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Resumo

A Quinta Geragao de redes moveis (5G) busca suportar uma diversidade de aplica-
¢Oes categorizadas em trés tipos: largura de banda mével melhorada (eMBB, do in-
glés, enhanced Mobile Broadband), comunica¢do do tipo maquina massiva (mMTC,
do inglés, massive Machine Type Communications) e comunicagao com baixa laténcia
e confiabilidade muito alta (URLLC, do inglés, Ultra Reliable Low Latency Communi-
cations), em que a ultima é talvez a mais desafiadora devido as suas restricbes de
laténcia fim-a-fim (poucos milissegundos), baixa probabilidade de perda de pacotes e
alta disponibilidade da rede, ndo alcangaveis nas redes moveis atuais. Assim como nas
geracdes anteriores, grande parte dos esforgos de pesquisa tem se concentrado nas
redes de acesso por radio (RAN, do inglés, Radio Access Network), sendo o nucleo
5G frequentemente assumido como sendo similar em operacédo aos dos datacenters
comuns, embora esteja claro que eles podem nao conseguir lidar com os requisitos
dos servigcos URLLC. O suporte as aplicagdes URLLC em ambientes de computacao
de borda multiacesso (MEC, do inglés, Multi-Access Edge Computing) utilizando vir-
tualizacao de fungdes de rede (NFV, do inglés, Network Functions Virtualization) traz
desafios, em que diferentes aspectos devem ser considerados. Este trabalho busca
analisar o aprovisionamento de recursos para servicos URLLC em redes 5G basea-
das em MEC-NFV, considerando o tempo de configuragaol/inicializagdo da Fungao de
rede Virtual (VNF, do inglés, Virtualized Network Function), a possibilidade de falha
durante o atendimento, associados a técnica de pré-inicializacao de recursos, determi-
nando os limites de quéao minimamente performatico o aprovisionamento de recursos
do URLLC deve ser. Para isso, foi proposto nesta monografia um modelo analitico
baseado em teoria de fila e validado via simulador desenvolvido em Rede de Petri Co-
lorida e o tempo médio de resposta, a probabilidade de bloqueio e o numero médio
de recursos ativos sédo analisados sob diferentes taxas de chegada de servigos, taxas
de inicializagéo (setup) de recursos, capacidade maxima do sistema, quantidade de
recursos (contéineres) e numero de contéineres pré-inicializados. A partir disso foi ob-
servado que o efeito da taxa de setup menor pode ser mitigado pela préinicializagao
de contéineres, diminuindo o tempo de espera para atendimento do servico.

Palavras-chave: Redes 5G. URLLC. NFV. Teoria de Filas.



Abstract

The Fifth Generation of mobile networks (5G) seeks to support a diversity of appli-
cations categorized into three types: enhanced Mobile Broadband (eMBB), massive
Machine Type Communications (mMTC) and Ultra Reliable Low Latency Communica-
tions (URLLC), where the latter is perhaps the most challenging due to its end-to-end
latency restrictions (few milliseconds), low probability of packet loss and high network
availability, which are not reachable in today’s mobile networks. As in previous gener-
ations, much of the research effort has focused on the Radio Access Network (RAN),
with the 5G core often assumed to be similar in operation to that of common data cen-
ters, although it is clear that they may not be able to handle the requirements of URLLC
services. Support for URLLC applications in Multi-Access Edge Computing (MEC) en-
vironments using Network Functions Virtualization (NFV) brings challenges, in which
different aspects must be considered. This work seeks to analyze the provisioning of
resources for URLLC services in 5G networks based on MEC-NFV, considering the
time of configuration / initialization of the Virtualized Network Function (VNF), the possi-
bility of failure during service, associated with the pre-initialization technique resources,
determining the limits of how minimally performance the URLLC resource provision-
ing should be. For this purpose, an analytical model based on queue theory and vali-
dated via a simulator developed in a Colored Petri Net was proposed in this monograph
and the average response time, the probability of blocking and the average number of
active resources are analyzed under different service arrival rates, resource startup
rates, maximum system capacity, number of resources (containers) and number of pre-
initialized containers. From this it was observed that the effect of the lower setup rate
can be mitigated by the pre-initialization of containers, reducing the waiting time for
service delivery.

Keywords: 5G networks. URLLC. NFV. Queuing Theory.
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1 Introducao

As redes moéveis vém evoluindo com o passar dos anos, desde a primeira mu-
dangca em que uma rede analdgica (Primeira Geragéo - 1G) evoluiu para digital (Se-
gunda Geracao - 2G), com maior eficiéncia espectral, melhores servicos de dados
e roaming melhorado. A Terceira Geragao (3G) surgiu para prover suporte a servi-
¢cos multimidia com uma taxa de transferéncia de dados de pelo menos 2 Mbps, mas
com desempenho penalizado por utilizar transferéncia de pacotes comutada por cir-
cuitos (SHARMA, 2013). Este problema foi solucionado na 42 Geragao (4G) com as
redes comutadas por pacotes IP, que oferece taxas de dados com pico de 100 Mbps
para comunicacgao de alta mobilidade e 1 Gbps para comunicacéo de baixa mobilidade
(WUTTIDITTACHOTTI; DAENGSI, 2015).

De acordo com previsdes, o numero de dispositivos méveis conectados deve
ultrapassar a quantidade de 30 bilhdes até 2020 (ALI, 2018), e isto proporcionara um
aumento no trafego de dados. Levando em consideragao este crescente numero de
dispositivos e o0 uso de aplicagbes que demandam uma grande vazéo de dados, é
requerido que as redes provam maior taxa de transmissao e suporte a uma alta densi-
dade de conexdes. Para atender as exigéncias de transmissao de dados, melhorar as
tecnologias atuais ndo sera o bastante, pois 0 4G esta proximo do seu limite tedrico
de capacidade de transmissao (WANG et al., 2014).

Neste aspecto, as redes 5G surgem e visam atingir 1000 vezes a capacidade do
sistema atual, 10 vezes a eficiéncia espectral, energética e a taxa de dados, 25 vezes
a taxa de transferéncia média das células, 10 a 100 vezes o numero de dispositivos
conectados e 5 vezes a redugéo da laténcia de ponta a ponta (WANG et al., 2014).

As redes 5G devem suportar trés categorias de servigo principais: banda larga
movel aprimorada (eMBB), que oferece conexdes de alta velocidade e engloba apli-
cacbes como o streaming de video de alta resolugdo; comunicagdo massiva do tipo
maquina (mMMTC), capaz de fornecer conectividade a uma grande quantidade de dis-
positivos inseridos no conceito de Internet das Coisas (loT) (SHE et al., 2018); e comu-
nicagdo com confiabilidade muito alta e de laténcia muito baixa (URLLC), que suporta
conexdes com requisitos estritos em termos de laténcia, confiabilidade e disponibili-
dade (SHE et al., 2018) e permite a utilizagao de carros autbnomos e Internet tatil, por
exemplo. Entre as categorias, o URLLC é talvez o mais desafiador devido as suas res-
tricdes de laténcia fim a fim ndo superior a 1 ms, probabilidade de perda de pacotes
de até 10-7 e disponibilidade de rede de 99,999%, nao satisfeitas nas redes méveis
atuais (LI et al., 2017).
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Nas geragdes anteriores, grande parte dos esforgos de pesquisa sédo voltados
para as redes de acesso por radio (RAN), mas o desafio da engenharia vai além das
atualizacdes de radio; requer uma reformulagdo completa das outras partes da rede
(FOUKAS; MARINA; KONTOVASILIS, 2017), por exemplo da rede de nucleo. As pre-
ocupagdes com a RAN s&do compreensiveis porque o dominio sem fio sofre devido
a inumeros desafios; o nucleo 5G, por outro lado, é frequentemente assumido como
sendo similar em operacgao aos dos datacenters comuns, embora agora esteja claro
que eles podem nao conseguir lidar com os requisitos dos servigos URLLC (JI et al.,
2018). Nesse sentido, alteragdes para além da rede de nucleo sao fundamentais para
sistemas 5G com o objetivo de reduzir a laténcia fim a fim, aumentar a confiabilidade
e atender aos requisitos das outras categorias de servigos. Desse modo, diferentes
tecnologias tais como o uso de MEC (Multi-Access Edge Computing), NFV (Network
Functions Virtualization) e SDN (Software Defined Networking) tem sido propostas para
compor essa nova geragao de redes méveis.

Em termos de URLLC, uma alternativa para reduzir a laténcia na comunicagao
com o usuario é posicionar as fungdes do nucleo da rede (ex. gateways), aplicagbes
e servigos para proximo da borda. Neste aspecto, a Virtualizagdo de Funcédo de Rede
(NFV, doinglés, Network Functions Virtualization) e Computag¢ao de Borda Multiacesso
(MEC, doinglés, Multi-Access Edge Computing) sao essenciais para isto ser alcangado.
A NFV permite que as fung¢des de rede (e.g. Network Address Translation, Domain
Name System, caching) sejam virtualizadas e executem em servidores de propdsito
gerais; ja a MEC possibilita que as fungdes virtualizadas sejam posicionadas na borda
da rede.

Entretanto, a transicao para MEC pode ser custosa tanto em operagao quanto
em implantagédo para o provedor de servigo, pois diferentes dos grandes centros de
dados, que concentram os recursos em poucas localizagdes, os nés MEC séao distri-
buidos em varios pontos e tem menor quantidade de recursos, demandando avaliagao
de aspectos como espacgo fisico, energia, rede de acesso, licengas de hardware e
software. Para evitar desperdicio de recursos (ex. contéineres) que ficam ativos, mas
0Ci0s0s, uma solucdo é realizar a ativacao e alocacao deles sob demanda, a medida
que os servigos chegam (REN et al., 2016). Entretanto, o atraso incorrido pela inicializa-
¢ao dos recursos (ex. transferéncia e carregamento da imagem da VNF no contéiner)
pode causar a violagao dos requisitos dos servicos URLLC, que pode ser mitigada
mantendo alguns recursos inicializados antecipadamente, baseado em algum critério
definido pela operadora (ex. tendéncia de aumento de demanda). Adicionalmente, fa-
Ihas de hardware ou software durante o processamento dos servigos ou o tempo de
espera aguardando para processamento devido a limitagao de recursos podem ocorrer
e causar a violacdo de tempo de resposta dos servigos URLLC. Assim, o suporte as
aplicagdes URLLC em ambientes MEC-NFV traz desafios, onde diferentes aspectos
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devem ser considerados.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do provisionamento e aloca-
cao de recursos para o URLLC em redes 5G, levando em consideragao os avangos
tecnologicos esperados do NFV-MEC associadas as técnicas de pré-inicializagéo de
recursos, para ajudar a determinar os limites de quao minimamente performatico o
provisionamento de recursos do URLLC deve ser. Para alcangar este objetivo, os se-
guintes objetivos especificos foram definidos:

1. Investigar na literatura quais fatores que podem impactar no suporte as aplica-
¢des URLLC na rede NFV-MEC.

2. Construir um modelo baseado em teoria de filas para reproduzir um ambiente 5G
NFV-MEC composto por uma nuvem de borda e o aprovisionamento de multiplas
VNFs considerando a possibilidade de falha durante o atendimento de servigo
(URLLC) e configuracao prévia de VNFs (antes das requisicbes efetivamente
serem recebidas) dos recursos de processamento.

3. Analisar o impacto do aprovisionamento de recursos no desempenho das aplica-
¢des URLLC em diferentes cenarios.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 detalha o refe-
rencial tedrico, que inclui uma apresentagao das redes 5G e suas categorias de servico,
as principais tecnologias habilitadoras para a categoria de servico URLLC, a motiva-
¢ao para o estudo da alocacédo de recursos para redes 5G NFV-MEC, uma visao geral
da teoria das filas e processos de Markov, e uma breve apresentacdo das Redes de
Petri Coloridas. O Sistema 5G URLLC auto escalavel considerando falha e Pré-setup
€ descrito no Capitulo 3. Além disso, é realizada a modelagem deste sistema por meio
da teoria das filas e sua validacao utilizando redes de petri coloridas. A simulagao e os
resultados da analise sao discutidos no Capitulo 4. Finalmente, o Capitulo 5 conclui
esta tese e destaca os trabalhos futuros.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais para o entendimento do tra-
balho, apresentando as redes 5G e suas categorias de servigo, as principais tecnolo-
gias habilitadoras para a categoria de servico URLLC, uma breve discussao sobre a
alocagéao de recursos para redes 5G NFV-MEC e, finalmente, uma visdo geral da teoria
das filas e processos de Markov.

2.1 Redes 5G e suas categorias de servicos

A Quinta Geracéao (5G) de Redes Moveis Sem Fio iniciou a sua operagao em al-
guns paises e busca atender demandas que estédo além das capacidades dos sistemas
atuais, tais como a grande quantidade de dispositivos conectados de aplica¢des de In-
ternet das Coisas (loT) e comunicagdes do tipo dispositivo a dispositivo (ex. automagéao
industrial), o crescimento explosivo de trafego movel de alta velocidade (ex. streaming
de video de definigdo muito alta e aplicagdes de realidade virtual) e comunicagdo com
alta restricao de laténcia e confiabilidade (e.g. telecirurgia e veiculos auténomos) (PAR-
VEZ et al., 2018).

Os servigos 5G sao categorizados pela Unido Internacional de Telecomunica-
¢oes (ITU) e 0 3GPP (Third Generation Partnership Project) em banda larga mével me-
Ihorada (eMBB, do inglés, enhanced Mobile Broadband), comunicagéo do tipo maquina
massiva (MMTC, do inglés, massive Machine Type Communications) € comunicagao
com confiabilidade muito alta e laténcia muito baixa (URLLC, do inglés, Ultra Reliable
Low Latency Communications) (POCOVI et al., 2018)(JI et al., 2018), que apresentam
diferentes requisitos em termos de laténcia, throughput, densidade de conexao, confi-
abilidade e consumo energético, por exemplo. A primeira suporta conexdes estaveis
de alta velocidade (CHEN; CHENG; WANG, 2017) e é relacionada a aplicagdes que
demandam grande largura de banda tais como streaming de video de alta resolugédo
e realidade aumentada. A segunda fornece conectividade para um elevado montante
dispositivos do tipo maquina, que formam a Internet das Coisas (loT) (POCOVI et al.,
2018). Sensoriamento e monitoramento sdo exemplos de servicos mMTC, que reque-
rem alta densidade de conexao e eficiéncia energética (SCHULZ et al., 2017). Ja os
servigcos URLLC abrangem aplicagdes com requisitos estritos em termos laténcia, con-
fiabilidade e disponibilidade (SHE et al., 2018). Essa categoria engloba aplicagdes tais
como carros autbnomos, internet tatil e controle industrial, cujos requisitos estdo além
da capacidade das tecnologias de redes sem fio atuais, como por exemplo laténcia fim
a fim de 1 ms, probabilidade de perda de pacotes de 10~" e disponibilidade da rede
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de 99,999% (SHE et al., 2018). A laténcia estrita significa que os dados que ndo sao
decodificados no receptor dentro do tempo definido perdem a sua utilidade e podem
ser descartados do sistema, resultando em reducéo de confiabilidade (LI et al., 2017).
Ja a disponibilidade é dada como a probabilidade de que a confiabilidade e laténcia
demandada pelos usuarios sejam satisfeitas pela rede (SHE et al., 2018).

As restrigdes dos servicos URLLC introduzem varios desafios no projeto das
redes 5G. As entidades de padronizagao, industria e a academia tém desenvolvido
tecnologias e mecanismos para enderecar os desafios, dando maior atencao a rede
de acesso via radio (RAN), tais como a numerologia que permite espagamento flexivel
entre subportadoras, diferentes esquemas de codificagao e corre¢ao de erro, estrutura
do frame variavel e mini-slot para suportar a transmissao de pacotes pequenos, acesso
aleatorio livre de garantia, uso de ondas milimétricas, comunicagao em Terahertz e
por luz visivel (VLC), diversidade de frequéncia e interface (GIORDANI et al., 2020)
(POCOQVI et al., 2018). Entretanto, o atendimento dos requisitos dos servicos URLLC
depende dos outros componentes da rede além da RAN, como a rede de nucleo (CN).
Em termos de rede nucleo, duas tecnologias sdo consideradas importantes para com-
por as redes 5G, a Virtualizacdo de Funcdes de Rede (NFV) e a e Computacao de
Borda de Acesso Multiplo, as quais serao descritas na Segao 2.2.

2.2 As tecnologias NFV e MEC

Os servigos URLLC demandam da rede menor tempo de resposta e ocorréncia
de falha durante o atendimento do usuario. Assim, a literatura reforca que para evitar
atrasos excessivos no backhaul, os servidores URLLC devem ser colocados fisica-
mente mais proximos do usuario final, fendmeno denominado Computacao na Borda,
com a tecnologia Multi-access Edge Computing (MEC) sendo uma das habilitadoras
(RUIZ et al., 2018). O MEC ¢ tipicamente caracterizado pelos seguintes atributos: (1)
proximidade fisica entre servidor e usuario, (2) reconhecimento de localizagao e (3)
informagédo de contexto (PORAMBAGE et al., 2018). Espera-se que os hosts MEC
(ou seja, pequenas infraestruturas de computacgao) sejam implantados nas chamadas
bordas da rede, ou seja, colocados a apenas um ou dois saltos de rede longe dos usua-
rios, garantindo suporte a aplicagdées sensiveis ao atraso, como carros autbnomos e
automacao de fabrica, por exemplo.

O MEC néo é apenas razoavel para os usuarios finais conectados as bordas,
mas também para a rede de backhaul, uma vez que o descongestionamento do nucleo
€ provavelmente o efeito colateral.

A NFV é uma iniciativa dirigida pelas operadoras para a criagao de fungdes de
rede virtualizadas (VNF), por exemplo switches, roteadores, firewalls e NATs, usando
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maquinas virtuais e/ou contéineres e executando-as em servidores padrdes (genéri-
cos) em vez de dispositivos de rede de propdsito unico, que possuem forte acopla-
mento entre hardware e softwares. Duas vantagens relacionadas aos VNFs s&o a fa-
cilidade de realocacédo de fungbes de rede em locais diferentes, ndo exigindo novo
hardware, além de reduzir custos operacionais e de implantagdo. O NFV também pode
otimizar o escalonamento de tarefas e a alocagao de recursos, dada uma quantidade
limitada de recursos de computacao e hardware disponiveis, pois para cada solicitacao
de servigo que chega, a VNF necessaria pode ser diferente.

O uso combinado de NFV e MEC deve permitir um aumento de escalabilidade,
pois facilita o escalonamento de recursos sob demanda. A virtualizagao da fungao de
rede deve suportar a tendéncia de nuvem maovel, permitindo que fungdes do nucleo da
rede (por exemplo, MME, PDN, DNS, NAT) sejam desacopladas do hardware dedicado
(MIJUMBI et al., 2015). De acordo com a ESTI, a MEC pode usar a infraestrutura NFV
(NFVI) como a plataforma de virtualizagao para executar aplicagdes junto com outras
VNFs.

2.3 Estudos em aprovisionamento de recursos em redes 5G basea-
das em NFV-MEC

As redes 5G sdo alvo de uma série de pesquisas que normalmente resumem-
se a rede de acesso (RAN) ou que trazem solu¢gdes/modelos propostos anteriormente
para datacenters tradicionais, pois a arquitetura NFV-MEC propée um movimento de
“cloudificacdo” no sentido da borda. Embora entendamos que esse movimento é natu-
ral, uma vez que os requisitos de algumas categorias 5G sao muito exigentes quanto
a laténcia e a confiabilidade, ha uma lacuna quanto a consideragao de fatores que
podem impactar no provisionamento de recursos na MEC. Por exemplo, trabalhos an-
teriores normalmente propdem nuvens que podem ser livres de falhas e/ou tempo de
provisionamento, no entanto, dado a sensibilidade do 5G. Até onde foi verificado, os
trabalhos anteriores abordaram o provisionamento de recursos em NFV puro ou em
NFV-MEC no contexto de datacenters tradicionais e/ou usando suposicoes destes am-
bientes para 5G, sem considerar que existem subcategorias de servigo que divergem
amplamente.

O processo de inicializagao de uma instancia de VNF € um aspecto crucial nos
estudos de desempenho de custos para borda/nucleo da rede 5G, pois durante o pro-
cesso de instalagdo a energia € consumida e os recursos sao ocupados, mas os ser-
vigos ndo estdo sendo atendidos. Além disso, violagbes do acordo de nivel de servigo
(SLA, doinglés, Service Level Agreement) podem ocorrer se a VNF demorar muito para
iniciar o processamento de fluxos criticos de trafego. Ha varios fatores que podem con-
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tribuir para determinar esse atraso, tais como o cabeamento fisico até as tecnologias
de virtualizagdo. Por exemplo, o tempo de atraso pode ser de 10 minutos ou mais para
iniciar uma instancia no Microsoft Azure (HILL et al., 2010). Por um lado, alguns traba-
Ihos existentes (HUANG et al., 2016) ainda ignoram o tempo de instalagdo ou o custo
durante o tempo de instalagao, tornando a avaliagao da alocagao / escala de recursos
menos confiavel. Apesar de alguns autores ignorarem os aspectos relativos ao setup,
esse fator tem sido abordado em estudos como (VAKILINIA; CHERIET, RAJKUMAR,
2016) (BILAL et al., 2016) (RIGHI et al., 2015) (REN et al., 2016) (REN et al., 2018) em
comparagao com outros aspectos (por exemplo, taxa de falha). Além disso, nota-se
que mesmo trabalhos focados em 5G (REN et al., 2016) (REN et al., 2018) ainda tém
dimensdes e limites de datacenters convencionais (com trafego web), o que torna a
avaliacao bastante imprecisa.

Para fornecer diretrizes tedricas as operadoras de telefonia movel, o contexto
e 0s modelos analiticos devem estar alinhados as tendéncias tecnoldgicas atuais. Em
particular, no contexto 5G, espera-se que os contéineres baseados em microsservico
preencham essa lacuna deixada pelas VMs comuns. O trabalho (KHAZAEI; BARNA;
LITOIU, 2019) adotou essa suposi¢ao na modelagem de desempenho regular do da-
tacenter, mas os autores nao focaram em redes 5G. A modelagem de desempenho
considerou trés tipos de componentes (Contéineres, Maquinas Virtuais e Maquinas Fi-
sicas) escalonaveis em um modelo baseado na teoria de filas. Em resumo, com relagdo
ao alinhamento da tecnologia de virtualizagdo em dire¢do a uma nuvem mais respon-
siva, acredita-se que este seja um dos trabalhos mais proximos este, pois fornece uma
abordagem sistematica para estimar a elasticidade da plataforma de microsservico.

Os autores em (REN et al., 2016) adotam VMs como recursos a serem provi-
sionados sob demanda. Entretanto, elas possuem um overhead de inicializacdo que
inviabiliza os servicos URLLC. Assim, o uso de containers baseados em microsservi-
cos para executar as VNFs pode ser uma alternativa para mitigar esse problema. Ja
em (XIONG et al., 2019) (HOSSLER; SIMSEK; FETTWEIS, 2018), solugdes voltadas
para MEC sao apresentadas, entretanto negligenciam o atraso na inicializagéo dos
recursos e considera um sistema livre de falha.

2.4 Estudo sobre teoria de filias e processo Markoviano

Nesta secdo destacam-se alguns conceitos sobre processos estocasticos e te-
oria de filas estudados e que dao base para o entendimento dos modelos analiticos
desenvolvidos no projeto.
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2.4.1 Variaveis aleatérias

Uma variavel aleatdria € definida como uma fungado que demonstra os resulta-
dos de um experimento aleatério (BOLCH et al., 2006) e associa um numero real a
cada elemento do espago amostral. O valor de uma variavel aleatéria é definido apos
a realizagdo do experimento, sendo assim € possivel atribuir probabilidades aos valo-
res da variavel aleatéria. Por exemplo, dada uma caixa com bolas verdes, vermelhas e
brancas, remover uma dessas bolas da caixa de forma aleatodria pode descrever uma
variavel aleatdria que assume os valores das cores possiveis, em que cada um desses
eventos tem uma probabilidade associada de ocorrer. Nesse caso, a variavel aleatoria
assume apenas valores discretos. Existem também experimentos cujo os resultados
assumem valores continuos, como por exemplo, a verificagao do tempo entre as falhas
de um determinado equipamento. Assim, uma variavel aleatéria pode ser classificada
como continua ou discreta.

Uma variavel aleatéria discreta é definida pelo conjunto de valores que pode
assumir e pelas probabilidades associadas a esses valores (BOLCH et al., 2006). O
conjunto de probabilidades € denominado fun¢gao de massa de probabilidade (FMP) da
variavel. Dada uma variavel aleatéria X que assume apenas valores inteiros ndo nega-
tivos, sua FMP é descrita na Eq. 2.1, que define a probabilidade da variavel aleatéria
X assumir o valor k.

pr=P(X =k), parak=0,1,2,3, ... (2.1)

Para ser considerada uma FMP de uma variavel aleatéria, uma fungdo deve
satisfazer duas condicdes. A primeira indica que a probabilidade de um valor ocorrer
nao pode ser negativa. A segunda condi¢do € que a soma de todas as probabilidades
deve ser igual a 1. Entre as variaveis aleatérias discretas, se destaca a de Poisson.
Essa variavel expressa a probabilidade de um evento acontecer k vezes em um deter-
minado intervalo de tempo. Sua FMP é descrita pela Eq. 2.2, em que a é a taxa de
ocorréncia de eventos. Essa variavel tem sido amplamente usada para descricdo de
eventos como o numero de mensagens indesejadas recebidas por dia, 0 numero de
requisicoes feitas a um servidor por hora e o numero de clientes atendidos por dia em
uma empresa, por exemplo.

ake=

k!

P(X =k)= (2.2)

Um dos parametros mais importantes que podem ser derivados de uma FMP
de uma variavel aleatéria discreta é o valor médio (BOLCH et al., 2006). Esse valor
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pode ser obtido pela Eq. 2.3 A média de uma variavel aleatéria de Poisson é a.

X = E[X] = SkP(X = k). (2.3)

Uma variavel aleatdria é continua se puder assumir todos os valores no intervalo
[a, b]. Ela é descrita por sua fungao de distribuicdo cumulativa (FDC), que é expressa
pela Eq. 2.4. Essa equacao define a probabilidade de a variavel aleatéria X assumir
valores menores ou iguais a X.

Fy(z) = P(X <), (2.4)

Variaveis aleatorias continuas também podem ser descritas por sua fungéo de
densidade de probabilidade (FDP), que representa a inclinagdo da FDC. A FDP pode
ser obtida através da derivada do FDC, como mostrado na Eq. 2.5

(2.5)

A FDP possui algumas propriedades analogas a FMP, descritas nas Eqs. 2.6-
2.10. A Eq. 2.8 mostra como calcular a probabilidade de uma variavel aleatéria X assu-
mir valores entre x; e X,. A EqQ. 2.9 indica que a probabilidade de uma variavel aleat6-
ria continua assumir um valor especifico (ponto) € igual a 0. A ultima propriedade (Eq.
2.10) descreve como calcular a probabilidade de X seja superior a um determinado
valor Xs.

£.(2)20 para todo k. (2.6)
/fx(x)d:v 1 2.7)

Play < X < 1) = Fo()da. (2.8)
PX =k = [ )z =0, (2.9)

P(X > x3) = fo(z)dz. (2.10)
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De forma similar as variaveis aleatdrias discretas, o valor médio de uma varia-
vel aleatodria continua também é importante, e pode ser obtido usando a FDP, como
mostrado na Eq. 2.11.

X = B[X] = /_OO o f(2)da. (2.11)

o0

A distribuigdo exponencial € um tipo de distribuicdo de variavel aleatoria conti-
nua bastante empregada em teoria de filas para descrever o tempo entre chegadas e 0
tempo de servi¢o dos clientes (BOLCH et al., 2006). As Eq. 2.12 e Eq. 2.13 descrevem
as FDC e FDP de uma varavel aleatoria exponencial com parametro A, que € o inverso
da média, conforme Eq. 2.14.

1—6_)‘96, 0<z <@

Fy(z) = (2.12)
0, caso contrario.
fola) = Ae™. (2.13)
— 1
X = T (2.14)

Um aspecto importante da distribuicdo exponencial é sua propriedade sem me-
moria. Ou seja, o tempo até o préximo evento independe do tempo decorrido desde o
evento anterior (JAIN, 1992) e é descrito na Eq. 2.15.

PIX <ttulz>ul=1-e*=P[X <1 (2.15)

A relagao entre as variaveis aleatorias exponenciais e Poisson € bastante im-
portante. Quando os intervalos entre chegadas sao exponencialmente distribuidos e
os tempos entre chegadas sucessivos s&o independentes com a média X , o nimero
de eventos de chegada em um intervalo fixo (com duracéo t) € determinado por uma
distribuicdo de Poisson com o parametro (taxa de chegada) a = t% .

2.4.2 Teoria das filas

Em diversas situacdes é comum se utilizar filas de espera para regular o acesso
a diferentes tipos de servigo ou recurso, como em estacionamentos para pagamento
do ticket, na receita federal para ressarcimento do imposto e em hospitais para atendi-
mento médico, por exemplo. A teoria de filas € um ramo da teoria da probabilidade apli-
cada que lida com a quantificagao dessas situagdes (COOPER, 1981). Ela é aplicada
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na analise de desempenho de sistemas em diferentes areas, como redes de comu-
nicagao, sistemas de computadores, linhas de produgéo e assim por diante. Embora
o termo teoria de filas seja frequentemente usado para descrever a teoria matema-
tica da espera nas filas, ela também se aplica a modelos baseados em sistemas em
que ndo ha formacéao de filas. Um exemplo geral de sistema de enfileiramento pode
ser descrito quando os clientes passam a usar um servigo fornecido por um ou mais
servidores. Caso todos os servidores estejam ocupados, o cliente deve executar um
fluxo predefinido, como esperar pelo servigo ou desistir. Caso contrario, o cliente sera
atendido e deixara o sistema apds o atendimento. Sistemas como esses podem ser
definidos em termos das seguintes caracteristicas (JAIN, 1992):

* Processo de chegada: descreve a sequéncia de chegadas de clientes para o
servigo. Geralmente, o processo de chegada de clientes é estocastico. Portanto,
€ necessario conhecer a distribuicdo de probabilidade que descreve os tempos
entre chegadas sucessivas de clientes (GROSS, 2008). O processo de chegada
mais comum é o Poisson, o que significa que o tempo entre chegadas sédo inde-
pendentes e identicamente distribuidos por uma distribuigdo exponencial;

* Distribuigcao do tempo de servico: especifica em quanto tempo é realizado o aten-
dimento ao cliente. E usual supor que os tempos de servico sejam variaveis
aleatérias independentes e identicamente distribuidas. E comum descrever os
tempos de servigo nos sistemas de filas através da distribuicado exponencial;

* Numero de servidores: especifica quantos servidores sdo considerados no sis-
tema para atender os clientes;

» Capacidade do sistema: define o numero maximo de clientes simultaneos no sis-
tema, que pode ser limitado pela quantidade de recursos ou para evitar um tempo
de espera maior que o aceitavel, por exemplo. Nesta capacidade sao considera-
dos clientes que estdo aguardando atendimento e os que ja estdo em atendi-
mento. Na maioria dos sistemas, a capacidade do sistema é finita. Mas existem
sistemas em que ela € muito grande e para facilitar sua analise, uma capacidade
infinita € assumida (JAIN, 1992);

« Tamanho da populagao: € o numero total de clientes em potencial que podem
acessar o sistema. Em muitos casos reais, € finito. Mas ha casos em que é con-
siderado infinito;

+ Disciplina de servigo: define a ordem em que os clientes sdo atendidos. A mais
comum € o Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Servido (FCFS), onde os clientes
sao atendidos por ordem de chegada. Existem também outras disciplinas, como
Ultimo a Chegar, Primeiro a ser Servido (LCFS), Servico Em Ordem Aleatéria
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(SIRO), Round Robin (RR) e Prioridades estaticas, por exemplo. Este ultimo se-
leciona os clientes para serem atendidos com base nas prioridades que séo per-
manentemente atribuidas a eles. Além disso, uma disciplina de preempc¢ao pode
ser usada em conjunto com LCFS ou as prioridades estaticas. Essa disciplina
interrompe e antecipa o cliente que esta sendo atendido no momento, se houver
um cliente na fila com maior prioridade (BOLCH et al., 2006).

Para especificar um sistema de filas, é preciso definir essas seis caracteristicas.
Uma notagao bastante empregada para isso é a de Kendall que usa simbolos e barras
como A/S/m/N/K/SD para descrever o sistema de fila, onde A indica a distribuicao de
tempo entre chegadas, S € a distribui¢do do tempo de servigo, m € o numero de servi-
dores, N é a capacidade do sistema, K é o tamanho da populacédo e SD ¢é a disciplina
de servigo. Para indicar que os horarios entre chegadas e os tempos de servigo séo
exponenciais distribuidos, utiliza-se a letra M nesta notagao, por exemplo. As letras as-
sociadas a outras distribuicdes podem ser encontradas em (JAIN, 1992). Além disso,
acronimos como FCFS, SIRO e LCFS, podem ser adotados para indicar a disciplina
de servico considerada em um sistema de filas.

Quando a capacidade do sistema € infinita, o tamanho da populagéo é infinito
ou a disciplina de servigco € FCFS, uma notacao simplificada pode ser usada. Para es-
ses casos, 0 simbolo que descreve a caracteristica considerada infinita ou a disciplina
FCFS é omitido na notacao. Portanto, um sistema em fila M/M/1/00/00/FCFS pode ser
representado como M/M/1, por exemplo.

2.4.2.1 Tipos de filas

Existem diversos tipos de modelos de filas na literatura. Serdo apresentados
dois que podem auxiliar na compreensao dos modelos de filas desenvolvidos no nesta
monografia. Outros tipos de filas podem ser encontrados em (GROSS, 2008).

Uma fila M/M/1 é amplamente usada para modelar sistemas que possuem um
unico servidor. Nesta fila, os tempos entre chegadas e os tempos de servigo sao expo-
nencialmente distribuidos, sem limitagdo para o tamanho populacional e capacidade
do sistema, e a disciplina de servigo adotada é FCFS (JAIN, 1992). Para analisar esse
tipo de fila € importante destacar dois parametros, a taxa média de chegada de clientes
A e a taxa média de servigo . Uma fila M/M/1 é um processo de nascimento-morte
(GROSS, 2008), em que as chegadas de clientes podem ser consideradas como 'nas-
cimentos’ para o sistema, partidas como 'mortes’ e as taxas A e i séo fixas. A Fig. 1
ilustra o diagrama de estados deste tipo de fila, onde cada estado i modela a existéncia
de i usuarios no sistema.

Considerando a condi¢ao de estabilidade \ < p, isto é, o numero de usuarios
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A A A A
1 u u

Figura 1 — Diagrama de transi¢céo de estado para uma fila M/M/1.

no sistema nao crescera indefinidamente, a probabilidade dos estados do sistema em
estado estacionario (probabilidade de n clientes no sistema) pode ser obtidos por meio
da resolucao das equacgdes de balango de fluxo (fluxo de entrada igual fluxo de saida)
e a condigado de contorno Xp;, = 1 (GROSS, 2008). Portanto, as seguintes equagdes
(Eq. 2.16) podem ser obtidas no diagrama ilustrado na Fig. 1.

A+ n = UPpt1 + APn_
( M)p HUPn+1 Pn—1 (2.16)

APo = [p1.

2422 Filas M/M/m/N

A fila M/M/m/N € um modelo com taxa média de chegada de clientes igual a
A por unidade de tempo, m servidores idénticos disponiveis no sistema, com taxa de
servico igual a u clientes por unidade de tempo. Nesse sistema, se houver pelo menos
um servidor ocioso, o cliente que chega é atendido imediatamente. Caso contrario, o
cliente aguardara na fila para ser atendido. Como no sistema de filas anterior, na fila
M/M/m/N, o tamanho da populagao nao é limitado, e o estado do sistema é determi-
nado pelo numero de clientes no sistema (JAIN, 1991). Além disso, essa fila pode ser
modelada como um processo de nascimento-morte, com A\, = A paran > 0 € u, = npu
(quando 0 < n < m—1) onde n € o numero de usuarios no sistema. O numero de cli-
entes permitidos no sistema a qualquer momento € limitado a N (GROSS et al., 2008).
Portanto, depois que o sistema estiver cheio, todas as chegadas de novos clientes se-
rao bloqueadas. No diagrama de transigao de estados, a taxa de chegada X é 0 quando

n > N, como mostrado na Fig. 2.
A A _ A A A
000 0060 ©
U 2U muy mu mu
Figura 2 — Diagrama de transigao de estado para uma fila M/M/m/N.

A 2

U (m-1)u
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A probabilidade de ter n clientes no sistema (em regime estacionario) € dada
pela Eq. 2.17, onde p = m% denota a intensidade do trafego no sistema (JAIN, 1992).

— p(N=m~+1)Y(yy ym N mo™ -1
(14 U | 57N 2t n=0ep 1
nﬁmpg, m<n<N.

2.4.2.3 Disciplinas prioritarias

Nos sistemas anteriores, foi utilizada a disciplina de servigo FCFS, em que os
clientes sao atendidos por ordem de chegada. Porém, existem sistemas de enfileira-
mento nos quais as prioridades sao associadas aos clientes, e aqueles com maior
prioridade sao selecionados para servigo, independentemente do tempo de admissao
no sistema(BOLCH et al., 2006).

Os sistemas de enfileiramento com prioridade podem ser classificados como
preemptivos ou nao preemptivos. Nos preemptivos, o cliente com a maior prioridade &
atendido imediatamente, mesmo que outro com menor prioridade ja esteja em atendi-
mento. Em sistemas néo preemptivos, ndo ha interrupcéo, e o cliente de maior priori-
dade simplesmente é colocado ao inicio da fila para esperar o atendimento.

Além disso, em sistemas preemptivos, ha outras decisbes a serem tomadas.
Como por exemplo se os clientes interrompidos durante a preempgao podem retomar
seus servicos ou se devem ser retirados do sistema. E caso os clientes possam retomar
Seu servigo, se o servigo continua a partir do ponto de preempgéo ou se € reiniciado.

2.4.3 Redes de Petri Coloridas

As Redes de Petri Coloridas (RPCs) fornecem uma estrutura adequada para
modelar e simular sistemas concorrentes e distribuidos e outros sistemas de grande
escala com comunicagao assincrona e sincrona. RPCs combinam os recursos de uma
linguagem de programacao de alto nivel com a representagao grafica de redes de Pe-
tri basicas. As RPCs utilizam redes de Petri basicas para modelar caracteristicas de
comunicacgao, simultaneidade e sincronizagédo, enquanto a linguagem de programa-
cao fornece os primitivos para a manipulagao de valores de dados e a caracterizagao
de tipos de dados. Os RPCs podem ser usados para modelagem de varios dominios
de aplicacéo, incluindo protocolos de comunicagéo, por exemplo. Um modelo RPC é
uma demonstragcdo executavel de um sistema, que inclui os estados do sistema e os
eventos para alterar o estado do sistema para explorar o comportamento do sistema
(SHAHIDINEJAD; GHOBAEI-ARANI; ESMAEILI, 2019).
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Os elementos dos RPCs sdo lugares, transigdes, arcos e inscrigbes. Os luga-
res, transi¢cées e arcos sio representados por elipses, retangulos e setas, respectiva-
mente. Os locais representam o status do sistema, que pode conter varios conjuntos
de tokens (conjunto de cores). O conjunto de tokens nos locais especifica o estado do
sistema. As transi¢cdes representam possiveis eventos que causam uma mudanga no
estado pela manipulacédo de tokens usando as regras de disparo. A distribuigdo dos
tokens nos locais representa a marcagao do sistema que determina se condicdes defi-
nidas foram atendidas para disparar uma transi¢cdo. Os arcos indicam a relagao entre
lugares e transi¢des e determinam como um estado muda quando um evento ocorre.
As inscricoes de arcos como funcgdes utilizadas para especificar o numero de tokens
transferidos entre estados (SHAHIDINEJAD; GHOBAEI-ARANI; ESMAEILI, 2019).

Uma RPC é declarada como RPC = (P, T, A,%,V,C,G, E, I) (SHAHIDINEJAD;
GHOBAEI-ARANI; ESMAEILI, 2019), onde:

« P é um conjunto finito de lugares (P = {p1, pa, .., pu}).

» T é um conjunto finito de transicoes (T = {t, s, ...,t,n}), talque PNT = &

AC P xTUT x P éum conjunto finito de arcos direcionados.
* Y € um conjunto finito de conjuntos de cores ndo vazios direcionados.

« V' é um conjunto finito de variaveis, de modo que o Tipo[v] € ¥ para todas as
variaveis v € V

« C': P — ¥ éuma fungao de conjunto de cores que atribui um conjunto de cores
a cada local.

G :T — EXPRy é uma funcédo de guarda que atribui uma guarda a cada transi-
¢ao t tal que Tipo[G(t)] = Bool.

E: A— EXPRy éumafuncao de expressao de arco que atribui uma expressao
de arco a cada arco « tal que T'ipo[E(a)] = C(p)ms, onde p € o local conectado
ao arco a.

« [ : P — FEXPR, é uma funcéo de inicializagao que atribui uma expressao de
inicializagéo a cada lugar p de forma que T'ype[I(p)] = C(p)ms-
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3 Sistema 5G URLLC auto escalavel conside-

rando falha e Pré-setup

Este capitulo apresenta um modelo analitico que permite mensurar os limites
de uma rede 5G URLLC baseada em NFV-MEC, com VNFs implementadas através de
contéineres. Estes, por sua vez, sao escalados sob demanda. Para isso, o tempo de
provisionamento da VNF (inicializagdo dos contéineres), a possibilidade de falha du-
rante o atendimento e a configuragao prévia dos recursos sao considerados conforme
a Fig. 3.

Re'jalo.c acdo Contéiner Reset @ Falha do Contéiner X
prioritaria

o] peed ) 7| Do |
' |Pré-Setup| [Pré-Setup| ! .
] P ol VNF Pronta xecutando Livre
Requisics Fil ' i . : (Fila vazia) & (Contéineres
equisicoes ta . ai ai X : ' Regra de ON > Contéineres PréSetup):
URLLC Global : E‘“ﬂﬁ E‘“E‘E . : :

[ : : escalonamento Contéiner = OFF,

' . ~ : caso contrério:
FCFS ) Eﬂtéiﬂ Eﬂléiﬂ ‘ Contéiner Setup Contéiner = ON.
. Entéiﬁ Eﬂléiﬁ . VNF Iniciando

v |

Requisigtes Realocagéo
bloqueadas prioritaria Contéiner Reset @ Falha do Contéiner X

Contéiner
Livre

Contéiner
xecutando

Pocotes saem do sistema

Figura 3 — Sistema URLLC NFV-MEC.

O sistema é composto de ¢ contéineres, dos quais n sao ligados previamente
(n < ¢), e possui um limite maximo de £ servigos URLLC simultaneos. A cada chegada
de um novo servico, caso o limite & ndo tenha sido excedido, a solicitagao é admitida
no sistema e um contéiner € alocado para o atendimento da demanda (caso haja con-
tainer ativo e disponivel) e um outro contéiner é ligado (caso haja algum desligado) em
seguida visando manter o numero de recursos ativos e disponiveis no sistema iguais
a n. Caso todos os contéineres ja estejam ocupados, o0s servigos serdo colocados em
um buffer finito de tamanho ¢, com ¢ = k—c. Durante o atendimento do servico, o con-
téiner esta suscetivel a ocorréncia de falhas. Nesse caso, ele é reiniciado e o servigo
é realocado para um contéiner disponivel. Caso ndo haja disponibilidade, o servigco
é recolocado no buffer tendo maior prioridade no atendimento em relagdo aos novos
servicos. Em ambos os casos, o processamento do servigo € reiniciado.

A Figura 4 apresenta os detalhes da operagdo de um exemplocomn =1, ¢ =3
e k = 3. O primeiro evento em t1, € uma solicitagdo de servigo regular, alocada para
atendimento no recurso ligado antecipadamente (CTNR1), enquanto paralelamente é
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ligado outro contéiner, visando manter o sistema com um recurso disponivel caso outra
solicitacdo chegue, essa configuragao requer um periodo de espera até que o recurso
esteja pronto em t2. Em t3, chega uma nova solicitagdo de servi¢o, alocada para o
CTNR2 que ja esta disponivel, enquanto o CTNRS3 é ligado previamente, ficando dis-
ponivel para atendimento apenas em t4. Em t5, uma falha durante o atendimento forga
o CNTR2 areiniciar e mover o servigo atual para outro recurso disponivel (CTNR3). Em
t6, o CTNR2 volta a operagao e permanece ligado aguardando que outro servigo che-
gue para atendimento no sistema. Apos terminar o processamento das requisi¢ées em
t7 e 18, os recursos (CTNR 1 e CTNR3) sao desativados, pois o numero de contéineres
livres ligados previamente ja foi atingido com o CTNR2.

CONTEINER: CTNR  SITUAGCAO | LIVRE SETUP OCUPADO ESTADO: INATIVO ATIVO
CNTR1 [CNTR1 CNTR1 | CNTR1
ATIVO | ATIVO ATIVO ™ INATIVO

n : :

3 cNTR2  CNTR2 CNTR2 | [CNTR2 CNTR2 [ CNTR2

L INATIVO SETUP ~~ ATIVO = ATIVO RESET ~ ATIVO

O X " p:

w : : : ;

® cNTR3 : CNTR 3 CNTR3 [ CNTR3 : : . [CNTR 3
INATIVO ; ; SETUP =~ ATIVO = ATIVO

INATIVO

D D ) D D :
—(o— (———(——o0— - 0—O e
t1 - CTNR1 atende 12 requisicao.
CTNR2 é ligado.

t0 - Sistema Vazio. t2 - CTNR2 conclui setup. t5 - Falha no CTNR2.

t4 - CTNR3 conclui setup t7 - CTNR1 conclui servigo.

t8 - CTNRL1 é desligado.

CNTR1 INICIA Servigo migra para CTNR3.

ATIVO.
t3 - CTNR2 atende 22 requisi¢éo. t6 - CTNR2 conclui setup. t9 - CTNR3 conclui servigo
CTNR3 é ligado. CTNR2 permanece ligado. e é desligado.

Figura 4 — Exemplo de operagdo paran=1,c=3e k= 3.

3.1 Modelo Analitico

O modelo proposto adota uma fila M/M/c/k/ com tempo de inicializagao (setup
time), falha de contéineres em atendimento, n contéineres pré-inicializados e disciplina
de servigo FCFS regular para a categoria de servico URLLC. Os estados do modelo
sao representados pelo par (i e j), com i,j € N, onde i denota o niumero de contéi-
neres ligados e j 0 numero de servigos no sistema. A chegada de servigos obedece
um processo de Poisson com taxa \. O atendimento dos servigos é realizado pelos ¢
contéineres idénticos disponiveis no sistema, com tempo de servigo exponencialmente
distribuido com taxa .. Similarmente, o tempo entre falhas e o tempo de inicializagao
dos contéineres seguem distribuicbes exponenciais com taxas ~ e «, respectivamente.
A Fig. 5 apresenta o diagrama de espaco de estados do modelo, em que as transi¢coes
para a direita (esquerda) indicam a chegada de novos servigos (o termino de um ser-
vico sem desligar um contéiner). As transicdes verticais para baixo (cima) indicam a
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inicializacdo de um novo contéiner (a falha do contéiner durante o atendimento). Por
fim, as transicbes na diagonal representam o fim do servico com o desligamento de
um contéiner ocioso conforme a politica de pré-configuragao utilizada.

Servigos URLLC

Varidveis do sistema

A A A A
. — — — —
w =Tipo de estado
i = N° de contéineres ativos

j=N° de servigos URLLC | |ooa sy | |era e |era ey | |era | |era
A = Taxa de chegada dos servigos A A A
— — — — —
W = Taxa de servigo @ @ @
y = Taxa de falha dos contéineres - - - - -
a = Taxa de setup dos contéineres ld-u :s.y' loa.u 'LMI lu..a :a.yI lol.u “es.y' lu..u l:a.yt lu.a g
A A A A A =3
=
@
e0 = n+1 ey -y ey -y -y =
" es.n es.; es.u es.u
el = min(c,j +n) l.ul,&y lu.m1 es.y l“'“x'a"’ l“'ul e3.y l«.ul “'VI lu.a 2
-
e3 = min(i, j) @ g
e4d =min(n—i+j,c—1i) e.u e3.pn es.pn es.n es.n »n
eS5=i—n es.y' leLu N ae.y' le‘.uA ea.y‘ lel..;llA ea.y' lota gs,y‘ lM

Figura 5 — Diagrama de transi¢cdo de estado.

O espaco de estado possivel € dado por Q = {(4,j|0 < i+ j,0<i<¢,0<j <
k, desde que i—n < j,¢c < k,c > 1,k > cen > 1}. Para derivar métricas de desem-
penho do sistema, a probabilidade de estados com o sistema em regime estacionario
7(i,j) precisa ser encontrada, o que pode ser feito através da resolucéo do sistema
linear formado pela 3.1 condigdo de normalizagao e (3.2-3.14) as equagdes de balango
de fluxo.

Sagean(i,j) = 1. (3.1)

Para melhor entendimento, o espago de estado foi dividido em 12 subconjun-
tos que englobam as possiveis situagdes que o sistema pode apresentam. Assim, os
estados do tipo w, € 2 com S de 1 a 12, possuem equacgdes de fluxo similares.

O estado do sistema em que nao ha contéineres ligados, pois todos os contéi-
neres ligados previamente falharam, e existe apenas um servigo a ser atendido € do
tipo wy, (i = 0,7 = 1), e tem equagéo de balanco dado por 3.2. J4 os estados do tipo
we (1 =0,1 < j < k) modelam a formagéao de fila no sistema com mais de um servigo a
ser atendido e nenhum contéiner ligado. Esse, esse tipo de estado possui equagao de
fluxo 3.3. Seguindo, o estado da extrema direita w3, em que : = 0 e j = k, representa
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a situacao em que o sistema atingiu o limite de servigos que podem ser admitidos com
nenhum contéiner ligado, para esse estado a equacao de balango 3.4 € utilizada.

()\ + (n + 1)0()71'0’1 = (’}/7'(')171. (32)
(A + (min (¢, j +n)a))mo; = AT j—1 + Y71 (3.3)
(min (¢, k +n)a)mor = Ao -1 + YTk (3.4)

O estado dotipow, (i = 1, j = 0) denota a situagao que o sistema possui apenas
um contéiner ligado previamente e nao existe nenhum servigo para atendimento. Este
estado somente é possivel quando (n > 1) e € expresso pela equagéao de balanco 3.5.
Os estados ws; denotam alguns containers ativos e servicos URLLC em atendimento,
ou seja, 0 < i < ce (mz.(1,i—n)) < j < k. Eles sdo os estados internos do modelo e
seguem a equacgao 3.6. Ja os estados do tipo wg representam o sistema cheio e com
o numero de contéineres ligados menor que ¢ (0 < ¢ < ¢,j = k). Nessas condigdes,
novas admissdes de servigo ndo sédo possiveis. A equagao 3.7 descreve esses esta-
dos. De forma andloga ao estado w,, 0os estados w; representam a recuperagao do
sistema apos sucessivas falhas, com a ligagao previa de contéineres (paran > 1) e
sem servigos admitidos (0 < 7 < n, 7 = 0), para esse tipo de estado se aplica a equagao
3.8.

(A + (n—i)a)m o = pmy 1. (3.5)

(A + (min(i, j)p) + (min (n—i + j,c—i)a) + (min (4, 7)y)m; = AT -1
+(min (i,7 + 1))pm; j41 +min (n—i + 1+ j,c—i+ Dam_1 ; + (min (i + 1, 5)y) 715

(3.6)

((min (i, k)p) + (min (n—i + k, c—i)a) + (min (i, k)y) 7 = AT g1+ (3.7)
(min (n—i+ 14+ k,c—i+ )a)m_1, + (min (i + 1, k)y)Tip1 k- .

A+ (n—i)a)m; o = pmi1 + (n—i + 1)a)m_10. (3.8)

O estado ws representa o estado inicial do sistema com n contéineres ligados
previamente e nenhum servigo no sistema (i = n,j = 0,n > 1). Para ele se aplica a
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equacao 3.9. Quando n = 1, o estado wg assume a equacgao 3.10. Os estados da dia-
gonal wy modelam situagdes em que ha servigos em atendimento e com n contéineres
ligados e disponiveis para atendimento (n < i < ¢,j = i—n, com ¢—n > 1). Quando o
sistema esta nesse tipo de estado, a conclusao de um servigo conduz ao desligamento
de um contéiner, mantendo apenas n contéineres ligados previamente. Esse tipo de
estado € expresso pela equagao 3.11.

AT = [Tp1 + UTTpy11 + Q1. (3.9)

ATpo = [T + Mg (3.10)

A+ (i—n)p~+ (i—=n)Y)Tiimn = (i—n + min (n, 1) 1) 7 i—ni1 (3.11)
+((Z—TL + 1)/UL)7TZ'+17¢_”+1 + QTi—1i—n- .

Similar aos estados do tipo wy, 0 estado w;y; modela o sistema quando ha ser-
vicos em atendimento, ¢ contéineres ligados com n livres para atendimento (i = ¢, j =
c—n). Assim, caso novos servigos sejam admitidos, eles serdo imediatamente atendi-
dos pelos n contéineres ligados antecipadamente e enfileirados assim que esse nu-
mero se esgotar, sem que um contéiner seja ligado. Para este estado se aplica a
equacgao 3.12. Ja a situacdo em que o sistema apresenta todos os contéineres liga-
dos (i = ¢), com novos servicos sendo atendidos pelos contéineres ligados previa-
mente (c—n < j < ¢) ou enfileirados, mas n&o alcangando o limite maximo do sistema
(¢ < j < k), é descrita pelos os estados do tipo wy; (i = ¢, (c—n) < j < k,n > 1), que
possuem a equacao de balango 3.13. Por fim, o estado w;, retrata o sistema na sua
capacidade total de servigos atingida, com todos os contéineres processando servicos.
Este estado segue a equagao 3.14.

A+ (e=n)pu+ (e=n) ) Teen = ((c=n +min (n, 1)) Teeni1 (3.12)

+aﬂ-cfl,cfn .

(A + m'ln (C’j)lu + (mln (07]’)7))71-07.7 = )\Wc,j—l (3 13)
+(min (¢, § + 1)) Teji1 + 0oy . '

(min (c, k)p +min (¢, k)y)Ter = ATep—1 + QTe_1 k. (3.14)
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Calculada a probabilidade de estados com o sistema em regime estacionario
7(i,7), é possivel obter a probabilidade de bloqueio PB utilizando a equacgao 3.15, e
o0 numero médio de servicos no sistema MS aplicando a equagao 3.16. O tempo de
resposta médio do sistema MRT pode ser obtido utilizando as métricas PB e MS na
equacao 3.17. Uma métrica muito importante do ponto de vista energético € o numero
de contéineres ligados no sistema nCTNs, essa métrica pode ser obtida a partir da
equacao 3.18.

PB=> (i k). (3.15)
=0
n k c k
MS = (i, )i+ Y, > (i) (3.16)
=0 j=1 i=n+1j=i—n
MS

n k c k
nCTNs=>"> "w(i.j)i+ » Y a(ij)i. (3.18)

=1 7=0 i=n+1j=i—n
3.2 Modelo de simulacao

Simulacado de eventos discretos baseada em Rede de Petri colorida foi utili-
zada na validagao do modelo (DORDA, 2010). Para isso, 0 modo de simulagao da
ferramenta CPN tools foi empregado. O simulador implementa as funcionalidades de
chegada de requisic&o, controle de acesso ao sistema, fila de atendimento, falha du-
rante o processamento do servigo, escalonamento automatico e pré-inicializagao de
contéineres. Os tempos de ocorréncia dos eventos sao definidos durante a simula-
¢ao e podem seguir distribuicdes de probabilidade ou algum outro critério definido pelo
usuario. A escala de tempo padrao adotada no simulador € de um microssegundo, mas
outras sao possiveis de serem utilizadas. A Figura 6 ilustra o simulador representado
em RPC através do soffware CPN Tools versao 4.0.1 (TOOLS, 2018). Ele possui 22
lugares, 16 transicdes, 58 arcos e 12 cores. Para facilitar o entendimento, o modelo
do simulador foi dividido em trés partes: Chegada de Usuarios (Servigos), Geréncia
dos Contéineres e Atendimento e Falha do Servigo. Essas partes sdo descritas nas
sessdes seguintes.

3.2.1 Chegada de Usuarios (Servicos)

A Figura 7 ilustra a parte do simulador responsavel por modelar o processo
de chegada das requisi¢des (usuarios) no sistema. Primeiramente, uma requisicéo é
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Figura 6 — Simulador em RPC.

gerada através do disparo da transicdo Customer Arrival, que posiciona um token
U (que representa o usuario/requisi¢ao) no lugar Entry Place. Essa transigdo € habi-
litada quando ha algum token U no lugar Customers, consumindo um deles no seu
disparo. Quando isso acontece, além do Entry Place, essa transi¢cao insere um token
U no lugar Customers. Entretanto, este ultimo sé recebe o token apds um intervalo de
tempo exponencialmente distribuido com uma dada média 1/\ configurada pelo usua-
rio do simulador. Essa retroalimentacado do lugar Customers permite que a chegada
de usuarios (servigos) para atendimento ocorra continuamente durante a simulagao se-
guindo os intervalos definidos. Além da exponencial, outras distribuigcdes e formas de
definicdo dos intervalos entre as chegadas séo suportadas pelo simulador, tais como
o uso de intervalo fixo, por exemplo. E interessante ressaltar que o lugar Customers é
inicializado com um token U. Para que seja possivel calcular o tempo de resposta das
requisicoes/servicos, faz necessario registrar o instante em que os usuarios (servigos)
chegam ao sistema. Assim, ao chegar ao lugar Entry Place, o foken U é associado
com o instante dessa ocorréncia, obtido através da funcdo ModelTime().

O controle de admissao do sistema é realizado de acordo com a quantidade
de tokens do tipo R (que representa os recursos) presentes nos lugares Unavailable
Resources e Available Resources. Esta quantidade indica a quantidade de recursos
que estao indisponiveis (ja ocupados) e disponiveis (para alocagao), respectivamente.
Caso haja MaxRes tokens em Unavailable Resources, isso implica que nao ha mais
espaco no sistema para novos usuarios. Assim, um token em Entry Place é movido
para Blocked Customers através do disparo da transicao Rejection, representando
que o usuario foi bloqueado, ndo admitido no sistema. A variavel MaxRes representa
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a quantidade maxima de usuarios que o sistema suporta simultaneamente (seja em
atendimento ou em fila para atendimento). Por outro lado, quando ha algum token em
Available Resources e em Entry Place, a transicdo Customer Admission ¢é dispa-
rada, indicando a admiss&o do usuario no sistema. Ela consome um token de cada
um desses lugares e posiciona um token de requisicao/usuario (U,t) em Admission
Queue e um de recurso R em Unavailable Resources e Start. Este ultimo pode oca-
sionar a inicializacédo de um contéiner, tratada no moédulo Gerencia dos contéineres.

Os lugares Unavailable Resources e Available Resources sao complemen-
tares no controle de admissao, ou seja, a soma dos tokens presentes neles € sempre
igual a MaxRes. A admissao de um usuario/requisi¢cao retira um token de recurso de
Available Resources e adiciona um em Unavailable Resources. Ao passo que 0
termino de servigo realiza o oposto. Os lugares Available Resources e Unavailable
Resources sao inicializados com MaxRes e nenhum token, respectivamente.

(U.,t)

Blocked
Customers

T

[CRY)

Unavailable

Rejection Resources

MaxRes' R

Customer
Admission

h

[CRY]

Y

Admission
Queue

T

MaxRes'R

Available R
Resources

R

Figura 7 — Mdédulo de chegada das requisigcdes.

3.2.2 Geréncia dos Contéineres

A admissao do usuario (disparo da transicdo Customer Admission) insere um
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token de recurso em Start, que possibilitara a inicializacdo imediata de um novo con-
téiner para suprir o contéiner que atendera o usuario admitido, mantendo o numero de
contéineres pré-inicializados de acordo com o configurado para o sistema. Caso nao
haja contéineres desligados, ou seja, tokens em OFF Conteiners, a transicao Reset
sera disparada e consumira os tokens presentes em Start para que eles ndo se acumu-
lem e gerem inconsisténcias no simulador. Dado que existem contéineres desligados,
tokens em OFF Conteiners, a inicializacao de um deles é realizada, através do disparo
da transicdo Setup Beginning, que insere um foken (C,i) (Que representa o contéiner
i) no lugar Setting up1, apés um tempo exponencialmente distribuido com média 1/a.

A criagao dos contéineres desligados é realizada utilizando a transicdo Create
e tokens dos lugares CONT2 e nCTNOff. Os lugares CONT2 e nCTNOff sao iniciali-
zados com um e offContainers tokens com valor igual a ‘1, respectivamente, sendo
offContainers o numero total de contéineres do sistema subtraido da quantidade que
devem ficar ligados previamente. O lugar nCTNOff nao € realimentado apds se esgo-
tar. O disparo da transicao Create consome um foken de nCTNOff e CONT2 e associa
um identificador i ao token (C,i), que sera inserido no lugar OFFContainers. Este ul-
timo lugar modela o pool de containers disponiveis para inicializagdo. Além disso, a
transicdo Create insere um novo token no lugar CONT2, cujo valor € o incremento em
uma unidade do anterior, ou seja, i+1. Deste modo, CONT2 e Create codificam um
contador.

Com um token (contéiner) no lugar Setting up1, a transicao Setup Complete
€ habilitada e o seu disparo insere um token de contéiner (C,i) no lugar Ready Con-
tainer. Este, por sua vez, desempenha o papel de buffer de contéineres disponiveis
para atendimento imediato de requisi¢coes. O lugar Ready Container ¢ inicializado com
quantidade de ftokens que representa numero de contéineres que devem ficar ligados
previamente. Sendo um buffer de containers ja inicializados e disponiveis para aten-
dimento, quando o término de um atendimento acontece, o container correspondente
pode ser posicionado neste buffer. Desta forma, Ready Container também recebe fo-
kens gerados pelas transi¢cdes Service Termination in CTN, que libera um contéiner
apos o atendimento, e Setup Termination, que reinicia um contéiner apds uma falha.

O desligamento de um contéiner sé € possivel quando o numero de contéineres
ligados e disponiveis para atendimento ultrapassa o niumero de contéineres configu-
rados para ficarem ligados previamente, denotado aqui como n. Para codificar essa
politica no simulador, o lugar Aux3 foi criado. Ele recebe e tem tokens consumidos
pelas mesmas transicdes que o lugar Ready Container, exceto um arco da transi-
¢ao Turning it OFF. Com isso os lugares Aux3 e Ready Container sempre possuem
a mesma quantidade de tokens. A transicdo Turning it OFF consome um foken de
contéiner (C,i) do lugar Ready Container e n+1 tokens do lugar Aux3 através da va-
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riavel AuxCtnPreSetup. Esta transicéo insere um token de contéiner (C,i) no lugar
offContainers e retroalimenta o lugar Aux3 com n tokens, desligando assim apenas
os contéineres excedentes.

Com os contéineres prontos para atendimento, representado pelos tokens em
Ready Container, as requisicoes de servigo que aguardam no buffer de admissao,
modelado através do lugar Admission Queue, sdo associadas a um contéiner dis-
ponivel por meio de seu ID. Essa alocacao é representada pelo disparo da transi¢cao
CTN Allocation, que consome um token de cada um desses dois lugares (e do Aux3
também) e insere um token de alocacgao (F,t,i) no lugar Aux1.
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Service
Terminantion in CTN  [<(Ct,i,j)
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A

Setup
Beginning

©h
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Complete Container
R CtnPreSetup
R
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R

Gy
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=
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Figura 8 — Médulo de Geréncia dos Contéineres.

3.2.3 Atendimento e falha de Servico

A Figura 9 ilustra a parte do simulador responsavel por modelar o atendimento
e a eventual ocorréncia de falha durante o atendimento. Apds a chegada do token de
alocacao (F.t,i) no lugar Aux1, a transigao Tag Insertion é habilitada, essa transi¢cao
adiciona uma marcagéao de falha j ao token de alocagao. O valor j € dado pelo valor do
token que a transigdo consome do lugar CONT, utilizado para implementar um conta-
dor. Essa marcacao de falha (identificador j) permite saber durante qual atendimento
de requisicao/servico o container falhou. Um container pode atender diversos servigos
ao longo da simulagéo. Apos a insergédo da marcacéao de falha, o token gerado (F,t,i,j)
€ posicionado em Aux2 e um token de alocagdo com a marcagao de falha (C,t,i,j) é
inserido em Service Allocation. Com o token em Aux2, a transigao Defining Time to
Failure é disparada, consumindo um token de Aux2 e adicionando um em Breakdown
apos um tempo exponencialmente distribuido com média 1/+, definida pelo usuario do
simulador.
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Paralelamente a insergdo do foken no lugar Aux2, ha a inser¢gao do token
(C,t,i,j) no lugar Service Allocation, o que habilita a transicdo Service Beginning.
Esta representa o inicio do atendimento do servigo, posicionando um token (C,t,i,j)
no lugar Working Containers e outro em Servicing by Container apos um tempo
com distribuicdo exponencial e média 1/~. O lugar Working Containers representa o
pool de contéineres que estdo processando servigos (requisicdes) no momento e, con-
sequentemente, podem apresentar falhas. Desta forma, os tokens posicionados nele
podem habilitar tanto a transi¢gdo que representa a falha em container (Breakdown of
Containers) quanto a que indica o término de atendimento com sucesso no container
(Service Termination in CTN). O que determinara qual das transigdes sera habilitada
sera o instante em que os tokens ficardo disponiveis nos lugares Breakdown e Servi-
cing by Container, que sdo exponencialmente distribuidos e modelam os tempos de
falha e servigo, respectivamente.

Caso o token esteja disponivel no lugar Servicing by Container primeiro, a
transicao Service Termination in CTN é disparada, indicando o término do atendi-
mento da requisi¢do, consumindo tokens (C,t,i,j) dos lugares Servicing by Container
e Working Containers e adicionando tokens de recurso R em Aux3, Available Re-
sources e Ready Containers. Caso contrario, a transicao Breakdown of Containers
é disparada, consumindo os tokens de alocacéao (C,t,i,j) e falha (F,t,i,j) dos lugares
Working Containers e Breakdown, respectivamente, enviando de volta a requisigao
para a fila de atendimento através da insercéo de token em Admission Queue € inse-
rindo um token de falha (F,t,i,j) em Service Failure (de forma imediata) e em Setting
up apos um tempo com distribuicdo exponencial e média 1/«, que denota o processo
de reinicializagdo do container. Deste modo, o lugar Setting up modela o pool de
contéineres que falharam durante o atendimento e foram reinicializados. Com o token
(F,t,i,j) disponivel em Setting up, a transicdo Setup Termination é disparada, deno-
tando que o processo de reinicializagdo do contéiner finalizou e ele esta pronto para
realizar processamento. Ela insere um token (C,i) no lugar Ready Container.

3.2.4 Meétricas de Desempenho

Como no modelo analitico, métricas de desempenho e indicadores tais como
numero meédio de contéineres processando servigo, numero de usuario admitidos no
sistema, numero médio de usuarios no sistema, tempo médio de resposta e probabi-
lidade de bloqueio de usuario sdo possiveis de serem obtidas através do simulador.
Para prover tais indicadores de desempenho foram utilizadas fungcées de monitora-
mento que verificaram o numero médio de tokens presentes nos lugares durante a
simulacao, a quantidade de ocorréncia de transicoes, func¢des de capturas de tempo e
coletores de dados. Tais fungdes sao disponiveis ou implementadas no CPN tools.
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Figura 9 — Mddulo de Atendimento e Falha de Servicos.

Para a obtencdo da probabilidade de bloqueio (PB), adotou-se a raz&o entre
o0 numero de ocorréncias da transicdo Rejection e da transicdo Customer Arrival,
denotada na Eq. 3.19.

Rejection

PB

(3.19)

- Costomer Arrival

A métrica Tempo de Resposta Médio (MRT) foi obtida a partir das médias dos
resultados das subtracdes entre o instante de ocorréncia da transicdo Service Termi-
nantion in CTN e a chegada de cada foken de requisicdo correspondente, conforme
denotado na Eq. 3.20.

PB = ModelTime()—t (3.20)

Por fim, a métrica numero médio de contéineres ativos (processando servigo ou apenas
ligado), indicada por nCTNs, foi obtida através da soma do numero médio de tokens
dos lugares Ready Container e Working Containers.

3.2.5 Descricao formal da RPC

Nesta secao, é formalmente descrita a RPC que descreve o simulador da Sec¢ao
3.2, ela apresenta os seguintes elementos:
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Customers, Blocked Customers, Entry Place, Unavailable Resources,
Available Resources, Admission Queue, Start, Setting upl, CONT

P =1 Breakdown, OFF Containers, CONT2, Auxl, Aux2, nCINOff, Ready
Container, Service Allocation, Aux3, Working Containers, Setting up,

Servicing by Container, Service Failure

Customer Arrival, Rejection, Customer Admission, Setup Beginning,
Reset, Setup Complete, Defining Time to Failure, Create, CTN
T =1 dllocation, Tag Insertion, Breakdown of Containers, Turning it OFF |

Service Beginning, Setup Termination, Rejection due to Failure, Service
Terminantion in CTN

2={I,J,R. TOA, C,F, G, A4, T, B, D, H}
v ={i j,t}
G(t) = {true para todo te T}

U se pe {Customers},

MaxRes' R se p e {Advailable Resazcrces},
Ip) =114 sepe {CONT.CONT2}.

offContainers'l se p e {nCTNOJf'}

R sepe { Unavailable Resources, Start, Aux3, Available Resources},
T se pe{ Blocked Customers, Entry Place. Admission Queue},

A sepe {Cusromers},

B sepe {Sen‘ing upl, Ready Container, OFF Conmz’ners},
C(p)=11sepe{CONT2, nCINOJf}. G se pe {duxl}.

J sepe {CONT},

D se pe{dux2. Breakdown, Setting up. Service Failure}

Hsepe{

Servicing by Container

Service Allocation, Working Conminers,}
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E(a)=

(Ready Container - CTN Allocation)). (Ready
Container — Turning it OFF ), (Service
Terminantion in CTN — Ready Container),

(C.i) se ae {(Setting upl — Setup Complete)., (Setup Complete
— Ready Container), (Setup Termination —

Ready Container), (Turning it OFF — OFF

Containers)

(C.i)@ + EXP (alfa) se a e {(Sen/p Beginning - Setting upl)}.

'(Serrice Allocation - Service Begmning).
(Service Beginning — Working Containers),
(Servicing by Container — Rejection due to
(C.t.i.j)seae Failure), (Servicing by Container — Service
Terminantion in CTN), (Tag Insertion — Service
Allocation), (Working Containers > Breakdown

of Containers). (Working Containers — Service

Terminantion in CTN)
Service Beginning — Servicin

(C.t.i.j)@ + EXP (mi) se ae £ £ gL,
by Container

(F.t,i) se a € {(Auxl - Tag 171321'11’0;7), (CTN Allocation — Auxl)},

(4ux2 > Defining Time to Failure), (Breakdown

— Breakdown of Containers), (Breakdown of
(F.t.i, j) se a€ yContainers — Service Failure), (Service Failure

— Rejection due to Failure), (Setting up — Setup

Termination), (Tag Insertion — 4 11x2)

Breakdown of Containers —

(F.t.i.j)@+ EXP (alfa)seae{( ) vmof J}
Setting up

D efining Time to Failure —
F.t,i, j + EXP ama) se a € J' s
( j)@ (g ) 1{31‘901{(10\1' n

(U. ModelTime()) se ac {(Customer Arrival — Entry P/ace)}.

(Admission Quewe — CTN Allocation). (Breakdown

of Containers — Admission Queue), (Customer
(U.t) se ae{ Admission — Admission Queue). (Entry Place —

Customer Admission), (Enfry Place — Rejection),

(Rejection — Blocked Customers)
Ilseae {(nCINOﬁ" - Create)},
I'U @+ EXP (lambda) se a< {(Cmromer Arrival — Cusfomers)}.
AuxCinPreSetup se a € {(Aux3 — Turning it OFF )},
CtnPreSetup se a € {(Turning it OFF — Au\:S)}.
i se ae{(CONT2 — Create)}.
i+1se ae{(Create - CONT2)},
Jj se ae{(CONT — Tag Insertion)}.
j+lseae {(Tag Insertion — CONT)},
[V {(Rejecﬁon — Unavailable Resources), (Unm'ai]able}.

Resources — Rejection)

@se ae{(OFF Containers — Reset)}.
(Aux3 — CTN Allocation). (Available Resources —
Customer Admission), (Cusromer Admission — Sfarf),
(Customer Admission — Unavailable Resources), (Service

Rseac Terminantion in CTN — Aux3), (Service Terminantion in
CIN — Available Resources). (Setup Complete — Aux3), ’
(Setup Termination — Awx3), (Start — Reser), (Start —

Setup Beginning), (Unavailable Resources — Service

Terminantion in CTN')

Useac {(Cusmmers — Customer Arrival )}
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Customers — Customer Arrival), (Custamer Arrival — Cusromem),
(Cusmmer Arrival — Entry P[{zce), (Entr_}' Place — Rejecrfo}r),
(Entry Place — Customer Admission). (Rejection — Blocked
Customers), (Rejection — Unavailable Resources). (Unavailable
Resources — Rejection), (Customer Admission — Unavailable
Resources). (Cusramer Admission — Smrt), (Customer Admission —
Admission Queune), (Unavailable Resources — Service Terminantion
in CTN — Available Resources), (Admission Quene — CTN
Allocation), (Breakdown of Containers — Admission Queue). (Start
— Serup Beginning), (Start — Reser), (OFF Containers — Reset),
(Setup Beginning — Setting upl). (Setting upl — Setup Complete).
(OFF Containers — Setup Begmning), (CONT — Tag hrsern'an),
(Tag Insertion — CONT ). (Setup Complete — Ready Container).
(Setup Complete — Aux3)., (CTN Allocation — Auxl). (duxl — Tag
Insertion)., (Tag Insertion — Service Allocation). (Service 4Allocation
— Service Beginning). (Tag Insertion — Aux2). (dux2 — Defining
Time to Failure). (Defining Time to Failure — Breakdown).
(Breakdown — Breakdown of Containers).(CONT2 — Create),
(C}‘eare — CONTZ), (nCTNOff — Ci‘eaa‘e), (Create — OFF
Containers), (Turnfng it OFF — OFF Conmr’ners), (Turning it OFF
— Adux3). (Aux3 — Turning it OFF ), (Ready Container — Turning
it OFF).(Ready Container — CTN Allocation). (Aux3 — CTN
dllocation). (Service Terminantion in CTN — Aux3), (Setup
Termination — Aux3), (Service Terminantion in CTN — Ready
Container), (Setup Termination — Ready Container). (Breakdown of
Containers — Service Failure), (Service Failure — Rejection due to
Faihn’e),(Breakdaw:vz of Containers — Setting up), (Setting up —
Setup Termination). (Working Containers — Breakdown of
Containers), (Working Containers — Service Terminantion in CTN ),
(Sem'ffe Beginning — Working Conmr’ners), (Service Beginning —»
Servicing by Container), (Servicing by Container — Rejection due fto

Failure), (Servicing by Container — Service Terminantion in CTN )}
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4 Resultados

Para analisar o impacto do escalonamento com pré-inicializagdo de recursos
para os servigos URLLC, configurou-se os modelos (analitico e de simulagédo) de modo
a representar um pequeno né MEC. Do ponto de vista da aplicacdo, os modelos ba-
seados em fila para URLLC sao mal caracterizados na literatura, pois pouco se sabe
sobre o trafego real dos servicos URRLC e as taxas de falha e configuragéo do contéi-
ner podem variar amplamente devido a diferencas de hardware e software que provém
tal recurso. Entretanto, buscou-se contornar tais aspectos utilizando insights recentes
sobre as taxas de servico e chegada dispostos em (3GPP, 2020), que descreve um
tempo de servigco da rede nucleo de até 1 ms (1 servico/ms) e chegadas de servigo
com até a 20 solicitagcbes/ms. Desde modo, adotou-se a 0 mesmo valor para a taxa
de servigo e a mesma escala para a taxa de chegada em conjunto com uma taxa de
falha igual a () 0,001 e de setup («) de acordo com (NGMN, 2019). Varia¢des na taxa
de chegada (A de 5 a 30), numero de contéineres pré-inicializados (n de 1 a 4), nu-
mero total de contéineres (c de 5 a 20), taxa de configuragdo de contéineres (« de 1
a 4) e capacidade maxima do né MEC (k de 10 e 25) foram realizadas para analisar
seus efeitos na probabilidade de bloqueio do servigo (PB), numero médio de contéine-
res ligados (NnCTNs) e tempo médio de resposta (MRT). Caso nao seja especificado o
contrario, os seguintes parametros sao definidos como valores padrbes para o modelo
analitico e a simulagéo: n = 2, ¢ =10, k = 15, u = 1, « = 1, v = 0,001, A = [5, 30].
No modelo de simulagao foram executados aproximadamente 30 milhdes de passos.
A Tabela 1 sumariza os parametros adotados, organizando-os em cenarios, onde em
cada um, além da taxa de chegada, outro parédmetro € variado.

Parametro Cenario A | Cenario B | Cenario C | Cenario D
CTNs pre-inicializados (n) 2 2 [1, 4] 2
CTNs no sistema (c) 10 [5, 20] 10 10

Max. de servigos URLLC (k) 15 25 15 [10, 25]
Taxa de servigo URLLC (u) 1 1 1 1
Taxa de setup dos CTNs (a) [1, 4] 1 1 1
Taxa de falha dos CTNs (y) 0,001 0,001 0,001 0,001
Taxa de chegada URLLC ()\) [5, 30] [5, 30] [5, 30] [5, 30]

Tabela 1 — Parametros de configuragao.

As Figuras 10-21 ilustram resultados obtidos através dos modelos analitico e
de simulagdo em termos de probabilidade de bloqueio do servigo, numero médio de
contéineres ligados e tempo médio de resposta, onde as linhas e os pontos denotam
os resultados analiticos e de simulagao, respectivamente. Cada ponto do resultado
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analitico é o valor médio dos resultados de 15 instancias de simulagcdo, com 10000
chegadas de servigco cada. As secdes a seguir apresentam os impactos de A\, a,c,n e
k nas métricas PB, nCTNs e MRT.

4.1 Impactos da taxa de chegada, A

As Figuras 10, 13, 16 e 19 apresentam o impacto de \ na probabilidade de blo-
queio dos usuarios (PB). Nelas, é possivel observar que, inicialmente, a PB é proxima
de 0 e cresce gradualmente a medida que A\ aumenta. Este comportamento € espe-
rado e resultado da crescente ocupacao dos contéineres do sistema, acarretando em
uma maior quantidade de servigos aguardando processamento. O aumento no tempo
de espera faz com que o limite de servigos no sistema seja atingido mais rapidamente.

O impacto de A no nCTNs € mostrado nas Figuras 11, 14, 17 e 20. Em geral,
o comportamento das curvas pode ser dividido em duas fases, subida e estabilizagao.
Na primeira, o numero de contéineres do sistema é suficiente para atender a demanda
de servigos, sendo ligados gradualmente conforme o aumento da carga de chegada
de usuario, ). Ja na fase de estabilizacdo, com a demanda muito elevada, os contéi-
neres permanecem predominantemente ligados para atendé-la, atingindo o limite de
contéineres ligados simultaneamente.

As Figuras 12, 15, 18 e 21 apresentam o impacto de A no MRT. O comporta-
mento das curvas pode ser dividido em duas fases: subida e estabilizagdo. No inicio da
subida, MRT assume valores proximos de i mas a medida que A aumenta, o tempo de
configuragado de novos contéineres para atendimento de novos servigos impacta dire-
tamente MRT. A fase de estabilizagdo da curva é atingida quando todos os contéineres
ja estao ligados e atendendo aos servigos de forma quase ininterrupta.

4.2 Impactos da taxa de configuracdo de contéineres (Cenario A)

A Figura 10 apresenta os resultados de PB sob diferentes valores de taxa de
configuracédo de contéineres «. Quanto maior o valor de «, mais rapido os contéine-
res sao configurados, inicializados para processamento. Como se observa, as curvas
sao préximas entre si, com excegado do ponto em que a taxa de chegada (\) se apro-
xima do numero total de contéineres no né MEC (a saber 10), mostrando uma PB
ligeiramente maior quando os contéineres demoram mais a ficar operantes. Essa simi-
laridade de desempenho pode indicar que o efeito da taxa de setup menor pode ser
mitigado pela pré-inicializagdo de contéineres, que neste cenario € igual a 2. Quando
a demanda é leve (em torno de 5 ou 6), a pré-inicializagdo consegue manter a proba-
bilidade de bloqueio em niveis similares as configuragcbes com menor tempo de setup
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do recurso, pois eles conseguem ficar disponiveis (ativos) proximos ao tempo que os
usuarios chegam. A medida que a demanda aumenta, em torno de X igual a 8 ou 10,
a chegada de usuarios se torna mais frequente, gerando ainda a pré-inicializagao. En-
tretanto, o usuario tende a aguardar o setup do contéiner finalizar. Quando a demanda
de servigos URRLC (\) € muito alta, as diferentes taxas de setups ndo impactam na
PB, pois nessa situagcao os recursos (contéineres) ficam predominantemente ativos,
processando servigos ou pré-inicializados, de modo que sera pouco provavel que eles
reinicializem devido a término de servigo. A reinicializacdo sera predominantemente
ocasionada por falhas nos contéineres durante o processamento dos servicos.

o
S0

10 15 20 25 30
Taxa de chegada

Figura 10 — Impactos de « na probabilidade de bloqueio (PB).

A Figura 11 representa os impactos de a no numero de contéineres ativos
(nCTNs). Observa-se que quanto maior o valor de «, maior é a inclinagdo das curvas
durante a fase anterior a saturacédo do sistema, pois menor € o tempo que os contéi-
neres levam para ficar prontos para atendimento. Quando a taxa de chegada é alta
(valor de )\), a taxa de setup ndo exerce influéncia no numero de contéineres ativos,
pois todos os recursos ficam predominantemente ativos para satisfazer a demanda,
reinicializando apenas em caso de falha.

A Figura 12 mostra o impacto de o no MRT. Similar a Figura 11 a influéncia do
valor « € observada na inclinagao das curvas. Um valor de a maior diminui o tempo que
os contéineres levam para ficar prontos, com isso os servicos URLLC comegam a ser
processados (menor tempo de espera na fila) mais rapidamente e, consequentemente,
experimentam um menor MRT. Esse comportamento se observa quando a taxa de
chegada varia até por volta de 15, quando o processo de inicializagdo de container
acontece com maior frequéncia. Para taxas de chegadas maiores, ndo se observa
influéncia dos tempos de setups no MRT, pois os contéineres ficam ativos a maior
parte do tempo. Nestes casos, quando um container finaliza o processamento de um
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Taxa de chegada

Figura 11 — Impactos de o no numero médio de contéineres ligados (NCTNSs).

servico URLLC, ele de imediato inicia o processamento de outro, ndo ocorrendo ou
demandando a sua reinicializagao.

MRT (ms)

| | |
5 10 15 20 25 30
Taxa de chegada

Figura 12 — Impactos de a no tempo médio de resposta (MRT).

4.3 Impactos do nimero de contéineres (Cenario B)

Na Figura 13 sdo avaliadas as probabilidades de bloqueio quando nés MEC
com quantidade de recursos (contéineres, ¢) diferentes sao considerados. As quatro
curvas aumentam de acordo com A. Quando A aumenta, um ¢ maior significa que mais
contéineres podem ser usados para lidar com as crescentes solicitacbes de servigo,
diminuindo o niumero de servigos aguardando processamento na fila. Portanto, PB dimi-
nui de acordo com o aumento de ¢ no sistema. Para taxas de chegada (\) mais baixas
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(ex. 5 requisigdes/ms) e considerando um né MEC com 5 contéineres (c) a taxa de
bloqueio de servigos URLLC é de 4.4%. O incremento de ¢ em 100% acarreta em uma
pequena reducéao (4.4%) na PB, resultando numa relagao custo-ganho pouco atrativa
para o provedor de servigo. Em contrapartida, esse mesmo incremento resulta em uma
reducao de 45% na PB quando se tem o dobro de demanda (taxa de chegada igual
a 10 requisi¢des/ms). A redugao na PB proporcionada pelo incremento de 5 contéine-
res diminui conforme \ aumenta. Quando a taxa de chegada atinge 30 requisigbes/ms,
o incremento de 5 contéineres ao sistema, reduz a PB em aproximadamente 16%.
Os eventos de bloqueio de solicitagdo podem impactar significativamente aplicagcbes
URLLC, pois quando um bloqueio ocorre, as alternativas naturais sdo encaminhar as
solicitagdes bloqueadas para um né vizinho ou nuvem central (SARRIGIANNIS et al.,
2019), que traz incertezas quanto aos niveis de qualidade de servigo a ser alcangado
pelas aplicacdes e podendo ambos incorrer em violagdes de requisitos dos servigcos
URLLC (ex. laténcia e confiabilidade). Logo o operador deve levar em consideragao
uma configuracéo especifica de contéineres disponiveis no n6 MEC de acordo com a
demanda de usuario tendo em mente a relagédo custo-ganho.

0.9

c=h

08

=10 e
c=15 -

15 20 25 30
Taxa de chegada

Figura 13 — Impactos de ¢ na probabilidade de bloqueio (PB).

Os resultados do nCTNs quando nés MEC com diferentes quantidades de con-
téineres sao analisados na Figura 14. Sob diferentes taxas de chegadas de usuarios.
Nota-se que para todos os valores de ¢, as curvas crescem a medida que a taxa de
chegadas de usuarios aumenta e entao atingem um limite apos o valor numérico de A
ultrapassar a quantidade de contéineres do no, ¢. Um ¢ maior proporciona uma maior
faixa de numero de contéiner ativos, que refletira a demanda servicos URLLC que
chega no n6 MEC.

Ja em termos de MRT, a Figura 15 ilustra o impacto do numero de contéineres
no n6 MEC sob diferentes cargas de servigos URLLC. Nota-se que quanto maior o
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Figura 14 — Impactos de ¢ no numero médio de contéineres ligados (nCTNs).

valor de ¢, maior a quantidade de servigos URLLC podem ser processados em paralelo,
diminuindo a quantidade de requisicdes na fila para atendimento e implicando em um
menor tempo de resposta. O tempo médio de resposta (MRT) tende a se estabilizar
a medida que a taxa de chegada ()\) se aproxima da capacidade do sistema (&), pois
MRT sera computado apenas pelo tempo de processamento da requisicao no contéiner
somado do tempo maximo de espera na fila. Considerando a aplicagdo de automacéao
industrial, cuja a restricdo de laténcia é de 2 ms (3GPP Versdo 16 (Rel-16)), nota-se
que a configuragdo com 5 contéineres nao atende a este requisito para nenhum valor
de taxa de chegada. Dobrando a quantidade de contéineres (¢ = 10), o tempo de
resposta consegue ficar abaixo do estipulado quando a demanda de servigos € baixa
(X até 10). Ao passo que adotando as outras configuragdes (¢ = 15 e ¢ = 20) consegue-
se suportar a aplicagao para todos os valores de carga de servigos analisados.

A principio poderia se escolher a configuragdo com maior numero de contéi-
neres para compor o n6 MEC e atender o servigo URLLC. Entretanto, essa escolha
poderia incorrer em um maior custo de operacao ou ociosidade de recurso principal-
mente em momentos de baixa carga. Desta forma, analisando de uma perspectiva
custo e satisfagao do requisito da aplicacao, para demanda baixa, o operador poderia
selecionar a configuragdo com ¢ = 10 e para demandas maiores a configuragdo com
¢ = 15 poderia ser empregada.

4.4 Impactos do nimero de contéineres pré-inicializados (Cenario
C)

Em relacdo a PB, na Figura 16 sdo apresentados os resultados quando dife-
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Figura 15 — Impactos de ¢ no tempo médio de resposta (MRT).

rentes numeros de contéineres pré-inicializados s&o considerados e para diferentes
valores de taxa de chegada. Observa-se que n ndao tem impacto na PB para taxas

de chegadas muito baixas (quando A\ n&o é suficiente para formar fila) ou muito altas

(quando o numero de contéineres ativos se aproxima ou é igual a quantidade total do
n6é MEC, ¢), ou seja, no inicio e no final das curvas. A diferenca de desempenho se
percebe quando a taxa de chegada de servicos URRLC fica em torno de ¢ e k. Um

maior n leva a uma PB menor, pois com mais contéineres prontos para atendimento, o
processamento dos servigos pode iniciar mais rapidamente e a ocupacéao da fila tende

a diminuir, possibilitando a admissao de novos servicos.

0.7

06

0.5

0.4

PB
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02rf

01

10 15 20
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25 30

Figura 16 — Impactos de n na probabilidade de bloqueio (PB).

As Figuras 17 e 18 ilustram os impactos de n em nCTNs e MRT, respectiva-
mente. Como ja era esperado, na Figura 17, n mostra maior impacto em nCTNs no
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ponto inicial, a medida que A aumenta os valores de nCTNs tendem a convergir para
o limite ¢. Um n maior acarreta em uma saturagdo de nCTNs mais rapida em relagao
a

Em contrapartida, na Figura 18 os contéineres ligados previamente impactam
diretamente em MRT, diminuindo o tempo de resposta para maiores valores de n no ini-
cio das curvas, pois novos servigos terdo de aguardar menos por um contéiner pronto
para atendimento ou até mesmo serem atendidos de imediato. Um n6 MEC configu-
rado para manter 2 contéineres ligados previamente tem uma redugéo de 6% no tempo
de resposta para taxa de chegada (\) igual a 5 em relagédo a um né com apenas 1 con-
téiner ligado previamente. A medida que A aumenta essa redugédo em MRT tende a
diminuir, pois os tempos entre as chegadas passam a ser muito menores em rela-
¢ao ao tempo de ligagdo dos contéineres ativados com a sua chegada. Por exemplo,
quando )\ dobra (10) o ganho alcangado com n = 2 é de 3,87% em relagdo ao n = 1.

n=1
n=2|
n=3
n=4| -

5 10 15 20 25 30
Taxa de chegada

Figura 17 — Impactos de n no numero médio de contéineres ligados (nCTNs).

4.5 Impactos da capacidade do sistema (Cenario D)

Diferentes configuracbes da capacidade do sistema (k) sdo avaliadas em re-
lacdo a PB na Figura 19. Inicialmente a PB é proxima de 0, pois os contéineres do
sistema s&o capazes de lidar com a fila formada com uma taxa de chegada de servi-
cos baixa. A medida que \ se aproxima do numero de contéineres no sistema (c), o
impacto de k é evidenciado, pois, um k& maior aumenta o tamanho da fila para novos
servigos diminuindo sensivelmente a PB. Quando ) ultrapassa ¢, nota-se que um £ ele-
vado ndo garante PB baixa, pois com valores de A mais altos, a admiss&o no sistema
é definida através da vazao dos ¢ contéineres disponiveis, fazendo com que o limite
de usuarios simultaneos no sistema (k) seja atingido com frequéncia.
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Figura 18 — Impactos de n no tempo médio de resposta (MRT).

10 15 20 25 30
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Figura 19 — Impactos de k na probabilidade de bloqueio (PB).

Na Figura 20 sao representados os impactos de £ em nCTNs. As curvas mos-
tram que a medida que A aumenta, um k£ maior possibilita que mais servigos possam
aguardar o processamento dos contéineres, fazendo com que nCTNs atinja o limite (c)
mais rapidamente em decorréncia do uso quase ininterrupto dos contéineres, que, por
conta da alta demanda, raramente s&do desligados apds o termino do processamento
de um servigo. No ponto em que ) é igual a ¢, o aumento de 50% em relagao ao cena-
rio que permite 10 usuarios simultaneos no sistema (k£ = 10), acarreta em um aumento
de aproximadamente 1,2 contéineres ligados no sistema (nCTNs).

O gréfico na Figura 21 mostra os impactos de £ em MRT. Foi observado que
apesar de um maior k£ diminuir a PB, MRT aumenta drasticamente com a quantidade
de servigos aguardando para serem processados, ou seja, o atraso na fila, que € uma
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Figura 20 — Impactos de £ no numero médio de contéineres ligados (nCTNSs).

componente do tempo de resposta, acaba aumentando a sua contribuigcdo, podendo

acarretar em violagdes de SLA, inviabilizando o servigo.

MRT {ms)

1 A A 7 i
10 15 20 25 30
Taxa de chegada

Figura 21 — Impactos de k£ no tempo médio de resposta (MRT).
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5 Conclusao

As tecnologias NFV e MEC sao consideradas para compor a rede de nucleo
5G e prover suporte ao atendimento das aplicagbées URLLC, pois permitem com que
funcdes de rede e aplicagbes possam ser executadas mais préximo do usuario final,
reduzindo a laténcia fim-a-fim. Entretanto, a utilizagao destas tecnologias traz desafios
no aprovisionamento de recursos para os servicos URLLC.

Neste trabalho analisou-se o aprovisionamento de recursos para servigos URLLC
em redes 5G baseadas em MEC-NFV através de um modelo baseado em teoria de
fila, onde aspectos como o tempo de inicializagcdo de VNF, a possibilidade de falha du-
rante o atendimento e a pré-inicializagcao de recursos foram considerados. Avaliagcoes
de diferentes cenarios foram conduzidas e métricas como o tempo médio de resposta,
numero médio de contéineres ativos e a probabilidade de bloqueio de servigo foram
analisadas.

Foi observado que o efeito da taxa de setup menor pode ser mitigado pela pré-
inicializacao de contéineres, diminuindo o tempo de espera para atendimento do ser-
vico. Apesar do aumento da capacidade de admissao de servigos do sistema diminuir
a probabilidade de bloqueio, este incremento aumenta drasticamente o tempo de res-
posta dos servigos, pois a capacidade de atendimento sera limitada pelos contéineres
disponiveis no sistema. Com isso o operador deve levar em consideragédo uma confi-
guracao especifica de contéineres disponiveis no né MEC de acordo com a demanda
de servigo tendo em mente a relagdo custo-ganho.

Em um cenario realista, este modelo poderia ajudar o provedor de servigo a
dimensionar um n6 MEC para atendimento de servicos URLLC, visando alcangar os
niveis de qualidade de servigo requeridos pelas aplicagdes com um custo de operagao
minimizado. Para isso devem ser levados em consideragao a carga de servigo imposta
ao ambiente e a capacidade de atendimento dos recursos utilizados.

Como trabalhos futuros, apontam-se a insercédo de novas caracteristicas no mo-
delo de filas, de modo que ele consiga representar cenarios de diferentes tipos de servi-
cos (ex. eMBB e URLLC). Além disso, técnicas como a analise de reserva de recurso
e priorizagao de servico podem ser inseridas no modelo para avaliar seus impactos
no atendimento dos servigos. Outro ponto de estudo que pode ser explorado é a ado-
¢ao de ambientes experimentais para a validagao dos modelos analiticos e analise de
técnicas voltadas para a alocagao de recursos para servigos URLLC.
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