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Otimizacdo de Recursos no fronthaul Optico com
Split-Funcional em 5G

Murilo P. Amaral, Jessé G. dos Santos, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto e Jair A. L. Silva

Resumo— Metaheuristicas baseadas nos algoritmos Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) e Variable
Neighborhood Descent (VND) foram propostas neste artigo para
garantir confiabilidade no fronthaul o6ptico com functional split
recomendado para a arquitetura de rede de telefonia movel de
quinta geracio (5G). Uma comparacio entre solucoes geradas a
partir do GRASP e outra a partir do GRASP/VND ¢ realizada
em cenarios com variacdo da quantidade de recursos, do tamanho
da rede e de opcoes do functional split, visando também atender
a laténcia exigida na tecnologia 5G. Os resultados de simulagio
mostraram que a proposta GRASP/VND gerou solucoes melhores
em 60% dos 49 cenarios avaliados.

Palavras-Chave— 5G, functional split, metaheuristicas.

Abstract— Metaheuristics based on the Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) and Variable Neighborhood
Descent (VND) are proposed in the present article to ensure
reliability in the optical fronthaul with the functional split
recommended to the fifth generation (5G) cellular network
architecture. A comparison between solutions generated from
GRASP and from GRASP/VND methods in scenarios of variation
of resources quantity, network size and functional split options,
aiming also to comply with the latency requirement in the 5G
technology. The results indicated that the GRASP/VND created
more optimized solutions in 60% of the 49 scenarios.

Keywords— 5G, functional split, metaheuristics.

I. INTRODUCAO

O crescimento exponencial do nimero de dispositivos e da
respectiva demanda de trafego de dados nas redes de telefonia
mével impde aumento significativo ndo somente da largura
do espectro disponivel como também da densidade de usua-
rios a serem atendidos em uma célula. Consequentemente, a
quantidade de processos demandados na rede e a interferéncia
causada pela densidade aumentardo significativamente. Logo,
serd necessdria uma solucdo inteligente que possibilite as
estacdes radio-base suportarem multiplos servicos [1].

Em fase de padronizacgdo, a quinta geracdo de telefonia mo-
vel (5G) deverd atender servigos tais como controle automatico
de smart grids, sistemas de transporte inteligente, cirurgias
remotas, internet tatil, entre outros, mediante o cumprimento
de requisitos que dizem respeito a taxa de erro de pacote
(médximo de 10~) e laténcia (mdxima de 1 milissegundo) [2].

O implementag@o do conceito de rede centralizada C-RAN
(Centralized Radio Access Networks) serd de fundamental
importancia para 5G, pois permitird atender aos requisitos

Av. Fernando Ferrari, 514 - Goiabeiras, Vitéria - ES, 29075-910, e-mails:
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confiabilidade, baixa laténcia, altas taxas e alta densidade [3].
Contendo os segmentos fronthaul, midhaul e backhaul éptico,
a Figura 1 ilustra a arquitetura C-RAN sugerida para 5G [4].

® Backhaul

e Portadora Ethernet

e Laténcia: 10 ms

e Distancia: 20 - 300 km

(¢ Midhaul
o Ethernet de Baixa Laténcia
e Laténcia: 1 - 3 ms

|* Distancia: 20 - 40 km

(¢ Fronthaul

o Fibra Otica Passiva

pu |[° Laténcia: 100 - 200 ps
— — |e Distancia: 10 - 20 km

Fig. 1. Arquitetura de rede C-RAN para 5G. Adaptada de [5]

Aliada a flexibilizagdo concebida pela técnica functional
split [6], a arquitetura mostrada na Figura 1 permite que a
unidade remota RU (Remote Unit), substituta da unidade de
rddio RRH (Remote Radio Head), mantenha as funcdes de
radio frequéncia presentes nas antigas geracdes de telefonia
celular, mas também receba outras fun¢des da camada fisica.
O restante das funcdes da camada fisica e as da camada de
enlace sdo alocadas em uma nova entidade chamada unidade
distribuida DU (Distributed Unit), de forma a atender o requi-
sito de baixa laténcia. As fun¢des da camada de rede, cujas
laténcias variam entre 1 — 3 ms, ficam sob responsabilidade
da nova unidade central CU (Centralized Unit) [3; 7].

Espera-se que, uma rede C-RAN, onde a estrutura de
DUs é compartilhada pelos nds da rede, reduza os custos de
investimento e operagdo, a0 mesmo tempo em que precisa
garantir processamento em tempo real. Logo, a quantidade e
a localizacdo dos DUs e CUs sdo importantes para a concep¢ao
da rede C-RAN [1]. Em [8], os autores propuseram uma
plataforma para o projeto de redes de acesso utilizando mo-
delos que estimam os requisitos de processamento, largura de
banda para cada functional split e o custo total de propriedade
(CTP), o qual inclui os custos de constru¢do, equipamento,
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comissionamento € 0s custos operacionais como manutencao
e eletricidade. No entanto, apesar das vantagens referentes
ao CTP, os autores indicaram que ndo existe uma solucdo
Unica para o problema, que atenda a qualquer rede. Em [1],
os autores investigaram heuristicas que possibilitam a adocao
do functional split nas redes geradas randomicamente, com a
finalidade de atender tempo de processamento e laténcia dos
servicos. Entretanto, a simplicidade do modelo estudado ndo
contempla a dindmica do processamento no segmento RU-DU.

Assim, neste artigo, metaheuristicas baseadas nos algorit-
mos GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Proce-
dure), criado por [9], e VND (Variable Neighborhood Des-
cent), criado por [10], sdo propostas para garantir confiabili-
dade no fronthaul dptico com functional split. Uma compara-
¢do entre a solu¢gdo com GRASP e uma hibrida GRASP/VND,
realizada em cendrios com variacdo da quantidade de recursos,
do tamanho da rede e de opg¢des do functional split, demons-
trou que a proposta GRASP/VND é a mais recomendada em
cendrios que também atendem a laténcia exigida na tecnologia
5G. Resultados de simulagdo numérica mostraram que a
metaheuristica hibrida gerou melhores solu¢cdes em 60% dos
49 cendrios avaliados.

II. MODELAGEM DO SISTEMA
A. Arquitetura da Rede

O sistema foi modelado de modo a disponibilizar diversas
opcdes de processadores internos aos DUs para cada RU,
onde indmeros processos de tempos de execucdo diferentes
sdo solicitados. Foi gerada uma rede de DUs com capacidade
de processamento e ligacdes internas criadas aleatoriamente,
e alguns dos nds possuem ligagcdo com a CU. A Figura 2
mostra uma das 49 possiveis arquiteturas/instancias que forem
simuladas em conjunto com as metaheuristicas propostas.

A Figura 2.a) ilustra uma situacdo onde os nés 2 e 5
estdo em uso desde um instante anterior ¢ — 1 e cada RU
tem um processo ja previsto para ser alocado em um né da
rede. Observa-se pela Figura 2.b) a tentativa de alocacdo de
processos em todos os nés com demandas, porém, o tltimo RU
ndo é contemplado pois 0 mesmo sofreu um estrangulamento
pelo roteamento dos processos dos outros RUs. E possivel
observar ainda que os nés 4 e 6 ndo estdo em uso, portanto
terdo seus valores de processamento penalizados em uma
funcdo custo no atual instante de simulacio.

A Figura 3 elucida um exemplo da alocagdo de recursos
em uma rede com 3 RUs solicitando recursos ao DU. No
instante representado, os nés 2, 6 e n estdo ocupados e, os
nés 3, 1 e 6 foram requisitados pelos processos dos RUs 1, 2
e 3, respectivamente. Assim, os processos sdo alocados com
excecdo do que estava designado para o nd 6, o qual terd que
esperar o préoximo instante de tempo da simulacdo.

B. Formulagdo do Problema

A avaliacdo do custo de uma solugdo foi feita considerando
o maior uso da rede e o atendimento de todos os processos de-
mandados (confiabilidade). Assim, o problema foi construido
de uma forma genérica em relag@o ao tempo de processamento
dos servigos, portanto, a cada constante unitdria de tempo é

PpN = Processo
para o nd

PpN1  RU,

PpN7

RU;

PpN6
PpN3

Fig. 2. Exemplo da dindmica da rede com dispositivos ociosos (linha cheia)
dispositivos em uso (linha pontilhada). a) Instante ¢ e b) instante ¢ + 1.

Enderego na DU

Capacidade de
processamento
do slot na DU

DU/Nés

30 81 1

RO 25 [ 2|

Demanda de
processamento
da RU

Fig. 3. Representacdo vetorial de alocagdo dos processos.

somada a capacidade de processamento ociosa [1]. A funcdo
custo de cada solug@o é calculada de forma iterativa, sendo
que a cada instante de tempo € somada toda a capacidade
de processamento Po de todos os m elementos ociosos na
rede. Isso ocorre a cada k£ unidade de tempo, até o instante
final ¢, o qual representa o tempo total para atender a todos
os processos. Posteriormente, € aplicado uma penalidade para
todos os j processos que a rede ndo consegue processar, dada
pela varidvel bindria Pcu. Portanto, a fungéo custo usada para
a avaliacdo das solugdes pode ser descrita como

t

m j
Frusto =Y _ Y Po, +1000 > Peu; (1)
=1

k=0n=1

O Algoritmo 1 descreve o procedimento computacional
utilizado na avaliacdo. Ndo existe a necessidade de impor
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restri¢des as solugdes pela natureza do GRASP [9]. Todas as
solugdes geradas sdo vidveis pois 0 mesmo tem usa o critério
de parada apenas quando todos os processos sdo atendidos por
uma DU. E importante ressaltar a iteratividade no calculo de
F.yst0, pois 0s elementos de rede variam de estado enquanto
0 mesmo acontece.

Algoritmo 1 Fungio Custo
1: Entrada:Graf, Solu, Proce. {Grafo que representa o
sistema, Solucdo, Processos de todas as RUs}

: Saida:F, .0

Po + 0;

Pcu + 0;

. Graf2 < Graf;

. while Proce # NULL do

(Graf2, Solu, Proce) «+ aplic(Graf2, Solu, Proce);

{Retorna o grafo excluindo os nds que foram utilizados

para aplicar a solugdo e o vetor da solugdo e de

processos para o proximo instante de tempo}

8:  Po < Po+ somaocioso(Graf2); {Soma toda a capa-
cidade de processamento ociosa da rede}

9:  Pcu + Pcu+ proceCU(Graf2); {Soma a quantidade
de todos os processos que foram enviados diretamente
as CUs}

10  Graf2 < processa(Graf2,Graf); {Faz o processa-
mento de um instante de tempo}

11: end while

12: Foysto < Po+ Pcu + 1000;

13: return F_,.t0;

A ligacdo entre cada RU com o DU que vai computar
seu processo, quando € necessdria a ligagao por mais de um
elemento de rede, faz com que todos os elementos necessarios
para tal se tornem "em uso". Isso significa que, dependendo
da localidade do DU, outras RUs ficam impossibilitadas de
transmitir seus processos, tendo que esperar por um caminho
livre, até o completo descarregamento de todas as filas de todos
os RUs, conforme ilustrado na Figura 2.

C. As Metaheuristicas Propostas

A estratégia escolhida para a geracdo das solucdes foi
baseada no GRASP, ja4 que o mesmo possui a capacidade de
geracdo de solugdes iniciais muito boas em pouco tempo. O
GRASP produz solucdes gulo-randdmicas, como descrito no
pseudocddigo disponivel no Algoritmo 2.

Na linha 5 do Algoritmo 2 é mencionada uma fungdo lista,
que organiza os DUs com base na demanda do processo em
questdo. Isto, em comparagcdo com a capacidade de proces-
samento dos DUs, em que sempre prioriza-se 0S que menos
unidades de tempo gastariam com o processo, formando-se
assim a lista de candidatos. Na linha 6, a funcdo sorteia
designa uma escolha randomica simples entre os 4 primeiros
da lista de candidatos.

Para melhorar a solugdo obtida pela fase de construgdo do
GRASP, ¢ feita uma busca local utilizando o algoritmo VND.
Um dos objetivos da pesquisa foi averiguar se o uso de DUs
vizinhos a RU de origem do servico deixaria a rede mais

Algoritmo 2 GRASP
1: Entrada:Ini, S, Grafo. {Ponto de partida, Solugdo até
entdo, Grafo da arquitetura}
Saida:Solu
Solu < S; {Atribui o valor inicial da solugéo até entdo.}
while Grafo # NULL do
Cand <« lista(Grafo, Ini); {Faz a lista de candidatos
por ordem de menor custo a partir do ponto inicial. }
6:  Solu < sorteia(Cand); {Sorteia um candidato da lista
de forma randdmica e compde a solugdo.}
7. Grafo < exclui(Grafo, Solu); {Exclui do grafo o
valor sorteado.}
8: end while
9: return Solu;

disponivel para o processamento de outros servicos ao mesmo
tempo. Com isto, € possivel averiguar o comportamento com
o crescimento da rede e da quantidade de RUs, e consequen-
temente, o aumento da quantidade de processos demandados.
O pseudocddigo da busca VND ¢ descrito no Algoritmo 3,
e sua representacdo grafica em duas estruturas de vizinhanga
estd mostrada na Figura 4.

Algoritmo 3 VND
1: Entrada:Grafo, Origem, GrauV N D. {Grafo da arqui-
tetura, Antena de origem, Grau VND}

Saida:S

GrauVND + 1;

while S # FULL do

NovoGrafo < viz(Grafo,Origem,GrauV ND);
{Retorna a vizinhanga englobada no grau em questdo a
partir do né de origem.}

6: (S, Processos) < gerasol(Origem,S, NovoGraf);
{Gera uma solugdo para a vizinhanga em questdo e
atualiza a saida.}

7. GrauVND <+ GrauVND + 1; {Aumenta a vizi-
nhanca para o caso da solu¢do ndo estar completa.}

8: end while

9: return S;

(a) Grafo com estrutura de vizinhan¢a 1 (b) Grafo com estrutura de vizinhanga 2

®s ®s
L L
o o0 o ®10
L 2 L
RV i R e
[ ¥ @3-
@4 i Ik ®is % 1
®is, A | O »
o ¥
{ 3 [ 3

Fig. 4. Estruturas de Vizinhanca para VND (em vermelho) para uma Antena
(em verde).

Observa-se pela Figura 4 que, a metaheuristica de busca
local VND gera vizinhangas para cada RU, aumentando seu
tamanho caso a vizinhanga anterior ndo tenha sido capaz de
completar a formacdo de uma solu¢do para cada processo
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demandado. Vale ressaltar ainda que os nés utilizados na
vizinhanga anterior sdo remarcados como "livres" quando ha
a variagdo no nivel da mesma. O algoritmo que calcula o
custo da solug¢do simula o desempenho da rede passo a passo,
portanto os recursos da rede variam de "em uso" para "livre"
enquanto o processamento acontece.

III. RESULTADOS NUMERICOS

As 49 arquiteturas avaliadas neste trabalho foram simuladas
usando os pardmetros descritos na Tabela I. A quantidade total
de n6s (RUs+DUs) e de RUs s@o varidveis e a quantidade de
processos por RU foi mantida constante.

TABELA 1
PARAMETROS DA ARQUITETURA DE REDE.

Variavel Minimo | Maximo | Intervalo
Quantidade total de nos 150 210 10
Quantidade de RUs 15 45 5
Probabilidade de
ligacdo entre DUs/nés 15% 15% )
Quantidade de processos
em cada RU 7 s )

As redes foram concebidas desde uma situagdo de total
capacidade de absor¢do dos servicos até uma situagdo de
congestionamento. O objetivo das simulag¢des é averiguar esse
ponto de quiescéncia de uso total da rede sem detrimento da
laténcia do sistema e os fatores determinantes para 0 mesmo.
A capacidade de processamento dos nés DUs e tamanho
dos servigos solicitados foram gerados de forma estocdstica,
respeitando uma distribuicdo de Poisson com fungdo massa de
probabilidade PMF dada por

Aee—k

para A a média da distribui¢do e k£ a quantidade de ocorréncias.

Neste trabalho optou-se por uma distribuicio com A = 2
para a criacdo da capacidade de processamento de cada né da
rede de DUs. A Figura 5 ilustra a probabilidade de ocorréncia
das unidades de capacidade de processamento dos nds de cada
DU. A distribuicao da capacidade de processamento foi esco-
lhida dessa forma para gerar elementos de rede desprovidos
de capacidade de processamento, ou seja, dispositivos que
funcionam apenas como switches.

e S S
— S} %

Probabilidade de ocorréncia

o
S}

2 4 6 8 10
Capacidade de processamento dos nés dos DUs

Fig. 5. Probabilidade de ocorréncia em funcdo da capacidade de processa-
mento dos nds de cada DU, para A = 2.

Para a simulacdo dos tamanhos dos processos utilizou-se
a distribuicdo da equagdo (2) com um A = 1, onde a média
da distribuicdo € dada pelo préprio deslocamento no eixo das

abscissas, conforme representado na Figura 6, em que foram
considerados um total de 60 deslocamentos.
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Fig. 6. Distribui¢do de Poisson para A = 1 para a defini¢do do tamanho dos
processos de média de 1, 2, 3 e 4 do total de 60, respectivamente.

A Figura 7 mostra a convergéncia da Fung@o custo para
ambas as metaheuristicas propostas em uma das instincias
resolvidas. Observa-se pela Figura 7 que nas 60 iteracdes
feitas, conforme esperado, a solucdo hibrida apresenta uma
convergéncia com menor nimero de iteracdes e melhor qua-
lidade [10]. Isso é perfeitamente explicado pela eficicia da
busca local que caracteriza o VND.

1510
—A— GRASP

538 —6— GRASP/VND
ko)
5361
[=]
Q
8 3.4
E
E32f

w

20 30 40 50 60
Iteracdes

Fig. 7. Convergéncia da Fungdo custo para ambas as metaheuristicas.

A Figura 8 mostra comparacdes entre as metaheuristicas em
todo o universo simulado (Tabela I), tanto entre seus resultados
finais a) quanto entre seus tempos médios de execugdo b).

Constata-se pela Figura 8.a) que, conforme esperado, a
solucdo hibrida GRASP/VND obteve melhores resultados em
60% dos casos avaliados. J4 na Figura 8.b) observa-se uma
tendéncia dos cendrios com redes menores gerarem solucdes
mais rapidas com a solugdo baseada em GRASP. Isso pode ser
explicado pelo fato do VND proposto gerar ganhos em tempos
de processamento diretamente proporcionais ao tamanho das
redes analisadas.

O outro objetivo das simulac¢des foi averiguar em qual ponto
teria-se o melhor desempenho e uso da rede através da curva
de tendéncia da média de tempo dos pontos Otimos, onde
estima-se que seja o ponto que executa com mais rapidez os
processos e usa a rede em toda a sua capacidade. A Figura
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a) Comparacao da funcio custo

-4 ¢ —© GRASP/VND menor custo
=% GRASP menor custo

Comparacao percentual [%]

0 10 20 30 40 50
Cenarios
b) Comparacio do tempo de processamento

10 [—o GRASP/VND mais rapido
—A GRASP mais répido

Comparagdo percentual [%]

0 10 20 30 40 50
Cendrios

Fig. 8. Comparacdo de tempo de execugdo entre os métodos.

9.a) mostra a curva de tendéncia (que foi tracada para uma
arquitetura de 150 pontos, 15 antenas e 75 processos por RU)
dos melhores custos para cada média de tempo processamento,
usando a metaheuristica GRASP/VND. Pode-se observar que
0s pontos mantiveram-se constante a partir do tempo médio
de processamento de 20 unidades.

a) Curva de tendéncia

%10

0 10 20 30 40 50 60
Média de tempo de processo
b) Pontos 6timos

Média de tempo de processo

0
0 10 20 30 40 50
Cendrios

Fig. 9. Estimativa da curva de tendéncia para GRASP/VND.

A Figura 9.b) mostra o ponto de quiescéncia das médias
de tempo de processamento em fungdo dos vdrios cendrios
idealizados. Observar-se na Figura 9.b) uma pequena variagdo
no tempo médio de processamento para os vdrios cenarios
analisados. Pode-se concluir a partir das Figuras 9.a) e 9.b) que
o ponto 6timo de maior utilizagdo dos recursos disponiveis da
rede de DUs ndo € alterada pelo tamanho da rede e nem pelo
nimero de RUs na mesma, esse ultimo, ligado a quantidade
de processos demandados.

IV. CONCLUSAO

Uma metaheuristica GRASP e uma hibrida GRASP/VND
foram propostas neste artigo para garantir confiabilidade no

fronthaul 6ptico com functional split recomendado para a
arquitetura de rede de telefonia mével de quinta geragdo (5G).
Uma comparacio entre os métodos foi realizada para vdarios
cendrios de quantidade de recursos, tamanho da rede, visando
também atender a laténcia exigida na tecnologia 5G.

Os resultados de simulacdo mostraram que o GRASP/VND
gerou solucdes melhores em 60% dos 49 cendrios e que
variacdes de tamanho de rede e de quantidade de processos de-
mandados ndo interferem no tamanho de processo que otimiza
a utilizacdo da rede. Assim, infere-se que ambas varidveis nio
precisam ser levadas em conta ao se definir o functional split.
Como trabalhos futuros sugere-se a variacdo das capacidades
de processamentos dos nds da rede, para averiguar a sua
correlacdo com os pontos de melhor otimizacao.
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