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Recursos na Borda: Otimizag¢ao para o Open RAN
usando Programacao Inteira e Algoritmos Genéticos
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Resumo— Este artigo investiga o desafio conjunto de admissio
e associacdo de usuarios, bem como o posicionamento otimizado
de unidades funcionais na arquitetura Open RAN com suporte
ao fatiamento de rede. Trata-se de um modelo de otimizacio
formulado como um problema de Programacio Linear Inteira,
que incorpora restricoes de Qualidade de Servico e limitacoes de
recursos computacionais. A escalabilidade do modelo é avaliada
por meio de técnicas que combinam abordagens de solugio
exata e heuristicas aproximadas. Os resultados das simulacdes
evidenciam nio apenas a viabilidade e a eficiéncia computacional
das solugoes propostas, mas também sua escalabilidade, robustez
e aplicabilidade pratica em cenarios de larga escala.

Palavras-Chave— Open RAN, Alocacio de recursos, Otimiza-
¢ao, Simulacao.

Abstract— This paper addresses the joint challenge of user
admission and association, as well as the optimized placement of
functional units in Open RAN architectures with network slicing
support. An optimization model is formulated as an Integer
Linear Programming problem, which incorporates Quality of
Service constraints and computational resource limitations. The
model’s scalability is assessed through techniques that combine
exact solution methods with approximate heuristics. Simulation
results demonstrate not only the feasibility and computational
efficiency of the proposed solutions but also their scalability,
robustness, and practical applicability in large-scale scenarios.

Keywords— Open RAN, Resource allocation, Optimization,
Simulation.

I. INTRODUCAO

As redes mdveis de quinta geracdo (5G) e suas evolucdes
(Beyond 5G — B5G) impulsionam a pesquisa e o desenvol-
vimento de arquiteturas desagregadas, virtualizadas e mais
flexiveis [12]. Nesse contexto, a arquitetura Aberta de Rede
de Acesso por Radio (Open Radio Access Network — O-
RAN), da O-RAN Alliance [10], propde a separa¢do da Next
Generation Node B (gNB) tradicional em trés componentes
funcionais: Unidade Centralizada (Open Centralized Unit —
0O-CU), Unidade Distribuida (Open Distributed Unit - O-DU)
e Unidade Radio (Open Radio Unit — O-RU), os quais sdo
implementados como fungdes virtualizadas sobre uma infra-
estrutura em nuvem (O-Cloud) e alocados de forma dindmica
para atender aos requisitos de Qualidade de Servico (Quality
of Service - QoS) dos usudrios.

Segundo relatério técnico recente da O-RAN Alliance [10],
a arquitetura Open RAN adota a divisdo funcional 7.2x, no
qual a pilha de protocolos de radio € distribuida entre as
trés unidades funcionais, onde a O-RU € responsdvel pelo
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processamento da camada Fisica inferior (low-PHY); a O-
DU trata as fungdes da camada Fisica superior (high-PHY),
Controle de Acesso ao Meio (Medium Access Control —
MAC) e Controle de Enlace de Radio (Radio Link Control
- RLC); e a O-CU fica encarregada das camadas superiores.
Cada unidade pode ser instanciada virtualmente em ambientes
de nuvem, viabilizando diferentes estratégias de implantagao.
A O-RAN Alliance define cendrios distintos a depender do
posicionamento da O-DU e O-CU, dentre os quais destaca-se:
o cenario B (com O-CU e O-DU na borda) e o cenario C (com
O-CU na nuvem regional e O-DU na borda) [12][10].

Com a introduc¢do do Fatiamento de Rede (Network Slicing
— NS), tornou-se possivel dividir logicamente a infraestrutura
fisica da rede em fatias virtuais (s/ices), cada uma configurada
com recursos e politicas especificas para atender a diferentes
tipos de servicos [9]. Nesse contexto, as fatias podem ser
utilizadas para habilitar os casos de uso para as redes 5G
e B5G, como enhanced Mobile Broadband (eMBB), volta-
das para servicos com alta demanda de largura de banda,
como streaming de video; massive Machine Type Commu-
nication (mMTC), que abrange aplicacdes de Internet das
Coisas (IoT), com trifego esporddico de pequenos pacotes
e grande densidade de dispositivos; e ultra-Reliable Low-
Latency Communication (URLLC), destinado a casos de uso
de comunicagdes de missdo critica com requisitos rigorosos
de laténcia e confiabilidade.

Nesse contexto, um dos principais desafios técnicos estd na
resolucdo conjunta do problema de associacdo entre UEs e
0O-RUs, bem como no posicionamento eficiente das unidades
funcionais O-CU e O-DU na infraestrutura em nuvem [6]. Por
isso, diversos estudos tém abordado esses desafios [11],[7],
[13]. No entanto, a maioria dessas abordagens desconsidera
a heterogeneidade dos requisitos de QoS impostos pelo fatia-
mento de rede. A escassez de propostas que integrem, de forma
conjunta, esses aspectos — especialmente em cendrios de larga
escala, alta densidade de usudrios e diversidade de servicos —
ainda representa uma lacuna significativa na literatura.

Neste artigo, objetiva-se maximizar a admissibilidade de
UEs em uma rede Open RAN, assegurando o atendimento
aos seus requisitos minimos de QoS. Para isso, utiliza-se um
modelo de otimizagdo que considera duas decisdes principais:
o posicionamento das Unidades Funcionais (Functional Unit
- FU) O-CU e O-DU na nuvem (seja de borda ou regional) e
a alocacdo eficiente de Blocos de Recurso (Resource Blocks
— RB) por fatia. Inicialmente, o problema é formulado como
um modelo de Programacdo Linear Inteira ( Integer Linear
Programming — ILP) para capturar a complexidade das de-
cisdes interdependentes. Subsequentemente, sdo apresentadas
estratégias de solugdo, tanto exatas quanto heuristicas. O
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objetivo é analisar o equilibrio entre qualidade da solugdo,
escalabilidade e tempo de esforco computacional.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a
Secdo II apresenta a modelagem ILP para o problema conjunto
de associacdo e posicionamento; a Secdo III descreve as
abordagens de solucdo para o modelo ILP; a Secdo IV detalha
a avaliacdo de desempenho conduzida e discute os resultados
obtidos; por fim, sdo apresentadas as conclusdes e possiveis
direcdes para trabalhos futuros (Secdo V).

II. MODELAGEM DO SISTEMA

O sistema consiste em um conjunto 12 de O-RUs localizadas
em uma drea quadrada fixa de lado L, de modo que cada O-
RU r € R tem uma posi¢do determinada pelas coordenadas
P, = (X,,Y;) € [0, L]%. Um conjunto U de UEs encontra-
se distribuido arbitrariamente pelas células (O-RUs), de modo
que a posicdo de cada u € U é dada pelas coordenadas P, =
(X, Y,) €0, L)%

O sistema de rede O-Cloud é modelado como um grafo
G = (H,E), onde H é o conjunto de vértices, representando
0s hosts na nuvem, e I € o conjunto de arestas, representando
os enlaces fisicos que conectam dois hosts vizinhos. H € ainda
particionado com base na proximidade dos hosts ao local da
célula em dois dominios: o conjunto de hosts da nuvem de
borda Hg e o conjunto de hosts da nuvem regional Hp, tal
que H = (HgUHR). Para cada host h, se h € Hg, entdo estd
localizado em P, € [L, L']?, caso contrdrio, se h € Hp, sua
localizagdo é Py, € [L”, L'"]2. Cada O-RU pode ser conectada
a quaisquer hosts da nuvem de borda.

Cada UE solicita o provisionamento de um servico de
comunicag¢do do conjunto de fatias S. Cada fatia tem requisitos
de QoS em termos de (i) taxa de dados alcancada (throughput)
e (ii) atraso de ponta a ponta (End-to-End — E2E). Se o sistema
é capaz de atender a todos os requisitos de QoS de uma fatia,
de um UE especifico, entdo ele admite o UE e fornece o
servico de comunicacdo solicitado. Essas premissas também
sdo assumidas em [1] e [3]. As caracteristicas detalhadas do
sistema que impactam o provisionamento dos requisitos de
QoS dos UEs e, consequentemente, determinam sua admissao,
sdo descritas a seguir.

A. Modelo de Associagcdo dos UEs as O-RUs

Cada UE pode estar simultaneamente ao alcance de mul-
tiplas O-RUs. Caso seja admitido no sistema, ele deverd ser
associado a uma dessas O-RUs dentro de sua area de cobertura.
A decisdo de associagdo de um UE a uma O-RU ¢é capturada
pelas variaveis 257 € {0,1},Yu € U,Vr € R, indicando
se 0 UE u estd associado 2 O-RU 7 ( zf¥ = 1), ou nio,
(:cf({ = 0). O vetor de varidveis de associagdo é definido
como x V' = [ U :vu € U,Vr € R].

Utilizando Acesso Muiltiplo por Divisdo Ortogonal de
Frequéncia (Orthogonal Frequency Division Multiple Access
— OFDMA), o tempo-largura de banda das O-RUs € dividido
em RBs que podem ser atribuidos aos UEs associados. Cada
O-RU 7 € R tem um total de M, € Z% RBs que sdo
distribuidos entre todas as fatias em S. Varidveis p,, €
7T ,Nr € R,¥s € S sdo utilizadas para capturar o nimero
de RBs dedicados a fatia s na O-RU r. A fim de simplificar

a notagdo, utilizam-se RU, DU e CU como abreviagdes de
O-RU, O-DU e O-CU na formalizacdo a seguir.

O ndmero de RBs RB, , requerido pelo usudrio u, se
associado a O-RU r, € calculado da seguinte forma:

>\S u
RB,, =2 vy eUVreR, (1)

u,r

(€N

onde s(u) € S é a fatia solicitada pelo UE u, A\, € RT
a taxa de dados requerida pela fatia s € S e 7,, € Rt ¢
a capacidade do enlace sem fio, por RB, medida usando o
teorema de Shannon para a capacidade do canal. Considera-se
um padrdo de reuso de frequéncia, de maneira que as O-RUs
vizinhas nao interferem umas com as outras. Nota-se que um
usudrio v atribuido a uma O-RU r deve obter a quantidade
solicitada de RBs para transmitir na taxa de dados requerida.
O numero de RBs atribuidos a um UE u é determinado por:

RB,(x"™)=> " RBy, -l VueU. 2)
reR

B. Modelo de Posicionamento das O-DUs e O-CUs

Foi adotado um cendrio de implantacdo hibrido entre os
cendrios B e C definidos em [8]. As unidades funcionais O-
DUs sdo sempre posicionadas na nuvem de borda, enquanto as
0-CUs podem estar na nuvem de borda ou na nuvem regional.
Varidveis )} € {0,1},Yu € U,Vh € H indicam se a O-DU
da UE wu estd posicionada no host da nuvem h ( xf, T,{ =1)ou
nao (xfz ’,{ = 0). O vetor de varidveis de posicionamento das
O-DUs ¢ definido como x”V = [2P7 - Vu € U,Vh € H].

Analogamente, varidveis 2CY € {0,1},Vr € R,Vh € H
indicam se a O-CU do UE v, eépeciﬁcamente seu componente
de Plano de Usudrio (User Plan — UP), estd posicionada no
host da nuvem h (x55 = 1) ou ndo (2 = 0). O vetor
de varidveis de posicionamento da O-CU fica x“V = [mg(}{ :
Yu € U,Vh € H]. Portanto, o vetor de varidveis de associagdo-
posicionamento fica definido como: x = [xfV, xPU xCU],

C. Modelo de Computagcdo O-Cloud

Cada host na nuvem dispde de capacidade computacional
finita, em termos de memoria RAM e processamento (CPU),
sendo, portanto, capaz de executar apenas um nimero limitado
de instancias de unidades funcionais. Cada instincia de uni-
dade funcional (O-DU e O-CU) tem um custo computacional
associado [14], dado em Giga Operacdes Por Segundo ( (Giga
Operations Per Second — GOPS), que € definido como segue:

MCL\ RB,(x?V)
3 10

onde FU ¢ substituida por O-CU ou O-DU, M representa os
bits de modulacdo (nimero de bits por simbolo), C denota
a taxa de codificacdo, L é o nimero de camadas MIMO, A
corresponde ao nimero de antenas, ¢ RB,(x) é o nimero
de blocos de recursos atribuidos ao usudrio wu, conforme
definido em (2). As constantes oPY e a“Y, definidas para
cada FU, servem como um fator de escala representando a
carga computacional média das O-DUs e O-CUs, respectiva-
mente, em relacdo aos seus requisitos computacionais totais.

gq ! (x) = alV (SA + A%+ , (3
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Especificamente, é adotado o split funcional 7.2x entre O-
RU e O-DU e o split 2 entre O-DU e O-CU. Com base na
distribuicao da carga computacional descrita em [5], atribui-se
aPV =50% e a®Y = 10% da carga computacional para a O-
DU e a O-CU, respectivamente (a O-RU € responsdvel pelos
40% restantes). A utilizacdo computacional total no né fica:

=Y SV ) a2l + glV ) all, @)
uelU

PU()

onde as fungdes gSV(-) e gk sdo definidas em (3).

D. Modelo da Laténcia Ponta a Ponta

O modelo de laténcia considerado € o de atraso de propaga-
¢do entre as unidades funcionais envolvidas na comunicacio
nas interfaces de Midhaul (MH) e Fronthaul (FH). Esse
modelo de laténcia foi escolhido para ressaltar o impacto do
posicionamento das unidades funcionais, seja préximo ao UE
na nuvem de borda, seja distante do UE, na nuvem regional.
Portanto, para cada UE u, o atraso MH € medido entre a O-CU
e a O-DU e € dado por:

P - P ’
3 || Pn ‘ h”-xﬁh

di”H(x) =
hheH UFiber

i (3)

onde vpper € RT € a velocidade de propagacdo na fibra,
e || - || representa a distincia euclidiana entre dois hosts.
Similarmente, para cada UE u, o atraso FH (da O-DU para a
O-RU) é

P.— P
o= Y B o e
r€RhEH Tioer

E. Formulagdo do Modelo ILP de Otimizacdo Conjunta

O objetivo é otimizar o desempenho do sistema por meio
da maximizac¢do do niimero de UEs admitidos, condicionada
a capacidade da infraestrutura, aos requisitos das interfaces
do Open RAN, e aos requisitos dos servicos demandados
pelos UEs em diferentes fatias. A formulagdo do problema
de otimizacdo conjunta de associagdo e posicionamento é
apresentada a seguir. As notacdes utilizadas estdo na Tabela L.

max ZZ Z €s(u) * Zurhh (7

ueUreRh,h'eH

sujeito a:

Zurhh! = x —|— xu h, + xRU -2, )

Vh,h’ € H\Vr € R,Vu e U,
Zurhh < ( —|— xu h, xfig)/& ©)

Vh,h' € HVre R\VueU,
Sz = 2l vueU (10)

h,h'€ H rER

Zuhh’>xuh +£L’uh/71, vh,h/GH,VUEU, (11)
zanw < (xhf +255)/2, VhW € HVueU, (12)
S ali =0, vueU (13)

h€eHRg

TABELA I
RESUMO DA NOTACAO.

Var. Definicao
R,U | Conjuntos de O-RUs e UEs
H,S | Conjuntos de Hosts e Fatias (Slices)

M, Parametro para o nimero de RBs disponiveis na O-RU r
Varidvel bindria indicando a associa¢do do UE u a O-RU r
x, '}, | Varidvel bindria indicando se o n6 h hospeda a O-CU do UE u

x, ;| Varidvel bindria indicando se o né h hospeda a O-DU do UE u

Zuhh' | Varidvel bindria indicando o posicionamento conjunto das
unidades O-CU e O-DU para cada UE u

Zyrhh| Variavel binaria indicando a associacdo UE e O-RU
conjuntamente com o posicionamento das unidades O-CU e
O-DU para cada UE u

Pr,s Variavel inteira para os RBs na O-RU r alocados a fatia s

Nu,r Taxa de transmissdo por RB definida pelo teorema de Shannon

As Taxa de dados requerida pela fatia s

dFT | Atraso méaximo permitido no fronthaul para o usudrio u
d{yH Atraso maximo permitido no midhaul para o usudrio u
€s Valor de prioridade para a fatia s

Y prs <M, VreR (14)

ses
RB,(x"Y) < p,,, VreR/NscS (15)
gn(x") <Gy, VheH (16)
dMH(x) < DMH e U (17)
df(x) < DFH vy cU (18)

A funcdo objetivo (7) visa maximizar o nimero de UEs
admitidos ponderados por uma prioridade €, definida para
cada fatia solicitada pelo UE w, s(u). As restrigdes (10)
asseguram que um UE u admitido tenha exatamente uma
unidade funcional associada a ele. As variaveis z,,-nh' € Zuhh's
virtualmente definidas como zyrnn = (x5 .al}. CU) e
Zuhh! = (zfl}{ CU) em conjunto com as restrlc_;oes (8),
9), (11) e (12), modelam o fendmeno da associagdo UE-
RU conjuntamente com o posicionamento das unidades fun-
cionais, a0 mesmo tempo em que preservam a linearidade
do ILP. Devido aos limites de atraso [8], admite-se que as
O-DUs devem ser implantadas nas proximidades dos locais
das células, no dominio da nuvem de borda. Por outro lado,
as O-CUs podem ser implantadas tanto na nuvem de borda
quanto na nuvem regional. Esta limitacdo é capturada por
(13). Com (14), assegura-se que a quantidade total de recursos
da O-RU r atribuida a cada fatia ndo exceda seu nimero
total de blocos de recursos M,.. Uma vez que cada fatia tem
diferentes requisitos de RB, o nimero de UEs que a O-RU
r pode acomodar € limitado & sua quantidade maxima de
RBs p, s dedicados a essa fatia (restrigdes (15)). Em (16),
garante-se que a utilizacdo computacional total em cada né
h ndo exceda sua capacidade computacional disponivel Gy,.
Finalmente, as restri¢gdes (17) e (18) garantem que tanto os
atrasos de MH quanto de FH satisfacam seus valores de
tolerancia DM e DEFH | respectivamente. A solugdo Gtima
do sistema € representada por x* (varidveis de associagdo e
posicionamento) e p* (quantidade de RBs).
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III. TECNICAS DE SOLUCAO PARA O ILP

Para resolver o modelo ILP da Secao II, que otimiza a ad-
missdo de usudrios e o posicionamento conjunto das unidades
funcionais O-DU e O-CU, sdo avaliadas duas abordagens.

A. Solugdo Exata via CPLEX

As simulagdes foram conduzidas utilizando Python e o sol-
ver IBM CPLEX [2], que implementa o algoritmo branch-and-
bound. A arvore de decisdo € construida a partir das varidveis
bindrias x®V, xPUe xCU . Parimetros tipicos incluem limites
de tempo, tolerdncia de otimalidade e estratégias de ramifi-
cacdo, que podem ser ajustadas para acelerar a convergéncia.
Essa abordagem tem a vantagem de garantir a solugdo dtima
da func¢do objetivo (7), respeitando as restricdes de capacidade
(14)-(16) e de laténcia (17)—(18). Entretanto, ela possui a
desvantagem da baixa escalabilidade, tornando-a inadequada
para solucdo do problema NP-dificil em andlise neste artigo.

B. Solugdo via Metaheurisitica GA

Com a metaheuristica Algoritmo Genético (Genetic Al-
gorithm — GA), cada cromossomo representa uma solucao
factivel, codificando os vetores de decisio x7V, xPU e
xCU. Parametros tipicos incluem tamanho da populagio, taxa
de cruzamento e de mutagdo, além do critério de parada
baseado no nimero maximo de geragdes ou convergéncia do
fitness. O operador de avaliacdo calcula a funcdo objetivo
(7), penalizando solucdes que violam restricdes, como as
de capacidade e laténcia. Essa abordagem oferece solucdes
préoximas da dtima com custo computacional reduzido. As
simulacdes foram conduzidas utilizando o software Matlab
com a biblioteca GA[4].

IV. AVALIACAO DE DESEMPENHO
A. Estrutura e Cendrio de Simulagdo

O ambiente de simulagdo contempla uma rede Open RAN
com (IRl = 4) O-RUs, distribuidas em uma area industrial
quadrada de lado L = 1 km. Os UEs estdo distribuidos aleato-
riamente dentro da drea definida e pertencem a diferentes tipos
de aplicagdo: eMBB (25%), URLLC (25%) e mMTC (50%).
Um exemplo de configuragdo com 20 UEs ¢é apresentado na
Figura 1. Os UEs eMBB e URLLC recebem maior prioridade
sobre os UEs mMTC, garantindo uma admissdo equilibrada
entre os diferentes tipos de fatias. Os pardmetros utilizados
nas simulagdes encontram-se resumidos na Tabela II.

B. Resultados e Discussoes

Nesta se¢do, investiga-se o desempenho dos modelos para
diferentes densidades de usudrios, respeitando a estrutura de
simula¢do descrita na Se¢do IV.A. Os UEs sido dinamicamente
associados as O-RUs conforme descrito na Se¢do II-A. O pro-
blema de posicionamento contempla um cendrio flexivel em
que O-CUs e O-DUs podem ser dinamicamente implantados
em servidores tanto regionais quanto de borda. Nas simula-
¢des, sdo empregadas as seguintes métricas de desempenho:
a taxa ponderada de admissdo de UEs, correspondente ao

TABELA 1II
CONFIGURACAO DE SIMULACAO

Configuracao Sistema
Parametro Valor
Numero de O-RUs 4
Namero de UEs [10, 150]
Numero de nés O-cloud Regional e Borda 1,3
Localiza¢ao O-RUs - [x,ylm [250,250],
[250,7501],
[750,250] e
[750,750]
Localizacao UEs - [x,y]m uniform([0,1000],
[0,1000])
Distancia host Borda e Regional - km uniform(5,10),
uniform(40,80)
Capacidade host Borda e Regional - GOPS 100, 1000
Largura de banda - MHz 20
RBs disponiveis por TTI em cada O-RU 100
Poténcia transmissdo O-RU - dBm 30
Prioridade (e5) eMBB, URLLC e mMTC 2,2, 1
Taxa de dados (As) eMBB, URLLC, mMTC - 20, 5,1
Mbps
Lim. de atraso (ms) M H eMBB, URLLC e 0,5, uniform(0,1,
mMTC 0,3), 1,0
Lim. de atraso (ms) F'H eMBB, URLLC, mMTC | 1,0, 1,0, 1,0
Configuracao GA
Tamanho da populacio 350
Numero de geracdes 600
Usa processamento paralelo Nio
e UEeMBB e UEURLLC e UEmMTC A O-RU
1.0 S
L]
L]
L]
0.8
A A
L]
L]
__ 0.6 N o o
£ .
>0a] ° . °
L]
° ° .
A ° A
0.2 N
L]
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x (km)
Fig. 1. Topologia de uma rede Open RAN com 4 O-RUs e 20 UEs.

valor da funcdo objetivo, na equagdo (7), e o tradeoff entre
qualidade da solucdo, escalabilidade e tempo computacional.

A Figura 2 apresenta a comparacao entre as solucdes obtidas
pelo modelo ILP e a abordagem GA, considerando como
métrica o valor da fung@o objetivo (7) (taxa ponderada de
admissdo) em fungdo do numero de UEs. Observa-se que
a solucdo 6tima foi computada apenas para instancias com
um nimero reduzido de UEs, limitando-se a aproximada-
mente 20 usudrios. Neste intervalo, verifica-se que o valor
da funcao objetivo cresce de forma praticamente linear com o
aumento do nimero de UEs, comportamento esperado dado o
acréscimo proporcional de varidveis e restrigdes no modelo.
Por outro lado, a solugdo obtida com AG acompanha de
maneira bastante préxima os valores da solugdo 6tima nas
instancias em que ambas foram computadas, evidenciando a
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qualidade das solucdes heuristicas produzidas. Além disso, o
AG demonstra elevada escalabilidade, mantendo a capacidade
de fornecer solugdes para cendrios significativamente maiores,
ultrapassando a marca de 100 UEs.

A Figura 3 descreve o tempo computacional em relacio
ao numero de UEs. Os resultados indicam uma reducdo
expressiva no tempo de execugdo ao empregar a abordagem
baseada em Algoritmo Genético (AG), em comparacdo a
solugdo 6tima, especialmente com o aumento do nimero de
UEs. Observa-se que o tempo de execucdo da solugdo dtima
cresce rapidamente, ultrapassando 150 segundos com apenas
15 UEs, o que inviabiliza sua aplicacdo em cendrios de maior
escala. Por outro lado, embora a solugdo com AG também
apresente aumento no tempo de execucio conforme o nimero
de UEs cresce, esse incremento ocorre de forma mais gradual
e controlada, mantendo-se significativamente inferior ao da
solucdo 6tima. Mesmo com 110 UEs, o tempo de execucdo
da abordagem com AG permanece relativamente reduzido,
demonstrando sua maior eficiéncia e escalabilidade.
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100 4
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Fig. 2. Taxa de Admissao versus Quantidade de UEs.
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Fig. 3. Tempo computacional versus Quantidade de UEs.

V. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o problema conjunto de associacio
de usudrios e posicionamento das unidades funcionais O-
CU e O-DU em um ambiente de rede compativel com a
arquitetura Open RAN, considerando a implementacdo de
fatiamento de rede. O objetivo foi alcancar a maior quanti-
dade de associacdes RU-UEs, conjuntamente com a alocacio
eficiente das unidades funcionais virtualizadas (O-CUs e O-
DUs) nos nés O-Cloud, respeitando restricdes de recursos da
O-RAN, capacidade computacional dos servidores e requisitos
de laténcia ponta a ponta.

O problema foi modelado e resolvido por meio de duas
abordagens: Programacdo Linear Inteira, para obtencdo de

solucdes 6timas, e metaheuristica (Algoritmo Genético), com o
objetivo de garantir escalabilidade e eficiéncia computacional.
Avaliou-se o impacto da densificacdo de UEs na rede sobre o
processo de alocacdo de recursos da rede Open RAN e sobre
a carga computacional nas O-DUs e O-CUs virtualizadas em
hosts O-Cloud.

Os resultados obtidos demonstram que a abordagem heu-
ristica é capaz de aproximar o desempenho da solucdo 6tima
com significativa redugdo no tempo de processamento, eviden-
ciando sua aplicabilidade em cendrios de grande escala. Como
trabalhos futuros, pretende-se estender a modelagem proposta
para cendrios mais realistas e dindmicos, incorporando aspec-
tos da mobilidade dos usudrios e da interferéncia entre fatias
utilizando numerologia mista, com o objetivo de aprimorar a
robustez e a adaptabilidade do sistema.
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