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Abstract. The growing demand for information access, generated by multi-
media applications, is one of the challenges of the new generation of mobile
networks. One of the proposed architectures to support this traffic is the Cloud
Radio Access Network (C-RAN), which centralizes the processing power to
solve the load unbalance, allocating resources according to the demand of the
network. This paper proposes an optimized resource allocation model that per-
forms load balancing on BBUs (Baseband Units). To this end, a DPSO (Discrete
Particle Swarm Optimization) was developed to optimizes the proposed objec-
tive function. Results point to superior performance of this objective function in
comparison to the proposed benchmarking, both in high and low traffic densi-
ties.
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Resumo. O crescimento da demanda por acesso a informagdo, gerado por apli-
cativos multimidia, é um dos desafios da nova geracdo de redes moveis. Uma
das arquiteturas propostas para suportar esse trdfego é a Cloud Radio Access
Network (C-RAN), a qual centraliza o poder de processamento para resolver o
desbalanceamento de carga, alocando recursos de acordo com a demanda da
rede. Este artigo propoe um modelo de alocacdo de recursos otimizado que
realiza o balanceamento de carga em BBUs (Baseband Units). Para este fim,
foi desenvolvido um DPSO (Discrete Particle Swarm Optimization) que otimiza
a fungdo objetivo proposta. Resultados apontam desempenho superior desta
fungdo objetivo em comparagcdo ao benchmarking proposto, tanto em cendrios
de alta, como em baixa densidade de trafégo.

Palavras-Chaves: 5G, C-RAN, Alocagdo de Recursos, DPSO.

1. Introducao

A comunicagdo movel estd em constante transformacdo, buscando atender as diversas
necessidades do mercado ao longo dos anos. De acordo com a [Cisco 2017], o trafego de
dados modveis aumentara em sete vezes até 2021, crescendo a uma taxa de 46% entre os
anos de 2016 e 2021, chegando a 8,3 Exabytes por més até 2021. Um dos desafios para a
proxima geracao de redes moveis € o aumento significativo do volume de dados moveis



impulsionado, principalmente, pelos servigos e aplicacdes multimidias e pelo crescente
numero de dispositivos que se conectam na rede [Al-Falahy and Alani 2017].

A quinta geracao (5G) esta sendo proposta visando atender requisitos cada vez
mais estritos dos usudrios, tais como laté€ncias de até Ims e baixo consumo de energia.
Uma das arquiteturas proposta para suprir a demanda que surgem com o 5G € a C-RAN
(Cloud Radio Acess Network), que propde o compartilhamento de recursos enquanto
aborda questoes de escalabilidade de processamento [Gupta and Jha 2015]. A C-RAN
consiste em trés componentes principais [Pan et al. 2018]:

e BBU (Baseband Unit): hardware de processamento responsavel pelas técnicas de
computacdo em nuvem;

e RRH (Radio Remote Head): hardware que possui baixo custo e baixa poténcia, e
¢ responsavel pelas propriedades de radio;

e Links de fronthaul: conexao RRHs-BBUs.

A natureza inconstante da vazao da rede di-se devido a movimentagao dos
usudrios, conhecido como efeito maré. [Yan et al. 2018]. Este fen6meno afeta as redes,
que necessitam ter seus recursos orquestrados para atender esta demanda tdo dindmica,
caso esta tarefa seja negligenciada, gera-se um desbalanceamento na rede, e com isso
os recursos da rede sao mal alocados [Chen et al. 2018]. A arquitetura centralizada re-
solve este problema, pois tem-se uma visao global da rede, além da possibilidade de
orquestracdo dos recursos, tal como a alteragdao dos links 16gicos entre BBUs e RRHs,
balanceando assim os recursos de Base Band. Quando os recursos estao subutilizados du-
rante situagdes de trafego desequilibrado, usuéarios podem ser bloqueados. Logo, é crucial
alcancar a auto-otimizacao na rede (SON - Self Organising Networks) [Khan et al. 2018].

O balanceamento de carga e a escalabilidade de recursos tém sido bastante explo-
rados, por se tratarem de fatores significativos para a reducdo de custos € o aumento do
QoS. Uma abordagem para solucionar o desbalanceamento, um problema critico em re-
des auto-organizaveis, € através da otimizacgao intercelular [Network 2011]. A arquitetura
SON centralizada é melhor gerencidvel com relacdo a implementacdo de algoritmos SON,
permitindo que estes otimizem conjuntamente varios parametros de rede, possibilitando
portanto, um sistema globalmente ajustavel [Khan et al. 2018].

Neste contexto, este artigo propde um modelo de aloca¢do de recursos, com o
mapeamento BBU-RRH, visando a otimizagdo do balanceamento da carga nas BBUs. E
utilizado um indicador de performance (KPI - Key Performance Indicator) para avaliar
o nivel de balanceamento, desta forma, busca-se equilibrar a carga da rede nos recursos
de processamento através do DPSO (Discrete Particle Swarm Optimization). Sdo utiliza-
das trés fungcdes objetivos, obtidas na literatura, como benchmark. As funcdes objetivo

buscam equilibrar a carga da rede nas BBUs deixando o uso dos recursos equilibrados.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira: A Se¢do 2 apresenta
a C-RAN e as propostas desta tecnologia. A Secdo 3 discorre acerca do conceito de
Otimizagao Bio-Inspirada e a aplicacdo neste trabalho. A Secdo 4 apresenta os trabalhos
correlatos. Na Secdo 5 sdo descritos os modelos elaborados como proposta deste artigo.
A Secdo 6 contém os resultados e a discussdo a respeito dos modelos desenvolvidos,
finalmente, a Se¢ao 7 contém as conclusdes e trabalhos prospectivos.



2. Cloud Radio Access Network

Em contrapartida as alteracdes efetivadas nas geracdes anteriores, 0 5G tem como prin-
cipal funcdo ser uma proposta de rede mais heterogénea, permitindo uma mudanga de
paradigma nos servicos oferecidos. A medida que as tecnologias sem fio estdo crescendo
em relacdo as taxas de dados, mobilidade, cobertura e eficiéncia espectral, novas oportu-
nidades sdo criadas, mas consequentemente, novos desafios surgem. As novas tecnologias
e requisitos direcionam os desafios ao desenvolvimento da 5G. Sendo a centralizagdo um
dos principais objetivos, porque o processamento e a gestao precisam ser flexiveis e adap-
tados aos requisitos reais de servi¢o [Gupta and Jha 2015]. Isso levard a uma atualizacio
da rede descentralizada de hoje, para a rede totalmente centralizada.

Na arquitetura C-RAN, as estacdes base sdo deslocadas para um escritério central
(Central Office - CO) onde € executado o compartilhamento de recursos em uma BBU
Pool, conjunto de BBU centralizadas, de forma que um grupo de RRH possa ser aten-
dido. A interconexdo entre a BBU Pool e as RRHs sdo feitas por links digitais de alta
velocidade para a transmissao de amostras de (I/Q) digitalizadas [Pfeiffer 2015]. A rede
centralizada € composta por fronthaul e backhaul, onde o primeiro € a ligacdo entre os
RRHs e as BBUs, o segundo € a estrutura que utiliza fibra como canal de retorno e com-
porta as conexdes de rede entre as estacdes de base e a rede principal, ou core network
[Bartelt et al. 2015][Schulz et al. 2016]. O conceito de C-RAN foi promovido pelo China
Mobile Research Institute, este destaca que a arquitetura C-RAN possui beneficios signi-
ficativos nas seguintes areas-chave [Chen and Duan 2011]:

e Eficiéncia energética: o consumo de energia do sistemas de resfriamento e outros
equipamentos podem ser amplamente reduzidos devido a consolidacao da BBU.

e Capacidade: tecnologias de comunicacao sem fio e transmissoras mais avancadas,
como o processamento cooperativo multiponto (Coordinated Multipoint - CoOMP),
podem ser implementadas usando a infraestrutura C-RAN.

e Deslocamento de trafego: BBU pool pode servir como ponto de partida natural
para descarregar o trafego para diferentes nos de rede, bem como para acesso de
radio em diferente tecnologias.

Um ponto a ser destacado sdo as despesas de bens de capital e despesas opera-
cionais, pois o agrupamento de BBUs permite gerenciamento e centralizagdo, levando a
economia de custos no aluguel de sites, operacdo, manutencao, pontos esses que serao o
foco do trabalho. O custo de implantacao de fronthaul e backhaul de redes tradicionais é
muito alto, logo a questao do custo-beneficio das redes C-RAN pode ser considerada um
fator primordial para a implanta¢ido da nova geragdo de redes moéveis [Souza et al. 2017],
proporcionando uma redugao dos custos de infraestrutura.

Essa economia € ocasionada pela centralizacdo da arquitetura, tendo, em
comparacao as redes tradicionais, a eliminacdo de alguns equipamentos e 0 comparti-
lhamento, como € o caso das BBUs, pois em uma rede tradicional é necessdria uma BBU
para cada estagdo base, porém, na arquitetura centralizada, varias RRHs podem ser servi-
das por uma BBU Pool, se o limite de processamento desta nao for ultrapassado. Segundo
[Ericsson 2014] uma BBU pode atender seis RRHs. Por esta razao, o conceito de C-RAN
¢ uma forma vidvel de reduzir as despesas de capital e de operacdo das operadoras.

Para a aplicagdo do C-RAN, se faz necessario um link com alta taxa de transmissao
e baixa laténcia. A maior diferenca entre RRHs implantadas na C-RAN, em comparagao a



solucdes anteriores € que o sinal percorre muitos quildmetros, enquanto na dltima arqui-
tetura, essa distdncia é menor, geralmente até alguns quildmetros [Checko et al. 2014].
Portanto, o atraso adicional causado pelo aumento da distincia de transmissdo precisa
ser monitorado. O mais provavel € a utilizacao de links cabeados como de fibra 6tica
mas, padroes wireless também podem ser utilizados, desde que alcancem os requisitos
necessarios para o fronthaul.

O segmento de fronthaul da rede movel utiliza protocolos especificos para
comunicac¢do, os mais analisados e conceituados pela literatura sio o Common Pu-
blic Radio Interface (CPRI), o Open Base Station Architecture Initiative (OBSAI) e o
Open Radio Interface (ORI). Estes protocolos asseguram a transmissao dos componentes
dos sinais em fase e em quadratura (I/Q), controle e sincronismo entre as unidades de
radio [Checko et al. 2014]. Dentre as vantagens desta arquitetura destacam-se: a melhor
utilizacao dos recursos, geréncia e operagao das redes, aumento de cooperacdo entre as
estacdes de base, possibilidade de atendimento de cargas dinamicas com maior eficiéncia,
economia no consumo de energia, virtualizagdo, entre outras.

O comprimento do fronthaul € limitado por atraso de propagagdo
[Al-obaidi et al. 2015]. O procedimento requer mensagens rapidas de ACK / NACK, o
que limita o comprimento da fibra entre o pool BBU e RRH a 20-40 km dependendo do
atraso de processamento [Chen and Duan 2011]. A interconex@o entre BBUs necessita
de baixa laténcia, alta velocidade, alta confiabilidade e transmissao em tempo real de 10
Gbps. O planejamento dinamico do uso de recursos da operadora implementado no BBU
pool pode aumentar a redundancia do seu uso [Checko et al. 2014].

Segundo relatério da China Mobile [Chen and Duan 2011] o BBU Pool deve ser
capaz de suportar 100 estacdes base em uma rede urbana de tamanho médio (cobertura
5x5 km e 1000 estacdes base em um perimetro de 15x15 km). A virtualizacao dos re-
cursos da estacdo base € necessdria para ocultar as caracteristicas fisicas da BBU pool e
ativar a alocacdo dinamica de recursos, pois o agrupamento ideal de recursos do BBU ¢
necessario no C-RAN. No trabalho de [Bhaumik et al. 2012] € proposto um esquema de
gerenciamento dos recursos da BBU pool para minimizar o nimero de recursos compu-
tacionais necessarios. Outros trabalhos abordam como primordial o estudo da alocacao
e gerenciamento da BBU pool no cendrio das redes centralizadas, contudo nao é o foco
deste trabalho.

3. Otimizacao Bio-inspirada

A computag@o bio-inspirada pode ser definida como sendo a convergéncia da Ciéncia da
Computagdo, Biologia e Matematica para representar fenOmenos estocasticos observa-
dos na natureza [De Castro and Von Zuben 2005]. Neste contexto, este trabalho explora
a computacdo bio-inspirada através do emprego do DPSO para otimizagao do balancea-
mento de cargas em C-RAN. Em [da Paixdo et al. 2018] o algoritmo se mostrou eficiente
na otimizacdo BBU-RRH, constatando ser uma opg¢do para cenarios centralizados.

No algoritmo PSO € simulado o comportamento das aves, onde cada ave faré sua
contribui¢do no processo de busca, dependendo de sua fitness, ou aptidao, sendo esta a
métrica para avaliacdo do desempenho da solu¢do, de modo que os individuos com maior
aptidao sao as melhores solugdes da populacdo. A aptiddo geral dos individuos € usada
para a identificac@o do centro de alimentos, que é considerado como a melhor estimativa



global. A implementa¢do da otimizagcdo de enxame de particulas € detalhada da seguinte
forma:

e Passo 01: Inicializagdo dos parametros (/,,,;), nimero de particulas (M), veloci-
dades iniciais das particulas (1) e as posi¢des iniciais das particulas (X);

Passo 02: Repetir o Passo 03 ao Passo 07 de ¢« = 1 para [,,,,.;

Passo 03: Calcular o fitness para cada particula;
Passo 04: Atualizar a melhor posi¢do da particula PY;;
Passo 05: Atualizar a melhor posi¢do para todo o enxame Pgd;
Passo 06: Atualizar a posicao de X e a velocidade V;

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

No PSO, um individuo € usado para representar a potencial solu¢ao do problema a ser
otimizado. A posicao e a velocidade em cada dimensao sdo atualizadas usando as duas
equagdes a seguir:

t+1 t t t ¢ t

UJ = wvyy + crrand, (Piy — 234) + C2mnd2<Pgd — Tig) (D
t+1 t t+1

xi:lr =Tyt Uz'c—;_ , 2)

onde d denota uma dimensdo da particula, w representa o peso inicial, e cl, c2
sdo as varidveis de aceleracdo uniformemente distribuida (0,1). Em geral, para cada d €
1,2 ..., D, os valores de v{, sdo restritos na faixa de (—Vj0z, Vinaz), € o, entre a faixa
de valores (X,,in,Xmaz). Os efeitos comuns entre as particulas levam ao movimento,
uma vez que elas sempre tentam ir para a melhor posi¢do. A equagdo de atualizacdo da
velocidade pode ser divida em trés partes. A primeira € a inércia, momento que reflete
o habito principal das particulas. A segunda é a cognicao, que reflete a memoria das
particulas e denota a tendéncia de se aproximar da melhor posicao histérica da particula.
A ultima € a social, que reflete a colaboracdo entre as particulas e compartilhamento,
denotando a melhor a melhor posicao.

4. Trabalhos Correlatos

O C-RAN ¢ um paradigma promissor para reducao de gastos em bens de capitais e opera-
cionais, bem como eficiéncia energética e espectral e aproveitamento dos recursos com-
putacionais [Wu et al. 2015]. Um algoritmo para diferenciacdo de células (CDI - Cell
Differentiation and Integration) e um mapeamento dindmico de BBU-RRH para maxi-
mizar o QOS é proposto em [Khan et al. 2018]. E proposto um método de predigdo de
carga nas RRHs, possibilitando um mapeamento de recursos de modo proativo, tornando
a rede mais responsiva e adaptativa. A otimiza¢cao do balanceamento de carga ¢é realizada
através de um DPSO e comparada a um Algoritmo Genético (AG) e Busca Exaustiva em
QoS, Indice de Equidade, Vazao e Indice de Handover.

Em [Yao and Ansari 2018], os autores otimizam o mapeamento BBU-RRH e a
associacdo de usudrios com o objetivo de minimizar o custo incorrido pela conta de ener-
gia das RRHs e aluguéis das BBUs sob a restricio de manter os padroes de QoS dos
usudrios, que é formulado através de programacao linear (ILP). Os resultados 6timos sdao
comparados com um algoritmo proposto pelos autores, que € baseado em um método de
relaxamento do ILP. Os resultados se aproximam da solucdo 6tima encontrada pelo ILP,



reduzindo os custos de opera¢do do sistema, como os autores demonstram ao variar a
laténcia minima aceitavel para os clientes da rede e a taxa de chegadas de clientes.

Os autores, entdo, formulam a virtualizacio como um problema de empacota-
mento, onde cada BBU € um pacote com recursos computacionais finitos e em seguida,
desenvolvem uma otimizag¢ao utilizando a heuristica do recozimento simulado. Este tra-
balho evidencia a aplicabilidade de técnicas de Inteligéncia Computacional para otimizar
o balanceamento de carga na BBU Pool, bem como a importancia de gerar dinamica-
mente novas alocagdes para adequar a rede as variacdes nas cargas ao longo do dia (efeito
de maré). No entanto, este ndo leva em consideracdo prover QoS minimo a usudrios
individualmente e ndo trata seus resultados em métricas mais compardveis a realidade,
limitando-se a capacidade computacional da BBU em termos de milhdes de operagdes
por intervalo de tempo (million operations per timeslot - MOPTS).

Os autores em [Chen etal. 2018], propdem um esquema de mapeamento
dindmico BBU-RRH, usando uma abordagem de empréstimo, para alocar dinamicamente
os recursos para RRHs de maneira inteligente e eficiente. Com o gerenciamento centrali-
zado, o grupo menos ocupado empresta recursos para o grupo mais ocupado. Os resulta-
dos mostram que o mecanismo proposto reduz significativamente o desperdicio do uso de
recursos € melhora o rendimento da rede. J4 em [da Paixdo et al. 2018], o mapeamento
BBU-RRH ¢€ otimizado visando o balanceamento da carga e a minimiza¢do do nimero de
chamadas bloqueadas, maximizando o QoS. O problema é formulado através do PSO.

Um modelo geral de agendamento de usuério para a borda da rede para C-RAN
¢ proposto em [Duan et al. 2016], aproveitando os recursos compartilhados na BBU pool
com um controlador para implementar o seu gerenciamento. Esse controlador visa resol-
ver o problema de balanceamento e estabelecer um link de acordo com o atendimento ou
nao dos usudrios. J4 em [Boulos et al. 2015], os autores formulam o mapeamento BBU-
RRH, a fim de melhorar a utilizacdo dos recursos de radio e consumo de energia. Os
autores conseguem fornecer o0 mesmo nivel de QoS, expresso como o nimero de PRBs
(Physical Resource Block) das RRHs, como em um cendrio de mapeamento um-para-um.

O remapeamento dindmico das conexdes entre RRHs e BBUs é fortemente abor-
dado em [Khan et al. 2017], bem como a avaliagdo da proximidade das RRHs para
agrupda-las no mesmo setor de BBU, entdo, ¢ formulado um problema de otimizagdo para
0 QoS e sdo propostas solucdes utilizando DPSO e AG, como resultado, tém-se que para
redes menores, ambas as técnicas entregam performance 6tima e em redes grandes, sub-
6tima, corroborando a abordagem utilizando estas técnicas, no entanto, o problema de
otimizacao foi formulado de modo diferente ao proposto neste trabalho. No trabalho é
evidenciado que o DPSO entrega solugdes igualmente adequadas mais rapidamente que
o AG em qualquer cendrio.

Os trabalhos apresentados nesta se¢ao buscam a otimizacao do mapeamento BBU-
RRH através de diversas técnicas e com, diferentes objetivos entre eles balanceamento de
carga e eficiéncia energética. Este artigo propde um esquema de mapeamento BBU-RRH
dindmico em C-RAN, utilizando o DPSO, para alcangar o balanceamento dos recursos de
BBU, maximizando assim o QoS.



5. Descricao do Modelo

O desempenho da rede impacta no QoS oferecido para os usudrios. Desta forma, as no-
vas geragOes de redes mdveis buscam sanar os problemas que enfrentam para maximizar
0 QoS. Este artigo propde um KPI para o balanceamento da carga para aumentar o de-
sempenho das BBUs, minimizando o nimero de chamadas bloqueadas atendendo a QoS
requerida por cada chamada, sendo este um dos KPIs utilizados. Com base no KPI, um
servidor chamado “gerenciador central”, identifica a configuracdo BBU-RRH para equili-
brar a carga na rede oferecendo, assim, um servi¢o de melhor qualidade (ou utilizando os
recursos de forma mais eficiente). Assim, as funcdes objetivo (FOs) apresentadas nesse
trabalho buscam maximizar o balanceamento da rede.

Sendo a configuracio BBU-RRH no momento ¢ conhecida, € possivel identificar
a nova configuragdao no momento ¢ + 1, sendo este o objetivo final buscado pelas FOs. O
modelo proposto consiste em 5 pardmetros e 1 varidvel, que definem o cendrio, descritos
a seguir:

e Parametros
R € o total de RRHs no cenario.
B é o total de BBUs no cenario.
HC; representa a capacidade total que a BBU; consegue processar.
X representa a média da carga total no instante ¢ presente na rede.
C; representa a carga da RRH; no instante .
e Varidveis
A; ; é uma varidvel bindria, que quando igual a 1, representa que a RRH, estd
sendo processada na BBU;.

O mapeamento BBU-RRH correspondente ao periodo ¢ é representado como: S =
{Rhy, Rhy, ..., Rh;}, no qual Rh;V i € R, representa a BBU que estd alocada para a RRH
i. Conhecendo o vetor S, é possivel encontrar a carga total sendo processada no instante ¢
e desta forma, o novo mapeamento no instante ¢t + 1 € encontrado em FOs dadas a seguir:

B
Minpl = (CB; - HC)? (3)

J=1

(Z]'le CBJ)2

Maz
re BxY7 CB? ©@
B
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Min g Z (HC — CBy) (6)

Onde C'B; € a carga sendo processada na BBU;, e é dada por:

R
CB;=) Ci*Rhi,Vje B @)

1=1



A Eq. 3 é proposta por este trabalho, através dela é buscado o balanceamento
de carga, minimizando o somatério do quadrado da diferenca dado que, quanto mais
desbalanceada a BBU estiver, ou seja, mais longe da média da carga da rede X, maior sera
o quadrado da diferenca. As Egs. 4, 5 e 6 sdo utilizadas como benchmark e apresentadas
em [Khan et al. 2018], [da Paixdo et al. 2018] e [Khan et al. 2015], respectivamente.

A Eq. 4 utiliza o indice de justi¢ca proposto por Jain [Khan et al. 2018]. Este
indice € um critério de desempenho utilizado em todos os esquemas de alocagdo de re-
cursos, incluindo os sistemas de computadores distribuidos. O indice de justica ndo pos-
sui dimensdo, e pode assumir valores entre 0 e 1. As Eq. 5 e 6 sdo similares e bus-
cam o balanceamento através da diferenca da carga da BBU em relagdo a uma constante
[Khan et al. 2015] e em uma variavel [da Paix3do et al. 2018].

As FOs garantem entdo, que a carga na rede seja equilibrada de forma a alcangar
os melhores indices de balanceamento. Para comparacao entre as FOs apresentadas, este
trabalho utiliza o desvio padrao (DP), que ¢ uma medida de dispersao em torno da média
amostral, sendo assim, consideramos que quanto mais proximo de zero, melhor balance-
ada a rede estd. O desvio padrao € calculado como:

B o 2
. \/zM(oBBZ X) ©

E entregue pelas FOs o melhor balanceamento da rede, entretanto, algumas
restri¢des para o problema s@o apresentadas, limitando o campo de solugdes vidveis para
o problema, sendo atribui¢do da funcio objetivo selecionar a melhor entre as solucdes
vidveis. As restricoes s@o apresentadas a seguir:

B
> A;=1VreR ©)
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R
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A Eq. 9 garante que cada RRH vai ser atendida por uma tnica BBU. A Eq. 10
garante que a carga da BBU ndo vai ser maior que sua capacidade maxima, definida por
HC'. Desta forma, as solugdes apresentadas estardo dentro do conjunto que respeita as
restricdes do problema. Para buscar a melhor solucdo de cada FO foi utilizado o DPSO
como uma meta-heuristica.

6. Resultados

Para a avaliacdo de desempenho, foram implementados 6 cendrios baseados em
[Khan et al. 2018] e [Gongalves 2018], destes foram extraidos parametros relacionados
a caracterizacao do trafego gerado por um usudrio individual, ao qual € atribuido 400
Kbps (Kilo bit por segundo), e aos nimeros de BBUs e RRHs, 5 e 19 unidades ativas,
respectivamente, presentes no cendrio.

Com o intuito de obter o desempenho da proposta em variados cendrios, os
parametros variam em numero de usudrios (300, 600, 900, 1200, 1500 e 1800), deste
modo a gama de possiveis cendrios em uma implantacdo real de C-RAN € bem coberta,



dado que os cendrios podem representar a variagdao no trafego da rede ao longo do dia,
regides densamente ou esparsamente povoadas, e vastas ou pequenas dreas. Com o ob-
jetivo de manter a confianga estatistica da avaliagdo, foram executadas 30 interagcdes
para todas as abordagens apresentadas em [Khan et al. 2018], [da Paixao et al. 2018],
[Khan et al. 2015] e a deste trabalho.
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Figura 1. Convergéncia dos algoritmos propostos.

O algoritmo DPSO, utilizado para otimizar o balanceamento da rede, consegue
convergir para uma solugdo de equilibrio em todos cendrios propostos. Os parametros do
DPSO sao: 30 particulas; 100 Iteragdes como Critério de Parada; 1.8 como Constante de
Aceleracdo Global e 1.8 como Constante de Aceleracao Pessoal.

O DPSO ¢ utilizado por ser capaz de resultar em maiores niveis de QoS com
menos iteragcdes como € comprovado em [Khan et al. 2015], [da Paixdo et al. 2018] e
[Khan et al. 2018]. O fato de convergir mais rdpido e alcancar resultados 6timos € uma
fator extremamente importante em redes que se propde em oferecer servigos de alta qua-
lidade e em tempo real.
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Figura 2. Nivel de Balanceamento - Medida de Dispersao

Assim, para comparar as propostas de funcdo objetivo em equidade, é utilizado o
desvio padrao para medir o quao balanceadas as BBUs ficam. Através das Figuras 2(a) a
2(f) é notavel que a Eq. 6 obtém os piores resultados, deixando a rede com alto desbalan-
ceamento e tornando inevitdvel o desperdicio de recursos e bloqueio de chamadas. Por
sua vez, a fun¢do objetivo proposta, Eq. 3, obtém, em média, os melhores resultados para
o balanceamento das BBUs mostrando que sua eficiéncia em relagio as demais propostas
€ superior.

7. Conclusao

O répido crescimento no numero de aplicagdes e servigos esta forcando as operadoras de
redes a investirem em infraestruturas para aumentar a capacidade de atendimento, gerando
mais trafego e requisitos de QoS mais restritos, logo, tecnologias que se propdem atender
os usudrios conseguindo, reduzindo os custos operacionais sdo muito atrativas, como o
C-RAN, todavia, trazem novos desafios para que oferecam mais beneficios. Este trabalho
propds um modelo para o mapeamento BBU-RRH em C-RAN para as redes 5G, visando
garantir que a efici€ncia energética e o QoS sejam maximizados.

Considerando que o gerenciamento de redes estd associado ao controle das ati-
vidades e ao monitoramento de recursos, nos anos que segue em operacdao, um plane-
jamento de operagdo € de extrema importancia, coletando dados de geréncia de redes.
Resumidamente, € possivel obter informagdes precisas através dos dados e aplicd-las as



solugdes, tendo assim, uma resposta eficiente, afetando de maneira benéfica a relacdo
custo-beneficio da rede. A funcdo proposta obteve melhores resultados no balanceamento
da rede quando se tem alta variabilidade no trafego comparado as FOs benchmark. A FO
se mostra eficaz para o mapeamento, trazendo beneficios agregados a rede. Para traba-
lhos futuros, a realiza¢do de uma simulacdo e o aumento da complexidade do modelo sao
previstos.
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