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Abstract. The C-RAN (Centralized Radio Access Network) architecture is a
proposal to meet the high demand of fifth generation (5G) networks. Be-
cause the communication traffic has a dynamic behavior due to the “Tidal Ef-
fect”(phenomenon responsible for variation in network flow), the current ar-
chitecture, D-RAN (Decentralized Radio Access Network) does not guarantee
the efficient delivery of resources. This work presents a heuristic for the di-
mensioning of hardware resources considering the Number of Users Served and
Aggregate Flow. The proposal addressed traffic variability, maximizing the ef-
ficiency of BBU (BaseBand Unit) and quantifying SCs (Small Cells) needed to
cover the network demand.

Resumo. A arquitetura C-RAN (Centralized Radio Access Network) é uma pro-
posta para atender a alta demanda das redes de quinta geracdo (5G). Devido o
trdafego de comunicagcdo possuir um comportamento dindmico em decorréncia
do “Efeito de Maré” (fenomeno responsdvel pela movimentacdo do fluxo de
rede), a arquitetura atual, o D-RAN (Decentralized Radio Access Network) ndo
garante o fornecimento eficiente de recursos. Este trabalho apresenta uma
heuristica para o dimensionamento de recursos de hardware considerando o
Niimero de Usudrios Atendidos e Vazdo Agregada. A abordagem atendeu a
variabilidade do trdfego, maximizando a eficiéncia da BBU (BaseBand Unit) e
quantificando as SC’s (Small Cells) necessdrias para cobrir a demanda da rede.

1. Introducao

Com a expansao do LTE (Long Term Evolution) e os avangos no sistema de quinta geracao
(5G), a demanda por comunica¢do sem fio tem sido a forca motriz por trds do pro-
gresso da tecnologia sem fio. Sob estas circunstancias, o aumento no fluxo de dados
previsto para os proximos anos [Khan et al. 2018] [Oughton et al. 2019] torna as redes de
acesso por radio descentralizadas (D-RAN) muito caras para as operadoras de servicos
moveis [Khorsandi and Raffaelli 2018] e ineficientes quando se tem demanda de trafego
dindmica. Esse comportamento do trifego, denominado Efeito de Maré, gera o deslo-
camento do fluxo de comunica¢do em diferentes topologias de rede, especialmente em
regioes que possuem migra¢do didria da populacdo [Yan et al. 2018] [Zhong et al. 2016].



A arquitetura de rede de acesso por radio centralizada (C-RAN) € uma importante
melhoria para a arquitetura de rede atual, bem como uma solu¢@o para o alto trafego de
dados previsto no 5G. O C-RAN, foi considerado por vérias operadoras [Mobile 2011]
e provedores de servigos nos ultimos anos [Bian and Rao 2014], indicando um quadro
economicamente favordvel para implantacdo ultra compacta de SC’s e de BBU’s. Essa
arquitetura centralizada também melhora a flexibilidade e permite uma operagdo de rede
movel mais robusta.

Apesar disso, a arquitetura apresenta sérios desafios (mapeamento e alocacao de
usudrios, provisionamento de recursos de hardware, mapeamento de RRhs (Remote Radio
Head) e implantacao de BBU’s [Khan et al. 2015] [Musumeci et al. 2016] que podem ser
agravados com a ndo estacionariedade do usudrio, conforme visto no Efeito de Maré.
Nesse caso, a arquitetura deve ser dindmica, o que significa que a capacidade da rede
deve seguir o usudrio e o dimensionamento da infraestrutura deve atender a necessidade
de fluxo gerada pelos assinantes.

Embora a comunicagdo entre BBU e RRH ndo seja direta em termos fisicos,
pois na arquitetura C-RAN ha um backhaul intermediando a comunicagdo entre nucleo e
borda, existe uma conexao logica um-para-um entre BBUs e RRHs em que uma BBU ¢
designada para gerar/receber um sinal (por exemplo, quadro LTE ou WiMAX) para uma
RRH, onde esse mapeamento possa mudar com o tempo.

O estabelecimento da comunicag¢do logica entre as BBUs e RRHs de acordo com
as condig¢oes fornecidas pelo Efeito de Maré, especialmente em redes hibridas, reforca
que os estudos relacionados a flutuacdo do trafego, sejam intensificados. Para tanto, uma
Base de Dados com informagdes sobre a localizagdo de usudrios na cidade de New York
foi utilizada, especificando o posicionamento exato dos usudrios e auxiliando na obtencao
de dados sobre o comportamento do trafego na rede.

Neste trabalho foi desenvolvida uma heuristica de selecdo e determina¢do quanti-
tativa de antenas, que devem ser conectadas para atender requisitos especificos de capaci-
dade do cendrio. A heuristica se baseia em duas abordagens praticas, a primeira na Taxa
de Transferéncia Agregada, enquanto a segunda na Quantidade de Usuarios Conectados.
A partir dessa metodologia, pretende-se especificar todo o processo de distribuicao dos
usudrios na regido de New York e quantificar o nimero de SC’s necessdrias para cobrir
determinada capacidade do canal.

O restante do trabalho € estruturado da seguinte forma: A secdo II apresenta os
trabalhos correlatos a essa proposta. A secdo III retrata a metodologia de desenvolvi-
mento, apresentando: metadados, arquitetura proposta e os parametros de modelagem.
Os resultados sdo mostrados na secio I'V. Por fim, a secdo V apresenta a conclusao.

2. Trabalhos Correlatos

As operadoras de rede estao se preparando para a migracao da arquitetura descentralizada
(D-RAN) para a centralizada (C-RAN). A migra¢cdo implantard gradualmente o C-RAN,
tornando esta um processo transparente ao usudrio. A mudanga no paradigma de rede nao
ocorrerd de forma abrupta, garantindo que os usudrios operem sob ambas as arquiteturas.

A mudan¢a de paradigma vem sendo bastante abordada pela literatura, ao
passo de que sua abordagem requer uma andlise mais aprofundada. Estudos sus-



tentam que o C-RAN reduz significativamente os custos de implantacio da RAN
[Scholz and Grob-Lipski 2016], além de reduzir a sobrecarga do sistema e a ociosidade
de recursos [Chang et al. 2016]. Por outro lado, ha estudos que promovem o D-RAN
porque ele opera sobre um backhaul realista, mas adverte contra a perda dos beneficios
de centralizacdo (reducdo de custos e facilidade de implantacdo de recursos de RAN)
[Jaber et al. 2016].

A adog¢do de novas tecnologias juntamente com a expansdao do C-RAN mostra-
se como um processo gradual. Ha limitacdes de hardware que devem ser consideradas
no cendrio de 5G, particularmente tratando-se de: processamento [Zhang et al. 2016],
laténcia [Yoshioka et al. 2016], capacidade [Idachaba 2016] e portas disponiveis para
comunicacdo. A ideia principal € dedicar a implantagdo de arquiteturas centralizadas
para as regides altamente densificadas, que possuem um grande volume de trafego, au-
mentando a capacidade e consequentemente, a QoS (Quality of Service).

Regides densificadas sdao dreas com alta movimentacdo de usudrios, que variam
de acordo com o hordrio do dia [Pompili et al. 2015]. Esse comportamento € causado
especialmente pela migracdo didria da populacdo em regides densificadas, provocando
a flutuacdo espago-temporal do trifego na rede. Os padrdes do efeito de maré podem
ser facilmente encontrados em diferentes tipos de dreas, por exemplo, nas demandas de
trafego de entretenimento de alta largura de banda, como video de alta defini¢do e jogos
online [Yan et al. 2018].

O posicionamento do usudrio e a demanda por capacidade computacional sao as-
pectos em constante intercorréncia. No D-RAN tradicional, os recursos espectrais e de
processamento de cada BS (Base Station) sao usados apenas pelos usudrios ativos em
sua célula, causando sistemas ociosos em algumas areas. Nao hd tamanho fixo de célula
que otimize a cobertura geral de uma rede. Isto significa que o uso de SC’s com o C-
RAN ¢ bastante eficiente em termos de energia, bem como na utilizacdo de recursos de
processamento para demandas uniformemente distribuidas [Hajisami et al. 2015].

Na arquitetura C-RAN € possivel implementar o provisionamento de recursos com
reconhecimento de demanda, no qual os recursos da BBU sdo dinamicamente alocados
para atender a carga mével na rede. No quesito alocac@o de recursos de hardware a nivel
de RRH-BBU em 5G, diversos trabalhos na literatura apresentam solu¢des com foco em
QoS, KPI (Key Performance Indicator) e nimero de PRB’s (Physical Resource Block)
[Fakhri et al. 2018] [Wang et al. 2017].

Ja em [Yoshioka et al. 2016], um algoritmo de mapeamento dindmico RRH-BBU
na arquitetura C-RAN foi desenvolvido, simulando um cendrio para verificar o desem-
penho do esquema de alocacdo conjunta de recursos. Os autores de [Pan et al. 2017]
buscam resolver um problema de mapeamento de RRH e otimizag¢do, visando minimizar
o consumo de energia da rede em um C-RAN centrado no usuério baseado em MIMO
(Multiple-input and multiple-output). Em [Namba et al. 2012] os autores propuseram
dois esquemas de troca de BBU-RRH para o C-RAN, utilizando algoritmo semi-estatico
para efetivar a combinacao adaptativa e atender as demandas de trafego de forma flexivel.

Conforme referenciado, diversos trabalhos concentram seus esforcos no balan-
ceamento de carga em arquiteturas centralizadas, nas discussdes sobre arquiteturas des-
centralizadas e na flutuacdo do fluxo de dados forma superficial. Contudo, a limitagdo



de recursos em arquiteturas hibridas, o desligamento de RRHs dependendo da variacao
do trafego (visando o melhor aproveitamento dos recursos de rede) e o provisionamento
dindmico de recursos sio lacunas ainda pouco exploradas pela literatura cientifica, espe-
cialmente em se tratando de flexibilidade do trafego de rede.

Os desafios acerca de alocacdo de recursos de hardware, posicionamento do
trafego, ociosidade de recursos e os problemas gerados pela mobilidade dos usuérios po-
dem ser efetivamente mitigados com propostas de centraliza¢do em redes hibridas. Para
tanto, este trabalho tem como diferencial, o provisionamento dindmico de recursos de
hardware com a carga da rede flutuando em decorréncia do efeito de maré. A ideia é
estabelecer um dimensionamento eficiente de rede para suportar toda demanda recebida,
sobretudo, solucionar as questoes de limitacdo de recursos e intercorréncia da arquitetura
atual.

3. Metodologia Desenvolvida

O comportamento demografico ao longo do tempo € um fator crucial para efetuar o dimen-
sionamento de carga e o provisionamento de recursos. Em vista disso, uma fonte de dados
baseada em ferramentas de redes sociais baseadas em localizacao (Location based social
networks) [Kylasa et al. 2016], foi utilizada para armazenar informacdes de check-ins de
usudrios em diferentes localidades de New York (Queens, Manhattan, Bronx, Brooklyn e
Staten Island). A coleta foi realizada no periodo de Abril de 2012 a Fevereiro de 2013,
obtendo uma amostra de 227.428 posicdes (Longitude e Latitude).

O estudo sobre metadados forneceu uma visdo mais realistica da movimentagao
dos usudrios. Para tanto, o quantitativo de usudrios em cada distrito de New York foi
normalizado e utilizado como parametro de entrada para modelagem. O posicionamento
de usuarios foi analisado em trés momentos do dia (manha, tarde e noite) e dessa forma,
foi possivel obter informacgdes de densidade especificas da cada regiao conforme ilustrado
na Tabela 1:

Tabela 1. Densidade de Usuarios por periodo do dia.

Distrito Area de NY | Densidade Demografica (P/km?)
(781.1 km?) | Manha | Tarde Noite
Queens 280 34.8 29.4 30.9
Manhattan 59.1 573.6 | 633.2 675.8
Bronx 110 31.1 27.4 32
Brooklyn 180 71.5 55.9 60.5
Staten Island 152 5.2 6.5 6.3

A Tabela 1 mostra a densidade populacional na cidade de New York em 3 periodos
do dia. Essa relagdo utiliza o nimero de check-ins de usudrios (identificando seu posicio-
namento) dividido pela area total de cada distrito. O objetivo € identificar as regides mais
densas e com isso, modelar o provisionamento de recursos com base nas demandas de
rede. Via de regra, a demanda por recursos nas regides mais densas sdo elevadas, o que
significa que mais antenas devem estar ativas nessa regido, enquanto nas regioes menos
densas, para evitar a ociosidade de recursos, menos antenas devem ser ativadas.



3.1. Arquitetura

Com base no cenario de New York, uma arquitetura hibrida € proposta agregando os
principais componentes do C-RAN. A nivel de nticleo, a BBU pool estd localizada con-
centrando todas as unidades de processamento do modelo, que por sua vez, aproveita a
enorme capacidade de transporte de sinal da fibra para o fronthaul que esta sendo repre-
sentado pelo Switch Optico conforme visto a seguir.
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Figura 1. Arquitetura Proposta.

A arquitetura ilustrada na Figura 1 descreve o processo de comunicagdo proposto
neste trabalho. A ideia é provisionar recursos para todos os centros urbanos da cidade de
New York e ,com base no fluxo de dados, alocar dinamicamente recursos de hardware para
essa regido. Cada setor possui caracteristicas que impactam diretamente na quantidade de
usudrios, como areas residenciais, dreas comerciais ou outras tipologias que constituem
uma regido densificada.

O distrito de Manhattan pode ser considerado uma édrea densificada, pois contém
a maior concentracdo de usudrios em relagdo aos demais distritos da New Yorkr em todos
os periodos do dia, consequentemente um maior fluxo de dados. Ja a regido do Queens
¢ tida como uma regido menos densificada por apresentar uma baixa concentragdo de
usudrios. De maneira geral, cada célula possui um perfil de mobilidade de fluxo, cabendo
ao modelo se adequar a esses fatores da arquitetura.

A flutuacdo do trafego em diferentes periodos do dia, demanda um conjunto de
RRHs correspondentes a macro BS para cobrir grandes areas em extensdes territoriais,
bem como um conjunto de SC para abranger dreas reduzidas, maximizando a alocacao
dindmica de recursos e reduzindo o descarregamento (offload) na BS.

3.2. Parametros de Modelagem

Conforme visto em [Sulyman et al. 2014], a perda de trajetoria, em geral, € inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia portadora. No planejamento celular, a perda



de trajetéria deve ser estimada para um ambiente de implantacdo e a cobertura celular
¢ determinada com base nos ganhos da antena da estacdo base e da estacdo mdvel, da
energia irradiada isotropica efetiva (EIRP), da largura de banda de RF, da modulagdo e de
técnicas de codificagao.

A perda de trajetoria unidirecional em larga escala, em ambientes urbanos, pode
ser estimada a partir do modelo Hata e sua extensao COST231 para frequéncia de por-
tadora (FC) abaixo de 2 GHz e do modelo Stanford University Interim (SUI) para FC
acima de 2 GHz [Castro et al. 2010]. Logo, a relagdo sinal / interferéncia / ruido (SINR)
de downlink sobre uma determinada subportadora N atribuida ao usuério K no SC ao qual
estd conectada, pode ser modelada da seguinte maneira:

P p(x)
0'2 —|— Ik

SINR), = ey

Em que Pk, b(k) é a poténcia recebida na subportadora n atribuida ao usudrio k
por sua por¢io BS o2, é a poténcia de ruido térmico e I, é a interferéncia intercelular das
SCs vizinhas. Assumiu-se que todos os SCs estdo transmitindo com poténcia méxima P.
A poténcia recebida no usudrio k de BS é b(k) e pode ser calculada por meio da Equagédo
2, que relaciona a poténcia recebida de um né com o resultado de transmissdo, a poténcia
e o desvanecimento do sinal. Este tltimo calculo ¢ feito através do modelo de propagacao
SUI [Nassar et al. 2015]. Isso pode ser expresso como:

Potypy—Lsur
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O valor de Pk,b(k) é uma funcdo dos trés valores calculados pelas seguintes
equagoes:

d
Lsyr = A+ 107logd— + S, d > do, 3)
4md,
A = 20log——Le. 4)
A
C
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hy,

E considerado que cada usudrio atinge a capacidade de Shannon, ou seja, a taxa
de dados para o usudrio k € expressa em (6) como:

Em que B € a largura de banda do sistema.



4. Heuristica Proposta

A problemética desse trabalho pode ser divida em 2 passos. A primeira etapa cria todos
os usudrios (u) e lista as possiveis RRHs disponiveis (S;), determinando o niimero de
portas necessdrias para cobrir uma determinada capacidade de fluxo agregado. Para isso, a
primeira fase da heuristica € descrita nos Algoritmos 1 e 2. Com base nessas informagdes,
o Algoritmo 3 expressa: a implantacdo de RRH’s, taxa de vazao agregada e o nimero de
UE’s cobertos pela Macro.

Algorithm 1 Alocacido de UE-RRH
Data: u, Lista RRHs (S;) disponiveis
Result: Vazio Agregada A para cada A, |re S;
forall r € S, do
| Aloca UEs nos r mais préximo
end
forall w € UE do
| Atualiza SINR de u e calcula Data Rate (Shannon) de u de acordo com (6)
end
forall » € S; do
| Calcula a Vazdo Agregada A,
end
return Vazdo Agregada de A

O algoritmo 1 descreve o método de alocacdo de UEs para os RRHs mais
proximos, ou seja, as que estdo disponiveis. Apos esta fase, a capacidade méaxima de
cada UE € calculada (a interferéncia entre RRHs, e entre RRHs e UEs é calculada nesta
fase) considerando os recursos disponiveis em cada RRH (PRBs), que sao divididos igual-
mente. Ao final é gerada uma lista de RRHs com suas capacidades agregadas méaximas,
que servirdo como entrada para o Algoritmo 2 descrito a seguir.

Algorithm 2 Definindo o nimero maximo de Portas
Data: Maxima Vazdo Agregada (A), lista de RRHs (5;)
Result: Saida

repeat
Alocagdo de UE-RRH ordena S; by A por ordem decrescente or-

dena S; pelo nimero de UEs em ordem descendente while RRH

VazaoAgregadaTEMP < DefinidaVazaoAgregada(%) do
NUM-RRH = NUM-RRH + 1 RRH VazaoAgregadaTEMP = RRH

VazidoAgregadaTEMP + RRH VazaoAgregadaTEMP(St)

end

until NUM-PORTS é igual a NUM-RRH,
return NUM-PORTS

No Algoritmo 2, uma porcentagem méxima de taxa de transferéncia agregada é
fornecida como entrada (A), além da lista (S;) novamente. Nessa etapa, sao consideradas
diferentes posicoes de UEs e € contabilizado o nimero de RRHs necessarios para cobrir



determinada porcentagem da taxa de transferéncia agregada. Os testes sao repetidos até
que um numero médio de portas seja obtido (equivalente ao nimero médio de RRHs
necessdrios para descarregamento do fluxo).

Para determinar quais RRHs devem ser conectados, dois critérios foram usados:
(i) a abordagem baseada vazdo agregada, em que as RRHs com maior taxa de trans-
feréncia agregada sdo priorizadas; (ii) a abordagem baseada na quantidade de usudrio
conectados, onde as RRHs com o maior nimero de usudrios sio priorizados. Ambas as
abordagens devem respeitar os limites dos PRBs existentes nas RRHs disponiveis.

Algorithm 3 Selecao de RRH’s
Data: S;, NUM-PORTS
Result: output

repeat
Gera a distribui¢ao dos UEs Detec¢do de UE-RRH (S;);

forall all RRH E S; do
| Calcula Vazao Agregada

end

ordena S; pela Vazao Agregada (Max) Sort S; pelo nimero de UE’s (Max)
Seleciona RRH (S;, NUM-PORTS) Detectccio de UE-RRH-Macro (.5,
Sm);

until esta condigao final ;

return NUM-PORTS

A segunda etapa é expressa pelo algoritmo 3, finalizando a execug¢do da heuristica
empregada. Dito isso, com o nimero definido de usudrios e o cendrio como parametro
de entrada, todos as RRHs sdo implantados e os UEs sdo alocados para essas RRHs.
Com base no nimero de portas obtido com o algoritmo 2, as RRHs que atendem as duas
abordagens (I, IT) expressas anteriormente, as RRHs sdo eliminados e uma nova alocagao
de UEs e RRHs € feita. Ressalta-se que os UE’s ndo atendido pelas RRHs (por motivos
de posicionamento por exemplo), devem necessariamente ser cobertos pela Macro BS.

5. Modelagem e Resultados

O esquema de alocac¢do de Usudrios e o dimensionamento de recursos de hardware sao
avaliados mediante uma modelagem matematica desenvolvida no Software Matlab®). Foi
considerada uma rede movel tipica para avaliar o mapeamento de portas RRH-BBU, na
qual, todo o trafego de rede do cendrio flutua durante periodos do dia.

O cendrio proposto possui 4km de extensdo e ¢é subdividido conforme a
classificacdo por distritos da cidade de New York. Sdo posicionadas aleatoriamente 100
small cells, uma macrocell (D-RAN) e 500 UE’s com caracteristicas homogéneas, o que
significa que os UE’s possuem os mesmo requisitos de QoS. As RRH’s sdo posicionadas
com base na distincia Euclidiana. As dimensdes do cendrio foram normalizadas con-
forme os limites territoriais da regidao de New York. Os demais parametros da modelagem
sdo listadas na Tabela 02:

Esta anélise teve como base o movimento de usudrios em trés periodos do dia.
O objetivo € analisar o comportamento da arquitetura proposta e verificar se ha necessi-



Tabela 2. Parametros de Modelagem.

Parametros Valor
Largura de Banda (B) 180 kHz
Perda de Propagacdo (Macrocell) COST231
Perda de Propagacao (Smallcell) SUI-TYPE A
Poténcia de Transmissao (Macrocell) | 43 dBm
Poténcia de Transmissao (Smallcell) | 23 dBm
Area Total do Cenério 4 km?
Altura da BS 16 m
Area de Cobertura (Small) 150 m
Area de Cobertura (Macro) 4 km
Intervalo de Confianca 95%
Numero de experimentos 30

dade de maiores investimento na expansao da BBU de um determinado BBU Pool, para
isso, € importante responder a pergunta: Quantas BSs sdo necessarios suportar o trafego

dinamico da rede

O efeito de maré em regides densificadas como New York, gera alta variabilidade
do fluxo de rede com a movimentagao dos usudrios, provocando a flutuacdo do trafego
de rede. Tomando como base a heuristica desenvolvida (baseada na Vazao agregada e no
numero de Usudrios), foram considerados limiares para representar a capacidade total do
cendrio, fixados em: 20%, 40%, 60%, 80%, e 100% da vazdo agregada, conforme visto

na Figura 02.
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Figura 2. Numero de Small Cells Selecionadas.



(Usudrio e Vazao), entretanto, a abordagem de usudrios, obteve um nimero menor de
RRH’s a partir de 60% da vazdo agregada (Figura 02). Com o aumento da capacidade
agregada, a abordagem de Vazdo requer um nimero maior de RRHs selecionadas para
atender a mesma demanda da rede.

Considerando o ndmero médio de usudrios por Small Cell, a abordagem de
Usudrios apresentou desempenho superior, embora o nimero de antenas selecionadas te-
nha sido menor. Esse resultado € comprovado pelo nimero médio de usuarios por RRH
que, independente da vazdo agregada, é maior em 9.1% durante os periodos avaliados
(manha, tarde e noite). Este fato é esperado em uma rede densificada, onde € mais facil
cobrir mais usudrios que estdao na drea de cobertura das mesmas RRH.

Em geral, a carga de trafego para células diferentes flutua muito ao longo do
tempo, quando a RRH estd sob condi¢des elevadas de trafego (muitos usudrios conecta-
dos ou alta taxa de dados), mais recursos sao necessarios, no entanto, ha uma limitagao de
recursos na BBU. Apesar disso, com baixa carga os recursos podem ser dinamicamente
realocadas (através do esquema de alocacdo adaptativa) para outras RRHs com maior
carga de trafego naquele momento e, com isso, o desbalanceamento de carga acarretado
pelo efeito de maré, pode ser efetivamente resolvido.

5.1. Abordagem baseada em Usuarios (selecao de RRH)

Esta abordagem apresenta o niimero médio de usudrios conectados a todas as RRHs sele-
cionadas, o que corresponde ao nimero de portas definidas com base na Vazao Agregada
do Cendrio. O aumento no nimero de usudrios nao segue a mesma tendéncia da vazao
média, como pode ser visto na Figura 03. Nota-se que o comportamento do usudrio va-
riou conforme a Capacidade do Cendrio. Esse aumento promoveu uma vazao média mais
elevada no periodo da manha, Figura 03 (b), o que significa que os UE’s estdo mais con-
centrados, logo, podem ser cobertos com maior vazao agregada.
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Figura 3. Desempenho para a abordagem baseada no Usuario

Esta abordagem seleciona as antenas nas dreas de maior concentragdo de usudrios,
caracteristica de regides densificadas. Observa-se que em 100% da vazdo agregada, to-
dos os usudrios foram atendidos, embora no periodo da manha a vazao média tenha um
comportamento mais instavel.



Vale ressaltar que os usudrios localizados nas dreas de menor concentragao se co-
nectam nas antenas de menor capacidade, enquanto aqueles que ndo estio no raio de co-
bertura das RRHs, sdo encaminhados para a macro BS. No estado de menor densidade de
usudrios, o numero de RRHs selecionadas serd reduzido, o que garante uma distribui¢ao
eficaz de antenas e menor variabilidade da Vazao Média.

5.2. Abordagem baseada em vazao (selecao de RRH)

Na abordagem focada na Vazao, o nimero médio de usudrios conectados a todas as RRHs
selecionados, o que corresponde ao numero de portas definidas com base e na porcenta-
gem da vazdo média, conforme visto na Figura 3 (a) e (b).
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Figura 4. Desempenho para a abordagem baseada na Vazao

Nessa abordagem, a selecao de RRHs foi mais densa em todos os momentos do
dia, proporcionando melhor cobertura de usudrios a partir de 60% da vazao agregada.
Assim, quanto maior o nimero de usudrios conectados, maior a vazao média, exceto para
100% da vazdo agregada como visto na Figura 04 (b). Para esta avaliacdo, ha casos em
que os usudrios estdo desconectados, todavia, os usudrios que ndo se conectam as SCs
sdo conectados a macro BS. Em relagdo a variabilidade da vazao média, as distancias dos
usudrios para as RRHs, o raio de cobertura da antena e qualidade do sinal, sdo fatores
determinantes para atender a capacidade do cenadrio.

6. Conclusao

A alocacdo e provisionamento de recursos de hardware € extremamente importante para
o cendrio de arquiteturas hibridas, que necessariamente devem cooperar para atender as
necessidades dos usudrios. Este trabalho analisou o comportamento do trafego de rede
na cidade de New York, constatando que a variabilidade do trafego e o deslocamento do
fluxo de rede sdo desafios enfrentados pela arquitetura de rede atual. Foram propostas
duas abordagens que focam no dimensionamento de recursos da BBU, considerando o
movimento de usudrios ao longo do dia. Ambas tiveram desempenho satisfatorios para o
cendrio, conseguindo reduzir o nimero de Small Cells selecionadas e atendendo todos os
usudrios a partir de 80% da Capacidade do Cendrio.

Os resultados obtidos mostram que € possivel dimensionar o numero de SCs que
precisam ser ativadas ao mesmo tempo e, portanto, o nimero de portas necessdrias para



cobrir determinada capacidade do cendrio, maximizando a multiplexacdo e eficiéncia no
uso do processamento da BBU. Em trabalhos futuros podem ser consideradas outras abor-
dagens para o esquema de provisionamento de recursos, levando em consideracdo Proba-
bilidade de Bloqueio de Portas (visando a limitacao de recursos da BBU) ou um uma
heuristica de Machine Learning (Aprendizado de Méquina) para efetuar as regras de di-
mensionamento conforme as distribuicdes dos usudrios.
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