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Abstract. In Cloud fog Radio Access Networks (CF-RAN), optimal dynamic ac-
tivation of fog nodes and virtual BaseBand Units (vBBU) placement is typically
performed by Integer Linear Programming (ILP) formulations. However, ILP
presents scalability problems and compromises its application in larger network
scenarios. So, in this paper we propose a linear relaxation approach to work
around this scalability problem and provide a near optimal solution for dyna-
mic vBBU placement in a timely manner in CF-RAN. The results show that a
heuristic approach based on linear relaxation significantly reduces the use of
computational resources and the execution time compared to ILP while provi-
ding sub-optimal solutions that approximated ILP solutions.

Resumo. Na arquitetura Cloud fog Radio Access Network (CF-RAN), a
ativacdo otima e dindmica de fog nodes e o posicionamento de unidades de
banda base virtuais (virtual BaseBand Unit - vBBU) sdo realizados por meio
de propostas utilizando programacdo linear inteira (PLI). Porém, a PLI apre-
senta problemas de escalabilidade em cendrios de redes maiores. Assim, nesse
artigo é proposto uma solugcdo baseada em relaxacdo linear para evitar pro-
blemas de escalabilidade e para prover uma solu¢do aproximada da PLI para
o posicionamento dindmico de vBBUs na CF-RAN. Os resultados mostram que
a relaxacgdo linear reduz significativamente o tempo de execugcdo e é capaz de
prover solugées sub-otimas muito proximas das providas pela PLI.

1. Introducao

A arquitetura de Rede de Acesso por Radio (do inglés Cloud Radio Access Network—
C-RAN) reduz os custos operacionais e de capital de redes mdveis ao centralizar os ele-
mentos de processamento de banda base (do inglés BaseBand Unit — BBU) em uma
instalacdo de nuvem chamada BBU pool [Wu et al. 2015] e implantar nas células da
rede antenas de baixo custo, chamadas de Remote Radio Heads (RRHs) responsédveis
por agregar os sinais de rddio dos usudrios. No entanto, mesmo que forneca econo-
mia de energia devido a centralizacdo proposta, algumas desvantagens emergem devido
as altas demandas de trafego, restricdes de atraso fim-a-fim e cobertura de rede limi-
tada [Figueiredo et al. 2016].

Para lidar com as restricoes da rede de transporte que conecta os BBUs
aos RRHs, isto é, o fronthaul, a arquitetura Cloud-Fog RAN (CF-RAN) foi pro-
posta [Tinini et al. 2019]. CF-RAN faz uso dos paradigmas de Virtualizacao de Funcao de



Rede (do inglsNetwork Functions Virtualization — NFV) e de computagdo em névoa (fog
computing) para disponibilizar processamento de banda base local caso o pool de BBU
ou fronthaul esteja com altas cargas de trabalho [Tinini et al. 2020]. Na CF-RAN, os nds
de processamento de fog sdo dispostos e implantados proximos aos RRHs, e os BBUs
virtualizados (vBBUs), que recebem e processam os sinais de banda base, sdo ativados
dinamicamente em funcdo da demanda decorrente da rede. Porém, a ativacdo dos nés de
fog aumenta o consumo de energia, reduzindo os ganhos provenientes da C-RAN. Isso
torna fundamental que os nos de fog sejam ativados apenas quando realmente necessario.
Caso todo o trafego proveniente das demandas de RRHs seja adequadamente processado
no pool de BBU, nés de fog devem permanecer desativados. Porém, o padrdo de trafego
nas redes moveis € altamente dindmico e, assim, a ativagdo coerente dos nds de fog € o
posicionamento de vBBUs torna-se crucial para evitar desperdicio de recursos.

O fronthaul do CF-RAN ¢ implementado em uma Rede 6ptica Passiva Multiple-
xada por Divisdo de Comprimento de Onda e Tempo (7ime Wavelength Division Mul-
tiplexing PON — TWDM-PON), sendo assim necessario alocar um canal 6ptico virtual
dedicado, conhecido como PON Virtual (VPON), para que os grupos de vBBUs ativos
possam permitir a transmissao dos RRHs para seus vBBUs correspondentes. O problema
relacionado ao posicionamento de fun¢des de processamento e de atribui¢ao de compri-
mento de onda emerge da necessidade de melhor dimensionar a rede e evitar falhas ou
desperdicios de recursos.

A literatura apresenta como solu¢do Otima para esse problema o
uso de formulacdes matemdticas utilizando Programacdo Linear Inteira
(PLI) [Schweissguth et al. 2020, Tinini et al. 2020, Wang et al. 2017].  Porém, ndo
ha algoritmos conhecidos que resolvam formulacdes de PLI em tempo polino-
mial [Wolsey 1998]. Relacionado a esse problema de escalabilidade, o uso de relaxacdo
linear pode ajudar a resolver modelos de PLI em tempo polinomial com possivel controle
na perda da otimalidade [Noor-E-Alam and Doucette 2012]. Assim, neste trabalho, é
apresentado uma formulacdo de relaxagdo linear para resolver o problema de colocagdo
de vBBU e atribuicio de VPONs no CF-RAN. O objetivo € apresentar uma solugdo
valida e escalavel que apresente resultados préximos ao PLI com reducio no tempo de
execucdo. A abordagem proposta visa identificar o melhor posicionamento de vBBU
com quantidades minimas de VPONs atribuidas com base no estado da rede, recursos
disponiveis e restricdes de capacidade do fronthaul. Em suma, este artigo atinge os se-
guintes objetivos e apresenta as seguintes contribuicoes: 1) apresenta a formulacao de uma
relaxacdo linear para o problema de colocacido de vBBUs e atribuicdo de comprimento de
ondas; ii) aloca e ativa recursos de rede para suportar o trafego objetivando a reducdo do
consumo de energia; iii) apresenta uma solugdo escalavel com resultados muito proximos
ao do PLI. Para avaliacao do desempenho da solug¢do proposta e comparacao com o PLI,
simulacdes estaticas e dinamicas de trafego sdo utilizadas considerando métricas como
a cobertura da rede alcancada, o consumo de energia, a intensidade utilizada de CPU, a
média do tempo do solver e a ativacdo de VPONSs e n6s de processamento para cada hora
do dia.

Os resultados mostram ganhos nos tempos de execu¢ao e mantém os resultados
6timos gerados pela PLI em 21 das 24 horas testadas nos experimentos computacionais.
Nossa formulag@o proposta reduz o tempo de execugdo em cerca de (=~ 98.03%), reduz a



intensidade da CPU em até (45.4%), enquanto mantém o gap percentual entre relaxacéo
linear e PLI em (0%), e o gap de integralidade (IG) em (1) em mais de 90% nos experi-
mentos computacionais.

O restante deste trabalho da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta alguns trabalhos
relacionados concentrando-se na migracao de processamento, ativacdo ou desativacdo de
elementos de rede e posicionamento de BBU virtual; a Secao 3 apresenta a arquitetura CF-
RAN e suas funcionalidades; a Se¢do 4 apresenta o problema e a politica para ativacio e
desativacdo de vBBUs; a Secdo 5 apresenta os resultados obtidos pelos experimentos; a
Secdo 6 conclui o artigo e fornece orientagdes futuras de pesquisa.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos propuseram o uso de formulagdo PLI para solucionar o gerencia-
mento de recursos no C-RAN em condi¢des de trafego dinamico [Figueiredo et al. 2016,
Mohammed Mikaeil et al. 2019]. Ambos os trabalhos buscam solucionar o posiciona-
mento 6timo de vBBUs no C-RAN, objetivando alcangar o melhor provisionamento de
recursos no pool de BBU para maximizar a cobertura enquanto minimiza as restrigoes
opticas do fronthaul. No entanto, esses trabalhos nio consideraram arquiteturas hibridas
nem investigaram os beneficios do uso de relaxagado linear como alternativa para permitir
a escalabilidade da rede. No trabalho de [Tinini et al. 2020] foi utilizada uma arquitetura
baseada em fog para reduzir a laténcia, largura de banda e alocagdo de recursos. Além
disso, o trabalho apresenta a PLI para resolver o problema de forma otimizada, mas ha
uma séria limitacao de aplicabilidade da formulacdo para rede de pequeno porte decor-
rente do problema da PLI em si.

No que tange o uso da arquitetura hibrida para solucionar as desvantagens do
C-RAN, autores em [Nassar and Yilmaz 2019, Katti and Prince 2019] apresentam con-
ceitos e diversas solu¢des para contornar limitacdes do C-RAN baseadas em heuristicas
e em formulacdo matemética PLI. Autores em [Gkatzios et al. 2019] apresentaram con-
ceitos de desagregacao de recursos de rede em uma RAN virtualizada centralizada. Eles
propuseram um esquema de alocacao para fungdes de processamento em varios servido-
res de acordo com a carga de trafego da rede. Este trabalho apresenta PLI e abordagens
heuristicas para avaliar a proposta.

A literatura aborda diversos trabalhos que tratam do tempo de execugdo e da
escalabilidade da PLI utilizando a relaxacdo linear. As solugdes propostas aplicam
diversos tipos de abordagens de relaxacdo para obter valores proximos ao 6timo em
uma infinidade de aplicacdo de redes e de logistica [Noor-E-Alam and Doucette 2012,
Zaky Kasem et al. 2012, Baruah et al. 2019]. Essas solu¢des mostram a busca por al-
ternativas ou outras abordagens para resolver o problema de escalabilidade do PLI sem
grande disparidade em comparacao ao resultado 6timo.

Diferente dos trabalhos acima mencionados, neste artigo, € utilizado uma
relaxacdo linear que alcanga resultados proximos de uma solucdo PLI 6tima, utilizado o
modelo PLI proposto em [Tinini et al. 2019], para resolver o problema de posicionamento
de vBBU e atribui¢do de vVPONs em CF-RAN. Também realizamos uma comparacido com
outra heuristica de relaxacdo proposta em [Tinini et al. 2020].
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Figura 1. Arquitetura do CF-RAN

3. Arquitetura e funcionamento do CF-RAN

A Figura 1 apresenta a arquitetura CF-RAN. Ela é composta por n6és de computacdo em
nuvem e de fog. Elas formam a camada de processamento de banda base. A camada de
nuvem € composta por um Unico né de processamento que centraliza o processamento de
banda base e possui grande capacidade de processamento. A outra camada de processa-
mento € composta por nds de fog que sao posicionados préximos aos usudrios.

Tanto na nuvem quanto nos nds de fog, um conjunto de unidades digitais virtuais
(do inglés Vitual Digital Unit — VDUs), ou seja, cont€ineres de processamento de banda
base, implementa um conjunto de fungdes de processamento virtualizado ( do inglés Vir-
tualized processing functions — VPFs). Um desses VPFs é o vBBU, que recebe e processa
os sinais de banda base de um RRH especifico. Assim, para cada RRH que transmite si-
nais de banda base usando o protocolo CPRI (do inglés Common Public Radio Interface),
um VDU e um vBBU precisam ser ativados em algum né para realizar o processamento
de banda base para o RRH.

O fronthaul CF-RAN € implementado sobre um TWDM-PON que fornece baixo
consumo de energia e baixa laténcia. Uma Unidade de Rede Optica (Optical network
unit — ONU) conecta cada RRH, e cada n6 de processamento implementa um Terminal
de Linha 6ptica Vitual (do inglés Virtualized Optical line transport — vOLT). Lasers sin-
tonizdveis equipam as ONUs e sdo responsaveis por realizar transmissdes em qualquer
comprimento de onda concedido pela vOLT. A vOLT implementa um conjunto de Line
Cards (LC), que sao transceptores responsaveis por escalonar comprimento de onda es-
pecifico para as ONUs. Os VDUs conectam cada LC e o trafego encaminhado de um LC
para seu VDU relacionado. Ele usa um swifch interno para alternar o trafego entre VDUSs
quando necessdrio. Assumimos o uso de canais VPONs em que cada ONU pode sin-
tonizar qualquer um dos comprimentos de onda disponiveis, de modo que vérias ONUs
podem compartilhar o mesmo canal 6ptico em uma maneira de Multiplexacao por Divisao
de Tempo (do inglés Time Division Multiplexing — TDM) para transmitir para um né de
processamento comum. Os VPONs também podem ser ativados/criados dinamicamente
para oferecer suporte a demandas de rede especificas nesse sentido.

Com relacdao a operacdo de CF-RAN, para um determinado conjunto de RRHs



Tabela 1. Parametros de entrada e variaveis de decisao do ILP.
Simbolo Definigdes
Conjuntos
i€R conjunto de demandas de trdfego RRH
neN conjuntos de nés de processamento
weWw conjuntos de canais de VPONSs disponiveis

Parametros de Entrada

B; demanda de largura de banda de RRH 4
By capacidade da VPON w

Ben largura de banda do backplane switch e no né n
P; demanda de processamento do RRH
P, capacidade de processamento do né n
Ly capacidade de processamento do VDU w
M um ndmero muito grande

Ch custo energético do né n

Cie custo energético do LC

Cudu custo energético do VDU em cada n6 n
Ce custo energético do backplane switch e

Varidveis de decisdo
Thn 1 se a demanda do RRH i é processada no né n transmitido pela VPON w, 0 caso contrério.

Ul 1 se a demanda do RRH ¢ € processado pelo VDU w no né n, 0 caso contrério.

Zwn 1 se o VPON w estd alocado no né n, 0 caso contrario.

tn 1 se fungdes de processamento e elementos do né n estdo ativados, 0 caso contrario.
Yin 1 se a demanda do RRH < foi alocado para o né n, 0 caso contrario.

kin 1 se a demanda do RRH 7 foi direcionado para o VDU w no né n, 0 caso contrario.
Swn 1 se 0 VDU w esta ativo no nd n, 0 caso contrario.

en 1 se o backplane switch e estd ativo no né n, 0 caso contrério.

ativos, um numero adequado de vBBUs deve ser colocado na rede e os VPONSs precisam
ser alocados para promover as transmissdoes de RRHs para os vBBUs colocados. Uma
decisdao importante é onde colocar vBBUs, ou seja, na nuvem ou em nds de fog, para
promover a eficiéncia energética. Na proxima se¢do, nds apresentamos o problema e a
relaxacdo linear e a formulacdo PLI utilizada para resolver o problema de colocacio de
vBBU e atribui¢aio de VPON no CF-RAN.

Apresentamos na proxima secdo a formulacdo do problema e a proposta de
solu¢do do posicionamento de vBBU e atribui¢do de VPONs no CF-RAN.

4. Definicao do Problema

Dado um conjunto de RRHs R gerando trafego CPRI, um conjunto de nds de processa-
mento N, um conjunto de canais PON I/ e um conjunto de VDUs com a mesma cardi-
nalidade do conjunto W em cada n6 n , n6 colocamos cada vBBU de cada demanda em
R na menor quantidade de nos de processamento dentro da menor quantidade de VDUs
usando a menor quantidade de canais PON para suportar suas transmissoes.

4.1. Formulacao do PLI

A seguir, é apresentada a formulacao PLI utilizada com o objetivo de fornecer a solucao
Otima para o problema estudado. Foi utilizado a seguinte formulagdo matemética como
base para nosso algoritmo para propor a relaxacao linear. Os parametros de entrada, assim
como as varidveis de decisdo, sdo apresentados na Tabela 1.

Funcao Objetivo
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A fungdo objetivo (1) visa reduzir o consumo de energia ativando a menor quan-
tidade de recursos de rede colocando vBBUs ao maximo na Cloud. As restricdes (2)-(5)
garantem que o VBBU para cada demanda 7 seja colocado em apenas um VDU, em apenas
um no de processamento e use apenas um VPON. A restricdo (6) aponta para o conjunto
de n6s que a VPON pode ser atribuido. A restri¢do (7) garante que um VPON seja alo-
cado para no maximo um né de processamento (fog ou nuvem). A restri¢ao (8) garante
que uma demanda ¢ seja alocada apenas para um né de processamento fisicamente co-
nectado a ela. Restri¢des (9)-(15) garante que a capacidade dos nds de processamento,
VPONSs e switch backplane serdo respeitados. As restricdes restantes impdem a ativagao
da chave do painel traseiro em cada n6 e a ativacdo de VDUs adicionais.



4.2. Relaxacao Linear

A relaxacdo linear € uma alternativa vidvel para resolver problemas de escalabili-
dade do PLI. A relaxacdo lagrangiana e a relaxacdo linear sdo algumas das abor-
dagens comumente usadas para este propdsito, mesmo utilizando abordagens distin-
tas [Noor-E-Alam and Doucette 2012]. Além disso, alguns dos solvers mais populares
fazem uso de diferentes algoritmos para resolver problemas de PLI usanda relaxacdo para
gerar limites inferiores para identificar o tamanho da arvore de busca e alguns outros
parametros para representar os resultados ideais [Morrison et al. 2016]. Os beneficios
da aplicacdo da relaxacdo linear estd associado ao uso de varidveis continuas que res-
tringe a exigéncia de integralidade das varidveis de decisdo bindrias e apresenta solugdes
com limite inferior dependendo do tipo de problema de otimizacdo. Portanto, resolver o
problema de colocar vBBU e atribuir VPONs para CF-RAN usanda relaxagdo linear se
mostra praticdvel, pois permite dimensionar a rede para instancias maiores. No entanto,
a relaxacdo linear por si s6 pode ndo garantir solucdes vidveis e 6timas uma vez que va-
lores ndo inteiros representando nds de processamento, por exemplo, ndo sdo praticiveis.
Dessa forma, € necessdrio o arredondamento de valores ndo integrais e a validagdao dos
resultados gerados.

Pode-se obter uma solucao integral 6tima ou quase 6tima simplesmente arredon-
dando os componentes fracionados de uma solu¢do do LP para inteiros, para cima ou
para baixo, ou para o nimero inteiro mais proximo [Matousek and Gértner 2007]. Neste
artigo, foi utilizado o modelo PLI e o “relaxamos” para um relaxacdo linear removendo
as restri¢cdes de integralidade, resolvemos o programa linear em tempo aproximado poli-
nomial e, em seguida, “arredondamos” a solucdo relaxada para uma solugdo inteira. Apds
extensa andlise para identificar a melhor configuragcdo das varidveis, as seguintes foram
escolhidas para relaxamento:

0<u', <1,Vin,we R N, W (25)
0<ym<1VineRN (26)
0<ky,<1,Vi,ne RN 27
tn, € {0} U[1,00],Vn € N (28)

Swn € {0} U[1,00],Vn,w € N, W (29)

Zwn € {0} U[1, 0], Vn,w € N,W (30)

Foi retirada a restricao de integralidade das variaveis t,,, S, € 2y, de bindrias para
semicontinuas, € ¥;,, ki, € u.,,, de bindrias para continuas. Ressalta-se que a solugdo para
relaxacao linear ndo € necessariamente integral. No entanto, uma vez que a regido viavel
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Figura 2. Etapas para resolver e validar a relaxacao linear

da relaxacao linear é maior do que a regido vidvel do problema original, o valor 6timo
do primeiro nao € pior do que o valor 6timo do ultimo. Cabe destacar que as varidveis
semicontinuas possuem limite inferior em 1, isso significa que elas podem assumir valores
igual a 0 ou entre o limite inferior e superior (1,0).

O processo para geracdo de uma solucdo heuristica aproximada segue os passos
descritos na Figura 2 e pode ser detalhado da seguinte forma: (1) relaxa-se a restricao de
integralidade das varidveis selecionadas; (2) resolve o problema linear resultante da etapa
anterior, que em algumas rodadas foi fracionado; (3) a solu¢do fraciondria passa por uma
funcdo de pds-processamento para arredondamento das varidveis fracionadas utilizando
arredondamento randomizado e validacdo da solucdo gerada. A otimalidade apds este
processo nao € garantida, mas uma solu¢do com aproximacao de tempo polinomial €
garantida.

Nas Figura 3 e 4, as solucdes obtidas com varidveis inteiras sdo denotadas por
PLI, e as solugdes obtidas com o método “relax-and-round” sao denotados por relaxacao
LP. Também consideramos como baseline outro algoritmo de pds-processamento asso-
ciado ao método “relax-and-round” [Tinini et al. 2020] (LP RR) para comparacdo em
teste de cendrios dindmicos. A partir de nossos resultados, descobrimos que a lacuna de
integralidade entre a relaxacdo linear e a solu¢do PLI € em mais de 90% da vezes igual 1,
portanto, o limite inferior fornecido pela relaxacao linear € igual ao limite ideal fornecido
pelo PLI, enquanto os tempos de execucao do relaxamento linear sio menores.

5. Resultados Numeéricos

Nesta secdo, apresentamos os resultados na avaliagao de dois tipos diferentes de cenérios
de trafego: estitico e dindmico. O cendrio de trafego estitico permite avaliar se o LP
se aproxima da solucdo 6tima comparando o consumo de energia € a ativacio de ele-
mentos de rede em um comportamento de carga de trafego conhecido e igual a todos as
formulacdes testadas. O cendrio de trafego dinamico permite a verificagdo da cobertura
da rede, probabilidade de bloqueio, média de consumo de energia e disponibilidade de
servicos de rede. Os parametros de simulagdo usados na simulagdo dinamica estdo apre-
sentados na Tabela 2, apresentando a topologia, a conFiguracdo das RRHs consideradas, o
protocolo utilizado e os custos considerados de cada componente na arquitetura CF-RAN.



5.1. Cenario de testes estatico

Realizamos execu¢des comparando os resultados da relaxacdo linear e da PLI para de-
monstrar a eficiéncia das solugdes adquiridas. Consideramos uma arquitetura CF-RAN
com vinte e quatro comprimentos de onda (w = {1,2,...,24}) de 10 Gbps, e composta
por 1 nuvem e onze néds de fog (n = {1,2,...,12}). Para avaliar as formulag¢des, usamos
aAPI DOCPLEX Python com CPLEX 12.10 com configuracdes padrao. A quantidade de
RRHs varia de 10 até 345 com um incremento de 5 RRHs a cada rodada para verificar os
resultados adquiridos e o comportamento quanto a escalabilidade.

—— PLI
—e— relaxacao linear

—— Linha de tendéncia
20000

15000 A

10000 A

Tempo do solver (s)

5000 A

3 L

0 50 100 150 200 250 300 350
RRHs Ativos

Figura 3. Tempo do solver para encontrar uma solugao

A Figura 3 mostra a comparagao do PLI e da relaxacdo linear em relagdao aos
tempos de execucdo do solver. Os resultados mostram reducdes de cerca de 98.03%
no momento que o PLI levou mais tempo para encontrar a solu¢do. Se compararmos
0 maior tempo de solver em ambas as formulacOes, obtemos uma reducio de cerca de
96.32% pela relaxagio linear. E tracado uma linha de tendéncia que mostra o crescimento
esperado no tempo do solver a medida que as instancias aumentam. O resultado desta
linha de tendéncia implica em um comportamento de crescimento no tempo de execucao
que prejudica a escalabilidade da rede ao utilizar a formulacdo matemaética PLI.

Tabela 2. Parametros de simulacao

Parametros Valores
Topologia 1 cloud, 3 fog
Configuraciao da RRH 10 MHz, 1x1 MIMO
Comunicacao RRH-vBBU | CPRI line 1
Custo de Cloud 600 watts
Custo por no de Fog 300 watts
Custo por Line Card 20 watts
Custo da vOLT 100 watts
Custo de Switch 15 watts
Custo da VDU da Cloud 100 watts
Custo da VDU da Fog 50 watts




Tabela 3. Comparacao da funcao objetivo, intensidade da CPU e Gap percentual

RRHs Funcgido Objetivo Intensidade CPU(%) Tempo do Solver (s) Gap
PLI LP PLI LP PLI LP PLI - LP(%)
10 660 660 232 15.1 0.3164 0.3817 0.0
50 720 720 59.5 322 1.8134 0.6426 0.0
100 1020 1020 77.8 40.1 6.1563 1.3522 0.0
150 1180 1180 58.6 32.6 44714 1.9619 0.0
200 1680 1680 84.9 40.0 17.152 5.3693 0.0
250 3220 3220 90.4 59.4 252322  12.209 0.0
300 4080 4120 98.7 86.9 8092.916 69.916 0.97
325 4860 4880 99.6 78.7 23079.956 47.956 0.41
345 5180 5300 97.9 82.3 16900.685 69.685 2.26

Em relacdo aos resultados presentes na Tabela 3, podemos apontar que os ga-
nhos ocorrem ndo apenas no tempo do solver, mas no gap percentual, dado como
max(PLLLP)_min(PLLLP) . 10 da solucdo final que permaneceu na maior parte do tempo

max(PLLLP) , ga que p parte do temp
em zero, o que implica que a relaxacao linear pode ser usado como uma alternativa viavel
para PLI uma vez apresentado valores de solug¢do 6tima ou muito préxima da 6tima. Além
disso, a relaxacdo linear atinge uma reducao considerdvel na intensidade da CPU quando
comparado ao PLI. Além disso, a lacuna de integralidade, dada por (/G = %), ¢ igual
a 1 em mais de 96% da execug¢do, o que reforca que a relaxagdo linear fornece solucdes
6timas inteiras. Validamos os resultados alcancados em ambos os programas usando al-

goritmos de pds-processamento.

Calculamos a intensidade da CPU considerando a quantidade correspondente de
consumo de CPU por segundo. Calculamos isso subtraindo o total de CPU disponivel
e idle CPU no segundo ¢ e, em seguida, dividindo a soma da CPU pelo tempo total de
execugdo (7")

T
CPU =Y (CPUy) —idley)) = CPU/T.

t=1

5.2. Cenario Com Trafego Dinamico

Usamos um simulador de eventos discretos, 5GPy [Tinini et al. 2020], para avaliar o de-
sempenho da relaxagdo linear contra o LP RR e a formulacdo PLI em um cendrio de
trafego dindmico usando a mesma topologia do trafego do cendrio estitico, com carga
maxima de trafego (¢/160), onde € € o erlang de cada hora do dia [Tinini et al. 2020].
As requisi¢oes de CPRI chegam seguindo um processo de Poisson, cuja média € igual ao
erlang da hora atual de operacdo, e tem um tempo de servico retirado de uma distribui¢ao
exponencial negativa. Este comportamento de trafego segue uma drea de rede de acesso
comercial seguindo o padrido detalhado em [Peng et al. 2011]. Os resultados mostram
valores médios adquiridos em 50 execugdes com um nivel de confianca de 95%.

A Figura 4 mostra os resultados do desempenho de relaxagdo linear e LP RR
comparadas a formulacdo PLI. A Figura 4 (a) mostra que a relaxacdo linear fornece as
mesmas solugdes 6timas que o PLI para todas as cargas de tradfego durante a operacao
diaria. Enquanto isso, o LP RR apresentou maior consumo de energia do que as outras
duas abordagens. Além disso, observe que o tempo de execugdo, presente na Figura 4



3000

5

2500

2000

1500

5

1000

Média do tempo de solver (s)
°

Média do gasto energético (watts)

°
5

Média do consumo de wavelenths (%)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hora do dia Hora do dia Hora do dia

(a) Média do consumo (b) Média do tempo do () Média do con-
energético solver sumo de canais
VPONSs (%).

P
—— relaxagao finear
e rrr s
>

g S Y

Média de nés ativos

Cobertura de rede (%)

Média de intensidade de CPU

0 5 10 15 20 [ 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hora do dia Hora do dia Hora do dia

(d) Média da ativacdo (e) Média cobertura de (f) Média da intensidade
dos nos rede (%). de CPU (%)

Figura 4. Resultados

(b), € significativamente reduzido pela relaxagdo linear e LP RR. O resultado mostra que
a relaxacdo linear tem o melhor desempenho, sendo uma alternativa vidvel a formulacao
matematica PLI, em que a diferenca para LP RR foi estatisticamente significativa, como
reducgdo de gasto energético da solucao em ~ 34%. Figura 4 (c) (d) mostra que a relaxacao
linear fornece uma grande aproximac¢ao ao PLI em relacao ao nimero de nds de processa-
mento e comprimentos de onda usados para suportar solicitagcdes de CPRI, e isso significa
que a relaxacdo linear e a PLI sdo estatisticamente iguais. Além disso, os valores adquiri-
dos por LP RR sdo maiores na ativacao do n6é e menores no uso de canais VPONs do que
os apresentados nas outras duas abordagens. Este resultado estd associado a quantidade
média de nds e canais VPONSs ativados nas execugdes. Além disso, esses sdo maiores do
que os outros dois algoritmos. A Figura 4 (e) mostra que a relaxacdo linear, LP RR e o
PLI fornecem resultados 6timos em relagdo a cobertura da rede. Finalmente, a Figura 4
(f) mostra o uso da intensidade da CPU. Esses resultados reforcam a qualidade adquirida
pelo relaxamento proposto, uma vez que apresenta menor consumo que o PLIL

Se compararmos a relaxacdo linear e LP RR, notamos que a cobertura da rede se
aproxima de 100%, e a intensidade da CPU € menor do que as apresentadas em nossa
proposta. No entanto, fazendo uma compensa¢do das abordagens, podemos ver que no
LP RR esse menor consumo de CPU e tempo de execucdo veio com maior desperdicio de
recursos de rede.

Em comparagdo geral, o LP RR mostrou resultados mais rapidos e menos con-
sumo de CPU. Porém, os resultados promoveram um maior desperdicio de recursos,
mesmo mantendo a rede ativa e sem bloqueio de requisicdoes durante a simulacdo. Por



outro lado, o a relaxacdo linear manteve uma aproximacgao nos resultados de PLI com
menos intensidade de CPU e consumo de tempo, mas ndo menos que o LP RR. Porém, ao
contrario do LP RR, os resultados foram estatisticamente iguais aos do PLI e permitem
dimensionar a rede com o0 mesmo desempenho em um melhor momento.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este estudo apresentou uma formulacdo matematica de uma PLI e de uma relaxacdo linear
para atribuicdo de VPONs e posicionamento de vBBU em CF-RAN. A solugdo proposta
foca em resolver o problema mencionado com eficiéncia energética, € comparamos uma
formulacdes matematica de PLI e uma relaxagdo linear para verificar a assertividade.
Em comparacdo com a formulagdo matemadtica PLI, nossa relaxacdo linear foi capaz de
manter o consumo de energia da solucdo da arquitetura préximo do 6timo apresentado
pelo PLI com menor tempo de execugdo. Apesar de ndo garantir a otimalidade, o uso
de relaxacdo permite encontrar configuracdes vidveis de rede em um sistema de reserva
imediata de recursos, algo invidvel para a PLI em um cendrio de rede grande. Estu-
dos futuros focardao em explorar outras heuristicas, como a baseada em aprendizado de
maquina. Além disso, consideramos a aplicacdo de divisdo funcional, diferentes tipos de
arquiteturas de rede e o uso de conjuntos de dados para o modelo de rede de 5G.
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