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Resumo

Este trabalho apresenta uma modelagem matematica para alocacdo de usuarios em torres de
redes de telefonia mével, levando em consideracdo sua implementagédo em aplicagdes que uti-
lizam redes definidas por software no cenéario 5G. O modelo utiliza menor distancia, média de
handover, largura de banda disponivel por torre, quantidade minima exigida pelos usuarios e
além disso, modelagens de minimiza¢do de handover entre areas de cobertura e menor custo
de comunicagao entre torres e data centers. Através de dados coletados pelo GPS do dispo-
sitivo de um usuario, bases de dados com coordenadas de torres e um cenario simulado, foi
verificado que em conformidade com o modelo, as alocagdes consideram menores distancias,

média de handover e disponibilidade de largura de banda.

Palavras-chave: Handover, Redes Definidas por Software, Redes 5G.



Abstract

This work presents a mathematical model for the allocation of users in cell towers of mobile
networks, considering its implementation with 5G applications that use software-defined net-
works. The model uses the shortest distance, handover average, tower available bandwidth,
user’s minimal bandwidth requirements, and models of handover minimization between service
areas and cost minimization between towers and data centers. With data collected from a user’s
GPS, tower coordinates from a database and a simulated scenario, it was verified in the results
that the allocations considered the shortest distance, handover average, and network bandwidth
availability, as established by our mathematical model.

Keywords: Handover, Software-Defined Networking, 5G networks.
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Introducao

1.1 Motivacao

A evolucao das tecnologias de comunicacao impactaram de forma significativa protocolos e so-
lucoes de transferéncia de dados. Com o advento da Internet das Coisas (Al-Fugaha et al.,
2015), os dispositivos estdo cada vez mais integrados e as redes sem fio (Akyildiz et al., 2002)
se apresentam como recursos extremamente importantes. Usuarios com equipamentos como
smartphones podem se comunicar de praticamente qualquer lugar, usufruir de servigos de lo-
calizacao e trocar informacgdes utilizando tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, 3G, 4G e a mais
recente proposta 5G (Panwar et al., 2016). A quinta geragdo promete maiores velocidades,
conexao ubiqua, suporte a redes mais densas, heterogéneas e escalaveis. Entre os pilares
fundamentais das redes 5G estao:

e Conexao continua e ininterrupta: usudrios poderado permanecer conectados a todo mo-

mento e em qualquer lugar;

e |aténcia zero: sera oferecido suporte a aplicagbes de tempo real, sistemas criticos e
servigos com baixa tolerancia a atraso, as restrigbes de laténcia da 5G sdo da ordem de
1 milissegundo;

e Conexao de alta velocidade: para suportar aplicacées que dependem de laténcias virtu-
almente nulas, a velocidade de conexao sera da ordem de Gigabit por segundo.

O novo cenario oferece oportunidade de inovagdes, melhorias de solugbes existentes e a
utilizacdo de novos paradigmas computacionais, a exemplo das redes definidas por software,
ou SDN (Software-Defined Networking) (Nunes et al., 2014). Empresas de impacto do setor
tecnolégico como Microsoft (Hong et al., 2013) e Google (Jain et al., 2013) ja estudam e utilizam
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SDNs em seus data centers. No contexto de redes definidas por software, existe uma separa-
¢cao entre o plano de dados, que contém dispositivos responsaveis unicamente por encaminhar
mensagens, e o plano de controle, concentrando a inteligéncia de software da rede. A sepa-
ragao simplifica e alivia infraestruturas convencionais, que embutem o controle em dispositivos
como roteadores, comutadores e gateways.

SDNs permitem programabilidade flexivel, geréncia de recursos, escalabilidade, privaci-
dade, seguranca, controle de trafego, virtualizagao e realocacao de servigos. Desacoplando
implementagbes de software do hardware, a rede pode ser tratada como uma grande infraes-
trutura virtual que dispde virtualizagdo de suas funcionalidades (Network Functions Virtualiza-
tion — NFV) (Han et al., 2015). Uma vez que a tecnologia 5G exigira arquiteturas e aplicagdes
mais rapidas, eficientes, heterogéneas e escalaveis, as SDNs atuardo como meio viabilizador
essencial.

Solugbes existentes precisardo ser melhoradas ou repensadas para atuagdo em laténcia
zero. Os processos de handover sao alguns dos problemas que podem ser abordados e que
estdo na lista de recebimento de melhoras. Handovers (Yan et al., 2010) ocorrem mediante a
transferéncia de usuarios entre pontos de acesso ou areas de coberturas, como mostra a figura
1.1. Os impactos do processo abrangem experiéncia de mobilidade, percepcao de descontinui-
dade e comutacao entre diferentes tecnologias de comunicacao, isto €, Bluetooth, 4G, Wi-Fi,
etc. Portanto, é interessante que handovers ocorram imperceptivelmente, em curtos interva-
los de tempo e para regides que nao influenciem negativamente a experiéncia de mobilidade e
conectividade.

Area de cobertura 2

@)

Area de cobertura 1
( eNB1

DESLOCAMENTO

Figura 1.1: Handover de um usuario conectado a torre 1 na area de cobertura 1 para a torre 2.

Neste trabalho, apresentaremos uma modelagem matematica para alocacido de usuarios
(User Equipment - UE) em torres (Evolved Node B - eNB). Sera considerada menor distancia
entre UEs e eNBs, média de handover, largura de banda disponivel por torre e a quantidade
minima exigida pelos usuarios. Um conjunto de dados de GPS de um UE em deslocamento foi
utilizado para realocacdes conforme sua proximidade e distanciamento de diferentes eNBs. O
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modelo tem base na proposta em Taleb et al. (2015), que apresenta solugcdes para minimizagao
de handovers entre areas de cobertura e minimizacao do custo de comunicacao entre eNBs e
data centers (sem considerar usuarios e largura de banda).

1.2 Trabalhos Relacionados

Os autores em Kuklinski et al. (2015) apresentam uma discussdo de como aplicar tecnologias
de SDN para aumentar a eficiéncia de redes méveis, levando em consideracdo o processo de
handover em trés tipos de arquitetura: i) centralizada: utiliza apenas um controlador; ii) semi-
centralizada: multiplos controladores, atuando em diferentes dominios ou regides geograficas;
iii) hierarquica: contém mdultiplas camadas de modo que um controlador mestre no topo da
hierarquia se conecta a controladores distribuidos em niveis inferiores.

O trabalho de Prados-Garzon et al. (2016) propde uma implementacdo de handover em
uma rede LTE (Long Term Evolution) parcialmente virtualizada e baseada em SDNs. Os au-
tores implementaram a troca de mensagens envolvida no processo e simularam os atrasos de
transmissao, propagacao e processamento da rede, assim como o tempo de preparacgao e fina-
lizacdo do handover.

No contexto de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), Sharma et al. (2017) disponibilizam
uma arquitetura melhorada de SDNs, de modo que VANTSs sdo utilizados sob demanda como
comutadores, realizando encaminhamento de mensagens. Com a arquitetura, os autores dimi-
nuiram laténcia de handover, atraso de comunicacao ponto-a-ponto e overhead de mensagens
de sinalizagéo.

Um esquema de handover em SDNs para 5G considerando informagdes de mobilidade dos
usuarios € apresentado em Lee and Yoo (2017). O controlador recebe dados de mobilidade
e informagbes advindas de estacdes base para selecionar onde os usuarios serdo alocados
(células). Através de simulacao, foi verificado que a proposta consegue realizar escolha das
células com maior forga de sinal, menor carga e de acordo com a direcado do movimento do
usuario.

Uma solugdo para um problema multiobjetivo de handover em ambientes hibridos 5G é dada
em Qiang et al. (2016). Os autores consideraram a maximizagdo da taxa de dados recebidos
€ minimizacao da probabilidade de bloqueio (falha) do processo. As chances de bloqueio sao
calculadas com base em informacdes limitadas (restricbes de privacidade) e no comportamento
de outros usuarios da rede. No trabalho de Qiang et al. (2014) para SDNs, um controlador é
encarregado de realizar o processo utilizando informacgdes privadas.

A proposta em Duan and Wang (2015) preza pela privacidade e mecanismos de autentifi-
cagao de processos de handover em redes heterogéneas 5G com SDN. Para autentificacéo,
sdo utilizados atributos como localizag¢ao, direcéo e caracteristicas da camada fisica para gerar
identificadores Unicos, sem a necessidade de solugdes criptograficas e portanto simplificando o
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procedimento de autentificacdo. Para protecdo a privacidade, transmissoes parciais de dados
sao realizadas por diferentes caminhos de uma SDN.

Como diferencial as abordagens citadas, a proposta desse trabalho considerard uma mode-
lagem matematica para alocagao de usuarios em torres da arquitetura de redes méveis Evolved
Packet System, levando em consideracao sua implementacao em aplicagdes que utilizam redes
definidas por software no cenario 5G. O modelo utiliza menor distancia, média de handover,
largura de banda disponivel por torre, quantidade minima exigida pelos usuarios e além disso,
modelagens de minimizagao de handover entre areas de cobertura e menor custo de comuni-

cagao entre torres e data centers.

1.3 Objetivo

A finalidade deste trabalho é a melhora de experiéncia de mobilidade em redes 5G através
da utilizagao de redes definidas por software. Como proposta, uma modelagem matematica é
apresentada para alocagao de usuarios em torres de telefonia mével, de modo que transferén-
cias (handovers) ocorram sempre considerando menor distancia, média de handover, largura
de banda disponivel em cada torre e a minima exigida pelos usuarios, que devem ter liber-
dade para se deslocar e transitar entre areas de cobertura sem experienciar descontinuidades,
perdas abruptas de qualidade de servigo ou deixarem de ser atendidos.

1.4 Contribuicoes

A contribuicdo deste trabalho € uma modelagem matematica para alocacao de usuarios em
torres de telefonia mével. Na modelagem também serdo considerados os modelos de minimi-
zagao de handovers entre areas de cobertura e de minimizacao de custo de comunicacgao entre
torres e data centers. Espera-se portanto que experiéncia de mobilidade apresente melhorias

em termos de:

e Ganho de qualidade de comunicagao entre torres de telefonia mével e usuarios, que sao
alocados sempre considerando menor distdncia, média de handover, € largura de banda
para garantia de atendimento;

e Ganho de qualidade de comunicacado entre torres e data centers pela minimizagao do
custo de comunicagao entre estas duas entidades, o que garante respostas em intervalos
de tempo menores;

e Reducao da quantidade de handovers que ocorrem na rede, através da organizagdo das
torres em areas de cobertura maiores.
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1.5 Estrutura do texto

A estrutura do texto segue com o Capitulo 2 discutindo sobre tecnologias e conceitos envolvidos
no trabalho apresentado. No Capitulo 3 temos a apresentacdo da nossa proposta e subsequen-
temente se apresentam os resultados no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5 contém a conclusao

e consideracgdes finais.



Tecnologias e Conceitos

2.1 Redes 5G

Até o ano de 2020, é previsto que o nimero de dispositivos conectados chegue a 50 bilhdes
(Ericsson, 2011). A quantidade ja vem gradativamente aumentando e em fungédo do agressivo
crescimento no volume de dados, novas vertentes computacionais também surgiram, a exemplo
da Computagao na Nuvem (Mell and Grance, 2010) e Big Data (Chen et al., 2014), reinventando
formas de armazenamento e obtencao de informacgao. As tecnologias de comunicagcao sem fio,
que deveriam suportar aplicagdes no novo panorama, se encontraram em um cendrio indspito
frente a redes demasiadamente densas, heterogéneas e com altas exigéncias de conectividade.

E mediante este cenario que a quinta geracio se apresenta para telecomunicagdo mével. As
redes 5G abrirdo caminho para implementagédo de paradigmas computacionais que viabilizam
expansao das tecnologias de informagao e comunicacao (TICS), fundamentalmente importan-
tes para Cidades Inteligentes (Mohanty et al., 2016). Se comparada a quarta geracao, algumas
melhorias a serem elencadas sdo: até 100 vezes mais dispositivos conectados; 1000 vezes
mais volume em dados de dispositivos méveis; 100 vezes mais veloz; laténcia de 1 milisse-
gundo; disponibilidade e cobertura de aproximadamente 100%; processamento de informacgdes
em tempo real e menor consumo energético (GSMA Intelligence, 2014). Portanto, a quinta ge-
ragdo vem oferecer conexao ubiqua, escalabilidade, heterogeneidade, e além disso, fatores que
impactam significativamente na redugéo de custos operacionais de infraestrutura.

A tabela 2.1 contém um comparativo das geragdes de tecnologia mével, da 12 a 52. Os
primeiros servicos de telefonia ofereceram majoritariamente vias de comunicag¢ao para voz com
sinais analdgicos. As solugdes de handover eram precarias e horizontais, isto é, transferén-
cias entre pontos de acesso ndo ocorriam entre tecnologias de comunicacao sem fio diferentes
(por exemplo, 1G para 2G). Além da baixa velocidade, a primeira geragdo apresentava graves
problemas de seguranca, visto que as conversas eram reproduzidas nas torres, o que conse-
quentemente as tornavam suscetiveis ao acesso por terceiros (Vora, 2015). A tecnologia 2G

6
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superou a geragao anterior em velocidade, adog&o de sinais digitais, envio de mensagens de
texto e imagens. Sua obsolescéncia se tornou clara conforme a Internet e a disseminacao de
dados multimidia ganhavam popularidade, iniciando a era 3G.

Geragao Caracteristicas Velocidade Laténcia (ms) Handover Limitacdes
1G Sinais analégicos, mensagens de voz < 2.4 Kbps - Horizontal Baixa seguranga
2G Sinais digitais, mensagens de voz, texto e imagens < 64 Kbps <1000 Horizontal  Pouco suporte a servigos de internet
Mensagens de voz, .
N s . Horizontal ) )
3G acesso a Internet por telefonia fixa e movel, < 3.1 Mbps <500 e Vertical Baixa velocidade

video chamadas
Horizontal Baixa escalabilidade e conectividade,

4G Maiores velocidades de conexao < 300 Mbps <100 )
e Vertical suporte a redes densas
Conexao ubiqua e de alta velocidade, Horizontal
5G escalabilidade, heterogeneidade > 1 Gbps <1 e Vertical

Tabela 2.1: Comparativo das diferentes geragdes de tecnologia de comunicacao mével sem fio.

No periodo 3G, as conexdes chegaram a velocidades da ordem de Megabit por segundo,
e ja era possivel realizar acesso a Internet por telefonia fixa ou movel. Os servigos de strea-
ming multimidia tiveram grande aumento em demanda. Com relagéo aos processos de hando-
ver, além de horizontal, também passaram a ser utilizadas arquiteturas verticais, possibilitando
transferéncias entre pontos de acesso com tecnologia de comunicag¢do sem fio diferentes (3G
para 2G, por exemplo). As demandas subsequentes incidiram sobre a velocidade da rede, que
como resultado impulsionou o desenvolvimento da 4G. Desde entao, a quarta geracao vem se
tornando o principal meio de acesso, com limite tedrico de até 300 Mbps.

De acordo com as predicoes globais de trafego de dados de dispositivos méveis da CISCO
(CISCO, 2019), figura 2.1(a), desde 2017 com uma por¢ao de 34.7%, 0 numero de usuarios
da rede 4G ja supera a geragao anterior. As projecdes aumentam este numero para 54.3%
até o ano de 2022. O grafico também inclui conexdes LPWA (Low-Power Wide-Area), que
representam aplicagcdes de baixa largura de banda e podem cobrir areas extensas, com uso
essencial em comunicacao M2M (Machine-to-Machine) ndo encobertas por redes de telefonia
mével, a exemplo de postes de iluminagao inteligentes com comunicagéo sem fio.

[%2]
o
2 6
0w n 90
o o 73]
7% L 80 77
T 24 5 70
83 — — o [0 °
g3 ¢ 50
Q 2 _% 41
= - ] 40
m — L|>j 30 29
0 20 19
2017 2018 2019 2020 2021 2022 12
@ 2G (33.8%, 8.5%) @ 3G (30.0%, 19.8%) e [ .
4G (34.7%, 54.3%) @ 5G (0.0%, 3.4%) 0
LPWA (1.5%, 14.0) 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Figura 2.1: Proje¢des para numero de dispositivos ou conexdes no cenario global por tipo de
rede e volume de dados em exabytes por més.
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A figura 2.1(b) exibe a taxa de crescimento anual composta (CAGR — Compound Annual
Growth Rate) do trafego global de dados de dispositivos méveis em exabytes por més, entre
0s anos de 2017 e 2018, e as projecdes até 2022. O crescimento sera de 46% nessa janela
de tempo, e atualmente o volume ja é grande o suficiente para pressionar a infraestrutura das
redes 4G, ja em vias de substituicao pela tecnologia sucessora.

A quinta geragdo ndo € simplesmente um aumento de velocidade em relacao a sua ante-
cessora. Trata-se de uma redefinicdo em termos de aplicacdes, utilizacao eficiente de recursos,
modelos e arquiteturas para dar suporte a carga de dados e dispositivos diversos com diferen-
tes tecnologias de comunicagao a radio. Deverdo ser contemplados arcabougos heterogéneos
com redes definidas por software, virtualizagao de fungdes de rede, comunicagao a radio full
duplex e D2D (Device-to-Device) (Panwar et al., 2016). A figura 2.2 ilustra um exemplo da plu-
ralidade que arquiteturas da rede 5G podem atingir. Esta mesma figura representa também uma

arquitetura multi-camadas.

SBS
M((?) Industrial

SBS
Hospltalar((?))\ ?

'I

DDDD
<
ODOO

Residencial

.,%;Pw =

(©)

Redes @ ol ’
veiculares Comunlcagao Célula mével

Comunicagdo direta
D2D

MACROCELULA

Figura 2.2: Arquitetura para redes 5G composta de macrocélula com pequenas células fixas e
méveis, comunicacao D2D e direta.

Nesta arquitetura, uma macrocélula com uma macro estagéao base (Macro Base Station —
MBS) na camada superior recebe requisicoes de servicos das camadas inferiores, que estao
divididas em pequenas células com pequenas estagdes bases (Small Base Station— SBS) para
diferentes perfis de aplicacdo. No caso de uma pequena célula moével, por exemplo um 6nibus,
0s ocupantes do mesmo tém acesso a rede externa através de uma SBS acoplada no 6nibus,
que por fim se comunica com a MBS da macrocélula. Dispositivos méveis como smartphones
podem realizar comunicacao direta com a MBS ou constituirem pequenas células dinamicas
de comunicacdo D2D, nas quais apenas alguns destes dispositivos fazem conexao com a MBS



2.1. REDES 5G 9

enquanto os outros fazem retransmisséo de requisicdes e respostas.

SBSs podem ser instaladas em ambientes diversos como residéncias, hospitais e industrias,
constituindo naturezas diferentes de aplicagdes e pequenas células. A depender do alcance e
namero de usuarios, células podem ser distinguidas como pode ser observado na tabela 2.2
adaptada de Panwar et al. (2016).

Femtocélula Pico-célula Microcélula Macrocélula

Alcance 10-20m 200 m 2 km 30 - 35 km
Usuarios <20 20 -40 > 100 Muitos

Tabela 2.2: Raio de alcance e quantidade de usuarios atendidos por tipo de célula.

A distincao e uso de pequenas células contribuem com aumento do alcance da macrocélula

e também com:

e Maiores taxas de transferéncia: Dispositivos indoor (em ambientes internos) podem ser
melhor atendidos por SBS locais que realizam a comunicagao externa com a MBS, pois
isso diminui efeitos de atenuagéo que existiriam na comunicagao direta entre dispositivos
e MBS;

e Melhor uso do espectro de comunicagao a radio: Pois h4 uma quantidade menor de
dispositivos em comunicagao direta com a MBS;

e Economia energética: A comunicacao intermediada por uma SBS diminui o raio de al-
cance necessario para transmissao de dados, o que impacta significativamente no uso de
bateria dos dispositivos;

e Reducao de custo: Uma SBS tem menores custos operacionais e de instalacdo se com-
parada a uma MBS.

Entre os problemas a serem pontuados pela quinta geracao, é explicitavel o uso otimizado
de recursos computacionais e energéticos. Nas atuais redes de telefonia mével, estagdes bases
sao projetadas para funcionar em horarios de pico, e seu processamento é destinado apenas
aos usuarios conectados. O consumo energético para horarios de pico ou de quase inatividade
sao semelhantes (Correia et al., 2010), e isso aumenta os custos de operacao da rede.

Durante o dia, estacbes bases em areas comercias ficam sobrecarregadas, enquanto areas
residenciais apresentam pouca atividade (Wu et al., 2015). Os cenérios se invertem para di-
ferentes momentos do dia. Um maior aproveitamento e balanceamento de carga poderia ser
alcancado se o poder computacional ocioso fosse distribuido, ao invés de ter uso restrito aos
usuarios conectados.

Como demanda de uso eficiente de frequéncia de banda, também se busca solu¢do para o
uso redundante de dois canais (operando em frequéncias diferentes) para comunicagdo com as
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estacoes base. Os dispositivos possuem um canal levando dados (uplink) até a estagao, e outro
no sentido contrario (downlink). Esta pratica é considerada ineficiente, e portanto, espera-se
que redes 5G apresentem comunicacgao full-duplex com unico canal para envio e recebimento
de dados, sem que haja co-interferéncia entre os processos.

Até entdo, as arquiteturas das redes de telefonia mével ndo haviam sido projetadas para
fazer distincdo entre usuario indoor e outdoor (em ambientes externos). A comunicacdo €
realizada diretamente com as estacdes base, a despeito de localizacao, e isso implica em graves
atenuacgdes e perda de qualidade de sinal se o usuario estiver cercado por paredes ou algum
outro obstaculo. Como a quinta geragao introduz uma SBS como intermédio entre usuarios e
MBS, a distingao torna-se pratica, e consequentemente espera-se ganho de qualidade.

Em termos de redes sem fio heterogéneas (Damnjanovic et al., 2011), compostas por tec-
nologias como Bluetooth, 3G, Wi-Fi, etc., o arcabougco de solugdes da 5G deve implementar
contribuicdes significativas. Ja existe certo suporte na 4G, mas sua arquitetura néo foi desen-
volvida inicialmente para tal. Atualmente, é permitido apenas que um dispositivo tenhas os
canais de uplink e downlink associados a mesma estagao base.

A quinta geragédo deve implementar um desacoplamento no qual usuérios podem ter os
canais associados a estagdes bases diferentes. Segundo Boccardi et al. (2016), o desacopla-
mento pode trazer melhorias de reducao de poténcia de transmissao, reducao de interferéncia,
maiores taxas de transmisséo, e além disso, reducao de custos e tratamento distinto de balan-
ceamento de carga para uplink e downlink.

A experiéncia de mobilidade e processos de handover também exigirdo atencao, uma vez
que transferéncias entre diferentes tecnologias de comunicagdo sem fio devem se tornar mais
comuns. No deslocamento entre dreas comerciais e residenciais por exemplo, as sessdes de-
vem ser mantidas, sem que haja percepgéo de descontinuidade ou queda de taxas de transfe-
réncia.

O conjunto de solu¢des da 5G precisa garantir 0s servicos dos usuarios mesmo em cenarios
de alta mobilidade, com velocidades de até 500 km/h (Zhang et al., 2017). Para uma quantidade
crescente de dispositivos e redes cada vez mais densas, heterogéneas e com exigéncias de
escalabilidade e baixa laténcia, as redes definidas por software estdo se demonstrando de uso
fundamental pela quinta geracao.

2.2 Redes Definidas Por Software

Como forma de inovagao, SDNs vém para mudar uma atual integracao vertical das redes tradi-
cionais de computadores. Decisdes de como gerir € lidar com o trafego e o encaminhamento
dos dados conforme estas decisGes eram agdes aglutinadas em elementos como roteadores,
comutadores e gateways, mas no contexto de SDNs, tomadas de decisdo e encaminhamento
passam a ser dividas entre plano de dados e de controle.
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A divisao visa principalmente a flexibilizagdo da programabilidade e reconfiguragao frente a
falhas diversas e variacbes abruptas de trafego, tendo em vista os mecanismos de resposta e
auto-reconfiguracao praticamente inexistentes das redes IP (Kreutz et al., 2015). Nas SDNs,
o plano de controle é detentor da inteligéncia computacional, logicamente centralizada em um
controlador.

As decisdes de encaminhamento sdo realizadas no controlador e transmitidas para comu-
tadores (switches) programaveis, que simplesmente executam o encaminhamento. Os dispo-
sitivos de encaminhamento constituem o plano de dados e n&o estdo sujeitos aos encargos
computacionais das tomadas de decisoes.

Uma vez que ha uma centralizagdo I6gica em um elemento controlador, visdo e controle
global da rede (da perspectiva do controlador) sdo alguns dos beneficios que podem ser men-
cionados. E importante enfatizar que a centralizagéo é légica e nao fisica. Isso permite que
controladores robustos sejam desenvolvidos em sistemas distribuidos (Jain et al., 2013), garan-
tindo confianca em termos de escalabilidade, desempenho, tolerancia a falhas, etc. A figura 2.3
exibe a arquitetura de aplicagdes SDN envolvendo plano de dados, plano de controle, camada
de aplicacdes e as interfaces norte e sul.

 camada de Aplicagdo

Interface Norte

Plano de
Controle

Interface Sul

\ 4 A\ 4

‘Plano de Dados e

Switches programaveis

-
<

Figura 2.3: Arquitetura de aplicagbes de redes definidas por software.

A interface norte, ou northbound interface, oferece um arcabouco de desenvolvimento para
aplicagbes que consomem e monitoram servigos da rede, abstraindo complexidades de co-
municacao entre plano de controle e a camada de aplicagdo. Uma vez que esta interface é
inteiramente definida por soffware e as aplicacoes sdo extremamente diversas, nao existem
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padronizagbes ou protocolos amplamente adotados para interagdes entre plano de controle e
camada de aplicacdo (Nunes et al., 2014). Os desenvolvedores possuem liberdade de imple-
mentagao e tipicamente apresentam solu¢des ad hoc.

A interface sul, também conhecida como southbound interface, define o conjunto de instru-
cbes entre plano de controle e elementos no plano de dados, responsaveis pelos encaminha-
mentos. Nesta interface, determinadas fun¢des do plano de dados séo definidas de acordo com
o hardware dos elementos no plano, e consequentemente é possivel encontrar protocolos como
OpenFlow, Open vSwitch Database (OVSDB), OpFlex da Cisco e muitos outros.

O OpenFlow faz papel da interface sul, e portanto liga os dispositivos do plano de dados ao
controlador. Uma arquitetura simplificada da interagédo entre controlador, o protocolo e o switch
€ exibida na figura 2.4. Para encaminhamento de dados, os swifches possuem tabelas que
armazenam conjuntos de entradas de fluxo e cada entrada contém campos de compatibilidade,
contadores, e um conjunto definido de agbes a serem aplicadas aos pacotes de dados que
apresentarem compatibilidade com um dado fluxo (ONF, 2015).

[ Controlador ]

e OpenFlow

Switch OpenFlow

e Yo . Caminho dos dados
{Canal OpenFlow ]

Tabela de| |Tabela de
grupos medigdes

Canal de controle

Sememm==-

Porta Tabela de Tabela de Tabela de Porta

fluxo fluxo fluxo |
Porta Porta

\ Pipeline /

Figura 2.4: Arquitetura simplificada de aplicacdo do OpenFlow.

Descricao dos componentes do Switch OpenFlow:
e Grupo: Lista de acbes a serem aplicadas em um pacote de dados qualquer;
e Tabela de grupos: Armazena conjuntos de grupos;

e Tabela de fluxo: Elemento parte do pipeline que armazena entradas de fluxo;
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Tabela de medicoes: Contém entradas de medicao que permitem a implementacao de
limitadores de largura de banda como métrica de qualidade de servico;

e Porta: Ponto de entrada ou saida de pacotes de dados, seja esta fisica, ldgica, ou reser-
vada pelo protocolo;

e Caminho dos dados: Conjunto dos componentes envolvidos no encaminhamento e pro-
cessamento, isto é, tabelas de fluxo, tabela de grupos e as portas;

e Canal de controle: Via de comunicagao e gerenciamento entre o switch e o controlador;

e Pipeline: Cadeia de tabelas de fluxo para verificacdo de compatibilidade, encaminha-
mento e modificagdo de pacotes.

Discutindo brevemente sobre o0 OVSDB e o OpFlex, observa-se que é possivel encontrar
protocolos com caracteristicas muito semelhantes ou distintas do OpenFlow. O OVSDB por
exemplo € um complemento do OpenFlow, de modo que seus elementos de controle podem
criar multiplas instancias de switches virtuais, ajustar politicas de qualidade de servigo, geren-
ciar filas e coletar estatisticas.

Por outro lado, o OpFlex mantém as fungdes de controle nos dispositivos de encaminha-
mento pela premissa de que o controlador pode se tornar o gargalo das aplicagcdes SDN. O que
se tem centralizado em seus controladores sao as politicas de controle da rede. As politicas
sao formas de controle para assegurar que os usuarios ndo utilizem mais largura de banda que
a permitida, e acessem apenas enderecos e servi¢os permitidos.

2.2.1 Controladores

Até o presente momento, as redes tradicionais de computadores eram programadas com ins-
trucoes de baixo nivel ou sistemas operacionais proprietarios para redes (Kreutz et al., 2015).
Muitos dos problemas resolvidos recebiam solu¢des ad hoc que tratavam das eventuais compli-
cagoOes de baixo nivel que pudessem surgir.

Como abstracdo as complicacées de programacao de baixo nivel, as SDNs introduzem os
controladores, também considerados sistemas operacionais para redes em virtude do desen-
cargo gerado para os desenvolvedores com relagao ao tratamento de atividades dos subniveis
das aplicagdes de redes. O numero de controladores vem crescendo desde entdo, visando
oferecer mais desempenho, seguranca e escalabilidade. A tabela 2.3 contém uma lista de con-
troladores open source com suporte ao OpenFlow.

Muitos desses controladores se encontram sob escrutinio da academia e da industria de tec-
nologia. No trabalho de Shalimov et al. (2013) uma avaliacao é feita para NOX, POX, Beacon,
Floodlight, MuL, Maestro e Ryu. Nem todo controlador consegue atender exigéncias minimas
para atuar em um ambiente de producao, e os autores mostram que dentre os avaliados, o Bea-
con apresentou maior escalabilidade com taxas de transferéncia de aproximadamente 7 bilhdes
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Controlador Linguagem de Programacao

POX Python
NOX Python/C++
MUL C
Maestro Java
Trema Ruby/C
Beacon Java
Jaxon Java
Floodlight Java
Ryu Python
NodeFlow JavaScript
ovs-controller C
Flowvisor C
RouteFlow C++

Tabela 2.3: Lista de controladores open source com suporte ao OpenFlow.

de fluxos por segundo, com possibilidade de crescimento proporcional ao nimero de nucleos
disponiveis ao controlador. POX e Ryu nao suportam multi-threading, e portanto ndo sao al-
ternativas escalaveis. Os resultados para métricas como laténcia, seguranca e confiabilidade
podem ser verificados no trabalho dos autores.

Recorrentemente surgem discussoes sobre controle distribuido ou centralizado, mas é facil
perceber que a centralizagdo em um Unico elemento da rede aumenta as chances de colapso
total do sistema, além de também n&o ser uma solugéo escalavel. Logo, é admissivel uma cen-
tralizagao l6gica, mas com a instanciagao fisica do controlador em diversas maguinas, como por
exemplo em um cluster centralizado, 0 que aumentaria consideravelmente as taxas de trans-
feréncia de fluxos, ou em conjunto de maquinas geograficamente espagadas, aumentando a
tolerancia do sistema a falhas.

Os controladores podem também ter natureza reativa ou proativa. No primeiro caso, 0s
dispositivos de encaminhamento de dados precisam obrigatoriamente fazer consultas ao con-
trole para cada tomada de decisdo. No modo proativo, o controlador passa para os dispositivos
apenas as politicas de controle da rede.

2.3 Handover

Como ja explicado, 0 handover se da pela transferéncia de um usudrio conectado a um ponto
de acesso para outro. De modo geral, o processo pode ser dividido em 3 fases: preparacéo,
execucao e finalizagado. A preparagédo abrange a analise de uma série de informagdes do usua-
rio, como posicao, servicos consumidos, provavel rota futura, pontos de acesso vizinhos e a
qualidade dos servigos disponiveis nestes.

As informagbes permitem que os melhores pontos de acesso sejam selecionados, e para tal,
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a sofisticacdo das técnicas pode abranger até mesmo algoritmos de aprendizado de maquina
(Al et al., 2016). Na fase de execucgao sao trocadas mensagens de sincronizacao e reconheci-
mento entre os elementos envolvidos no processo, isto é, 0 usuario, os pontos de acesso € as
entidades superiores que coordenam o processo de maneira geral.

No contexto de uma rede de telefonia mével sem fio com SDN, em um cenario hipotético
o controlador poderia solicitar e receber informagdes de usuarios e, quando exigido, tomar a
decisado de handover, cabendo aos dispositivos apenas encaminhar as mensagens do processo
para as respectivas entidades envolvidas. Quando o usuério ja esta devidamente sincronizado
em seu novo ponto de acesso, temos a efetivacao da transferéncia e fase de finalizacao.

Os tipos de handover também podem variar. Nas redes 5G é possivel ter transferéncias en-
tre duas SBS pertencentes a mesma macrocélula, entre macrocélulas diferentes e até mesmo
para um outro tipo de tecnologia de comunicagéo a radio, como exibe a figura 2.5. Se as es-
tagdes bases estdo na mesma macrocélula, o handover é intra-macrocélula, como acontece
para a transferéncia entre SBS1 e SBS2. Na transferéncia de SBS2 para SBS3, o dispositivo
esta migrando de célula e portanto sofrendo um handover inter-macrocélula. Quando o dis-
positivo desconecta das torres da rede 5G e € realocado em um outro tipo de tecnologia de
comunicagao, como por exemplo a 4G, temos o handover multi-RAT (Radio Access Tecnology).

MBS1 (5G) MBS2 (5G)

? ?

| A
BS (4G)

.................................

MACROCELULA 1 MACROCELULA 2
Figura 2.5: Handover intra-macrocélula, inter-macrocélula e multi-RAT.

Transferéncias intra-macrocélulas sao relativamente menos custosas quando comparadas a
inter-macrocélulas, uma vez que no primeiro caso apenas as SBS estao envolvidas no processo.
A nivel inter-macrocélula, ndo s6 as SBSs precisam ser analisadas, as MBSs também estéo
envolvidas e isso consequentemente aumente a complexidade do handover, que pode se tornar
ainda mais custoso para transferéncias multi-RAT.



Nossa proposta

Neste capitulo apresentaremos a modelagem matematica para a alocacao de usuarios em tor-
res de telefonia movel. A partir daqui, conforme a literatura, a terminologia utilizada serd eNB
(Evolved Node B) para torres e UE (User Equipment) para usuarios ou dispositivos da rede.

3.1 Descricao do modelo

Conforme o modelo multiobjetivo de Taleb et al. (2015), a proposta visa aprimorar a experiéncia
de conexao e mobilidade em redes moveis, descritas pela arquitetura EPS (Evolved Packet Sys-
tem), como ilustra a figura 3.1. O elemento S-GW (Serving Gateway) é responsavel por rotear
pacotes, gerenciar mobilidade e processos de handover no plano do usuario (entre eNBs ou
outras redes). HSS (Home Subscriber Server) armazena informacodes de identificacao e ende-
regcamento dos usuarios UEs, contém também funcionalidades de autentificacdo e autorizacao.
O PDN-GW (Packet Data Network Gateway) atua como intermédio para redes externas, como
por exemplo servi¢cos de nuvem de terceiros ou a Internet propriamente dita, neste caso repre-
sentada como uma nuvem constituida de diferentes data centers. Na MME (Mobile Management
Entity), estao englobadas funcionalidades de geréncia de mobilidade dos UEs e retencao de in-
formacéo de localizagao, interagindo com a HSS, também realiza autentificagdo. As torres, ou
eNBs, fazem ponte entre UEs e os demais componentes da rede.

No trabalho de Taleb et al. (2015), é realizada uma modelagem matematica para minimiza-
¢ao do custo de comunicagao entre eNBs e a fonte de seus dados, neste caso os data centers.
Também é minimizada a quantidade de handovers que os usuarios na rede sdo submetidos
(problema multiobjetivo). No contexto de SDNs, considera-se aqui as infraestruturas virtuais de
rede, nas quais componentes como S-GW e PDN-GW possuem conjuntos de funcionalidades
virtuais que podem ser alocadas para entidades distintas, a depender da demanda e compor-
tamento dos usudrios. No problema de minimizagdo de custo de comunicacao, uma forma de

16
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Figura 3.1: Arquitetura EPS para redes LTE.
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solucdo é a alocagao das funcionalidades virtuais do PDN-GW em data centers mais proxi-
mos das eNBs. Para a minimizagao de handovers, basta realizar alocagao das funcionalidades
virtuais do S-GW em regides mais distantes, o que criard areas de coberturas maiores.

Dado um conjunto de eNBs N e um conjunto de data centers DC, o modelo completo de
Taleb et al. (2015) é formulado como:

min  (f(hij,xij),g(cis, Vis)) (3.1)
s.a yistyjs <1+x; Vi,j €N, Vs € DC (3.2)
Yis = YVjs < 1 —xij Vi,j €N, Vs € DC (3.3)
Y yis=1 VieN (3.4)
seDC
YVis,Xij € B Vi,j €N, Vs € DC (3.5)
em que, as fungdes objetivos f e g sdo definidas por:
f(hij,x,'j) = min Z Z ]’l,’j(l —x,’j) (3.6)
iEN jEN
g(cis,yis) =min YY" cigyis (3.7)
ieNseDC

neste modelo, a variavel binaria x;; vale 1 se a eNB; e a eNB; estdo conectadas ao mesmo
data center e 0 caso contrario; ja a variavel y j; vale 1 se a eNB; esta conectada ao data center
s € 0 caso contrario. A fungéo multiobjetivo (3.1) utiliza dois critérios f e g. A restrigao (3.2)
impde que duas eNBs ndo conectadas nao devem pertencer ao mesmo data center, isto é,
(x;j=0) = (yis=0)V (vjs =0). A restricdo (3.3) determina que duas eNBs conectadas
nao devem pertencer a data centers distintos, isto é, (x;; = 1) = (yis =yjs). A restricao
(3.4) estabelece que toda eNB deve se conectar a apenas 1 data center. Por fim, (3.5) define o
dominio binério das variaveis.

Com relagéo aos critérios da fungdo multiobjetivo, na equagéo (3.6), temos a variavel h;;
representando a frequéncia média de handovers entre as torres eNB; e eNB;. Torres ligadas
ao mesmo data center fazem parte da mesma area de cobertura, onde ndo ha handover entre
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eNBs. Logo, o valor 6timo para a equacgao (3.6) é obtido quando todas as torres pertencem a
mesma area. Para a equacao (3.7), o objetivo é selecionar apenas as torres mais préoximas dos
data centers no conjunto DC, garantindo sempre 0 menor caminho e consequentemente custo
de recebimento e envio de mensagens. O valor de c;j; € 0 custo de envio de mensagens entre
eNB; e o data center s.

Como a alocacao de usuarios em torres nao foi considerada no modelo multiobjetivo, a pro-
posta deste trabalho incrementara a modelagem original. Sera portanto adicionada a alocagao
de UEs em eNBs, considerando distancia, quantidade média de handovers em cada eNB, e os
requisitos de largura de banda de usuarios e torres. Vale ressaltar que os critérios caminho mi-
nimo e quantidade minima de handovers apresentam caracteristicas opostas, uma vez que para
se ter o menor custo, a area de cobertura precisa ser a menor possivel, indo em contradicao
a reducao da quantidade de handovers, que demanda maior area. Dessa forma, é necessario
encontrar solu¢cdes de meio termo para as duas situagdes e uma possivel abordagem séo as
técnicas de otimizagdo multiobjetivo (Marler and Arora, 2004).

3.1.1 Modelo proposto

Para contribuir com 0 modelo, seré introduzida a alocacao de UEs em eNBs, que pode ser feita
de acordo com largura de banda disponivel, distancia e média de handovers em cada torre.
A figura 3.2 ilustra um problema que nao é tratado pelo modelo de Taleb et al. (2015). Este
exemplo mostra a disposicdo de 5 eNBs, distanciadas horizontalmente e espagadas por 50
unidades de distancia. Considere que uma largura de banda L; = 20 Mbps para cada eNB foi
fixada. Cada UE tem um requisito minimo de largura de banda /; = 3 Mbps. Isso implica que
cada torre nao podera oferecer servicos para mais do que 6 usuarios simultaneamente. Note
também que um UE se desloca linearmente com o passar do tempo, fazendo com que uma

nova solucao seja recalculada dinamicamente.

{—

UE

Figura 3.2: Disposi¢cao das eNBs ao longo do eixo de posi¢oes.

Neste caso, as seguintes restricdes sao propostas:

2(briydiiyhi) = Y Y bri(dii + hi) (3.8)
keU ieN
— hij ,
hi= Y, NoT) VieN (3.9)

JEN\{i}
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Y bi=1 VkeU (3.10)
iEN
Z by < L; VieN (3.11)
keU
bii €B VieN (3.12)

No modelo, uma nova variavel binaria by; mapeia um usuario k de um conjunto U conectado
a eNB;, de modo que para by; = 1, k esta conectado, e do contrario b;; = 0. Na equacéo (3.8),
um novo critério de otimizacdo estabelece que os usuérios devem se conectar as torres mais
préximas e com menor média /; de handovers. O célculo de h; é dado pela equagéo (3.9),
que utiliza os valores de h;; para cada eNB; no conjunto N. A distancia entre k e eNB; é dada
por di;. As restricoes adicionais do modelo sdo dadas em (3.10-3.12). Na restricao (3.10),
cada usuario deve se conectar a exatamente uma eNB. A restricdo (3.11) determina que cada
eNB; pode disponibilizar no maximo uma largura de banda L;, que nao pode ser ultrapassada
pela soma das larguras de banda minimas /i, exigidas por cada usudrio conectado. Por fim, a
restricdo (3.12) define 0 dominio binario das variaveis.

O valor da distancia dy; pode ser obtido pela equacao (3.13) ou (3.14), a depender do sis-
tema de localizacdo. Para posicoes Cartesianas, dy; = d.q;; € a distancia Euclidiana entre k,
no ponto pix = (xx,y,2x), € eNB; em p; = (x;,y;,z;). Para coordenadas geograficas de latitude
e longitude, a distancia é dada pela Equacao de Haversine para superficies esféricas, isto &,
dy; = dpary. Neste caso (V;, B;) representa respectivamente latitude e longitude de eNB;. Ana-
logamente (W, Bx) € referente ao usuério. O raio da esfera é denotado por R, adotaremos R =
6371 km (raio da Terra).

dearr = \/(xi—xk)z-l-(yz‘—yk)z-i- (zi —zx)? (3.13)

dhary = (2R) arcsin <\/sin2 (@) + cos (W) cos (; ) sin? (@)) (3.14)

Considerando as equagdes (3.6), (3.7) e (3.8) como critérios de uma funcao multiobjetivo,

o0 modelo proposto pode ser implementado no framework de programacao linear CPLEX (IBM,
2017). Alguns ajustes precisam ser realizados, dado que o CPLEX nao foi desenvolvido es-
pecificamente para otimizacées multiobjetivo. Uma possivel abordagem é o método da soma
ponderada, descrito nas expressoes (3.15) e (3.16). Uma vez que a modelagem possui trés
fungdes objetivo, 0 método da soma ponderada fornece uma conversdo mono-objetivo pela
equacao (3.15). Dado um conjunto com m critérios de otimizacao, cada critério F; sera ponde-
rado por um peso w; € [0, 1]. Variar os valores de w; significa atribuir importancias a problemas
especificos, pois a equacgéo (3.16) determina uma combinagédo convexa. Se w; = 0.6, entdo
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g(cis, yis) terd maior contribuicdo de piora da solugdo 6tima, consequentemente valores cada

vez menores de c;; serdo considerados (priorizacao de minimizacao de custo).

on

N
I
—_

wiFi(x) (3.15)

on

wi=1 (3.16)
1

~

Com isso, sera proposta a seguinte formulagao linear:

min obj =wi x f(hij,xij) +w2 % g(cis, yis) + w3 X 2(bi, dii, hi) (3.17)
s.a (3.2-3.5)e(3.10—3.12)

Para simplificar o entendimento, a notacao e descricdo das variaveis utilizadas na modelagem
pode ser observada na tabela 3.1.

Notagéao Descricao
hij Frequéncia média de handovers entre eNB; e eNB;
hi Valor médio de handovers em eNB;
Xij Variavel que indica se eNB; e eNB; estdo conectadas
Yis Varigvel que indica se eNB; esta conectada ao data center s
Cis Custo de envio de mensagem entre eNB; e s
by Variavel que indica se usuario k esta alocado em eNB;
dy Distancia entre k e eNB;
deart Distancia Euclidiana
dhary Distancia pela férmula de Haversine
\J Latitude
B Longitude
R Raio da Terra
N Conjunto de torres (eNBs)
DC Conjunto de data centers
U Conjunto de usuarios
L; Largura de banda maxima oferecida por eNB;
Ik Largura de banda minima exigida por k

Tabela 3.1: Notagao de constantes e variaveis utilizadas na modelagem do problema.



4

Resultados e Discussoes

4.1 Resultados

O modelo de Programacao Linear Inteira foi implementado e todos os experimentos foram exe-
cutados no solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio v12.5.0 em um computador Intel Core
i5-6200U (2.30GHz e 4 cores) com 4GB de RAM em um Sistema operacional Ubuntu 16.04
LTS.

4.1.1 Tempo de execucao

Na Tabela 4.1, estdo dispostos os tempos medios de execucdo para diferentes combinagbes
dos pesos wi, wy € w3 na equacao (3.17). Para este caso de teste, foram considerados 10
data centers e uma amostra de 60 torres da cidade de Maceid, Alagoas, na base fornecida pela
Telebrasil, que dispde latitude e longitude de antenas de diversas operadoras no Brasil. Dez
usuarios foram dispostos arbitrariamente (e mantidos) em posicoes préximas das torres para
que as distancias fossem calculadas. Uma vez que dados de handover e custo de comunicacao
entre data centers nao estao disponiveis, 30 instancias foram geradas aleatoriamente. O tempo
de execucdo de cada instancia foi computado e ao final, a média foi calculada com os tempos
das instancias para as diferentes configuragdes de pesos.

As configuragées (1, 0, 0), (0, 1, 0) e (0, 0, 1) verificam o tempo de execugédo de f(x;j,%;;),
g(cis,yis) € z(bk,-,dki,h_,-) isoladamente na equacéo (3.17). Em um caso de atribuicdo de maior
prioridade a um objetivo especifico, & observavel que o tempo de execucido aumenta considera-
velmente em (0.1, 0.8, 0.1) quando os custos de comunicagao entre eNB e data center precisam
ser estritamente menores. Nas configuragcdes mais uniformes como (0.4, 0.3, 0.3), os tempos
de execucgdo sao similares. As combinacdes de pesos (0.9, 0.1, 0) e (0.1, 0.9, 0) correspondem
ao tempo médio de execucao quando considerado apenas o modelo de Taleb et al. (2015).
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w1 | wy | w3 | Tempo médio de execucdo (segundos)
1 0 0 0.75
0 1 0 1.09
0 0 1 1.13
0.8 0.1 0.1 2.04
0.1 /0.8 0.1 4.44
0.110.1/|0.8 2.42
040303 2.69
03|04 03 2.70
030304 2.42
09/01] O 1,69
01]09| 0 417

Tabela 4.1: Tempo médio de execucado para diferentes combinacdes de pesos. Numero de
diferentes instancias computadas = 30, N = 60, DC = 10, U = 10.

4.1.2 Alocacao de usuarios

Para alocagéo de usuarios, foi utilizado um cenario baseado em dados reais de latitude e longi-
tude de um UE em movimento. As figuras 4.1(a) e 4.1(b) exibem um deslocamento de 13.7 km,
percorrido em um intervalo de 42 minutos a partir do ponto indicado na figura 4.1(a). O sentido
do movimento é do ponto de partida para as torres com maior numeragao, figura 4.1(b). A eNB
que UE esta alocado deve mudar conforme sua posicao. A distancia neste cenario é dada pela
equacao 3.14 (Haversine) e os dados de latitude e longitude foram coletados do histérico de
localizagdo do Google Maps. No total, 21 torres de teste (ficticias) foram posicionadas longo do

percurso.
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(a) Percurso percorrido pelo UE. (b) Disposicédo das eNBs ao longo do per-

curso.

Figura 4.1: Rota seguida pelo UE ao longo do tempo, partindo do ponto inicial e seguindo no
sentido das eNBs de maior numeragao.
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A figura 4.2 exibe as eNBs onde o UE foi alocado para o percurso de 13.7 km. De acordo
com suas informacdes de GPS, no instante inicial sua posicao era proxima de eNB; eNB,, com
distancias respectivas de 0.08 km e 0.45 km. A média de handover destas torres é de 5.3 para
a primeira e 3.75 para segunda. O modelo proposto considera menor distancia e média de
handover, logo, é observavel no grafico a alocagao do usuario em eNB,. Durante os 10 ultimos
minutos, eNB1g9, eNByy e eNBjy; se encontram mais proximas, a uma distancia respectiva de
0.78, 0.91 e 0.53 quildmetros. Na mesma ordem, as médias de handover sao 3.8, 6.25, 5.5, 0
que justifica a permanéncia de UE em eNB9 durante esse trecho do percurso.
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Figura 4.2: Alocagdo do usudrio nas eNBs ao longo do tempo.

4.1.3 Gerenciamento de largura de banda

Para verificar as restricdes de largura de banda definidas pelo modelo, simularemos um se-
gundo cenario de mobilidade para um UE se deslocando linearmente e 19 UEs em posicdes
estaticas (20 em total), além de 5 eNBs. As restricdes de largura de banda para eNBs e UEs
sao respectivamente L; = 20 Mbps e [; = 3 Mbps (valores hipotéticos). O modelo ndo contempla
diretamente tempo, mas as posi¢des (que influenciam o valor de dj;) variam com o passar do
mesmo, € neste exemplo a posicao x sera modificada pela funcdo (x = ¢), de modo que ¢ € um
instante qualquer — em outras palavras, o0 modelo matematico é executado a cada unidade de
tempo. O grafico na figura 4.3 mostra a torre eNB; que um usuario UE (nomeadamente UE) foi
alocado. A equacao (3.8) leva em consideracao a posicao atual de UE| e da eNB mais proxima.
A partir do momento que se torna muito custoso se manter conectado a eNB de origem, o pro-
cesso de handover é realizado. Como pode ser observado na figura 4.3, a transicao de eNB;
para eNB» é realizada nas proximidades da posi¢ao x = 30. As transicdes se repetem conforme
0 usuario se dirige para as outras torres.
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eNB
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o T T T
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Posigao (x)

Figura 4.3: Torre (eNB;) cujo usuario (UE;) esta alocado em fungéo de sua posicao (x).

Os gréficos nas figuras 4.4(a) e 4.4(b) apresentam respectivamente a quantidade de UEs
alocados e largura de banda disponivel em cada eNB no instante ¢. Os valores mudam de
acordo com o deslocamento de UE;. Podemos observar na figura 4.4(a) que inicialmente a
torre eNB possui 2 UEs conectados. Sabemos também que UE; se desloca linearmente, com
sua posicao determinada por x = ¢. Logo, para ¢t = 0, UE| estd em x = 0, e consequentemente
alocado em eNB. Observando a disponibilidade de largura de banda de eNB na figura 4.4(b)
no mesmo instante ¢ = 0, para 2 usuarios conectados, cada um com uma exigéncia de 3 Mbps,
é verificavel que a torre dispde de apenas 14 Mbps, de um total L; = 20 Mbps.
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(a) UEs alocados em uma dada eNB no instante (). (b) Largura de banda disponivel em cada eNB no ins-
tante (t).

Figura 4.4: Quantidade de usuarios alocados e largura de banda disponivel em cada eNB. Um
usuario esté se deslocando e alterando a configuragdo da rede para cada instante (1).
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A reorganizagao da rede pode ser verificada a medida que UE; se desloca. Como consta-
tado previamente, a transferéncia de eNB; para eNB; ocorre nas proximidades de x = 30, de
modo que se verifica na figura 4.4(a) para t ~ 30 a perda de um UE em eNB; (de 2 para1) e o
ganho na torre eNB, (de 3 para 4). O ganho ou perda de largura de banda pode se verificar na
figura 4.4(b) para o mesmo instante de referéncia.

A disponibilidade de largura de banda de eNB4 e eNB;5 estd a todo momento baixa, uma vez
que cada uma esta operando com 6 usuarios. Ao se aproximar destas torres, e é observavel
na figura 4.3 que de fato isso acontece, UE;| certamente devera ser atendido. Mesmo operando
na sua capacidade limite em algumas torres, a rede realiza comutacao de UEs, garantindo que
todos sejam atendidos. Para qualquer instante ¢, a soma total dos usuarios conectados em
todas eNBs é igual a 20.



Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um modelo de alocag¢do de usuarios em torres para redes de telefonia
méveis considerando processos de handover e redes definidas por software. Os parametros
utilizados foram: distancia entre torre e usuario, média de handover, largura de banda disponivel
e largura de banda exigida. O modelo expande uma modelagem de minimiza¢do de custo de
comunicacao entre torres e data centers e minimizagcao dos processos de handover entre areas
de cobertura. A finalidade é o aprimoramento de experiéncia de conectividade e mobilidade,
com possiveis aplicagdes em redes 5G. Nos resultados para alocagao de usudrios em torres
foi verificado que as conexdes de fato consideram menores distancias, média de handover e
disponibilidade de largura de banda, mesmo em situacdo mobilidade.

Como trabalhos futuros, elencam-se o aprimoramento do modelo com a introdugao de novas
restricdes e incorporagao de custos de operagbes da rede, integragdo com simuladores como o
Mininet para redes definidas por software, e a implementacao de diferentes heuristicas para a
busca das solucdes de alocacéo.
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