ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Master

DIVISION DE FUNCIONES EN

ARQUITECTURAS C-RAN
(Functional Split in C-RAN Architectures)

Para acceder al Titulo de

Master Universitario en
Ingenieria de Telecomunicacion

Autor: Paula Sarasua Zubimendi

OCTUBRE - 2017



Resumen

Las previsiones para los proximos afios respecto a la evolucién de las redes de
comunicacién actuales, pasan por un importante aumento de demanda de trafico en las
redes moviles, causando situaciones de congestion y de retardo en las mismas. Dicho
incremento en la demanda de tréafico, se produciria por el aumento notable de nodos y
por la consolidacién de servicios de gran capacidad, tales como el video streaming o los
juegos online, que conviven con otros mas béasicos como la navegacion web. En respuesta
a estos problemas, el [Third Generation Partnership Project (3GPP)| propone, entre
otras soluciones, el [Cloud Radio Access Network (C-RAN)| como posible arquitectura
de red de acceso de los futuros sistemas 5G.

El principio basico de funcionamiento de esta nueva arquitectura consiste en llevar la
inteligencia de los elementos de acceso de las redes de comunicacién a la nube, basdndose
en tres grandes pilares: coordinaciéon, centralizacién y virtualizacion de red. Ademas,
surge como solucion que satisface las nuevas necesidades de hoy en dia por parte de los
usuarios finales y de los operadores, reduciendo los costes en el despliegue de nuevos
nodos en las redes de comunicacion. Esta nueva filosoffa no supondria ningtin perjuicio
para el usuario final, ya que el acceso se acercaria a la aplicacion, y disminuiria la
congestion y el retardo en el enlace de acceso.

En este trabajo se plantea un anélisis de viabilidad de estas técnicas mediante la
creacion de una herramienta de simulacién de acceso de redes 4G. Haciendo uso de las
posibilidades que ofrece la herramienta desarrollada y utilizando optimizacién basada
en programacion con restricciones, se han implementado los algoritmos correspondientes
para calcular las posiciones 6ptimas de los controladores que gestionaran los nodos de
la red y el nivel de divisiéon de funciones 6ptimo para cada elemento de acceso.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido a las limitaciones que pueden encontrarse en las redes actuales de comunicacion,
tales como: restricciones en potencia, retardos demasiado elevados debidos a la congestion
de la red o la popularidad de nuevos servicios que requieren gran capacidad, aparece
como alternativa una nueva arquitectura, el [C-RAN]

Esta nueva filosofia consiste en llevar la inteligencia de los elementos de acceso de
las redes de comunicacién a la nube, y surge como solucién factible para satisfacer las
nuevas necesidades de hoy en dia por parte de los usuarios finales y de los operadores,
que reducirian los costes en el despliegue de nuevos nodos en las redes de comunicacion.

Esta nueva arquitectura no supondria ningin perjuicio para el usuario final, todo lo
contrario, ya que el acceso se acercaria a la aplicacion, y disminuiria la congestion y el
retardo en el enlace de acceso.

Debido a la situacion planteada, se ha considerado interesante realizar una simulacion
del comportamiento que tendria en una red [Long Term Evolution (LTE)| al utilizar
virtualizacién de red realizando divisién de funciones en una arquitectura de tipo cloud.
Utilizando las tecnologias adecuadas en el despliegue se consigue que la experiencia de
usuario respecto a la capacidad y al retardo no se vea perjudicada, a la vez que se reduce
el coste para los operadores de red. Para ello, se ha implementado una herramienta
mediante programaciéon C++ con la capacidad de modelar el fronthaul de una red de
comunicaciones en la que se despliegan distintos tamanos de elementos de acceso al

medio y [BBUs|

A partir de las funcionalidades que ofrece la herramienta, se podra desplegar y analizar
una red concreta, con el objetivo de analizar el impacto econémico que supondria la
utilizacién de una arquitectura de red basada en virtualizacion y division de funciones

de red.

Por todo esto los objetivos principales del trabajo seran:

s Creacién de una herramienta de simulacién de redes LTE.
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= Implementacién de un algoritmo que permita encontrar la posiciéon 6ptima de los
controladores a partir de algoritmos heuristicos.

= Implementacion de un algoritmo, haciendo uso de la libreria Gecode, para encontrar
la division de funciones 6ptima en una red concreta, haciendo uso de programacion
con restricciones.

= Aplicar todos los objetivos anteriores para obtener en un escenario concreto, una
distribucion de [BBUs| 6ptima y, ademas, la division de funciones de red 6ptima
para cada elemento de acceso.

Para dar respuesta a estos objetivos se ha dividido el trabajo en los capitulos que se
comentaran a continuacién, siendo el primero de ellos la introducciéon que se plantea en
estas lineas.

= Capitulo 2: Consta de un estudio previo tedrico en el que se detallan los conceptos
necesarios para comprender en que consiste la arquitectura [C-RAN|

= Capitulo 3: En este tercer capitulo de la memoria se desgrana cada una de las
partes en las que esta dividida la herramienta que se ha implementado para
acometer el analisis, ademas de realizarse una comparativa con otras herramientas
de simulacién que existen en la actualidad.

= Capitulo 4: El estudio que se realiza a partir de la herramienta, se ha dividido en
dos partes diferenciadas. Una primera parte, se presenta en el Capitulo 4, donde se
hara tnicamente uso de esta herramienta modular, implementando un algoritmo,
basado en la solucién de greedy, y obteniendo el mejor posicionamiento de las
unidades de banda base segiin las estaciones base que estén desplegadas en un
escenario concreto y con ciertos parametros de configuracion.

» Capitulo 5: En este Capitulo se plasma la segunda parte del estudio, donde se
hard uso de una combinacion de esta herramienta de simulacion con la utilizacion
de programacioén con restricciones, mediante el uso de la libreria Gecode. Se
acometera el analisis que indique cual es la divisiéon de funciones éptima en los
elementos de acceso, a partir del algoritmo generado en la primera fase de estudio.

= Capitulo 6: Por tltimo se obtendran las conclusiones de los resultados obtenidos,
analizando la efectividad de los algoritmos planteados y el coste 6ptimo encontrado
utilizando la herramienta desarrollada y la programacién con restricciones, asi
como las posibles lineas futuras que se pueden aplicar a este trabajo.

Paula Sarastia Zubimendi



Capitulo 2

Arquitectura C-RAN para 5G

En este apartado del trabajo se pretende explicar porqué surge como posibilidad de
arquitectura de acceso al medio el y cudl serfa su estructura y composicion,
ademds de comentar las ventajas y desventajas que conllevaria [2] y [3].

A causa de la evolucién de la tecnologia y su gran repercusiéon en nuestro dia a
dia, surge la necesidad de crear una nueva arquitectura de acceso de red para los
futuros sistemas pudiendo asi, encontrar la posibilidad de hacer frente a los nuevos
requisitos de capacidad de red, de cobertura y de experiencia de usuario que exige la
sociedad actual. Al mismo tiempo, por parte del operador de red, se plantea como
objetivo principal para esta nueva arquitectura, reducir los costes y el tiempo de puesta
en marcha de los servicios.

Para lograr lo que se plantea con anterioridad, es necesario un esfuerzo por parte
de los operadores en todos los aspectos que engloban la red, ya que implica varios
estandares, bandas frecuenciales, y diferentes soluciones de transporte de red. Por todo
esto, la infraestructura que desarrollen debe de ser flexible y, al mismo tiempo, soportar
y tener la capacidad de gestionar las redes de acceso radio heterogéneas que surjan.
Actualmente, ha emergido la [Network Function Virtualization (NEF'V)|como un nuevo
enfoque para conseguir esa flexibilidad de red requerida.

Al contrario de lo que sucedia hasta el momento, tratar de distribuir la red al maximo,
la futura [C-RAN] pretende realizar una combinacién de técnicas de virtualizacién, con
centralizacion de red y coordinacion de los nodos.

Se van a presentar, a continuaciéon, diferentes Secciones donde se documenta como
esta siendo la evolucién de las redes actuales en direccién a la arquitectura [C-RAN| sus
impulsores, sus desafios y las posibilidades que proporcionaria.
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2.1. Evolucién de la arquitectura de red de acceso
al medio

La utilizacién masiva de teléfonos moviles conectados a la red requiere unas condiciones
exigentes de cobertura, velocidad y latencia, como se explicaba anteriormente. Para
hacer viables estos requisitos se estd llevando a cabo una evolucién del actual y un
planteamiento del futuro (Figura , que traera como resultados:

Enhanced mobile broadband

(ngabwies in a second -—l_'
3D ndeo, UHD screcns
;; Work and play in the cloud

Smart homefbuilding

Augmented reality

Il; Inchstry automation
Woice . Misswon criseal apphication
- city ' ‘ Self driving car

["E- 4 Future IMT
&

Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications

Figura 2.1: Arquitectura RAN en 5G [1]

= Una experiencia de usuario en bajada de 10-100Mbps garantizada en cualquier
parte, y de 1-10Gbps localmente localizada.

= Una latencia garantizada, en las condiciones anteriores de bajada, de 1ms como
maximo.

Para cubrir estas caracteristicas es necesario moverse a otra parte del espectro,
ocupando bandas més altas, por encima de los 4GHz. Es importante resenar que se
prevee su utilizacién en combinacién con las bandas ya existentes.

Por otro lado, también sera necesario desarrollar nuevos modelos de negocio, pa-
ra soportar nuevos servicios y desarrollar el hardware y software necesario para la
implementacion de los mismos de una manera sostenible.

2.2. Impulsores de la arquitectura Cloud-RAN

En este apartado se van a explicar los tres grandes pilares en los que se va a basar la

arquitectura [C-RAN}

Paula Sarastia Zubimendi



CAPITULO 2 5

s Coordinacién
» Centralizacién

» Virtualizaciéon de red

Estas tres caracteristicas de una red seran las que sienten las bases de este trabajo.
El objetivo conjunto de las tres es cumplir con los requisitos de capacidad y latencia
que se comentaban con anterioridad.

2.2.1. Coordinacion

Debido a la heterogeneidad de las futuras redes, de los diferentes tamaifios de celda
que van a coexistir, y las diferentes bandas espectrales que van a utilizar cada una
de ellas, es una necesidad basica la coordinacion entre las diferentes entidades que
componen la red.

Dentro de lo que se podrian categorizar como mecanismos para lograr esa coordinacion,
se pueden encontrar:

= Gestion de movilidad, con el manejo de los traspasos

Gestién de tréafico, balanceando la carga de las estaciones base

Gestion de la interferencia, haciendo un control de la misma mediante coordinacion
de celdas potencialmente interferentes

Recepcion y transmision conjunta

Agregacion de portadoras

Conectividad dual

Con todo esto se concluye, que se gana en capacidad de red gracias a esta coordinacion
entre elementos, que por otro lado, requiere una comunicacion directa de unas estaciones
base con otras y tener conocimiento de todos los datos que manejan las demés, para saber
en que momento es rentable coordinarse con unas, con otras, o simplemente apagarse si
la interferencia que generaria esa estacion base, supera las ventajas correspondientes a
tenerla encendida.

2.2.2. Centralizacion

Como plantedbamos en el apartado anterior, para poder coordinar las estaciones
base, tienen que tener toda la informacién necesaria las unas de las otras. Por ello se
pretende centralizar la gestion de las mismas por un ente tinico que las controle, y ellas
simplemente ejecuten las 6rdenes que éste indique.

Paula Sarastia Zubimendi
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Centralizar el procesamiento de las estaciones base proporciona varias ventajas:

» Operacional: simplifica la gestion de red

» Hardware: segtin [2], la ganancia en multiplexado conseguida permitiria reducir
de 10 a 100 celdas, dependiendo de la distribuciéon de la carga y de los requisitos
de servicio.

» Eficiencia espectral

Por otro lado, no hay que olvidar las desventajas que esto conlleva, ya que la
complejidad computacional aumenta exponencialmente con la cantidad de elementos de
acceso en una red.

2.2.3. Virtualizacion de red

La utilizacion de funciones de virtualizacion de red, es un recurso utilizado por los
operadores para desplegar servicios en un corto plazo de tiempo con costes bajos. Para
conseguir esto, hace falta superar los retos de disefio, integrando dispositivos con alta
complejidad hardware en un mundo completamente interconectado basado en redes
centralizadas.

Las funciones de virtualizacion de red nacen para el nicleo de la misma, pero tras su
evolucion, también se pueden aplicar al enlace radio. La idea es, ejecutar una plataforma
software y hardware (que podria basarse en un entorno de |[Plataforma virtualizadal
lcomo servicio (PaaS Platform)|), con aplicaciones basadas en la nube, que posiblemente
tengan aspectos criticos de latencia.

Esos aspectos criticos de latencia de las capas bajas (milisegundos, o incluso nanose-
gundos), van a limitar qué funciones pueden llevarse a la nube y cudles no. Realizar un
analisis para encontrar los aspectos de la funcionalidad del acceso al medio que podrian
virtualizar, es uno de los principales objetivos que se plantean en este Trabajo de Fin
de Master, y proporcionara la capa y las tecnologias adecuadas a partir de la cual es
interesante llevar esas funciones de las estaciones base a la nube, para un escenario
concreto.

2.3. Desafios de la red de acceso del futuro

A lo largo de esta Seccién se van a presentar los principales desafios del acceso radio
del futuro, que podrian tener un gran impacto en el desarrollo de la arquitectura del
Gl La estandarizacién del aun esta por terminar de especificar, y podria dividirse
en dos estandares:

= Una evolucion natural del actual [LTE] con principal objetivo de mejora de
funcionalidad, a la vez que se asegura una compatibilidad hacia atrds con el [LTE]

Paula Sarastia Zubimendi
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= Una nueva tecnologia de acceso radio que se situaria en bandas de frecuencia
diferentes a las de [LTE] Esta tecnologia se construiria en base a cumplir los
requisitos del 5G] tales como nuevos casos de uso, como la disponibilidad de
multiples bandas frecuenciales y diferentes opciones de acceso.

A continuacién se presentan las diferentes dificultades que se tienen que abordar en
la tarea de implantar esta nueva arquitectura, y como se plantea superarlas.

2.3.1. Espectro para el

El principal objetivo respecto al espectro de esta nueva tecnologia de acceso radio, es
pasar de tener agregaciones de portadoras de MHz a GHz. Para conseguir este objetivo,
la tinica solucién es tener la capacidad de subir en frecuencia, por encima de los 6GHz,
esto es, ondas milimétricas.

Por todo esto, la solucién pasa por encontrar el espectro adecuado en el rango 6-
100GHz, que esté infrautilizado o que no se haya utilizado hasta el momento. Pero como
toda solucion que pasa por subir en frecuencia, surgen numerosos problemas, como las
pérdidas por propagacién, que aumentan considerablemente.

Finalmente, el objetivo que se busca respecto al espectro frecuencial pasa por:

= Tener una cobertura global en frecuencias por debajo de los 6GHz

= Tener cobertura parcial en bandas superiores a los 30GHz

2.3.2. Capa fisica y gestion de recursos radio

Debido al objetivo que se plantea en el apartado anterior, se busca cémo habilitar el
uso de portadoras a altas frecuencias, mediante el uso de MIMO] masivo y técnicas de

conformado de haz (Figura [2.2).

Ademas, el uso de conformado de haz en transmision y recepcion proporciona una
gran autonomia, reduciendo la posibilidad de caida del enlace radio a altas frecuencias.
Por otro lado, estas técnicas suponen aumentar la complejidad de las entidades de red
y la sobrecarga.

No hay que olvidar que también hay que posibilitar la armonizacién del estandar que
propone la evolucién del acceso radio LTE con esta nueva tecnologia. Se ha probado
conceptualmente que los esquemas de control del LTE son lo suficientemente robustos
para poder realizar el control de los recursos radio en estas nuevas bandas de frecuencia.

Debido a esto, tanto la nueva tecnologia como la evolucion del LTE actual que
plantedbamos como las dos opciones de acceso radio para [pG| se conectaran al core de
la red a través de un interfaz radio, como se plantea en el esquema de la Figura [2.3]
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Figura 2.2: MIMO| masivo y conformado de haz
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Figura 2.3: Conexién légica de la arquitectura de LTE con el nuevo acceso radio

Ademas de este primer problema de armonizacién entre las bandas, la nueva tec-
nologia de acceso radio tiene que tener una latencia muy baja. Eso hace necesaria la
implementacion de tiempos de intervalo cortos y flexibles y una nueva estructura de

canal.
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2.3.3. Division de funciones de red

Debido a que del se espera el soporte de una gran cantidad de servicios, con unos
requisitos de ancho de banda y latencia estrictos sobre multiples escenarios, se propone
poder ser soportado a través de la division de funciones de red.

Este concepto hace que el usuario final, o el operador de red, vean la parte de red a
la que esta accediendo como una entidad logica separada de las demés, cémo si fuese
una red dedicada. Pero en realidad comparte la parte de procesado, transporte y enlace
radio con otras redes que se implementen sobre la misma infraestructura (Figura .

Se llega a este concepto, mediante el uso de los principios de funcionamiento de
y [Software Define Network (SDN)[ manteniendo separadas la gestién de recursos radio y
la vision logica de la red.

Service n
[ ]

IHmlth Wl

B
lRobotic communication ‘JE .
‘J

Premium communication [FE
i3

Il‘ﬂedia [:]J

Mobile broadband D M ‘

basic Logical
networks

Physical resources !

{Access, connectivity, computing, storage...) I

\\.
-~
Figura 2.4: Principio de funcionamiento del network slicing

2.3.4. Evolucion de LTE a 5G

Como se ha descrito anteriormente la evolucién del [LTE] es una parte integrada en
el por lo que alguno de los aspectos clave del que se plantean a continuacion,
han sido ya estandarizados en la dltima release de la [Cuarta Generacion (4G)l la
actualizacion 14 [4]. En las siguientes lineas, se muestra una breve descripciéon de
algunos de esos aspectos mas relevantes:
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IActive Antenna Systems 6 Sistemas de antena activa (AAS); los sistemas de antena
activa, son capaces de ajustar dindmicamente el patrén de radiacién e introducir
sectorizacion en los planos vertical y horizontal, ademéas de beamforming. Estas
técnicas, adquieren mucha importancia en escenarios muy densos, para mejorar la
gestion de la interferencia.

Beamforming y [Full-Dimension MIMO (FD-MIMO); los sistemas de antena activa
de los que se ha hablado con anterioridad son la base para construir sistemas
de [FD-MIMO] En este punto, es importante ver como aumenta la complejidad
del sistema con el nimero de antenas. Asi, dependiendo de esta complejidad, se
podria elegir entre una arquitectura distribuida o centralizada. Se tratara el tema
de las diferentes arquitecturas en apartados posteriores.

Mejora de senal con la utilizacién de técnicas |[Coordinated Multipoint (CoMP):
se implementaran procedimientos para distribuir la informacién de control dentro
del conjunto de entidades que estdn coordinadas en [CoMP] si la arquitectura es
distribuida. En caso de ser centralizada, no haria falta, ya que la infraestructura
al completo se gestionaria desde un tnico punto logico.

Mejoras con la utilizaciéon de conectividad dual: la conectividad dual jugara un
rol muy importante en la arquitectura del

2.4. Diferentes posibilidades de arquitectura

A continuacion se presentan las diferentes arquitecturas que se consideran para la
arquitectura definitiva del

2.4.1. RAN distribuida

En una arquitectura de este tipo, el interfaz entre el [Radio Access Network (RAN)y
el nticleo de la red, se encuentra localizado en el [Remote Radio Head (RRH)| La mayoria
de redes LTE en la actualidad se basan en este tipo de arquitectura, que proporciona
un rapido y facil despliegue y una conectividad basada en [Internet Protocol (IP)|

Este tipo de arquitectura proporciona funcionalidades tales como:

Los traspasos no cortan la comunicaciéon, se hacen manteniendo una continuidad
en la conexién (Soft-handover)

Soporta agregacién de portadoras e implementa técnicas en recepcion, lo
que mejora la eficiencia

Utilizacion de small cells como entidades en la red, haciendo posible la utilizacion
de bandas frecuenciales méas altas en el espectro
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2.4.2. RAN centraliada

Del interés que habia en distribuir la inteligencia de la red por parte de los opera-
dores, se ha llegado con este nuevo concepto de RAN centralizada, a una busqueda
completamente opuesta. El interés por la centralizacion de la inteligencia de la red ha
crecido, en lugares donde la densidad de nodos es muy grande, tales como: estadios o
centro de ciudades donde se retine gran cantidad de personas; y en escenarios donde se

pueda llevar parte de las funcionalidades de los a la nube.

En un despliegue de este tipo, todo el procesado del acceso radio, y las capas 1, 2 y
3 podria estar localizado en un nodo central, que sirve a las diferentes entidades que
carecen de inteligencia, y s6lo actian en funciéon de lo que ese nodo central comunica,
como acciones que se tienen que tomar en cada momento.

Estos enlaces entre el nodo central y los elementos de red distribuidos, se pueden
realizar sobre diferentes tecnologias: fibra éptica y radioenlaces. De las caracteristicas
de este tipo de enlaces en el fronthaul de la red se hablara a continuacion, ya que los
requisitos de esos enlaces se basan en distintas condiciones de capacidad y latencia,
segun el nivel de divisiéon de funciones de red impuesto por el controlador.

De estas caracteristicas, que podrian limitar las comunicaciones, se va a justificar
que la limitaciéon fundamental para el enfoque que se propone, se sittia en la latencia
de la red, que acota la divisién de funciones de red, como se comentara en apartados
sucesivos.

El potencial que tendria este tipo de arquitecturas es ain desconocido, porque no
estd implementado en ningtn escenario real, pero se estima que se podria mejorar las
tasas de bajada de un 40 — 70 % en escenarios superpoblados, simplemente habilitando
la planificacién coordinada por estos controladores de red.

Por otro lado, la mejora en el enlace de subida podria ser notablemente superior,
aumentando la velocidad, entre 2 y 3 veces o incluso mas, dependiendo de la potencia de
la sefial y los niveles de interferencia, que también serian gestionados por el controlador.

2.4.3. Combinar los despliegues de acceso distribuidos y cen-
tralizados

Dependiendo de las necesidades y de la disponibilidad de tecnologias, se podria llegar
a la combinacién de una arquitectura centralizada con una distribuida.

Si se posibilita la interconexién de las capas 1 y 2, las unidades de banda base
podran ser agregadas, habilitando coordinacion sobre los despliegues centralizados y
distribuidos. El usuario final se va a beneficiar siempre de los aspectos que proporciona
la coordinacién, como son o la agregacién de portadoras, que les proporciona
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un mayor ancho de banda, incluso cuando estén bajo la cobertura de cualquier tipo de
celda en diferentes unidades banda base.

2.4.4. Aplicar técnicas de virtualizaciéon en el RAN

Todas las arquitecturas que se han presentado hasta el momento, han sido una
solucién viable para las redes [AG] de la actualidad, pero desde el momento en que para
el se plantea una subida en frecuencia, con la aparicion de las bandas de cobertura
parcial, es necesaria una solucion que pase por la virtualizacién de funciones de red.

Una arquitectura para el acceso radio basada en este tipo de técnicas tiene que lidiar
tanto con el aspecto de la limitacion de cobertura como con las diferentes capacidades
soportadas en toda la banda disponible en el espectro para Debido a ello, la RAN
virtualizada soporta:

= Coste eficiente, mediante el uso de comparticion de procesado: controladores de
red

= Flexibilidad en la capacidad hardware

= Trabajo entre capas: entre la capa de aplicacion y toda la parte del acceso al
medio

s Movilidad robusta

Cloud RAN architecture

) @\\®

E=L2

LTE-E I._1 LTE-E

L.

Figura 2.5: Partes de una RAN virtualizada

Uno de los beneficios mas notables por el que se utiliza la virtualizacion de funciones
de red, es que ofrece la separacion o ‘split’ de las capas asincronas de la pila de protocolos
del acceso radio.
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El principal beneficio que ofrece realizar este ‘functional split’ esta relacionado con
la importancia en la interrelacién entre celdas de diferente tamaio, que trabajan a
diferentes frecuencias y en distintos despliegues. Si se ofrece esta interrelacién entre
celdas, los recursos son utilizados mas eficientemente y las bandas altas con cobertura
parcial se pueden usar en mayor medida, manteniendo la conectividad fiable en las
capas bajas.

Otro beneficio de virtualizar el acceso al medio, es que las funcionalidades que se
separan de la unidad de banda base y se virtualizan, corren sobre un hardware genérico,
obteniendo flexibilidad y permitiendo trabajar en conjunto con las funcionalidades del
core.

Todas estas acciones comentadas, proporcionan tanto beneficios del lado de plano de
usuario, como del lado del plano de control.

Respecto al plano de control, la virtualizacién permite a los operadores centralizar el
plano de control, sin una exigencia muy alta de tasa binaria, acercando mas la parte
de la funcionalidad [RAN] a la capa de aplicacién. Esta proximidad de ambas capas
hacen posible una mejora del |[Commercial off-the-shelf (COTS)| tanto en la flexibilidad
y costes, como reduciendo el tiempo de puesta en marcha de los servicios. Todo esto
hard que la latencia entre el RAN]y el core de la red se reduzca.

Por otro lado, respecto al plano de usuario, los beneficios van hacia escenarios donde
se posibilite la conectividad dual de los dispositivos. Con conectividad dual en un
entorno distribuido, se produce un efecto de embotellamiento en la red, ya que el trafico
es encaminado ineficientemente. Este efecto se puede evitar, colocando el protocolo de

encaminamiento en la capa de transporte, de tal modo que se mejora la latencia de la
red.

La capa 2 en el plano del usuario, [Packet Data Convergence Protocol (PCDP)|es
principalmente un protocolo, pero también tiene una parte importante de cifrado. Como
un complemento para mejorar ese entorno de procesado genérico de paquetes, se podria
optimizar el cifrado mediante aceleradores, para mejorar la latencia y la actuacién en
las bandas altas, de una manera energéticamente eficiente y con un coste aceptable.

2.5. Aspectos de diseno

En las secciones previas de este capitulo de la memoria se ha analizado, tanto
la evolucion de las redes de la actualidad que nos llevara a la nueva generacion de
comunicaciones moviles, como los retos tecnoldgicos que nos marcan esos requisitos y
las diferentes soluciones con las que se podrian afrontar. Por otro lado, en esta nueva
seccion, se analiza como las arquitecturas propuestas, podrian ayudar a cumplir con
esos requisitos identificados.
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2.5.1. RAN functional splits

La centralizacion de las funciones de acceso radio, permite, como se ha dicho con
anterioridad, una asignacion inteligente de los recursos, en situaciones donde no todas
las celdas van a demandar el 100 % de la capacidad de procesado al mismo tiempo. Por
ello, es mas facil realizar [Joint Radio Resource Management (JRRM)|sin reestructurar
el trafico de datos entre los nodos.

A continuacién, se presentan diferentes opciones donde poder realizar el ‘split’ de las
funcionalidades [5] (Figura [2.6)).

INTRA-FiSICO

y B

4 ) 7: N

FISICO

FISICO

FISICO

Figura 2.6: Posibilidades de realizacién del split

Una primera posibilidad, es colocar el split en la capa fisica (Figura lado izquierdo),
entre la precodificacion y el mapeo de los recursos. Esta opcién permite a técnicas,
como el MIMO masivo y el ejecutarse sin una carga excesiva de datos entre los
nodos. El trafico en el fronthaul, puede explotar entonces la ganancia que le ofreceria la
agregacion de trafico, de tal manera que se produciria un alivio de los requisitos en el
transporte.

Otra posibilidad en la que realizar el split, podria ser entre las capas fisica y MAC
(Figura centro). Los beneficios en este caso, pasan por reducir la tasa binaria en el
fronthaul, porque sélo los bits de los bloques de transporte pueden ser intercambiados
de manera agregada, reduciendo asi los requisitos de capacidad. Sin embargo, se podrian
coordinar y centralizar menos funcionalidades, en comparacion con el split intra fisico.

Por dltimo, un tercer split podria estar definido, en el punto més alto del plano de
control dentro de la pila de protocolos, a nivel PCDP| (Figura lado derecho). Este
split, permite la conectividad multiple dividiendo el trafico en diferentes flujos dirigido
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a través de diferentes nodos de acceso. Con la centralizaciéon de [PCDP] se obtienen
ademas, mejoras en ganancia de multiplexado mediante la utilizacién de protocolos de
compresién de cabeceras (Robust Header Compression (ROHC))).

Para simplificar el problema que se plantea en este trabajo, se van a reducir las
posibilidades a la utilizaciéon de dos Splits, siendo estos los que se encuentran en el
extremo izquierdo y el centro de la Figura [2.6] (nivel fisico y MAC).

2.5.2. Aspectos de la red de transporte

La introduccion de cualquiera de los splits que se han planteado, tendra una repercu-
sién en una red de transporte real, produciéndose:

» Nuevos interfaces fisicos se deben definir en los puntos de split (BBUs|)

= Para mantener la continuidad en las operaciones de la pila de protocolos en la
parte del acceso al medio, los requisitos de la red de transporte deben ser mas
estrictos; tales como altos throughputs y bajas latencias, tal y como requieren los
protocolos del interfaz aire y la estructura de trama.

2.6. Diferentes tecnologias utilizadas segin el ta-
mano de celda y el nivel de division de fun-
ciones de red

Tal y como se observa en la Figura [6], segin el tipo de celda que se tenga se
podra utilizar una u otra tecnologia:

= Macro celdas: pueden utilizar microondas, fibra éptica

= Micro celdas: pueden utilizar ondas milimétricas, fibra éptica y XDSL

A partir de la tecnologia que se seleccione para el enlace de comunicacion, se podra
acceder a uno u otro nivel de splitting, debido a las limitaciones de capacidad, alcance
y latencia que tienen esas tecnologias, como se ve en la Tabla [2.1]

Tabla 2.1: Resumen de los pardmetros de las posibles tecnologias del fronthaul

Latencia | Capacidad Alcance
Fibra Optica <2.5us | 10Gbps 1km
Microondas 1ms 100Mbps-1Gbps | 2km
Ondas milimétricas 1ms 500Mbps-2Gbps | 1km
XDSL 15-60ms | 10-100Mbps 2km
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Figura 2.7: Tecnologias que se utilizan en funcién del tamano de la celda

Respecto a las posibles tecnologias, entre las soluciones radio, existen dos opciones,
dependiendo del tamano del elemento de acceso. Para las small-cells, se utilizan ondas
milimétricas, y para las macro celdas, microondas. Por otro lado, esta la solucion
cableada, que en este caso se ha decidido que sélo se llevara a cabo por fibra éptica.

A partir de los siguientes apartados la tecnologia jany type of Digital Subscriber
Line (XDSL)| no se ha tenido en cuenta, por tener unas caracteristicas insuficientes de
capacidad y latencia para este tipo de comunicaciones.

Respecto a los costes de las diferentes tecnologias, se comentard el impacto que tiene
sobre ellos la distancia, en los capitulos de resultados.

Dados estos parametros, se tienen que seleccionar las tecnologias que van a poder
funcionar a los diferentes niveles de splitting. Por ello es necesario conocer los requisitos
de los niveles de divisién en funciones que se podrian plantear (Tabla y que se
explican en profundidad a partir de la Figura [2.6]

Tabla 2.2: Requisitos necesarios para los diferentes niveles de splitting

Latencia | Capacidad

Lower Physical <lms 470Mbps

Upper Physical 3ms 100Mbps
MAC 3ms 70Mbps
PDCP 100ms 70Mbps
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Una vez que se conocen los parametros de las tecnologias y de los posibles splits, se
van a reducir las posibilidades de este trabajo, a dos niveles de split: llevar todas las
funcionalidades desde la capa fisica baja (split Fisico) o llevar las funcionalidades desde
la capa MAC (split MAC). Para resumir la situacién se presenta la Tabla donde se

resumen las posibilidades que ofrecen las tecnologias seguin el split seleccionado.

Dependiendo del escenario concreto a analizar, se va a restringir directamente la

fibra Optica para un split Fisico y las ondas radio para un split MAC, o se seguird
directamente lo que indica la Tabla [2.3]

Tabla 2.3: Resumen de las posibles tecnologias con los respectivos Splits posibles

Split Fisico | Split MAC
Fibra Optica SI SI
Microondas NO SI
Ondas milimétricas NO SI

En resumen, una vez tenidas en cuenta todas las consideraciones que supone la
utilizacion de cada uno de los splits, no hay una tnica soluciéon 6ptima a priori, ya que
depende de las caracteristicas del escenario a estudiar, por lo que la mejor solucion
pasa por tener una arquitectura en la que se pueda adaptar la infraestructura de
transporte segun el caso, soportando, de esta manera, diferentes splits.

A lo largo de este trabajo se analizaran diferentes escenarios:

= En el primero de ellos, se definira por configuracion, segin el tamano del elemento
de acceso, cudl es su nivel de splitting, y utilizando un algoritmo que ejecute una
P-Mediana, se encontrara el despliegue cuasi-optimo de los controladores.

= En el segundo escenario, se planteara una solucién obtenida a través del algoritmo
que selecciona la localizacion 6ptima de los controladores, y se analizara cual es la
mejor distribucion de splits que se podria plantear en ese caso para los elementos
de acceso.
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Entorno de simulacion

En este tercer capitulo de la memoria se desgrana cada una de las partes en las que
estd dividida la herramienta [7] que se ha implementado para acometer el anélisis, y se
realiza una comparativa con otras herramientas de simulacién de redes [LTE] que existen
en la actualidad.

El entorno en el que se ha desarrollado esta herramienta es C++4-, teniendo como
objetivo conseguir una plataforma de simulacién de escenarios con redes [LTE] mediante
la adhesion de diferentes médulos a un nicleo comtn, proporcionandole funcionalidades
y ciertos comportamientos adicionales segin las técnicas empleadas, como podrian ser
|CoMP| [Downlink/Uplink Decoupling (DUDe)| [Device-to-device (D2D)|o una arquitec-
tura [C-RAN] las cudles son técnicas que se proponen en las nuevas releases del
para el futuro (G|

En el caso de este trabajo, el estudio se ha centrado en la implementacion de algoritmos
para estudiar el impacto del en el futuro 5G| utilizando virtualizacién de red y
divisién de funciones de red entre la nube y los elementos de acceso.

En concreto, se implementaran dos algoritmos diferentes:

= Un primer algoritmo basado en una solucién greedy para resolver el problema de
P-Mediana (Capitulo [4)) y donde se pretende obtener, dentro de un despliegue
de red, la posicién més cercana al 6ptimo de las [BBUs| teniendo como objetivo
minimizar el coste (en distancia de enlace desplegada y en impacto econémico
segtn el nivel de divisién de funciones de red utilizado).

» Un segundo algoritmo (Capitulo |5]) en el que se combina la posicién 6ptima que se
obtiene en el primer algoritmo con la utilizacién de programacion con restricciones
para obtener el split 6ptimo para cada [Band Base Unit (BBU)|y las estaciones
base que estan conectadas a esos controladores.

Una vez implementadas ambas fases del analisis, se estudiaran las métricas pertinentes
para obtener resultados y analizar el comportamiento final de la red, que se presentaran
en los Capitulos [ y [f
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Previa a esa presentacion de algoritmos y resultados es importante hablar de la
herramienta desarrollada para la simulacion de este tipo de escenarios, y la comparativa
de la misma, con otras metodologias de simulacion existentes en la actualidad.

3.1. Metodologias de simulaciéon con distintos nive-
les de abstracciéon

Uno de los primeros problemas a la hora de comenzar un andlisis concreto de un
escenario es la eleccién de la herramienta a utilizar, en funcién del nivel de abstraccién
requerido. Las plataformas de simulacion juegan un papel fundamental, debido a su
versatilidad y coste. En este sentido, existen basicamente tres alternativas principales:

= Simuladores a nivel de enlace: su cometido se centra en la parte inalambrica de
la comunicacion, es decir, el ultimo salto hasta llegar a los usuarios finales. Este
tipo de herramientas proporcionan la capacidad de analizar técnicas de enlace,
estimacion de canal, técnicas o soluciones relacionadas con el
IModulation and Coding (AMC)| Dentro de este conjunto de simuladores se
encuentra el Vienna LTE Simulator [§] como una de las soluciones més extendidas.

= Simuladores a nivel de sistema: los simuladores de este segundo tipo, permiten
realizar un andlisis con una mayor flexibilidad, a costa de realizar alguna simpli-
ficaciéon, que, acarrea cierta pérdida en la precision del analisis. La mayoria de
los simuladores de este tipo se basan en desarrollos propietarios, en su mayoria,
desarrollados en MATLAB. En algunas ocasiones se usan algunas de las pocas
herramientas especificas disponibles, donde nuevamente destaca el simulador LTE
Vienna [§].

= Simuladores de red: existen varias plataformas, aunque la mas utilizada en los
ultimos tiempos es ns-3 [9], y su extension LTE-EPC Network Simulator (LENA)
[10], que se encuentra en constante evolucion. En el caso de este tipo de simuladores,
encuentran su mayor limitacion en el tiempo necesario para acometer el analisis,
que se produce por el alto grado de detalle de su implementacion y modelos.

En la Tabla se presenta una comparativa de los tres tipos de simuladores que se
han comentado con anterioridad, basandose en sus caracteristicas principales. En ella
se presenta una clasificacion de los parametros, de forma que cuando el circulo esté
relleno, el significado es de buen comportamiento de la herramienta, mientras que los
vacios indican un rendimiento pobre en ese parametro.

Una de las limitaciones que comparten las soluciones existentes es la dificultad para
incluir o modelar nuevas técnicas y modelos de red, ya que su implementacién suele ser
bastante rigida, porque habitualmente esta centrada en escenarios concretos.
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Tabla 3.1: Analisis de caracteristicas de alternativas de simulacién para redes inalambricas
(LTE)

Parametro

Descripcion de la
caracteristica de
stmulacion que se
necesita soportar

Simulacién a nivel de
enlace

Modelado detallado de
capas inferiores, lo que
dificulta analizar
escenarios con mas de un
par fuente/destino

Simulacién a nivel de
sistema

La mayoria de la
literatura usa Matlab para
realizar andlisis. Vienna
LTE Simulator es uno de
los ejemplos mds
significativos

Simulacién de red

ns-3, junto con la
extension LENA es una
de las alternativas mads
relevantes

CARACTERISTICAS ESCENARIO

Complejidad del
escenario: # de
usuarios y estaciones
base

Q Debido al gran nivel de
detalle de estas herramien-
tas, el nimero de elemen-
tos el bastante bajo, nor-
malmente un elemento de
acceso y un conjunto de
usuarios[1T]

Q Se suelen asumir als-
gunas simplificaciones, de
modo que el nimero de ele-
mentos suele ser mayor

O El tiempo de simula-
cién requerido para anali-
zar escenarios grandes es
normalmente inaceptable
[12], posibles alternativas
usando paralelizacién [13]

Dimensién temporal:
tiempo que puede ser
stmulado y
posibilidad de
estudiar la evolucion
de servicios

Q Debido a la car-
ga computacional [14], el
tiempo simulado es bastan-
te reducido, sin necesidad
de mantener evolucién de
servicios

@ El uso de entornos de
desarrollo pesado (Matlab)
normalmente impide tiem-
pos largos de simulacién

0 Normalmente se consi-
dera la evolucién de servi-
cios, sin embargo, el tiem-
po de computo para simu-
laciones largas es muy ele-
vado

Precision: grado de
precision de los
modelos usados

. El modelado detallado
de las capas inferiores es
su principal objetivo,por lo
que la precisién es muy al-
ta

0 Se asumen algu-
nas simplificaciones aun-
que implementaciones dis-
ponibles siguen las especi-
ficaciones del 3GPP

0 Aunque los modelos
pueden ser simplificados,
la implementaciéon de los
protocolos es bastante pre-
cisa

MARCO TECNOLOGICO

Cambio de
arquitectura:
posibilidad de anadir
y soportar nuevos
paradigmas de red:
SDN and NFV

Q Como solucién a nidel
de enlace, no se consideran
problemaéticas de arquitec-
tura

Q Algunas de las posibili-
dades de las nuevas funcio-
nalidades de red (tighter
cooperation schemes) nor-
malmente se pueden mode-
lar

. Aunque la implementa-
cién puede ser costosa, la
integraciéon de nuevas op-
ciones de arquitectura son
normalmente posibles

Soporte de diferentes
tecnologias y
soluciones/técnicas

O Se encuentran bastan-
te limitadas a las funcio-
nalidades iniciales. La in-
tegracién de diferentes tec-
nologias es normalmente
compleja

Q Normalmente tienen
flexibilidad para incorpo-
rar nuevas técnicas debido
a las simplificaciones de ca-
pas inferiores

Q Las plataformas de si-
mulacién de redes son bas-
tante flexibles, y permiten
la integracién de diferentes
tecnologias y técnicas nue-
vas

Modelado de
servicios. St se
asume condiciones de
saturaciéon o carga
constante

Q No se presta mucha
atencién al modelado de
servicios, normalmente se
centra en cémo los paque-
tes llegan a su destino en
las capas inferiores

O Presentan caracte-
rizacién bésica de servi-
cios, aunque normalmente
se asume carga constante o
fullbuffer [15]

. Modelado de servi-
cios relativamente avanza-
do. Permite incluso el uso
de aplicaciones y servicios
reales

OTROS ASPECTOS

Propdésito especifico
Vs.genérico y curva
de aprendizaje

O Como su &dmbito de
aplicacién estd bastante
delimitado, la curva de
aprendizaje es relativamen-
te corta

O Aunque més especifi-
cos que los simuladores de
red, no todos sus compo-
nentes son siempre de in-
terés

@ Normalmente son
grandes entornos de
propésito  general, por
lo que requiere bastante
tiempo de aprendizaje
antes de poder realizar
analisis

Uso de metodologias
complementarias.
Técnicas de
optimizacion

@ Normalmente se cen-
tran en analizar el ren-
dimiento de una técnica
concreta, y tipicamente no
buscan el rendimiento 6pti-
mo

O Aunque no estd en-
tre sus objetivos principa-
les, las técnicas de optimi-
zacién se pueden integrar

O La arquitectura del si-
mulador ofrece una visién
de conjunto, lo que permi-
tirfa aplicar estrategias de
optimizacién global
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En base a las caracteristicas de las metodologias de simulaciéon que se han presentado
hasta el momento, surge como cuestiéon a tener muy en cuenta, qué herramienta se
deberia usar en el caso de este Trabajo Fin de Master. Para ello, hay que tener en
cuenta el tipo de escenario y topologia de red de interés, ya que no existe una solucion
que sea la idénea para todos los casos.

Como consecuencia, en muchas ocasiones se opta por desarrollos propietarios, lo que
requiere invertir un tiempo muy elevado en el desarrollo de los mismos. Ademas, dado
que se trata de soluciones ad-hoc, es complicado replicar los experimentos, asi como
integrarlos en otros entornos.

3.2. Metodologia de simulacién: GWNSyM

Con el objetivo de buscar la solucién més adecuada para el tipo de analisis que
se acometen en este trabajo, se ha decidido implementar un desarrollo propietario,
[GWNSyM| Esta plataforma proporciona una solucién flexible para la simulacién de
sistemas complejos. Ademas, se ha disenado de modo genérico, para que sean facil-
mente aplicables nuevas funcionalidades o soluciones de red, ya que su estructura es
completamente modular.

Para entender la utilizacion de esta herramienta en este trabajo, es importante
presentar brevemente la situacion de las redes de comunicacién actuales, que hacen que
concluyamos en la necesidad de un entorno que permita analizar escenarios donde se
utilice virtualizacién de funciones de red en arquitecturas [C-RAN|

Como ya se ha comentado en la Introduccién de este tabajo, las previsiones que se
encuentran en [16], preveen que la demanda de tréafico en redes moviles inaldmbricas se
incrementara de forma notable en los préximos anos. Esto es debido a la consolidacién
de servicios de gran capacidad, tales como el streaming de video o los juegos online, que
compartiran los recursos de las redes con otros mas tradicionales, como la navegacion
web o las descargas de ficheros.

Bien es cierto que a dia de hoy, la consolidacién de las tecnologias no se ha
producido totalmente, pero la comunidad investigadora tiene que ir un paso por delante,
y ya estéd dirigiendo sus esfuerzos a la definicién de las bases del 5G| que darfa soporte
a la previsible heterogeneidad de servicios, como se ha explicado en el Capitulo de
introduccién tedrica del

Toda prevision de futuro, pasa por la coexistencia de redes de diferentes tecnologias,
y que la cooperacion entre ellas se lleve a cabo de manera natural. Por ejemplo, se
espera que las estrategias de densificacion mediante small-cells jueguen un papel muy
importante en los préximos anos [17], ya que pueden proporcionar un notable aumento
de la capacidad. Otras técnicas que se han incluido recientemente en las especificaciones
del son las referidas a la cooperacion entre elementos de red, o técnicas 0
el desacoplamiento de los enlaces ascendente y descendente de las conexiones, o |[DUDel
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Ademas de las soluciones que se sittian en las capas inferiores de las redes celulares,
centradas en la gestién de recursos, en las capas superiores las técnicas de virtualizacion
de red [I§], y se presentan como elementos clave de los despliegues de red en
los préximos anos [19]. A pesar de los claros avances que proporcionan estas soluciones,
también originan nuevas problematicas, que requieren un estudio y analisis apropiados
como los que se realizaran en este trabajo. Para ello, la comunidad investigadora se
centra habitualmente en escenarios especificos y casos de uso concretos.

Para poder analizar estos nuevos conceptos de red, es necesaria la utilizacion de
una herramienta que permita la creacién de escenarios concretos, para su posterior
analisis. Es por esto, que a continuacion se presenta el funcionamiento de la herramienta
[GWNSyM| que permite incluir todas las funcionalidades que se han comentado con
anterioridad.

3.2.1. Funcionamiento

Como principal objetivo de [GWNSyM] se busca proporcionar una serie de abstrac-
ciones que faciliten el modelado de redes para su posterior simulaciéon. Por otro lado,
en lo que se refiere a la metodologia utilizada para realizar el analisis, no se utiliza
una simulacién basada en eventos como es comiin, sino que se ha decidido utilizar un
procedimiento basado en fotografias del sistema. De esta manera, cada fotografia que
se realice en el andlisis, representa un instante discreto en el tiempo. En dicho instante,
se aplican todos los modelos implementados sobre los elementos de red pertinentes y
en un orden establecido, segiin el escenario que se desea ejecutar. Ademas, el estado
resultante de una fotografia, por ejemplo informacion sobre qué servicios se han podido
cursar correctamente, es usado para alimentar la siguiente fotografia. Asi, la herramienta
proporciona la posibilidad de capturar la memoria del sistema, lo que es especialmente
importante para analizar la evolucién de los servicios. En el caso concreto de este
trabajo, esa posibilidad que ofrece la herramienta, no va a ser explotada en gran medida,
ya que no se usaran servicios durante el andlisis.

El entorno de simulacién ha sido implementado como un conjunto de
librerias en C++-, teniendo como uno de sus objetivos principales la reutilizacion de
c6digo, que puede darse en dos sentidos:

» Codigo generado en el entorno se pueda reusar en otros entornos: se
decidi6 no imponer restricciones de herencias a las clases C++ que implementan
las diferentes entidades y modelos del simulador, incorporando un interfaz minimo
que asegura la interaccién de elementos [GWNSyM| Este interfaz garantiza la
compatibilidad de los diferentes elementos implementados dentro de
fomentando, de este modo, la separaciéon de los modelos del sistema en el que se
ejecutan.

» Cdédigo existente pudiera integrarse dentro del simulador: se ha anadido una
funcionalidad de wrapper, que permite la integraciéon de coédigo existente dentro
del entorno de simulacién, incluyendo el interfaz requerido.
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A continuacién, se detallaran con mas profundidad tanto los diferentes elementos que
se definen en una simulacién con [GWNSyM]| como la especificacién de un escenario con
la herramienta.

Elementos de simulacién

Se han definido dos elementos esenciales que constituyen los escenarios de simulacion
en la herramienta [GWNSyM| cuya principal caracteristica es que sean dindmicos y
no limiten el comportamiento de la herramienta a ninguna tecnologia ni sistema en
particular:

= Tipos : definen la estructura de un elemento de red de forma general, junto con
una configuracion concreta. En este sentido, un elemento puede abarcar desde
dispositivos de usuario a operadores, pasando por servicios o elementos virtuales.
Ademas, de acuerdo a su configuracién, un Tipo puede agregar elementos de otro
Tipo, de forma que se pueda definir la composicion de cada elemento de red como
una combinacion de Tipos. La instanciacion de elementos de un determinado
Tipo define el conjunto de elementos correspondiente. A modo de ejemplo, la
Figura [3.1] ilustra la creacién de Tipos en para un caso genérico. Como
se puede observar, el sustrato de los Tipos consiste en clases C++ que, junto
a una configuracion concreta, da lugar a un Tipo. Asi, la Figura muestra
como una misma clase C++ C1 da lugar a dos Tipos (T1 y T2), en funcién
de la configuracién que se le aplica. Ademas, de acuerdo a la configuracion, las
instancias de cada Tipo pueden dar lugar a diferentes agregaciones.

Figura 3.1: Modelo de instanciacion de  GWNSyM|

s Acciones: representan un modelo particular que se va a aplicar a uno o maés
conjuntos de Tipos. En general, las acciones representan comportamientos del
sistema en sentido amplio, pudiendo abarcar desde fenémenos fisicos, tales como
modelos de propagacion, a politicas concretas, como seleccion de acceso. Cada
acciéon toma como parametros uno o mas conjuntos de Tipos, y se ejecutan de
forma secuencial en cada fotografia del escenario. De este modo, las acciones
tienen lugar en el bucle méas interno de la simulacion.
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Por otro lado, se tienen ciertas excepciones, en las que una accion determinada
unicamente tiene sentido al inicio o al final del andlisis, como podria ser el
despliegue de elementos de acceso estaticos. Estos supuestos se han tenido en
cuenta definiendo dos categorias de acciones, Pre-Accion y Post-Accion, que se
ejecutan al principio y final del experimento, respectivamente.

En este sentido, una instancia del experimento, representa el andlisis de un escenario
concreto, sujeto a una configuracién especifica. Cada experimento contiene dos bucles:
uno exterior y otro interior. El primero realiza el paso de fotografia a fotografia,
actualizando el estado de la red de acuerdo al resultado de la fotografia anterior. Por su
parte, el segundo bucle se encarga de aplicar los modelos, o acciones, correspondientes
a los elementos de red, o tipos definidos, dentro de una fotografia. En la Figura se
puede observar el comportamiento descrito con anterioridad.

-- CONFIGURACION

- -- DEPENDENCIA
CONFIGURACION RED 1%+
: CONFIG
CONFIGURACION: i
32 AEs, USUARIOSY &+
SERVICIOS
Si
PRE-ACCIONES oRIMERA NO ACCIONES
ITERACION
- DESPLIEGUE USUARIOS f--swoevers e
£ CREACION SERVICIOS  #3-:eeseeees ACTUALIZAR SERVICIOS
. TRAZAS COMPORTAMIENTO
DESPLIEGUE AEs  + i e
e v HERRAMIENTA
COMPORTAMIENTO
ANADIDO A LA A
HERRAMIENTA ITERACION NO
B [rosraccones

GENERAR RESULTADOS
Figura 3.2: Funcionamiento de la herramienta GWNSyM
Como complemento para la ilustracién de la metodologia general, se presenta el Algo-

ritmo[I} A continuacién, quedan descritas una serie de indicaciones para la interpretacién
del mismo:
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= Se definen los Tipos y se crean sus instancias, dando lugar a los conjuntos
previamente mencionados, de acuerdo a su configuracion

= Una vez que todos los elementos del sistema han sido instanciados, se ejecutan
las acciones definidas como Pre-Acciones, como podrian ser el despliegue de los
elementos de acceso del sistema

= A continuacion, se ejecutan las Acciones, que se encuentran en un bucle mas
interno, y se ejecutan para todas las fotografias que se analicen del escenario,
segun el orden que se indique en el mismo. En el caso de este trabajo, consistiria
en ejecutar los algoritmos implementados

» Por tltimo, se aplican las Post-Acciones, normalmente encargadas de extraer
resultados y generar trazas

Algoritmo 1 Flujo de simulacién genérico
Definicién de Tipos
Configuracion
Instanciacién y agregacion
T < Sets
Apre < Pre-Actions
A <« Actions
Apost < Post-Actions
i=0
n < # Snapshots
for b € A, do
Ejecutar Pre-Action b(M, C T)
: end for
: while i <n do
for a € A do
Ejecutar Action s(M; C T)
end for
end while
: for e € A, do
Ejecutar Post-Action e(M, C T)
: end for

[T S e e e S O = T o S =y et
Sl B A B S el 2

Ejemplo de definiciéon de un escenario

A modo de ejemplo, en los siguientes fragmentos de Cédigo B2 v se ilustra
los principales aspectos de la definicién de un escenario en la herramienta.

Como se puede observar en el Cédigo [3.1] el primer paso consiste en el registro de
tipos dentro del sistema. Todos los tipos consisten en dos objetos C++: el elemento de
red y su configuracién. Por ejemplo, el tipo USER se define en base a los objetos User y
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UserConf. Del mismo modo se registrarian los tipos para el resto de elementos de red
que estan definidos.

Antes de instanciar los elementos de cada tipo, el sistema comprueba aquellos que
debe agregar, ya que unos tipos pueden estar incluidos en otros, a través del nombre
del tipo correspondiente. Como se muestra en el Codigo la configuracion del tipo
USER indica que agrega una instancia del tipo LT'E_UFE, de modo que se instancia un
elemento del tipo LT'E_UFE por cada elemento del tipo USER. Por otro lado, también
seria un ejemplo muy visual de las agregaciones de elementos, en este caso de estaciones
base EN B.S, que contiene los elementos de acceso de tipo Pico, Micro y Macro de todos
los clusters del escenario.

Una vez se tienen establecidos los tipos y sus agregaciones, se registran las acciones
que definen el comportamiento del sistema, tal y como se muestra en el Codigo [3.3
Es importante destacar que se ha dotado al entorno de simulacion de un moédulo que
permite la bisqueda de los elementos instanciados, de forma que el paso de conjuntos
de elementos a las acciones se lleva a cabo de una manera muy flexible. Por ejemplo,
los elementos indicados en el cédigo como MACRQO: :*: :CELL se corresponden con un
elemento de tipo CELL agregado en todos los de tipo MACRO.

gnsm: :System system;
system.AddType<User, UserConf>("USER");
system.AddType<LteUe, LteUeConf>("LTE_UE", {Params});

system.AddType<LteCell, LteCellConf>("CELL", {Params});
system.AddType<LteEnb, LteEnbConf>("MACRO", {Params});

Cédigo 3.1: Definicién de Tipos

UserConf: :ReadInnerConf (void) const

{
return{{"LTE_UE", 1}}; // read from configuration
}

Codigo 3.2: Agregacién
system.PreAction<MacroDeploymentr>({"MACR0"}, {Params.});
é&étem.Action<LteScan>({"USER", "MACRO"}, {Params.});
;&étem.PostAction<MacroLoad>({“MACRO::*::CELL"}, {Params.});

é&étem.Run();
Cédigo 3.3: Acciones

Todo lo anterior sirve para entender como funciona el ntcleo de la herramienta que
se ha creado para la simulacion de este tipo de redes. En el caso de este trabajo de Fin
de Master, no se van a utilizar todas las posibilidades que la herramienta ofrece, debido
a que el estudio se va a centrar en el fronthaul del escenario. Por todo esto, no se va a
prestar atencion a todos los aspectos que tengan que ver con los usuarios de la red, ni
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a los servicios que vayan a cursar, porque el andlisis no se va a centrar en la parte de
propagacion radio, sino en la interconexién de estaciones base.

Por lo cual, los Tipos de elementos que se van a utilizar en el &mbito de este trabajo
se limitan a:

= Estaciones base
» BBUY
Y respecto a las Acciones que se van a aplicar a estos Tipos se diferencian :
= Pre-Acciones : despliegue de las estaciones base por primera vez en el escenario

= Acciones : resolucién de los algoritmos de optimizacién y minimizacién de coste
que se explican en los siguientes Capitulos

= Post-Acciones : extraccion de resultados e interpretacion de los mismos, también
descritos en los siguientes Capitulos
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Localizacién 6ptima de BBUs

En esta primera parte, el objetivo planteado es la creaciéon de un algoritmo que
resuelva el problema de la P-Mediana. En este caso concreto, se pretende minimizar el
coste que supondria introducir p en un escenario donde se tengan desplegadas
estaciones base de diferentes tipos, para realizar un estudio del para el futuro
LGl

A continuacién, se presentan los conceptos tedricos necesarios para la comprension
del problema de la P-Mediana, asi como el algoritmo greedy que permite su resolucion.

Por otro lado, se ha creado un escenario de prueba para este algoritmo, en sus dos

posibles configuraciones de funcionamiento:

= Cuando se basa en una funcién de coste que minimiza la distancia total de los
enlaces desplegados en el escenario.

» Cuando la funcion de coste se basa en los costes de las diferentes tecnologias que
se pueden utilizar en el mercado hoy en dia.

4.1. P-Mediana

El problema de la P-Mediana [20], consiste en localizar ‘P facilities’ para un conjunto
de usuarios, donde se minimiza la suma de las distancias ponderadas. Todo esto, llevado
al problema que se plantea en este trabajo, consiste en situar ‘P [BBUS en un escenario,
y conectarlas con el conjunto de las estaciones base desplegadas en el mismo, de modo
que la longitud/coste de los enlaces sea minima.

Como casi todos los problemas de localizacién, esta clasificado como un problema
NP-hard. Debido a esto, si se considera el nimero total de posibles soluciones, se tiene:

() P
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Por lo que, para resolverlo eficientemente se utilizan diferentes métodos heuristicos,
que no realizan una busqueda exhaustiva de todas las posibles soluciones, disminuyendo
en gran medida el tiempo de computo necesario para resolver el problema.

En el problema que se va a resolver, de naturaleza combinatoria y de optimizacion
global de la funcién de coste, se tiene como objetivo llegar a:

min{ f(x)|x € X}

donde f(x) es la funcién que se pretende minimizar, y X el conjunto de posibles soluciones.
Una solucién y* es Optima si cumple :

JOx) < flx) Vxxe X

La P-mediana es un problema combinatorio y se puede plantear definiendo dos
variables de decision:

» y; =1 :sila ‘BBU’ se encuentra en la ubicacién de j, e igual a 0 en otro caso

= X;,; = 1 :sila estacion base i estd siendo servida por la ‘BBU’ j, e igual a 0 en
otro caso

El problema de la P-Mediana con una solucion, sigue la siguiente formulacién y como
se puede ver, esta sujeto a una serie de restricciones:

mmZde * Xijg
tog

Sujeto a :

Xij <y; Vi, j

Zyj =P
J
Xij,Y; € {0,1}

4.1.1. Algoritmos de resolucién de este tipo de problemas

Si se utilizase un algoritmo exacto que solucione el problema, en caso de que éste
tenga solucién, se asegura encontrar la solucion éptima. Sin embargo, por su ineficiencia
computacional, hay que hacer una busqueda exhaustiva, no se recomiendan. Por otro
lado, estan los algoritmos heuristicos, que encontraran mucho més rapido una solucién
que estard muy cerca de ser la éptima.

A lo largo de este trabajo se ha realizado, en primera instancia, una comparativa de
una solucién basada en algoritmos heuristicos y exactos y, dependiendo de la magnitud
del problema que se plantease, el tiempo invertido en encontrar una solucién mediante
el algoritmo exacto, crece exponencialmente, mientras que el crecimiento del tiempo en
resolver el problema con un algoritmo heuristico es lineal.
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De este modo, se hace la primera seleccion para resolver el problema de la P-mediana.
Aunque no asegure ser la soluciéon 6ptima, se elige un algoritmo heuristico para la
resolucion.

Los clasicos algoritmos heuristicos para resolver el problema de la P-mediana son:
Greedy, Stingy, Dual ascent, Alternate, Interchange y Composite heuristics. Los primeros
tres son de naturaleza constructiva, mientras los otros dos, necesitan una soluciéon feasible
inicialmente.

En el caso de este trabajo, se ha elegido implementar en la herramienta un algoritmo
greedy para encontrar la solucion a la P-mediana, propuesto por Kuehn y Hamburger
(1963). Consiste en empezar con un conjunto de ‘facilities’ vacias, para luego resolver el
problema 1-mediana P veces, eligiendo la localizacién de las ‘facilities” una a una, hasta
llegar a las p establecidas por las condiciones iniciales del problema. Se van eligiendo
esas ‘facilities’ secuencialmente, segiin cudl sea la que mas reduce el coste.

4.2. Algoritmo creado para la minimizacion del cos-
te

Como bien se ha explicado con anterioridad, para hacer uso de este algoritmo se
ejecuta P veces una 1-mediana, reduciendo en gran medida el niimero de opciones a
explorar. A continuacién se presenta el conjunto de médulos que se han anadido al
nucleo de la herramienta para resolver el problema.

En este caso, se sigue una estructura anidada, es decir, no se llama a una clase, que
finaliza antes de llamar a otra, sino que sélo se va a llamar a una primera clase, que
para resolver el problema, llamara internamente a otra, y asi sucesivamente hasta llegar
al calculo basico de la distancia origen-destino.

A la clase inicial, que tiene una filosofia como la que se ve en la Figura [4.1] se le
pasan como parametros de entrada:

= Numero de ‘facilities’ que va a tener el problema, es decir, el nimero de BBUs
que se pretende colocar en la red

= Tipos de estaciones base que tienen la capacidad de ser ‘facilities’; ya que no todas
tienen porqué tener la capacidad de actuar como

= Se requiere de una variable interna, que indica el nimero de estaciones base que
han sido ya asignadas como BBUs

Se arranca el algoritmo y mientras el nimero de estaciones asignadas como BBUs sea
menor que el nimero total de BBUs del escenario, se ejecuta la funcion que calcula el
coste, que resolvera una l-mediana (Figura|4.2)) como se ha comentado con anterioridad.
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BBUs asignadas

Tipo de Aes
que pueden
ser BBU

#Total BBUs
(#BBUTot=n)

Variables de entrada (#BBU=0)

—
—

#BBU<#BBUTot

#BBU=#BBU+1

Funcién ejecuta
coste minimo

Vv

Variables de salida

Punteros a las estaciones que son BBU con los
costes de los enlaces y las Aes conectadas a
cada una

Figura 4.1: Estructura de la clase que resuelve la P-mediana

v

Variables de entrada

Se hace un

Vector Aes

> Shuffle del

Vector de Aes

b

Se selecciona el
primer/siguiente Ae del
Vector para calcular su

coste si fuese BBU

Es el Gltimo
elemento
del Vector

Elegimos Coste
minimo de todos

los Ae probados

l

Variables de salida

Coste de la 1-mediana

Figura 4.2: Estructura de la implementacion de la 1-mediana

En este paso del desarrollo del algoritmo (solucién 1-mediana) se necesita simplemente
un vector de punteros con la informacion de las estaciones base. En primer lugar, se
realiza un shuffle al vector, de tal manera que se ‘barajan’ las estaciones base, para
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tener un reparto mas justo. Esto es asi, debido a que cada BBU va a tener un limite de
estaciones base a las que va a poder servir, y el orden con el que se procesan las BBUs
influye en el coste. Para poder beneficiarnos de la utilidad del shuffle; se realizaran
n analisis para las mismas posiciones de las estaciones base. Es decir, se barajeara el
vector de estaciones base n veces, y se calculara la p-mediana para cada una de ellas,
eligiendo a posteriori la mejor soluciéon que se haya obtenido.

Una vez que se tiene el vector de estaciones base desordenado, se van seleccionando
una por una, como posible BBU, y se calcula el coste que supondria, siempre y cuando
pertenezcan al tipo de estaciones base que pueden ser BBU (dado por configuracion). A
continuacion, se escoge la de menor coste y se selecciona como BBU.

Para saber como se calcula ese coste para cada BBU, se debe de entrar en un nivel
mas interno del proceso, una nueva funciéon que lo calcula. De este modo, se sigue la

estructura que se indica en las Figuras [4.3] [4.4] v A7

En primer lugar, los parametros de entrada que se necesitan para calcular el coste
que supondria que la i-ésima estacién base fuese BBU son:

= Puntero a la i-ésima estacién base para poder acceder a todos sus parametros y
tipos de configuracién

» Matriz de distancias entre todas las estaciones base

» Punteros a las BBUs ya seleccionadas

En esta etapa, para comprender el funcionamiento del algoritmo se ha puesto un
ejemplo, donde ya han sido seleccionadas como BBUs las estaciones base 1 y 4, y se
esta probando el coste que supondria que la tercera estacion base seleccionada como
BBU fuese la 3. Para realizar esta fase han de calcularse las distancias para todas las
estaciones base a las estaciones 1, 3 y 4.

Se va escogiendo, de esas tres opciones, la minima distancia en cada caso, siempre y
cuando no se supere el nimero maximo de estaciones conectadas a la BBU, en cuyo
caso, se escogeria la siguiente mejor. Se va realizando el cdlculo sucesivo hasta que se
han procesado todas las estaciones, momento en el que se devuelven los parametros de
salida (coste para la Ae i-ésima que se estd probando), como se ve en la Figura a la
funcion que realizé la llamada de ésta.
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Coste = Coste + dpyin{dy 1, dy 3, d1 4}

=i+l
i
dig dip | dialdis dyj
dz,l dz,z dz,s d2,4 dz.j
Coste=0 .
i=1 dsq| d3o| daz| dag ds j
dyy dyp| dyz| dyg dyj
dis di,z ﬂ!i,:a di,4 di.j

Pl
/\\

i < #AesTot

NO

Variablesde salida

Coste

Figura 4.3: Parametros de entrada y primer paso del calculo del coste

Variablesde entrada

Matriz
distancias

Puntero Ae a
estudiar (p.e.
Ae 3)

Coste = Coste + dpyip{d; 1, dy 3, dz 4}

Punteroa las
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seleccionadas
(p.e.Ae 1y 4)
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i=1 dyq| day| daz| dsy ds
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diy |dip |diz |dis di,j

Pl
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i < #AesTot
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Figura 4.4: Segundo paso del calculo del coste
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Variablesde entrada

Matriz
distancias

Puntero Ae a
estudiar (p.e.
Ae 3)

Punteroa las
BBU
seleccionadas
(p.e. Ae 1y 4)

#AesTot

Coste = Coste + dypin{ds 1, d3 3, d3 4}

[ 1]

Variablesde entrada

Matriz
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estudiar (p.e.
Ae 3)
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seleccionadas
(p.e.Ae 1y 4)
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Variablesde salida
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Figura 4.5: Tercer paso del calculo del coste

Coste = Coste + dpin{dy 1, da 3, dya}

i=i+1l
!
dig dip|diz|dia dqj
dyq|day dyz dpa dZ.}' py____
Coste=0 i L
i=1 dsq| dgy| dgs| dsy ds
== —< i < #tAesTot
dyq| dys é’!ﬁl dya dyj E ’
NO
dip |dip diz | dis d; j

|

Variablesde salida

Coste

Figura 4.6: Cuarto paso del cédlculo del coste
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Coste = Coste + dyyinidi 1, di 3, dia}
i=i+1
Variablesde entrada !
 — d1,1 dl,z d1,3 d1,4 dl.j
| _HistaRcas | ‘ sI
Puntero Ae a d2,1 d2,2 d2,3 d2,4 dz.j
estudiar(p.e. | Coste=0 b
S
Ae 3) i=1 dzq| dsz| d3s| dyy da.j
=¥ — i< #AesTot
untero a las
Puntero a las d:;-,l d4'2 d4'3 d4_4 dQ_}
BBU
& ‘ ‘ NO
- diy |dip |diz | dis dij
#AesTo

!

Variablesde salida

Coste

Figura 4.7: I-ésimo paso del calculo del coste y devolucién de parametros de salida

Se realiza esto, para todas las estaciones base, hasta encontrar la de menor coste, que
se selecciona como BBU, y se vuelve a comenzar hasta alcanzar el nimero de BBUs
indicadas por configuracion de la red. Todo esto se realiza n veces para cada despliegue
de red. Ademads, para que los resultados sean estadisticamente validos, se realiza para k
despliegues de red diferentes.

Las opciones de configuracion que se van a utilizar son:

» Realizar 10 veces el shuffle

= Realizar el estudio en 100 despliegues distintos de estaciones base

4.3. Analisis de resultados

Se plantea un escenario con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones : 4500m x 4500m

Estaciones base :

e Macro estaciones base : 19 en total

e Micro estaciones base : 95 en total

Configuraciones : se consideran cuatro configuraciones diferentes segtin el tipo de
despliegue de las estaciones base
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e Posibilidad de situar una BBU solo en las estaciones base de tipo Macro

o El despliegue de las estaciones base de tipo Macro es aleatorio, cum-
pliendo con una distancia minima entre ellas mientras que el despliegue
de las micro es completamente aleatorio

o El despliegue de las estaciones base de tipo Macro se configura en tres
anillos, y el despliegue de las micro es completamente aleatorio

e Posibilidad de situar una BBU tanto en las macro como en las micro BS

o El despliegue de las estaciones base de tipo Macro es aleatorio cumpliendo,
con una distancia minima entre ellas, y el despliegue de las micro es
completamente aleatorio

o El despliegue de las estaciones base de tipo Macro, se configura en tres
anillos, y el despliegue de las micro es completamente aleatorio

= Las BBUs se van a situar en las estaciones base que minimicen la solucién basada
en la distancia/coste minimo

A continuacién, se presentan los resultados que muestran la evoluciéon de la distancia
media de enlaces a medida que se va aumentando el nimero de BBUs. De la Figura |4.§
se concluye que cuando sube el nimero de BBUs, la distancia de enlace disminuye
para las cuatro configuraciones descritas con anterioridad. Bien es verdad que esa
comparativa se podria realizar dos a dos, es decir, comparando las configuraciones
donde sélo las Macros pueden ser BBUs entre ellas y donde tanto las Macros como
las Micros pueden ser BBUs. En este caso, se percibe una diferencia minima entre las
configuraciones, por lo que el tipo de despliegue de las macro estaciones base, apenas
afecta al comportamiento.

El objetivo de presentar estos resultados es doble. Por un lado, poder concluir que el
algoritmo funciona correctamente, es decir, que la distancia media entre estacion-BBU
disminuye a medida que el escenario estd mas poblado de BBUs, lo que se comprueba
satisfactorio. Y, por otra parte, determinar cudl es la configuracién que incurre en un
menor coste para los posteriores analisis.

La configuraciéon que se ha seleccionado es: Macros y Micros pueden tener en su
localizaciéon una BBU y configuracion regular para las BS macro. La diferencia que se
encuentra entre la el despliegue regular y el aleatorio no es muy resenable, debido a
que las estaciones base aleatorias, respetan una distancia minima, para que tengan un
cierto sentido al trasladarlo a una red real (Figura [4.9).

Es importante comentar, que esa configuracion es la que proporciona una solucién con
menor coste en distancia, pero también es la que necesita un mayor tiempo de cémputo,
debido a que el nimero de opciones que se tiene que explorar crece notablemente
respecto a cualquiera de las soluciones donde se pueden situar una BBU en la posicién
de las Macro. Aun asi, tiene mas sentido limitarse a la opcién menos eficiente respecto a
tiempo de ejecucion, pero con una distancia media de enlace menor, ya que el objetivo
principal es minimizar el coste.
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Figura 4.8: Distancia minima total que calcula el algoritmo segtin el niimero de BBUs para
las distintas configuraciones
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Figura 4.9: Despliegue de las estaciones base en el escenario

El siguiente paso, una vez seleccionada la configuracion que se va a mantener, es
utilizar el mismo algoritmo sobre ella, pero planteando ciertas restricciones que han de
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cumplirse para que una estaciéon base pueda estar conectada con una BBU.

En este caso, se plantean las Figuras y que presentan resultados para un
analisis con: 2, 5, 10 y 15 BBUs en el escenario, teniendo como restriccion adicional que
se puedan conectar a cada BBU como méaximo: 3, 6, 9 y 12 estaciones.

Respecto a las conexiones, se ve claramente que el porcentaje de estaciones base
conectadas aumenta a medida que la restriccion impuesta sobre las estaciones por
BBU se relaja. Por otro lado, esas conexiones también aumentan a medida que se
habilitan méas BBUs en el escenario. La tendencia de conexiones es creciente con las
dos caracteristicas mencionadas, hasta alcanzar el 100 % de estaciones base con enlace
hacia una BBU.

100 -

12 2 # BBUs
AEs/BBU

Figura 4.10: Porcentaje de conexiones segiin el niimero de BBUs y el niimero maximo de
estaciones base por BBU

En el caso de la distancia media de cada enlace, los resultados son ligeramente
diferentes. Salvo en la situacién en que el 100 % de estaciones estan conectadas, se
cumple en todos los casos que, a medida que aumenta el nimero de BBUs y el niimero
de estaciones por BBU, la distancia de enlace es mayor. Esto es debido a que a medida
que las estaciones base que puedan conectarse crecen, estas estaran desperdigadas
por el escenario, lo que supondra un aumento en la distancia media de enlace. En las
primeras opciones (cuando hay pocas BBUs y pocas estaciones por BBU) se aprovecha
la naturaleza del algoritmo para conectar sélo aquellas que se encuentran muy cerca de
las BBUs.

Por otro lado, hay que analizar el comportamiento de las configuraciones donde se
alcanza el 100 % de conexiones, debido a que la distancia de enlace cambia la tendencia
y disminuye. Esto se debe a que en esos casos, hay opcion de conectar a 120, 135 y 180
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estaciones. Como en este escenario, el total de estaciones base es de 114, se concluye
que la ocupaciéon de los controladores, es diferente segiin ofrezcan una localizacion
mejor o peor en el escenario. Las BBUs centrales tendran tendencia a tener una mayor
ocupacion que las que estan en los bordes del escenario.

1200
1000 7
800
600
400
200 -

12 15 4 BBUs

AEs/BBU

Figura 4.11: Coste medio de enlace segiin el nimero de BBUs y el ntimero maximo de estaciones
base por BBU

Para justificar esta caida de la distancia de enlace se presenta la Figura[d.13|que, ofrece
datos de la ocupaciéon de los controladores segtin la configuracion. Para comprender
la interpretacién de una caja en una de estas graficas, se utilizara la Figura y la
siguiente explicacion, para establecer los valores estadisticos que se corresponden con
las diferentes lineas de la caja:

Atipico —»o
max(x)|x = Ls

Ls=Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%) RIC=Q3-Q1
(50% de datos)
Q1 (25%)

i Li=Ql-RIC15
1
L min(x)|x=Li

Figura 4.12: Descripcion de la interpretaciéon de un boxplot
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= La linea superior de la caja se corresponde con el percentil 75 de los datos
= La linea inferior de la caja se corresponde con el percentil 25 de los datos

= La linea intermedia de la caja se corresponde con la mediana, es decir, con el
percentil 50 de los datos

= Por otro lado, esta el rango intercuartilico, que servira para saber que valores
son atipicos, y se corresponde con la resta de la linea superior de la caja (que se
denomina Q3) y con la linea inferior de la caja (que se denomina Q1).

= Las lineas que se extienden por encima y por debajo de la caja, se corresponden
con los valores méaximo y minimo de los datos, o con 1.5 veces el valor del rango
intercuartilico.

= En caso de que algtin valor, se extienda por encima o por debajo de ese valor del
IRango intercuartilico (RIC)| se denominaran valores atipicos, y se representaran
mediante una cruz roja en la representacion.

En la Figura [4.13 donde se representa la ocupacién de las BBUs cuando hay 15 en el
escenario, se observa que, en las dos primeras opciones, no hay variacién de ocupacion
de las BBUs, estdn al 100 %. En el tercer caso, se observa que un 75 % estan ocupadas
al 100 %, y en el cuarto caso que un 75 % estan ocupadas al 70 %. Por lo que se concluye
que, a medida que se permite conectar méas estaciones base a cada BBU, el reparto de
conexiones es mas justo.

100 |- —
80| |
S 3
o l
S 60| :
% 1
a,
= ,
O I
O + l
40 [ :
+ l
20| : o
| | | |
3 6 9 12
#Aes/BBU

Figura 4.13: Ocupacion de las 15 BBUs
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El siguiente paso que se plantea, es elegir a priori el split de cada tipo de estacion base
(en este caso, se ha limitado a los niveles fisico y MAC). Por los requisitos de retardo y
throughput que tiene cada nivel de split, no todas las tecnologias son apropiadas en
todos los enlaces. Concretamente, para el caso de split fisico, s6lo se puede usar fibra
Optica, y en el caso de split en la capa MAC, al ser menos restrictivo, se pueden utilizar
tanto enlaces radio como fibra éptica.

El objetivo consiste en introducir al algoritmo que el coste del enlace dependa del
tipo de tecnologia que se use, teniendo en cuenta las restricciones que impone el nivel
de split. Para ello se plantean como opciones:

= Split fisico : uso de fibra 6ptica siempre

= Split MAC : uso de microondas en Macro estaciones base y de ondas milimétricas
en el caso de las Micro BS, siempre que convenga ese tipo de enlaces respecto a la
fibra optica

A continuacion se presenta la evolucion del coste econémico que supone un enlace
[21] y [22] a medida que aumenta la distancia del mismo (Figura [4.14). Para el caso
de las microondas y las ondas milimétricas el coste del enlace (40000€ y 55000€
respectivamente) es fijo independientemente de la distancia. Por otro lado, el despliegue
de fibra éptica supone un desembolso fijo de 5000€ para el operador, mas una media
de 125€ por metro desplegado.

— mmWaves — Microondas — Fibra optica
-10°

3 [
W 2f
g
S

1 [

0 [

| | | | J
0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia (m)

Figura 4.14: Evolucién del coste de las tecnologias en respecto a la distancia
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Existen articulos como [23], donde se indica que habria la posibilidad de instalar fibra
Optica sin la necesidad de abrir una zanja, y se reducirian en gran medida los costes, ya
que el mayor peso de la inversion inicial se debe a la obra civil. No se ha contemplado
esa opcion en este trabajo.

Para un split de tipo fisico, los costes de despliegue son irrelevantes, ya que siempre
se usa solucién via fibra optica. En el caso de tener un split de tipo MAC, la solucion
que mas interesa utilizar dependera de la distancia del enlace (siendo mejor para la
solucién de fibra siempre que la distancia de enlace sea inferior a 280 y 400m segun sea
Macro o Micro, respectivamente).

Una vez se ha analizado el impacto que introduce en el algoritmo la introduccion
de las tecnologias en la funcién de coste, se presentan los resultados obtenidos en las
Figuras y que se corresponden, respectivamente, con el coste medio de un
enlace y el porcentaje de conexiones. Se distingue entre tipos de estacién base y niimero
de BS que se pueden conectar a la estacién en cada caso, para un numero fijo de BBUs,
concretamente, 10.

Se puede ver que en el caso de la funcién de coste, el comportamiento con split MAC
es bastante similar en ambos tipos de estaciones base. Si sélo estuviese limitado a tener
la tecnologia inalambrica, su comportamiento seria plano, pero se reduce y con tendencia
ascendente por el uso de fibra en los enlaces cortos. Por otro lado, en el caso del split
fisico el coste crece notablemente al aumentar el niimero de Aes por BBU, debido a que
hay un mayor ntiimero de conexiones, como se ve en la grafica correspondiente, en la
que la conectividad llega a ser del 100 %

Una vez se ha llegado a este punto del trabajo, se ha encontrado la solucién para la
posicion de las BBUs dentro del escenario, de modo que minimice el coste. Todo ello,
conociendo a priori el tipo de split que se le aplica a cada estacién base, y aceptando
que se van a poder conectar a una BBU, sea cual sea el split de la estaciéon base donde
se localiza.

El objetivo en la segunda parte del trabajo consiste en llegar a la solucién éptima a
través de programacion basada en restricciones, partiendo de un problema en el que
no se conozca el split de ninguna estaciéon base y limitando a que a una BBU sélo se
puedan conectar estaciones que compartan su mismo split, que tampoco es conocido a
priori.
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—e—Todas Aes split fisico

—m— M: split MAC ; m: split fisico

—A— M: split fisico; m: split MAC
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(a) Anélisis de las Macros
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(b) Analisis de las Micros

Figura 4.15: Coste medio de enlace para 10BBUs segiin el tamafio y el split de las estaciones base
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Figura 4.16: Porcentaje de conexiones para 10BBUs segiin el tamaifio y el split de las estaciones base
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Seleccion optima de splits a partir
del uso de programacion con
restricciones

5.1. Programacion con restricciones

En esta parte del trabajo el objetivo principal es tratar de optimizar el problema
planteado en el capitulo anterior, minimizando el coste del despliegue de una red, pero
en este caso haciendo uso de una soluciéon basada en programacion con restricciones
[24] y [25].

5.1.1. ;Qué es un problema basado en restricciones?

Son un tipo de problemas que se resuelven a través de resolucion de ciertas restricciones,
que no son diferentes a las que se podrian encontrar en el mundo real, tales como no
sobrepasar un presupuesto limite, por ejemplo.

Cuando estos problemas tienen una gran cantidad de variables y restricciones, la
capacidad de los seres humanos para resolverlos es limitada, por lo cual se debe recurrir a
los ordenadores, y més concretamente, a los|Constraint Satisfaction Problems (Problemas|
Ide satisfaccion por restricciones) (CSPs)| Algunos problemas NP-Completos pueden
pasar a ser polinomiales, utilizando los que convierten el grafo de conectividad
en un arbol.

Estos problemas, se pueden utilizar sobre cualquier lenguaje, pero si fuera orientado
a objetos facilitaria la tarea, de ahi que la utilizacion de C++ como lenguaje de
programacion sea una eleccion idonea.

Como la mayor parte de problemas de inteligencia artificial, los se resuelven
mediante busqueda. Lo que les hace tinicos respecto al resto de estos problemas es
que hay una estructura estandar, permitiendo de esta manera resolver el problema sin
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conocerlo en profundidad. Ademas, son conmutativos, por lo que ante cualquier orden
en la busqueda, daran la misma solucion.

Algunas de las aplicaciones préacticas de este tipo de problemas son:

» Realizar el scheduling y el timetabling

Bioinformatica, para secuenciar el ADN

= Ingenieria eléctrica, para hacer el layout

Telecomunicaciones, para las siguientes generaciones de tecnologia

Scheduling de satélite

5.1.2. Definicion formal de CSPs

Cualquier problema de este tipo, se basa en una serie de variables que pueden tener
valores dentro de un determinado dominio (siendo estos valores enteros, en la mayoria
de los casos). Los valores que se asignen definitivamente a cada variable han de cumplir
ademads una serie de restricciones impuestas, para cada variable, o relaciones entre las
mismas.

Un problema basado en restricciones puede tener multiples soluciones, una o ninguna.
Para hacer que prevalezca una de esas soluciones se pueden utilizar restricciones de
preferencia, o asignar un coste a cada solucién, tratando asi de maximizar o minimizar
el mismo, dependiendo de la naturaleza del problema a resolver. En el caso de este
trabajo de Fin de Master, se tratard de minimizar una funcién de coste, para encontrar
la solucién optima de split, partiendo de la solucién que da el algoritmo del Capitulo
anterior, es decir, conociendo ya, cudles son las estaciones base Optimas para la colocacion
de las BBUs en base a la funcién de coste que minimiza la distancia.

5.1.3. Restricciones

Es una de las partes mds importantes en la resolucién de [CSPd puesto que en funcién
del modelado de las restricciones, la libreria que se utilice para la resolucion de este tipo
de problemas serd mas o menos eficiente. Por todo esto, es muy importante encontrar
un modelado apropiado de estas restricciones, que pueden ser:

» n-arias: si engloban a n variables (también denominadas, restricciones globales)
= unarias: si engloban sélo una variable

= binarias: si engloban a dos variables

Las restricciones de tipo n-ario se pueden reducir a restricciones del tipo binario, pero
no siempre es una buena idea, porque puede causar el crecimiento exponencial de este
tipo de restricciones, haciendo que el modelo sea intratable computacionalmente.
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La restriccion global mas utilizada es, AllDifferent (que fuerza a que todas las variables
tengan asignados valores diferentes). Esta restriccién se puede descomponer facilmente
en muchas restricciones NotEqual entre las variables.

Ademas, las restricciones ayudan a la representacién del problema en forma de grafo,
donde se tienen nodos, que son las variables; y enlaces, que representan la restriccién
que hay entre las posibles variables.

5.1.4. Variables

Como se ha dicho con anterioridad, cada una de las variables a las que hay que asignar
un valor en el problema, tienen un dominio que se va limitando, con la propagacion de
las restricciones entre las diferentes soluciones que se van obteniendo.

Es muy importante esta propagaciéon, que puede hacer que el algoritmo sea mucho
mas eficiente. Para lograr esa mejora, hay que fijarse en aspectos tales como el orden
de asignacién de las variables. Por ejemplo, existe un algoritmo (Minimum Remaining]
IValues (MRV)|) que escoge la variable a la que menos valores de su dominio le quedan atn
disponibles. De este modo, se puede conocer rapidamente una rama de arbol “muerta”,
que sera el punto donde una variable no tenga valores disponibles en el dominio, porque
se han ido eliminando a medida que no cumplian las restricciones impuestas. Esa
solucién no seria, por tanto, valida, permitiendo reducir el arbol de bisqueda.

Hay multiples algoritmos que funcionan dinamicamente, a medida que la bisqueda
avanza. Asi, se reduce la cardinalidad del dominio (para ello, hay alternativas que
eliminan los valores que no cumplen restricciones), pero en el caso de nuestro problema,
como queremos encontrar la solucion éptima, se va a tratar de hacer un barrido sobre
todas las posibles asignaciones, por lo que no se va a reducir el arbol de busqueda,
aunque si encontrar ramas por donde no se pueda continuar, gracias a las restricciones
impuestas, respecto al dominio original.

Una vez seleccionada la variable a la que se le va a asignar el valor, hay que fijarle.
Un criterio 1égico lo proporciona el algoritmo [Least Constraining Value (LCV), cuyo
principio se basa en elegir el valor que elimina menos opciones del dominio de las demas
variables.

Estas dos acciones que acabamos de presentar, son las que forman el algoritmo de
busqueda, elegir cada variable y el valor de la misma. En una busqueda en arbol, cada
variable es un nodo y cada rama que sale del nodo son los valores del dominio que
puede tomar. La profundidad del arbol, si tenemos n variables sera de n.

Cuando se llega a un nodo del que no pueden salir més ramas, indica que todo su
dominio no cumple con las restricciones, por lo que por ese camino no se puede llegar
a una solucion valida. Por lo cual, hay que volver hacia atras, utilizando el algoritmo
Back Tracking, que genera el arbol a medida que la busqueda progresa.

Paula Sarastia Zubimendi



CAPITULO 5 47

Respecto a la propagacion de restricciones, cuando se elige un valor para una variable
hay que ver si es consistente con las restricciones de nuestro problema. Para realizar
esta operacion, existe el algoritmo Forward Checking, que actualiza temporalmente los
dominios de las variables para que sean consistentes con las restricciones, y con los
valores de las variables ya asignadas.

De esta manera, el dominio de alguna variable puede quedar vacio, y habra que
asignar otro valor a la variable actual, intentando de este modo no llegar a un “dead
end”. Si no hay mas valores que asignar a esta variable, habra que volver hacia atras,
Back Tracking. Esta opcién, que contempla el uso de Forward Checking combinado con
Back Tracking, es més eficiente que utilizar solo el segundo de estos algoritmos.

5.1.5. Consistencia local

La asignacion de un valor a una variable es consistente cuando cumple las restricciones
actuales y aquellas que se generan en ese momento. Los problemas K-consistentes son
aquellos en los que nunca hay que volver atras, ya que la asignacién consistente de una
variable implica la asignacion consistente de las demés. Para chequear la consistencia
local se utilizan los siguientes algoritmos:

= Arc Consistency: examina la consistencia del valor asignado entre dos variables.
El chequeo es en ambas direcciones, por lo que es méas fuerte que el Forward
Checking. Se llama al algoritmo tras cada instanciacién de variable, para que
elimine del dominio todos los valores inconsistentes para la asignacion actual.

= Path Consistency: chequea trios de variables, en vez de pares como el Arc Consis-
tency, por lo que tiene una mayor complejidad.

= Bound Consistency: examina la consistencia del valor maximo y minimo del
dominio, eliminando asi parte de la busqueda, porque si el maximo y minimo no
cumplen la restricciéon, todos los demas valores tampoco lo harian; asi se evita
ir chequeando uno a uno todos ellos. Este tipo de chequeo de consistencia no es
valido para el problema que se estudia.

5.1.6. Simetria

Una manera de evitar realizar una bisqueda de todas las soluciones del problema es
aprovechar simetria entre las mismas. Si se encuentra facilmente entre las asignaciones,
implica que éstas podrian ser intercambiables, con lo que se podrian encontrar soluciones
nuevas al problema de manera sencilla.

Encontrar dichas simetrias, permite reducir el tiempo de busqueda, ya que si se
localiza con las restricciones del modelo, una asignacion no factible, todas las simétricas
tampoco lo seran y viceversa.
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5.1.7. [COPI

Son el tipo de problemas al que se hace frente en este trabajo, y tienen que ser
optimizados en base a una funcién dada, representada en forma de restriccion.

Cuando se llega a una solucién, hay que asociarla con un ‘ranking’ dentro de la
funcion objetivo, calculando asi todas las soluciones y quedandonos con la mejor dentro
de dicha satisfaccién. De este modo, se habra minimizado/maximizado la funcién que
define el problema.

5.2. Libreria Gecode

Para resolver un problema como los que se han presentado en el apartado anterior,
se ha de tener acceso a una libreria que proporcione todas esas funcionalidades. En este
caso, se ha decidido utilizar la libreria Gecode [26].

Esta libreria ofrece la capacidad de modelar las restricciones, hacer el branching, esto
es, conocer el dominio disponible para cada una de ellas tras imponer las restricciones, y
utilizar variables simples y complejas muy intuitivamente, a la vez que da la posibilidad
de utilizar diferentes métodos de busqueda.

5.2.1. Arquitectura de la libreria Gecode

A continuacion se va a explicar las partes en las que consiste la arquitectura de esta
libreria, que facilita que el usuario, s6lo se encargue de implementar el modelado del
problema, y mediante llamadas transparentes al kernel, resolver facilmente el mismo.

Como se observa en la Figura 5.1} el kernel de la libreria ofrece las funcionalidades y
el soporte donde estan construidos, tanto los tipos de variables (set, float e int), como
todas las operaciones referentes a las restricciones, y a las maquinas de bisqueda.

5.2.2. Algoritmo creado para la optimizacion

En esta parte de la memoria se va a discutir como se ha modelado el problema
utilizando una combinacion de la libreria Gecode, con las que incorpora C++ de manera
estandar. Concretamente se ha estructurado de la siguiente manera: por un lado, se tiene
un main principal, en la que se llamara a la clase, donde se utilizan las herramientas
que proporciona Gecode.

= Main : en el main del programa se hacen las tareas de procesar los resultados
obtenidos al ejecutar, para un escenario concreto, el algoritmo explicado en el
Capitulo anterior, ya que se van a utilizar como variables de entrada al algoritmo
actual.
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MODELADO

MODULO MODULO MODULO MODULO VARIABLES :ﬁém_'s
INT SET FLOAT SEARCH PROGRAMADAS 0 0o s MADAS

Figura 5.1: Arquitectura de Gecode

Es decir, si antes la incdgnita era: jcudles son las estaciones base que tienen que
ser para minimizar la funcién de coste?, ahora es: Una vez conocidas esas
estaciones base 6ptimas para situar las jcudl es el split 6ptimo de todas las
estaciones base para esa configuracion de red?. Para explicar el funcionamiento,
se presenta el Codigo 5.1 que se comentard a continuacion.

// MAIN FUNCTION
int main ( int arg c, char* argv[]
{
// CREATE MODEL AND SEARCH ENGINE
Options opt("\n P-Mediana");
opt.solutions(0);
opt.parse(argc, argv);

// SEARCH AND PRINT ALL SOLUTIONS
IntMinimizeScript: :run<ConstraintProgr, BAB, Options>(opt);

//Ezport the best solution to a file
return(0) ;

Cédigo 5.1: Descripcion del Main

Descripcién del Cédigo

e Crear el modelo y la maquina de btisqueda : para ello se deben seleccionar las
opciones con las que se quiere configurar la busqueda. Esto puede ser, desde
el niimero de soluciones que se desean (en este caso, todas las posibles, ya
que se quiere la mejor, por lo que hace falta explorar todas), si se pretenden
exportar a un archivo de texto (si aumenta mucho el niimero de soluciones
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encontradas, el archivo creceria exponencialmente, por lo que sélo se registra
la solucién escogida como la mejor). Ademas, también se selecciona el tipo
de busqueda que se realiza, (en este caso, una bisqueda basada en
land Bound (BAB)| la cual es la més utilizada cuando se quiere encontrar
todas las soluciones posibles a un problema, también existe
ISearch (DFS)| o |Limited Discrepancy Search (LDS)| que son méas apropiadas,
cuando se quiere encontrar una solucién valida, sin preocuparse de minimizar
0 maximizar un problema).

e Buscar y pintar las soluciones : en este caso sélo se pinta la solucién que
minimiza el problema.

= Clase que implementa el algoritmo con Gecode: nos vamos a basar en el siguiente
esquema del cédigo para explicar como se ha estructurado el algoritmo

#include <gecode/driver.hh>
#include <gecode/int.hh>
#include <gecode/float.hh>
#include <gecode/set.hh>
#include <gecode/minimodel.hh>

using namespace Gecode;
using namespace std;

class ConstraintProgr : public IntMinimizeScript
{
public:

IntVarArray q;
ConstraintProgr(const Options& opt) : IntMinimizeScript(opt) {

--> RESTRICCIONES: Relaciones entre variables del array q
-Las posiciones donde se encuentren las BBUs van a valer 1 o 2
dependiendo del split, fisico o Mac
-El resto de las estaciones tendran el valor de la BBU a la que
se conecten, no pudiendo ser ese valor 1 o 2 porque es el que
se corresponde con los splits

--> BRANCHING : indicando a la g que se empiece a seleccionar la
variable que menos dominio disponible tenga y el valor de preferencia
sea el minimo disponible

--> WAIT: una vez asignado valores a todo el array q, comprobar que
la solucion es consistente, respecto a las distancias maximas de las
tecnologias que definen los splits
--> COSTE MINIMO : una vez sabido que la solucion es consistente,
se obtiene el coste, y se va guardando la solucion que da el coste minimo.
}
--> SEARCH SUPPORT

--> PRINT SOLUTION
173

--> MAIN FUNCTION

Cédigo 5.2: Descripcion del algoritmo

e Variables: todo el desarrollo del algoritmo se va a basar en dar diferentes
valores a un array de variables, que va a indicar, segin la posicion en el
array:
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o Posici6n en el array de una BBU: indicard el tipo de split (Fisico o MAC)
configurado en esa estacion base, en la que se colocard una BBU
o Posicién en el array de una estacién base normal: indicarda a qué BBU

esta conectada, con lo cudl esa estacion base tendra el mismo split que
la BBU indicada.

e Restricciones: Se impondran diferentes restricciones para ese array de va-
riables, para completar el dominio de cada una de ellas, segtin el tipo: si es
BBU, o no.

e Branching: Se indica el orden en el que se va a realizar la bisqueda, tanto
en orden de asignaciéon de variables dentro del array. Primero se asignaran
las que menos valores tienen en el dominio, lo que disminuye el tiempo de
busqueda de ‘ramas muertas’, en caso de buscar una tinica solucion; y a
continuacion, el orden de asignacion de valores dentro del dominio de la
variable seleccionada, en este caso de menor a mayor, por poner un criterio
(Codigo [.3)).

e Wait: Este Wait del proceso de Linux se utiliza, porque hay restricciones
que dependen del valor que se haya dado a las variables tras la asignacion,
por lo que no se puede imponer como restriccion previa. Este Wait se llama,
tras cada asignacion del array solucion, chequeando que las asignaciones son
correctas, segun el split y la conexion que se haya impuesto en la asignacion.
Ya que esos splits estan asociados a diferentes tecnologias (ondas radio o
fibra éptica) que tienen un alcance limitado. En caso de no cumplirse los
limites fisicos de las tecnologias con la solucién encontrada, se marca como
fallo y no se contabiliza como solucion.

e Coste: Por ultimo, una vez que se ha pasado el filtro con el Wait, si la
asignacion es aceptada, se calcula el coste que conllevaria la utilizacion
de esas tecnologias para los splits asignados, segiin la distancia entre las
estaciones base del escenario.

e Clonar el espacio: La buisqueda en Gecode, se basa en volver a computar
una solucion a partir de un clon del espacio creado como soluciéon anterior

(Codigo p.4).

branch(+this, q, INT_VAR_SIZE_MIN(), INT_VAL_SPLIT_MINQ));
Cédigo 5.3: Descripcion del branching

/// Constructor for cloning \a s

ConstraintProgr(bool share, ConstraintProgr& s) : IntMinimizeScript(share, s) {
q.update(*this, share, s.q);

}

/// Perform copying during cloning
virtual Space* copy(bool share) {
return new ConstraintProgr(share, *this);

}

Cédigo 5.4: Descripcion del clonado
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5.3. Analisis de los resultados

Se utiliza un escenario con las siguientes caracteristicas:

s Dimensiones : 1500m x 1500m
s Estaciones base :

e Macro estaciones base : 7 en total

e Micro estaciones base : 7 en total

= Configuraciones : se va a utilizar la configuracion que se determind con mejor
comportamiento en el capitulo anterior, es decir, la BBU puede estar en cualquier
estacion base, sea Macro o Micro

El despliegue de las estaciones base de tipo Macro se configura en dos anillos
regulares y el despliegue de las micro es completamente aleatorio (Figura [5.2))

o MACRO: teseladas
o MICRO: aleatorias

° °
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Distancia (m)
Figura 5.2: Ejemplo de despliegue del escenario

A continuacién, se va a presentar una comparativa de los resultados obtenidos
utilizando una configuracién de split fija (algoritmo, basado en la solucién greedy,
presentado en el Capitulo anterior) y usando el algoritmo realizado para analizar el
comportamiento de programacién basada en restricciones.
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Concretamente, las configuraciones de split fijas seran :

= Macros con split fisico y Micros con split fisico, usando fibra como tecnologia en
los enlaces para ambos casos

= Macros con split Mac y Micros con split fisico, usando microondas en las Macros
y fibra en las Micros

= Macros con split fisico y Micros con split Mac, usando fibra 6ptica en las Macros
y ondas milimétricas en las Micros

= Macros con split Mac y Micros con split Mac, usando microondas y ondas mi-
limétricas como tecnologias, respectivamente

De este modo, se va a realizar la comparativa de las cuatro configuraciones fijas, y la
utilizacién del Constraint Programming. Para poder ejecutar el algoritmo que analice
la solucion de split 6ptima a partir de la utilizacién del Constraint Programming, es
necesario ejecutar previamente el algoritmo del capitulo anterior, eligiendo asi las BBUs
que minimizan el coste, segin la distancia de enlace.

Es decir, con este nuevo algoritmo, ya se tienen seleccionadas las estaciones base que
seran BBUs utilizando el algoritmo greedy y las posiciones de las mismas; y lo que
se fijara sera el split 6ptimo para tratar de reducir aiin més el coste. Es importante
recordar que el coste de las tecnologias es el que se indica en la Figura [4.14]

En la Figura [5.3|se puede observar el comportamiento del coste en funciéon del nimero
de BBUs. En todas las configuraciones, ya sea las de la primera fase, usando sélo el
algoritmo greedy (en azul) como con la utilizacién de programacién con restricciones
(en rojo), el coste disminuye a medida que aumenta el nimero de BBUs, ya que o bien
depende de la distancia, en el momento que se utilizan configuraciones en las que se
tiene fibra, o bien se elimina el coste que supondria la nueva BBU, si fuese una estacion
base normal.

El coste 6ptimo viene dado por los resultados con programacion con restricciones, ya
que examina todas las posibilidades de configuracién. Se ve que para este escenario,
cuando el nimero de BBUs es menor a cuatro, cualquiera de las configuraciones fijas,
estd bastante alejadas de la 6ptima. En cambio, al tener més de cuatro BBUs, la
configuracién que siempre se selecciona como la éptima, es la utilizacion de Fibra optica
en las Micro-estaciones base, y microondas en las Macro-estaciones base.

Por lo cual, se concluye que para este escenario, una vez se tengan mas de cuatro
estaciones base, no pareceria justificable la utilizacion de programacion con restricciones
ya que dara el mismo resultado que utilizar directamente Fibra optica en las Micro-
estaciones base, y de microondas en las Macro-estaciones base. De este modo, se ahorraria
mucho tiempo (Tabla , desestimando cémputo innecesario, ya que el rendimiento
del algoritmo de programacién de restricciones disminuye en gran medida en cuanto se
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—o— M:FO-m:FO

—a— M:FO-m:mmwaves

—A— M:microondas-m:FO

—— M:microondas-m:mmwaves
—— Constraint-Programming

1 2 3 4 5 6 7
# BBUs

Figura 5.3: Analisis del coste requerido con ambos algoritmos

aumenta el nimero de BBUs, pues implican una gran cantidad de combinaciones, y el
tiempo de busqueda crece exponencialmente (Tabla [5.1]).

Pero, hay que indicar que la comparativa entre ambas opciones; split fijo y optimizacion
mediante el uso de programacion con restricciones, no es del todo justa. Esto es debido
a que en la programacién con restricciones se esta contemplando una condicién mas:
que todas las estaciones base que se conecten a una tienen el mismo Split. Por
ello, para opciones donde hay mas controladores, son ligeramente mejores los resultados
donde no se realiza optimizacion, ya que no considera esa restriccion.

Tabla 5.1: Ejemplo de ejecucion del algoritmo con Constraint Programming para diferente
nimero de BBUs

#BBUs | Tiempo de cémputo (mseg)
1 1.389
19.579
1507.456
15417.128
73153.107
124333.755
134457.871

| | O = | W[ N
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En segundo lugar, se presenta la Figura [5.4] esta vez sélo representando el andlisis del
Constraint Programming, donde se indica la distribucién de los splits en las estaciones
base presentes en el escenario, segtin el nimero de BBUs que se tengan. Se ve claramente
que al principio, siempre se elige Split de tipo Mac, porque las estaciones base estan tan
alejadas como para que la fibra no sea razonable. Pero esa tendencia cambia a medida
que aumenta el nimero de BBUs en el escenario, porque inevitablemente la distancia a
la BBU de cada estacién base se reduce considerablemente, hasta que a partir de cinco
BBUs en el escenario, son mas las estaciones base, que utilizan un split de capa fisica y,
por lo tanto, fibra 6ptica como tecnologia.

e Split Fisico
e Split MAC

100

4

80 |-

60 | .

%

40 | 2

20

Oe

1 2 3 4 5 6 7
# BBUs

Figura 5.4: Distribucién de los splits en las estaciones base del escenario

A continuacién, se presenta en las Figuras [5.5]y [2.6] la distribucién de estaciones base
en cada BBU. Se puede ver que es mas justa con cajas mas estrechas, indicando una
dispersién menor de los resultados a medida que hay mas unidades de banda base en el
escenario. Por otro lado, teniendo un escenario tan pequeno como el que se presenta,
se deduce ademas que para 7 BBUs, cuando se analiza el Constraint Programming,
no se tienen estaciones base conectadas a alguna de las BBUs, por lo que no tiene
sentido un escenario con tantas BBUs para pocas estaciones base. Sin embargo, permite
percibir que, el tiempo de cémputo, crece exponencialmente, teniendo ante nosotros un
problema intratable, para la capacidad de computo del servidor en que se ejecuta el
problema.
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El comportamiento de la funcién de distribucién es andlogo, tanto en las configura-
ciones donde se fija el split, como en las que se elige inteligentemente, minimizando el
coste total del despliegue, salvo por el hecho de que en las configuraciones con el split
fijo para los diferentes tipos de estacion base, no llega a aparecer ningin controlador sin
conexiones. Hay que tener en cuenta que al analizar el comportamiento del escenario
con un ‘split fijo’, simplemente se elige el tipo de tecnologia que se va a utilizar segin
el tipo de estacion base de que se trate, pero el controlador puede estar teniendo un
split y los elementos de acceso conectados a él, otro, por lo cual no es estrictamente
ecudnime la comparativa.

M(FO) - m(FO) M(FO) - m(mmwaves)
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Figura 5.5: Distribucion de las estaciones base en las distintas BBUs cuando se utiliza el
algoritmo greedy fijando los splits

Por tltimo, se va a realizar un andlisis del rendimiento del algoritmo (Tabla |5.2)
que analiza la utilizacion de la libreria Gecode, donde se ve el crecimiento exponencial
de soluciones, fallos y propagaciones para una ejecucion del algoritmo basado en
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Figura 5.6: Distribucion de la carga de las estaciones base en las distintas BBUs cuando se
utiliza el algoritmo de programacién con restricciones

programacion con restricciones, segiin el nimero de controladores que se fijan por
configuracion en el escenario.

Tabla 5.2: Rendimiento del algoritmo con Constraint Programming

#BBUs | Soluciones | Fallos | Propagaciones
1 2 0 10
2 10240 6144 24593
3 43092 1374084 4964119
4 325432 2078818 4946774
5 1444608 15332608 30277070
6 9649920 52850080 288306986
7 14054400 | 91359104 783220191
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Conclusiones

Mediante este trabajo se ha querido realizar un estudio de viabilidad, de la posible

implementacién de una arquitectura [C-RAN] en los futuros sistemas [pG] sobre un
entorno C++.

Para realizar el andlisis planteado se han tenido que implementar dos algoritmos
diferentes:

= Algoritmo para resolver una P-Mediana basado en soluciones heuristicas, concre-
tamente, en una solucion greedy

= Algoritmo que se basa en programacién con restricciones para alcanzar una
solucion optima de funcionalidades viables a llevar a la nube

Cada una de las dos fases de estudio de este trabajo se basan precisamente en los
dos algoritmos mencionados con anterioridad. En la primera fase s6lo se hace uso del
algoritmo de resolucion de la P-Mediana, mientras que en la segunda fase se emplean
ambos.

Entre los resultados obtenidos, se puede destacar la posibilidad de escoger la con-
figuracion que mejor se comporta para este tipo de problemas: en este caso es la que
posibilita a todos los elementos de acceso actuar como controladores, lo que conlleva un
aumento del tiempo de computo en los algoritmos. Por otro lado, se concluye que el
comportamiento de la longitud media de enlace necesaria es siempre decreciente, con el
incremento de controladores dentro del escenario, siempre que no se limite el niimero
de estaciones que se pueden conectar a cada controlador. Ademas, también existe la
posibilidad de desconectar del backhaul de la red algunos elementos de acceso, segin
sea la situacion de los mismos en el escenario, las tecnologias de conexionado, o los
limites de ancho de banda que pueden gestionar los controladores.

En cuanto al algoritmo que consigue la optimizacién de las funciones de red que se
llevan a la nube, hay que ir a los resultados que se plantean utilizando programacién con
restricciones, ya que examina todas las posibilidades de splitting. En el escenario que se
analiz6, se desplegaban 14 estaciones base, debido a la alta carga computacional del
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problema en cuanto crecia el nimero de soluciones a explorar. Se concluye que cuando
el nimero de BBUs es menor a cuatro, cualquiera de las configuraciones fijas esta
bastante lejos de la 6ptima. En cambio, al tener més de cuatro BBUs, la configuracién
que siempre se seleccionaria a priori como la 6ptima, es la que utilizan Fibra o6ptica
en las Micro-estaciones base, y microondas en las Macro-estaciones base. No es una
comparativa completamente justa, ya que en la programacién basada en restricciones
se tiene en cuenta la limitacion de que sélo las estaciones base con el mismo split que la
BBU| pueden conectarse a ésta.

Por lo cual, para el escenario analizado, una vez se tengan mas de cuatro estaciones
base, la utilizacién de programacion con restricciones no se justificaria, en caso de que
diese igual que las estaciones base que se conectan a una BBU determinada tengan
splits distintos a ésta, ya que se obtiene el mismo resultado que utilizar directamente
Fibra optica en las Micro-estaciones base, y de microondas en las Macro-estaciones
base, con el correspondiente ahorro en tiempo de computo.

Después del estudio realizado en este trabajo, se concluye que este tipo de arquitecturas
podrian aplicarse en sistemas del mundo real en un futuro no muy lejano. Aun asi, se
considera el como una arquitectura con una madurez insuficiente como para
implementarse en la actualidad de una manera estandarizada, ya que se requiere de
total flexibilidad de los controladores, para decidir, segin el escenario en el que estén
implementados, utilizar uno y otro nivel de splitting. Habria que realizar un anélisis
especifico de cada escenario concreto para conocer, como en el ejemplo de este trabajo,
cual es la eleccién 6ptima de funcionalidades de red que pasan a la nube.

Por 1ltimo, es importante remarcar que se han cumplido todos los objetivos marcados
al inicio del Trabajo, donde se requeria:

s Crear una herramienta de simulacion de redes LTE.
= Implementar un algoritmo que resuelva una P-mediana

= Implementar un algoritmo que encuentre la divisién de funciones 6ptima para un
escenario concreto optimizando con programacion a partir de restricciones.

= Combinar todos estos ingredientes, para encontrar una localizacién 6ptima en una
red de comunicaciones de los controladores, que proporcionaran la inteligencia a
las estaciones base, y el nivel de splitting 6ptimo que se puede utilizar en cada
controlador, para un escenario concreto.

6.1. Lineas futuras

A raiz del estudio desarrollado a lo largo de este trabajo, surgen lineas futuras de
desarrollo. Como funcién adicional que podria ser anadida a la herramienta destaca un
algoritmo que haga uso todo lo que se ha presentado con anterioridad, y que realice
la busqueda del split 6ptimo para todas las estaciones base, sin partir de la solucion
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basada en la P-Mediana. Para ello, el algoritmo de programacioén con restricciones no
partiria de una solucién dada, sino que tendria que optimizar también este parametro.

Junto con la optimizacion completa del escenario planteado, se podrian analizar
diferentes configuraciones de red, con otro ntimero de estaciones base, en los que se
pueda considerar interesante la utilizacion de estas técnicas.

Ademas, también serfa interesante incluir en el primer algoritmo la restriccion de que
solo las estaciones base con el mismo nivel de splitting que los controladores, puedan
conectarse a éstos, de modo que la comparativa de ambos algoritmos fuera lo mas justa
posible.
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