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Abstract. The baseband processing functions centralization in a cloud pool
emerged as an alternative to reduce CAPEX and OPEX for the 5G network.
However, this same centralization presented challenges for the fronthaul access
networks in terms of bandwidth and delay. To mitigate such problems, several
alternatives proposed by academia and industry have shown to be promising,
including baseband functional split and the use of hybrid architectures. In this
work, we propose an optimal solution to flexibly decide the baseband functional
split considering the state of the network for energy efficiency in a CF-RAN hy-
brid architecture. The main objective is to make the optimal choice of the split
option, centralizing processing functions in the cloud as much as possible.

Resumo. A centralização do processamento das funções de banda base em um
pool de nuvem emergiu como alternativa para redução de CAPEX e OPEX para
as redes 5G. No entanto, esta centralização apresenta sérios desafios para a re-
des de acesso fronthaul em termos de largura de banda e de atraso. Para mitigar
tais problemas, várias alternativas propostas mostraram-se promissoras, den-
tre elas a divisão funcional e o uso de arquiteturas hı́bridas. Neste trabalho,
nós propomos uma solução ótima para decidir de forma flexı́vel a divisão fun-
cional considerando o estado da rede e a eficiência energética como decisão
de projeto em uma arquitetura hı́brida CF-RAN. O objetivo principal é fazer
a escolha ideal da opção de divisão centralizando ao máximo as funções de
processamento na nuvem.

1. Introdução

As redes 5G são projetadas para suportar tráfego 1000 vezes maior e latência 10 vezes
menor que a geração anterior. Esses requisitos exigiram a proposição de novas arqui-
teturas de Redes de Acesso a Rádio (do inglês Radio Access Network – RANs) a fim de
proporcionar maior capacidade de processamento e uso eficiente dos recursos disponı́veis.
Assim, a arquitetura Cloud-RAN foi proposta para reduzir custo operacional (do inglês
Operational Expenditure – OPEX) e de capital (do inglês Capital Expenditure – CAPEX)
através da centralização dos elementos de processamento da banda base na nuvem. Essa
centralização ocorre devido à separação das funções de recepção de rádio, que são reali-
zadas pelas Remote Radio Head (RRHs), e das funções de processamento de banda base,
executadas pelas BaseBand Units (BBUs).



No entanto, o processamento centralizado impõe alta demanda por largura de
banda e requisitos estritos de atraso no fronthaul (rede de interconexão entre RRHs
e BBUs) [Wu et al. 2015, Konstantinou et al. 2020]. Esses desafios exigiram, além
da remodelagem da infraestrutura de RAN, a proposição de técnicas de compressão
de modulação adaptativa e separação das funcionalidades da cadeia de processa-
mento de banda base [Figueiredo et al. 2016, Alimi et al. 2018, Ranaweera et al. 2018,
Larsen et al. 2019] para contornar os limites estabelecidos de capacidade do fronthaul. .

No que tange à remodelagem, arquiteturas hı́bridas foram propostas para mi-
tigar problemas oriundos das arquiteturas centralizadas [Guizani and Hamdi 2017,
Riva et al. 2018]. Dentre tais arquiteturas, está a Cloud-Fog RAN (CF-
RAN) [Tinini et al. 2019]. A CF-RAN beneficia-se do emprego de fog computing
e permite o processamento de banda base em nós intermediários alocados próximos aos
usuários. O uso de nós intermediários promove, porém, aumento no consumo de energia
devido à ativação de nós de processamento adicionais, o que é uma desvantagem quando
comparada à C-RAN.

Isso fomentou o desenvolvimento de alternativas como a divisão funcional de
processamento. A divisão funcional de processamento, proposta pela 3rd Generation
Partnership Project (3GPP), permite relaxar, de forma eficiente, a carga no fronthaul e
os requisitos de atraso associados. O alı́vio de carga no fronthaul ocorre dividindo-se
as funções de processamento da pilha de protocolos entre RRH e BBU e colocando-
as de forma distribuı́da próxima aos usuários. Isso porque, quanto mais próximo do
RRH está a função de processamento, menor o uso de banda e menores as restrições
de atraso, uma vez que cada opção de divisão incorre em requisitos especı́ficos de largura
de banda e latência que são ajustáveis ao estado da rede. Isso implica em decisões de
divisão de funções baseadas nos requisitos da User Equipment (UE), restrições de link e
QoS [Mei and Peng 2020, 3GPP 2017a, 3GPP 2017b].

Claramente, tal abordagem reduz as demandas de transmissão no fronthaul, mas
por outro lado, minora os ganhos da centralização. Desta forma, a adoção de divisão
funcional cria um compromisso entre a operação energeticamente eficiente da rede (pro-
movida pela centralização das BBUs) e o alı́vio na carga do fronthaul e possı́vel aumento
de cobertura da rede, uma vez que mais RRHs podem ser ativados. Assim, idealmente,
quanto maior a disponibilidade do fronthaul em acomodar demandas e maior a capa-
cidade de processamento do BBU pool, maior deverá ser o nı́vel de centralização das
funções. Em outras palavras, se há 100% de capacidade de processamento em nuvem,
sem restrições de capacidade no fronthaul, todas as funções de processamento serão alo-
cadas para a nuvem devido os ganhos da centralização. Em havendo limites (como é o
caso prático) desses recursos, deve-se usar a divisão e colocação de funções como forma
de aliviar as demandas do fronthaul. Dessa forma, a decisão sobre cada divisão funci-
onal e como a rede deve se comportar com a sua utilização é um problema de grande
relevância [Wang et al. 2017, Larsen et al. 2019]. Além disso, a escolha de uma única
opção de divisão funcional para implantação de rede não dá flexibilidade para fornecer
QoS especı́fico para cada serviço oferecido, que pode requerer latência e requisitos de
desempenho especı́ficos. Assim, a divisão funcional flexı́vel surge para melhor captar os
benefı́cios das várias opções de divisão funcional com adaptação e ajuste ao consumo de
recursos e requisitos nas diferentes áreas geográficas.



Nesse artigo, propõe-se uma solução ótima para o problema de divisão flexı́vel de
funções de processamento mediante o uso de Programação Linear Inteira (PLI) em uma
arquitetura hı́brida CF-RAN. A solução considera o estado da rede e os altos requisitos
de largura de banda para decidir sobre a divisão das funções e a sua colocação na rede.
O objetivo é aliviar a carga do fronthaul propondo uma solução ciente do consumo de
energia e para isso, uma solução de divisão funcional de processamento flexı́vel é apli-
cada para cada RRH ativo considerando seus requisitos de QoS e o estado da rede. As
contribuições desse trabalho são: 1) proposta de uma solução flexı́vel ótima para parti-
cionamento de processamento de banda base. 2) demonstração que o particionamento e
o posicionamento dinâmico das funções com ciência de energia e do status da rede per-
mite melhor eficiência no balanceamento entre o consumo de energia, largura de banda
e cobertura de rede. 3) comparação dos resultados entre duas arquiteturas considerando
divisão funcional flexı́vel e fixa.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta
trabalhos relacionados focando em divisão funcional e arquiteturas hı́bridas; a a Seção 3
descreve a arquitetura CF-RAN e motivação e a problemática desse trabalho; a Seção 4
apresenta a formulação do PLI e suas restrições; a Seção 5 apresenta os resultados dos ex-
perimentos computacionais; a Seção 6 apresenta alguns comentários finais sobre o artigo
e fornece orientações futuras de pesquisa.

2. Trabalhos relacionados

Vários trabalhos investigam soluções para a melhor aplicação de divisão funcio-
nal e posicionamento de BBUs virtuais combinadas com virtualização de funções
de rede (Virtual Network Functions – VNFs) para hospedar funções de proces-
samento de banda base nos nós de processamento da rede [Tinini et al. 2019,
Moreira Zorello et al. 2020]. Alguns estudos aplicam formulações de PLI e heurı́sticas
para mitigar problemas relacionados, como o atraso, a largura de banda e o uso de recursos
de processamento [Harutyunyan and Riggio 2018, Gao et al. 2019, Tohidi et al. 2020,
Mei and Peng 2020].

Os autores em [Harutyunyan and Riggio 2018] aplicam PLI com o objetivo de mi-
nimizar a interferência de acesso conjunto intercelular e a utilização da largura de banda
do fronthaul selecionando a divisão funcional apropriada. Autores em [Gao et al. 2019]
utilizaram um algoritmo de aprendizado por reforço para decidir sobre a alocação e po-
sicionamento de BBUs virtuais em C-RAN. Autores em [Tohidi et al. 2020] estudaram
o uso de heurı́stica para o problema de seleção de divisão flexı́vel ideal para aplicações
sensı́veis ao atraso. Os autores formularam uma heurı́stica com fila para gerar o atraso
end-to-end e decidir a melhor divisão funcional para o momento. Por fim, os autores
em [Mei and Peng 2020] proposeram esquemas para divisão funcional flexı́vel utilizando
o conceito de Virtualized RRHs (V-RRHs) com o intuito de balancear os recursos dis-
ponı́veis reduzindo custos operacionais. Para esse fim, os autores modelaram um pro-
grama não linear inteiro puro (do ingles pure integer non-linear programming (PINLP))
para obter a otimalidade em simulações. Em relação ao dimensionamento do fronthaul
baseado em consumo de energia e largura de banda, os autores em [Wang et al. 2017] pro-
puseram um modelo de programação por restrição para decidir sobre a divisão funcional
ideal.



BBU Pool
VDU

vBBU

vBBU

VDU

vBBU

vBBU

Interconexão
BBU Pool

VDU

vBBU

vBBU

. . .

vOLT LC LC

VDU

vBBU

vBBU

LC LC

. . . 

Interconexão
Nós de Fog

vOLTLC LC

VDU

vBBU

vBBU

VDU

vBBU

vBBU

Fronthaul
RRH

Nós de fog

Splitter óptico

Nó de nuvem

Legendas

Figura 1. Arquitetura do CF-RAN

Diferentemente dos trabalhos citados acima, apresentamos uma solução baseada
em formulação matemática PLI em uma arquitetura hı́brida com decisão flexı́vel de di-
visão funcional para cada RRH na rede. Nossa solução decide a divisão funcional para
cada RRH conectada na rede conforme as restrições de capacidade são identificadas.

3. A Arquitetura CF-RAN e a Divisão de funções
A arquitetura CF-RAN e as opções de divisão funcional são detalhadas nesta seção. A ar-
quitetura descreve os componentes e a estrutura operacional da rede, enquanto as divisões
funcionais detalham a disposição das funções de banda base e seu impacto na latência e
largura de banda.

3.1. A Arquitetura CF-RAN

A Figura 1 apresenta a arquitetura CF-RAN com representação de indução de divisão
funcional. A arquitetura corresponde a duas camadas principais de processamento, com-
postas por um nó de nuvem e vários nós de fog. A camada de nuvem centraliza ini-
cialmente todo o processamento de banda base para economizar o consumo de energia e
possui uma grande capacidade de processamento. Os nós de fog estão dispostos próximos
aos usuários e são ativados para receber a carga de trabalho excedida mediante alguma
restrição no fronthaul ou nuvem.

A CF-RAN propõe o uso do paradigma Network Functions Virtualization (NFV)
para que BBUs virtualizadas (vBBUs) sejam ativadas dinamicamente apenas sob de-
manda de forma que não haja gasto energético desnecessário. Conjuntos de Unidades
Digitais Virtuais (do inglês Vitual Digital Unit – VDUs) estão presente em ambos os nós
de processamento, isto é, na nuvem e na fog e realizam o processamento de banda base
por intermédio de funções de processamento virtualizadas (do inglês Virtualized Proces-
sing Functions – VPFs). Uma dessas VPFs é o vBBU, que recebe e processa os sinais
de banda base de um RRH especı́fico. São usadas ONUs (do inglês Optical Network
Unit – ONU) para conectar cada RRH ao fronthaul. Cada nó de processamento, por sua
vez, implementa uma OLT virtual (Virtualized Optical Line Terminal – vOLT), que pos-
sui um conjunto de Line Cards, também chamados transceivers ópticos, que encaminham



os dados oriundos da fibra de alimentação para sua respectiva VDU. Para a arquitetura
CF-RAN, é utilizado fronthaul óptico com adição de links ópticos que para conectar os
RRHs aos nós de fog.

O fronthaul da CF-RAN é implementado sobre uma rede TWDM-PON (do inglês
Time Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network) com dois nı́veis de
splitters ópticos [Figueiredo et al. 2016]. Com tal arquitetura, é possivel a atribuição dos
comprimentos de onda para grupos diferentes de ONUs (que por sua vez estão conec-
tados às RRHs), criando, assim, as chamadas VPONs (do inglês Virtual Passive Opti-
cal Networks). Como dito, tais VPONs podem ser compartilhadas por vários RRHs no
domı́nio do tempo para transmitir para um nó de processamento comum, o que aumenta
os ganhos estatı́sticos de multiplexação [Riva et al. 2018, Tinini et al. 2020].

É importante destacar que a implementação do fronthaul sobre TWDM-PONs
é projetada para atingir alcances entre 20 e 40 km, devido às restrições de atraso do
protocolo CPRI (do inglês Common Public Radio Interface) usado no fronthaul para a
comunicação RRH −BBU e, claro, ao próprio atraso de propagação em tais distâncias.
Além disso, os limites tecnológicos do fronthaul decorrem também da alta demanda por
largura de banda em configurações normais de antenas. A tı́tulo ilustrativo, tomando-se
a arquitetura centralizada C-RAN, mesmo com aplicação de compressão de taxa de 3:1
e utilizando uma configuração tı́pica de RRH com 64X64 Massive MIMO, esquema de
modulação em 256 QAM e portadora de 200 MHz, a demanda de largura de banda no
fronthaul será de ≈ 200 Gbps por RRH conectado [Consortium et al. 2017].

O compartilhamento e a divisão de processamento de banda base permite dimi-
nuir a demanda por largura de banda e aumentar a distância do link fronthaul ao relaxar a
latência. Isso permite a redução de CAPEX e OPEX na medida em que uma mesma in-
fraestrutura de rede pode cobrir uma área geográfica maior. No entanto, esses benefı́cios
vêm com um incremento no custo de energia. Decorrente disso, a analise do equilı́brio en-
tre largura de banda, consumo de energia e do gastos com infraestrutura é um trabalho de
interesse geral [Consortium et al. 2017, Pelekanou et al. 2018, Larsen et al. 2019]. De-
corrente disso, a motivação deste trabalho foca em utilizar uma formulação matemática
PLI no problema de decisão flexı́vel de divisão funcional para cada RRH na rede em uma
arquitetura hı́brida CF-RAN. A solução decide a divisão funcional de funções de pro-
cessamento para cada RRH conectada na rede conforme as restrições de capacidade são
identificadas.

3.2. Divisões funcionais

A descrição das divisões funcionais segue a pilha de protocolos LTE (do inglês Long
Term Evolution), na qual a parte inferior da pilha inclui as três camadas suscetı́veis ao
particionamento: camada fı́sica; camada de enlace de dados; camada de rede. A camada
fı́sica lida com a conversão de bits digitais em ondas de rádio. As divisões funcionais
nesta camada implicam em coordenação estrita entre camadas superiores e, portanto, os
altos requisitos de latência permanecem, porém ocorre já redução significativa da largura
de banda exigida. Já a camada de enlaces compreende três subcamadas: 1) Protocolo de
Controle de link de rádio (Radio Link Control– RLC); 2) convergência de dados por paco-
tes (Packet Data Convergence Protocol – PDCP); 3) Controle de acesso à mı́dia (Medium
Access Control – MAC). Algumas opções de divisões de processamento na camada de



enlace têm requisitos de latência relaxados no link de fronthaul, o que permite ajustes às
demandas de redes, e a largura de banda é amplamente reduzida. Por fim, a divisão na
camada de rede lida com planos de usuário e de controle associado ao Radio Resource
Control (RRC) [Larsen et al. 2019].

Consideramos apenas cinco opções de divisão de processamento para os testes
computacionais que serão realizados na seção 5. Listamos as opções escolhidas e seu
detalhamento a seguir:

1. Divisão E: esta é a opção de divisão de processamento mais centralizada. Nela, a
maioria das funções de processamento é executada na nuvem, enquanto algumas
funções de RF (do inglês Radio Frequency) permanecem no RRH.

2. Divisão I: consiste em colocar a Transformação Rápida de Fourier (fast Fourier
transform – FFT), mapeador de camada, modulação e funções de pré-codificação
para processamento local (borda ou fog) para reduzir a transmissão da taxa de bits
no fronthaul, removendo o prefixo cı́clico e transformando o sinal recebido no
domı́nio da frequência. Em suma, esta opção mantém o ARQ (do inglês Auto-
matic repeat request) centralizado na nuvem e nos elementos de mapeamento das
subportadoras locais, o que mantém as restrições de latência altas.

3. Divisão D: promove a divisão de funções de processamento relacionadas à camada
fı́sica que devem ser processadas localmente enquanto centraliza as funções MAC
e de rede na nuvem. Esta opção promove uma redução elevada no uso da largura
de banda do fronthaul, mesmo com a restrição de latência ainda muito rigorosa.

4. Divisão B: esta opção coloca o Radio Link Control (RLC) e o buffer de trans-
ferência para processamento local. Como os principais recursos de processamento
sensı́veis ao tempo são processados localmente, as restrições de latência são redu-
zidas significativamente. No entanto, funções como CoMP (do inglês Coordina-
ted Multipoint) e programação coordenada são limitadas nesta opção. Os ganhos
mais significativos nesta opção estão associados à multiplexação, redução elevada
na sobrecarga do BBU pool e centralização da criptografia.

5. Divisão A: está opção seria a mais próxima da Distributed-RAN, em que as
funções de banda base são todas processadas localmente. Esta opção exige uma
BBU dedicada a cada RRH.

3.3. Largura de banda por divisão funcional
Como os desafios básicos da implamantação da rede 5G está associada ao atraso e à
largura de banda, a estratégia de dividir o processamento implica em uma abordagem
promissora que reduz a taxa de bits do fronthaul e o atraso. Ademais, o uso flexı́vel
de divisão funcional eleva a capacidade dos operadores mediante escolha dinâmica en-
tre pontos de processamento mediante o trade-off de energia por largura de banda exi-
gida. Além disso, links dedicados de alta capacidade são custosos e podem ser fatores
limitantes. O requisito de largura de banda utilizado para os testes computacionais pre-
sentes na seção 5 para cada opção de divisão funcional pode ser calculado de acordo
com [Consortium et al. 2017, Marotta et al. 2019] como descritos a seguir:

Divisão E = A× Sr × Sf,iq × 2×Np × ( 1615 )

Divisão I = Nsc ×Nsym ×Nmm × Siq × 2 +Ophy,D

Divisão D = PRu +OMAC,u

Divisão B = PRu +OPRu



Tabela 1. Notação utilizada para o modelo.

Sı́mbolos Definições
Conjuntos
i ∈ R conjuntos de demandas de tráfego da RRH
n ∈N conjunto de nós de processamento
w ∈W conjuntos de VPONs disponı́veis
s ∈ S conjunto de divisões funcionais disponibilizados

Parâmetros
Bs

i demanda de largura de banda da RRH i de acordo com a divisão funcional s
Bw capacidade do VPON w
P s
i demanda de processamento de demandas do RRH i de acordo com a divisão funcional s
Pn capacidade de processamento do nó n
M número muito grande
Cn custo energético do nó n
Clc custo energético da LineCard LC
Csplit valor atribuido a cada divisão funcional s

Variáveis
yiwns 1 se a demanda i é processada no nó n delimitada por s sendo transmitida no VPON w, 0 caso contrário.
zwn 1 se o VPON w está alocado no nó n, 0 caso contrário.
xn 1 se funções de processamento e elementos do nó n estão ativados, 0 caso contrário.
din 1 se as demandas de i estão alocadas no nó n, 0 caso contrário.
δis 1 se as demandas de i estão associadas com a opção de divisão s, 0 caso contrário.
tisn 1 se as demandas de i tem sua opção de divisão s sendo processada no nó n, 0 caso contrário.

Onde A representa o número de antenas por setor, Sr é o sampling rate (30 MS/s
por 20 MHz), Sf,iq é bit-width do rádio sobre fibra (Radio over fiber (Rof)) por amostras
(16 para LTE), Np é o número de portas de antena (consideramos duas), Nsc é o número
de sub-portadores (1200 para LTE), Nsym é o número de sı́mbolos (14 por subtframe),
Nmm é o número de camadas MIMO, Siq é a largura de bits da amostra (sete para DL),
Ophy,D é o overhead da camada PHY (9 Mbps), PRu é a taxa de pico de dados DL da
Long Term Evolution (LTE) (150 Mbps) e OMAC,u é o DL overhead MAC-PHY (5 Mbps)
e o OPRu corresponde ao PDCP overhead no DL (16 Mbps).

4. Divisão ótima de funções de processamento
Nesta seção, será apresentada a formulação do PLI para resolver o problema de seleção
ideal da divisão flexı́vel de processamento de banda base para dimensionamento do
fronthaul.

4.1. Formulação do PLI
A formulação do PLI proposto realiza o dimensionamento do fronthaul objetivando a
minimização do consumo de energia. As notações utilizadas na formulação do problema
são apresentadas na Tabela 1.

Função Objetivo

Min

N∑
n=1

xn.Cn + Clc

W∑
w=1

N∑
n=1

zwn + Csplit

I∑
i=1

S∑
s=1

δis (1)

A função objetivo (1) minimiza a ativação geral dos elementos de processamento
do CF-RAN, como nós de processamento, VDUs, vBBUs, Line Cards, colocando ao
máximo as demandas de RRHs em um único VPONs para processamento ao máximo na
nuvem. Nossa formulação utiliza valores decrescentes nos custos da opção de divisão fun-
cional para promover a escolha da máxima centralização na nuvem para melhor eficiência



energética. A descentralização das funções de banda base ocorrerá apenas quando a nu-
vem saturar a sua capacidade de processamento.

Restrições
S∑

s=1

δis = 1,∀i ∈ R (2)

A restrição (2) garante que cada RRH terá ativa apenas uma das opções das di-
visões funcionais disponı́veis. Esta restrição está associada à escolha flexı́vel para cada
RRH.

N∑
n=1

din = 2,∀i ∈ R (3)

W∑
w=1

N∑
n=1

S∑
s=1

yiwns = 2,∀i ∈ R (4)

Restrições (3) e (4) garantem que dois VPONs serão criados para transmitir a
demanda i para diferentes nós de processamento n dada a opção de divisão decidida pela
formulação, sendo uma direcionada para o nós de fog e outra para a nuvem.

N∑
n=1

zwn ≤ 1,∀w ∈W (5)

A restrição (5) garante que um VPON seja alocado para no máximo um nó de
processamento.

W∑
w=1

N∑
n=1

yiwns ≤ δis,∀i ∈ R,∀s ∈ S (6)

N∑
n=1

tisn ≤ δis,∀i ∈ R,∀s ∈ S (7)

W∑
w=1

yiwns ≤ tisn,∀i ∈ R,∀s ∈ S, ∀n ∈ N (8)

Restrições (6), (7), (8) garantem que a demanda i seja mapeada usando a
restrição (7) e, assim, ocorre a divisão correta do processamento entre nuvem e fog e
a correta alocação da demanda para seu respectivo nó de processamento.

R∑
i=1

N∑
n=1

S∑
s=1

(yiwns ×Bs
i ) ≤ Bw,∀w ∈W (9)

R∑
i=1

W∑
w=1

S∑
s=1

(yiwns × P s
i ) ≤ Pn,∀n ∈ N (10)

Restrições (9), (10) garantem que a capacidade total dos VPONs e dos nós de
processamento sejam respeitados para o total de demanda vigente, o que torna possı́vel o
envio de demandas apenas se houver capacidade de processamento para isso.



M × xn ≥
R∑
i=1

W∑
w=1

S∑
s=1

yiwns,∀n ∈ N (11)

xn ≤
R∑
i=1

W∑
w=1

S∑
s=1

yiwns,∀n ∈ N (12)

M × zwn ≥
R∑
i=1

S∑
s=1

yiwns,∀w ∈W, ∀n ∈ N (13)

zwn ≤
R∑
i=1

S∑
s=1

yiwns,∀n ∈ N, ∀w ∈W (14)

Restrições (11), (12), (13), (14) executam a ativação dos nós de processamento
e VPON para reagir corretamente às demandas vigentes e, assim, executar a correta
atribuição destes.

M × din ≥
W∑

w=1

S∑
s=1

yiwns,∀n ∈ N, ∀i ∈ R (15)

din ≤
W∑

w=1

S∑
s=1

yiwns,∀n ∈ N, ∀i ∈ R (16)

Restrições (15), (16) garantem a ativação de nós de processamento e outros ele-
mentos de rede para decisões de redirecionamento de tráfego excedente dado escolhas
realizadas na opção de divisão funcional e na largura de banda disponı́vel. Esta restrição
garante a ativação de novos elementos de processamento quando não houver recursos
suficientes disponı́veis relacionados às restrições (9) e (10).

5. Exemplos Numéricos

Foram realizadas simulações para avaliar o desempenho da formulação proposta utilizado
um simulador de eventos discretos para gerar tráfego de rede semelhante a redes de acesso
comerciais [Tinini et al. 2020]. As demandas de tráfego geradas seguem um processo de
Poisson e possuem um tempo de serviço seguindo uma distribuição exponencial negativa.
Este comportamento de tráfego segue o padrão apresentado em [Peng et al. 2011].

Como referência, foram considerados dois casos para comparar a divisão e o po-
sicionamento funcional da rede: A) a base usada para comparação é Fix Split, em que
o particionamento das funções de banda base e seu posicionamento entre a nuvem e
os fog nodes são previamente decididos e fixos para todas as execuções subsequentes;
B) Flexible Split com a decisão de posicionamento e divisão de funções feita dinamica-
mente. Os parâmetros de simulação são apresentados na Tabela 2 indicando a topologia, a
configuração das antenas e o tráfego gerado em cada uma das opções de divisão funcional.

Para os testes dinâmicos em simulação, é considerado uma rede com arquitetura
CF-RAN com dez comprimentos de onda (w = {1, 2, ..., 10}) de 10 Gbps e cinco nós
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Figura 2. Distribuição de funções por opção de divisão funcional

Tabela 2. Parâmetros de simulações

Parâmetro Valor
Topologia 1 cloud, 4 fogs com 1

5
da capacidade da nuvem

Configuração do RRH 20 MHz, 2x2 MIMO
Custo da Cloud e do Fog 600,300 Watts
Custo de Line Card 20 Watts
Custo da BBU dedicada ≈ 100 watts
Custo de OLT 100 Watts
Propagação Optical ≈4.9 µs (per Km)
Bandwidth da Divisão E, I D e B no UL 1966, 674.4, 119, 74 Mbps

de processamento (n = {1, 2, 3, 5}), sendo uma nuvem e quatro nós de fog. A topologia
simulada é a mesma da Figura 1.

A Figura 2 mostra como a divisão das funções de processamento são distribuı́das,
dada a disponibilidade de processamento de largura de banda. Além disso, mostra a
relação direta entre o maior consumo de energia com a menor disponibilidade de largura
de banda disponı́vel na nuvem ao começar a colocar as funções de processamento na fog.
A figura também mostra a distribuição de funções conforme a seleção da divisão funcio-
nal é alterada para contornar restrições no fronthaul. Observa-se que a divisão A apresenta
um comportamento semelhante ao da Distributed-RAN, em que todas as funções de pro-
cessamento são colocadas de forma distribuı́da. Enquanto isso, a divisão E representa
a função mais centralizada, correspondendo à proposta de arquitetura C-RAN. Observa-
se que quando há o correto dimensionamento do fronthaul para as demandas, visto pela
disponibilidade para processar banda base vigente, todas as funções são processadas em
nuvem. Caso não haja disponibilidade de largura de banda para a nuvem, todas as funções
são alocadas para processamento em nós de fog.

A Figura 3 (a) (b) mostra a relação da largura de banda com a divisão funcio-
nal, além da razão de crescimento da largura de banda exigida pelo fronthaul conforme
a carga de rede gerada aumenta. Note que a Figura 3 (a) apresenta o comportamento
esperado do menor consumo de energia ao centralizar as funções na nuvem, enquanto
que o consumo de energia aumenta à medida que opções mais distribuı́das são utilizadas.
Porém, a Figura 3 (b) deixa clara a relação de menor consumo de energia com a largura de



20 40 60 80 100
Tráfego (Gbps)

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Ga
st
o 
en
er
gé
tic
o 
(w
at
ts
)

Divisão E
Divisão I
Divisão D
Divisão B
Divisão A

(a) Relação do consumo de energia por
opção de divisão

20 40 60 80 100
Tráfego (Gbps)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ca
pa
cid

ad
e 

no
rm

al
iza

da
 d

e 
lin

k 
do

 fr
on

th
au

l Divisão E
Divisão I
Divisão D
Divisão B
Divisão A

(b) Carga do fronthaul por opção de di-
visão

Figura 3. Avaliação do consumo de energia e da largura de banda por opção de
divisão funcional

banda necessária. A centralização reduz a energia, mas a largura de banda exigida é muito
superior às demais divisões de processamento, o que explicita um claro trade-off. Esse
trade-off está relacionado com a disponibilidade de largura de banda e a centralização do
processamento. Isso implica que uma maior disponibilidade de largura de banda viabi-
liza a centralização completa de funções, promovendo uma redução considerável do gasto
com energia. No entanto, esta mesma redução emerge com a necessidade de uma rede de
acesso mais onerosa para atingir grandes capacidades de fronthaul
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A Figura 4 mostra o comportamento de um dia operacional tı́pico em redes de
acesso em uma região de negócios. Nela, as requisições geradas chegam seguindo um
processo de Poisson, cuja média é igual ao erlang da hora atual de operação, e têm um
tempo de serviço retirado de uma distribuição exponencial negativa. Este comportamento
de tráfego de rede de acesso comercial segue o padrão detalhado em [Peng et al. 2011,
Tinini et al. 2020]. Os resultados mostram valores médios adquiridos em 40 execuções



com um nı́vel de confiança de 95%.

Os resultados apresentados na Figura 5 (a) (b) correspondem ao trade-off entre a
redução do consumo de energia e a cobertura da rede em três arquiteturas. Em relação
ao consumo de energia, C-RAN e Distributed-RAN se comportam de forma diferente.
Neles, o consumo de energia apresenta diferentes destaques. O C-RAN tem um valor
consideravelmente menor de consumo de energia em relação aos demais, enquanto o Dis-
tributed-RAN apresenta um valor superior.Por outro lado, a arquitetura com particiona-
mento flexı́vel apresenta um melhor equilı́brio se comparada as outras duas. Observa-se
que a cobertura da rede, que está diretamente relacionada ao bloqueio de requisições vi-
gentes neste cenário, apresenta-se onerosa mesmo com o baixo consumo de energia do
C-RAN pois apresentou perda de mais de 27% da cobertura da rede. Enquanto isso, o Dis-
tributed-RAN e a arquitetura de particionamento flexı́vel permitem 100% de cobertura de
rede. O trade-off entre as arquiteturas e as métricas testadas no cenário mostra que a
arquitetura com particionamento flexı́vel de funções é vantajosa ao balancear a cobertura
de rede com um melhor consumo de energia e largura de banda.
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Figura 5. Resultados ilustrativos

Os resultados mostram que à medida que a capacidade do fronthaul é expandida
para processamento de tráfego, as funções são alocadas em nuvem para reduzir o consumo
de energia, que está diretamente relacionado à função objetivo e mantêm os resultados do
cenário anterior. Em caso de baixa disponibilidade, as funções são distribuı́das para as
nós de fog por indisponibilidade de recursos. Em um cenário com capacidades de proces-
samento limitadas, é mais vantajoso usar arquiteturas hı́bridas. O uso de particionamento
flexı́vel de funções de processamento pode otimizar ainda mais a relação entre largura de
banda do fronthaul e a eficiência energética.

6. Conclusão e trabalhos futuros
Neste trabalho, é apresentado uma solução matemática utilizando formulação PLI para
auxiliar na decisão de qual opção de divisão flexı́vel de funções para cada RRH na rede
com objetivo de minimizar o custo energético ao mesmo tempo que centraliza ao máximo
as funções no BBU pool. Resultados apresentados mostram que há uma forte relação en-
tre consumo de energia, necessidade de alocação de largura de banda e centralização de



funções em uma arquitetura hı́brida. Dessa forma, os ganhos de energia devem ser balan-
ceados com os requisitos de largura de banda e atraso. Para trabalhos futuros, considera-
mos o problema de acesso conjunto, o uso de fatiamento de redes e o dimensionamento
utilizando rede packetizada ciente de latência. Ademais, utilizaremos soluções baseadas
em meta-heurı́sticas e aprendizado de máquina.
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