicas legadas. Em relacdo as propostas de posiciona-
mento automdtico dos nds virtuais e alocagcdo de servicos [Clayman et al. 2014], pode-
se destacar a abordagem baseada em heuristicas de Service Function Chaining (SFC)
[Luizelli et al. 2015, Li e Qian 2016]. Essa abordagem, apesar de considerar o posici-
onamento de VNFs, ndo leva em consideracdo os componentes na tomada de decisio,
assim, os tempos para efetuar o posicionamento nao sao diretamente comparaveis. Desta
forma, com a finalidade de avaliar a dinamicidade da orquestragdo em Dynamic C-RAN,
neste trabalho avalia-se a arquitetura do orquestrador Maestro, proposto anteriormente
[Dalla-Costa et al. 2017].

3. Orquestracao em Dynamic C-RAN

O cendrio Dynamic C-RAN ¢é composto de uma hierarquia em nuvens, aproveitando a
distribui¢do geografica das RANs como em ambientes FOG [Bonomi et al. 2012]. A nu-
vem central geralmente possui a maior quantidade de recursos disponiveis, enquanto as
nuvens regionais e de borda sdo posicionadas préoximas ao front-end, possuindo geral-
mente menos recursos. Essa organizacdo hierdrquica permite a implantacao de funcdes
virtualizadas de forma dindmica, tornando o provisionamento do servigo mais flexivel
[Peng et al. 2014]. Por exemplo, uma nova unidade de processamento de sinal virtuali-
zado pode ser implantada em uma nuvem regional para suprir uma determinada demanda,



devido ao aumento do nimero de usudrios na RAN. Além disso, algumas técnicas de ba-
lanceamento de carga e de economia de energia tornam-se facilmente aplicdveis nesses
cendrios, uma vez que existe flexibilidade na migracao de VNFs entre os diferentes niveis
de nuvem. Assim, dividir e posicionar as fun¢des de rddio que demandam maior trans-
missdo de dados, faz-se necessario através de um orquestrador. Desta forma, na Subsecao
3.1 apresenta-se um modelo de posicionamento de VNFs e sua implementagdo, no or-
questrador Maestro através de programacao linear, € discutida na Subsecdo 3.2.

3.1. Modelo de posicionamento de VNFs em Dynamic C-RAN

Considerando um ambiente Dynamic C-RAN, contendo um conjunto de A BSs com um
total de NV nuvens (borda, regionais e centrais) e capacidade de F' funcdes de radios
virtualizadas, o total de dados transmitidos no fronthaul pode ser escrito como:

F N A
=22 dinaDslf.nia) (1)

f=0 n=0 a=0

onde, f € {0, ..., F'} corresponde as fungdes de radio virtualizadas, n € {0,..., N}
representa as nuvens disponiveis para processamento dessas fungdes e a € {0,..., A}
simboliza as BSs correspondentes a uma Dynamic C-RAN. A matriz tridimensional
d = [dfna|FxNxa representa um posicionamento factivel para as fungdes de radio vir-
tualizadas em cada BSs entre as nuvens. A matriz de posicionamento dy,, € {0,1},
ie, d¢n, = 1indica que f foi posicionada sobre n para processar o sinal de a. Caso
contrério, i.e., ds,, = 0, representa que f da BS a ndo estd sendo processada em n. Fi-
nalmente, Dp(f,n,a) determina a taxa de dados necessdria para processar f da BS a em
uma determinada nuvem n. A equag@o Dp(f,n,a) considera o tipo de f a ser processada,
a distancia da nuvem n (i.e., borda, regionais ou centrais) € a demanda de UEs na BS a,
para determinar a quantidade de dados transmitidos no fronthaul. Maiores informagdes
sobre o calculo da quantidade de dados transmitidos, podem ser encontrados em Wubben,
et al. [Wubben et al. 2014].

Baseado nas defini¢des acima, o problema de minimizag¢ao do total de dados trans-
mitidos no fronthaul, através do posicionamento dindmico das fun¢des de radio virtuali-
zadas e suas restricoes pode ser formulada como:

r?dl}p Op(d) = mm}%dﬁn oDs(f,n,a) 2)
S.t.
D dpna =1, VY f,Va, 3)
dem,aDv(f,n,a) < Cy, Vn, 4)
fa
dem,aDB(f,n,a) < (g, Vn, ®)
fa

onde, Dy (f,n,a) determina o consumo dos recursos de nuvem necessarios para processar
f da BS a em uma determinada nuvem n. Cf; e C'j representam os limites de VDUs e de
banda do fronthaul da nuvem n, respectivamente.



As restri¢des (3), (4) e (5) garantem a factibilidade da solugdo perante o ambiente
de uma Dynamic C-RAN. A restri¢do (3) garante que para toda e qualquer BS a € A
exista obrigatoriamente uma fungdo de radio virtualizada f € F. Além disso, a restri¢do
garante que nenhuma f de uma mesma a seja duplicada dentre todas as nuvens possiveis
n € N. A restricdo (4) garante que o posicionamento de uma funcdo de radio virtu-
alizada f de uma BS a seja realizada somente em uma nuvem n, com capacidade de
processamento, i.e., a nuvem deve conter VDUs suficientes para atender todas as fungdes
atribuidas. Por fim, a restri¢cdo (5) garante que o posicionamento de uma fungdo f de
uma BS a ocorra obrigatoriamente em uma nuvem n com capacidade de transmissao, i.e.,
uma nuvem s6 pode receber f caso o fronthaul possua banda suficiente para atender os
requisitos de transmissdo de todas as fungdes virtualizadas nessa nuvem.

3.2. Programacao linear dos recursos em Dynamic C-RAN utilizando Maestro

O diferencial proposto pelo orquestrador Maestro em relagao aos trabalhos anteriores é a
capacidade de posicionar VNFCs em diferentes VDUs, sobre diferentes nuvens, quando
as funcdes virtualizadas possuem mais que uma opcao de divisdo. Sendo assim, o Ma-
estro pode posicionar os VNFCs de varias maneiras diferentes, possibilitando ganhos
na transmissao de dados e na maximizagdo do uso dos recursos computacionais nas nu-
vens de borda. Desta forma, o orquestrador recebe um conjunto de informacgdes sobre a
infraestrutura de rede, definidas pelo operador, e sua utilizacdo, para determinar o posici-
onamento de cada fung¢do virtualizada para todas as BSs dentre as nuvens existentes.

A principal fun¢do do Maestro € minimizar a taxa de dados transmitidos no
fronthaul, adotando o modelo descrito na Subsecao 3.1. Para acelerar a resolucao do pro-
blema linear, um novo elemento objetivo € inserido em (2), para maximizar a quantidade
de recursos utilizados nas nuvens de borda, uma vez que estas nuvens ndo transmitem
dados no fronthaul e devem ser priorizas pelas solu¢gdes. Desta maneira, insere-se uma
ponderagdo na fungdo objetivo, afim de atingir os objetivos propostos. Tal minimizacao
ponderada € descrita como:

I?dl? W Z df,n,aDB(fa n, CL) + (w - ]‘) ' Z df,O,aDV(fa n, a) (6)
fin,a fa

st (3)(4)(5)

onde, 0 < w < 1 realiza a ponderagdo das funcdes objetivos para resolucao do problema
e dsoq.Dv(f,n,a) daprioridade das nuvens de borda no posicionamento das fungdes vir-
tualizadas. A segunda parte de (6) tem por finalidade maximizar a ocupagdo de recursos
nas nuvens de borda e acelerar a convergéncia para a solu¢do. A maximizagdo das nu-
vens de borda e a minimizacdo da taxa de dados transmitidos no fronthaul fazem com
que os algoritmos consigam obter um melhor desempenho quanto ao tempo, através do
direcionamento das possibilidades de posicionamento das VNFs, durante sua execucao.

O Maestro garante que os componentes de fungdes de rddio ndo sejam implan-
tados na mesma nuvem para a mesma BS, que ndo se exceda a capacidade computa-
cional das nuvens e a capacidade de transmissao disponivel no fronthaul, respeitando as
restricoes descritas anteriormente. O Maestro foi implementado utilizando o IBM CPLEX
[IBM Software 2010], com a funcdo objetivo descrita em (6). Na Secdo 4 € apresentado
o estudo de caso e os experimentos utilizados para avaliagao do Maestro.



4. Estudo de Caso e Experimentos

O estudo de caso e os experimentos apresentados nesta se¢do visam demonstrar o de-
sempenho do orquestrador Maestro em posicionar as composicoes de fungdes mais apro-
priadas para a implantagdo dos componentes de VNFs. Baseado em uma infraestrutura
hierarquica, modelou-se um conjunto de VDUs, juntamente com um conjunto de BSs,
que sdo descritos a seguir.

4.1. Estudo de Caso

Este estudo de caso € baseado nas opg¢des de divisao de fungdes de radio, descritas por
Wubben, et al. [Wubben et al. 2014] e aplicadas no ambiente de Dynamic C-RAN. A
abordagem proposta por Wubben, et al. prevé a execugdo distribuida de cinco fungdes de
radio, a saber: MAC, Soft-Bit, RX Data, Subframe e I/Q. Essa abordagem objetiva permitir
um posicionamento mais flexivel dos recursos de computagdo e de rede necessarios para
processar o sinal de radio de forma distribuida, através do uso de virtualizagdo. Maiores
detalhes sobre a operacdo de cada divisdo e das proprias funcoes de radio sdo descritas
em Wubben, et al. [Wubben et al. 2014]. A decisdo acerca da utilizac@o de cada opc¢ao de
divisdo gera uma variabilidade na taxa de dados transmitidos no fronthaul e de recursos de
computacao nas nuvens, o que torna essa abordagem interessante para este estudo de caso.
Considerando essa abordagem, € possivel mostrar como a orquestracdo de componentes
de VNFs causa impacto no desempenho da rede e na utilizagao de recursos.

Nuvem ;i 20% de utilizagao
Central dos recursos
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Figura 1. Exemplo de divis6es de fungdes de radio implantadas como VNFs

Na Figura 1 pode-se observar um exemplo de posicionamento das fungdes de
radio em componentes de VINFs e as suas respectivas distribui¢cdes ao longo dos niveis de
nuvens disponiveis (i.e., borda, regional e central). No exemplo, cada VNF implementa
uma BS, sendo que cada uma das cinco func¢des de radio sao encapsuladas em um VNFC,



que por sua vez sdo implantados em até 3 VDUs. As BSs podem ser visualizadas na
parte inferior da Figura 1, onde cada uma delas possui uma porcentagem de ocupagdao
diferente em funcao da capacidade total de transmissdo. Essa variacdo de ocupagdo in-
fluencia o impacto das opg¢des de divisao selecionadas em termos de dados transmitidos
no fronthaul. No exemplo, a macro cell na parte inferior central, tendo ocupados 90% de
sua capacidade, foi implantada com 2 VDUs posicionados na borda e na nuvem regional,
consumindo uma taxa fixa de 720Mbit/s para comunicacao entre as fungdes de radio I/Q
e Subframe. Ja para as small cells, tendo ocupacdes de apenas 10% e 20%, optou-se por
utilizar 3 VDUs posicionando as fungdes acima do RX Data — que tém seus requisitos de
banda minimizados pelas baixas taxa de ocupagdo — nas nuvens regional e central.

A logica por tras do exemplo da Figura 1 € de tentar posicionar os VDUs de
forma a minimizar o total de dados transmitidos no fronthaul. Consequentemente, a nu-
vem de borda, que fica mais préxima da RAN, € prioritariamente ocupada com fung¢des
de rddio de nivel mais baixo que sdo aquelas que apresentam requisitos mais estritos
de comunica¢do. A nuvem regional, por sua vez, possui maior quantidade de recursos
computacionais em relagdo a nuvem de borda, porém encontra-se mais distante da RAN.
Sendo assim, as fun¢des de radio implantadas na nuvem regional enfrentam atrasos de
comunicacdo para transporte dos dados até esse local. Finalmente, a nuvem central é a
nuvem que possui maior quantidade de recursos disponiveis, porém é também aquela que
estd mais distante da RAN. Essa nuvem se torna mais atraente para o processamento de
fungdes de nivel mais alto (e.g., Soft-Bit ou MAC), principalmente para BSs com menor
ocupacdo. Vale salientar que, por medida de simplificacdo, nesse exemplo considera-se
que cada funcdo de radio encapsulada em um VNFC consome uma unidade de processa-
mento de uma nuvem onde é posicionada. Em um ambiente real, a demanda de processa-
mento potencialmente seria varidvel em fungdo de fatores como a ocupacao das BSs, por
exemplo.

Sabendo que os dados transmitidos no fronthaul variam de acordo com a ocupacgdo
das BSs, para realizar os experimentos foi necessdrio estimar os percentuais de ocupagao
com base em uma simulacao utilizando as recomendag¢des do 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), do documento Further advancements for E-UTRA physical layer aspects
[3GPP 2010]. Esse percentual de ocupacdo foi calculado através do método de Monte
Carlo, em uma simulagdo do trafego gerado por UEs associados a uma infraestrutura com
7 macro cells e 15 small cells distribuidas dentro da area de cobertura de cada macro cell,
totalizando 112 BSs. Em média, 60 usuarios foram distribuidos aleatoriamente dentro da
area de cobertura de cada macro cell e associados a BS mais préxima de cada usuério
(seja uma macro ou small cell). A distribuicdo das BSs e UEs foi realizada em uma
area de 2000x2000 metros, seguindo as normas para simulagdo definidas no documento
Small cell enhancements for E-UTRA and E-UTRAN - Physical layer aspects do 3GPP
[3GPP 2013] para uma rede celular, considerando a existéncia de areas com diferentes
densidades de BS e UEs i.e., zonas rurais e urbanas.

Na Tabela 1 pode-se encontrar a ocupacdo das BSs utilizadas na simulacio, ex-
pressa através de uma distribui¢do discreta de probabilidades, servindo como entrada para
o modelo linear detalhado na Secdo 3. A ocupacgao das BSs influencia a taxa de dados
transmitidos para as funcdes de MAC, Soft-Bit, RX Data, tal como € descrito por Wubben
et al. [Wubben et al. 2014]. A quantidade de macro cells consideradas na simulagdo cor-



Tabela 1. Distribuicao da Ocupacao das macro e small cells

Macro cells Small cells
Indice de Carga Probabilidade Carga Probabilidade
Ocupagio || de Ocupagdo | de Ocupacdo || de Ocupagdo | de Ocupagio
0 15% 0,42% 2,5% 56,97%
1 25% 1,42% 12,5% 31,59%
2 35% 5,14% 22,5% 9,28%
3 45% 10,28% 37,5% 1,88%
4 65% 15,71% 47,5% 0,28%
5 75% 19,17% - -
6 85% 17,29% - -
7 95% 30,57% - -
| | Total | 100% || - \ 100% |

responde a 33,3% da infraestrutura, enquanto que as small cells representam 66,7%. Essa
medida se deve a quantidade de UEs distribuidos ao longo da regidao geografica, sendo
maior para as macro cells e menor para as small cells. Os cenérios de avaliacdo possuem
10, 20, 40, 80 e 160 BSs ao longo da infraestrutura. Para esse trabalho, considerou-se que
cada um dos trés niveis hierdrquicos de nuvem possui respectivamente 5, 7 e 15 unidades
de processamento, como pode ser observado na Figura 1, aumentando essas unidades pro-
porcionalmente a quantidade de BSs em cada cendrio. Baseado os cenérios de simulacdo
apresentados, na Subsecao 4.2 os resultados obtidos sao descritos e analisados.

4.2. Resultados

O modelo de programacdo linear foi implementado com IBM CPLEX Optimizer
[IBM Software 2010], utilizando 8 threads e o mesmo algoritmo Dual Simplex para todos
os cendrios. A simulacdo foi executada em um computador com um processador Intel 17
de 3.1 GHz, com 16 GB de memodria RAM, executando sobre um sistema operacional Li-
nux de 64 bits. Para todos os cendrios, considerou-se trés nuvens (i.e., de borda, regional
e central), com capacidade proporcional para acomodar a carga de trabalho nos diferentes
cendrios, tal como descrito na Subsecdo 4.1. Todos os experimentos foram repetidos 50
vezes € o tempo para posicionar os VNFCs ao longo dos VDUs, foi medido pelo /IBM
CPLEX. Neste artigo, considerou-se tanto a ocupacgdo fixa das BSs no posicionamento
das funcdes de radio, quanto ocupacdo varidvel (conforme a Tabela 1), diferentemente da
avaliagdo realizada no trabalho anterior [Dalla-Costa et al. 2017]. Desta forma, € possivel
comparar a quantidade de tempo necessdria para efetuar o posicionamento das funcdes de
radio em ambos os casos.

Pode-se observar na Figura 2(a) a variacao total de dados transmitidos no fronthaul
para diferentes opcoes de divisao de funcdes de radio, considerando que as BSs tenham
ocupagdo percentual fixa em 50%. A Figura 2(b) apresenta 0 mesmo resultado, porém
considerando ocupacdo varidvel das BSs (aleatoriamente atribuidos conforme a Tabela
1). O eixo x denota a quantidade de BSs em cada experimento, enquanto o eixo y (em
escala logaritmica) denota os dados transmitidos no fronthaul em Mbit/s ocasionado pelas
opgoes de divisao selecionadas pela funcao de posicionamento. A curva / VDU representa
a transmissao dos dados considerando uma VNF atomica, utilizando apenas um VDU
contendo todos os VNFCs. J4 a curva I e 2 VDUs expressa a transmissdao dos dados
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Figura 2. Transmissao de dados no fronthaul

quando VNFs sdo posicionadas em um ou dois VDUs (i.e., podendo se utilizar uma op¢ao
de divisdo para separar VNFCs em até dois VDUs). Por fim, a curva 1, 2 e 3 VDUs
representa os dados transmitidos de uma VNF implantada em até 3 VDUs, similar ao
que € demonstrado na Figura 1 (i.e., podendo usar simultaneamente até duas opg¢des de
divisdo para separar os VNFCs de uma mesma VNF).

Observando o grafico de dados transmitidos com ocupacao fixa, para 10 BSs a
quantidade de dados transmitido utilizando apenas 1 VDU foi de 24 Gbit/s, enquanto que
até 2 e até 3 VDUs esse valor € reduzido para 7,2 Gbit/s e 6,5 Gbit/s, respectivamente.
Percentualmente, houve uma reducao de 70% entre os cendrios utilizando 1 VDU versus
2 VDUs e de 72,7% comparando 1 e 3 VDUs. Entre os cendrios de até 2 e até 3 VDUs
a diferenca foi apenas de 9%. J4 no caso mais extremo, considerando 160 BSs, a banda
consumida utilizando 1 VDU atingiu 376,8 Gbit/s, enquanto que para até 2 VDUs foi de
113,4 Gbit/s e para até 3 VDUs foi de 104,83 Gbit/s. Assim, manteve-se aproximada-
mente 0os mesmos preceituais de reducdo entre as curvas, enfatizando a importancia da
composi¢do de VNFs no uso racional dos recursos do fronthaul.

Ao observar o gréfico de dados transmitidos com ocupacdo variavel para 10 BSs,
a quantidade de dados transmitidos para 1 VDU foi dos mesmos 24 Gbit/s obtidos com
ocupacao fixa. Isso se deve ao fato de que no posicionamento de 1 VDU pode-se utilizar
apenas a op¢ao de divisdao da fungdo de radio I/Q, que requer uma taxa de transferéncia
fixa independente da ocupagdo da BS. Ainda considerando 10 BSs, as curvas de até 2
VDU s e até 3 VDUs obtiveram taxas de transmissao de dados na ordem de 3,8 Gbit/s e 3,7
Gbit/s, respectivamente, atingindo reducdes de aproximadamente 83% em comparagao
com a curva de 1 VDU. Na comparagdo dos resultados entre as curvas de 2 VDUs e 3
VDUS, os valores se mantiveram sempre muito similares para todas as quantidade de
BSs simuladas com diferencas sempre abaixo de 1%.

Neste trabalho, diferentemente dos trabalhos anteriores, compara-se o desempe-
nho do posicionamento de BSs considerando ocupacao fixa e varidvel em ambientes de
Dynamic C-RAN. Pode-se observar que tanto na ocupacdo fixa como na varidvel, o or-
questrador € capaz de minimizar a transmissao de dados no fronthaul, quando existir a



possibilidade de selecionar as divisdes de fun¢des de rddio com 2 ou 3 VDUs. Essa
reducdo € ainda mais evidente quando hd demanda varidvel nas BSs, o que se deve prin-
cipalmente a dois fatores: (i) existe uma diferenca de ocupag¢do média significativa entre
macro e small cells, o que fornece ao orquestrador uma gama de op¢des de VDUs com
transmissao de dados diferentes para posicionar; e (ii) apesar da alta ocupacao nas ma-
cro cells (em média 75%), ha um grande nimero de small cells com baixa ocupagdo (em
média 8%), o que reduz a ocupacao média por BS para a casa dos 30%. A utilizacio de
até 3 VDUs, ainda que acarrete ganhos em relagdo a até 2 VDUs, traz vantagens muito
timidas no cendrio de ocupagio variavel, o que coloca em duvida se de fato o vale esforco
extra para calcular posicionamentos mais complexos para obter ganhos pouco significati-
VOs.
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Figura 3. Tempo necessario para encontrar uma solucao

As Figuras 3(a) e 3(b) ilustram o tempo médio para computar o posicionamento
de todos os VNFCs sobre a infraestrutura de nuvens disponivel, considerando as BSs com
ocupacao fixa e varidvel. As barras de erro representam um intervalo de confianca de 99%,
obtido por meio de 50 repeti¢des para cada experimento. O €ixo X expressa o nimero de
BSs no cendrio, enquanto o eixo y denota o tempo médio em segundos necessario para
calcular o posicionamento dos VNFCs.

Os gréficos de tempo demonstram que para até 80 BSs, o tempo necessario para
realizar o posicionamento com ocupagdo fixa € superior ao tempo de ocupagao varidvel.
Isso se justifica pois no cendrio de ocupagdo fixa os recursos se esgotam mais rapida-
mente, de forma que o orquestrador testa mais possibilidades para alocar os VDUs de
forma eficiente. Entretanto, para 160 BSs o cendrio de ocupacdo varidvel consome mais
tempo (3,19s para até 3 VDUs, contra 1,12s da ocupagdo fixa) do que a ocupagao fixa.
Fato este que pode ser explicado pela grande quantidade de combinacdes de VDUs com
demandas de banda diferentes disponiveis para posicionamento pelo orquestrador.

No cendrio de ocupacdo varidvel, para realizar o posicionamento de até 40 BSs
utilizando 2 ou 3 VDUs, os tempos de célculo sdo extremamente similares. Isso torna
viavel a utilizacdo de divisoes de funcdes de radio em até 3 VDUs, uma vez que isso leva
a uma reducdo, ainda que pequena, no consumo de recursos do fronthaul. J4 para 80 e 160



BSs, o tempo necessério para realizar o posicionamento utilizando até 3 VDUs, ocasiona
um aumento de mais de aproximadamente 40% no tempo médio de calculo em relagao
a até 2 VDUs. Desta forma, pode-se concluir que em um ambiente com uma grande
quantidade de BSs, onde a variagao da ocupagao for frequente, a utilizacao de até 2 VDUs
pode ser mais adequada para permitir que o orquestrador responda mais rapidamente as
mudancas do ambiente sem prejudicar significativamente o consumo de recursos.

Finalmente, vale ressaltar que nao esta sendo considerado neste trabalho o tempo
necessario para a implantagdo/migracdo dos componentes de VNFs entre as nuvens, o
que, em uma infraestrutura real, devera influenciar no tempo total necessario para que a
nova configuracdo calculada pelo orquestrador entre em vigor. Ademais, os tempos de
resposta da modelagem linear sempre sdo dados até a execugdo total do posicionamento
dos VDUs, de acordo com a fun¢do objetivo definida na Secdo 3.2. Nesse caso, se essa
func¢ao for modificada, os tempos de posicionamento serdo diferentes.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi realizada uma avaliacdo do Maestro, um orquestrador para ambientes
Dynamic C-RAN, que baseia-se nos componentes de func¢des virtualizadas para realizar
o posicionamento das VNFs. Seu mecanismo de decisdo foi baseado na modelagem de
posicionamento de VNFs e em programacao linear dos recursos em Dynamic C-RAN.
A avaliacdo foi realizada baseada em simulacdo de um caso de uso, considerando as
especificacdes de uma rede celular do 3GPP. O Maestro cumpre com o objetivo proposto,
reduzindo a taxa de dados transmitida no fronthaul e maximizando a quantidade de re-
cursos utilizados nas nuvens de borda e regionais, tentando maximizar o uso dos recursos
computacionais nas nuvens de borda. Ademais, o Maestro fornece uma visao geral dos
ganhos que podem ser adquiridos através da divisdo de func¢des de radio em diferentes
nuvens ¢ VDUs.

Além disso, pode-se concluir que se o0 mecanismo de decisao necessita ser execu-
tado a cada 3,19 segundos (pior tempo para 160 BSs), consegue-se atender os requisitos
do ambiente de uma rede Dynamic C-RAN, encontrando uma solucdo de posicionamento
de todos os componentes. Vale ressaltar que quando implantado em uma rede fisica,
faz-se necessario considerar outros parametros, tal como a quantidade de tempo para a
migracao de uma VNF de um VDU para outro, e desta forma, o mecanismo de decisao
pode ter seu tempo para calcular o posicionamento, alterado.

Como trabalho futuro pretende-se implantar o Maestro em uma infraestrutura real,
conduzindo experimentacdo de forma real, utilizando elementos do Maestro para realizar
o posicionamento dos componentes ao longo da rede. Além disso, pretende-se adaptar
o orquestrador Maestro para outros tipos de rede, como por exemplo, para redes Opticas.
Outro caminho a seguir, € que o Maestro possa considerar fatores (i.e. politicas) durante
o processo de decisdo, de acordo com regras pré-definidas por operadores de rede.
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