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Proposta de um Modelo [ L P para Alocacao de
Func¢des na Arquitetura Open-RAN

K. D. R. Assis, A. F. dos Santos e R. C. Almeida Jr

Resumo— A 5* geracio de redes moveis (5G), baseadas em re-
des de acesso de radio virtualizadas, exigira solucdes econdomicas e
flexiveis para satisfazer os requisitos de alta taxa de transferéncia
e limites de laténcia. Uma das principais candidatas para alcancar
estes objetivos é a arquitetura de interface 'fronthaul'. Nessa
arquitetura, conhecida Open RAN, que significa ‘“Rede de Acesso
de Radio Aberta” (Open Radio Access Networks) ou (O-RAN), ha
uma desagregacao dos componentes tradicionalmente integrados
em uma estacao base de celular; as funcionalidades da estacio
sdo virtualizadas como funcées de rede e divididas ao longo
dos nos de rede. Neste artigo, nés abordamos o problema de
posicionamento de funcgdes sujeitas a restricoes de capacidade e
laténcia em uma arquitetura O-RAN, com o objetivo de minimi-
zar custos de ativacio dessas funcgoes. Para tanto, utilizamos um
formulacido de programacio linear inteira (ILP), com caminhos
pré-definidos, para modelar o problema de otimizacio e resolvé-
lo. Para avaliar a eficiacia do método ILP e analisar o desempenho
da rede, executamos um amplo conjunto de experimentos em
diferentes cendrios de rede.

Palavras-Chave— Open-RAN, Rede 5G, Programacio Linear.

Abstract— The 5th generation mobile networks (5G) based on
virtualized and centralized radio access networks will require
cost-effective and flexible solutions for satisfying high-throughput
and latency requirements. The next generation fronthaul or Open
Radio Access Networks (O-RAN), baseband processing is split
and performed in functions units. In this paper, we address
the latency-aware and node capacity of functions placement
problem in O-RAN. To this end, we make use of integer
linear programming (ILP) with predefined paths in order to
formulate the optimization problem and to solve it. To assess
the effectiveness of the MILP method and analyze the network
performance, we run a broad set of experiments in different
network scenarios.

Keywords— Open-RAN, 5G network, Linear Programming.

I. INTRODUCAO

As redes 5G tem trés cendrios de uso mais comuns associa-
dos, sdo eles: Enhanced Mobile Broadband (eMBB), Massive
Machine-Type Communication (mMTC) e Ultra-Reliable and
Low Latency Communications (URLLC). Um quarto cendrio
de uso, particularmente importante para o Brasil, é o cendrio
Enhanced Remote Area Communications (eRAC). Cada um
destes quatro cendrios tem suas caracteristicas, em termos de
requisitos de desempenho e aplica¢des avangadas. Em resposta
a essas aplicagdes, o provisionamento desses servicos em redes

Karcius Day Rosdrio Assis, Departamento de Engenharia Elétrica e de
Computacdo, Universidade Federal da Bahia (UFBA), Salvador, BA, Bra-
sil, e-mail karcius.assis@ufba.br; Alex Ferreira dos Santos, Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB) e Programa de Pds-Graduagio
em Ciéncia da Computagdo da Universidade Estadual de Feira de Santana
(UEFS), Feira de Santana, BA, Brasil, e-mail: alex.ferreira@ufrb.edu.br. Raul
Camelo de Andrade Almeida Janior, Departamento de Eletronica e Sistemas,
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Recife, PE, Brasil, e-mail:
ralmeida.ufpe @ gmail.com.

Nucleo de Rede

/
RU+DU /

URLLC

Fluxo FH
= = = = Fluxo MH
........ FlUxo BH

Processing pool

Fig. 1.

Exemplo de uma O-RAN, inspirada na Figura de [8]
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5G exigird a implementagdo de arquiteturas de rede de acesso
de radio (RAN) virtualizadas para estabelecer conexdes de
resposta rapida e reduzir as laténcias de acesso dos usudrios
aos servigcos necessdarios [1].

Alinhada com os padrdes 3GPP [2], as (RANs) de ultima
geracdo se diferenciam das solug¢des anteriores e dos padrdes
de particionamento de banda base que antes eram integrados
a Unidade de Radio Remota (RRU) e a Unidade de Banda
Base (BBU). Recentemente, houve evolugdo para fungdes mais
desagregadas, incluindo Unidade de Radio (RU), Unidade
Distribuida (DU) e Unidade Central (CU). Esses mddulos
podem ser separados por uma variedade de opg¢des de divisao
de fun¢do de banda base adaptadas as diferentes necessidades
de servigo. As unidades DU e CU sdo virtualizadas, o que
permite executar o processamento de RF em processadores de
uso geral em uma instalagdo de pool de processamento (PP)
[3].

Com essa proposta de desagregacdo, viu-se a necessidade
em deixar as interfaces de comunicag@o entre os elementos da
RAN abertas e inteligentes, criando interoperabilidade entre
elas [4], a qual é chamada de Open-RAN (O-RAN), que
estdo atualmente em desenvolvimento dentro da iniciativa
Alliance O-RAN, [5]. Veja a Figura 1 para um exemplo de
arquitetura O-RAN. Na arquitetura O-RAN, trés se¢des podem
ser distinguidas, a saber, fronthaul (FH), midhaul (MH) e
backhaul (BH) [6], [7].

Fronthaul (FH) € a parte da rede entre a RU e a DU, midhaul
(MH) € entre a DU e a CU, e o backhaul (BH) é entre a CU
e um data center (DC). No cendrio O-RAN considerado, os
dados entre os RUs, DUs, CUs e DCs sdo encapsulados e
transmitidos como pacotes.

Um problema desafiador na O-RAN € o provisionamento
de qualidade de servico (QoS) para os fluxos de trafego,
que muitas vezes tém requisitos de laténcia rigorosos. Esses
requisitos estdo relacionados a servicos 5G de baixa tolerancia
de laténcia no processamento (DU/CU) na rede de acesso
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de radio. Portanto, o cuidado com restricdes de laténcia é
fundamental para uma adequada entrega de fluxos de trafego.
Adicionalmente, os requisitos de largura de banda exigidos por
alguns servigos tornam a aloca¢do de DUs e CUs uma tarefa
de otimizagdo desafiadora.

A literatura atual apresenta alguns problemas na concepcio
de modelos ou politicas de posicionamento de DU/CU nas
modernas arquiteturas O-RAN. Para solucionar problemas em
relacdo aos modelos, nossas principais contribuicdes neste
artigo sdo:

o O ILP com caminhos pre-definidos, proposto neste artigo,
diminui a complexidade computacional e também permite
introduzir um conjunto de restricdes que representam
limites de laténcias para certos servigos.

o O ILP proposto busca remediar a falta de estratégias para
calcular a laténcia entre func¢des. Estudos anteriores de
laténcia ndo abordaram esta questdo ou a trataram com
restricdes nao lineares.

o Nosso ILP, por meio do provisionamento eficiente de
posicionamento DU/CU para cada solicitacdo na rede,
pode ajudar um operador de rede a evitar o alto consumo
de recursos; isso se torna particularmente importante se
alguma resiliéncia é desejada. Neste estudo, nds usamos
um fator de resiliéncia que permite protecdo dedicada
para as requisicoes.

O restante deste artigo é organizado da seguinte forma.
A Secao II apresenta os principais detalhes e caracteristicas
de um exemplo de O-RAN e introduz a metodologia usada.
A Secdo III apresenta a formula¢do ILP com caminhos pré-
definidos. A Secdo IV apresenta simulagdes e resultados
numéricos e, finalmente, A Secdo V faz um resumo dos
principais resultados e propde estudos futuros.

II. CENARIO DE DESAGREGACAO NA O-RAN

A especificagdo O-RAN tem como base a desagregacio
das funcionalidades da estacdo radio base em unidades [10],
que nés chamaremos de fungdes f (ver Figuras 1 e 2),
representadas nesse artigo como:

1 se é uma RU
2 se é uma DU

f= 3 se é uma CU M
4 se é um DC

Nos decidimos formar a chain com a (RU) e (DC) sendo
ingresso e egresso da requisicdo, respectivamente. Mas, de fato
as funcdes desagregadas sdo a DU e CU. N6s decidimos usar
dois tipos de requisicdes: eMBB, que executa fun¢des na chain
(RU - DU - CU - DC) e uRLLC, onde RU ¢ alocado junto a
DU, resultando na chain (RU/DU - CU - DC).

Logo, a arquitetura consiste de uma service function chain
(SFC) da fonte RU para o destino DC. As RUs agregam todos
os servigcos da sua drea de cobertura para dar inicio a formacao
da SFC. Cada SFC terd requisitos diferentes de méxima
laténcia e largura de banda. Especificamente, URLCC estd
associado a aplicacdes que demandam laténcia muito baixa
e alta confiabilidade da rede, como por exemplo, aplicacdes
de Internet T4til. J4 eMBB € o cendrio voltado para aplica¢des
que demandam a oferta de maiores taxas de transmissao

de dados para os usudrios e, consequentemente, uma maior
capacidade da rede para escoar trafego. Trata-se do cendrio
comumente associado a evolucdo das redes de comunicagdes.

Para facilitar a leitura deste artigo, dois exemplos sdo apre-
sentados para examinar a nossa formulagdo ILP. No exemplo
da Figura 2, hd quatro requisi¢des, r=1, r=2, r=3 e r=4 dos
nés 1, 2, 8 e 9, respectivamente, todas do tipo eMBB, exceto
a requisicdo r=3, que é URLCC. O termo Lpp refere-se
a laténcia da seg@o fronthaul (se nés assumimos que uma
laténcia maxima de 10 ms é permitida entre fungdes, e que
essa laténcia é devido apenas a propagacdo do fluxo pelos links
de fibra Optica, onde a velocidade de transmissdo do sinal
é ¢ = 200000 km/s, isso equivale a assumir uma distincia
maxima de transmissdo de 2000 km entre fungdes).

Assumindo que cada link da rede tenha 2000 km, nds
podemos usar saltos em vez de tempo para a laténcia mixima
entre fungdes. Logo, neste exemplo o nimero de saltos ird ser
considerado como um tipo de laténcia. Entdo, nés definimos
uma laténcia de um salto (Lr=1) para FH e ndo h4 restri¢des
de laténcia para MH e BH.

No exemplo da Figura 2, um tnico caminho (|P,|=1) é
disponivel para cada uma das quatro requisi¢des, ou seja
ha apenas p=1. Por outro lado, na Figura 3, dois caminhos
alternativos (| P.|=2) séo disponiveis para cada requisi¢do, isto
é, as requisi¢cdes podem usar p=1 ou p=2. A Tabela I mostra
os caminhos pré-definidos para os exemplos.

N6s consideramos que um né € ativo quando ele executa
qualquer fun¢do DU ou CU.

E possivel perceber na parte inferior da Figura 2 que o SFC
formado para cada requisicdo exige mais ativacdo de nds do
que no caso da Figura 3 visto que na primeira, 5 nés foram
ativados no total com fung¢des f=2 e/ou f=3, enquanto que
na Figura 3, apenas 4 nés foram ativados com fungdes f=2
e/ou f=3, demonstrando as vantagens de ter mais caminhos
alternativos, |P.|=2, para reduzir o custo de ativacdo dos
n6s. Também fica evidente que restricoes de laténcia podem
mudar completamente a configuragdo de nés ativados, e essas
questdes serdo discutidas ao longo do artigo.

TABELA 1
2 CAMINHOS ALTERNATIVOS PARA CADA REQUISICAO
requisicao r p=1 p=2
1 (1-2-3-4-5-6) (1-11-10-9-8-7-6)
2 (2-3-4-5-6) (2-1-11-10-9-8-7-6)
3 (8-7-6) (8-9-10-4-5-6)
4 (9-8-7-6) (9-10-4-5-6)

III. MoDELO ILP

N6s consideramos um grafo bi-direcional G = (N, E)
representando N nés e E arcos ou links. Para cada arco (m, n)
em F, nés denotamos d,,,,, como a sua distancia fisica. Cada
né u € N tem associado a ele uma capacidade c,,, referindo-se
ao nimero maximo de fungdes que podem ser instaladas no né
u. O conjunto de todas as fungdes é denotada por F'. O custo
de ativacdo das fungdes DU e CU € denotado por (,. Noés
definimos como R o conjunto de todas as requisi¢des; cada
requisicdo » € R é definida por um né fonte s, € N e um
n6 destino d,, € N, e também pela maxima laténcia permitida
entre as fungdes Lrpy, Ly, Lpy € R+ e um conjunto de
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. NG origem
@ N6 destino
. N6 ativado
@ N6 néo ativado

origem origem/f:3

=1 L2
FH MH
eMBB requisicéio r=1, p=1 ﬁ OH
=2
= ﬂ4@

eMBB requisigdo r=2, p=1 o FH
f=1,2
URLCC requisigdo =r=3, p=1 o MH OL@
f=1 2
f MH . BH 8

eMBB requisicdo r=4, p=1 a FH
Fig. 2. Arquitetura O-RAN. Rede com 11 nés e 4 requisi¢des, dos nds 1,
2, 8 ¢ 9 para 0 n6 6 (DC). Também € mostrado o SFC de cada requisi¢do r
com |Pr|=1e Lpg=1.

NG origem
s .
f= i > @ N6 destino
) . N6 ativado
=4
£ @ N6 néo ativado

i origem
origem 8¢ /f=3

f=1,2

f=1 f=1,23
f=1 f=2 f=3 f=4
H a MH o BH

f=1 f=2 =3 f=4
eMBB requisigéo r=2, p=2 ﬁLO&QH

f=1,2

URLCC requisigéio = r=3, p=1 o MH o BH @
e FH MH BH
eMBB requisi¢do r=4, p=1 375748

Fig. 3.  Arquitetura O-RAN. Rede com 11 nds e 4 requisi¢des, dos nds 1,
2,8 e 9 para o n6 6 (DC). Também, ¢ mostrado o SFC de cada requisigio r
com |P.|=2 ¢ Lpg=I.

eMBB requisigéio r=1, p=.

restrigdes sobre a colocacdo das funcgdes, dependendo do tipo
de requisi¢do r. " C F: nés denotamos f < g, o fato de
que uma funcdo f deve ser visitada antes de uma fungdo g
para a requisi¢@o r. Se f e g sdo instaladas em um mesmo né
u, as restricdes de precedéncia ainda sdo satisfeitas. Todas as
notagdes sdo descritas na Tabela II.

Como usual, uma solu¢do do problema é chamada de vidvel
se ela satisfaz todas as restrigdes. Neste modelo, o custo de
uma solucdo é definido como a soma de todos os custos, (,,
u € N, dos nés ativados por fungdes DU e CU.

Lembrando que, neste artigo, uma chain € estruturada da
maneira representada por (1).

A. Formulacdo Matemdtica
o Funcdo objetivo: Minimize - Z WaCu @

u
O custo das ativagdes dos nds, para atender todas as SFCs, com as fungdes (f=2
e/ou f=3) na rede deve ser minimizado.

o Estabelecimento da requisicio:

>, B =a"h", Vr € R 3)

B"? <h" VreR,p€P, 4)

Cada requisi¢do de commodity h" deve ser roteada por um caminho p € P,
se a”"=1. Entretanto, se a"=2, 0 commodity ¢é roteada por 2 caminhos disjuntos
(p1 € Py e pa € P,) para fins de backup.

o Restricoes de capacidade das funcdes:

TABELA 1II
NOTACOES USADAS EM TODO O ARTIGO

Notagdes Descri¢ao

Pardmetros R conjunto de requisi¢cdes a serem alocadas na

rede. 7 = 1,2, ..., |R| é uma das requisicdes
existentes.

E conjunto de links darede. e = 1,2, ..., |E|
sdo os links existentes da rede.

P conjunto  pré-definidlo de  caminhos
candidatos para a  requisicio 7,
p € {1,2,...,|Pr|}. Em caso de
resiliéncia, esses caminhos sdo disjuntos.

ambi=1 se o caminho p da requisigo r passa pelo né

'm e logo posteriormente pelo né n, i.e., se 0
link fisico entre (m, n) pertence ao caminho
p da requisigdo 7.

Buw maximo nimero de requisicdes que pode
passar por qualquer link fisico.

h" commodity da requisi¢do r (bindrio).

Sr né6 fonte da requisi¢do r.

dr n6 destino da requisi¢do 7.

Cu méximo nimero de nticleos no né u (capa-
cidade do ng).

pr(f,9) processamento da precedéncia das VNFs.

pr(f,g) = 1 (resp. -1) se f deve ser pro-
cessada antes (resp. depois) g na cadeia de
funcdes de servigo (service function chain -
SFC) da requisi¢do r; 0 caso contrario.

distm,n distancia entre 0s nés m e n.
Lrpg méxima laténcia de fronthaul.
Lyg méxima laténcia de midhaul .
Lpm madaxima laténcia de backhaul.
Cu custo de instalagdo do né w. Fy» C F: con-
junto de fungdes virtualizadas requisitadas
por 7.
5;,(] indica uma anti-affinity lei entre f e g, i.e.
’ f e g podem ambas serem processadas (ou
nio) no mesmo né. 8% = 1 em caso da

fungdo f e g da reqfnsigéo r poder ser
executada no mesmo né e &% g = 0 caso
contrdrio. Por defini¢o, 6% » = 1.

=1 se 0 né u pertencente ao caminho p executa
a requisi¢do 7.
a” overhead para implementacdo da protegao.
M um nidmero grande.
Varidveis B™P Bindria servico da requisi¢@o r que é roteado através

do caminho p.

.zﬂ denota o nimero de VNFs f requeridas no
no u.

yPf Bindria  informa se o trdfego da requisicio r no
caminho p é designado para executar a VNF
f no né u (yq rpf = = 1) ou ndo (yrpf
0).

v, P/ Bindrio  varidvel auxiliar para enderegar se a VNF f
jé foi executada no né w ou em algum né
anterior a ele. Yy, L quando a fung¢do
f ja foi executada em u ou em algum né
anterior a u ao longo de sua rota; vl =
0 caso contrario.

wy, Bindrio indica se o né u tem alguma fungdo ativa.

trpf atraso da origem até o né onde a fungio f
¢é executada.

SSyprf=af, VueN,feF, 5)
5
Z @{L < CuWy, Yu € N, (6)
f=2,3

A restricao de capacidade de né garante que as fungdes f=2 (DU) e f=3 (CU)
ativadas em um né w ndo exceda a capacidade c,, daquele né.

Restricoes de capacidade de link:

> P, B"? < B,  Vm,n 0
P
Ela garante que as requisi¢des passando por um link ndo excedam a capacidade
do link.
Restricoes Anti-affinity:

Anti-affinity implica que fun¢des de uma requisi¢cdo 7 nao podem ser alocadas na
mesma localizagdo. Logo, se f e g obedecem a essa lei, 6}(7 =0e fougda
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requisi¢do r podem ser designadas a um mesmo né wu. Isto ird depender do tipo
de trafego e deve existir somente entre fun¢des de um mesmo caminho p.

Para os dois tipos de requisicdo r neste artigo, (¢eMBB and URLCC), nés temos
as seguintes leis.

a) (DU-CU-DC chain). DU, CU e DC devem obedecer a regra anti-affinity. Logo,
de acordo com a restri¢do 2 e valores de f e g nés temos:

Yt oyl <1465

®)
Vr € R,¥p € P",Vu € N,

Yyt <1465, ©)
Vr € R,V¥p € P", Vu € N.

b) eMBB lei (RU-DU-CU-DC chain).
Se nés definimos uma requisicdo r como eMBB, nés devemos adicionar as
restri¢des abaixo para aquela requisicao:

yz,p,l + ygp,Q <1+ 5;,2

(10)
Vr € R,¥p € P", Vu € N.

¢) URLCC lei (RU/DU-CU-DC chain).
Também, se nds definimos qualquer requisi¢do » como URLCC, em vez de (10)
nés devemos implementar a restricdo (11) abaixo para a requisi¢ao:

P2 _
Y. =1

Vr € R,Vp € P", (11)
e Lei de precedéncia f para g, [11]:

P =Y PL(f,9) > 0

(12)
Vr € R,Vp € P",Yu € N, Vf, g € F,.

o Restricoes de Laténcia:

Pl = NP (1= Y0P ) distn (13)

m,n

a) Atraso entre RU e DU (laténcia FH), DU e CU (laténcia MH), e CU e
DC (laténcia BH) na rota p:

Lru se f=leg=2
[tmPf —4mP 9 < Layg  se f=2eg =3 (14)
Lpu se f=3eg=4

O atraso entre as fungdes f e g (de um mesmo caminho) ndo pode exceder o
mdaximo valor entre elas. Note que o tempo para calcular a laténcia fim a fim ja
¢é garantido nas rotas de entrada.

o Restri¢des de Fonte/Destino:
As restrigdes seguintes definem as restri¢des da fonte e destino.

it o<oer (15)

Syler <1 (16)
u

Syitler > BT an
u

ai (v =yt -y ) =0

(18)
Vo, p, fiu,v

a) RU ¢é designado para a fonte :.

vt <

(19)
Vr € R,Vp € P",

e
” " (20)
Vr € R,Vp € P, Vu # s, € N
b) DC é designado para o destino:.

TPt
Yar > @

Vr € R,Vp € P",

rp,4

=0

Yu @2

Vr € R,Vp € P", Yu # d,

IV. EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta se¢do apresentamos alguns resultados computacionais
para comparar a ILP proposta com a formulacdo tradicional
de n6-link (NL) (o termo ILP-NL foi adotado para se referir a
formulagdo de noé-link). Na formulagdo ILP-NL, os caminhos
ndo sdo pré-definidos, logo ha mais possibilidades de escolha.
Entretanto, o custo computacional aumenta.

Nesta compara¢do dos dois modelos, focamos sobre o
tempo de CPU e na qualidade das solugdes obtidas. Todos os
testes foram realizados utilizando o solver comercial CPLEX
e uma maquina com Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2650 v2
processador com clock de 2.60GHz e 252GB de RAM no
sistema operacional Windows.

Duas redes de tamanhos diferentes foram usadas no ex-
perimento: uma rede de anel duplo de 11 nés (DRING-11),
apresentada anteriormente na Fig.2, e uma rede em malha de
37 n6s (MESH-37), apresentada na Figura 6.

Assumimos que hd um PP conectado a cada né switch;
portanto, o nimero total de PPs é de N nas redes consideradas.
Assumimos que uma dada funcdo RU (fonte da requisi¢do)
esta conectada a um switch, e todos os radios conectados
a uma fun¢do RU constituem um cluster. Assumimos que
o comprimento de um link é de 2000 km (1 salto) para as
duas redes e que os links tém capacidade de largura de banda
ilimitada B,, = M. Também assumimos que os nds tém
capacidade de processamento ilimitada c,, = M, pois o artigo
se concentra no posicionamento das fungdes e laténcia maxima
das requisicoes.

Nos definimos o custo do né como (,=10. No entanto,
esse valor pode variar com as caracteristicas nodais ou a
localizacdo geogréfica da rede. Por exemplo, nés em locais
sensiveis podem ser mais caros.

Para fins de andlise, definimos Ru como o nimero de
solicitagdes URLLC e Re como o numero de solicitagdes
eMBBB. Os dois cendrios analisados sdo:

o Cenadrio I. Requisi¢cdes Ru e Re com a’=1.

 Cendrio II. Requisi¢des Ru e Re com o"=2 ( Dedicated
Path Protection - DPP).

A. Planejamento da O-RAN com o ILP (Resiliéncia e Latén-
cia)
. N6 origem

@ NG destino
. N6 ativado

N6 néo ativado

Fig. 4. O-RAN. Rede de 11 nés, Re=4 requisi¢des dos nds 1, 2, 8 e 9 para
6 (DC), | Pr|=2 e sem restri¢des de laténcia ou resiliéncia, a"=1.

Embora a O-RAN traga varios beneficios, o provisiona-
mento de servicos de rede sensiveis a laténcia em uma infra-
estrutura baseada em virtualizacdo continua sendo um desafio,
pois exigem prazos de servigo rigorosos. Para o D-RING11,
analisaremos o melhor caso em termos de posicionamento de
funcdes sem limites de laténcia, mas com possibilidade de
resiliéncia. Em seguida, mostramos a simulacdo para o MESH-
37 com restrigdes de laténcia.
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Fig. 5. O-RAN. Rede de 11 nés, Re=4 requisi¢cdes dos nds 1, 2, 8 e 9 para
6 (DC), | Pr|=2 e sem restrigdes de laténcia, mas com resiliéncia, a"=2.

Fig. 6. (MESH-37)

1) D-RINGI1: No primeiro exemplo, Figura 4, temos o
Cendrio I com Re=3 (n6s 1, 2 ¢ 9) ¢ Ru=1 (n6 8), sem limites
de laténcia e o n6 DC € o 6. A simulacdo ILP encontra apenas
dois nés ativados. Embora a énfase na reutilizagdo de VNFs
j4 implementadas para novas solicitagdes de servico possa
reduzir os custos, ela pode ndo ser adequada para servicos
com prazos de servigo rigorosos.

Para a rede com resiliéncia, ou seja protecdo dedicada
para as requisicdes, podemos observar na Figura 5 que, no
Cendrio II, em que se fornece DPP para todas as requisigdes,
o planejamento proposto consome o dobro de recursos do
Cendrio I, e 4 nds sdo ativados.

2) MESH-37: Na Figura 7, mostramos os resultados para
o Cendrio I com Re=20 (do n6 1 até o né 20) e o nd 37
definido como o DC. Também limitamos a laténcia do FH,
mas com uma rede mais complexa e com diferentes conjuntos
de caminhos. A partir do grafico, pode-se ver que, de longe, o
relaxamento da laténcia diminui o nimero de nés ativados. Por
exemplo, com |P,|=4 rotas alternativas para cada demanda,
aumentar Lry de 1 para 2, 2 para 3 e 3 para 4 € suficiente
para reduzir em 1/3, 1/3 e 1/4, respectivamente, o custo dos
nds instalados.
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Fig. 7. (MESH-37), (DC) = n6 37. Custo de nés ativados em funcdo da
laténcia de FH para diferentes quantidades de | P|.

B. Andlise da Complexidade Computacional

A formulagdo de link e n6 (ILP-NL) de [11], adaptada
para O-RAN, e a formulag¢do de caminho ILP proposta, foram
configuradas sem restrigdes de laténcia e com requisicdes
Re do né 1 até o né 20 usando o Cendrio 1. A Tabela III
mostra o tempo de execugdo da formulagdo por caminho e da
formulagdao ILP-NL. Como pode ser visto, o tempo de exe-
cugdo aumenta um pouco com |P,| devido ao maior nimero
de variaveis na formulagdo. No entanto, a nova formulacio
por caminho torna possivel resolver instincias realistas em
um curto periodo de tempo (cerca de segundos). Portanto, a
formulag¢do por caminho mostrou-se ser capaz de superar o
desempenho em termos de tempo de CPU. Foi notado que
com | P,.|=6, a formulagio por caminho alcanga o mesmo valor
6timo atingido por ILP-NL. A formulagdo ILP-NL encontra a
solucdo 6tima com mais de 2h de simulagdo com a topologia
MESH-37. Logo, a formulacdo por caminho tem um resultado
muito bom em compara¢do com o benchmark ILP-NL, que
tem uma complexidade elevada, [11].

TABELA III
TEMPO DE SIMULACAO, MESH-37 COM 20 REQUISICOES DO TIPO EMBBB

[P=T [P =2 [P, |=3 [P, J=4 |P|=5 |P,|=6 ILPNL
time 0.14s 0255 034s 0455 063s 1395  >2h

V. CONCLUSAO

Este artigo propde uma formulacdo ILP com caminhos
pré-definidos que minimiza o custo de alocacdes de fungdes
(DU/CU) na arquitetura O-RAN. No mesmo modelo, restri-
¢des de laténcia entre funcdes sdo introduzidas como uma
medida adaptdvel para projetos de redes com caracteristicas
diferentes de servigos. Nas simulacdes, a formulagdo proposta
mostrou vantagem em termos de complexidade computacional
em relacdo a formulacdes que ndo adotam caminhos pré-
definidos.
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