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Resumo— Neste trabalho, propomos dois algoritmos de con-
trole de admissao para Network Slicing cientes de recursos de rede
e de processamento e que utilizam a técnica de overbooking para
aumentar a utilizacdo da infraestrutura das redes 5G. Avaliamos
os algoritmos propostos e comparamos com uma solucio 6tima,
bem como um algoritmo estado da arte ciente apenas dos re-
cursos de rede. Resultados mostram que os algoritmos propostos
alcancam recompensas proximas da solucio 6tima, respeitando a
restricio de capacidade de rede e de processamento e incorrendo
em violacdes de SLA em menos de 1% dos casos.
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Abstract—1In this work, we propose two admission control
algorithms for Network Slicing aware of network and processing
resources and that use overbooking techniques to increase the
utilization of the 5G network infrastructure. We evaluate the
proposed algorithms and compare them with an optimal solution,
as well as a state of the art algorithm aware only of network
resources. Results show that the proposed algorithms achieve
rewards close to the optimal solution, respecting the network
and processing capacity constraint and incurring SLA violations
in less than 1% of cases.
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I. INTRODUCTION

Network Slice (NS) é um habilitador fundamental para que
as redes 5G e p6s-5G suportem um grande espectro de servigos
com diferentes requisitos de desempenho, banda, confiabili-
dade e laténcia. Ao fazer uso de tecnologias como Network
Function Virtualisation (NFV) e Software Defined Networking
(SDN), NS permite que operadores de rede criem e operem
multiplas redes lgicas isoladas e independentes, denominadas
slices, ou simplesmente fatias, sobre uma infraestrutura fisica
unica e compartilhada. Cada fatia consiste em um conjunto
de Virtualized Network Functions (VNFs), instanciadas para
atender requisitos e Service Level Agreements (SLAs) de um
servico especifico [1]. De fato, ao abrir a infraestrutura para
multiplos provedores de servigos, denominados inquilinos, o
paradigma de NS cria novas oportunidades econdmicas para
o operador de rede, que pode aumentar a utilizacdo da sua
infraestrutura admitindo o maior nimero possivel de fatias,
enquanto explora os ganhos da multiplexacdo estocdstica.
Neste contexto, um mecanismo de controle de admissido de
fatias se torna necessdrio para garantir que os SLAs das fatias
ativas serdo satisfeitos, a0 mesmo tempo que os recursos da
infraestrutura serdo utilizados da forma mais eficiente possivel.
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Nos ultimos anos, alguns mecanismos de controle de admis-
sao de fatias foram propostos na literatura visando maximizar
o lucro do operador de rede. Em [2], o controle de admissdo
de fatias € introduzido como um problema NP-dificil. Os
autores em [3] apresentam uma solucao pratica para o controle
de admissdo de fatias baseada em um modelo simples de
precificacdo. O trabalho em [4] analisa matematicamente o
problema de admissdo de fatias. Os autores também apre-
sentam uma solugdo baseada em aprendizado de madaquina
para o problema, o qual se apoia em uma abordagem offfine.
No entanto, ao decidir sobre a admissdo de uma fatia na
infraestrutura, o operador de rede deve levar em consideracio
ndo apenas fatores deterministicos, como os requisitos das
fatias ja admitidas e ativas e a capacidade total do sistema, mas
também fatores estocdsticos como os requisitos de requisicdes
futuras e a utilizacdo efetiva de recursos nas fatias ativas.

Neste contexto, um processo de decisd@o on-line se torna a
solu¢do mais apropriada para tratar o problema de controle de
admissdo em NS. Dessa maneira, os autores em [5] propdem
o algoritmo Online Network Slice Broker (ONETS), um me-
canismo on-line de controle de admissao de fatias baseado no
problema Multi-Armed Bandit (MaB). O ONETS maximiza os
ganhos de multiplexacdo do operador usando uma estratégia
controlada de overbooking. Apesar de ser o estado da arte
em controle de admissdo para NS, o ONETS possui uma
grande lacuna. Ao decidir o conjunto de fatias que devem ser
admitidas no sistema, o ONETS considera apenas recursos de
radio. No entanto, os autores em [6] evidenciam quem em 5G
e pos-5G, os recursos de computacdo também sao necessarios
para executar as diversas VNFs que compdem os servigos.

Para preencher essa lacuna é proposto neste trabalho uma
extensdo para o ONETS denominada Online Network Slicing
with MEC and Overbooking by Demand (M-ONETS-OBD),
um algoritmo que leva em considera¢do recursos de rddio e
recursos de computacdo. Propde-se também uma variagdo do
M-ONETS-OBD, denominada Online Network Slicing with
MEC and Overbooking by Empirical Rule (M-ONETS-OBS)
onde a estratégia de overbooking & suavizada para reduzir
as chances de violagcdes de SLAs. Resultados mostram que
os algoritmos propostos alcancam recompensas préximas da
solucdo 6tima, respeitando a restricdo de capacidade de rede
e de processamento e incorrendo em violagdes de SLA em
menos de 1% dos casos.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Se-
¢do II, descrevemos e reformulamos nosso modelo de controle
de admissdo. Na Secdo III, apresentamos os algoritmos on-
lines M-ONETS-OBD e M-ONETS-OBS propostos como
solugdo para o problema apresentado. O modelo de controle
de admissao proposto € avaliado numericamente na Secao IV.
Finalmente, na Se¢do V, apresentamos as consideracdes finais.
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II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, considera-se que um provedor de servicos
de telecomunicacdes (operador de rede) deseja tornar sua
infraestrutura disponivel para clientes externos (inquilinos). E
considerado apenas um segmento de Radio Access Network
(RAN), que contém recursos de rddio e de processamento (e.g.,
servidores Multi-access Edge Computing (MEC)). Assume-se
que a Base Station (BS) oferece suporte para NS, com uma
capacidade total C, dada em nimero de Physical Resource
Block (PRBs), e denota-se por M a capacidade total de
processamento no servidor MEC, expressa em CPU ticks.

Considera-se Z = {1,2,--- ,|Z|} um conjunto de inquilinos
conhecidos previamente que submetem requisi¢des para cria-
¢do e utilizagdo de NS. Seja S = {1,2,- -, |S|} o conjunto de
templates (modelos) de fatias disponibilizados pelo operador.
Cada inquilino ¢ € Z pode requisitar uma fatia s € S que
melhor atenda aos requisitos do servigo por ele prestado. Cada
template de uma fatia s = (R(®) Q(*), L(*)) especifica uma
quantidade RG) de recursos de radio, dada em ndmero de
PRBs, uma quantidade Q(*) de recursos computacionais, em
CPU ticks, e um tempo L(*) de duracdo da fatia, em segundos.

Seja T = (1,2,---,|T|) a sequéncia finita dos instantes de
tempo em que um mecanismo de controle de admissdo precisa
decidir sobre quais das requisi¢des em curso aceitar. Cada
inquilino ¢ € Z pode solicitar uma fatia s € S em um instante
t € T. Denota-se tal requisicdo por rft) = (RZ(-;), Qz(-i), Lg?)
Neste estudo, a distribuicdo é modelada ao longo do tempo,
das requisi¢des de um inquilino ¢ € Z como uma varidvel
aleatéria, de forma que o tempo A, decorrido entre chegadas
consecutivas seja distribuido exponencialmente com taxa ¢;.
O valor de ¢; é obtido a partir de uma distribui¢do de Pareto
com média p e desvio padrio (.

Considera-se ainda que cada inquilino 7 € 7 ofereca um
tnico tipo de servi¢o, como jogos on-line, video por streaming,
geolocalizacdo e mapas. Existem diferentes templates de fatias
para o mesmo servico, que diferem entre si pela quantidade
de recursos alocados. Um inquilino ¢ € Z sempre requisita um
NS para o mesmo tipo de servico, contudo, a quantidade de
recursos solicitados pode variar a cada requisicao. Assume-se
ainda que cada inquilino pode requisitar somente uma fatia por
vez. Ou seja, novas solicitagdes para um inquilino ¢ ndo podem
ser aceitas enquanto ¢ possui uma fatia ativa no sistema.

Denota-se o problema do controle de admissdo como: a cada
instante ¢, o operador deve decidir se aceita ou se rejeita, de
forma on-line, um dado conjunto de requisicdes para criacido
de novos NS. As decisdes devem ser tomadas de forma a
maximizar a multiplexacao estatistica das fatias, buscando nao
violar as garantias acordadas (SLAs) para as fatias ativas no
sistema. O inquilino selecionado recebe recursos de rede e
computagdo, de acordo com o tipo de fatia acordado.

Denotando por A;; e &+, o nimero de PRBs e o nimero
de CPU ticks utilizados em ¢ por ¢, é possivel caracterizar as
condigdes necessdrias para viabilidade da alocagdo da fatia:

Mg < RY) < C, enquanto que, & < QY <M (1)

onde C' é a capacidade de transmissdo de dados na rede e
M ¢ a capacidade de processamento de dados nos servidores
MEC.

Ao aceitar uma requisicdo de um inquilino ¢ no instante de
tempo t, o operador recebe uma recompensa pela alocac¢do dos
recursos de rede, 7; ¢, bem como pela alocac@o dos recursos de
computacdo, k; . A recompensa 7; ; leva em consideracdo a
quantidade de recursos solicitada e o ganho de multiplexacdo,
ou seja, a propor¢do entre o que foi realmente usado e o
que estd sendo solicitado, como mostrado na Equagdo (2).
De um lado, inquilinos cujos recursos atribuidos passam a
maior parte do tempo subutilizados sdo preferiveis aqueles
que utilizam completamente seus recursos. Isso ocorre porque
o operador pode realocar os recursos ndo utilizados naquele
momento pelo inquilino para atender mais requisicdes no sis-
tema, empreendendo uma estratégia de overbooking. Por outro
lado, inquilinos que requisitam (e pagam) uma quantidade
maior de recursos também sdo de interesse do operador. O
peso « € [0, 1] na Equagdo (2) expressa esse compromisso. A
Equacgdo (3) segue a mesma légica, porém para recursos de
computagao.

I Y
it =07 +(1_Q)W )
R
Qf'st) Qq(‘st) - 51 t
Kit =c—+4+(l—0)——+— 3)
M QL)

Para todo inquilino ¢ € Z e para todo instante de tempo
t € T, a varidvel de decisdo z;, € {0,1}, assume valor 1,
quando a requisi¢do de criacdo da fatia do inquilino 7 € aceita
em t, e o valor 0, caso contrario. Dessa maneira, é possivel
formular a admissdo de fatias como o seguinte problema:

maximizar Z Z(m,t + Kit)Ti “)
teT €L
sujeito a: Z Xip%i < C, VteT 5)
icT
Y G <M, VteT 6)
icT
iy > @i 1 F(t — 1517 < L) ()
ziy € {0,1}, VteT,VieZ (8)

A funcdo objetivo (4) incentiva a aceitacdo das requisi¢des
dos inquilinos, considerando recursos de rede e processa-
mento. As restricdes em (5) e (6) garantem que a quantidade
de PRBs e CPU ticks ndo excedam a capacidade disponivel.
Em (7) é imposta a selecdo do inquilino ¢ enquanto durar a
reserva da fatia s previamente concedida. Denota-se por ¢514"
a rodada em que a requisi¢do s do inquilino ¢ foi aceita, e F
¢ uma fun¢do indicadora que fornece valor 1, se a condicdo
entre parénteses for satisfeita, e o valor 0, caso contrario. Em
(8) é estabelecida a variavel bindria de decisao.

III. SOLUCAO PROPOSTA

O problema exploratério MaB serve de base para resolver
o problema definido nas Equacdes (4)-(8) de forma on-line.
No MaB, um jogador tem diversas mdquinas caca-niquel a
disposicdo e cada mdquina retorna uma recompensa através
de uma distribuicdo de probabilidade desconhecida. O jogador
pode (1) explorar e observar a recompensa retornada por uma
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maquina caga-niquel ainda ndo escolhida; ou (2) aproveitar
mantendo-se com a maquina caga-niquel que retornou a maior
recompensa em rodadas anteriores. O objetivo € maximizar a
recompensa recebida aps um certo nimero finito de rodadas.
Propde-se a resolugdo do problema a cada rodada ¢, pela
selecdo de K maquinas caca-niquel, cada uma representando
um inquilino %, respeitando a restricdo de orcamento C' e M,
de forma que a média da distribuicio empirica seja maxi-
mizada. A solucdo é denominada M-ONETS-OBD, ilustrado
no Algoritmo 1. No algoritmo, as linhas 1-4, correspondem
a uma etapa de treinamento em que todos os inquilinos sio
selecionados. Para cada rodada, nas linhas 6-7, é coletada a
recompensa v; retornada para cada inquilino ¢ e computada a
recompensa média fornecida por ¢ até aquele instante 0;t)). 0

termo 4/ %‘ft ¢ introduzido para dar peso maior para médias
de recompensa obtidas em janelas mais longas. Nas linhas
8-10, inquilinos com fatias ativas sdo incluidos na préxima
rodada. Se esses inquilinos ndo sdo suficientes para consumir
o orcamento disponivel, busca-se, entre os inquilinos restan-
tes, aqueles que possuem as maiores recompensas médias
(;(t)), obedecendo a restricio de orcamento. As linhas 11-
15 implementam a estratégia de overbooking, contabilizando
os recursos alocados para ¢ ndo pela quantidade prevista no seu
template de fatias, i.e., Rz(? e ngt), mas pelo nimero médio
de PRBs e de CPU ticks utilizados por ¢ até t, i.e., ):1 e él

Algoritmo 1 M-ONETS-OBD - Algoritmo de selecdo de
inquilinos, com garantias de or¢amento.

Entrada: K, 7, Z, C, M. B

Inicializacdo: B=0, 2 =0, L < 0, W; =0, 60;,(00=0,n =0
1: for all : € Z do

2 v; <= Mi0 + Kio
3 ATUALIZE 6;(0)
4 Wi = Wi + 1

5: forallt € 7 do
6
7
8
9

for all : € Z do

Bi(t) = Bi(t) + ) gt

while n < K do R
if L(t) # 0 then i + L(2)

10: else ¢ : arg max 0;(t)

11: if B+X; <Cand Z+¢& < M then
12: R+ RUi

13: B=B+X

14: Z=7+&;

15: n=n+1

16: for all i € R do

17: Vi <= Mt + Kigt

18: ATUALIZE 0;(t)

19: W, =W; +1

20:  ATUALIZE L(t); B=0;Z = 0,n =0

Apesar de promissora, a estratégia de overbooking que aloca
recursos no sistema considerando a utilizagdo média (Xi e fi)
pode resultar em violagdes de SLAs. Para atenuar esse efeito,
propde-se o M-ONETS-OBS, que usa a regra empirica do
desvio padrdo para contabilizar os recursos alocados. Denota-
se por ¢y € ¢¢ o desvio padrdo do nimero médio de PRBs
e o desvio padrdo do nimero médio de CPU fticks utilizados
por i, respectivamente, o algoritmo M-ONETS-OBS € similar
ao Algoritmo 1, exceto pelas linha 11, 13 e 14 onde N é
substituida por A;+(3x ) e & & substituida por &+ (3 x ©e).

IV. RESULTADOS

No modelo, PRBs indicam a quantidade de recursos de
rede disponivel em uma BS. A taxa efetiva de transferéncia,
em PRBs, serd de aproximadamente 648 Mbps [7]. Para
quantificar os recursos de computagdo oferecidos por MEC,
¢ utilizado o conceito de CPU ticks [8]. O modelo de carga de
processamento segue Malandrino et al. [9], que utiliza os perfis
de trafego apresentados na Equacdo (9) para caracterizar os
servicos providos por inquilinos, i.e., (1) video por streaming,
(2) jogos online e (3) geolocalizacdo e mapas.

0,25 * tramir + 6,76 videos
CPUr =< 161,38 * trym: + 1675,03  jogos 9)
67,44 * trampis — 7,53 mapas

De posse das relagdes da Equacdo (9), é possivel calcular
a quantidade de CPU fticks necessdria para cada tipo de
trafego. Consideramos dois templates de fatias para os mesmos
servicos: demanda médxima e demanda minima. A Tabela I
apresenta a quantidade de recurso de rede e de computacio
disponibilizada para cada femplate em cada tipo de servigo.

TABELA I: Templates disponibilizados a inquilinos.

Aplic. D. Minima D. Méxima
Mbps CPUp Mbps CPUrp
video 142 42 426 113
jogos 33 7.000 99 17.651
mapas 41 2.757 123 8.287

A. Cendrioz

Foram gerados seis cendrios de experimentacdo para as
estratégias de overbooking analisadas. Em todos os cendrios,
foram geradas as requisi¢des para criacdo de fatias a partir de
uma distribui¢do exponencial, com pardmetros p e ¢ fixos, que
determinam a frequéncia das ocorréncias de requisigdes. Para
gerar o parametro \; ; € usada uma distribui¢do gaussiana com
média p; e desvio padrdo w. Para criar diferentes cendrios de
trafego efetivo, p; varia entre 10% a 90% do parametro Rgft),
definido no femplate de fatia associado ao inquilino :. A Tabela
II resume os pardmetros utilizados na avaliacdo.

TABELA II: Pardmetros da simulacéo.

Pardmetros ~ Valores Parametros ~ Valores
4] 10 a 0,5

I71 10000 o 0,5

C 216 PRBs w 1

M 26.052 CPU ticks K 10

i 10% a 90% de R.°) L 100, 500
p 100 ou 1000
¢ 0,2

A cada rodada t, a politica de selecdo implementada (M-
ONETS-OBD e M-ONETS-OBS) analisa o melhor conjunto
de inquilinos para serem aceitos. O algoritmo M-ONETS-OP,
que provisiona recursos pela quantidade prevista no template,
ie., jof e Ql(ft) ¢ implementado para efeitos de comparagao.
Utiliza-se também a formulagio 6tima do problema (Opti-
mum), descrita na Se¢do II, resolvida com o uso da biblioteca
docplex do Python. Por fim, considera-se o algoritmo ONETS
proposto em [5]. Os resultados representam as médias das re-
compensas, do nimero de violacdes de SLA e dos percentuais
de utilizagd@o e aceitacdo obtidas durante 30 execugdes.
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Fig. 1: Resultados para requisi¢des de criacdo de fatias envolvendo apenas aplicacdes de video.

B. Avaliacdo das solucoes M-ONETS-OBD e M-ONETS-OBS

A Fig. 1 apresenta os resultados dos inquilinos que re-
quisitam fatias com servigos de video. A taxa de aceitacdo
média ¢é ilustrada no grafico superior, seguida pelo nimero
de violacdes, média da recompensa e média de utilizacdo
do sistema. As estratégias M-ONETS-OBD, M-ONETS-OBS
e ONETS, que implementam overbooking, alcancam taxas
de aceitagdo mais elevadas que M-ONETS-OP, que utiliza
uma estratégia de overprovisioning. M-ONETS-OP retorna em
torno de 24% da recompensa recebida por Optimum para ce-
narios com demanda maxima. M-ONETS-OBD, M-ONETS-
OBS e ONETS obtém recompensas proximas ao Optimum, em
torno de 98%, 95% e 98%, respectivamente. Analisando os
graficos de violacdes de SLA, observa-se que Optimum e M-
ONETS-OP ndo apresentam violagdes. M-ONETS-OBD, M-
ONETS-OBS e ONETS incorrem em violacdes de SLA. Entre-
tanto, mesmo no cendrio com demanda maxima, o nimero de
violagdes maximo € igual a 12 ocorréncias, que correspondem
a 0,12% dos casos. Observa-se que nos graficos de utilizagio
de recursos, devido as caracteristicas implicitas a aplicag¢do de
video, a utilizacdo dos recursos de rede € alta. Entretanto, a
utilizacdo de recursos de processamento € baixa, préximo de
1%. Para os cendrios de video, a demanda médxima permite
melhor utilizagdo dos recursos e maiores recompensas.

A Fig. 2 apresenta os resultados, considerando que todos os
inquilinos que requisitam criacdo de fatias oferecem servico
de mapas e geolocalizacdo. Analisando M-ONETS-OBD e M-
ONETS-OBS, oberva-se que as recompensas médias obtidas
se aproximam do Optimum. Percebe-se que M-ONETS-OBD
e M-ONETS-OBS incorrem em um ndmero de violagdes
de SLA reduzido, com 19 ocorréncias para o cendrio com
demandas maximas, correspondendo a 0,19% dos casos. O
algoritmo ONETS atinge um ntiimero de 30 violagdes de
SLA. Analisando os graficos de utilizacdo de recursos, di-
ferentemente do video, os cendrios de mapas necessitam
de relevantes recursos computacionais. Entretanto, em M-
ONETS-OBD e M-ONETS-OBS, os recursos computacionais
ndo foram superestimados. A recompensa média obtida por
ONETS € maior que as recompensas obtidas pelos algoritmos

equivalentes propostos neste trabalho. Entretanto, analisando
os graficos de aceitacdo e utilizacdo, observamos que esse
ganho vem juntamente com uma superestimacio dos recursos
de computagdo. No cendrio com demanda mdxima, ONETS
necessita de uma capacidade de processamento de dados 40%
maior que a disponivel, como ilustrado em vermelho nos
graficos de utilizagdo média. Isso ocorre porque o algoritmo
ndo tem ciéncia dos recursos de computacdo, apenas dos
recursos de rede. Nas redes 5G, algumas aplicacdes sdo
sensiveis a atraso, como por exemplo, carros autdnomos que
utilizam servigos de geolocalizagdo. Uma alocacgdo incorreta
de recursos de rede e MEC, nessa aplicacdo, pode levar ao niao
cumprimento dos prazos necessirios para garantir a correta
execucdo do servigo.

A Fig. 3 apresenta os resultados considerando que todos os
inquilinos requisitam criacdo de fatias para servigcos de jogos
on-line. As recompensas médias obtidas com M-ONETS-OBD
e M-ONETS-OBS se aproximam do Optimum, no cenirio
com demanda méxima, conseguindo 99% da recompensa
recebida pelo Optimum. M-ONETS-OBD e M-ONETS-OBS
apresentam uma taxa de violacdo de SLA de 0,19% dos
casos analisados. Observa-se que os jogos necessitam de uma
quantidade relevante de recursos de computagdo. No cendrio
com demandas maximas, M-ONETS-OBD ¢ M-ONETS-OBS
ndo superestimam os recursos computacionais. Novamente, o
ONETS alcanga as maiores recompensas € as maiores taxas
de aceitacdo. No entanto, como mostrado nos grificos de
utilizacdo, esses valores sdo alcangados porque o algoritmo
considera apenas a capacidade dos recursos de rede, violando
em ate 300% a capacidade de processamento. Apesar de nio
se tratarem de aplicacdes sensiveis, incorrer em atrasos no
processamento de dados nessas aplicacdes poderia impactar
os niveis de Quality of Experience (QoE) dos usudrios finais,
comprometendo o servico ofertado.

V. CONCLUSOES

As redes méveis de 5% geracdo (5G) e NS trouxeram a
capacidade de divisdo e isolamento completo de recursos na
forma de fatias. Aproveitando essa gama de oportunidades,
este trabalho analisa, um conjunto de algoritmos para solucao
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Fig. 3: Resultados para requisi¢des de criacdo de fatias envolvendo apenas aplicagdes jogos.

on-line de controle de admissdo de inquilinos na rede da
operadora, considerando recursos de comunicacdo e compu-
tacdo. A solugdo é baseada em problemas da classe MaB,
com restricdo de lock-up. Propde-se uma solugcdo de baixa
complexidade, denominada Online Network Slice Broker with
MEC (M-ONETS), que alcanca uma acomodacio eficiente de
fatias na rede da operadora. Por fim, sdo apresentados os algo-
ritmos M-ONETS-OBD e M-ONETS-OBS: solucdes on-line
de controle de admissdo que adotam técnicas de overbooking.
Os resultados demonstram que os recursos computacionais
sdo importantes aos recursos de comunica¢do no processo de
admissdo de inquilinos na rede. Os recursos computacionais,
escassos na borda, podem ser superestimados, levando a
interpretacdes erroneas de admissdo de inquilinos e alocacdo
dos recursos.
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