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Abstract. Next Generation Radio Access Networks (NG-RAN) shall support
eight functional splits combining placement into three nodes, i.e., Central Unit,
Distributed Unit and Radio Unit. Furthermore, these nodes must work virtuali-
zed, resulting in a vNG-RAN solution. In this paper, an exact optimization model
is proposed that aims to position VNFs for the planning of vNG-RAN with the
possibility of splitting the routing flow into multiple paths. However, our tests
show that this approach is complex for full-size vNG-RANs. Thus, we present a
discussion of using deep reinforcement learning to solve this problem.

Resumo. Redes de Acesso por Rddio de Proxima Geracdo (NG-RAN) devem
suportar oito opg¢oes de divisoes funcionais combinando o posicionamento em
trés nos, i.e., Unidade Central, Unidade Distribuida e Unidade de Rddio. Além
disso, esses nos devem trabalhar de forma virtualizada, resultando em uma
solu¢do vNG-RAN. Neste artigo, é proposto um modelo de otimiza¢do exato
que tem como objetivo o posicionamento de VNFs para o planejamento de vNG-
RAN com possibilidade de divisdo do fluxo de roteamento em miiltiplos cami-
nhos. Entretanto, nossos testes apresentam que esta abordagem é complexa
para vNG-RAN de tamanho real. Desta forma, esse artigo apresenta uma dis-
cussdo sobre a utilizacdo de aprendizagem por reforco profundo para resolver
este problema.

1. Introducao

Em redes moéveis de sexta geracdo (6G) € apresentada uma proposta de evolucao em ter-
mos estruturais da Rede de Acesso por Rddio (RAN) que possibilita a desagregacdo da
Pilha de Protocolos de Radio Virtualizado (VRAN) em um conjunto de Fungdes Virtu-
alizadas (VNFs). Essa evolugdo € baseada nos padroes [3GPP 2018, 3GPP 2017], que
trazem para a discussdo a arquitetura NG-RAN planejada para atender as novas deman-
das de servicos previstas para as redes de proxima geracdo. A arquitetura proposta em
NG-RAN permite que a Estacao Base (BS) divida a pilha de protocolos de radio em até



oito op¢des combinadas em trés nés RAN: Unidade Central (CU), Unidade Distribuida
(DU) e Unidade de Radio (RU) [ITU-T 2018]. Tais divisdes visam habilitar melhorias
nos recursos de radio e aumentar a economia de custos de funcionamento em comparagao
com as geracoes moveis anteriores [Marsch et al. 2018].

Adicionalmente, o emprego de RANs virtualizadas em NG-RANs (VNG-RAN)
contribui na transformacgdo do posicionamento de VNFs em um problema complexo. Por
exemplo, para cada divisdo funcional os requisitos de laténcia, largura de banda e con-
sumo de recurso computacional devem ser levados em consideracdo, e para cada BS ¢é
necessario determinar qual Combinacdo de RAN Desagregada (DRC) sera utilizado e
quais caminhos serdo utilizados no roteamento. Desta forma, neste trabalho € proposto
um modelo de otimizacao exato para este problema tendo como objetivo minimizar o uso
de recursos computacionais € maximizar a agregacdo de VNFs. Nosso diferencial € a
divisdo de fluxos em miiltiplos caminhos e o posicionamento livre de CUs e DUs, res-
peitando os requisitos de laténcia, bitrate e processamento para cada DRC e a capacidade
dos recursos computacionais da rede e de seus enlaces.

O problema de posicionamento de VNFs € conhecido como um problema de
otimizacdo complexo [Morais et al. 2021] em que uma abordagem de otimizacdo exata
pode resultar em tempos de execucdo proibitivos. Neste sentido, trabalhos como
[Murti et al. 2021], apresentam algoritmos de Aprendizagem por Refor¢o Profundo
(DRL) para resolver este problema encontrando uma solucao satisfatéria em um tempo
habil de execugao.

2. Formulacao do problema

Em geracoes de redes méveis anteriores, a estrutura da pilha de protocolos de fungdes
de radio era rigida e fixa, ndo admitindo divisdes funcionais e posicionamento elastico
de parte das VNFs. Assim, em vNG-RAN a estrutura da pilha de protocolos de funcdes
de radio € elastica e permite o posicionamento de suas partes em diferentes dispositivos
de computacao presentes na rede. As divisdes funcionais especificam todas as parti¢des
possiveis da pilha de protocolos de radio virtualizados, estabelecendo pontos de interface
entre as VNFs e os requisitos para cada uma das divisdes funcionais.

O numero de divisdes funcionais e as particoes da pilha sdo determinadas em
[3GPP 2017, ITU-T 2018]. A Figura 1b mostra as especificacdes da pilha de protoco-
los desagregada. A laténcia e os valores de bitrate devem ser atendidos na comunicagdo
entre 0s nés RAN. Os valores de laténcia e taxa de bits apresentados na tabela correspon-
dem a uma RU com largura de banda de 100 MHz do espectro, 32 antenas, 8 camadas
MIMO, e modulagdo QAM 256 [3GPP 2017]. Para cada n6 RAN € alocado um conjunto
de VNFs que podem executar até trés divisdes independentes da pilha de protocolos.
Os caminhos ao longo da rede conectando o nicleo ao CU, CU ao DU e DU ao RU
sdo definidos como backhaul, midhaul e fronthaul, respectivamente, formando o cros-
shaul. A Figura la apresenta as possibilidades de desagregacao das VNFs, agrupados em
DRCs [Morais et al. 2021], que representam a preservacdo da ordem de posicionamento
das VNFs, independente de existir ou ndo a divisao funcional.

Resumidamente, NG-RAN desagregado pode ser implementado a partir da
alocacdo de VNFs em n6s RAN, que s@o elementos virtuais que podem ser executados
em diferentes nos de recursos computacionais da rede. Os diferentes posicionamentos de
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Figura 1. Lista de divisGes funcionais, e os seus requisitos funcionais.

VNFs na rede impactam seu desempenho, pois esta altamente relacionado com o consumo
de recursos de rede e recursos computacionais. O objetivo geral do problema € atribuir
um DRC para cada BS presente na rede de acesso, visando minimizar a quantidade de
recurso computacional utilizado e maximizar a centralizacdo e agregacao de VNFs, o que
caracteriza um problema de otimizacdo complexo. A fim de resolver este problema, o
modelo de otimizagdo matemético exato MPP-RAN € proposto.

3. MPP-RAN

Nas subsecOes a seguir apresentamos as defini¢des e a formulacio do MPP-RAN.

3.1. Defini¢oes do modelo

Define-se como C = {ci,¢s,...,cc|} 0 conjunto de Recursos Computacionais (CRs)
e ¢/ 7 sua capacidade de processamento, B = {b,bs,...,bj5} o conjunto de RUs,

T = {t1,t2,...,t}71} o conjunto de nés de encaminhamento e P; o conjunto dos k ca-
minhos mais curtos de origem o nicleo da rede e destino cada RU 0; € B. Cada caminho
p € P, é composto por trés subcaminhos ppy, pyy € Pry, onde pelo menos um dos
subcaminhos é ndo vazio, F = {fi, fo, fo, f3, f1, f5, fs, [z} € o conjunto das VNFs e
D = {Dy, D, ..., Dip|} o conjunto dos DRCs ilustrados na Figura 1. Para representar a
RAN e o niicleo da rede, definiu-se um grafo G = (V,€),emque V = {v,} UBUCUT
¢ o conjunto de vértices e £ = {e;;;v;,v; € V}, v;,v; € V} € o conjunto de arestas.
O vértice vy representa o nucleo da rede, sendo que para para cada aresta e;; € £ sdo
atribuidos uma capacidade de transmissdo eicjap e laténcia e];"".

3.2. Formulacao do MPP-RAN

O MPP-RAN leva em consideragdao dois pontos importantes no planejamento de RAN,
o primeiro deles € relacionado a centralizacdo de NFVs. A partir da centralizacio em
camadas mais proximas ao nicleo da rede, ganhos de desempenho sdo alcangados para
controle e comunicacao entre as RUs [Murti et al. 2020]. Entretanto, o MPP-RAN leva
em consideracdo casos especificos de centralizacdo chamados agregagdo, que ocorrem
quando hé centralizagdo de NFVs iguais em um mesmo CR. A agregagdo tem como ob-
jetivo alcancar melhorias que beneficiam a maioria das RUs e ndo apenas um conjunto de



RUs especifico. A partir desta ideia, o primeiro objetivo do nosso modelo de otimizacao
matematico é maximizar o nivel de agregacio da solucgdo.

A principal diferenca entre 0 MPP-RAN e o PlaceRAN [Morais et al. 2021] € a
utilizagao de divisdo de fluxos que possibilitam uma otimizacdo dos recursos da rede.
Desta forma, o objetivo do MPP-RAN ¢é minimizar a quantidade de CRs utilizados en-
quanto maximiza o nivel de agregacdo da RAN. Para isso, definiu-se em (1) a relacdo de
CRs utilizados e em (2) o nivel de agregagdo. A varidvel de decisdo " € {0, 1} repre-
senta a configuragdo utilizada paraa RU b, € B ey € R representa a parcela do fluxo
que passa pelo caminho p € P;. Além disso, u?, € {0, 1} indica se o CR ¢, € C faz
parte do caminho p € P; e M(cp,, fs,b1) € {0, 1} indica se o CR ¢, executa a VNF f
para a RU b;. O modelo de otimizagdo MPP-RAN ¢ definido a seguir e tem como objetivo
minimizar a quantidade de CRs utilizados (1) e maximizar a agregacdo de VNFs (2):
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As restricdes (4) e (5) definem que pelo menos um caminho deve ser utilizado
para cada RU e que as divisdes de fluxo devem entregar a carga total do DRC escolhido.
As restricoes (6) e (7) definem a relacdo entre as varidveis de decisdo, onde um caminho
nao utilizado, ndo deve trafegar dados e o grau de granulosidade das divisdes de fluxo
representado por €. Além disso, (8) representa um conjunto de restricdes para cada parte
do Crosshaul e, juntamente, com (9) e (10) definem os limites dos recursos da rede, neste
caso, banda e laténcia dos enlaces e dos DRCs. Finalmente, a restricao (10) define o



limite de utilizacdo de processamento dos CRs a ser respeitado.

4. Resultados

Para avaliar o modelo de otimizagdo foram executados diversos testes com diferentes
topologias de RAN. Foram obtidos resultados interessantes quando comparados a solu¢ao
encontrada pelo MPP-RAN com a soluc¢do encontrada pelo PlaceRAN para topologias
com uma quantidade de CRs relativamente baixa. Entretanto, outros testes apontaram um
resultado ainda mais desafiador em relacdo a complexidade do MPP-RAN. Nesta secao
discute-se estes resultados para justificar a diferenca de complexidade entre os modelos e
realizar uma discussao sobre possiveis solugdes para o problema,

Em topologias relativamente pequenas o MPP-RAN apresenta melhorias em am-
bos objetivos principais do modelo quando compara-se sua solucao 6tima a solugdo 6tima
encontrada pelo PlaceRAN, pois, leva em consideragdo a divisdo de fluxos em multiplos
caminhos. Entretanto, este fato impacta diretamente na complexidade do MPP-RAN para
encontrar solugdes 6timas. A Tabela 1 apresenta os resultados encontrados para uma to-
pologia hierdrquica com diferentes quantidades de CRs e RUs. Note que conforme o
tamanho da topologia cresce a diferenga entre os tempos de execu¢@o aumenta considera-
velmente. Isto deve-se ao fato de que o MPP-RAN admite mais solu¢des que o PlaceRAN
e, por isso, precisa explorar um espaco de solucao vidvel maior.

Cendrios PlaceRAN MPP-RAN

10 CRs e 8 RUs < 1 segundo 3 minutos
27 CRs e 25 RUs 5 segundo 2 horas™
51 CRs e 49 RUs 10 segundo 16 horas*
128 CRs e 126 RUs 5 minutos 1 semana*

* Testes que ndo chegaram a encontrar solugdo 6tima.

Tabela 1. Tempos de execucao PlaceRAN x MPP-RAN.

Embora as solucdes providas pelo MPP-RAN sejam superiores ao PlaceRAN,
principalmente devido a flexibilidade gerada pelo uso da divisdo de fluxos, o tempo
gasto na otimizacdo tende a ser, de fato, proibitivo, em que o emprego de métodos de
otimizacao ndo exatos se torna desejivel. Entretanto, observa-se que a estrutura do pro-
blema de posicionamento de VNFs apresenta caracteristicas que habilitam o emprego
de métodos baseados em Inteligéncia Artificial (IA), que podem lidar com problemas
complexos com ou sem a necessidade de se apoiar em modelos formalmente defini-
dos [Moerland et al. 2020].

Tendo em vista que o presente problema pode ser modelado como uma otimizagao
combinatéria, como em [Murti et al. 2021], uma solu¢do baseada em DRL se mostra
uma possibilidade atraente, no qual a funcdo objetivo, bem como as restri¢des do pro-
blema, podem ser aprendidas por um agente, enquanto interage com um ambiente que
replica o problema, mapeando as recompensas recebidas pelas acdoes tomadas diante de
observacdes do estado, buscando construir uma politica de decisdo que visa maximizar
tal recompensa no longo prazo. Desta forma, o desafio envolve a definicdo do espaco
de observacdes, o espaco de acdes para o agente, e a funcdo de recompensa que agrega
os objetivos e restri¢coes, eliminando a necessidade da propria formulagdo matematica do
problema. Entretanto, esta ndo ¢ uma tarefa trivial, dado que embora parte das restri¢des



possam ser incorporadas no espaco de acdes, a funcdo de recompensa deve representar a
func¢do objetivo e as demais restrigoes.

5. Conclusao

Em redes 6G € apresentada a proposta de evolugao estrutural conhecida como vNG-RAN.
O problema de posicionamento de VNFs em vNG-RAN € um problema de otimizagdo
complexo e a abordagem com utilizagdo de divisdo de fluxos apresentada pelo MPP-RAN
contribui ainda mais para este quadro. Entretanto, esta abordagem € capaz de encontrar
melhores solugdes para o problema, principalmente quando os recursos ndo sio ideais.
Com isso, alternativas para encontrar solugdes em tempo habil e de boa qualidade é um
dos desafios desta drea. Técnicas com a utilizacdo de DRL e outras técnicas de IA estdo
surgindo cada vez mais para problemas desta natureza e aparentam ser uma boa saida.

Como trabalhos futuros, o emprego de solucdes baseadas em DRL em cendrios em
que o MPP-RAN ndo apresente um tempo adequado ou ndo consiga encontrar a solu¢ao
Otima deve ser investigado. Adicionalmente, pode-se realizar a avaliacdo das solucdes
encontradas a partir das métricas de quantidade de CRs utilizados, nivel de agregacdo e
qualidade dos DRCs. Outros pontos interessantes de avaliagdo sdo o tempo de execugao
em relacdo a qualidade da solucdo e comparar os resultados obtidos com pelos métodos
de IA com as solucdes 6timas de abordagens que ndo utilizam divisao de fluxo.
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