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Abstract. Centralized baseband processing imposes high bandwidth and
fronthaul delay requirements on Cloud Radio Access Networks (CRAN) deploy-
ments. To address these issues, we propose a hybrid architecture called Cloud-
Fog RAN (CF-RAN) which uses fog computing and network functions virtua-
lization (NFV) to place virtualized Baseband Processing Units (BBUs) on fog
nodes closer to users, thus alleviating fronthaul constraints. In this article, we
utilize integer linear programming (ILP) and linear relaxation to determine the
optimal location for virtual BBU processing (vBBU) with a focus on energy ef-
ficiency through the minimal activation of processing elements in the network.
Our main objective is to present a scalable alternative to the optimal solution
with reduced execution time. The results indicate that a heuristic approach ba-
sed on linear relaxation significantly reduces the use of computational resources
and execution time.

Resumo. O processamento de banda base centralizado impoe requisitos de alta
largura de banda e atraso de fronthaul em implantacées de Cloud Radio Ac-
cess Networks (CRAN). Para resolver esses problemas, consideramos uma ar-
quitetura hibrida chamada Cloud-Fog RAN (CF-RAN). Ele alivia as restri¢oes
de fronthaul usando computacdo em fog e virtualizagdo de funcoes de rede
(NFV) para colocar Unidades de processamento de banda base (BBUs) vir-
tualizadas em nos de fog mais proximos dos usudrios. Neste artigo, utilizamos
programacgdo linear inteira (PLI) e relaxacdo linear para resolver o problema
da colocagdo de processamento de BBU virtual (vBBU) voltado para eficiéncia
energética a partir da ativacdo minima de elementos de processamento na rede.
O principal objetivo deste artigo é apresentar uma alternativa escaldvel para a
solucdo otima com reducdo no tempo de execucdo. Os resultados mostram que
uma abordagem heuristica baseada no relaxamento linear reduz significativa-
mente a utilizacdo de recursos computacionais e o tempo de execugdo.

1. Introducao

Propostas arquiteturais, como a Cloud Radio Access Network (CRAN), surgiram para
contornar os desafios do CAPEX e OPEX das redes moveis 5G e Beyond 5G (B5G). A



CRAN reduz esses custos centralizando os elementos de processamento de banda base
em uma instalacdo de nuvem chamada de BBU pool [Wu et al. 2015]. Nessa arquitetura,
as BaseBand Units (BBUs) sdo desacopladas das células da rede e centralizadas em uma
nuvem, comumente chamada de BBU pool. Antenas de baixo consumo energético cha-
madas de 5G Radio Units (RUs) sdo utilizadas nas células da rede para se conectar com os
usudrios méveis e com a nuvem. A conexao das RUs e da nuvem € feita por meio de uma
rede de transporte chamada de fronthaul. Em relacdo ao 6G, o uso de frequéncias mais
altas, computagdo de borda e inteligéncia artificial sdo tecnologias-chave para fornecer
menor laténcia e maior velocidade. A literatura e a industria ja estdo propondo solucdes
e tecnologias-chave para fornecer os servicos desejados.

Embora a CRAN fornega economia de energia devido a centralizagcdo, sur-
gem problemas quando a rede experimenta altas cargas de trafego. Quanto maior
a carga na nuvem, maior serd a laténcia e a largura de banda demandada pelo
fronthaul [Figueiredo et al. 2016]. Altas cargas na nuvem podem impedir que novas RUs
sejam processadas nas BBUs, diminuindo assim a cobertura da rede. Esses desafios esti-
mularam o estudo e o aprimoramento de tecnologias e técnicas que possam contornar tais
limitagdes.

Como alternativa para contornar os problemas de consumo energético, alta
laténcia e cobertura limitada introduzidos pela CRAN, foi proposta a arquitetura
hibrida Cloud-Fog RAN (CF-RAN) [Tinini et al. 2020]. A CF-RAN traz o conceito de
computacdo em névoa (Fog Computing) para instalar nds de processamento chamados
de nés de névoa, ou fog nodes, proximos aos usudrios da rede. Os nds de névoa sao
utilizados para receber novas BBUs quando a nuvem estiver sobrecarregada. A inclusio
de mais BBUs aumenta a cobertura da rede ao possibilitar mais processamento de banda
base. Além disso, a CF-RAN se utiliza do paradigma de Virtualizacdo de Funcdes de
Rede para implementar BBUs virtualizadas, que sdo ativadas e desativadas sob demanda
em funcdo da carga da rede. Dessa forma, os nés de processamento, seja a nuvem ou nos
de névoa, podem ser ativados ou desativados dinamicamente. Naturalmente, a inclusdao
de nds de névoa acarreta um maior consumo de energia para a rede.

Observa-se que haverd consumos adicionais de energia ou bloqueio de demandas
caso as virtualized BBUs ndo sejam devidamente ativadas em fun¢do da carga da rede.
Note que existem diversas abordagens para o dimensionamento da rede em uma arqui-
tetura CF-RAN. Uma possibilidade € utilizar algoritmos de otimizacdo para determinar
a melhor alocagao de recursos de processamento e de energia para cada né de processa-
mento na rede. Outra possibilidade € utilizar técnicas de aprendizado de médquina para
prever a carga da rede e ajustar dinamicamente a alocacdo de recursos. Além disso, a
escolha da localizacdo dos nds de névoa também é importante, pois eles devem estar lo-
calizados de forma estratégica para garantir uma cobertura adequada da rede e minimizar
o consumo de energia.

Devido aos desafios de laténcia e altas demandas de largura de banda impostas
pela centralizagdo, apresentou-se pela industria e academia o uso de particionamento de
fungdes de banda base como técnica chave para contornar esses desafios. Nesta técnica
ocorre a quebra da cadeia de processamento de banda base em duas ou mais por¢des para
aliviar a carga no fronthaul e nos nés de processamento intermediarios. Assim, o proces-
samento dos sinais de banda-base dos RUs pode ser realizados em vBBUs localizadas em



multiplos nés de processamento. Observou-se que o alivio das restri¢des no fronthaul e
nos nods de processamento €, de fato, alcancado com o particionamento correto, dado o
estado da rede [Larsen et al. 2019]. Estas duas solucdes, arquiteturas hibridas e particio-
namento de fungdes, sdo abordagens promissoras para a resolu¢do do dimensionamento
de rede com alivio das restri¢des impostas pela CRAN.

No trabalho anterior [Santos et al. 2021a], apresentou-se uma solucio 6tima de-
senvolvida mediante formulacdo matematica de programacao linear inteira (PLI) para
dimensionar a rede e propor o particionamento funcional. Nela, foram descritas as ex-
pressdes que modelam a operacdo da rede e todas a suas restricdes de funcionamento.
A func¢do de otimizagdo buscava centralizar, ao mdximo, as fun¢des de processamento
de banda base no BBU Pool para promover minimiza¢dao do consumo energético. No en-
tanto, observou-se que a solucao de PLI sofre problemas de escalabilidade, inviabilizando
seu uso em cendrios de redes de larga escala. A medida que novos elementos de proces-
samento precisam ser ativados para acomodar novas demandas, o tempo de execucao do
modelo de PLI cresce exponencialmente. Isto €, o tempo de execucdo da PLI para en-
contrar a solucdo Otima cresceu em fungdo do crescimento da demanda por largura de
banda [Santos et al. 2021a].

Dado o problema de escalabilidade do PLI, este trabalho apresenta como
contribui¢do a aplicagdo da relaxacdo linear para decidir o particionamento flexivel de
funcgdes de processamento e o dimensionamento de rede em uma arquitetura hibrida CF-
RAN. Isto €, foca na correta ativacdo das vBBUs para receber as fungdes de processa-
mento particionadas. A relaxacdo linear alivia o tempo de execuc¢ao do modelo de PLI ao
quebrar a obrigatoriedade da integralidade das varidveis. No entanto, essa quebra da in-
tegralidade apresenta solucdes ndo inteiras. Decorrente disso, nos utilizando a relaxacao
linear (relax and round) das varidveis e a validacao de funcdes de pds processamento que
verificam se todas as restricdes do PLI foram respeitadas [Santos et al. 2021b]. Como
resultados, este trabalho apresenta solucdes que escalam em redes de larga escala, apre-
senta resultados préximos ao 6timo na fungdo objetivo e apresenta resultados vidveis de
dimensionamento da rede.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: A se¢do 2 discute os
principais trabalhos relacionados. A secao 3 apresenta a arquitetura CF-RAN considerada
neste trabalho. A se¢do 4 discute o particionamento das funcdes de banda-base e dimensi-
onamento dos recursos da rede. A formulacdo da relaxagdo linear proposta € apresentada
na se¢ao 5. Os resultados s@o apresentados na secdo 6 e a conclusiao na secao 7.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos relacionados diretamente com este trabalho. Mais es-
pecificamente, esta secdo apresenta trabalhos relacionados ao fronthaul, uso de PLI e/ou
relaxacdo para viabilizar a escalabilidade da PLI. Um dos temas mais estudados pela
industria e pela academia € o uso e aplicacao de redes Opticas em arquiteturas de redes
moveis.

2.1. Fronthaul optico e questoes associadas



A rede Optica é considerada uma tecnologia chave para as arquiteturas de redes
moveis 5G e B5G, como CRAN e CF-RAN, por sua capacidade em atender os altos re-
quisitos de largura de banda e de laténcia [Chadha 2019, Mukherjee 2006]. Como re-
sultado dessas capacidades apresentadas das redes Opticas, os pesquisadores abordam
e utilizam redes Opticas como forma de solucionar varios dos principais problemas do
fronthaul, como os alto requisitos de largura de banda de aplicacdo. Considerando o
fronthaul Optico, hd varias solugdes propostas pela literatura para solucionar problemas
de dimensionamento de rede, de particionamento de processamento de banda base e de
arquiteturas hibridas. Ademais, as pesquisas buscam a otimalidade da solucao.

Alguns problemas identificados na literatura correspondem a dificuldade de pro-
visionamento de recursos e dimensionamento da rede. Em suma, esse problema é apre-
sentado como forma eficiente de promover o menor desperdicio de recursos ao realizar o
dimensionamento corretamente.

2.1.1. O problema de dimensionamento de redes

Uma forma de auxilia na modelagem e projeto de redes mais eficientes, a aplicacdo de
PLI fornecerd recursos suficientes para operacao com a maxima eficiéncia energética. A
PLI pode ser aplicada em varios dreas de estudos, sendo amplamente utilizada em ma-
temadtica, transporte, roteamento e pesquisas em redes e otimizacdo em geral. Exemplo
disso estad as pesquisas de [Figueiredo et al. 2016, Mohammed Mikaeil et al. 2019], no
qual os autores usam PLI no problema de dimensionamento de rede e alocacdo de recur-
sos em arquiteturas C-RAN. Em suma, os autores a aplicam para prover gerenciamento de
recursos 0timo e obter o melhor provisionamento no pool de BBU objetivando maximizar
a cobertura enquanto minimizam as restri¢des opticas no fronthaul. Esta mesma abor-
dagem pode ser aplicada em arquiteturas hibridas, como ocorre em [Tinini et al. 2019,
Nassar and Yilmaz 2019]. Nessas pesquisas, os autores fazem uso da PLI em uma arqui-
tetura baseada em fog para alocacdo de recursos visando resolver problemas de laténcia e
de largura de banda.

Diversos outros trabalhos apresentam diferentes metodologias para o gerencia-
mento de recursos em redes 5G e BSG categorizadas em gerenciamento de recursos com-
putacionais e de radio. O trabalho de [Rodoshi et al. 2020] discute e apresenta a avaliagao
de métricas de desempenho e técnicas de validagcdo centradas no gerenciamento de recur-
sos de redes 5G. Além disso, os autores discutem alguns dos principais desafios e questdes
de pesquisa em aberto com intuito de fornecer orientacao de pesquisa futura. Ainda rela-
cionado ao gerenciamento e dimensionamento de rede, os autores em [Aqgeeli et al. 2018]
afirmam que a alocacdo de recursos computacionais de unidades de banda base da RU e
do pool de BBU para pequenas células densamente implantadas incorrem em desperdicio
de recursos e aumento no gasto com energia. Dessa forma, os autores afirmam que a me-
lhor solugao para esse problema € a utilizacao de otimizadores que garantam otimalidade.
Assim, os autores propuseram o uso de formula¢des mateméticas de PLI usando modelo
de decomposi¢ao formulando dois subproblemas; um para cada nivel da rede. O trabalho
em [dos Santos et al. 2022] apresenta uma abordagem hibrida que trata de prever ante-
cipadamente a demanda de rede das proximas horas (multi step time series forecasting)
para dar ao PLI mais tempo para resolver o problema. Porém, os resultados mostram
que quanto maior for o salto da previsao temporal, maior é o erro. Isso implica que a



solugdo proposta promove um dimensionamento 6timo para uma demanda de rede que
ndo corresponde ao real, implicando em bloqueio ou desperdicio de recursos.

Apesar da otimalidade garantida com o PLI, a sua aplicacdo esta limitada para
redes de pequeno porte por ndo ser uma técnica escalavel. Assim, pesquisadores utilizam
outras abordagens para redes maiores, o que serd discutido nas subse¢des a seguir.

2.1.2. Dimensionamento de rede utilizando heuristicas

Muitas pesquisas relacionadas ao problema de escalabilidade de PLI para solucionar
problemas operacionais em redes SG/B5G utilizam técnicas alternativas por meio de
relaxacdo linear, meta heuristicas e aprendizado de maquina. Cada uma das aborda-
gens permite a aplicacdo em redes grandes, diferente da PLI. A literatura apresenta di-
versos trabalhos que tratam do tempo de execucdo e da escalabilidade da PLI utilizando a
relaxacao linear. As solugdes propostas aplicam diversos tipos de abordagens de relaxacao
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,
dos Santos et al. 2022]. Essas solu¢des mostram a busca por alternativas ou outras abor-
dagens para resolver o problema de escalabilidade do PLI sem grande disparidade em
comparacao ao resultado 6timo.

Relacionada a relaxacdo da PLI, os autores em [Tang et al. 2017] investigam a
colocagdo de cache conjunta e alocacdo de subportadora para dois casos de uso de slice
de rede com aten¢do ao atraso e aos dados em uma arquitetura Fog-RAN. Devido a baixa
escalabilidade e nao convexidade do PLI, os autores apresentaram um método interativo
baseado em relaxamento e convexificagdo para resolver o problema mencionado. Os
resultados das simula¢des mostram que houve convergéncia e uma resposta rapida que
alcancou uma solucao quase 6tima.

Com relacdo ao uso de outras heuristicas, os autores em [Gao et al. 2019] apre-
sentam uma politica de aprendizado por refor¢o profundo para roteamento e alocagdo
de BBU em uma arquitetura C-RAN para aumentar a utiliza¢do de recursos. Os autores
em [Gkatzios et al. 2019] introduziram conceitos de dessegregacdo de recursos de rede
em RAN virtualizado centralizado. Eles propuseram uma alocacao individual de funcdes
de processamento para vérios servidores de acordo com a carga de trafego da rede. Fi-
nalmente, os autores em [Mo et al. 2018] implementaram uma rede de memoria longa de
curto prazo (LSTM) para prever as demandas de trafego de rede de pools de BBU em re-
des C-RAN ROADM. O artigo se concentra na realocacdo de recursos com antecedéncia
para prever os requisitos futuros de recursos da rede.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, nds apresentamos um abordagem es-
caldvel que utiliza relaxa¢do linear e particionamento flexivel de processamento de banda
base para dimensionar a rede on-demand.

3. Arquitetura CF-RAN

A Figura lapresenta a arquitetura CF-RAN. Ela € composta por nds de computacdo em
nuvem e fog. O n6 de nuvem centraliza o processamento de banda base para economizar
o consumo de energia. No entanto, a centralizacao do trafego pode exceder a capacidade
do fronthaul de transmitir trafego ou pode experimentar uma sobrecarg na infraestrutura
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Figura 1. Arquitetura CF-RAN

elétrica. Portanto, nesse caso, os nds de fog devem ser ativados para receber a carga de
trabalho excedida da nuvem. E importante destacar que na CF-RAN o consumo de energia
cresce enquanto a cobertura da rede aumenta a medida que nds de fog sdo ativados para
receber vBBUs.

Seja em nés de nuvem ou de fog, um conjunto de Unidades Digitais Virtuais (do
inglés Virtualized Digital Unit — VDUs), ou seja, contéineres de processamento de banda
base, implementa um conjunto de Fung¢des de Processamento Virtualizadas (do inglés
Virtualized Processing Functions — VPFs). Um desses VPFs é o vBBU, que recebe e pro-
cessa os sinais de banda base de um determinado RU. Assim, para cada RU transmitindo
trafego, uma VDU e uma vBBU precisam ser ativadas em algum né de processamento
para realizar o processamento de banda base para o RU.

O fronthaul do 4G LTE utilizando o protocolo de interface de radio publica co-
mum (do inglés Common Public Radio Interface—CPRI) requer 2.5 Gb/s de velocidade
de acesso Optico em esquema MIMO 2x2. Ja para a rede 5G, exige-se taxa de dados
de pico de até 20 Gb/s, o que leva a velocidade de acesso Optico acima de 25 Gb/s
por comprimento de onda, mesmo que o particionamento funcional seja empregado no
fronthaul [Zhang and Jia 2022]. A 3GPP (3rd Generation Partnership Project), ITU-T
(do inglés International Telecommunications Union - Telecommunication Standardiza-
tion Sector) e a IEEE (do inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers) vem
apresentando relatorios e levantamentos técnicos (releases) especificando como a PON
pode suportar fronthaul 5G e como os elementos de rede de radio (CU, DU e RU) po-
dem ser mapeados para os elementos de transporte [Consortium et al. 2018, IEEE 2019,
ITU 2018].

Para dar esse suporte, o fronthaul CF-RAN opera em um TWDM-PON (do inglés
Time wavelength division multiplexing PON) que fornece baixo consumo de energia e
baixa laténcia [Tinini et al. 2020]. Na arquitetura existe uma Unidade de Rede Optica
(ONU) que conecta cada RU, e cada n6 de processamento implementa um Terminal de Li-
nha Optica (do inglés Optical Line Terminal — OLT). A OLT implementa um conjunto de
Line Cards (LC), além de permitir comprimentos de onda para ONUs. Os VDUs conec-
tam cada LC e o trafego encaminhado de um LC para seu VDU relacionado. Os VBBUs
de cada VDU se comunicam internamente mediante um switch interno para alternar o
trafego quando necessdrio. Assumimos o uso de canais PON virtualizados (VPON), pois
cada ONU pode sintonizar em qualquer um dos comprimentos de onda disponiveis, de
modo que varias ONUs podem compartilhar o mesmo canal 6ptico de forma TDM (Time



Division Multiplexing) para transmitir para um né de processamento comum. Os VPONs
também podem ser ativados dinamicamente para suportar demandas de rede especificas
nesse sentido.

Em relacdo a operacdo CF-RAN, para um determinado conjunto de RUs ativos,
um ndmero adequado de vBBUs deve ser colocado na rede, e VPONs precisam ser alo-
cados para promover transmissoes de RUs para os vBBUs colocados. Uma decisdao im-
portante é definir onde colocar vBBUs para promover a eficiéncia energética, seja na
nuvem ou em nés de névoa. Na proxima sec¢ao, apresentamos um relaxamento LP de uma
formulacao PLI para resolver o problema de alocacdo de vBBU e atribuicao de VPON em
CF-RAN.

4. Particionamento das Funcoes de Banda-Base e Dimensionamento de Rede

O particionamento do processamento de banda base permite que funcdes da RAN sejam
separadas e ainda mantenham as conexdes entre as partes, a saber: RU, DU (do inglés
Distributed Unit) e CU (do inglés Centralized Unit). Com essa flexibilidade, uma questao
chave € onde colocar as func¢des de rede dada uma premissa de eficiéncia energética.

Com relacdo ao desempenho da rede fronthaul, a escolha de implantagao pode
fazer uso de rede comutada por circuito ou de rede comutada por pacote, impactando di-
retamente no uso dos recursos de rede. Por exemplo, redes comutadas por circuito, como
as Redes Optica de Transporte (do inglés Optical Transport Network — OTN), possuem
atribui¢do estatica e com uso constante de recursos. Isso significa que problemas como
filas serdo muito raros, uma vez que os recursos sdo reservados antecipadamente e ha o
fornecimento de uma conexao estavel.

Com relacdo ao dimensionamento do CF-RAN, temos que vBBUs podem ser ins-
tanciadas na nuvem ou na fog para acomodar processamento de banda base. Outro ponto
s@o as VPONs que podem ser instanciadas para os nés de processamento, sendo exclu-
siva de cada uma delas. Outro ponto que deve-se considerar € o total de instancias de
processamento que deverdo ser ativas para acomodar corretamente a rede. Assim, o di-
mensionamento na CF-RAN considera a ativacao, alocag@o e instanciagdo dos elemen-
tos de processamento corretamente, objetivando a reducdo do consumo energético e a
minimizacao dos desperdicios de recursos computacionais.

S. Formulacao PLI considerada para a relaxacao

A seguir apresentamos a formulagdo do PLI considerado que fornece a solu¢do 6tima
para o problema estudado [Santos et al. 2021a]. A formulag¢do do PLI proposto realiza
o dimensionamento do fronthaul objetivando a minimiza¢ao do consumo de energia. As
notagdes utilizadas na formulac¢do do problema sdo apresentadas na Tabela 1.

Funcao Objetivo

N
Min Z xn.Cn + Clc Z Z Zwn + Csplit

n=1 w=1n=1 2

> 6is ey

W N I
=1s=1

A funcdo objetivo (1) minimiza a ativacdo geral dos elementos de processamento

do CF-RAN, como nés de processamento, VDUs, vBBUs, Line Cards, colocando ao

méximo as demandas de RUs em um unico VPONSs para processamento a0 maximo na



Tabela 1. Notacao utilizada para o modelo

Simbolos Defini¢des

Conjuntos

i€R conjuntos de demandas de trdfego da RU

neN conjunto de nés de processamento

weWw conjuntos de VPONSs disponiveis

ses conjunto de divisdes funcionais disponibilizados

Parametros

B} demanda de largura de banda da RU ¢ de acordo com a divisdo funcional s

By capacidade do VPON w

p? demanda de processamento de demandas do RU ¢ de acordo com a divisao funcional s
P, capacidade de processamento do né n

M nimero muito grande

Ch custo energético do né n

Cle custo energético da LineCard LC

Cisplit valor atribuido a cada divisdo funcional s

Varidveis

Yh s 1 se a demanda 4 é processada no n6 n delimitada por s sendo transmitida no VPON w, 0 caso contrdrio.
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.
din 1 se as demandas de ¢ estdo alocadas no né n, 0 caso contrario.

dis 1 se as demandas de ¢ estdo associadas com a opcao de divisdo s, 0 caso contrario.
tisn 1 se as demandas de ¢ tem sua op¢do de divisdo s sendo processada no né n, 0 caso contrdrio.

nuvem. Nossa formulagdo utiliza valores decrescentes nos custos da op¢ao de divisao fun-

cional para pro

mover a escolha da maxima centraliza¢do na nuvem para melhor eficiéncia

energética. A descentralizacdo das funcdes de banda base ocorrerd apenas quando a nu-
vem saturar a sua capacidade de processamento.

Restricoes

S
> sis=1VieR ©)
s=1

A restri¢@o (2) garante que cada RU ativard apenas uma das op¢Oes das divisoes
funcionais disponiveis. Esta restricao esta associada a escolha flexivel para cada RU.

N
> din=2VieR 3
n=1

W N S

> ZZywns 2,Vi€ R (4)

w=1n=1s=1

Restri¢oes (3) e (4) garantem que dois VPONs serdo criados para transmitir a
demanda i para diferentes nds de processamento n dada a op¢ao de divisao decidida pela
formulacao, sendo uma direcionada para o nds de fog e outra para a nuvem.

N
> zun <1L,YweW 6))

n=1

A restri¢do (5) garante que um VPON seja alocado para no maximo um né de
processamento.

w N
Zzywns_ dis, Vi€ R,Vs e S ©)

w=1n=1

N
D tien <8is,Vi€E R,Vs €S )

n=1



w
Z yiuns <tisn,Vi € R,Vs € S,¥n € N ®)
w=1

Restricdes (6), (7), (8) garantem que a demanda ¢ seja mapeada usando a
restricao (7) e, assim, ocorre a divisdo correta do processamento entre nuvem e fog e
a correta alocacdo da demanda para seu respectivo né de processamento.

R N S
ZZZ(yZ)ﬂSXBZS)SB’LLMvweW (9)

R W S
ST Whns x PY) < Pp,VneN (10)

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

R W S
MXzn > 3> Y, €N 1)
1=1w=1s=1
R W S )
Tn <Y DD Y, M EN (12)
1=1w=1s=1
R S ]
M X Zun >3 D Ylyns, Y € W,¥n € N (13)
i=1s=1
R S )
Zun <D Yhne, VN € N,Yw € W 14

Restrigoes (11), (12), (13), (14) executam a ativagao dos nds de processamento
e VPON para reagir corretamente as demandas vigentes e, assim, executar a correta
atribuicdo destes.

w S
M X din > > > Y,V EN,Vi€ R (15)
w=1s=1
w s )
din <Y D Yune ¥ E N Vi€ R (16)
w=1s=1

Restricoes (15), (16) garantem a ativacdo de nds de processamento e outros ele-
mentos de rede para decisdes de redirecionamento de trafego excedente dado escolhas
realizadas na opg¢do de divisdo funcional e na largura de banda disponivel. Esta restri¢cao
garante a ativacdo de novos elementos de processamento quando ndo houver recursos
suficientes disponiveis relacionados as restri¢oes (9) e (10).



5.1. Relaxacao da PLI

A relaxacdo linear proposta segue os mesmo passos de [Santos et al. 2021b]. A proposta
consiste em retirar a integralidade obrigatéria de algumas varidveis e realizar o arredon-
damento das varidveis fraciondrias quando o solver retornar uma solucdo. A viabilidade
da solugdo € testada mediante um algoritmo que verifica se todas as restri¢cdes foram res-
peitadas. Assim, resolver o problema de colocacdo de vBBU e atribui¢cdo de VPONs em
CF-RAN de forma escalavel.

ApOs extensa andlise, nds consideramos as seguintes varidveis para serem relaxa-

das:
0<yl . <1VinwsecR NWS (17)
0 < kyns <1L,Vw,n,sc W,N,S (18)
0<tisn < 1,¥i,s,n € R,S,N (19)
$is{0} U [1,00],Vi, s € R, S (20)
Yin{0} U[1, 00],Vi,n € R, N 21)

A andlise extensa realizada para identificar as varidveis suscetiveis a quebra de
integralidade apresentou a seguinte configura¢io: as varidveis y’,.., kuns € tisn, de bindria
para continua e y;, € S;s de bindrio para semi-continua. Como mencionado anteriormente,
a solucdo 6tima para a relaxacdo linear ndo € necessariamente uma solucao integral. No
entanto, como a regido viavel da relaxacdo € maior que a regido vidvel da PLI, o valor
6timo da primeira nao € pior que o valor 6timo da segunda.

6. Exemplos Numéricos
Tabela 2. Parametros de Simulacao

Parametros Valor

Topologia 1 cloud, 3 fog
Configuracao do RU 10 MHz, 1x1 MIMO
Comunicacao entre RU-vBBU | eCPRI

Custo da Cloud 600 watts

Custo da Fog 300 watts

Line Card 20 watts

Custo por Cloud VDU 100 watts

Custo por Fog VDU 50 watts

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados na avaliagdo de dois tipos diferen-
tes de cendrios de trafego. O primeiro cendrio € o estdtico, que nos permite avaliar se a
relaxacdo escala em comparagdo ao PLI. O segundo cenério é o dindmico, que permite
verificar métricas de redes, como probabilidade de bloqueio, consumo de energia e dispo-
nibilidade dos servigos de rede. Os parametros de simulacdo usados para simulagdes sdao
apresentados em Tabela 2.

6.1. Cenario de Trafego Estatico

Realizou-se testes em simulagdo com demandas de trafego crescentes para avaliar a esca-
labilidade da solug¢do em termos do tempo de execugdo. Para os testes, foi utilizado a AP/
DOCPLEX Python com CPLEX 12.10 com configuracdes padrao.



Os resultados da Figura 2 mostram o tempo de execugdo entre a relaxacdo linear
e a PLI. Observa-se na Figura 2 (a) que a relaxacdo apresenta comportamento linear se
comparado a PLI. A PLI apresentou comportamento com crescimento exponencial no
tempo de execucdo a medida que mais demandas foram geradas para se fazer o dimensi-
onamento e o particionamento de fungdes. Os resultados da PLI reforcam o ja conhecido
problema de escalabilidade da solucdo, tornando-a invidvel para solu¢des on-demand. Em
contra partida, a Figura 2 (b) mostra o tempo de execu¢do individual da relaxacao linear.
Observa-se que o comportamento de crescimento também mostrou-se exponencial, mas
com tempo de execug¢ao muito inferior ao PLI.

30000 - 600
—e— PLI —*— Relaxagdo

—#— Relaxacao
25000 - 500 4

20000 400

15000

Tempo (s)
Tempo (s)
w
S
IS]

10000 200

5000 100 4

04 % 04

-

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Load (Gbps) Load (Gbps)

(@) Tempo de execucdo PLI e (b) Tempo de execugdo da Relaxacdo
Relaxacdo

Figura 2. Comparativo entre o tempo de execucao da PLI e da Relaxacao

6.2. Cenario de Trafego Dinamico

Foi utilizado um simulador de eventos discretos, 5GPy [Tinini et al. 2020], para avaliar o
desempenho da relaxacao linear e a formulagdo PLI em um cendrio de trafego dinamico
usando a mesma topologia do cenédrio de trafego estitico, com carga maxima de trafego
(e/160), onde € € o erlang de cada hora do dia [Tinini et al. 2020]. As requisi¢cdes de
trafego chegam seguindo um processo de Poisson, cuja média € igual ao € da hora atual
de operagdo, e t€ém um tempo de atendimento seguindo uma distribuicao exponencial ne-
gativa. Esse comportamento de trafego € baseada em cendrios de rede de acesso comercial
detalhado em [Peng et al. 2011]. Os resultados mostram valores médios adquiridos de 40
execugdes com nivel de confianga de 95%.

Os resultados apresentados na Figura 3 foram obtidos por meio da simulacdo da
relaxacdo linear, observando a ativacao de elementos de processamento de rede e o posi-
cionamento das funcdes com base no particionamento funcional. Essa figura representa
a métrica de corretude, que avalia se a relaxacao linear conseguiu gerar resultados ideais
em termos de consumo de energia, ativacdo de elementos para processamento e particio-
namento funcional para alocar todas as demandas. Mais especificamente, os resultados da
Programacdo Linear Inteira (PLI) foram utilizados como base de comparagdo na avaliagao
dos resultados. Observa-se que, para demandas de até 100 Gbps, os resultados de corre-
tude sdo estatisticamente iguais aos da PLI, mas a medida que a demanda aumenta, os
valores de corretude também diminuem.
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Figura 4. Resultados llustrativos da relaxagao linear

A Figura 4 (a) apresenta o total de recursos desperdicados pela técnica de
relaxacao linear. Os desperdicios estdo relacionados a ndo alocagdo completa de deman-
das de VPONSs e de nés de névoa, bem como a ativagdo desnecessaria de elementos de
processamento para as demandas geradas. Esse comportamento é semelhante ao obser-
vado anteriormente, onde, a medida que a demanda aumenta, a relaxagdo linear acaba
acomodando ou ativando incorretamente os elementos de processamento de banda base.
O desperdicio de recursos ndo estd relacionado apenas aos bloqueios, mas também ao
subdimensionamento da rede, um comportamento observado na Fig. 4 (a). Observa-se
que houve um consumo de energia maior pela relaxacdo linear, o que é esperado. Esse
resultado refor¢a que houve um sobredimensionamento da rede e que, mesmo assim, nao
impediu que demandas fossem alocadas incorretamente. A Fig. 4 (b) estd relacionada a
nossa funcdo objetivo. Observa-se que, em comparagao com a programacao linear inteira
(PLI), a técnica de relaxagao linear obteve um maior consumo de energia. Esse compor-
tamento refor¢a o sobredimensionamento da rede. Neste caso, podemos afirmar que mais
elementos de rede para o processamento de banda base foram ativados do que o ideal, que
foi apresentado pela PLI..



7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi proposta uma relaxacao linear escaldvel para resolver o problema de
escalabilidade da PLI. A relaxacdo obteve resultados préximos ao PLI em redes modera-
das, com uma reducdo significativa no tempo de execu¢do. No entanto, em redes maiores,
a relaxacdo apresentou perdas na otimalidade, indicando a necessidade de buscar outras
estratégias, como heuristicas e aprendizado de maquina, para resolver o problema da esca-
labilidade. Para trabalhos futuros, serd importante explorar outras técnicas para alcangar
uma solugdo escaldvel sem sacrificar a qualidade 6tima.
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