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Simulacdo de Arquitetura C-RAN no NS-3:
Dificuldades e Experiéncias

Paulo Henrique A. Pereira, Erminio Augusto Ramos da Paix@o e Diego Lisboa Cardoso

Resumo— A C-RAN (Cloud Radio Access Network) é conside-
rada uma das mais proeminentes propostas para a nova geracio
de redes moveis, solucionando problemas tais como aumento
da seguranca da rede, agilidade no controle, gerenciamento e
flexibilidade. As ferramentas de simulacdo de redes de computa-
dores auxiliam neste processo, possibilitando variacio de cenarios
de estudo e mudanca de parametros (protocolos, equipamentos,
tecnologias de acesso, entre outros). Este artigo de iniciacio
cientifica visa transmitir as dificuldades e experiéncias obtidas
ao adaptar um simulador de eventos discretos para a tecnologia
C-RAN.
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I. INTRODUCAO

Com a evolugdo da comunicagdo, a demanda por maiores
capacidades de conexdo e qualidade tem norteado a area das
redes moéveis. Tais necessidades levantaram diversas possibili-
dades para as redes de 5% geracdo e, dentre elas, destaca-se a
C-RAN, que é uma solucdo vidvel para atender aos requisitos
de capacidade, a0 mesmo tempo em que atende aos problemas
de escalabilidade relacionados ao poder de processamento [1].

Mesmo sendo uma arquitetura bastante popular, um estudo
a priori de seus parametros e cendrios de implantacao é neces-
sério, de modo a evitar que tecnologias sejam desconsideradas
e/ou restringidas de serem aplicadas. Desta forma, a simulacio
¢ uma abordagem bastante atrativa.

A escolha do simulador NS-3 (Network Simulator), em
detrimento dos demais existentes, se da pela sua natureza de
c6digo aberto e grande comunidade ativa de usudrios, onde
¢ incentivado o desenvolvimento de novas ferramentas dentro
dele, a fim de complementar as funcionalidades do simulador.

A. C-RAN

A arquitetura de rede mével C-RAN se d4 pela divisdo de
estacdes base em duas entidades fisicas: um Remote Radio
Head (RRH) e uma Baseband Unit (BBU). As BBUs de varias
estacdes base sdo agrupadas em um BBU pool centralizado.
O fardo da imensa transmissdo de dados de alta velocidade
cai sobre os enlaces entre RRHs e a BBU pool, chamado de
fronthaul. O fronthaul é um dos desafios na implementacédo da
C-RAN, pois ele deve suportar um enorme trafego de dados
com laténcia minima, cerca de 100 — 200us. Em uma fibra
Optica isso possibilita a associagdo de RRHs em uma BBU
pool num raio de 20 — 40km [2].
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II. DESENVOLVIMENTO

O médulo do simulador NS-3 ndo conta com caracteristicas
que simulem o comportamento de RRHs ou BBUs, logo,
foi tomada a abstracdo de utilizar uma antena como RRH
e adicionar nds na rede que representariam BBU pools e
servidores. Foram modelados como enlaces de fibra Optica
conectando RRHs e BBUs (de maneira - a melhor representar
o desempenho das tecnologias propostas a serem utilizadas)
enlaces ponto-a-ponto com caracteristicas de laténcia, data
rate e MTU (Maximum Transmission Unit) equivalentes a uma
fibra 6ptica, devido a inexisténcia de um moédulo que simule,
de fato, uma fibra.

Houve, entdo, a adaptacdo do nucleo da rede LTE (Long
Term Evolution), esta adaptacdo deu-se pela implementagcdo
dos elementos que representam a BBU Pool juntamente com
os componentes da EPC (Evolved Packet Core), e a alteracio
das especificacdes dos enlaces que conectam o eNB (Evolved
Node B) ao n6 SGW (Serving Gateway)/PGW (Packet Data
Network Gateway), de modo que os parametros atribuidos a
ele sejam compativeis com o esperado de um enlace fronthaul
segundo literatura. Adicionalmente foi configurado um médulo
responsavel por acrescentar funcionalidades de auto-geréncia
aos componentes gerencidveis pela BBU conforme preconiza
a arquitetura C-RAN.

A. Cendrios

A simulacdo aborda a construgdo da topologia C-RAN com-
posta por equipamentos controladores de fluxo. Isso se dé pela
adicdo do médulo OFSwitch13 [3], responsavel por simular
switches OpenFlow aplicdveis em SDNs (Software-Defined
Networks), o que possibilita tomada de decisdes em tempo
de execucdo, funcionalidades aproveitadas neste cendrio. As
RRHs tém os seguintes nimeros de clientes conectados: {70,
45, 50, 45, 60, 55, 65, 60, 65, 45, 60, 65, 50, 45, 45, 50, 45,
60, 50}, baseado em [2].

A ferramenta desenvolvida para validagdo foi a utilizada
em [4] aplicada em uma pesquisa direcionada a otimizar o
balanceamento de carga nas BBUs, portanto, caracteristicas
relacionadas a controle de fluxo sdo imprescindiveis para a
utilizacdo da simulacdo como ferramenta de pesquisa. Para
adicionar as funcionalidades desejadas, foi entdo implemen-
tado o uso de switches OpenFlow representando os setores
das BBUs e a estrutura equivalente ao BBU pool como um
todo.

Utilizando as funcionalidades do médulo OFSwitch13 foi
possivel adicionar na BBU pool a capacidade de, ao chegar
um pacote novo, decidir qual setor das BBUs nele contidos
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serd responsavel por gerenciar o trafego do cliente que gerou o
pacote, de modo que € possivel inserir na BBU pool diferentes
politicas de alocacdo e analisar os resultados gerados pela
simulacdo.
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Fig. 1. Representacdo grifica do cendrio desenvolvido

III. RESULTADOS

O cendrio otimizado (balanceamento através do uso de SDN
para distribuicdo dos fluxos entre os BBUs) foi comparado
com aquele de um benchmark (sem balanceamento). A medida
de desempenho avaliada foi o KPI (Key Performance Indica-
tor) de chamadas bloqueadas. As aplica¢des sdo compostas
por um fluxo UDP (User Datagram Protocol) de 2 pacotes
por segundo, cada pacote com 1024 bytes de payload.
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Fig. 2. Fluxograma de chegada de novo pacote
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Fluxograma de alocacdo de novo cliente

Os fluxogramas representam os dois modelos-chave do
mecanismo de alocacdo de clientes aos setores das BBUs. O
primeiro representa o evento de chegada de um pacote no
BBU pool, na Fig. 2 ¢ analisado se o usudrio que gerou este
pacote ja foi alocado a algum setor, sendo assim, o primeiro
pacote de todos os clientes deverdo passar por um processo
de alocacdo, representado pela Fig. 3. Os pacotes seguintes

dos clientes ja devem seguir pelos setores estabelecidos no
processo de alocacgdo, os que ndo forem alocados, terdo seus
pacotes perdidos. A tabela abaixo resume os dados coletados

a partir da simulacdo.

TABELA 1
RESULTADOS
Sem Balanceamento | Com Balanceamento
Niumero de usudrio atendidos 950 1030
% média de ocupacdo das BBUs 78.91% 85.83%
Pacotes perdidos 7520 0
Delay médio (ns) 36165061.36 36341874.96
Jitter médio (ns) 436761.1017 450667.8872

IV. CONCLUSAO

Este artigo visa relatar as experiéncias obtidas ao adaptar
o modulo LTE do simulador NS-3 para que ele sirva como
aproximacao para um cendrio de implantacdo da C-RAN. A
estrutura da simulacdo ainda estd aberta a diversos desenvolvi-
mentos para evoluir como modelo de simulacdo comparavel a
uma implementacio real da C-RAN. O cendrio desenvolvido
se mostrou aplicdvel em pesquisas na drea e pode ser evoluido
para atender a demanda de diferentes pesquisas que envolvam
o desenvolvimento da C-RAN. Como prospectiva de trabalhos
futuros ha a adi¢do de suporte a elementos esperados para
a nova geracdo de telefonia moével, como Massive MIMO
(Multipe Input Multiple Output), mmWave (Millimeter wave),
dentre outros, e é visada a possibilidade de substituir algumas
abstragdes feitas durante o desenvolvimento deste trabalho.
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