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Abstract

To meet the capacity requirements for tremendous growth in mobile data traffic, Mobile

Network Operators (MNOs) need to add more radio nodes and spectrum layers. This

increases power consumption and therefore requires energy efficient solutions like deployment

of Cloud based Radio Access network (RAN) and spectrally-efficient and power-efficient

radio units like Large-Scale Antenna Systems (LSAS). Further, the spectrum layers vary in

QoS, utilization and usage charges. To save operational costs, the MNOs share their radio

networks. The MNOs, therefore, need to consider spectrum availability, link utilization, link

usage costs, traffic handling priorities and QoS for selecting the Donor link for traffic offload.

In this thesis, the network evolution towards C-RAN is presented. Three aspects of C-RAN

were researched .viz. (a) Energy Efficiency in heterogeneous C-RAN, (b) Dynamic traffic

steering in a shared multi-MNO C-RAN and (c) low latency Multi-Connectivity support in

heterogeneous C-RAN.

For the overall energy efficiency of C-RAN, four components of the Radio network are con-

sidered – the Cloud base station, the Radio site, the front-haul network and the cooling

systems. The Radio BBU processing which is moved to the cloud is quantified using a

power model. For the scenario of when C-RAN is used with LSAS radio units with large

antenna configurations, an appropriate base station architecture split is considered. The

simulations were performed using a combination of simulators viz. NS3 (for LTE radio net-

work simulation) and CloudSim Plus (for Cloud based base station simulation) in a phased

manner. Further, the effect of base station’s scheduling algorithm v iz. Proportionate-Fair or

Round-Robin, on the computational complexity of the various base station sub-components

is studied. Through the simulations, it is observed that the computational complexity was

relatively higher for RR scheduling (compared to PF scheduling). But the variations of en-

ergy efficiency metric were similar for both the scheduling schemes for different base station

configurations. Further, the energy efficiency of different variants of LSAS were compared

v



considering Macro2TR as reference.

Next, the traffic steering problem was analyzed for scenario of multi-MNO shared network

with multiple donor links. Two different queuing models were evaluated to represent the

heterogeneous C-RAN system for traffic offload scenario (a) network of queues with recursive

offload and (b) traffic steering using MADM technique. Based on evaluation, the MADM

technique based traffic steering is selected for further analysis due to limitations observed

in the “recursive offload” method. For the MADM technique based traffic steering, a set

of two hybrid MADM techniques are considered viz. (a) AHP-GRA and (b) Entropy-RoV

techniques. The techniques were validated through a set of scenarios using different combi-

nations of traffic load, usage cost and IP packet scheduling priority in the contending Donor

links. The simulation is performed using MATLAB SimEvents and the results are presented.

In all the scenarios, AHP-GRA as well as Entropy-RoV techniques offered benefits for over-

all Beneficiary link traffic with better average waiting time by aligning with the dynamism

of the network. AHP method required pre-configuration of the network through pair-wise

comparison to derive weights of criteria for selection. The Entropy-RoV method was able

to align with dynamism of the network without any pre-configuration.

Next, for the support of low latency LTE-NR Multi-connectivity scenario (specifically for

E-UTRAN-NR Dual Connectivity configuration), the characteristics of the inter BTS links

was analysed. A heterogeneous C-RAN was simulated with NS3 network simulator with

heterogeneous mix of 4G and 5G-NR base stations. Through simulations, throughput re-

quirement of inter BTS mid-haul link and the end-to-end delay sensitivity due to inter BTS

mid-haul link delay are analysed. Further, “Neighbour Association-aware Placement” (NAP)

algorithm is proposed for placement of the vBBUs in the Cloud server to avoid the inter

VM latency and thus maintain lower overall delay at PDCP layer. It is found that the NAP

algorithm is beneficial for Cloud based heterogeneous RAN supporting EN-DC and with

delay sensitive traffic by offering higher capacity and maintaining lower end-to-end delay.
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सार 

मोबाइल डटेा टै्रफिक में जबरदस्त वधृ्दद के वजह से मोबाइल ऑपरेटरों (MNO) को अधिक 
से अधिक स्पेक्ट्ट्रम एवं रेडडयो को स्थापपत करने की आवश्यकता है| इससे बबजली की 
खपत बढ़ती है| इसललए ऊजाा कुशल समािान जैसे क्ट्लाउड रेडडयो एक्ट्सेस नेटवका   
(C-RAN) अतवा लाजा स्केल ऐन्टेना प्रणाली (LSAS) की जरूरत है| स्पेक्ट्ट्रम की परतें 
QoS, उपयोग और उपयोग के शुल्क से लिन्न हो सकती हैं| पररचालन के लागत की वजह 
से, MNO उनके रेडडयो नेटवका  को साझा करते हैं| इसललए, MNO को स्पेक्ट्ट्रम उपलध्धि, 
स्पेक्ट्ट्रम का उपयोग और उसका प्रिार, टै्रफिक की प्राथलमकता और QoS को मानते हुए 
डोनर ललकं को चनुने की जरूरत है| इस थीलसस में क्ट्लाउड के प्रतत नेटवका  के पवकास को 
प्रस्तुत फकया गया है| C-RAN के तीन पहलओुं पे शोि फकया गया है (1) पवजातीय  
C-RAN की ऊजाा दक्षता (2) बहु MNO मैं टै्रफिक की गततशील स्टीयररगं और  
(3) पवजातीय C-RAN में कम पवलंबता वाले मल्टी-कनेध्क्ट्टपवटी का समथान|  

C-RAN के सम्पूणा ऊजाा दक्षता के ललए चार अवयव माना गया है - क्ट्लाउड बेस स्टेशन, 
रेडडयो साइट, फ्रोंटहाउल नेटवका   और शीतलन प्रणाली| रेडडयो बेसबैंड की प्रसंस्करण जो 
क्ट्लाउड में ले जाया गया है, उसे पावर मॉडल का उपयोग करके मात्रा तनसदाररत फकया 
गया है| जहााँ C-RAN को LSAS के साथ उपयोग फकया है, वहां उपयुक्ट्त आफका टेक्ट्चर के 
पविाजन को माना गया है| इस अनुसंिान में NS3 अथवा CloudSim Plus लसम्युलेटरों 
का कई चरणों में उपयोग फकया है| बेस स्टेशन के शडे्यूललगं अल्गोररथम (प्रोपोरशनेट िेयर 
या राउंड रोबबन) का, बेस स्टेशन के पवलिन्न उप घटकों के कम््यूटेशनल कम््लेध्क्ट्सटी 
पर प्रिाव का अदययन फकया गया है| लसमुलेशन के मादयम से यह देखा गया है की राउंड 
रोबबन शडे्यूललगं का कम््यूटेशनल कम््लेध्क्ट्सटी प्रोपोरशनेट िेयर शडे्यूललगं से अधिक है| 
लेफकन पवलिन्न बेस स्टेशन कॉध्न्िगरेशन के ललए और शडे्यूललगं अल्गोररथम के ललए 
ऊजाा दक्षता मेट्रट्रक की लिन्नता सामान थी| इसके अलावा, LSAS के पवलिन्न प्रकार की 
ऊजाा दक्षता को Macro2TR के सन्दिा के रूप में माना गया है| 

इसके बाद, कई डोनर ललकं के साथ बहु MNO साझा नेटवका  के पररदृश्य के ललए टै्रफिक 
स्टीयररगं समस्या का पवश्लेषण फकया गया था| टै्रफिक ऑिलोड पररदृश्य (1) ररकलसाव 



ऑिलोड के साथ कतारों का नेटवका  और (2) MADM तकनीक का उपयोग करके टै्रफिक 
स्टीयररगं के ललए पवषम C-RAN प्रणाली का प्रतततनधित्व करने के ललए दो अलग-अलग 
कतारबद्ध मॉडलों का मूल्यांकन फकया गया है| मूल्यांकन के आिार पर, "ररकलसाव ऑिलोड" 
पद्धतत में देखी गयी सीमाओं के कारण MADM तकनीक आिाररत टै्रफिक स्टीयररगं को 
आगे की पवश्लेषण के ललए चनुा गया है| MADM तकनीक आिाररत टै्रफिक स्टीयररगं के 
ललए दो हाइबिड MADM तकनीकों का एक सेट महत्वपूणा माना गया है (1) AHP-GRA 
और (2) entropy-RoV तकनीक| तकनीकों को पवलिन्न प्रकार के पररदृश्यों के मादयम स े
मान्य फकया गया था, जो फक डोनर ललकं टै्रफिक लोड, उपयोग लागत और पैकेट शडे्यूललगं 
प्राथलमकता के पवलिन्न संयोजनों का उपयोग कर रहे हैं| लसमुलेशन MATLAB SimEvents 
का उपयोग करके फकया गया है और पररणाम प्रस्तुत फकये गए हैं| सिी पररदृश्यों में, 
AHP-GRA और साथ ही Entropy-RoV तकनीकों ने नेटवका  गततशीलता के साथ सरेखखत 
करके बेहतर औसत प्रतीक्षा समय के साथ समग्र बेनेफिशरी ललकं के टै्रफिक के ललए लाि 
की पेशकश की| AHP पवधि के चयन के ललए मानदंड प्रा्त करने केललए जोड़ी-वार तुलना 
के मादयम से नेटवका  के पूवा-पवन्यास की आवश्यकता होती है| Entropy-RoV पवधि फकसी 
िी पूवा-कॉध्न्िगरेशन के बबना नेटवका  की गततशीलता के साथ सरेखखत करने में सक्षम थी| 

इसके बाद, कम पवलंबता LTE-NR मल्टी-कनेध्क्ट्टपवटी पररदृश्य (पवशषे रूप से E-UTRAN-
NR ड्यूल कनेध्क्ट्टपवटी कॉध्न्िगरेशन) के समथान के ललए, अतंर बेस स्टेशन ललकं के 
पवशषेताओं का पवश्लेषण फकया गया है| एक पवषम C-RAN को NS3 नेटवका  लसम्युलेटर 
के साथ 4G और 5G-NR बेस स्टेशनों के पवषम लमश्रण के साथ जोड़ा गया है| लसमुलेशन 
के मादयम स,े अतंर बेस स्टेशन ललकं की थ्रपूुट की आवश्यकता और इस ललकं के देरी के 
कारण समग्र संवेदनशीलता का पवश्लेषण फकया गया है| इसके अलावा, "नेइबर अवेयर 
्लेसमेंट" (NAP) अल्गोररथम को vBBU के क्ट्लाउड सवार में अन्तर VM लेटेंसी से बचने 
के ललए प्रस्तुत फकया गया था और इस प्रकार PDCP लेयर पर कम समग्र पवलम्ब बनाये 
रखा जाता है| यह पाया जाता है फक EN-DC का समथान करने और संवेदनशील टै्रफिक 
के साथ उच्च क्षमता की पेशकश और कम समग्र पवलम्ब को बनाये रखने में NAP 
अल्गोररथम पवषम C-RAN के ललए िायदेमंद है| 
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