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Resumen

Seleccién Conjunta de Rutas y Divisiones Funcionales
para Arquitecturas Cloud-RAN

por

Cristian Camilo Erazo Agredo
Unidad Cinvestav Tamaulipas
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2020
Dr. Mario Garza Fabre, Co-Director
Dr. Javier Rubio Loyola, Co-Director

Las redes celulares de quinta generacién (5G) han sido propuestas para afrontar las crecientes
demandas de trafico de red de alta velocidad y servicios de alta calidad. La parte de las redes
celulares que deben modificarse para manejar dicho crecimiento se llaman redes de acceso por
radio (RAN). Cloud Radio Access Network (C-RAN) es un paradigma que ha sido propuesto con
la intencion de virtualizar las funcionalidades de las estaciones base para aumentar la flexibilidad
de la red moévil, al agrupar las unidades de procesamiento en grupos de recursos. En C-RAN,
las funcionalidades de las estaciones base estan separadas, dando lugar a las unidades centrales
(CUs), que estan a cargo del procesamiento de la banda base, y a las unidades distribuidas (DUs),
que estan a cargo de las funciones de radiofrecuencia. Recientemente, se han propuesto divisiones
funcionales flexibles para proporcionar la posibilidad de colocar dinamicamente las funcionalidades
de CUs y DUs en la red de fronthaull] para cumplir con los requisitos de servicio. Sin embargo,
esta evolucion hacia la C-RAN ha aumentado la complejidad de la red fronthaul, ya que es
necesario, entre otros asuntos, desarrollar técnicas para definir dénde ubicar las funcionalidades
de CUs y DUs en los nodos de la red fronthaul, explotando los recursos de la red de manera
eficiente, considerando las limitaciones de la red y cumpliendo los requisitos para soportar los
servicios desplegados en la C-RAN. En esta tesis, nos enfocamos en abordar conjuntamente el

problema de determinar las mejores rutas para el trafico de red fronthaul y la divisién 6ptima

'Red que interconecta las DUs y CUs en el borde de una red celular.
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de funcionalidades entre CUs y DUs, para soportar los requisitos de calidad de los operadores de
redes moviles virtuales. Se propone un modelo de sistema novedoso que relne todos los elementos
y caracteristicas del problema, y utilizamos este modelo para formular un problema de optimizacién
que se caracteriza por el tamafio exponencial de su espacio de busqueda. Proponemos dos enfoques
heuristicos para abordar este problema: (1) un algoritmo avaro, y (2) un algoritmo evolutivo que
emplea una rutina de inicializacién especializada que permite comenzar el proceso de busqueda a
partir de soluciones factibles de calidad razonable. Realizamos extensos experimentos para investigar
la efectividad de los métodos propuestos. Estos experimentos consideran una coleccién diversa de
escenarios de prueba, y evaltan la capacidad de nuestros algoritmos para producir soluciones de alta
calidad, asi como también aspectos relacionados con su comportamiento y eficiencia computacional.
También realizamos comparaciones con respecto a la solucién éptima (obtenida mediante basqueda
exhaustiva) empleando un subconjunto de instancias pequefias. Nuestros resultados indican que las
técnicas propuestas representan compromisos apropiados entre la calidad de la solucién y el tiempo
de ejecucion, y pueden servir a objetivos complementarios: la calidad de los resultados obtenidos por
nuestro método evolutivo es mejor, pero a costa de tiempos de ejecuciéon mas largos. Por otro lado,
nuestro algoritmo avaro ofrece un desempefio razonablemente apropiado, con un tiempo de ejecucién
notablemente menor. Nuestros experimentos demuestran que es posible producir resultados cercanos

al valor 6ptimo para el problema a través de soluciones algoritmicas computacionalmente eficientes.
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Abstract

Joint Selection of Route and Functional Split for C-RAN
Architectures

by

Cristian Camilo Erazo Agredo
Cinvestav Tamaulipas
Center for Research and Advanced Studies of the National Polytechnic Institute, 2020
Dr. Mario Garza Fabre, Co-advisor
Dr. Javier Rubio Loyola, Co-advisor

The fifth-generation (5G) cellular networks have been promised to cope with the highly increasing
demands for high-speed network traffic and high-quality services. The part of the cellular networks
that needs to be modified to handle such growth is called the Radio Access Network (RAN). The
Cloud Radio Access Network (C-RAN) is a paradigm that has been proposed with the intention to
virtualize the functionalities of the base stations to increase the flexibility of the mobile network, by
grouping processing units into pools of resources. In C-RAN, the functionalities of the base stations
are separated, giving rise to the central units (CUs) that are in charge of the baseband processing
and to the distributed units (DUs) that are in charge of the radio frequency functions. Recently,
flexible functional divisions have been proposed to provide the possibility of dynamically placing the
functionalities of CUs and DUs in the fronthaul networlﬂ in order to meet service requirements.
Nevertheless, this architectural evolution has increased the complexity of the fronthaul network as it
is necessary, among other issues, to develop techniques to define where to place the functionalities
of CUs and DUs in the nodes of the fronthaul network, exploiting the network resources efficiently,
considering the constraints of the network, and meeting the requirements to support the services
deployed on the C-RAN. In this thesis, we focus on jointly addressing the problem of determining
the best routes for network traffic and the optimal division of functionalities between central and

distributed units, to support the quality requirements of virtual mobile network operators. We build

2Network that connects the DUs and CUs at the "edge" of a cellular network
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a novel system model that brings together all the elements and features of the problem, and use
this model to formulate an optimization problem which is characterized by the exponential size of its
search space. We propose two heuristic approaches to address this problem: (1) a greedy algorithm,
and (2) an evolutionary algorithm which uses a specialized initialization routine to seed the search
process with a set of feasible solutions of reasonable quality. We conducted extensive experiments to
investigate the suitability of the proposed methods. These experiments consider a diverse collection
of test scenarios, and evaluate the capability of our algorithms to produce high-quality solutions as
well as their behavior and computational efficiency. We also performed comparisons with the optimal
solution (obtained by exhaustive search) using a subset of small-size instances. Our results indicate
that the proposed techniques represent appropriate trade-offs between solution quality and execution
time, and can serve complementary goals: the quality of the results yielded by our evolutionary method
is better, but at the cost of longer execution times. On the other hand, our greedy algorithm offers a
reasonably appropriate performance, with an execution time that is notably lower. Our experiments
demonstrate that it is possible to produce near-optimal results to the above complex problem through

computationally efficient algorithmic solutions.
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AA

AE
AErnd
AEQT@
BBU
BS
C-RAN
Cu
D-RAN
DU

GA

IC

InP
MAC
NV
PDCP
PHY
QoS
RH
RLC
RRH
RRC
RU
SCRDF
VLiM
vMNOs
VNE
VNoM
WNC

Nomenclatura

Quinta generacion de tecnologias de red celular.
Algoritmo avaro.

Algoritmo evolutivo.

Algoritmo evolutivo con inicializacién aleatoria.
Algoritmo evolutivo con inicializacién avara.
Unidad de procesamiento de banda base.
Estacién base.

Cloud Radio Access Network.

Unidad central.

Distributed Radio Access Network.

Unidad distribuida.

Algoritmo genético.

Inteligencia computacional.

Proveedor de infraestructura.

Control de acceso al medio.

Virtualizacién de redes.

Protocolo de convergencia de paquetes de datos.
Capa fisica.

Calidad de servicio.

Cabezal de radio.

Control de enlace de radio.

Cabezal de radio remoto.

Control de recursos de radio.

Unidad de radio.

Seleccion conjunta de rutas y divisiones funcionales.
Mapeo de enlaces virtuales.

Operadores de redes moéviles virtuales.
Incrustacién de redes virtuales.

Mapeo de nodos virtuales.

Wireless Network Cloud.






Introduccioén

En este capitulo se brinda una introduccién a los conceptos y elementos esenciales para el
entendimiento del presente trabajo de tesis. En la parte inicial de este capitulo, se presentan conceptos
relacionados con la nueva generacion de redes celulares, en especial de la arquitectura C-RAN.
Posteriormente, se presenta la motivacion de la tesis, el planteamiento del problema y la pregunta
de investigacion. Seguido de esto, se presentan los objetivos generales y particulares, asi como la
metodologia y las contribuciones o aportaciones principales obtenidas en el desarrollo del presente

trabajo de tesis.

1.1 Nueva generacion de redes celulares

La demanda de redes y dispositivos méviles sigue en aumento. De acuerdo al reporte realizado por
Cisco para el periodo 2017-2022 [1], el trafico de datos méviles crecié un 71 % en 2017 y se espera
un aumento a una tasa de crecimiento anual compuesta del 46 % del trafico de datos méviles a nivel

mundial para el afio 2022. De igual manera, el nimero de dispositivos moéviles proyectados para el
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afio 2022 es de 1.5 por persona; esto significa que para el afio 2022 habria mas de 12 mil millones
de dispositivos, generando un trafico mensual de mas de 77 exabytes (EB). Las redes celulares de
quinta generacién (5G) han sido propuestas para afrontar a las crecientes demandas de trafico de red
de alta velocidad y servicios de alta calidad. La parte de las redes celulares que deben modificarse
para manejar dicho crecimiento se llaman redes de acceso por radio (RAN). Estas redes deben de
modificarse debido a que son las encargadas de proveer la conexién entre los usuarios y el niacleo
de la red. Las redes celulares de quinta generacién se caracterizan, entre otras caracteristicas, por
proveer mayor versatilidad y adaptabilidad de las tecnologias de acceso por radio |2, 3].

Para proveer mayor versatilidad y adaptabilidad, Cloud Radio Access Network (C-RAN) es
considerada como la propuesta mas importante para las redes actuales y futuras [2, 3, 4, |5]. C-
RAN es un paradigma que ha sido propuesto en [6], el cual fue adaptado de Wireless Network Cloud
(WNCQC) [7], con la intencién de virtualizar las funcionalidades de las estaciones base para aumentar
la flexibilidad de la red mévil, al agrupar las unidades de procesamiento en grupos de recursos. Dada
la importancia que tiene C-RAN en este trabajo de tesis, a continuacién se dan algunos detalles de

este importante paradigma.

1.1.1 Cloud Radio Access Network

En 2010 se presenta un disefio de red mévil denominado WNC [7], el cual permitiria comunicar
diferentes estaciones base (BS, por sus siglas en inglés) al desacoplar las antenas y los cabezales de
radio (RH, por sus siglas en inglés) de las estaciones base, asi como ubicar los equipos de las BSs
en centros de datos provistos con mayores capacidades de computo en los que se implementaban
las unidades de banda base (BBU, por sus siglas en inglés). Estos centros de datos implementan
el procesamiento de banda base por medio de software, permitiendo abordar los problemas de
compatibilidad con madltiples estandares sin requerir de actualizaciones de hardware. Las antenas
y los RHs de las BSs son desacoplados por medio del uso de cabezales de radio remotos (RRH,

por sus siglas en inglés), permitiendo la instalacion de RRHs en torres remotas distribuidas. Ante la
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RRH

BBU —_—

RRH
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/ Estacion base ——Cable coaxial —— Cable fibra dptica

Figura 1.1: Escenarios posibles del concepto WNC. Los elementos referidos como RRH corresponden
a las unidades de procesamiento de radio frecuencias, mientras que las unidades referidas como BBU
corresponden a las unidades de procesamiento de banda base.

posibilidad de desacoplar las funcionalidades de la red de acceso, se plantearon tres escenarios para
el concepto WNC, tal como se muestra en la Figura[1.1] estos escenarios se describen brevemente a

continuacion.

En el escenario A, las estaciones base constan de un bloque conformado por la unidad de
procesamiento de banda base y la unidad de procesamiento de radio frecuencia, la cual se conecta
por medio de cable coaxial a las antenas de transmisién. El procesamiento de sefial se realiza de
manera local a unos pocos metros de la antena. En el escenario B, las estaciones base se dividen en
una unidad de procesamiento de radio frecuencia y una unidad de procesamiento de banda base, las
cuales estan conectadas por medio de fibra éptica. Este disefio de infraestructura se conoce como
Distributed-RAN (D-RAN). Finalmente, en el escenario C, se presenta el disefio de red mévil WNC,

donde el procesamiento de banda base se realiza en una piscina de recursos (BBU po01)-

Posteriormente, en [6] el concepto de WNC fue detallado y renombrado como C-RAN, y se
plante6 como el disefio de una arquitectura centralizada para las redes de acceso que se caracteriza
por la disminucién de los costos de operacién de la red (aunque los costos de despliegue aumentarian

debido a la necesidad de aumentar la capacidad en la red de acceso), el aumento del ancho de
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banda disponible, la adaptabilidad al trafico no uniforme y la divisiéon de las funcionalidades de la

BS, compuesta por la BBU y la RRH. Estas divisiones establecen dos escenarios posibles:

= Centralizacién completa: las RRHs proveen tnicamente de funciones de radio, mientras que

las BBUs proveen todas las funcionalidades de banda base.

= Centralizacion parcial: las RRHs proveen funciones de radio y algunas funcionalidades de

procesamiento de banda base, y las BBUs proveen las funcionalidades restantes.

El escenario completamente centralizado tiene la ventaja de ser escalable a costa de la cantidad
de elementos que se deben configurar y los requerimientos que se deben satisfacer. También permite
compartir el procesamiento de las funciones de red, mejorar el uso de los recursos y reducir los
costos de operacién de la red debido a que al estar agrupadas las BBUs, se reducen los costos de
renta, de refrigeracion, entre otros. Este escenario requiere mas ancho de banda para las conexiones
entre las BBUs y las RRHs. A estas conexiones entre las BBUs y las RRHs se les conoce como
fronthaul; de manera similar, a las conexiones entre las BBUs y el backbone o nicleo de la red
se le conoce como backhaullT| Las conexiones entre las BBUs y las RRHs para este escenario, son
realizadas (tipicamente) con fibra éptica para poder satisfacer los requerimientos de ancho de banda
y latencia del fronthaul. Por otro lado, el escenario parcialmente centralizado tiene la ventaja de
requerir menos ancho de banda en el fronthaul dado que parte del procesamiento de banda base se
realiza en la RRH, pero pierde las ventajas provistas por la centralizacién completa (por ejemplo,
procesamiento compartido). C-RAN requiere un alto despliegue de enlaces de fibra 6ptica, lo cual
podria no ser factible en algunos escenarios. Para afrontar esto, se ha propuesto el uso de diferentes
divisiones funcionales, conocidas en la literatura como Functional Splits [4, |8, 9]. La BBU es dividida
en una unidad distribuida (DU, por sus siglas en inglés), la cual es ubicada cerca de la RRH, ahora

denominada unidad de radio (RU, por sus siglas en inglés), y una unidad central (CU, por sus siglas en

LEl backbone es una linea o conjunto de lineas a las que las redes de area local se conectan para tener conexién
de red de area amplia; en este contexto, para conectarse a Internet.
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Wy o,
.*DU; -=== NGFHI
.’ NGFI-II

=_= DUs, CUs

Figura 1.2: Ejemplo de una RAN virtualizada con NGFI.

inglés), la cual se beneficiaria del procesamiento centralizado y de los altos poderes de procesamiento

del BBU yo0.

Debido a los requerimientos de ancho de banda y latencia, actualmente se estd estudiando la
idoneidad de enlaces de fibra éptica, enlace cableado y enlace de radio en las conexiones de fronthaul
y backhaul 10, 11, |12, |13], con lo cual es necesario estudiar esquemas de gestién de recursos para
estos enlaces. Por otra parte, una interfaz de comunicacién denominada Next Generation Fronthaul
Interface (NGFI) ha sido propuesta en [9]. De acuerdo con [14], el segmento convencional de fronthaul
en NGFI se divide en dos interfaces, NGFI-I y NGFI-II. Por un lado, NGFI-I conecta DUs con las RUs.
Por otro lado, la interfaz NGFI-1l interconecta DUs con CUs, la conexién entre las DUs y las CUs
se conoce como midhaul. Como ejemplo, la Figura representa una red que posee tres estaciones
base virtualizadas, cuyos componentes estan conectados a través de una red NGFI. Como se puede
ver, la NGFI-I conecta las RU y las DU, que a su vez implementan algunas de las funciones de la
estacion base. Para este caso, las funcionalidades restantes se implementarian en la CU con la que se
conectara la DU en cuestion. La NGFI-II es una red basada en paquetes que conecta DUs y las CUs
que implementan las funciones restantes, de acuerdo con la divisién funcional seleccionada. Teniendo

en cuenta la naturaleza no determinista de una red basada en paquetes, los nodos intermedios en
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el NGFI pueden necesitar emplear técnicas de almacenamiento tipo bafer, lo que podria aumentar
el retraso y pérdidas de paquetes, poniendo en riesgo la calidad del servicio (QoS). Ahora bien, la
cantidad y el tipo de funcionalidades que se implementen en las DUs y las correspondientes CUs en

interconexién, depende de la divisién funcional que se elija para el despliegue.

1.1.2 Virtualizacién de redes

La tecnologia de virtualizacién de redes (NV por sus siglas en inglés) permite que maltiples
redes virtuales (VN por sus siglas en inglés) se implementen en una infraestructura de red fisica
(red de sustrato) [15, [16]. El desarrollo de la tecnologia de NV presenta como principal problema el
incorporar las VNs en una red de sustrato de forma que se aprovechen al maximo o de manera 6ptima
los recursos de la infraestructura de la red fisica. Existen diferentes enfoques para llevar a cabo dicha
optimizacion, es decir se puede realizar tomando en cuenta diversos objetivos, tales como garantizar
la QoS, optimizar el uso de la energia eléctrica al utilizar los recursos fisicos, incrustar el mayor
namero de redes, etc. Al problema anteriormente mencionado se le conoce como incrustacién de
redes virtuales (VNE, del inglés Virtual Network Embedding), este problema es descrito con mayor
detalle en la Seccién del Capitulo 2] En este trabajo de tesis, los requisitos de QoS de los
Operadores de Redes Moviles Virtuales (vMNOs por sus siglas en inglés) son representadas como
VNs y el poseedor de la red fisica o red de sustrato, se le conoce como proveedor de infraestructura

(InP por sus siglas en inglés).

1.2 Motivacidén de la tesis

En el contexto de la arquitectura C-RAN descrito anteriormente, las funciones de las estaciones
base pueden ser procesadas o bien, en la DU, o bien en la CU, dependiendo de los requerimientos
de transporte y el nivel de centralizaciéon que se requiera para algln despliegue. De modo que, para

un despliegue de una red celular de acceso en el contexto de la arquitectura C-RAN, es necesario
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determinar qué funciones se implementan en la DU y qué funciones se implementan en la CU, es decir,
es necesario determinar las divisiones funcionales de toda la red, la cual esta integrada por un namero
determinado de estaciones base. Ahora bien, lo anterior tiene varias probleméaticas fundamentales.
Primeramente, la division de funciones de red esta restringida a un namero de divisiones funcionales.
En la literatura se han propuesto diez divisiones funcionales [4] (presentadas con mayor detalle en el
Capitulo[2) que podrian ser empleadas en la red midhaul [5]. También, dados los requisitos de ancho
de banda y latencia que se deben cumplir para un despliegue determinado por las necesidades de
un operador de red mévil, cada division funcional afecta a la cantidad de CUs que se pueden ubicar

cerca de las DUs.

En este sentido, dos de los principales retos a resolver por los administradores de red son: (1)
determinar la ubicacién de cada DU y CU que componen la estacién base, asi como la distribucién
6ptima de funcionalidades entre ellos, de acuerdo a dicha ubicacién; y (2) determinar las mejores
rutas para el trafico proveniente de cada una de las DUs. Cada uno de estos retos es desafiante debido
a la cantidad de elementos y posibles configuraciones que se deben considerar. Ante este escenario,
surge la necesidad de contar con mecanismos que permitan automatizar la toma de decisiones para

que el InP pueda soportar las peticiones de los vYMNOs con la QoS requerida.

Aunado a la naturaleza desafiante que individualmente presentan los dos retos antes mencionados,
la motivacién principal de este trabajo de tesis es abordar estos dos retos de manera conjunta. Como
se detalla en la Seccion[1.3] esto se debe a que la eleccién de determinadas rutas impone limitaciones
en cuanto a las posibles funcionalidades que se pueden establecer en una DU. Del mismo modo, una
determinada asignacién de funcionalidades implica demandas especificas de recursos de red que deben
considerarse durante la planificacién de rutas. Por lo tanto, este es un problema computacionalmente
complejo, que demanda una solucién integral que pueda producir soluciones satisfactorias de manera

eficiente.



8 1.3. Planteamiento del problema

1.3 Planteamiento del problema

El problema de Seleccién Conjunta de Rutas y Divisiones Funcionales (SCRDF) para arquitecturas
C-RAN se compone de los siguientes dos subproblemas: (1) el problema de determinar una asignacién
DU-CU, asi como una division 6ptima de funcionalidades de acuerdo a esta asignacién; y (2) el
problema de seleccionar las mejores rutas para el trafico proveniente de cada una de las DUs. El
primer subproblema consiste en asignar, a cada una de las DUs, una divisién funcional que permita
aprovechar los recursos de la red, y posteriormente asociar esta DU con la CU que implementara las
funciones virtualizadas restantes. El segundo subproblema tiene como objetivo establecer la mejor
ruta para conectar cada DU con su respectiva CU, que luego procesara y reenviara el trafico al nacleo
de la red. Las rutas deben cumplir con los requisitos de retardo y ancho de banda de las divisiones

funcionales presentadas en la Tabla[5.3] y los requerimientos de QoS de los vMNOs.

Adn cuando se consideran de manera individual, cada uno de los subproblemas antes descritos
representa un reto computacional significativo dado que se ha demostrado que cada uno de éstos
son NP-dificil [17]. No obstante, debido a su interrelacién con el ecosistema global de una red de
acceso, estos retos no deben ser abordados individualmente. La asignacién 6ptima de una division
funcional depende de la capacidad y latencia de la ruta que conecta la DU con la CU en la red
midhaul. Estos valores son desconocidos hasta que todas las rutas hayan sido calculadas. Por otra
parte, la identificacién de la mejor ruta para el flujo de trafico proveniente de una DU requiere del
conocimiento de la divisién funcional elegida, ya que ésta determina el ancho de banda y latencia

que se deben garantizar.

Finalmente, se ha demostrado también que abordar estos problemas de manera jerarquica es decir,
resolviendo primero uno de los problemas y utilizando la solucién obtenida como punto de partida
para resolver el segundo problema, resultaria en un enfoque que produce soluciones sub-6ptimas

o soluciones inviables [17]. En este documento de tesis, al problema anterior lo definimos como
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el problema de Seleccion Conjunta de Rutas y Divisiones Funcionales (SCRDF) para arquitecturas

C-RAN.

1.4 Pregunta de investigacién e hipdtesis

A partir de la descripcion del problema de Seleccién Conjunta de Rutas y Divisiones Funcionales
(SCRDF) para arquitecturas C-RAN, se hace evidente la necesidad de contar con enfoques
computacionalmente eficientes, que permitan abordar de manera integral los retos que este problema
de optimizacién involucra. Por otro lado, |a literatura reporta numerosas evidencias sobre la aplicacién
exitosa de técnicas heuristicas de optimizacién y técnicas de inteligencia computacional (IC) en la
resolucion de problemas de optimizacién desafiantes, problemas que presentan caracteristicas diversas
y que se originan en distintas areas. Este trabajo de tesis de maestria, por lo tanto, busca responder

a la siguiente pregunta de investigacion:

i Es posible abordar el problema SCRDF de forma integral, y emplear técnicas heuristicas
de optimizacién y de inteligencia computacional para definir compromisos entre la calidad

de las soluciones y el tiempo de ejecucion requerido para producirlas?

La hipétesis subyacente de este trabajo de tesis es que el planteamiento integral del problema
SCRDF, asi como la utilizacién de técnicas heuristicas de optimizacion e inteligencia computacional
(basadas en algoritmos evolutivos, mas especificamente), permitira identificar de manera eficiente
soluciones adecuadas de asignacién de rutas y divisiones funcionales en arquitecturas C-RAN.

Como se presenta mas adelante en la Seccién 2.2] los algoritmos heuristicos se han utilizado
ampliamente en problemas relacionados. Estos algoritmos se caracterizan por sus bajos tiempos de
ejecucion y su capacidad para encontrar soluciones satisfactorias. Por otra parte, en la literatura
se pueden encontrar numerosas aplicaciones de los algoritmos evolutivos (AEs), que han reportado

resultados competitivos al enfrentarse a problemas de optimizacién complejos del mundo real [18].
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Dada la complejidad que presenta el problema de estudio de este trabajo de tesis, se considera que
los AEs representan un enfoque prometedor que puede conducir al disefio de una solucién algoritmica

adecuada para abordar este problema.

1.5 Objetivos generales y particulares

Objetivo general

Abordar el problema de Selecciéon Conjunta de Rutas y Divisiones Funcionales para redes midhaul
en arquitecturas C-RAN de manera integral, y demostrar la viabilidad de obtener soluciones de

asignacion eficiente de los recursos de la red mediante la distribuciéon adecuada de funciones.

Objetivos particulares

1. Definir un modelo del problema de Seleccién Conjunta de Rutas y Divisiones Funcionales
para arquitecturas C-RAN, que permita formalizar la funcién objetivo y las restricciones del

problema.

2. Disefiar e implementar una técnica heuristica de optimizacién y una técnica de inteligencia
computacional, basada en algoritmos evolutivos, que permitan obtener de manera eficiente
soluciones satisfactorias al problema de Seleccién Conjunta de Rutas y Divisiones Funcionales

para arquitecturas C-RAN.

3. Validar las técnicas propuestas y demostrar la viabilidad de proveer soluciones computacionales
que permitan definir compromisos entre eficiencia (tiempos de ejecucién) y la capacidad de

identificar soluciones (configuraciones de recursos) de alta calidad.
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1.6 Metodologia

Esta seccion describe la metodologia que se ha usado en este trabajo de tesis para alcanzar el

objetivo general y los objetivos particulares planteados en la Seccién [1.5]

» Etapa 1, Estado del arte. La primer etapa se enfoca en una revisién de la literatura y en la

obtencion de los elementos que permiten caracterizar el problema de SCRDF para arquitecturas

C-RAN.

» Etapa 2, Modelado del problema. En la segunda etapa de este trabajo de tesis se
investigaron los elementos de una red moévil, haciendo énfasis en aquellos que determinan
o caracterizan la divisién de las funciones de las estaciones base. Esto permite determinar
qué factores influyen en la eleccién de divisiones funcionales particulares. Se definié un
planteamiento formal que permite modelar y abstraer los distintos componentes del problema,
esto involucra la formulacién matematica de los criterios especificos a utilizarse como funcién

objetivo, asi como la definicién de las restricciones del problema.

» Etapa 3, Diseiio e implementacién. La tercera etapa plantea el disefio e implementacién
de nuevos algoritmos para abordar el problema de estudio de este trabajo de tesis. Inicialmente
se consideraron heuristicas simples, especificamente un algoritmo avaro. Este algoritmo avaro
sirve también como punto de referencia y comparacién, y fue considerado para su integracion
como parte del disefio de un algoritmo mas sofisticado. Finalmente, se desarrollé un nuevo
algoritmo, basado en técnicas de IC, mas especificamente AEs, que es capaz de producir

soluciones de mayor calidad, pero aumentando el tiempo de ejecucién.

» Etapa 4, Experimentacidn y evaluacidn. La etapa final de este trabajo de tesis contemplé
el disefio y ejecucion de los experimentos necesarios para evaluar la efectividad e idoneidad

de los enfoques resultantes de la etapa anterior. Los resultados preliminares obtenidos durante
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1.7. Contribuciones

la parte inicial de esta etapa permitieron refinar el disefio de los algoritmos propuestos. La
experimentacion de este trabajo de tesis requirié el disefio de un conjunto de instancias de
prueba que consideraron diferentes escenarios, los cuales permitieron comparar los algoritmos

propuestos.

1.7 Contribuciones

Con el desarrollo de este trabajo de tesis se logran las siguientes aportaciones principales:

= Un modelo novedoso que reiine los elementos y caracteristicas para abordar el problema de

seleccion conjunta de rutas y divisiones funcionales para arquitecturas C-RAN y manejar su
complejidad. El problema se modela como un problema de incrustacién de redes virtuales, que
admite maltiples solicitudes de vMNOs, heterogeneidad en el uso de recursos, diversidad de
asignaciones de DUs y CUs, seleccion de rutas con reconocimiento de restricciones y seleccién

de divisiones funcionales.

La formulacién del problema de optimizacién que tiene como objetivo evaluar la calidad de las
soluciones potenciales en funcién del grado de centralizacion dado por las divisiones funcionales,

asi como del nimero y tipo de enlaces de red usados.

Dos enfoques algoritmicos para abordar el problema antes mencionado. Debido a la complejidad
del problema, los algoritmos exactos pueden encontrar soluciones 6ptimas, pero su tiempo de
ejecucién aumenta drasticamente con instancias practicas, es decir, instancias que consisten
en redes de sustrato y redes virtuales de tamafio grande. Por lo tanto, los algoritmos exactos
se pueden usar de manera eficiente solo para casos pequefios del problema. En este trabajo de
tesis se contribuye con dos algoritmos heuristicos: un enfoque avaro disefiado para optimizar el
tiempo de ejecucién, y un algoritmo evolutivo personalizado para proporcionar soluciones mas

prometedoras.
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1.8 Organizaciéon del documento

El presente documento de tesis estd organizado de la siguiente manera:

Capitulo 2. Marco tedrico y estado del arte: en este capitulo se describen los principales
conceptos que permiten entender el contexto del problema y la solucién propuesta. También
se presenta la revision de la literatura, la cual presenta los trabajos relacionados al problema

de SCRDF para arquitecturas C-RAN.

Capitulo 3. Modelado formal del problema: en este capitulo se detalla el modelo que
se propone en este trabajo de tesis para formalizar y abstraer los principales componentes del

problema.

Capitulo 4. Métodos de solucién propuestos: en este capitulo se describen los disefios
de los algoritmos propuestos que permiten encontrar soluciones al problema de SCRDF para

arquitecturas C-RAN.

Capitulo 5. Pruebas y resultados: en este capitulo se describe el disefio experimental
realizado y presenta los resultados obtenidos al realizar la experimentacion. La experimentacion
realizada tiene como objetivo principal poner a prueba la hipétesis planteada en este trabajo

de tesis.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro: en este capitulo se describen las conclusiones
obtenidas del analisis de los resultados de este trabajo de tesis. También se presentan los

posibles trabajos o areas de oportunidad que derivan del trabajo realizado.






Marco tedrico y estado del arte

Este capitulo presenta antecedentes y conceptos esenciales que son necesarios para el
entendimiento y correcta interpretacion del resto de los capitulos de este documento de tesis
(Seccion [2.1)). Asimismo, este capitulo incluye una revisién y discusién de trabajos representativos
de la literatura especializada, enfocandose particularmente en aquellos trabajos que se relacionan

estrechamente con el problema abordado en el presente trabajo de tesis (Seccién [2.2)).

2.1 Marco tedrico

En esta seccion se detallan los conceptos que permiten al lector familiarizarse con el problema
de estudio. Primero se presentan los conceptos relacionados a las divisiones funcionales. Seguido de
esto, se presentan conceptos de optimizacion. Finalmente, se presentan conceptos del problema de

incrustacion de redes virtuales.

15
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2.1.1 Divisiones funcionales

En esta seccién se describe el concepto de divisién funcional. Para ello, primeramente presentamos
las funciones de una estacién base que son objeto de divisién y posteriormente describimos las posibles

combinaciones de divisiones funcionales.

2.1.1.1. Funciones de la estacién base

La idea de dividir una estacién base en un conjunto de funciones obedece a que, dichas funciones
pueden ser procesadas o bien, en la DU, o bien en la CU, dependiendo de los requerimientos de
transporte y el nivel de centralizacién que se requiera para algan despliegue. De acuerdo con [4} |19,

5], las funciones de red son:

» Radio Resource Control (RRC): la subcapa RRC se encarga del control de los recursos de
radio sobre la interfaz de radio, del intercambio de mensajes de sefializacién que son esenciales
para gestionar la conexién entre la estacién base y el equipo de usuario, y de la gestion de

portadores de radio.

= Packet Data Convergence Protocol (PDCP): la subcapa PDCP se encarga de realizar
funciones de seguridad y de la compresién del encabezado. La funcién de seguridad proporciona
cifrado para evitar que partes no autorizadas miren los datos y proporciona proteccién de
integridad para maximizar la eficiencia de los recursos de radio al evitar la transmision de

informacién redundante a través de la interfaz de radio.

» Radio Link Control (RLC): la subcapa RLC provee funciones de segmentacion y
reensamblaje, y transmisiones libres de errores. Para esto, emplea mecanismos de correccién
de errores mediante Automatic Repeat ReQuest (ARQ) y de entrega ordenada de unidades de

datos de protocolo (PDU).
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» Medium Access Control (MAC): la subcapa MAC se encarga de controlar el acceso al
canal de radio. La capa MAC soporta funciones de planificacién para alojar recursos de radio
a cada equipo de usuario. Para lograr esto, la capa MAC realiza informes de estado de bufer
para indicar la cantidad de datos en cada canal l6gico, multiplexacién y de-multiplexacién
para combinar y desensamblar PDUs de capa superior o inferior, y Hybrid Automatic Repeat

Request (HARQ) para transferir PDUs sobre la interfaz de radio.

» Physical (PHY): Es la capa encargada de realizar la transmisién a través de la interfaz
de radio. Alberga funciones de codificacion de canal, modulacién, procesado asociado a las
técnicas de maltiples antenas de transmisidn/recepcién, y mapeo de la sefal a los recursos

fisicos frecuencia-tiempo apropiados.

2.1.1.2. Divisiones de las funcionalidades

Las funciones descritas anteriormente pueden ser procesadas o bien, en la DU, o bien en la CU,
dependiendo de los requerimientos de transporte y el nivel de centralizacién necesarios para algin
despliegue. De tal modo que, un aspecto relevante para un despliegue de una red celular de acceso
en el contexto de la arquitectura C-RAN, es determinar qué funciones se implementan en la DU y
qué funciones se implementan en la CU, a ésta definicién se refiere el término divisiéon funcional.
En la literatura se han propuesto diez divisiones funcionales [4, 20] que determinan las tecnologias
empleadas en el midhaul [5]. Cada divisién funcional afecta a la cantidad de CUs de la red que se
pueden ubicar cerca de las DUs, esto debido a las restricciones de ancho de banda y latencia que se

deben cumplir. Las divisiones funcionales propuestas son las siguientes:

= Opcién 1 (RRC/PDCP): Las funciones de la subcapa RRC se encuentran en la CU, y las
funciones de las subcapas PDCP, RLC, MAC, PHY y RF estan en la DU. Como beneficios se

cuenta con una tasa de bits baja y dependiente de la carga de las celdas en el enlace fronthaul,
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los datos del usuario estan cerca del punto de transmisién y baja latencia. Como desventajas

se tiene la complejidad de la DU, pocas funciones aprovechan el procesamiento compartido.

Opcién 2 (PDCP/RLC): Las funciones de las subcapas RRC y PDCP estan en la CU,
mientras que las funciones de las subcapas RLC, MAC, PHY y RF estan en la DU. Como
ventajas se cuentan con aspectos en tiempo real ubicados en la DU, esto hace que los requisitos
de enlace para esta divisién sean bajos, otra ventaja es el gran potencial para la coordinacién
de los procedimientos de movilidad. Como desventaja esta divisién funcional tiene un potencial

limitado para la coordinacion entre maltiples DUs.

Opcion 3 (High RLC/Low RLC): La subcapa RLC es dividida en subcapa alta RLC
(compuesta de ARQ vy otras funciones RLC) y subcapa baja RLC (compuesta de funciones
de segmentacion). Las funciones de las subcapas baja RLC, MAC, PHY y RF son ubicadas en
la DU, mientras que las funciones de las subcapas alta RLC y PDCP son implementadas en la
CU. Esta divisién tiene como ventajas la robustez sobre condiciones no ideales de transmision,
bajos requerimientos de ancho de banda en el fronthaul, posible reduccién en el procesamiento
y requerimientos de almacenamiento temporal en la DU. Como desventaja se tiene que la

latencia se ve afectada debido a la ubicacién del ARQ.

Opcién 4 (RLC-MAC): Las funciones de las subcapas MAC, PHY y RF estan en la DU,
y las funciones de las subcapas RRC, PDCP y RLC estan en la CU. Esta divisién tiene como
ventajas los beneficios de uso compartido de recursos para el almacenamiento y la utilizacién
del procesador. Como desventaja, esta opcién se considera poco practica, dada la estrecha

relacion entre las subcapas RLC y MAC.

Opcién 5 (intra MAC): La subcapa MAC es dividida en subcapa baja MAC y subcapa
alta MAC. Las funciones de las subcapas RF, PHY y baja MAC se encuentran en la DU. Las

funciones de las subcapas alta MAC, RLC y PDCP estan en la CU. Esta divisién tiene como
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ventajas que la DU solo tiene las funciones que requieren comunicacién en tiempo real, gestion
eficiente de interferencias en maltiples celdas y tecnologias de planificacién mejoradas. Como

desventaja se tiene que la interfaz entre la CU y la DU es mas compleja.

= Opcién 6 (MAC-PHY): Las funcionalidades de las subcapas PHY y RF estan en la DU, las
demas funcionalidades estan en la CU. Esta division tiene como ventajas que la transmisién
conjunta es posible debido a que las funciones MAC estan en la CU. Esto también permite
la planificacién centralizada y la agrupacion de recursos para subcapas MAC y superiores.
Como desventajas se tienen posibles problemas debido a retraso en el fronthaul que afecta las

capacidades de las subtramas mas cortas.

= Opcién 7 (intra PHY): Parte de las funciones de subcapa fisica y RF estan en la DU. Las
funciones de las demas subcapas estan en la CU. Tiene como ventajas que permite centralizar
la agregacion de trafico desde los puntos de transmision, puede facilitar la gestion de la carga
de trafico y el procesamiento conjunto (tanto de transmisién como de recepcion) es posible con
esta opcion ya que las funciones MAC estan en la CU. Como desventaja, esta divisién puede
requerir interacciones de sincronizacién a nivel de subtrama entre parte de la capa PHY en la
CU vy parte de la capa PHY en la DU. En esta opcién, tres sub-divisiones han sido propuestas.
Estas sub-divisiones establecen la ubicacién de las funciones de la subcapa fisica y son descritas

a continuacién:

e Opcién 7-1: Las funciones de transformada rapida de Fourier (FFT), la transformada
rapida inversa de Fourier (iFFT) y de plano de control (CP) residen en la DU. El resto

de las funciones de la subcapa PHY estan en la CU.

e Opcién 7-2: Las funciones FFT, iFFT, CP, des-mapeo de recursos y funciones de pre-

filtrado residen en la DU. El resto de las funciones de la subcapa PHY estan en la CU.

e Opcion 7-3: Sélo la funcién del codificador reside en la CU. El resto de las funciones de

la subcapa PHY residen en la DU.
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= Opcion 8 (PHY-RF): Las funcionalidades de RF estan en la DU, las demas funcionalidades
estan en la CU. Esta opcién corresponde a la centralizacion completa. Esta division tiene como
ventajas los altos niveles de centralizacion y coordinacién en toda la pila de protocolos, lo
que puede permitir una gestion de recursos y un rendimiento de radio més eficiente. También
permite la reutilizacién de los componentes de RF para servir a las subcapas PHY de diferentes
tecnologias de acceso de radio (por ejemplo, GSM, 3G, LTE) y permite a los operadores
compartir componentes de RF, lo que puede reducir los costos del sistema y del sitio [4]. Como
desventajas se tienen los altos requisitos en el ancho de banda de fronthaul (lo que puede
implicar un mayor consumo de recursos y costos) y altos requisitos en la latencia del fronthaul,
lo que puede causar restricciones en las implementaciones de red con respecto a la topologia

de red y las opciones de transporte disponibles.

En la Tabla se presentan las diferentes opciones posibles para las divisiones funcionales, el
requerimiento de ancho de banda (medido en mega bits por segundo) y el requerimiento de latencia
(medido en microsegundos) que se debe garantizar para cada division funcional. Estos valores son
obtenidos de [17]. La metodologia para obtener estos elementos, se describe en [4} 5, [20]. En este
trabajo, los valores considerados corresponden al caso de bajada, y la restriccion de latencia para

cada divisién funcional, corresponde al retardo de bajada.

En el contexto de la arquitectura C-RAN, la posibilidad de virtualizacién de las funciones de la
red y en concreto, la posibilidad de implementar divisiones funcionales en los despliegues de las redes
de acceso, ha abierto un gran debate en la academia e industria sobre el desarrollo de conceptos,
métodos y tecnologias de soporte para la red midhaul. Sin duda, este escenario plantea nuevos retos
para los administradores de red. Uno de los retos principales radica en en determinar la asignacion
de cada DU con su respectiva CU y encontrar la disposiciéon adecuada de las funciones de red, de
manera que maximize el aprovechamiento del uso de recursos y maximizar la calidad de servicio de

los servicios que se proveen.
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Tabla 2.1: Requerimientos de ancho de banda y latencia para cada divisién funcional. Los valores
son obtenidos de [17].

Restriccién de ancho

Divisién Restricciéon de
funcional de banda en Mb/s latencia en us
bajada subida

opcién 1 151 48 30000
opcién 2 151 48 30000
opcién 3 151 48 6000
opcion 4 151 49 6000
opcién 5 152 49 250
opcién 6 173 452 250
opcién 7-1 933 903 250
opcién 7-2 1075 922 250
opcién 7-3 1966 1966 250
opcién 8 2457.6 2457.6 250

2.1.2 Problema de incrustacién de redes virtuales

El problema que se aborda en este trabajo de tesis tiene similitudes con el problema de incrustacion
de redes virtuales (VNE, por sus siglas en inglés). Por este motivo, se presenta una descripcion del

problema de VNE, asi como los enfoques que abordan este problema clasico.

El problema de VNE consiste en optimizar el uso de los recursos de la red de sustrato, de manera
que se logre incrustar un conjunto de redes virtuales 21} [22]. Esta optimizacién de recursos se
puede efectuar empleando diferentes objetivos, que van desde la QoS, ganancia o costos, eficiencia
energética, entre otros. Para incrustar una red virtual en la red fisica es necesario asignar tanto los

nodos virtuales como los enlaces, por lo que VNE se puede dividir en dos subproblemas. El primer
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subproblema consiste en el de mapeo de nodos virtuales (VNoM, por sus siglas en inglés), que consiste
en la asignacién de nodos virtuales a nodos fisicos. El segundo subproblema consiste en el de mapeo
de enlaces virtuales (VLiM, por sus siglas en inglés), donde los enlaces virtuales son asignados a rutas
que conectan los nodos correspondientes de la red de sustrato a los que se encuentran asignados
los nodos virtuales. Estos dos subproblemas deben ser considerados de forma conjunta, debido a
que las asignaciones de los nodos afectaran las asignaciones de los enlaces y, de manera similar, las

asignaciones de los enlaces afectaran las asignaciones de los nodos [22].

2.1.2.1. Enfoques del problema de VNE

Hay dos enfoques que determinan la manera de abordar el problema de VNE. Estos enfoques

corresponden al dinamico y estatico, como se describe a continuacién:

= Dinamico: el enfoque dindmico, también denominado enfoque online (en linea), se caracteriza
por introducir una componente temporal para las VNs. Mas especificamente, las VNs involucran
un tiempo de llegada y un tiempo de vida (o tiempo de uso de los recursos), por lo que se
requiere de una supervision constante de las VNs, asi como de la actualizacion de los recursos
disponibles en todos los nodos y enlaces de la red de sustrato. En este enfoque se requiere, por
lo tanto, que los algoritmos obtengan soluciones rapidamente, antes de la llegada de otra VN.

Esto hace que el tiempo de ejecucién represente un factor critico en este tipo de enfoques.

» Estatico: el enfoque estatico, también conocido como enfoque offline (fuera de linea), considera
una cantidad fija de VNs, por lo que no se requiere de un proceso de supervision de las VNs, ni se
involucran tiempos de llegada y tiempos de vida como en el enfoque dinamico. En este sentido,
se podria decir que el enfoque estatico es menos complejo, pero ain asi se ha demostrado que
representa un problema NP-Dificil [23] (este problema puede plantearse como el problema del
flujo no divisible [24]). En el enfoque estatico los tiempos de ejecucién no juegan un papel tan

critico como en el caso del enfoque dinamico. Tiempos de ejecucién relativamente altos (pero
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razonables) pueden ain considerarse aceptables, siempre que esto se traduzca en una mejora

significativa en términos de calidad de solucién.

El modelo del problema que se propone en el Capitulo [3| se relaciona estrechamente con el
problema de VNE, donde una VN es el equivalente a una peticion de recursos virtuales de un vMNO.
Este trabajo de tesis plantea un modelo que involucra multiples peticiones de recursos virtuales,

considerando un enfoque de asignacién de recursos estatico (fuera de linea).

2.1.3 Optimizacién e inteligencia computacional

Como se describe a detalle en la Seccién [1.3] este trabajo de tesis aborda un problema desafiante.
Este problema se plantea como un problema de optimizacién combinatoria. Por lo tanto, esta seccién
proporciona una breve introduccién de conceptos esenciales de optimizacién, asi como de técnicas

heuristicas de optimizacién que representan el enfoque de solucién planteado en este trabajo.

2.1.3.1. Optimizacién

La optimizacién se refiere al proceso de busqueda del mejor resultado posible para una funcién,
dadas ciertas circunstancias [25]. Dado un conjunto finito de soluciones potenciales, denominado
espacio de bisqueda, |a tarea es identificar aquella solucién (o soluciones) que nos permita satisfacer
de la mejor manera (maximizando o minimizando) un cierto nimero de criterios de optimizacién,
mas formalmente conocidos como funciones objetivo, ajustandose a ciertas restricciones.

Formalmente, y sin pérdida de generalidad, un problema de optimizaciéon puede definirse de la

siguiente manera:

Minimizar  f(X), (2.1)

sujetoa X € F,
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donde X es un vector de variables de decisién que representa una solucién candidata (es decir,
una configuracién potencial de los parametros para los que se requiere encontrar el valor mas
conveniente); F denota el espacio o region factible, que corresponde al subconjunto de todas las
soluciones factibles en el espacio de basqueda X, F C X;y f:F — R es la funcién objetivo a
optimizarse. A la configuracién especifica de X para la cual f toma su valor minimo se le conoce
como solucién éptima. La meta es, por lo tanto, encontrar una solucién 6ptima X* € F, tal que

F(X*) = min{ f(X) | X € F}.

2.1.3.2. C(lasificacion de los problemas de optimizacion

Existen diferentes formas de clasificar los problemas de optimizacién [25]. De acuerdo con el
rango de valores que pueden tomar las variables de decisién, y por lo tanto con la finitud del espacio

de busqueda, los problemas de optimizacion pueden clasificarse como:

= Optimizacién numérica: todos aquellos problemas que son definidos sobre subespacios de

espacios numéricos infinitos no contables (por ejemplo, vectores reales).

» Optimizacién combinatoria: todos aquellos problemas que son definidos sobre un espacio finito

(o infinito numerable) discreto.

Por otro lado, los problemas de optimizacién también pueden clasificarse de acuerdo con el

namero de funciones objetivo que presentan:

= Problema de optimizacion mono-objetivo: como su nombre lo indica, un problema de
optimizacién mono-objetivo involucra una anica funcién objetivo y, por lo tanto, resolverlo
implica encontrar una solucién capaz de producir el mejor valor al ser evaluada utilizando esta

funcién.

= Problema de optimizacion multiobjetivo: un problema de optimizacién multiobjetivo presenta

maltiples criterios de optimizacién. A diferencia de la optimizacién mono-objetivo, para un
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problema de optimizacién multiobjetivo usualmente no es posible encontrar una Gnica solucién
que logre satisfacer todos sus objetivos simultaneamente. Dado el conflicto que generalmente
se presenta entre las diferentes funciones objetivo, en optimizacién multiobjetivo la meta es

encontrar un conjunto de soluciones compromiso.

Finalmente, es posible también clasificar a los problemas de optimizacién con base en la existencia

de restricciones que determinan la factibilidad de las soluciones candidatas:

» Problema de optimizacién sin restricciones: no existen restricciones y, por lo tanto, todas las

soluciones del espacio de busqueda son consideradas factibles, es decir, 7 = X.

» Problema de optimizacién con restricciones: existe un conjunto de restricciones que las
soluciones candidatas deben satisfacer para ser consideradas factibles. Usualmente existen

soluciones que no cumplen con estas restricciones y, por lo tanto, F C X.

Dadas las caracteristicas del problema de optimizaciéon abordado en este trabajo de tesis,
planteado formalmente en el Capitulo [3) este problema puede clasificarse como un problema de

optimizacién combinatoria, mono-objetivo, con restricciones.

2.1.3.3.  Técnicas de optimizacion

En la literatura se ha reportado una gran diversidad de métodos para resolver problemas de
optimizacién [26| 27, [28]. Estos enfoques de solucién pueden clasificarse de manera general como
métodos exactos y métodos heuristicos. La principal caracteristica de los métodos exactos es que
garantizan la obtencién de una solucién 6ptima. Algunos ejemplos de este tipo de enfoque son
los algoritmos de busqueda exhaustiva, bisqueda con retroceso, y ramificacién y acotamiento, que
realizan una enumeracion total o parcial del espacio de basqueda para identificar una solucién éptima.
Dado el crecimiento exponencial del tamafio del espacio de basqueda para muchos problemas de
interés practico, el uso de este tipo de algoritmos puede resultar prohibitivo y estar limitado a

instancias relativamente pequefias de estos problemas.
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Por otro lado, los métodos de optimizacién heuristicos no garantizan la obtencién de una solucién
éptima, pero usualmente son capaces de producir soluciones satisfactorias (generalmente soluciones
sub-6ptimas) a un costo computacional razonable. A través de la incorporacién de conocimiento
especifico sobre el problema abordado, estos algoritmos realizan una biasqueda guiada, evitando
realizar una exploracion sistematica y exhaustiva del espacio de soluciones. Un ejemplo de estos
métodos heuristicos son los algoritmos avaros (AA), también conocidos en la literatura como
algoritmos voraces o golosos [29]. Los AA construyen iterativamente una solucién para un problema
determinado, explorando a cada paso un conjunto de posibles alternativas y seleccionando siempre
aquella alternativa que parezca ser la mas prometedora. La motivacion principal de este tipo de
técnicas es que una serie de decisiones localmente 6ptimas podrian permitir alcanzar el 6ptimo
global del problema (aunque esto no suele ocurrir comtnmente en la practica).

Finalmente, las metaheuristicas son algoritmos heuristicos que representan esquemas de
solucion generales, que pueden adaptarse a una gran variedad de problemas al otorgarle una
definicion especifica a cada uno de sus componentes [30, [31]. Estos algoritmos emplean una
o varias heuristicas para realizar una exploracion mas eficiente del espacio de soluciones. Las
metaheuristicas han demostrado gran potencial al resolver problemas desafiantes que surgen en
diversas areas [18]. La Figura ilustra la gran variedad de metaheuriticas que se han propuesto en

la literatura especializada, incluyendo los algoritmos evolutivos que se tratan con mayor detalle en la

Seccién 2.1.3.4]

2.1.3.4. Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos (AEs) son técnicas metaheuristicas del area de inteligencia
computacional (IC), que toman inspiracién de los principios y mecanismos del proceso natural de
la evolucién. Existen cuatro variantes principales de los AEs: estrategias evolutivas [32, 33, [34],
programacién evolutiva 35, 36], algoritmos genéticos [37, 38|, y programacion genética |39, |40].

Aunque histéricamente estas cuatro variantes se propusieron y desarrollaron de manera independiente,
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Figura 2.1: Clasificacién de los algoritmos metaheuristicos mas comanmente utilizados en la literatura.
Esta figura ha sido tomada de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metaheur?’,C3J,
ADsticas_clasificaci’C3%B3n.png

hoy en dia forman parte de la misma familia de técnicas de computacién evolutiva, y se conocen de
manera general como AEs.

De acuerdo con Eiben [41], el funcionamiento general de un AE es el ilustrado en la Figura[2.2]
En el contexto de los AEs, una solucién candidata es entendida como un individuo dentro de una
poblacién (conjunto de soluciones). Los individuos de la poblacién evolucionan mediante la aplicacién
de operadores genéticos como la recombinacién (también conocida como cruza), que permite la
mezcla de informacién entre dos o mas individuos, y la mutacién, que altera la informacién de un
individuo de manera aleatoria. Los individuos de la poblacién compiten unos contra otros, de modo

que los individuos més aptos (aquellas soluciones que permiten obtener un mejor valor para la funcién
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Figura 2.2: Esquema general del funcionamiento de un algoritmo evolutivo.

objetivo) tienen mayor probabilidad de ser seleccionados como padres y sometidos a los operadores
genéticos para la creacién de nuevos individuos hijo. Los individuos mejor adaptados también tienen
mejores oportunidades de prevalecer y sobrevivir de una generacién a la siguiente. Normalmente, este
proceso evolutivo se repite hasta alcanzar un cierto nimero de generaciones, encontrar una solucion
con determinada calidad, o satisfacer algtn otro criterio de terminacion.

Los AEs se han utilizado con gran éxito gracias a su flexibilidad para adaptarse a problemas
de optimizacién con caracteristicas diversas, mostrando resultados prometedores. En la literatura se
pueden encontrar numerosas aplicaciones de los AEs [18], donde estos algoritmos han reportado
resultados competitivos al resolver problemas de optimizaciéon complejos del mundo real. Dada
la complejidad que presenta el problema de estudio de este proyecto, se considera que los AEs
representan un enfoque prometedor que puede conducir al disefio de una solucién algoritmica

adecuada para abordar este reto.

2.2 Estado del arte

El problema de seleccionar conjuntamente rutas de midhaul y determinar las divisiones funcionales

apropiadas para satisfacer los requisitos de calidad de servicio de los vVMNOs que aprovechen las
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infraestructuras fisicas es un problema que no ha sido abordado en la literatura a la fecha. En este
capitulo se mencionan los trabajos relacionados a este problema, para los cuales se presenta una

breve descripcion, resultados principales y limitaciones:

= 2016, Xu y Wang, Algoritmo eficiente para la planificacion de agrupaciones de

unidades de banda base en Cloud-RAN [42]:

e Descripcion: en este trabajo, los autores afrontan el problema de establecer la mejor
ubicacién para una piscina de recursos (BBU,.) en C-RAN, este problema consiste en
determinar la ubicacién de las CUs de manera tal que den soporte a la mayor cantidad
de DUs, teniendo en consideracién la restriccién de latencia en la ruta que conecta cada
DU a la piscina de recursos. Los autores tratan de minimizar los costos de despliegue
y, a la par, satisfacer la demanda de las estaciones base conectadas. Debido a que este
problema es NP-dificil, los autores proponen un modelo aproximado con el cual disminuyen
la complejidad del problema y proponen un algoritmo heuristico para solucionarlo. Los
autores realizan una comparacioén entre el algoritmo propuesto, un algoritmo genético y

un algoritmo de busqueda taba.

e Hallazgos / resultados principales: la evaluacién de los algoritmos fue realizada
sobre diferentes disefios de red generados aleatoriamente, donde las DUs y las posibles
piscinas de recursos estan separadas uniformemente. Los resultados muestran que para
las instancias del problema, el algoritmo propuesto es mejor en comparacién con las
metaheuristicas, logrando reducir los costos en un 16 % en comparacién con el algoritmo
genético. Con la evaluacién de los experimentos se logra evidenciar que a medida en que
la distancia entre las piscinas de recursos y las DUs aumenta, se logra dar servicio a una

menor cantidad de DUs, esto debido a los requerimientos de latencia.

e Limitaciones / areas de oportunidad: en este trabajo los autores sélo consideran

el escenario completamente centralizado, por lo cual las conexiones entre las DUs y la
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BBU,, se establecen con fibra éptica. Se asume que los requerimientos de ancho
de banda son cubiertos y el modelo propuesto por los autores se enfoca en cumplir la
restriccion de latencia en las rutas que conectan cada DU con la piscina de recursos.
En los resultados se logra observar que para instancias grandes del problema (40 sitios
posibles y 260 DUs), la calidad de las soluciones obtenidas por el algoritmo heuristico

decrementa.

= 2017-2018, Harutyunyan y Riggio, Flex5G: divisién funcional flexible en redes 5G
[43] [44]):

e Descripcion: en este trabajo, los autores se enfocan en resolver el problema de seleccién
del grado de centralizacién. Este problema consiste en seleccionar la divisién funcional
que permita minimizar la interferencia entre celdas y la utilizacién del ancho de banda
del fronthaul. Esta tarea se vuelve compleja para el administrador de la red, debido a
la cantidad de parametros que se deben considerar. Los autores proponen un algoritmo
heuristico que permite afrontar este problema. El algoritmo consta de tres pasos: 1)
seleccionar un grupo de RRHs candidatos por cada celda del nodo virtual RRH (vRRH),
considerando la configuracién de la antena, recursos fisicos y ubicacién deseada; 2) crear
una lista de vecinos de cada uno de los nodos vRRH candidatos, esta lista contiene a
todos los RRHs cuya sefial puede interferir con la sefial del vRRH; y 3) asignar recursos

y elegir la divisién funcional apropiada para el vRRH.

e Hallazgos / resultados principales: este trabajo fue evaluado usando una topologia
de red en estrella con 8 RRHs y una piscina BBU, los resultados muestran que el nivel de
divisién de funcionalidades cambia sustancialmente las restricciones del ancho de banda

y los requerimientos de procesamiento.

e Limitaciones / areas de oportunidad: este trabajo toma en consideracién tres posibles

divisiones funcionales y s6lo considera las conexiones de fronthaul, no se realiza la seleccién
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de rutas y no se consideran las conexiones de backhaul. Considerar todo esto incrementaria

la complejidad del problema afrontado.

» 2018, Garcia-Saavedra y colaboradores, FluidRAN: Orquestacién optimizada de
vRAN/MEC [45]:

e Descripcion: en este trabajo, los autores abordan el problema de disefio de una vRAN
(Virtualized Radio Access Network), proponiendo un modelo que considera los costos
de la RAN, las divisiones funcionales y las rutas entre las DUs y CUs. Los costos de la
RAN se derivan del costo de cada ruta seleccionada, el costo de instanciar una maquina
virtual (ya sea en las CUs o en las DUs) y los costos de darle servicio a cada peticién. Las
divisiones funcionales que se consideran son tres: (1) PDCP/RLC (opcién 2); (2) MAC-
PHY (opcion 6); (3) PHY-RF (opcién 8). Estas divisiones funcionales las representan
como una cadena de funciones (fo, f1, f2, f3), donde la primera funcién (fy) se ejecuta
en la DU y corresponde a las tareas basicas de radio, la cuarta funcién (f3) corresponde
a las funciones que siempre se establecen en la CU (funciones de las subcapas PDCP y
RRC), la funcién f; corresponde a las funciones de las subcapas PHY que no son parte
de fo y la funcién f5, corresponde a las funciones de las subcapas RLC y MAC. A las

funciones f1 y f, se les debe elegir el lugar donde seran implementas (en las CUs o las

DUs).

e Hallazgos / resultados principales: los autores evaltan el modelo propuesto usando
tres redes reales y emplean un algoritmo exhaustivo inspirado en el método de Benders
[46] para encontrar las soluciones éptimas. Los autores demuestran que el problema
afrontado es NP-dificil y determinan que la centralizacién completa (C-RAN) para las
redes evaluadas es inviable. Por otra parte, determinan que al elegir un disefio distribuido
(D-RAN), los costos aumentan en comparacién a un disefio flexible (vRAN) determinado

por la seleccién de las divisiones funcionales y las rutas para cada DU-CU.
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e Limitaciones / areas de oportunidad: el modelo propuesto por los autores sélo
considera tres divisiones funcionales, considerar mas funcionalidades haria mas complejo
el problema. Dado que el algoritmo empleado es un algoritmo de basqueda exhaustiva, el
problema se vuelve intratable para redes mas grandes (redes con mas de 200 DUs, mas

de una CU y con mas de 6 rutas que conectan a cada una de las DUs con la CU).

= 2018, Garcia-Saavedra y colaboradores, WizHaul: Sobre el grado de centralizacién

de Cloud RAN Next Generation Fronthaul [17]:

e Descripcion: en este trabajo, los autores hacen notar el reto significativo al que se
enfrentan los administradores de red y proponen un algoritmo de ramificacién y poda con
retroceso que permite obtener una solucién cercana al 6ptimo para el problema de SCRDF,
con el fin de poder aprovechar los recursos actuales de la red y ayudar a migrar hacia
las nuevas tecnologias 5G. También se proponen dos algoritmos voraces para problemas
de mayor escala. Se realiza una comparacién entre los tres algoritmos propuestos y tres
algoritmos que afrontan los subproblemas de forma individual; esta comparacién se realiza

usando diferentes topologias de red.

e Hallazgos / resultados principales: los autores determinan que este nuevo problema
es NP-dificil y, por simplicidad, toman en consideracién un modelo basado en paquetes y
restricciones de ancho de banda y latencia. Los resultados demuestran que este problema
debe ser afrontado de manera conjunta, esto debido a la cantidad de soluciones no validas

obtenidas por los algoritmos que afrontan los subproblemas de manera individual.

e Limitaciones / areas de oportunidad: dado que los enfoques propuestos en este
trabajo s6lo son capaces de producir soluciones aproximadas, no es posible determinar qué
tan cercanas se encuentran estas soluciones con respecto a la solucién 6ptima. El modelo
presentado por los autores no considera (de manera directa o indirecta) las ventajas

obtenidas al centralizar las CUs en piscinas de recursos.
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= 2019, Molner y colaboradores, Optimizacién de una red fronthaul/backhaul

integrada bajo restricciones de ruta y retardo [47]:

e Descripcion: en este trabajo, los autores proponen una heuristica para afrontar el
problema de direccionamiento (o ruteo) y ubicacién de recursos, teniendo en cuenta
restricciones del midhaul. El algoritmo heuristico intenta encontrar las mejores ubicaciones
para los XPUs (conjunto de unidades centrales o piscinas de BBUs en el midhaul) tratando
de acomodar la mayor cantidad de unidades distribuidas (DU) o RRHs, que un XPU pueda

soportar.

e Hallazgos / resultados principales: la heuristica fue evaluada usando una topologia
de pequefia escala, la cual contiene siete nodos conectados en anillo, donde cada nodo
posee tres RRH. Dicha evaluaciéon mostré que para esa configuracién, fue necesario un
solo XPU con 21 DUs. En la topologia a gran escala, se cuenta con 339 nodos y las
soluciones requirieron de 12 XPUs. Dada la complejidad de la primer heuristica, los
autores proponen otra heuristica computacionalmente mas eficiente que permite afrontar

problemas grandes, pero sacrificando calidad en la solucién.

e Limitaciones / areas de oportunidad: en este trabajo, los niveles de divisién funcional
no son tomados en cuenta de manera explicita (se asume que se puede establecer una
divisién de capa fisica en cada DU/CU). Los autores tratan de establecer la menor
cantidad de nodos CU y buscan que las CUs se encuentren en grupos (piscinas de

recursos). Esto se traduce en ubicar a cada CU cerca de las otras CUs.

= 2019, Ojaghi y colaboradores, Sliced-RAN: Unién de rebanadas y divisién funcional

en redes de acceso de radio 5G futuras [48]:

e Descripcion: en este trabajo, los autores proponen un modelo que une las divisiones

funcionales con segmentos de RAN (los segmentos de RAN son denominados slices),
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este modelo incluye la seleccion de la ruta que deben seguir los flujos del trafico
proveniente de los usuarios. Este modelo tiene como objetivo la minimizacién de los
costos computacionales. Los costos computacionales miden la cantidad de funcionalidades
virtualizadas en las CUs y la cantidad de funcionalidades implementadas en las DUs, siendo
mas costoso implementar funcionalidades en las DUs. Debido a esta relacién entre los
costos computacionales, el grado de centralizacién corresponde al inverso de los costos
obtenidos. Debido a la complejidad del problema, los autores emplean aproximaciones para
resolver el modelo propuesto y realizan un conjunto de experimentos usando simulacién

de Monte Carlo.

Hallazgos / resultados principales: los experimentos realizados muestran que los
costos computacionales usando los segmentos de RAN son mas elevados en comparacién
con las diferentes divisiones funcionales. Sin embargo, el rendimiento de la red se ve

aumentado al usar segmentos de RAN en comparacién con las divisiones funcionales.

Limitaciones / areas de oportunidad: en este trabajo no se tienen en consideracién las
piscinas de recursos, las cuales tienen como objetivos principales la disminucién de costos
y la cooperacién entre las CUs. Esta consideracién deberia mostrar un comportamiento
similar entre la propuesta de los autores y las divisiones funcionales de capa fisica, puesto
que los costos computacionales disminuyen y el desempefio de la red aumenta. Esto se
debe a que se ha establecido [5] que por cada CU con funcionalidad de capa fisica se
puede dar soporte de entre 5 y 2395 DUs (dependiendo del ancho de banda, latencia y
capacidad de procesamiento) y, como los autores resaltan, el desempefio de las divisiones

de capa fisica no depende del trafico de los usuarios.

En resumen, en la Tabla[2.2] se presentan las propuestas encontradas en la literatura, donde cada

renglén corresponde a uno de los trabajos antes descritos. La segunda columna de la tabla establece

el trafico de la red que se consideré en cada propuesta. La tercer columna describe si en la propuesta
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Tabla 2.2: Tabla de resumen del estado del arte. Cada renglén de la tabla muestra una propuesta
encontrada en la literatura. Las columnas representan los aspectos que se tomaron en cuenta durante
la revision realizada.

Trafico de Seleccion  Niveles Enfoque de
Propuesta
red de rutas de split solucién
2016, Xu y Wang [42] fronthaul v X algoritmo heuristico

2017, Harutyunyan y Riggio [43] fronthaul algoritmo heuristico

2018, Harutyunyan y Riggio [44] fronthaul algoritmo heuristico

2018, Garcia-Saavedra y col. [45] midhaul algoritmo exhaustivo

2018, Garcia-Saavedra y col. [17]  fronthaul algoritmo heuristico

2019, Molner y col. [47] midhaul algoritmo heuristico

NN N N X X
N X NN SN N

2019, Ojaghi y col. [48] midhaul No aplica

se abordé el problema de seleccidn de rutas. La cuarta columna determina si la propuesta considera
las divisiones funcionales. Finalmente, la quinta columna indica el enfoque de solucién, es decir, los
tipos de algoritmos propuestos para solucionar el problema.

El trabajo realizado por Garcia-Saavedra y colaboradores en [17], es el primer trabajo encontrado
que aborda el problema de SCRDF en arquitecturas Cloud-RAN. También se puede apreciar a partir
de esta revision que los trabajos enfocados al problema de SCRDF [45, |17] no abordan de manera
directa la agrupacion de CUs en piscinas de recursos. Este es un factor que ayudaria a determinar
el grado de centralizacién de la red, ya que agrupar las CUs permite disminuir los costos operativos
(renta, refrigeracion, entre otros) y aumentar el aprovechamiento de los recursos disponibles. Esta
revision de la literatura también hace evidente que el problema de SCRDF en redes méviles atin no
ha sido abordado desde el punto de vista de IC, de manera que la idoneidad de este tipo de enfoques

en este contexto especifico permanece como una ruta de investigacién ain sin explorarse. El presente
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trabajo de tesis representa un aporte a la literatura del area mediante la exploracién de tal ruta de

investigacion.

2.2.1 Trabajos relacionados con el enfoque propuesto

El presente trabajo de tesis aborda el problema de seleccionar conjuntamente las rutas de la
red de midhaul para conectar las DUs y CUs de la NGFI-II, y determinar las divisiones funcionales
apropiadas para satisfacer los requisitos de QoS de los vVMNOs. En este trabajo de tesis, dicho
problema es modelado como un problema de incrustacién de redes virtuales. Como se detalla en
el Capitulo [3} el modelo propuesto se basa en elementos y consideraciones que se han adoptado
previamente en la literatura especializada, principalmente en los trabajos [17, 43, |44, 45]. Estos
trabajos han sido seleccionados debido a que abordan el problema de la eleccién adecuada de las
divisiones funcionales. Por lo tanto, estos trabajos que aportan representaciones de las divisiones
funcionales, nos permiten determinar los elementos de la red que se deben considerar y nos brindan
informacion para seleccionar el nivel de centralizacién adecuado.

En los trabajos [43, |44], los autores modelan los recursos de una red fisica (o red de sustrato) y
un conjunto de peticiones de recursos virtuales que seran servidos por la red fisica. Estos dos trabajos
modelan miultiples peticiones de recursos, asi como el consumo o uso de los recursos de la red fisica.
Los autores no realizan una basqueda de la mejor asignacién de parejas DU/CU. Por el contrario,
esta tarea se delega al usuario que realiza la peticién de los recursos (proveedor de servicio), quien
debe dar una ubicacién deseada (o aproximada) para las DUs y las CUs. Debido a que el modelo no
considera los nodos intermedios o nodos de transmisién (es decir, nodos que no son CUs o DUs), el
problema de elegir una de las rutas posibles no se aborda en estos trabajos.

El modelo presentado en [45] no aborda las peticiones de recursos por parte del (o los)
proveedor(es) de servicio, pero modela el uso de los recursos computacionales que se requieren
para dar servicio a las divisiones funcionales. Las divisiones funcionales son modeladas como distintas

cadenas de funciones que se pueden virtualizar. El modelo considera las posibles asignaciones para
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Tabla 2.3: Tabla comparativa entre los trabajos seleccionados de la literatura y el modelo propuesto.
Las filas de la tabla corresponden a los trabajos seleccionados de la literatura, la altima fila
corresponde al modelo propuesto en este trabajo de tesis. Las columnas corresponden a las
caracteristicas o elementos que considera el modelo.

Peticiones Uso de Asignacion  Eleccion  Piscinas de
Enfoque
de recursos  recursos DuU/CU de rutas recursos
Flex5G [43, 44] v v X X X
FluidRAN [45]

X v v v X
WizHaul [17] X X v v X
v v v v v

Enfoque propuesto

cada pareja DU/CU, aunque solo consideran una tnica CU. Dado que el modelo considera los nodos
intermedios, el modelo aborda el problema de la eleccion de la mejor ruta posible.

Finalmente, el modelo descrito en [17] considera la asignacién para cada pareja DU/CU. Debido
a que las divisiones funcionales se realizan sobre las capas del protocolo E-UTRAN, las divisiones
funcionales son representadas como el conjunto de funciones que se ejecutan en cada subcapa. Los
autores también consideran el modelado de las rutas y toman en consideracién los nodos intermedios.
Sin embargo, no se consideran las peticiones ni el uso de los de recursos de la red.

A modo de resumen, la Tabla presenta una comparacién entre los elementos modelados en
cada uno de los trabajos antes descritos. Es posible resaltar a partir de esta tabla, que ninguno de
estos trabajos considera el modelado de las piscinas de recursos a nivel de CUs. Es decir, los autores
parten de que ya existe un grupo de CUs, y no se considera la posibilidad de disminuir o aumentar la
cantidad de grupos o la cantidad de elementos que forman parte de ese grupo. La altima fila en la
Tabla corresponde a la propuesta de este trabajo de tesis, misma que se detallara en el siguiente
capitulo. Como puede observarse, lo que buscamos con el modelo propuesto es considerar escenarios

que tomen en cuenta todas las caracteristicas antes mencionadas.






Modelado formal del problema

En este capitulo se describe a detalle el modelo que se propone para formalizar y abstraer
los principales componentes del problema de SCRDF. Primeramente, la Seccién define los
componentes principales del modelo, asi como la notacién utilizada. Basandose en estas definiciones,
la Seccion plantea formalmente el problema de optimizacién, incluyendo la funcién objetivo
a optimizarse y las restricciones que determinan la factibilidad de las soluciones. Finalmente, la

Seccidn presenta un analisis del tamafio del espacio de basqueda para este problema.

3.1 Modelo propuesto

En esta seccién se definen formalmente los componentes del modelo propuesto, asi como la
notacion que sera utilizada para hacer referencia a estos componentes a lo largo de este documento.
La Tabla muestra un resumen de la notacion utilizada para representar los componentes
principales de este modelo. Las definiciones que a continuacién se presentan han sido organizadas con

base a la correspondencia de los elementos del modelo con recursos fisicos, con recursos virtuales,

39
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con el mapeo entre recursos fisicos y virtuales, o con la definicién de una solucién candidata para el

problema abordado.

3.1.1 Red fisica

Los elementos que conforman la red fisica, también conocida como red de sustrato, se describen

formalmente a continuacién:

= La red fisica es representada por un grafo no dirigido, G = (V, ), donde V' y E corresponden

a los conjuntos de nodos y enlaces fisicos de la red, respectivamente.

= El conjunto de nodos de la red fisica V' se define como V' = C'|J R|J W, donde C' corresponde
al conjunto de posibles CUs, R corresponde al conjunto de DUs, y W corresponde al conjunto

de los nodos intermedios o nodos de transmisién.

= El conjunto de posibles CUs corresponde a los nodos con capacidades de procesamiento y en
los cuales se pueden virtualizar las funcionalidades de las diferentes subcapas del protocolo E-
UTRAN. El conjunto de CUs esta dado por: C' = {¢; | ¢; = (X, Yis Wpre, )5 Xis ¥Yi € R, Wy, €
N, 1 < i < n}, donde x;,y; representa las coordenadas de la i-ésima CU y w,,., corresponde

a la cantidad maxima de recursos computacionales de este nodo fisico.

= Las DUs son los nodos que implementan las funciones de radio frecuencia. El conjunto de
todas las DUs de la red fisica se define como: R = {r; | 7 = (Xi, Vi, 0is Wprey, Want; s Wprb; ),
Xi,Yi € RT, 0;, Wyre; s Want,, Wprp, € N, 1 <7 < m}. Cada DU fisica r; esta representada por sus
coordenadas x;, y;, su radio de cobertura 6;, su capacidad maxima de recursos computacionales

Wpre;, SU cantidad de antenas wg,,,, y su cantidad de bloques de recursos fisicos w,,.

= El conjunto de nodos de transmisiéon W se define como: W = {w; | w; = (x;, i), X, yi € RT,

1 < i <}, donde las coordenadas del i-ésimo nodo estan dadas por x;, y;.
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Tabla 3.1: Notacién usada para los componentes principales del modelo propuesto.

Parametro Descripcién

=S 3 Q=S Q

BBUppa,
v
L,
v
Ly
v
L3

X

Red fisica o red de sustrato.

Conjunto de nodos fisicos.

Conjunto de conexiones entre nodos fisicos.
Conjunto de posibles CUs fisicas, |C| = n.

Conjunto de posibles DUs fisicas,

R| =m.

Conjunto de nodos intermedios (o nodos de transmisién), |W| = .

La j-ésima ruta entre los nodos a y b.

Conjunto de todas las rutas entre los nodos a y b.

Conjunto de todas las divisiones funcionales.

Conjunto de todas las peticiones de recursos virtuales.

La i-ésima peticién de recursos virtuales.

Conjunto de nodos virtuales solicitados por la i-ésima peticién de recursos virtuales.

Conjunto de CUs virtuales solicitadas por la i-ésima peticion de recursos virtuales, |C?| = n/.

Conjunto de DUs virtuales solicitadas por la i-ésima peticién de recursos, |RY| = m).

Conjunto de enlaces virtuales solicitados por la i-ésima peticién de recursos virtuales.

Conjunto de DUs fisicas candidatas para la j-ésima DU virtual.

Conjunto de CUs fisicas candidatas para la k-ésima CU virtual.

Conjunto de todas las rutas candidatas para el enlace virtual Eey -

Asignacion de ruta y divisién funcional para la i-ésima peticion, j-ésima DU virtual y k-ésima CU virtual.
Conjunto de CUs que representan a la p-ésima piscina de recursos.

Conjunto de asignaciones de divisiones funcionales de capa fisica para cada DU virtual.

Conjunto de asignaciones de divisiones funcionales de capa de enlace a datos para cada DU virtual

Conjunto de asignaciones de divisiones funcionales de capa de red para cada DU virtual.

Configuracién para todas las peticiones de recursos.
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= Un enlace entre dos nodos de la red fisica se define como: e, ., = (vi,v;,bi;,d;j,7i;) |
vi, vj € V, v; # vy, bij,dij € N, v; € RT, donde v;,v; son los nodos conectados, b; ;
corresponde a la capacidad méaxima del enlace, d;; corresponde al retardo inducido por el
enlace, y 7, ; corresponde a un costo relativo de acuerdo con el tipo de enlace fisico (fibra

optica, cable de cobre o enlace inalambrico).
= El conjunto de todos los enlaces de la red se define como: £ = {e,, ., }-

= Una ruta entre dos nodos a y b se define como el conjunto de k enlaces y k -+ 1 vértices, donde
el primer vértice corresponde al nodo a y el altimo vértice corresponde al nodo b. Formalmente,

una ruta se define como: PJ, = {€y, v, | €v; 0y € B, 1 <0<k, v1 = a, U1 = b}

Vi+1

= El conjunto de todas las rutas posibles entre los nodos a y b, contiene todas las p posibles
rutas que inician en el nodo a y terminan en el nodo b. Formalmente, el conjunto esta dado

por: Pr, = {Pa{b, ..,Pgb}.

3.1.2 Peticiones de recursos virtuales

El modelo propuesto considera un escenario en el que se busca satisfacer un total de ¢ peticiones
de recursos virtuales. El término peticién de recursos virtuales se utiliza en este trabajo de tesis para
hacer referencia a los requerimientos de recursos (es decir, CUs, DUs y enlaces) por parte de un

vMNO. Estas peticiones de recursos virtuales se definen formalmente como sigue:

= El conjunto de todas las ¢ peticiones de recursos virtuales se define como: @ = {G7, .., G}}.

m La j-ésima peticion de recursos virtuales se representa como un grafo no dirigido, GY=
(V:',E?), donde V¥ corresponde a los nodos virtuales solicitados y E! corresponde a los

enlaces virtuales solicitados.
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» El conjunto de todos los nodos virtuales solicitados en la i-ésima peticién de recursos virtuales
se define como: V¥ = C?|J RY, donde C? corresponde al conjunto de CUs virtuales solicitados

)

y R corresponde al conjunto de DUs virtuales de la i-ésima peticién.

= El conjunto de CUs virtuales solicitadas se define formalmente como: C7 = {c} | ¢] =
(Whre,)s Wpre, € N, 1 < j < ni}, donde wy,,. corresponde al procesamiento solicitado para

p prc; preg

la j-ésima CU virtual.

= El conjunto de DUs virtuales solicitadas para la i-ésima peticién se define como: R} = {r] |

rv

J EN,lS]Sm;},

— . . v v v . . + v v v
- (X]7 Yis prCj’ wantj7 wprbj)' Xjs Y €R ! pr‘Cj7waTLt]" wprbj

donde x;, y; representa las coordenadas deseadas, Wy, corresponde a la cantidad de recursos

computacionales, wg,, corresponde a la cantidad de antenas, y wy,, corresponde a la cantidad

de bloques de recursos fisicos especificados para la j-ésima DU virtual.

= Un enlace virtual se define formalmente como: eqy v = (¢, 7, bj ., dj 1, ), donde 7} corresponde

a la DU virtual, la cual se desea que se conecte con la CU virtual ¢}, b;?k corresponde al minimo
ancho de banda solicitado, y d ; corresponde al retardo méximo aceptable. Los enlaces virtuales
permiten modelar las necesidades del proveedor de servicio para garantizar la calidad de sus

Servicios.

» El conjunto de todos los enlaces virtuales solicitados en la i-ésima peticion se define como:

Ezv = {60277’; }

3.1.3 Mapeo de recursos fisicos y virtuales

A continuacién se definen formalmente los componentes del modelo que se relacionan con la

asignacion de recursos virtuales a recursos de la red de sustrato:

» El conjunto de todas las DUs candidatas que pueden dar servicio a la j-ésima DU virtual

se define formalmente como: ., = {r, € R | r? € Ry, distancia(r?, 7)) < 6;}, donde la
J
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inecuacion distancia(r}, ;) < 04 permite determinar las DUs fisicas cuya area de cobertura es

adecuada de acuerdo con la posicién deseada para la j-ésima DU virtual.

El conjunto de todas las CUs candidatas para la j-ésima CU virtual que pertenece a la i-ésima
peticion, se define formalmente como: Af:z ={c, € C| ¢} € CY, wh., < Wy, }, donde

preg

la inecuacion wy,. < wy., especifica que la cantidad de recursos computacionales de la CU

fisica debe ser igual o mayor a la cantidad de recursos computacionales solicitados.

El conjunto de todas las posibles rutas que pueden representar al enlace virtual Ecyry S€ define

formalmente como: A’ o= {Pﬁbcy eER . I € QZ”;J cy € AZZ, 1 <1< p}

€y,

El conjunto de posibles divisiones funcionales se define como: F' = {f; | fi = (5:i,%),
Bi,0; € N, 1 < i < 10}, donde f3; y d; corresponden a los requerimientos de ancho de banda

y retardo para la i-ésima divisién funcional, respectivamente.

La asignaciéon de la ruta fisica y division funcional para la i-ésima peticién, j-ésima DU
virtual y k-ésima CU virtual, es representada como una tupla de cuatro elementos y se define

. l
formalmente como: s}, = (o, ¢y, f2, By, .)-

El conjunto que contiene todas las asignaciones de recursos para la i-ésima peticion, es

representado por S; y se define formalmente como: S; = {5/, [ 1 < j <mj, 1 <k <nj}.

3.1.4 Solucién candidata

Una solucién candidata para el problema de estudio de este trabajo de tesis, consiste en una

configuracién especifica de asignaciones de recursos para las ¢ peticiones virtuales. Formalmente:

= Una solucién potencial sera denotada por X, y corresponde a un conjunto particular de

asignaciones de recursos para todas las ¢ peticiones. Formalmente, X = {S; | 1 <i < ¢}.
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= El conjunto que contiene todos los enlaces fisicos que han sido asignados se define como:

E“ = {e’UmUw-H ‘ = Sé,k € Si? S;’,k = (Tfﬁﬂcyvfupl

rz,cy>7

Curvmps € szycy, S; e X}

» El conjunto de asignaciones de divisién funcional de capa fisica se define como:

1[}/1 = {Sé‘,k € Sz ’ S;’,k = (T:ra Cy, fza ny )r 1 S l S q, fz € {fﬁa "7f10}v Sz S X}

I?Cy

» El conjunto de asignaciones de divisién funcional de capa de enlace a datos se define como:

1[’/2 = {S;",k e S; | S;’,k = (T‘x,cy,fz,wa,Cy), 1<1<q, fz S {fg, ..,f5}, S; € X}

» El conjunto de asignaciones de divisién de capa de red se define como:

1, =S5k €Si | 8% = (rovey, f2, PLo) 1 <0< g, f. € {i}, Si € X}

= El conjunto que contiene las asignaciones que usan el enlace e, ,, se define formalmente como:

— % . l l 7 .
gvaﬂ)b - {Sj,k S SZ | €vq,vp S Prz,cyv Prz,cy S Aec}i ~v SZ S X}
T

= El conjunto que contiene todas las DUs fisicas asignadas para la i-ésima peticién se define
,S; € X}

R ; . I
formalmente como: R; = {r, | 3 s}, € S, 8}, = (ru, ¢y, 2, Py, )

» El conjunto que contiene las CUs fisicas asignadas para la i-ésima peticion se define

formalmente como: Cf = {c, | 35, € S;, 5%, = (rx,cy,fz,P,fz7Cy),Si € X}

q

» El conjunto que contiene todas las CUs que han sido asignadas esta dado por: ' = |J C},
i=1

donde C; es el subconjunto de CUs fisicas asignadas para la i-ésima peticién (definido

anteriormente).

= Un grupo de CUs (o piscina de recursos) es representado como el conjunto de CUs cuyos
elementos han sido asignados, y que para todo par de elementos que hacen parte del
conjunto existe una ruta disponible. Formalmente: BBU,uq, = {¢; | V ¢; € BBUpou, (3

P = {evowes |V €T, 1<z <t t<n, v =c,u=c}),c#cl

Ci,Cj

» El conjunto de todas las piscinas de recursos estd dado por: BBUpus

{BBUpooly, .- BBUpoo1, }
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3.2 Formulacién del problema de optimizacion

Con los elementos considerados y definidos en la Seccién [3.1] a continuacién se presenta un

planteamiento formal del problema SCRDF como un problema de optimizacién.

3.2.1 Funcién objetivo

La meta en nuestro problema es obtener una solucion X, es decir, una asignacién de recursos
para todas las peticiones virtuales de los vMNOs, que permita maximizar el grado de centralizacion
y optimizar el uso de los recursos de la red. Por lo tanto, definimos este problema de optimizacién

formalmente como la tarea de determinar la mejor asignacién posible X*, tal que:

X* = argmax f(X), (3.1)
XeF

donde F C X denota el conjunto de todas las asignaciones validas posibles en el espacio de basqueda
X, mismo que esta definido por un conjunto de restricciones (ver Seccién[3.2.2), y f : F — Rees la

funcién objetivo (criterio de optimizacién), a maximizarse, y esta dada por:
f(X) = [DoC(X)-(1-UoL(X))], (3.2)

donde

wy - | Ry [ +wy - |Ry, | +ws - |RY|

DoC(X) LTS , (33)
UoL(X) = Y Db BV ve), (3.4)

|E| : ba,b

eva,vbe E“
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Boam) = > B (3.5)

S;-’ke gva,vb

La funcién objetivo definida en ([3.2)) estd compuesta por dos factores. El primer factor
permite evaluar el nivel de centralizacién (DoC) de la red por medio de las distintas divisiones
funcionales de las asignaciones de la solucién X. Para lograr esto, se emplea una suma ponderada de
la cantidad de asignaciones a cada capa del protocolo E-UTRAN. Los pesos wy, wo y w3 se utilizan
para definir el grado con el que cada capa de la pila de protocolos contribuye al nivel de centralizacién
de las divisiones funcionales de la red. Dado que el objetivo es maximizar el nivel de centralizacién,

estos tres pesos deben respetar la siguiente relacién: wy > wy > ws.

Por otra parte, el segundo factor, (1 — UoL(X)), permite determinar la cantidad y uso de los
enlaces de las asignaciones de la soluciéon X. El objetivo es disminuir el uso de los enlaces de la red
fisica, minimizando la cantidad de enlaces necesarios para satisfacer las solicitudes de los vMNOs.
Debido a la diversidad de los enlaces en la red midhaul, se adopta un enfoque jerarquico para evaluar
el costo de los enlaces. Teniendo en cuenta el costo relativo del tipo de conexiones fisicas (7,4),
en este trabajo de tesis se considera que el costo de los enlaces de fibra éptica es mayor que el
de los enlaces por cable, y que a su vez el costo de los enlaces por cable es mayor que el de los
enlaces inalambricos. En ([3.4), restamos UoL(X) de 1 para que el factor pueda maximizarse, segin

lo requerido por nuestra funcién objetivo.

3.2.2 Restricciones

Las restricciones del problema, que determinan las caracteristicas que debe cumplir una solucién

candidata para ser considerada valida, estan dadas formalmente por las siguientes expresiones:

V oy € Pl (385 = (ravcy, fo PL o) ¢+ B < bay). (3.6)
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La expresion en ((3.6) corresponde a la restriccion de ancho de banda asignado a cada enlace, y
establece que para cada enlace que pertenece a la ruta que ha sido asignada, se debe cumplir que la

capacidad del enlace sea mayor o igual al ancho de banda requerido por la divisién funcional.

VP, (3= ey, foPl,): Y day < 6). (3.7)

eva,vbe P,,l‘

x,Cy

La expresién en ([3.7)) corresponde a la restriccion de retardo para cada ruta, y establece que para
cada ruta que ha sido asignada, se debe cumplir que la suma de los retardos producidos por cada
enlace sea menor o igual al retardo maximo requerido por la divisién funcional asignada.

Vor, € Qi;_, (Whe, < Wpre, )- (3.8)

prec;

La expresion en corresponde a la restriccién de la capacidad de recursos computacionales para
cada DU fisica. Esta restriccion establece que por cada DU fisica que pueda satisfacer a una DU
virtual, se debe cumplir que los recursos computacionales requeridos por la DU virtual sean menores
o iguales a los recursos computacionales disponibles en la DU fisica.

Ve, € Aiz (W < Wppe, ) (3.9)

prcg

La expresion en ([3.9)) corresponde a la restriccion de la capacidad de recursos computacionales para
cada CU fisica. Esta restriccién establece que por cada CU fisica que pueda implementar a una CU
virtual, se debe cumplir que los recursos computacionales requeridos por la CU virtual sean menores

o iguales a los recursos computacionales disponibles en la CU fisica.

ant

Vor, € Qi; (Want, < Want,)- (3.10)
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La expresion en ([3.10) corresponde a la restriccién de la antenas disponibles para cada DU fisica,
y establece que para cada DU fisica que puede ser asignada a una DU virtual, se debe cumplir que
la cantidad de antenas solicitadas por cada DU virtual sea menor o igual a la cantidad de antenas
disponibles en la DU fisica.

prb;

Vo, € Qhe (why < Wprs,). (3.11)

La expresion en (3.11]) corresponde a la restriccién de la capacidad de bloques de recursos fisicos de
cada DU fisica, y establece que por cada DU fisica que pueda implementar a una DU virtual, se debe
cumplir que los bloques de recursos fisicos requeridos por la DU virtual sean menores o iguales a los

recursos computacionales disponibles en la DU fisica.
VSieA@ s, = (racy foPL,): by < B) (3.12)

La expresion en (3.12)) corresponde a la restricciéon del minimo ancho de banda asignado, y establece
que para cada peticién de ancho de banda de un enlace virtual, el ancho de banda asignado en la

division funcional debe ser mayor o igual al ancho de banda solicitado en el enlace virtual.

VSieAQ@sh, = (rscy fo P 5, < dj,). (3.13)

La expresion en ([3.13]) corresponde a la restriccion de retardo maximo asignado, y establece que
para cada peticién de retardo maximo de un enlace virtual, el requerimiento de retardo de la division

funcional debe ser menor o igual al retardo maximo solicitado en el enlace virtual.



50 3.3. Espacio de biasqueda

v G; (1G] =1C7D. (3.14)

La expresion en (3.14]) corresponde a la restriccion de CUs asignadas, y establece que por cada
peticién de recursos virtuales, la cantidad de CUs fisicas asignadas debe ser igual a la cantidad de

CUs virtuales solicitadas.

v Gi (IR;| = R (3.15)

La expresién en (3.15)) corresponde a la restriccion de DUs asignadas, y establece que por cada
peticién de recursos virtuales, la cantidad de DUs fisicas asignadas debe ser igual a la cantidad de
DUs virtuales solicitadas.

|BBU, 15| > 0. (3.16)

Finalmente, la expresion en ([3.16)), corresponde a la restriccién de piscinas de recursos y establece

que debe existir al menos una piscina de recursos.

3.3 Espacio de basqueda

El espacio de basqueda del problema de optimizacién descrito en la Seccién [3.2 denotado por
X, representa el conjunto de todas las posibles soluciones al problema. Con los elementos del modelo

descritos anteriormente podemos, por lo tanto, determinar el tamafio de dicho conjunto:

=TT ()™ (171122l (317)
=1

Como se puede observar a partir de la expresién en (3.17)), la cardinalidad de X’ esta determinada
por el namero total de posibles asignaciones que pueden adoptarse, de manera independiente, para
satisfacer cada una de las peticiones virtuales. Es decir, cada posible solucién X € X representa una

asignacion potencial de recursos para cada una de las ¢ peticiones de recursos virtuales. Tal como
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se describe en la Seccién 3.1.2] la i-ésima peticién involucra un total de n] CUs virtuales, para las

que existen un total de ]A’Ck alternativas de asignacién disponibles. De manera similar, la i-ésima

peticién involucra un total de m/ DUs virtuales, para las que una asignacién consiste en seleccionar

una de las |Q’,| DUs fisicas disponibles, una de las | F| divisiones funcionales posibles, y una de las
J

| Py | rutas fisicas existentes.

El analisis anterior revela que el problema de optimizacién estudiado en este trabajo de tesis
define un espacio de busqueda exponencial. Es decir, el tamafio del espacio de busqueda X crece
exponencialmente con el namero de peticiones de vVMNOs, asi como con la cantidad de recursos
virtuales especificados en estas peticiones (es decir, con el nimero de CUs y DUs virtuales). La
consideracién de redes fisicas grandes también plantea un reto significativo, ya que la red fisica
define los conjuntos de recursos (|Af:z| |Qi;,| y [P} .,|) que estan disponibles y que pueden ser

asignados para satisfacer los recursos virtuales solicitados.

Tal complejidad hace evidente la necesidad de desarrollar enfoques de solucién capaces de explorar
eficientemente el espacio de biusqueda exponencial de este problema, con la finalidad de identificar

soluciones prometedoras a un costo computacional razonable.

3.4 Resumen y conclusiones

En este capitulo se presenté el modelado formal de los diferentes componentes que definen el
problema de estudio de este trabajo de tesis. EI modelo propuesto emplea elementos del problema
de VNE para describir la manera en la que se relacionan la red fisica y las peticiones de recursos
virtuales. La formalizacién de los elementos de la red fisica y de las peticiones virtuales permitié la
definicion de un mapeo entre recursos fisicos y virtuales, que da lugar a una solucién candidata para
el problema abordado. A diferencia de otros modelos propuestos en la literatura, nuestro modelo es

el primero en considerar simultaneamente multiples peticiones de recursos, el uso eficiente de los
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recursos de red, las asignaciones de DUs y CUs, la seleccién de rutas que conectan las DUs con las
CUs, y el uso de piscinas de recursos, favoreciendo la reduccién de la cantidad de CUs asignadas.

En este capitulo también se plantea formalmente nuestro problema como un problema de
optimizacién combinatoria, mono-objetivo, con restricciones. Este planteamiento involucra la
definicion de la funcién objetivo a optimizarse, que pretende favorecer un buen compromiso entre el
grado de centralizacion y el uso de los enlaces de la red. Del mismo modo, se han definido una serie
de restricciones que determinan la factibilidad de las soluciones potenciales.

Finalmente, este capitulo concluye con un analisis que ha permitido resaltar la complejidad del
problema estudiado. Dicho anélisis revela que el espacio de bisqueda crece exponencialmente con
el tamafio del problema, lo que hace evidente la necesidad de contar con algoritmos eficientes,
que permitan obtener soluciones satisfactorias en tiempos razonables. El Capitulo [4| del presente

documento describe nuestras dos propuestas algoritmicas para hacer frente a este reto.



Métodos de solucién propuestos

En este capitulo se describe el disefio de los algoritmos propuestos para abordar el problema de
SCRDF. El primer disefio considerado, presentado en la Seccién [4.1] corresponde a un algoritmo de
basqueda exhaustiva. Este algoritmo permite identificar la solucién 6ptima mediante la enumeracion
sistematica del espacio de busqueda. Dado que el problema estudiado presenta un espacio de
busqueda exponencial (ver anélisis del espacio de busqueda en la Seccién 3.3)), el uso de este
enfoque exhaustivo estard limitado a instancias pequefias del problema, y servird Gnicamente
como punto de referencia para evaluar la capacidad de nuestras otras propuestas algoritmicas
para producir soluciones que representen una buena aproximacién al 6ptimo. El segundo disefio,
presentado en la Seccion[4.2] corresponde a un algoritmo avaro. El algoritmo avaro propuesto permite
obtener soluciones satisfactorias rapidamente. Finalmente, en la Seccién se describe el disefio
de un algoritmo evolutivo. Este enfoque (meta-)heuristico implementa una rutina de inicializacién

especializada, y cuenta operadores de variaciéon que le permiten lograr una exploraciéon mas efectiva

53
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del espacio de soluciones. Los algoritmos descritos en este capitulo se proponen para lograr distintos

compromisos entre eficiencia computacional y la capacidad de producir soluciones de alta calidad.

4.1 Algoritmo de bisqueda exhaustiva

Como se mencioné anteriormente, el algoritmo de bisqueda exhaustiva garantiza encontrar la
mejor solucién posible, es decir, la solucién 6ptima del problema abordado. Esto se logra mediante la
evaluacion sistematica de todas y cada una de las soluciones del espacio de basqueda, eligiendo aquella
solucién factible (es decir, que cumpla con todas las restricciones planteadas en la Seccién

que presente el mayor valor para la funcién objetivo (descrita en la Seccién [3.2.1)).

En este algoritmo, una solucién candidata se representa como una matriz de ¢ filas y méx(n, +
3-m}) columnas, 1 < i < ¢, donde ¢ es el nimero de peticiones virtuales, y n; y m; representan el
namero de CUs y DUs virtuales en la i-ésima peticién (ver Seccién [3.1]). Por lo tanto, cada fila de

la matriz representa a la configuracién de la asignacién de recursos para una peticién virtual.

La Figura muestra un ejemplo de la representacién de una solucién. En este ejemplo, tenemos
tres peticiones de recursos virtuales (¢ = 3), y tenemos un total de once columnas. Estas columnas
se obtienen a partir de la cantidad de CUs y DUs solicitadas, la asignacién de la divisién funcional
y la asignacién de ruta fisica (estos dos dltimos elementos se deben de determinar para cada
DU). Reemplazando los valores para n; y m; de las diferentes peticiones, obtenemos la cantidad
de columnas: (méx(ny +3-mi,..,n5+3-mj)) = max(2+3-3,..,2+3-3) = 1L

Como se ilustra en la Figura [4.1] el identificador de la CU fisica (color azul), corresponde a la
CU fisica asignada a la peticién y toma valores desde 1 hasta |C'|. De manera similar, el identificador
de la DU fisica (color rojo) corresponde a la asignacién de la DU que dara soporte a la DU virtual
y toma valores desde 1 hasta |R|. El identificador de la ruta elegida (color verde) corresponde a la

eleccion de una de las rutas que conectan a la DU fisica con la CU fisica y toma valores desde 1
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Peticibon1 ' 1 || 2 |1 | 2 |5 |2 |3 |2 3| 2]|3

Peticion2 2 || 3 /13 /3 |4 |1 /1 3 | 2|1 1

Peticibn 3 ' 1 || 1 |1 /7 /5|1 |3 |2 3 |1]|65

l:lldentificador de la CU fisica |:| Identificador de la DU fisica
‘:‘ Identificador de la ruta elegida D Identificador de la division funcional

Figura 4.1: Ejemplo de la representacion para una solucién del problema. En este ejemplo, se
consideran 3 peticiones de recursos virtuales, cada una de las cuales solicitando 2 CUs y 3 DUs.

hasta | P _ |. Finalmente, el identificador de la division funcional (color amarillo), toma valores desde

C]|
1 hasta |F'| y corresponde a la division funcional especifica a utilizarse.

Con la finalidad de ejemplificar el uso de esta representacion, la Figura presenta una red
fisica (red de sustrato), la Figura presenta una peticién de recursos (red virtual), y la Figura
muestra la representaciéon de una posible configuraciéon que permite asignar los recursos de la red
fisica a la peticion de recursos virtuales. La red de sustrato se compone de cinco DUs, dos CUs y
tres nodos de transmisién. Esta red incluye una dnica ruta (en color rojo) que conecta la CU ¢; con
la DU 71, y una anica ruta (en color magenta) que conecta la CU ¢; con la DU r,. Por otro lado,
la red incluye dos posibles rutas que permiten conectar la CU ¢; con la DU r5. Una de estas rutas
(en color azul) pasa por un nodo de transmisién, mientras que la otra ruta (en color verde) pasa por
dos nodos de transmision. La red virtual o peticién de recursos, se compone de dos grafos, el primer
grafo contiene dos DUs virtuales (r} y r5), que estan conectadas a una CU virtual (¢}) a través de
los enlaces virtuales e v y ec v, respectivamente. El segundo grafo contiene una CU virtual (c3) y

una DU virtual (r3), conectadas por el enlace virtual ey v

La Figura representa la incrustacion de los elementos virtuales ilustrados en la Figura (4.3
sobre la red fisica de la Figura [4.2] Cada celda del vector representa una asignacion realizada. En el
ejemplo, tenemos que a la CU virtual ¢! se le asigné la CU fisica ¢;, a la DU virtual 7¥ se le asigné la
DU fisica 71, al enlace virtual e v v se le asignd la ruta que conecta c; con 7y, y se asignd la segunda

divisién funcional (PDCP/RLC) para esta pareja de nodos fisicos. Por otra parte, a la CU virtual ¢}
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Figura 4.2: Ejemplo de una red fisica o red de sustrato. La red contiene dos CUs (¢; y ¢3), cinco
DUs (1, r9, 73, T4 y 75) y tres nodos intermedios (wy, wq y w3).

eChrl o
eCZI rs
eCl:rz

Figura 4.3: Ejemplo de una red virtual o peticion de recursos de un vMNO. La peticién consiste de
tres DUs virtuales (r}, r§ y %), dos CUs virtuales (c{ y c3) y tres enlaces virtuales (ecv v, €y y

ecg ,7"§ ) .
v v v v v
C1 r eC1,f'1 r; eCM’z CZ r3 eCz,F3

1 1 |1 2 2 |1 3 2 5|2 | 3

D Identificador de la CU fisica D Identificador de la ruta elegida
|| 1dentificador de la DU fisica | | Identificador de la divisién funcional

Figura 4.4: Ejemplo de una asignacién para la peticién de recursos de la Figura [4.3] sobre la red
fisica de la Figura 4.2
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Figura 4.5: Disefio del algoritmo de busqueda exhaustiva para identificar soluciones 6ptimas del
problema de SCRDF.

se le asign6 la CU fisica cq, a la DU virtual 7} se le asigné la DU fisica r5, al enlace virtual ey sele
asigno la segunda ruta (ruta de color azul en la red fisica) que conecta la ¢y con la r5 vy, finalmente,

se le asigné la tercer divisién funcional (High RLC/Low RLC).

El algoritmo de busqueda exhaustiva hace uso de esta representacion, siguiendo un orden
lexicografico para recorrer las diferentes opciones de los posibles valores de cada posicién de la matriz.
El disefio del algoritmo se ilustra en la Figura [4.5] Este algoritmo parte de una configuracién inicial

(configuracién base), la cual serd modificada de manera iterativa. En cada iteracién, se determina la
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factibilidad de la nueva configuracién (es decir, se verifica si cumple con todas las restricciones del
problema). En caso de ser una configuracién valida, se determina el valor de la funcién objetivo y se
actualiza la mejor solucién encontrada hasta el momento. De lo contrario, las configuraciones que
no son validas se descartan y se procede a generar la siguiente configuracién. El algoritmo termina
cuando se identifica que la nueva configuracién generada corresponde a la configuracién inicial (esto
ocurre cuando se terminan de explorar todas las alternativas del espacio de basqueda).

A pesar de la capacidad del algoritmo de busqueda exhaustiva para garantizar la identificacién de
una solucién 6ptima, la aplicacién de este tipo de algoritmos esta limitada a instancias relativamente
pequefias del problema. Esta limitante radica en la cantidad de posibles soluciones que se deben
explorar, considerando que el espacio de busqueda del problema SCRDF crece de manera exponencial
(ver Seccién [3.3). No obstante, este algoritmo representa un punto de referencia objetivo para la
evaluacién de algoritmos mas sofisticados (que no garantizan encontrar una solucién éptima), como
los que se proponen en secciones posteriores de este mismo capitulo. El disefio de los algoritmos
descritos en las siguientes secciones permite aprovechar el conocimiento que se ha obtenido sobre
el problema para realizar una exploracién eficiente del espacio de busqueda, que permite identificar

regiones prometedoras y generar soluciones satisfactorias en tiempos razonables.

4.2 Algoritmo avaro

En esta seccién se describe el disefio del algoritmo avaro (AA) propuesto para abordar el problema
de SCRDF. Los algoritmos avaros construyen soluciones de forma iterativa, tomando las decisiones
que parecen ser las mejores en cada paso del proceso. Aunque tales elecciones localmente éptimas
no suelen conducir al 6ptimo global, estas heuristicas tienden a producir resultados satisfactorios en
tiempos razonables, y se han aplicado con éxito en una gran variedad de escenarios practicos.

La Figura presenta el disefio de nuestro AA. Este algoritmo implementa una politica de

prioridad basada en la cantidad de recursos solicitados, por lo que las peticiones virtuales son
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Figura 4.6: Disefio del algoritmo avaro propuesto para abordar el problema de SCRDF.
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inicialmente ordenadas de manera descendente de acuerdo con este criterio. Esto permite que
las peticiones sean atendidas, una por una, priorizando aquellas que requieren la mayor cantidad
de recursos. Tales peticiones, demandantes de recursos, podrian ser dificiles de satisfacer si se

consideraran después de que algunos recursos de la red ya se hayan asignado a otras peticiones.

El procesamiento de una peticién empieza por la asignaciéon de las CUs virtuales a CUs fisicas. Para
esto, las CUs virtuales son ordenadas (descendentemente) de acuerdo con la cantidad de recursos
solicitados, y son procesadas para su asignacién a una CU fisica en dicho orden. Las CUs fisicas,
por su parte, son ordenadas de acuerdo con su capacidad para satisfacer los requerimientos de la
CU virtual. En particular, cuando dos o mas CUs fisicas que puedan satisfacer la demanda de la CU
virtual se encuentran disponibles, el algoritmo favorece a la CU fisica que quedaria con la cantidad
minima de recursos disponibles después de dicha asignacion. En otras palabras, el algoritmo elegiria
una CU fisica que cumpla con los requerimientos, pero que a su vez los exceda en la menor medida
posible. Esta estrategia conservadora pretende reservar CUs fisicas ricas en recursos para otras CUs
virtuales mas demandantes que puedan ser parte de futuras peticiones de recursos. Una vez se realice
la asignacion, se procede con el procesamiento de la siguiente CU virtual, repitiéndose este proceso

hasta que todas las CUs virtuales sean asignadas a un nodo fisico.

Una vez asignadas todas las CUs virtuales, el AA centrard sus esfuerzos en la asignacién de
las DUs virtuales. De manera similar a las CUs, las DUs virtuales son ordenadas y procesadas con
base en la cantidad de recursos que solicitan. La asignacién de una DU fisica favorece (al igual que
ocurre con las CUs) aquellos nodos que cumplan con los requerimientos de la DU virtual y que, al
mismo tiempo, minimicen la cantidad de recursos disponibles después de la asignacién. Una vez que
la DU virtual es asignada a una DU fisica, se procede con la asignacién de la mejor ruta disponible.
En este caso, la mejor ruta serd aquella ruta valida (es decir, que respeta los requerimientos de
minimo ancho de banda y maximo retardo definidos en por enlace virtual) que minimice el ancho

de banda disponible después de la asignacién (esto altimo adhiriéndose a la estrategia conservadora
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mencionada anteriormente). Asimismo, se selecciona la mejor divisiéon funcional, que en este caso
sera aquella que permita lograr el maximo grado de centralizacion.

Finalmente, si todas las DUs virtuales logran ser asignadas, la peticion se marca como atendida,
se actualizan los recursos fisicos disponibles, y se repite el proceso hasta procesar todas las peticiones
virtuales. Las peticiones se marcan como rechazadas (o no atendidas), si no existen recursos fisicos
adecuados para satisfacer los requerimientos de cualquier recurso virtual solicitado. En caso de que

esto altimo suceda, la peticién rechazada no sera configurada (i.e., embebida) en la red fisica.

4.3 Algoritmo evolutivo

En esta seccién se describe el disefio del algoritmo evolutivo (AE) que se propone para abordar el
problema de SCRDF. Como se explica en la Seccion[2.1.3.4] los AEs son metaheuristicas inspiradas en
el proceso natural de la evolucién. EI AE propuesto sigue el esquema generalizado que se ilustra en la
Figura[4.7] El algoritmo comienza inicializando una poblacién de individuos (soluciones candidatas),
y posteriormente entra en un proceso iterativo que permite evolucionar estos individuos hasta que se
cumple un criterio particular de terminacion (en este caso, hasta que se alcanza un niamero maximo
de generaciones, G,,4.). El proceso evolutivo consta de tres componentes principales: (i) el proceso
de seleccion para variacion, que identifica individuos padre adecuados para fines reproductivos; (ii)
los operadores de variacién, que crean nuevos individuos hijo a partir de los padres seleccionados; y
(iii) la estrategia de seleccion para supervivencia, que determina los individuos padre y los individuos
hijo que sobreviven de una generacién a la siguiente. Todos los elementos que nos permiten instanciar

este esquema generalizado para abordar nuestro problema se describen por separado a continuacién.

4.3.1 Representacion de las soluciones

El AE propuesto adopta la representacion entera que fue descrita previamente en el contexto del

algoritmo de basqueda exhaustiva. Como se describe a detalle en la Seccién [4.1] el genotipo de un
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Figura 4.7: Disefio del algoritmo evolutivo que se propone para abordar el problema de SCRDF.

individuo esta dado por una matriz de ¢ renglones y méx(n; + 3 - m/) columnas, 1 <i < g. En esta

matriz, el i-ésimo renglén codifica la asignacién de recursos para la i-ésima peticién virtual.

4.3.2 Inicializacién de la poblaciéon

El AE propuesto emplea una rutina de inicializacién especializada. Esta rutina tiene como objetivo
generar una poblacién inicial conformada por un conjunto diverso de N individuos potencialmente
buenos. Para tales efectos, nuestra rutina de inicializacién toma ventaja del AA propuesto en la
Seccién 4.2 como se describe a continuacién.

El primer individuo de la poblacién se construye utilizando el AA, exactamente como se describe
en la Seccién [4.2] Sin embargo, los N — 1 individuos restantes se generan utilizando una versién
modificada de este AA. En lugar de procesar, seleccionar y asignar recursos siguiendo un orden
particular de preferencia (que, como se explica en la Seccién [4.2] se establece de acuerdo con la
cantidad total de recursos solicitados y/o disponibles, segiin sea el caso), la versién modificada de
este algoritmo toma todas estas decisiones de manera aleatoria. A pesar de tales decisiones aleatorias

(poco usuales en un AA), la versién modificada del algoritmo conserva la caracteristica del algoritmo
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original de asignar nodos virtuales tinicamente cuando se puedan encontrar nodos fisicos adecuados
(que cumplan con los requerimientos especificados por la CU o DU virtual). Por lo tanto, esta
modificacién transforma al AA, que originalmente sigue un proceso determinista, en una estrategia

no determinista capaz de generar una solucién diferente con cada una de sus ejecuciones.

4.3.3 Criterio de optimizacién

La funcién objetivo definida en ({3.2)), Seccién [3.2.1] se adopta como funcién de aptitud (funcién
de evaluacién) para medir la calidad de las soluciones candidatas en el AE propuesto. Es importante

notar que la expresion definida en ([3.2)) representa un criterio de optimizacién a maximizarse.

4.3.4 Seleccién para variacién

Nuestro AE utiliza una estrategia de seleccién para variacién en la que se otorga a todos los
individuos de la poblacién la misma probabilidad de ser seleccionados como padres, para la creacion de
nuevas soluciones candidatas. En esta estrategia panmictica, los pares de padres a los que se aplicara
el operador de recombinacién (ver Seccién se seleccionan aleatoriamente (sin reemplazo) de

la poblacién. Esto permite reducir la presién de seleccién y promover la diversidad [49].

4.3.5 Operadores de variacion

Nuestro método utiliza recombinacién y mutacion como operadores de variaciéon. La
recombinacion toma como entrada dos individuos padre y produce como salida dos individuos hijo
por medio del operador de cruza uniforme [50, |51]. Este operador funciona creando copias exactas de
los padres de entrada, y posteriormente decidiendo si cada pieza de informacién genética se preserva

o0 se intercambia entre estas copias con la misma probabilidad. La recombinacién se aplica con una

probabilidad dada p,..
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A todos los individuos hijo producidos mediante recombinacién se les aplica mutacién uniforme.
Este operador altera independientemente cada posicion en el genotipo del individuo de entrada con
una probabilidad dada p,,. Cuando una posicién es alterada, su valor original se reemplaza por otro,

elegido uniformemente del conjunto de opciones disponibles para esa posicién particular del genotipo.

4.3.6 Seleccion para supervivencia y manejo de restricciones

Nuestro método de seleccién para supervivencia (o estrategia de reemplazo) se basa en el uso
de la jerarquizacién estocastica (SR) [52], una técnica efectiva para el manejo de restricciones [53].
Una vez que se ha creado una poblacién de individuos hijo utilizando los operadores de variacion,
estos nuevos individuos compiten contra los individuos padre por un lugar en la poblacion de la
préxima generacién. La técnica de SR provee de un mecanismo conveniente para jerarquizar a todos

los individuos (padres e hijos), tomando en cuenta las restricciones que involucra nuestro problema.
El funcionamiento de la técnica de SR se describe en el Algoritmo [1]

Como puede apreciarse, SR emplea un procedimiento que muestra cierta similitud con el
ordenamiento por el método de la burbuja, con la finalidad de ordenar una poblacién de A individuos.
En este caso, \ corresponde al niamero total de individuos padre e individuos hijo que compiten por
un lugar en la nueva poblacién. SR realiza un total de n iteraciones, en las que se recorre la poblacién
comparando parejas de individuos consecutivos. En este trabajo de tesis, se ha adoptado un valor de
N = ), de acuerdo con las recomendaciones proporcionadas en [52]. La caracteristica particular de
la técnica de SR es el uso de un parametro definido por el usuario, que en este trabajo se denota
por ps, que representa la probabilidad de usar la funcién objetivo (f) o el grado de violacién de
las restricciones (¢) como base para la comparacién de la solucién. Con la finalidad de promover la
diversidad en la poblacién, en nuestro algoritmo todos los individuos duplicados se filtran y descartan

antes de aplicar SR.
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Algoritmo 1 Algoritmo de Jerarquizacién Estocastica (SR) [52]

1: Funcién STOCHASTICRANKING(Pop, A, n, ps)

I N o W e S = Sy S G Sy PY
O N RN O

19:

e N h WD

Pop - poblacién de individuos

A - cantidad de individuos en la poblacién

n - cantidad maxima de iteraciones

ps - parametro definido por el usuario
para i = 1 hasta n hacer

para j = 1 hasta A — 1 hacer
u = aleatorio(0, 1)
si (¢(Popj) = ¢(Pop;j+1) =0) o (u < ps) entonces
si f(Pop;) > f(Pop,+1) entonces
intercambiar(Pop;, Popji1)
fin si
si no
si 9(Pop;) > ¢(Pop;4+1) entonces
intercambiar(Pop;, Pop;1)
fin si
fin si
fin para
si no se realizaron intercambios entonces
terminar ciclo
fin si

fin para
devolver Pop

20: fin Funcién

4.4 Resumen y conclusiones

En este capitulo se presenté una descripcion detallada del disefio de los algoritmos que se

consideran en este trabajo de tesis para abordar el problema de SCRDF. El primer disefio corresponde

a un algoritmo de basqueda exhaustiva, el cual realiza una exploracién completa del espacio de

basqueda y, por lo tanto, garantiza la identificacién de una solucién éptima. El uso de este algoritmo

esta limitado a instancias muy pequefias debido al crecimiento exponencial del espacio de basqueda.

Por lo tanto, el enfoque exhaustivo se ha considerado en este trabajo Gnicamente como punto

de referencia, durante la evaluacién de nuestras otras propuestas algoritmicas en los experimentos

reportados en el Capitulo [5]
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El segundo disefio corresponde al algoritmo avaro (AA) propuesto, que se caracteriza por la
construccion rapida e iterativa de una solucién candidata. El proceso iterativo del AA se basa en
elegir la asignacion de recursos que parece mas prometedora en cada momento. Este algoritmo se
propone como una alternativa que permite encontrar soluciones razonablemente buenas de manera
muy eficiente (comportamiento que se confirma mas adelante en el Capitulo [5). Finalmente, este
capitulo present6 el disefio de un algoritmo evolutivo (AE). Se describieron a detalle los diferentes
componentes del AE propuesto, incluyendo los mecanismos implementados para los procesos de
seleccion, de variacion, y de manejo de restricciones. El propdsito de esta propuesta es proveer de
una herramienta capaz de generar soluciones de mayor calidad, a cambio de un incremento en el
tiempo de cémputo en comparaciéon con el AA. De esta manera, nuestras propuestas AA y AE

representan dos compromisos distintos entre eficiencia computacional y calidad de solucién.



Evaluacion y resultados

Este capitulo presenta los resultados de la experimentacién realizada, cuyo objetivo es investigar
la efectividad del algoritmo avaro (AA), descrito en la Seccion [4.2) y el algoritmo evolutivo con
inicializacion avara (AE9"), descrito en la Seccién [4.3] Primeramente, la Seccién describe los
escenarios de prueba, medidas de desempefio, y parametros utilizados durante esta experimentacién.

Finalmente, la Seccion [5.2] analiza los resultados obtenidos desde diferentes perspectivas.

5.1 Parametros de evaluacién

A continuacién se proporcionan detalles sobre los experimentos que se realizaron en este trabajo
de tesis, incluyendo los escenarios de prueba considerados, la configuracién de parametros adoptada

para los algoritmos evaluados, y las medidas de desempefio utilizadas.

67
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5.1.1 Escenarios de prueba

Definimos una instancia del problema como una tripleta, que consiste de una red de sustrato, de un
conjunto de peticiones de recursos de vMNOs, y de un conjunto de rutas precalculadas. Para nuestros
experimentos, generamos un total de 3,024 instancias de prueba, mismas que hemos clasificado en
tres categorias diferentes: instancias pequefias, instancias medianas, e instancias grandes. Cada una

de estas categorias incluye un subconjunto de 1,008 instancias del problema.

Para las instancias de prueba de tamafio pequefio, puede adoptarse una de 42 topologias de red
posibles. Las redes de sustrato de todas las instancias se generaron usando el kit de herramientas
BRITE/Y] con valores aleatorios dentro de los siguientes rangos: la red mas pequeiia incluye 3 nodos
y 3 enlaces, y la red mas grande incluye 10 nodos y 12 enlaces. Las redes de tamafio pequefio se
generaron con un namero aleatorio de DUs entre 2 y 8, y con un nimero aleatorio de CUs entre
1y 3. Las instancias de tamafio pequefio consideran uno de 8 posibles conjuntos de peticiones de
recursos. Cada uno de estos conjuntos se generé con un namero aleatorio de peticiones de recursos,
entre 1y 5 peticiones por conjunto. Cada peticién de recursos se genera con un namero aleatorio de

DUs virtuales entre 2 y 7, y con un nimero aleatorio de CUs virtuales entre 1y 3.

Para las instancias de tamafio mediano, la topologia de red puede ser una de 56 opciones posibles.
Las redes de sustrato se generaron aleatoriamente considerando los siguientes rangos: la red mas
pequefia tiene 100 nodos y 197 enlaces, y la red mas grande tiene 500 nodos y 1,000 enlaces. Las
redes se generaron con un nimero aleatorio de DUs entre 20 y 50, y un namero aleatorio de CUs
entre 14 y 26. Estas instancias incluyen uno de 6 conjuntos de peticiones de recursos posibles, cada
uno de los cuales se generé con un nimero aleatorio de peticiones de recursos que varian de 5 a 50.
Cada peticién de recursos se gener6é con un nimero aleatorio de DUs virtuales en el rango de 2 a

10, y con un nimero aleatorio de CUs virtuales en el rango de 1 a 5.

IBRITE - Boston University Representative Internet Topology Generator, software para generar topologias de red.
Codigo fuente: https://github.com/unly/brite, pagina de inicio BRITE: https://www.cs.bu.edu/brite/index.html
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Para instancias de tamafio grande, la topologia de red puede ser una de 56 opciones posibles.
Las redes de sustrato se generaron al azar utilizando los siguientes rangos: la red mas pequefia tiene
600 nodos y 1,197 enlaces, y la red mas grande tiene 1,000 nodos y 2,000 enlaces. Las redes se
generaron con un nimero aleatorio de DUs entre 25 y 50, y un nimero aleatorio de CUs entre 40 y
200. Estas instancias incluyen uno de los 6 conjuntos de peticiones de recursos, cada uno generado
con un namero aleatorio de peticiones en el rango de 50 a 100. Cada peticién de recursos tiene un

namero aleatorio de DUs virtuales entre 2 y 10, y un namero aleatorio de CUs virtuales entre 1y 5.

Para los tres grupos de instancias de prueba (pequefias, medianas y grandes), generamos tres
conjuntos de rutas precalculadas. Se usé la versién de k-rutas-mas-cortas del algoritmo de Dijkstra,
donde cada conjunto corresponde a las k-rutas entre cada par de nodos CU-DU, variando k desde 1

hasta 3.

Para las tres categorias de instancias, las cantidades de recursos disponibles y de recursos
solicitados se generaron aleatoriamente utilizando los siguientes rangos de valores: para cada CU,
Wy toma un valor entre 10 y 20 (procesadores); para cada enlace fisico, b; ; toma un valor entre
1,000 y 10,000 (Mbps), y 7;,; toma uno de los siguientes valores: 0.1, 0.2 0 0.7; para cada DU, wg;
toma un valor entre 10 y 50 (antenas), w,,. toma un valor entre 10 y 20 (procesadores), w,,;, toma
un valor entre 50 y 100 (bloques), y 6 toma un valor entre 10 y 100 (km); para cada enlace virtual,
by ; toma un valor entre 100 y 1,000 (Mbps), y d; ; toma un valor entre 100 y 500 (ms); para cada

CU virtual, w?

prc

toma un valor entre 2 y 6 (procesadores); para cada DU virtual, w(,,, toma un valor
entre 2 y 10 (antenas), w,,. toma un valor entre 1y 5 (procesadores), y wy,, toma un valor entre 6
y 15 (bloques).

Las Tablas y presentan un resumen de los parametros utilizados para generacién de las
redes de sustrato y de las peticiones de recursos virtuales, respectivamente. Los valores usados para
las restricciones de ancho de banda (3;) y latencia (;) de cada divisién funcional (f;) del modelo,

corresponden a los presentados en la Seccién [2.1.1) los cuales se describen (nuevamente) en la

Tabla [5.3) enfocandonos en el caso de bajada (downlink).
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Tabla 5.1: Parametros empleados para generar las redes fisicas o redes de sustrato.

_ # nodos # enlaces # DUs # CUs # redes de
Escenario
min, max min, max min, max min, max sustrato
Pequefio 3,10 3,12 2,8 1,3 42
Mediano 100, 500 197, 1000 20, 50 14, 26 56
Grande 600, 1000 1197, 2000 40, 200 25, 50 56

Tabla 5.2: Parametros empleados para generar los conjuntos de peticiones de recursos virtuales.

# peticiones por conjunto  # DUs virtuales ~ # CUs virtuales  # conjuntos de peticiones

Escenario

min, max min, max min, max de recursos
Pequefio 1,5 2,7 1,3 8
Mediano 5, 50 2,10 1,5 6
Grande 50, 100 2,10 1,5 6

Tabla 5.3: Valores empleados para las restricciones de ancho de banda y latencia para cada una de
las divisiones funcionales.

Division Divisién

funcional funcional
fi 151 30000 fe 173 250
fa 151 30000 fr 033 250
f3 151 6000 fs 1075 250
fa 151 6000 fo 1966 250
fs 152 250 f1o 2457.6 250

5.1.2 Algoritmos evaluados y configuracién de parametros

Los experimentos realizados buscan investigar y comparar la efectividad de nuestros dos métodos

propuestos: el algoritmo avaro (AA) descrito en la Seccién [4.2] y el enfoque evolutivo (AEY") que
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Tabla 5.4: Configuracién de parametros seleccionados para los algoritmos AE9¢ y AE™?. La tabla
muestra los valores especificos de las probabilidades de cruza (p.), mutacién (p,,) y jerarquizacién
estocastica (ps) que se utilizan para los escenarios de tamafio pequefio, mediano y grande.

Aloritmo Instancias Instancias Instancias
& pequefias medianas grandes
Dr = 075 Pr = 0,7 Pr = 077
AFE9Te Pm = 3/ Pm =1/ Pm = 1/¢
ps = 0,425 ps = 0,425 ps = 0,425
br = 075 Pr = 0,5 Pr = 077
AE™d P = 3/1 Pm = 1/0 P = 1/0
ps = 0,475 ps = 0,475 ps = 0,475

¢ se refiere al namero total de posiciones (genes) en el genotipo de un individuo.

se introduce en la Seccién [4.3] Adicionalmente, en nuestros experimentos consideramos una versién
modificada del enfoque evolutivo, en la que se implementa una rutina de inicializacién aleatoria. Esta
variante, a la que se hara referencia como AE™?, nos permitira evaluar en qué medida el uso de una

rutina de inicializacion especializada contribuye al desempefio de nuestra propuesta.

Se realiz6 un analisis preliminar para determinar una configuracién de parametros apropiada
para los algoritmos AE9¢ y AE™? Los resultados detallados de este analisis se incluyen en el
Anexo [Al Con base en estos experimentos preliminares, se seleccionaron las configuraciones mas
prometedoras para los parametros de cada uno de estos algoritmos, mismas que se usaron durante los
experimentos cuyos resultados se reportan en la Seccién[5.2] La Tabla presenta un resumen de las
configuraciones adoptadas para las probabilidades de cruza, mutacién y jerarquizacién estocastica. En
todos los casos, se utiliza un tamafio de poblacién de N = 100, y un namero maximo de generaciones

de Gnae = 300.



72 5.1. Pardmetros de evaluacion

5.1.3 Evaluacién de desempeio

Debido a la naturaleza estocastica de los enfoques AE9¢ y AE™, se realizaron un total de 31
ejecuciones independientes de estos algoritmos por cada instancia del problema considerada. Dado
que nuestro método AA es determinista, se consideré una Gnica ejecucion de este algoritmo en todos
los casos. En nuestros experimentos, el desempefio de estos algoritmos se evalia en términos de la
calidad de las soluciones, la tasa de aceptacion de peticiones, y el tiempo de ejecucién, como se

describe mas ampliamente a continuacion.

5.1.3.1. C(Calidad de la solucién

En este trabajo de tesis, la calidad de una solucién se refiere al grado de centralizacién alcanzado
mediante una determinada asignacién de recursos. Esto es capturado adecuadamente por la funcién
objetivo definida en (3.2)), Seccion [3.2.1] que debe ser maximizada. En nuestros experimentos, por
lo tanto, la calidad de la solucién corresponde al valor de la funcién objetivo de la mejor solucién
candidata encontrada por un algoritmo. Aunque los valores de nuestra funcién objetivo se definen en el
rango [0, 1], el mejor valor alcanzable puede variar de una instancia a otra. Por esta razén, los valores
de la funcién objetivo obtenidos para una instancia del problema se han normalizado dividiéndolos
entre el mejor valor (valor mas alto) observado para esa instancia particular (considerando todos
los algoritmos evaluados y las ejecuciones realizadas). En nuestro analisis de resultados, reportamos
la calidad de solucién promedio, asi como también la calidad de solucién mas alta lograda por un

algoritmo en el conjunto de todas las ejecuciones independientes realizadas.

5.1.3.2. Tasa de aceptacion

Esta medida se calcula como la razén del nimero de peticiones de recursos virtuales que se

asignaron con éxito a recursos fisicos, que se denota por ¢’, con respecto al nimero total de peticiones,
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q. Formalmente, |a tasa de aceptacion se calcula como ¢'/q. Esta medida se define en el rango [0, 1],

y los valores mas altos indican un mejor desempefio.

5.1.3.3. Tiempo de ejecucion

Para realizar una comparacién justa basada en el tiempo de ejecucién, nos aseguramos de que
todos los algoritmos evaluados se ejecutaran bajo condiciones similares. Nuestros experimentos para
medir el tiempo de ejecucion fueron realizados utilizando un servidor dedicado exclusivamente para
estos propdsitos. Este servidor se encuentra equipado con 2 procesadores Intel E5-2630 (2.30 GHz),

32 GB de RAM, vy el sistema operativo Ubuntu 18.04.4 LTS.

5.1.3.4. Analisis de significancia estadistica

Para realizar el analisis estadistico de los resultados obtenidos en cada una de las métricas
empleadas, se hizo uso de la herramienta IBM SPSS Statistic§? Se realizé la prueba no-paramétrica
(no se asume una distribucién normal de los datos observados) de Kruskal-Wallis[54], la cual nos
permite determinar si un conjunto de muestras independientes, siguen la misma distribucién. Es
decir, nos permiten determinar si existe (o no) una diferencia estadisticamente significativa entre los

resultados obtenidos por los algoritmos evaluados. Esta prueba plantea las siguientes hipétesis:

» Hipétesis nula (Hp): las muestras observadas siguen la misma distribucién.

» Hipétesis alternativa (H;): existe al menos una muestra que posee una distribucién diferente.

Para un valor de significancia «, esta prueba determina un valor-p de los datos observados. Este

valor se interpreta de la siguiente forma:

s Si valor-p < «, entonces H, es rechazada y se infiere que existe diferencia estadisticamente

significativa entre las muestras observadas (se acepta la hipétesis alternativa H).

2|BM SPSS Statistics, pagina de inicio: https://www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software
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= Sivalor-p > «, entonces H, es aceptada y se infiere que no existe diferencia estadisticamente

significativa entre las muestras observadas.

Si la prueba de Kruskal-Wallis llega a determinar una diferencia estadisticamente significativa
entre las muestras observadas, se realiza la prueba de Mann-Whitney[55] por parejas, aplicando la
correccién de Bonferroni. La correccién de Bonferroni consiste en ajustar el nivel de significancia

estadistica («) de la siguiente manera:

siendo k la cantidad de comparaciones que se realizan para alguna de las muestras involucradas.
Para un valor ajustado de significancia o, esta prueba determina un valor-p para la pareja de

datos observados. Este valor se interpreta de la siguiente forma:

= Si valor-p < a*, entonces Hjy es rechazada y se infiere que existe diferencia estadistica

significativa entre el par de muestras evaluadas.

= Si valor-p > o, entonces H, es aceptada y se infiere que no existe diferencia estadistica

significativa entre el par de muestras evaluadas.

El valor de significancia « elegido para realizar el analisis estadistico se establece en o = 0,05.
Estos analisis estadisticos se aplicaron a las tres medidas (calidad de la solucién, tasa de aceptacién
y tiempo de ejecucion) descritas anteriormente. La cantidad de comparaciones que se realizan por

cada muestra corresponde a k = 2, obteniendo un valor ajustado de significancia o = 0,025.

5.2 Resultados

Esta seccién presenta los resultados de una serie de experimentos realizados para investigar la
efectividad y el comportamiento de los dos algoritmos propuestos en el Capitulo 4} nuestro algoritmo

avaro denotado por AA, y nuestro método evolutivo denotado por AEY"¢. Ademas, como se indica
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en la Secciéon , una versién modificada de nuestro algoritmo evolutivo, denotada por AE™4, se
incluye en nuestro analisis comparativo como punto de referencia. Los tres algoritmos se investigan
en el contexto de una coleccion diversa de escenarios de prueba, que se organizan en tres categorias
de acuerdo con su tamafio, como se describe en la Seccién [5.1.1] El desempefio de estos algoritmos
se evalta en funcién de la calidad de solucién promedio, la calidad de solucién mas alta observada,
la tasa de aceptacion de peticiones, y el tiempo de ejecucién (medidas descritas en la Seccion[5.1.3).

Los resultados obtenidos se analizan y discuten desde diferentes perspectivas a continuacion.

5.2.1 Desempeiio general

Los resultados obtenidos durante la evaluacién de los enfoques AA, AE9¢, y AE™? se presentan
de manera resumida en la Figura 5.1 Como se puede observar, nuestro algoritmo AFE9 es el
método que en general obtiene los mejores resultados en nuestros experimentos, ofreciendo el
mejor compromiso para el conjunto de medidas de desempefio utilizadas. En las tres categorias
de problemas, AEY9"¢ supera a los otros dos algoritmos, o al menos obtiene resultados comparables,
en términos de calidad de solucién promedio, calidad de solucién mas alta, y tasa de aceptacion.

El método AA exhibe un desempefio mas bajo para las instancias pequefias en comparacién con
los enfoques evolutivos AE9 y AE™. Sin embargo, enfocandonos en las medidas de calidad de
solucion promedio y tasa de aceptacion, es posible ver en la Figura que AA claramente supera a
AE™ en los escenarios medianos y grandes (con una diferencia estadisticamente significativa, como
se muestra en la Seccién , compitiendo estrechamente con AEW@E] Como se describe en la
Seccion [4.3] el método AA es el fundamento de la rutina de inicializacién utilizada por AE9™. El
hecho de que AA puede producir, por si solo, resultados satisfactorios, confirma que nuestra rutina de
inicializacién especializada proporciona al algoritmo AFE97¢ una clara ventaja competitiva y explica,

hasta cierto punto, el éxito de este método en nuestros experimentos.

3Como se ha mencionado previamente en la Seccién|[5.1.3] AA es un método determinista. Por lo tanto, la calidad
de solucién promedio es la misma que la calidad de soluciéon mas alta para este algoritmo.
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(c) Instancias de tamafio grande

Figura 5.1: Resumen de los resultados obtenidos por los enfoques AA, AE9¢y AE™. Los resultados
se muestran por separado para instancias de tamafio pequefio (a), instancias de tamafio mediano (b)
e instancias de tamafio grande (c). Para cada una de las categorias de problemas, los resultados se
evalGan en términos de la calidad de solucién promedio (izquierda), la calidad de solucién mas alta
(centro), y la tasa promedio de aceptacién de peticiones (derecha).
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A pesar de los resultados prometedores obtenidos para las instancias pequefias, el algoritmo AE™4
obtiene los valores mas bajos de las medidas de calidad de solucién promedio y tasa de aceptacion
para los escenarios de tamafio mediano y grande. Este decremento en el desempefio de AE™? es
estadisticamente significativo al compararse con AAy AE9 (ver Seccién . Dado que AE™
comienza con una poblacién de soluciones aleatorias, que en la gran mayoria de los casos no son
factibles, el algoritmo requiere invertir una cantidad significativa de esfuerzo simplemente para lograr
descubrir la region factible. Sin embargo, a pesar de tal esfuerzo, AE™? generalmente fracasa en su
basqueda por una solucién factible (que satisfaga los requerimientos de al menos una de las peticiones
de los vMNOs), como lo indican las bajas tasas de aceptacién reportadas por este algoritmo. No
obstante, es interesante apreciar en la Figura que para las instancias grandes AE™ logra superar
a nuestras dos propuestas en términos de la calidad de solucién mas alta observada. Esto sugiere que
la naturaleza aleatoria, sin sesgo, de la rutina de inicializacién usada por AE™ tiene cierto mérito
y permite que el algoritmo realice algunas ejecuciones exitosas para varios escenarios de prueba.

Para ilustrar mejor el desempefio de nuestro algoritmo AFE97¢, a continuacién se incluye un ejemplo

de una instancia de prueba, asi como la solucién de mayor calidad producida por este algoritmo.

5.2.1.1. Ejemplo de una instancia de prueba y una solucion encontrada

En esta seccién se presenta un ejemplo de una instancia de prueba y una solucién encontrada por
el algoritmo AFE9"¢. Mas concretamente, utilizamos una instancia de prueba de tamafio pequefio,
que incluye un conjunto de peticiones de recursos, una red de sustrato con 10 nodos y un conjunto
de rutas predefinidas. Finalmente, se presenta la mejor solucién encontrada por el algoritmo AE9"®.

La Figura ilustra la instancia de prueba de tamafio pequefio considerada, misma que involucra
una red de sustrato con 10 nodos y 12 enlaces. En esta instancia, se seleccionaron 4 nodos como DUs
y 3 nodos como CUs. El conjunto () contiene 3 peticiones de recursos: GY, G5 y G%. Cada peticién
de recursos requiere una CU virtual y dos DUs virtuales. Para cada pareja CU-DU, se generé una

anica ruta (k = 1), de modo que se obtuvieron un total de 12 rutas para esta instancia de prueba.
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Figura 5.2: Ejemplo de una instancia de prueba de tamafio pequefio. La instancia se compone de
una red fisica (grafo izquierdo), un conjunto de peticiones de recursos (@, parte inferior derecha) y
un conjunto de rutas precalculadas (P,,lhc]_, parte superior derecha).

La figura muestra las posiciones deseadas para todas las DUs virtuales, asi como la cobertura de
cada DU fisica. Como puede verse, las DUs virtuales 7}, r3, ] y r§ pueden asignarse a mas de una

DU fisica, mientras que las DUs virtuales ¢ y 3} tienen solo una asignacién posible de DU fisica.

La Figura muestra la mejor solucién obtenida por nuestro algoritmo AE97¢ para esta instancia
de prueba. Se puede observar en la figura que el algoritmo coloca todas las CUs virtuales en una
anica CU fisica (esta CU es la Gnica que forma parte de la piscina de recursos). Las DUs virtuales ¥ y

v . . . . 1
r¢ se asignaron a la DU fisica 7y, los enlaces virtuales ecv ;v y ey v fueron asignados a la ruta P, . .

Del mismo modo, las DUs virtuales 7y y 7} se asignaron a la DU fisica 75, y los enlaces virtuales

. 1 . v v -
e Y €y fueron asignados a la ruta P, . . Las DUs virtuales 7§ y r§ fueron asignados a las DUs

74y T3, respectivamente. Los enlaces virtuales e v y €.y v se asignaron a las rutas P,}4 o Y P}S o

respectivamente. Finalmente, a todas las DUs virtuales se les asigné la division funcional f7 (intra

PHY, opcién 7-1).
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Figura 5.3: Mejor solucién encontrada por el algoritmo AEY"¢ para la instancia de prueba de tamafio
pequefio ilustrada en la Figura[5.2] Los elementos no asignados de la red fisica se han eliminado para
resaltar mejor las asignaciones realizadas (solucién candidata X'). Cada DU virtual ha sido asignada
a una DU fisica. Todas las CUs virtuales se asignaron a una tnica CU fisica, siendo esta la piscina
de recursos BBU,,,,. Cada DU virtual implementa la divisién funcional f; (intra PHY).

Esta asignacién es posible debido a que en el momento en que se valida una asignacion,
nuestra solucién primero valida que la division funcional que se va a asignar cumpla con las
restricciones de minimo ancho de banda y retardo méaximo (expresiones y (3-13)), Seccion[3.2.2)
respectivamente). Si la divisién funcional cumple con los requisitos de calidad del vMNO, nuestra
solucién recorre cada enlace de la ruta a asignar. Para cada enlace, el ancho de banda disponible
es usado para validar si se cumple la restriccién de minimo ancho de banda asignado a cada enlace
(expresion (3.6), Seccién [3.2.2). Del mismo modo, se verifica y garantiza el cumplimiento de la
restriccién de retardo para cada ruta (expresion ([3.7), Seccién [3.2.2). Si la asignacién se determina

como valida, se actualiza el ancho de banda disponible en cada enlace.
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5.2.2 Comportamiento convergente

Esta seccién analiza la capacidad de convergencia de los algoritmos AE9 y AE™?, con la
finalidad de explicar las diferencias observadas en la Seccién entre el desempefio de estos dos
algoritmos. El analisis presentado en esta seccién pretende también destacar el impacto que tiene el
proceso de inicializacién en el comportamiento de estos enfoques. La Figura ilustra la evolucién
de la solucién de mas alta calidad observada en los algoritmos AE9¢ y AE™ a lo largo del proceso

evolutivo, considerandose un subconjunto de ejemplos de nuestros escenarios de prueba.

Los ejemplos mostrados en la Figura[5.4] confirman que los esfuerzos iniciales del algoritmo AE""
se invierten principalmente en la localizacién de la region factible, como se mencioné anteriormente
en la Seccién [5.2.1] Como se muestra en la figura, no es sino hasta después de que han pasado varias
generaciones que el algoritmo AE™ logra identificar la regién factible, y puede entonces obtener

un progreso en términos de calidad de solucién.

Como se describe en la Seccién [5.1.2] el proceso de inicializacién es el anico factor distintivo
entre los enfoques AE9¢ y AE™ Por lo tanto, nuestro analisis confirma que este componente
juega un papel fundamental y contribuye de manera importante al desempefio de nuestro algoritmo
AE97¢. A partir de la Figura[5.4] es posible observar que nuestra rutina de inicializacién especializada
es efectiva y logra incluir en la poblacién inicial de nuestro algoritmo AE9"¢ soluciones factibles de
buena calidad. De esta manera, AE9"¢ inicia el proceso evolutivo con una clara ventaja significativa
con respecto al método de referencia AE™? (ver las notables diferencias entre el desempefio de las

poblaciones iniciales para estos dos métodos, en la generacién 0).

Vale la pena sefialar, finalmente, que aunque la inicializacién es un componente clave, no es el
anico factor que contribuye al desempefio favorable del algoritmo AEY"¢. Las curvas de convergencia
que se muestran en la Figura ilustran la capacidad del método para evolucionar gradualmente

las soluciones a lo largo de las generaciones. Si bien la inicializacién es responsable de establecer un
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Figura 5.4: Graficas de convergencia de convergencia de los algoritmos AE9¢y AE™. Las graficas
muestran la calidad de soluciéon mas alta observada en cada generacion, promediando los resultados
de todas las ejecuciones independientes realizadas. Los resultados se ejemplifican para una instancia
de tamafio pequefio (a), mediano (b), y grande (c).
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buen punto de partida para la basqueda, el proceso evolutivo en si es el responsable de capitalizar

en dicho estado inicial tan favorable para alcanzar una solucién final de alta calidad.

5.2.3 Capacidad de producir soluciones cercanas al éptimo

Los resultados presentados anteriormente permiten evaluar y comparar los algoritmos estudiados
entre ellos, en funcién de su desempefio relativo. Sin embargo, debido a la naturaleza heuristica de
estos enfoques, es importante analizar qué tan cerca se encuentran las soluciones producidas por

estos algoritmos con respecto la solucién 6ptima de las instancias de prueba consideradas.

El principal desafio al abordar la pregunta anterior radica en el hecho de que las soluciones
éptimas para nuestras instancias de prueba (creadas aleatoriamente) son desconocidas. De manera
alin mas importante, tales soluciones 6ptimas son computacionalmente costosas de calcular. Por lo
tanto, nuestro esfuerzo para hacer frente a esta pregunta se centra necesariamente en un subconjunto
reducido de instancias de tamafio pequefio. Para este subconjunto de instancias pequeiias, la solucién
optima se ha determinado mediante la enumeracion sistematica del espacio de soluciones, empleando
el algoritmo de basqueda exhaustiva descrito en la Seccién [4.1] Es preciso resaltar que este anilisis
se limita a instancias muy pequefias, debido al crecimiento exponencial del espacio de basqueda para

este problema (como se analiza a detalle en la Seccién 3.3)).

Los resultados de este analisis se muestran en la Figura [5.5] Como se puede observar en la
figura, tanto AE9"¢ como AE™ obtienen valores para las medidas de calidad de solucién y tasa de
aceptacion que en la mayoria de los casos son comparables con los de la solucién éptima. Esto sugiere
que los dos algoritmos pueden localizar el 6ptimo o, por lo menos, logran producir una aproximacién
cercana. A diferencia de los resultados reportados anteriormente en la Figura para la coleccién
completa de instancias de prueba, la Figura muestra que el algoritmo de referencia AE™ obtiene
resultados ligeramente mejores que el algoritmo propuesto AEY"¢ para el subconjunto particular de

instancias considerado en esta prueba.
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Figura 5.5: Comparacién de los resultados obtenidos por los enfoques AA, AE9¢ y AE™? con
respecto a la solucién éptima (OPT). Se considera un subconjunto de 30 instancias de prueba de
tamafio pequefio. Los resultados se evalGan en términos de la calidad de solucién promedio (a), la
calidad de solucién mas alta observada (b), y la tasa de aceptacién promedio (c).

Finalmente, nuestro algoritmo AA logra aproximar correctamente la solucién éptima en algunos
casos. En algunos otros casos, sin embargo, AA no logra identificar una solucién factible (como lo
indican las bajas tasas de aceptacion de este algoritmo), por lo que el desempefio general de AA en

este experimento se considera bajo, en comparacién con los enfoques evolutivos AE9™ y AE™.
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5.2.4 Eficiencia computacional

Sin duda, un aspecto fundamental que determina la aplicabilidad de un algoritmo en la practica
es su eficiencia computacional. Si bien los resultados presentados hasta este momento revelan
que nuestros métodos son capaces de producir soluciones de alta calidad, en esta seccién nos

concentraremos en investigar la eficiencia con la que se logran obtener dichas soluciones.

Los tiempos de ejecucion que se midieron durante nuestros experimentos se reportan en la
Figura [5.6] Por un lado, es evidente a partir de los resultados mostrados en la sub-figura (a) que el
tamafio del espacio de basqueda hace que una exploracién exhaustiva sea poco practica, incluso para
instancias muy pequefias del problema. Aunque este anélisis se centra en un subconjunto de nuestros
escenarios de prueba mas pequefios, como se discutié en la Seccién [5.2.3) es posible observar que
los tiempos de ejecucion del enfoque exhaustivo son relativamente altos. Mas importante ain, estos

tiempos crecerian exponencialmente con el aumento en el tamafio de las instancias.

Por otro lado, la Figura permite resaltar la eficiencia de nuestro algoritmo AA, que produce
soluciones en tiempos del orden de milisegundos, incluso para los casos de prueba méas grandes. La
figura también muestra que el uso de los enfoques evolutivos, AE9¢ y AE™?, provoca un aumento
significativo en el tiempo de ejecucién con respecto al algoritmo AA (ver resultados del analisis de
significancia estadistica en la Seccién [5.2.5)). Sin embargo, los tiempos de ejecucién que reportan los
enfoques AE9¢ y AE™ son del orden de segundos en la mayoria de los casos. Por lo tanto, tal
incremento en los tiempos de ejecucion puede considerarse aceptable, principalmente si se toman en
cuenta las ventajas significativas que el algoritmo AEY9"¢ aporta en términos de producir soluciones
de mayor calidad, como se observé en la Seccién[5.2.1] Vale la pena destacar que este trabajo de tesis
sigue un enfoque estatico (fuera de linea) para abordar el problema de SCRDF (ver Seccién [2.1.2.1)),
de manera que tiempos de ejecucién del orden de segundos (o incluso mayores) no comprometen la

viabilidad y aplicabilidad de nuestro algoritmo AE9"®.
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Figura 5.6: Tiempos de ejecucion registrados durante los experimentos de este trabajo de tesis. La
grafica en (a) muestra los tiempos obtenidos durante el analisis de la Seccién [5.2.3] incluyendo los
tiempos necesarios para encontrar el 6ptimo mediante la enumeracién exhaustiva del espacio de
basqueda (OPT). Las graficas (b), (c) y (d) muestran los tiempos obtenidos durante el analisis de
la Seccién [5.2.1] considerando el conjunto completo de instancias de tamafio pequefio, mediano y
grande, respectivamente. Es preciso notar que los tiempos se expresan en milisegundos (ms) y se
muestran en escala logaritmica.

Finalmente, gracias al bajo costo computacional del algoritmo AA, el uso repetido de este
algoritmo dentro de nuestra inicializacién especializada no ha causado un impacto notable en el
tiempo de ejecucién del algoritmo AFE97¢. A partir de la Figura [5.6, solamente se pueden observar
diferencias menores en el tiempo de ejecucién del algoritmo AFE9"¢ con respecto al uso de una

inicializacién aleatoria en el enfoque AE™.
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Tabla 5.5: Resumen de los resultados del analisis de significancia estadistica realizado mediante el
uso de la prueba de Mann-Whitney. La medida de desempefio M1 corresponde a la calidad promedio
de las soluciones obtenidas por cada algoritmo. La medida de desempefio M2 corresponde a la tasa
de aceptacion promedio obtenida por cada algoritmo. La medida de desempefio M3 corresponde al
tiempo de ejecucién de cada algoritmo. Cuando existe una diferencia estadisticamente significativa
entre una pareja especifica de algoritmos, para alguna de las tres medidas de desempefio, la celda
correspondiente indica dicho resultado con el simbolo v. En caso contrario, la celda indica que no
existe una diferencia estadisticamente significativa utilizando el simbolo X

) AA — AE™ AA — ARIe AE™d — AR9re
Instancias

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
Pequeias v/ vV v o v/ X v /v
Medianas v/
Grandes v o v/ X X Vv v oo v X

N
N
N
N
N
N
N
N

5.2.5 Analisis estadistico

Tal como se describe en la Seccion [5.1.3.4] se realizé un analisis estadistico para investigar
si las diferencias observadas entre los algoritmos estudiados son significativas. Las pruebas de
Kruskal-Wallis realizadas nos indican que se observa una diferencia estadisticamente significativa
(valor-p < 0,05) entre los resultados obtenidos por el conjunto de algoritmos evaluados, para cada una
de las medidas de desempefio utilizadas. Por tal motivo, se utilizé la prueba de Mann-Whitney (con
correccién de Bonferroni) para determinar entre qué parejas especificas de algoritmos se presentaron
tales diferencias significativas. A manera de resumen, la Tabla presenta los resultados obtenidos
durante el analisis de las muestras provenientes de cada pareja de algoritmos, para las diferentes
medidas de desempefio.

Por un lado, a partir de la Tabla se logra observar que en la mayoria de los casos se
encontré una diferencia estadisticamente significativa entre los resultados obtenidos por cada pareja

de algoritmos, para las medidas de desempefio consideradas. Por otro lado, es posible observar las
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siguientes excepciones: no hay una diferencia estadisticamente significativa entre la calidad promedio
de las soluciones obtenidas por los algoritmos AE™? y AE97 para las instancias pequefias. Del
mismo modo, para las instancias grandes las diferencias observadas entre nuestros algoritmos AA y
AE97¢ no son estadisticamente significativas en términos de calidad de solucién y tasa de aceptacién.
Finalmente, tampoco existe una diferencia estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucion

de los algoritmos AE™? y AE9¢ para las instancias grandes.

5.3 Resumen y conclusiones

En este capitulo se analizaron los resultados de una serie de experimentos, cuyo objetivo es la
validacién y comparacién de nuestras propuestas algoritmicas presentadas en el Capitulo [4] Nuestros
experimentos evaluaron la capacidad de los algoritmos propuestos para producir soluciones de alta
calidad, asi como también aspectos relacionados con su comportamiento y eficiencia computacional.
De manera general, estos experimentos han permitido demostrar la efectividad de nuestros algoritmos.
Los resultados obtenidos indican que nuestros algoritmos ofrecen distintos compromisos entre la
calidad de las soluciones que producen y el tiempo de ejecucién que requieren para hacerlo.

Por un lado, los resultados de nuestros experimentos confirman que un algoritmo de biasqueda
exhaustiva resulta prohibitivo para instancias razonablemente realistas del problema. Esto se debe
al crecimiento exponencial del espacio de blsqueda, que este tipo de algoritmos debe enumerar
para lograr identificar una solucién éptima. Por otro lado, nuestro algoritmo avaro logra mejorar
significativamente los tiempos de ejecucién, pero también fue posible observar que este algoritmo no
suele proporcionar los mejores resultados en términos de calidad de solucién.

Finalmente, nuestros experimentos revelan que el algoritmo evolutivo propuesto logra un balance
mas adecuado entre calidad de solucién y eficiencia computacional. Se observé que nuestro algoritmo
evolutivo genera soluciones de mayor calidad, pero registrando un incremento significativo en los

tiempos de ejecucién en comparacién con el algoritmo avaro. Sin embargo, los tiempos registrados
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por el algoritmo evolutivo fueron ain relativamente bajos, y se consideran aceptables dado que este
trabajo se centra en una version estatica (fuera de linea) del problema abordado (ver Seccién[2.1.2.1)).

Los resultados obtenidos son alentadores y abren la posibilidad de considerar, en nuestro trabajo
futuro, el problema de SCRDF siguiendo un enfoque dindmico (en linea). También, consideramos
que el disefio de nuevos operadores genéticos especializados para el algoritmo evolutivo propuesto
representa una area de oportunidad relevante. Tales operadores explotarian el conocimiento del
problema y permitirian aumentar la tasa con la que se generan soluciones candidatas factibles y de

buena calidad.



Conclusiones y trabajo futuro

En los capitulos anteriores se disefiaron, implementaron, ejecutaron experimentos y se presentaron
los resultados obtenidos. En este capitulo partimos del analisis de dichos resultados y describimos,
en la Seccion [6.1] las conclusiones a las que se llegd en este trabajo de tesis. Finalmente, en la
Seccién se describen las areas de oportunidad para futuros desarrollos que puedan partir de la

conclusién de este trabajo de tesis.

6.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha abordado el problema de seleccionar conjuntamente rutas de
midhaul y determinar las divisiones funcionales apropiadas sobre arquitecturas C-RAN, para satisfacer
los requisitos de calidad de servicio de los vVMNOs. Hemos demostrado que este es un problema
complejo, que se abordé considerando holisticamente los siguientes dos subproblemas : (1) determinar
la ubicacién mas apropiada de DUs y CUs que componen la estacién base, asi como la distribucion de

la division funcional 6ptima entre ellos; y (2) seleccionar las mejores rutas para el trafico proveniente
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de cada una de las DUs. Hasta donde sabemos, este es el primer trabajo que aborda los problemas
mencionados de manera combinada. De hecho, existen pocos trabajos que los hayan considerado ain
por separado.

Hemos definido un modelo del problema para abordar dicho desafio, empleando un modelado de
incrustacion de redes virtuales, que soporta maltiples solicitudes de vMNOs, heterogeneidad en el
uso de recursos, diversidad de asignaciones de DUs y CUs, seleccién de rutas con reconocimiento
de restricciones y divisiones funcionales. Se han propuesto dos soluciones algoritmicas que permiten
afrontar el problema: un enfoque avaro y una solucién evolutiva, que se ha implementado con dos
mecanismos de inicializacién, un enfoque evolutivo de referencia con inicializacién aleatoria y una
segunda versién mejorada con un enfoque de inicializacién inteligente. Después de una validacién
exhaustiva, que se ha realizado usando diferentes topologias de red, hemos demostrado que las
técnicas propuestas proporcionan compromisos adecuados entre la calidad de las soluciones, la tasa
de aceptacion y el tiempo de ejecucién. También hemos comparado las soluciones obtenidas por
nuestros métodos con respecto a la solucién éptima para un conjunto de instancias pequefias, y los
resultados fueron satisfactorios.

Por lo anterior, con base en los resultados obtenidos se concluye que se ha cumplido el objetivo
general de este trabajo de tesis, el cual consiste en “Abordar el problema de Selecciéon Conjunta de
Rutas y Divisiones Funcionales para redes midhaul en arquitecturas C-RAN de manera integral, y
demostrar la viabilidad de obtener soluciones de asignacién eficiente de los recursos de la red mediante
la distribucién adecuada de funciones”. En la Tabla [6.1] se muestra un resumen del cumplimiento de

los objetivos particulares del presente trabajo de tesis.
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Tabla 6.1: Resumen del cumplimiento de los objetivos particulares de este trabajo de tesis.

Objetivo

Descripcién del cumplimiento del objetivo

Definir un modelo del problema de
Seleccién Conjunta de Rutas y
Divisiones Funcionales para
arquitecturas C-RAN, que permita
formalizar la funcién objetivo y las
restricciones del problema.

La formalizacién del problema se ha documentado en
el Capitulo [3] Esta formalizacion consiste en la
descripcion del modelo (Seccién [3.1)), la formulacién
del problema de optimizacién (Seccién [3.2), compuesto
de la funcién objetivo y de las restricciones del
problema. Se present6 también un anélisis que
demuestra que el problema de optimizacién planteado
involucra un espacio de busqueda exponencial.

Disefiar e implementar una técnica
heuristica de optimizacién y una
técnica de inteligencia
computacional, basada en
algoritmos evolutivos, que
permitan obtener de manera
eficiente soluciones satisfactorias
al problema de Seleccién Conjunta
de Rutas y Divisiones Funcionales
para arquitecturas C-RAN.

Los disefios de los dos algoritmos propuestos se
presentan en el Capitulo [4] El disefio del algoritmo
heuristico corresponde al algoritmo avaro, descrito en
la Seccion [4.2) y el enfoque de inteligencia
computacional corresponde al algoritmo evolutivo
descrito en la Seccién |4.3|

Validar las técnicas propuestas y
demostrar la viabilidad de proveer
soluciones computacionales que
permitan definir compromisos
entre eficiencia (tiempos de
ejecucion) y la capacidad de
identificar soluciones
(configuraciones de recursos) de
alta calidad.

La evaluacién de los algoritmos propuestos,
documentada en el Capitulo [B, ha permitido la
validacién de su capacidad para producir soluciones
satisfactorias. El conjunto de soluciones algoritmicas
desarrolladas en este trabajo de tesis permite definir
compromisos de acuerdo con las necesidades de los
administradores de red. Por un lado, se demuestra que
un algoritmo exhaustivo logra encontrar soluciones
6ptimas a costa de un tiempo de ejecucion elevado,
que puede ser prohibitivo para instancias realistas del
problema. Por otro lado, el algoritmo avaro logra
mejorar los tiempos de ejecucién, con un decremento
en la calidad de las soluciones. Finalmente, finalmente
el algoritmo evolutivo logra un balance mas adecuado
entre el tiempo de ejecucién y la calidad de las
soluciones.
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6.2 Trabajo futuro

El modelo, los disefios algoritmicos y las instancias de prueba presentadas en este trabajo de
tesis, representan los primeros esfuerzos para abordar el problema de seleccién conjunta de rutas
y divisiones funcionales sobre arquitecturas C-RAN. En este punto, los resultados obtenidos por
nuestras propuestas algoritmicas en términos de calidad de soluciones, tasas de aceptacion y tiempos
de ejecucién, son alentadores y nos motivan a considerar la versién dinamica (en linea) de este
complejo problema como parte de nuestro trabajo futuro.

Desde el punto de vista algoritmico, el trabajo futuro podria ser dedicado a disefiar operadores
genéticos novedosos que exploten el conocimiento del problema para mejorar la generacién de
soluciones viables de mayor calidad. Finalmente, aprovecharemos este marco para analizar las técnicas
de segmentacion (slicing) en la tematica de redes posteriores a la quinta generacion (del inglés,

Beyond 5G Networks), donde la gestién adecuada de los recursos sera mas relevante.



Resultados obtenidos del proceso de ajuste de

parametros

Como se menciona en la Seccién , los operadores de variacion (cruza, mutacién y seleccién),
sirven para guiar el proceso de busqueda del algoritmo genético. Estos operadores cuentan con
algunos parametros que permiten controlar la exploracién del espacio de busqueda y la generacion de
soluciones. Encontrar los mejores parametros para estos operadores no siempre es una tarea simple,
ya que el valor de estos parametros dependera de la interaccién con los deméas operadores y del
problema abordado. Por esta razén, realizar un proceso de ajuste de parametros permitira encontrar

aquellos valores que permitan mejorar el desempefio del algoritmo evolutivo propuesto.

En este trabajo de tesis se opté por utilizar tres posibles valores para cada uno de los parametros
de los operadores de: mutacién (p,,,), cruza (p.) y seleccién p;. Los valores del operador de mutacién
(probabilidad de mutacién) dependen de la cantidad de celdas (¢) de la matriz que representa a una

solucién para una instancia del problema, los valores para el operador de mutacién corresponden a:
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Tabla A.1: Valores empleados en el proceso de ajuste de parametros. La columna Grupo corresponde
al identificador del grupo de valores para los parametros de probabilidad de cruza, probabilidad de
mutacién y los valores de probabilidad de comparacién de soluciones no-factibles usando la funcién
objetivo (0,425, 0,45 y 0,475).

Probabilidad Probabilidad de Probabilidad Probabilidad de Probabilidad Probabilidad de
Grupo . Grupo . Grupo .
de cruza mutacién de cruza mutacién de cruza mutacién
P1 0.5 1/¢ P4 0.7 1/¢ P7 0.9 1/¢
P2 0.5 2/ P5 0.7 2/ P8 0.9 2/
P3 0.5 3/ P6 0.7 3/ P9 0.9 3/¢

1/¢,2/0y 3/¢. Esto quiere decir que de manera aleatoria se altera (aproximadamente) una, dos o tres
celdas de la matriz en el proceso de mutacion. Los valores para el operador de cruza (probabilidad
de cruza), sirven para ajustar el grado de semejanza de las soluciones (generadas) respecto de los
padres seleccionados. Los valores para el operador de cruza corresponden a: 0,5, 0,7 y 0,9.
Finalmente, el valor para el parametro del operador de seleccién corresponde a la probabilidad
de comparar soluciones no-factibles del espacio de bisqueda, utilizando el valor de la funcién
objetivo. Los valores para este operador corresponden a: 0,425, 0,45 y 0,475. Con estos valores,
se obtienen 27 posibles combinaciones de parametros (ver Tabla |A)) para cada versién del algoritmo
genético (algoritmo genético usando incializacién aleatoria, algoritmo genético usando inicializacion
avara), estas 27 configuraciones se evaluaron usando 300 instancias del problema (100 instancias

seleccionadas de manera aleatoria por cada uno de los escenarios).

A.1 Resultados del ajuste de parametros para los

escenarios pequenos

En la Figura[A.1] se logra apreciar que los mejores resultados para los dos algoritmos corresponden
a Py (po=05y py,=23/(), para la inicializacién aleatoria, el mejor resultado se obtiene con

ps = 0,475, y para la inicializacién avara con p, = 0,425.
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Figura A.1l: Resultados obtenidos del ajuste de parametros para la calidad de las soluciones
obtenidas por los algoritmos genéticos, para las instancias pequefias seleccionadas. La primer grafica
corresponde a los resultados obtenidos por el algoritmo genético empleando inicializacién aleatoria.
La segunda grafica corresponde a los resultados obtenidos por el algoritmo genético empleando

inicializacién avara.

A.2 Resultados obtenidos del ajuste de parametros para

los escenarios medianos.

En la Figura [A.2] se logra apreciar que la calidad de las soluciones obtenidas por los algoritmos
genéticos que utiliza la inicializacién aleatoria, es peor en comparacién con las soluciones obtenidas
por los algoritmos genéticos que emplea la representacion completa. También se logra apreciar que

los mejores resultados para los dos algoritmos corresponden a P, (p. = 0,7 y p,, = 1/{); para la
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inicializacién aleatoria, el mejor resultado se obtiene con p, = 0,475, y para la inicializacién avara

con ps = 0,425.
)
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Figura A.2: Resultados obtenidos del ajuste de parametros para la calidad de las soluciones
obtenidas por los algoritmos genéticos, para las instancias medianas seleccionadas. La primer grafica
corresponde a los resultados obtenidos por el algoritmo genético empleando la inicializacién aleatoria.
La segunda grafica corresponde a los resultados obtenidos por el algoritmo genético empleando

inicializacién avara.

A.3 Resultados obtenidos para el ajuste de parametros
de los escenarios grandes.

En la Figura [A.3] se logra apreciar que la calidad de las soluciones obtenidas por los algoritmos

genéticos que utiliza la inicializacién aleatoria, es peor en comparacién con las soluciones obtenidas
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por los algoritmos genéticos que emplea la inicializacién avara. Se logra apreciar que los mejores
resultados para los dos algoritmos corresponden a Py (p. = 0,7y p,, = 1/£). Similar a los resultados
obtenidos anteriormente, para la inicializacién avara el mejor resultado se obtiene con p, = 0,475y

para la inicializacién avara con p, = 0,425.
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Figura A.3: Resultados obtenidos del ajuste de parametros para la calidad de las soluciones obtenidas
por los algoritmos genéticos, para las instancias grandes seleccionadas. La primer grafica corresponde
a los resultados obtenidos por el algoritmo genético empleando la inicializacién aleatoria. La segunda
grafica corresponde a los resultados obtenidos por el algoritmo genético empleando la inicializacién

avara.
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