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Resumo

As redes de transporte possuem um papel fundamental no atendimento das
demandas de qualquer sistema de telecomunicagoes. A quinta geracdo de sistemas
de telecomunicacdo mével, o 5G, busca dar suporte a uma sociedade altamente
digitalizada, a qual possui altas demandas de operagdo. CRA (Centralized Radio
Architeture — Arquitetura de Radio Centralizado) tem emergido como alternativa
de transporte tecnicamente capaz de atender o 5G. Esta solugdo divide a rede de
transporte em duas se¢des, o backhaul e o fronthaul, os quais podem se subdividir em
varios niveis de enlaces, sejam eles Opticos, metalicos ou baseados em micro-ondas.
A viabilidade de qualquer tecnologia para suporte ao 5G nao depende apenas do
atendimento técnico de requisitos, sejam de trafego, cobertura, disponibilidade ou
outros, mas também dos aspectos econdmicos de instalacdo e operacao das tecno-
logias. Nesse contexto, este trabalho realiza uma analise técnica e econémica para
CRAs atendendo o ambiente indoor no contexto 5G. Para tal fim, um modelo de
previsdo de trafego de referéncia é utilizado e um conjunto de modelos para di-
mensionamento, previsdo de comportamento de falhas e custos foram propostos e
desenvolvidos, os quais s@o genéricos e podem ser aplicados a diferentes tipos de
configuracao de redes ou ambientes, seja no indoor ou outdoor, de forma que os dois
altimos modelos se baseiam em uma modelagem Markoviana resolvida por simula-
¢a0. As andlises focaram em CRAs instaladas no ambiente indoor, onde os usuarios
passam a maior parte de seu tempo, considerando um cenario urbano de alta densi-
dade, fronthaul com niveis de enlaces épticos e metélicos ou somente metalicos, assim
como backhaul baseado em PON (Passive Optical Network — Rede Optica Passiva).
As alternativas fronthaul consideradas foram hibrida éptico-metéalica usando trans-
ceptores bidirecionais de 10 e 32 Gbps, assim como, totalmente metélica usando o
padrao G.(mg)fast, fazendo ou néo uso do modo de transmissao fantasma, o qual é
uma técnica para a criacdo de canais diferenciais virtuais a partir de pares tranca-
dos reais, resultando no aumento de capacidade em cabos metélicos. Os padroes de
PONSs considerados para backhaul sdo 40 Gigabit PON e wavelength division multi-
plexing PON] ja as topologias em termos de protecao contra falhas de equipamentos
sao bésica (desprotegida), protegida no nivel de alimentacao, protegida no nivel de
alimentagdo e terminal de linha Optica, e protegida no terminal de linha éptica e
em ambos os niveis (alimentagao e distribui¢do). Os resultados obtidos indicam que
a melhor alternativa de fronthaul para CRA, atendendo uma edificacio mediana
de um cenario urbano de alta densidade, é a totalmente metéalica usando padrao
G.(mg)fast com modo de transmissdo fantasma. Além disso, também indicam que
PONSs podem ser viaveis como backhaul 5G se esquemas protecio forem usados, e
que num cenario urbano de alta densidade, o padrao 40 Gigabit PON é o mais viavel
técnica e economicamente parabackhaul de CRAs.

Palavras-chave:Analise de redes, Sistemas de comunicacio mével, Analise econémico-
financeira, Arquitetura de radio centralizado, Rede éptica passiva, 5G, Backhaul,
Fronthaul.



Abstract

The transport networks have a key role fifth in the support of demands
of any telecommunications system. The fifth generation of mobile communication
systems, the 5G, seeks to support a highly digitalized society, which has high opera-
tional demands. CRA (Centralized radio architecture) are emerging as a technically
capable transport alternative to support 5G. Such solution divides the transport
network into two sections, backhaul and fronthaul, which can be subdivided into
several levels of links, whether optical, metallic or based on microwave. The viability
of any technology to support the 5G does not only depend of technical requirements,
whether traffic, coverage, availability or others, but also of the installation and op-
eration economic aspects of the technologies. In this context, this work performs an
technical and economic analysis for CRAs attending the indoor environment in the
5G context. To this end, a reference traffic forecast model is utilized and a set of
models for dimensioning, predicting fault behavior and costs have been proposed
and developed, which are generic and can be applied to different types of networks
configurations or environments, whether indoor or outdoor, in a way that the two
last mentioned models are based on a Markovian model solved by simulation. The
analysis focused on CRAs installed in the indoor environment, where users spend
most of their time, considering a high-density urban scenario, fronthaul with opti-
cal and metallic link levels or only metallic, as well PON (Passive Optical Network)
based backhaul. The considered fronthaul alternatives were optical-metallic hybrid
using 10 and 32 Gbps bidirectional transceivers, as well as all-metallic using the
standard G.(mg)fast, making use or not of the phantom mode transmission, which
is a technique to create virtual differential channels from real twisted pairs, result-
ing in increased capacity for metallic cables. The PON considered standards for the
backhaul are 40 Gigabit PON and wavelength division multiplexing PON. The con-
sidered protection topologies against equipment failures for the PON backhaul are
basic (unprotected), protected at the feeder level, protected at the feeder level and
optical line terminal, and protected at the optical line terminal and at both levels
feeder and distribution). The obtained results indicates that the best fronthaul al-
ternative for CRA, supporting a average building of a high density urban scenario,
is the all metallic using the standard G.(mg)fast with phantom mode transmission.
In addition, they also indicate that PONs can be viable as backhaul 5G if protection
schemes are used, and that in a dense urban setting, the 40 Gigabit PON standard
is technically and economically the most viable for CRAs backhaul.

Keywords: Network analysis, mobile communication systems, Economic and finan-
cial analysis, Centralized radio architecture, Passive optical network, 5G, Backhaul
Fronthaul
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1 Introducao

A quinta geragao de sistemas de telecomunicacao moével, o 5G, busca dar suporte
a uma sociedade cada vez mais digital e conectada, sendo meio de acesso a Internet
para usuarios e maquinas (FIORANI et al| 2014). As demandas previstas para o 5G,
segundo o projeto METIS2020 (Mobile and wireless communications Enablers for the
Twenty-twenty Information Society — Ativadores de comunicagdes méveis e sem fio para
a sociedade informacional de dois mil e vinte), incluem laténcia méxima inferior a um
milissegundo, assim como, em relagdo a uma rede moével de meados da década de 2010,
mil vezes o volume de trafego, dez a cem vezes a taxa de dados por usuario e dez a cem
vezes o numero de dispositivos conectados (METIS2020, 2013). Neste contexto, é evidente
que as demandas das redes 5G podem exercer um grande impacto nas arquiteturas de

redes méveis e seus sistemas de transporte.

As redes de transporte suportando o 5G podem ser subdividas em dois niveis de
arquitetura, o fronthaul e o backhaul. O primeiro agrega a capacidade de um conjunto
de radios distribuidos com pequena area de cobertura conhecidos como small cells, os
quais sao geralmente instalados no ambiente indoor, uma vez que é onde os usuarios
passam a maior parte de seu tempo (ERICSSON, 2015). O segundo agrega o trafego ad-
vindo do primeiro e transporta em dire¢cdo ao CO (Central Office — Escritério Central)
da operadora. Ambos os niveis deverao possuir alta capacidade, excelente gerenciamento
de recursos e elevada confiabilidade (FIORANTI et al 2014). Nesse contexto, CRA (Cen-
tralized Radio Architecture — Arquitetura de Radio Centralizado) e PON (Passive Optical
Network — Rede Optica Passiva) tem sido propostas como solugoes para, respectivamente,
fronthaul e backhaul (TONINI et al., 2017) (ACATAUASSU et al.| [2018))(FIORANI et al.,
2016) (YAGHOUBI et al., |2018).

A CRA é uma solucao de infraestrutura de transporte dedicada para small cells
em ambientes indoor originalmente proposta em (LU et al., |2014). A qual centraliza o
processamento banda base do sinal de radio e utiliza transmissao multicast, facilitando
o gerenciamento de recursos da rede e eliminando problemas de handover (transferéncia
de usudrios entre diferentes células de acesso sem fio com a movimentagao destes), que
sdo probleméaticos em sistemas de transporte para small cells (AL-FALAHY; ALANI,
2017). O fronthaul formado por essas arquiteturas pode conter multiplos niveis de enlaces,
sejam eles Opticos, metalicos ou baseados em micro-ondas (MAVRAKIS| 2015)(TONINI
et al., 2017)(ACATAUASSU et al., 2018). O caso de implantacao mais comum ¢é o optico-

metdlico composto por dois niveis, usando cabos metalicos Catbe/Cat6 em um deles, que
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trazem vantagens como alta aceitabilidade no mercado de TI (Tecnologia da Informagao)
e menores custos de instalacdo e manutencao (LU et al., [2014). Apesar disso, tecnologias
como G.(mg)fast e modo de transmissao fantasma podem possibilitar taxas de dezenas
de Gbps em cabos Catbe/Cat6 em comprimentos menores que 100 metros (SOUZA et al.,
2018)). Tal desenvolvimento pode possibilitar um fronthaul totalmente metélico em CRAs,
eliminando qualquer nivel éptico e fazendo uso total das vantagens dos cabos Catbe/Cat6
(LU et al., 2014]).

PONs utilizam uma arquitetura ponto a multiponto com compartilhamento de
enlaces e equipamentos, podendo fornecer altas taxas de transmissao a custos de ins-
talacao reduzidos em comparacao a arquiteturas de fibra ponto a ponto. No entanto, o
compartilhamento pode gerar problemas de confiabilidade, uma vez que muitos usuarios
ou premissas finais estdo conectados aos mesmos equipamentos e enlaces. Esta menor
confiabilidade nao é desejavel na sociedade ultraconectada atendida pelo 5G, a qual sera
extremamente dependente da comunicagao entre usuarios, maquinas e servicos, de forma
que falhas na infraestrutura de rede podem causar sérios e irreversiveis danos, incorrendo
em pesadas perdas financeiras para os operadores ou até mesmo a perda de vidas, uma
vez que o nao funcionamento aplicagoes de monitoramento de satide pode resultar no ne-
gligenciamento de emergéncias (FERNANDEZ; STOL, 2015)(AL-FUQAHA et al., [2015).
Uma alternativa para esta problematica é a utilizagao de solugoes baseadas em esquemas

de protecao da rede, os quais entram em operagao no caso de falha do servigo primario.

O atendimento de demandas e requisitos de atuais e futuras redes moveis, como as
5@G, tém levado a busca incensante por meios de transmissao e tecnologias de transporte
tecnicamente capazes, como por exemplo PONs e CRAs. No entanto, a viabilidade de
qualquer tecnologia depende nao somente de aspectos técnicos desejaveis, mas também
daqueles econémicos, sejam de CAPEX (Capital Ezpenditures — Despesas de Capital)
ou OPEX (Operational Expenditures — Despesas de Operagao). Dessa forma, a avaliagao
técnica-econdmica se torna fundamental na determinacao de viabilidade das tecnologias
propostas para suportar o 5G, independentemente do fato desta tecnologia ser uma CRA
hibrida 6ptico-metalica ou totalmente metdlica, assim como uma PON protegida ou des-
protegida. Nesse contexto, diversas metodologias e modelos de natureza analitica para
avaliagdo técnico-econémica de redes moveis foram propostos [novo](FIORANI et al.
2016)) (FARIAS et al. 2016)(YAGHOUBI et al., |2018).

1.1 Trabalhos Relacionados

A avaliacao de viabilidade de sistemas de transporte para redes fixas e mdveis é
um assunto largamente abordado na literatura, seja em termos técnicos ou econdémicos,

onde tecnologias de transporte como CRAs hibridas 6ptico-metélicas ou PONs ja foram
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analisadas no contexto de 5G, respectivamente, como solucao de fronthaul e backhaul.

Em (BOURAS et al., |2015) é apresentado uma andlise econémica da implantacao
de dois sistemas de transporte para small cells indoors no contexto de 5G, DAS (Distri-
buted Antenna System — Sistema de Antenas Distribuidas) e femto células usando rede
banda larga fixa. Sao apresentados modelos para o cdlculo do CAPEX e OPEX para os
dois sistemas analisados. Os resultados mostram que o uso de femto células leva a menores
custos totais que DAS, de forma que o trabalho conclui que a primeira é mais viavel que
a segunda. No entanto, o trabalho nao considerou algumas desvantagens que um sistema
baseado em femto células pode trazer, como a dificuldade de gerenciamento de handover
apontada em (AL-FALAHY; ALANI| [2017), o que pode acabar por fornecer maior grau
de viabilidade ao DAS. Além disso, o trabalho nao considerou CRAs, que podem ser uma
alternativa para um sistema de suporte a small cells mais em conta que DAS, mas sem
os problemas operacionais advindos do uso de femto células suportadas por banda larga
fixa, como apontado em (VIEIRA| 2014).

Em (TONINI et al., 2017) uma avaliagdo técnico-econémica entre dois esquemas
de distribuicdo para CRAs é realizada. A primeiro é chamada de joint-design, sendo
proposta do trabalho, ja a segundo é referido com traditional-design, vindo de referéncia.
Os resultados mostram que, considerando os niveis médios de trafego esperados para os
anos de 2020 e além, assim como, areas urbanas densas, a joint-design possui um custo de
implantacao entre 50 % e 70 %, dependendo da reutilizacao de infraestrutura no cenéario.
Esse trabalho é um dos poucos a abordar a questao econémica de CRAs no contexto de

5G, mas apenas em termos CAPEX, ignorando o OPEX.

Em (FIORANT et al.| 2016) é apresentado uma metodologia para dimensionar os
segmentos de radio e transporte de redes méveis para diferentes solugoes de transporte em
nivel de backhaul e fronthaul, assim como uma avaliacdo técnica e de eficiéncia energética
para arquiteturas de implantacao de rede mével em areas urbanas, com macro células e
sistemas indoor dedicados de small cells. Os resultados mostram que o uso de small cells
indoor é mais adequado para niveis mais elevados de trafego, como os esperados para
o 5G, levando a menos da metade do consumo energético do que um caso com apenas
macro células. Além disso, em termos técnicos é concluido que o uso de uma PON hibrida
com TDM e WDM ( Wavelength Division Multiplexing — Multiplexagao por Divisao de
Comprimento de Onda), formando um sistema TWDM, é a melhor alternativa para o
backhaul de infraestrutura dedicada ao suporte de small cells indoor. Tais resultados
estdo em concordancia com o apresentado em (JABER et al., |2016), onde WDM-PONs
e TWDM-PONSs sao indicadas como boas alternativas para fornecimento de um acesso
optico com dinamismo de recursos e baixa laténcia, sendo importante ressaltar que a
préxima geracao de sistemas G-PON utilizard a tecnologia TWDM (ITU-T, 2013)). No

entanto, apesar de custos serem considerados nas analises do trabalho, isso ocorreu de
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forma subjetiva, sem calculo de CAPEX ou OPEX.
Em (FERNANDEZ; STOL, 2015) é realizada uma andlise técnico econdmica de

varias topologias de protecao para PONs por meio de simulacoes, de forma que a rede
tem sua operacao modelada de forma dinamica, permitindo melhores analises no caso de
falhas simultaneas em elementos da rede, o que é uma grande vantagem em relacao as
andlises anteriores para prote¢oes em PONs; como (MACHUCA; CHEN; WOSINSKA|
2012) e (DIXIT et al., 2014). Os resultados do trabalho indicam que as topologias de
protecao podem causar forte reducao na indisponibilidade dos usuarios e reduzir o gasto
das operadoras com multas, de forma que as protecoes do OLT e fibras Opticas de ali-
mentagado podem trazer retorno financeiro em médio e longo prazo, principalmente em
cenarios urbanos densos com muitos usuarios comerciais. No entanto, é importante con-
siderar que apesar do trabalho realizar uma analise econémica para protecoes em PONs,
o modelo econémico é incompleto, ndao levando em consideracao custos como consumo de
energia elétrica, aluguel de espaco e recondicionamento ou substituicao de equipamentos
em reparos. Além disso, a andalise considera apenas TDM-PONs suportando o acesso de

redes fixas.

Em (FARIAS et al., 2016)) é apresentado uma metodologia compreensiva para a
andlise de TCO (Total Cost of Ownership — Custo Total Proprietério) de diferentes al-
ternativas backhaul para redes moveis, incluindo micro-ondas, DSL junto a micro-ondas,
FTTH junto a micro-ondas e totalmente de fibras opticas. As avalia¢oes consideram ce-
narios com e sem existéncia de infraestrutura legada, Greenfield e Brownfield, respectiva-
mente. No primeiro caso as alternativas backhaul consideradas sao avaliadas isoladamente
e no segundo caso em caminhos de migracao em direcao a alternativas de fibra 6ptica, que
podem atender maior demanda de dados. Para Greenfield, os resultados indicam que o uso
de micro-ondas resulta no menor TCO se a instalagao de fibras, no caso de aluguel destas
FTTH junto a micro-ondas se torna a alternativa com menor TCO. Para Brownfield, os
resultados assumem uma infraestrutura inicial de cobre usando DSL junto a micro-ondas
e indicam que migrar gradativamente até uma alternativa totalmente baseada em fibras
resulta em menor TCO do que migrar diretamente. No entanto, é importante considerar
que apesar do trabalho buscar realizar uma analise econdmica geral para redes moveis,
nao ha consideragoes explicitas em termos de fronthaul, apenas de backhaul. Além disso,
o modelo econémico considera os custos relacionados a indisponibilidade apenas de forma
analitica e em relacao aos reparos, nao podendo modelar a dinamismo de operagao da

rede e deixando de abordar um importante custo na composicao do OPEX.

Em (YAGHOUBI et al| |2018), uma expansao da metodologia usada em (FARIAS
et al., [2016]) é apresentada para avaliar redes méveis com macro e small cells, adotando
alternativas backhaul baseadas em micro-ondas ou TWDM-PON, a qual possui tecnolo-

gia similar a adotada a préxima geragao do padrao G-PON (ITU-T) 2013). Os resultados
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indicam que o uso das PON TWDM compensa no longo prazo e se torna a alternativa
de backhaul de maior viabilidade técnica e economica para redes com small cells indoor,
principalmente para o caso do aluguel de infraestrutura de fibra existente. No entanto, é
importante considerar que o trabalho focou apenas na se¢ao de backhaul e embora melho-
rias em relagao ao modelo de (FARIAS et al| 2016) tenham ocorrido, como a inclusao de
multas por indisponibilidade, as falhas na rede ainda sao modeladas de forma analitica,

impedindo a modelagem do dinamismo da rede em relagao a suas falhas.

1.2 Justificativa

Atualmente, os modelos de analise técnico-econdmica para redes de acesso sdo em
geral incompletos, as vezes pela auséncia de elementos relevantes dentro do contexto de
custos, outras por se limitarem a analisar configuracoes ou tecnologias especificas, ou até
mesmo pela incapacidade de modelar a rede de forma dindmica em termos de suas falhas,
o que pode ser um problema na estimativa de custos das multas por indisponibilidade.
Além disso, algumas tecnologias apontadas como solucao de transporte para o 5G ca-
recem de uma avaliagao técnico-econémica. Por exemplo, andlises de custos para PONs
como backhaul mével considerando o dinamismo operacional da rede, assim como, analises
para CRAs em termos de CAPEX e OPEX sao inexistentes na literatura, no melhor do

conhecimento do autor.

1.3 Motivacao

A avaliacdo técnica e econdomica das diversas alternativas de transporte propos-
tas como solugoes para o 5G, tanto no fronthaul quanto no backhaul, é de fundamental
importancia para a determinacao da viabilidade destas. Os modelos para a realizagao
de tal avaliacdo devem ser preferencialmente genéricos, capazes de avaliar solucoes das
mais distintas configuracoes, como por exemplo, CRAs com diferentes tipos de enlaces
ou PONs com diversas topologias de protecao. Nesse contexto, este trabalho é motivado
pela necessidade de um modelo técnico-econémico genérico para o acesso, o qual consiga
capturar o dinamismo de operacao da rede, podendo ser aplicado a diferentes tipos de
arquiteturas, configuragoes e topologias de redes, seja no ambiente indoor, outdoor ou em

ambos simultaneamente.

1.4 Objetivos

Esta secao descreve os objetivos desta dissertacao, apresentando tanto o geral

quanto os especificos.
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1.4.1 Objetivo Geral

e Realizar Avaliagao técnica economica de CRAs atendendo o ambiente indoor com

backhaul PON protegido ou desprotegido no contexto de 5G.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo para o calculo da taxa de dados atingida por usuarios em
CRAs e prever a demanda de trafego de dados até 2030;

e Desenvolver modelos de custos e dimensionamento que possam ser aplicado de forma
genérica aos mais diferentes tipos de rede e configuragoes de enlaces no ambiente

outdoor ou indoor;

e Comparar técnica e economicamente alternativas de fronthaul hibridas 6pticos e

totalmente metdalicas para CRAs instaladas no ambiente indoor;

e Encontrar a alternativa fronthaul com melhor viabilidade técnica e econémica para

o edificio de multiplos andares mediano de cenarios urbanos densos;

e Comparar técnica e economicamente os padroes e topologias de protecao para PONs

como backhaul outdoor de um conjunto de CRAs indoor;

e Encontrar a alternativa backhaul PON com melhor viabilidade técnica e econdmica

para um cenario urbano de alta densidade.

1.5 Metodologia

A metodologia do trabalho utilizou um conjunto de modelos mateméaticos para ca-
racterizar as demandas de trafego, capacidade de taxa de transmissao, dimensionamento,
indisponibilidade e custos totais das diversas alternativas fronthaul e backhaul considera-

das.

As demandas de trafego sao previstas a partir das estimativas de projetos voltados
ao suporte dos requerimentos de operadores e usuarios méveis em redes atuais e futuras.
J4 as capacidades de taxas de transmissao sao estimadas a partir de referencias e variacao

da lei da capacidade de Shannon em alguns casos.

O modelo de dimensionamento é baseado no modelo de ruas Manhhatan simples e
constroi a rede que sera analisada e distribui os usuarios no cenario considerado, de forma
que os resultados do dimensionamento servem de entrada para o modelo de indisponibi-

lidade e custos de instalacao.
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O modelo de indisponibilidade usa CTMC (Continuous Time Markov Chain —
Cadeias de Markov Continuas no Tempo) para caracterizar os estados de falha na rede,
podendo capturar sua natureza dindmica para modelar de forma precisa multiplas falhas
simultdneas. Uma simulacdo de Monte Carlo fazendo uma analise cumulativa da CTMC
no tempo de operacao estabelecido resulta no tempo passado em cada estado de falha

possivel na rede analisada. O modelo de custos de operagao ¢ um modelo de recompensas
de Markov.

Os resultados e andlises focaram nas taxas de transmissao fornecidas, suporte a
demanda de dados, custos totais e indisponibilidade para alternativas de backhaul PON

e/ou fronthaul CRA. Analisando especificamente o caso urbano de alta densidade.

1.6 Contribuicoes

As contribuigoes deste trabalho incluem:

1. Desenvolvimento de um conjunto de modelos para analise técnica e economica de
redes de transporte, com capacidade de cobrir uma ampla gama de alternativas de
arquiteturas em diversas configuracoes de enlaces, seja no ambiente indoor, outdoor

ou ambos;

2. Anélise de previsao do comportamento de falhas em redes de transporte suportando
acesso movel, modelando a indisponibilidade de servigo para usuarios, considerando-

se o dinamismo da rede em termos de suas falhas;

3. Anélise técnico economica de duas estruturas de fronthaul para CRA: hibrida éptico-

metalica e composta apenas por enlaces metalicos;

4. Analise de esquemas de protecao para backhaul mével no contexto de 5G.

1.7 Organizacido da Dissertacao

O trabalho esta organizado em cinco capitulos que discorrem na seguinte maneira

listada abaixo:

e O busca apresentar brevemente a conjuntura da problemdtica em ques-
tao juntamente aos trabalhos relacionados e correlatos, justificativas, objetivos e

metodologia do presente trabalho;

e O |Capitulo 2| apresenta algumas tecnologias, arquiteturas e meios de transmissao
utilizados em redes de acesso, focando naquelas suportando sistemas celulares ou

moéveis;
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e O |Capitulo 3| descreve os modelos mateméaticos e métodos considerados para avali-

acao economica de redes de acesso méveis em termos de sua disponibilidade;

e O Apresenta um caso de estudo comparando CRA hibrida éptico-metélica
e somente metdlica (usando padrao DSL G.(mg)fast e modo de transmissao fan-
tasma) implantadas totalmente no ambiente indoor considerando o edificio mediano

de mais de 10 andares num cenario denso urbano;

e O Apresenta um caso de estudo comparando vérias alternativas de pa-
droes PON e topologias de protecao como backhaul de CRAs totalmente no ambiente

indoor num cenario urbano de alta densidade;

e O discute as consideracoes finais e os trabalhos futuros que podem ser de-
senvolvidos a partir do presente trabalho, bem como as contribuicoes e os trabalhos

publicados.



2 Tecnologias e Meios de Acesso

Este capitulo apresenta algumas tecnologias, arquiteturas e meios de transmissao
utilizados em redes de acesso, as quais no contexto deste trabalho representam o con-
junto de equipamentos e enlaces entre o CO (Central Office — Escritério Central) de uma
operadora e os terminais dos usuarios. Uma vez que redes de acesso é um assunto muito
abrangente o foco deste capitulo é direcionado a sistemas celulares ou moveis, especial-
mente no provisionamento de servigco ao ambiente indoor, detalhando em especifico CRAs
(Centralized Radio Architecture — Arquiteturas de Radio Centralizado) voltadas a esse
ambiente. O capitulo estd dividido em seis subsegoes. A primeira apresenta as diferentes
arquiteturas para estagoes base em redes moéveis. A segunda detalha CRAs voltadas ao
ambiente indoor. A terceira mostra outras alternativas de suporte a radio acesso indoor.
A quarta apresenta algumas tecnologias agregadoras de capacidade de dados em redes
moveis. A quinta descreve os principais meios de transmissao utilizados na rede de trans-
porte do acesso mével. Por fim, na tultima subsecao sao comentados os possiveis esquemas

de protecao contra indisponibilidade numa rede de acesso.

2.1 Estacoes Base: Definicao e Arquiteturas

Uma estacao base é uma estacao terrestre responsavel em prover servigos de dados
moveis em determinada area de cobertura, podendo ser representada por uma célula capaz
de garantir a comunicagao sem fio até o usudrio de dispositivos méveis (ONU| (1992).
As estacOes base vém evoluindo para acompanhar o progresso tecnologico advindo das
tecnologias de acesso do 1G ao 5G, de tal modo que é possivel distinguir trés diferentes
arquiteturas de acesso a radio para estacao base: tradicional, D-RAN (Distributed Radio
Access Network — Rede de Radio Acesso Distribuido) e C-RAN (Centralized Radio Access
Network — Rede de Rédio Acesso Centralizado) (CHECKO), 2015)(CHEKOL, 2017).

Na arquitetura tradicional, uma abordagem all-in-one é adotada, como apresen-
tado pela Figura[l] Os equipamentos que realizam as fungoes de sincronizagao, controle,
transporte, banda base, RF (Radio Frequéncia) e amplificagao localizam-se sob um mesmo
gabinete, que por sua vez, ¢ ligado a cabos de cobre, responsaveis em transportar o sinal
de RF até uma antena passiva que garante o servigo aos usudrios distribuidos em uma
grande area de cobertura. Nesta arquitetura a rede de acesso é composta por: backhaul, es-
tagao base e a conexao sem fio até os terminais dos usuarios(CHEKOL|, 2017) (CHECKO,

2015)). O backhaul é o conjunto de enlaces e equipamentos que interligam o CO de uma
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operadora aos equipamentos responsaveis pelo processamento de sinal (FARIAS et al.|
2013).

Figura 1 — Arquitetura de estagoes base tradicional (all-in-one).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Embora a arquitetura tradicional tenha a vantagem de utilizar poucos equipamen-
tos, devido concentrar o processamento e possibilitar a cobertura de grandes areas, esta
apresenta problemas referentes ao alto custo de instalagdo e operagdo, pois exige para
sua implantagao a utilizacdo de grandes locais com infraestrutura de suporte que para
sua operagao consomem elevados niveis de energia elétrica, necessitam de um sistema de

refrigeracao eficiente e monitoramento constante.

A arquitetura D-RAN é apresentada pela Figura [2| na qual as fungoes de RF e as
antenas estao localizadas em um equipamento conhecido como RU (Radio Unity — Uni-
dade de Radio) e as fungoes de sincronizagao, controle, transporte, e banda base, em um
equipamento conhecido como BBU (Base Band Unit — Unidade de Banda Base). Uma
melhor eficiéncia energética e de refrigeracao é obtida em arquiteturas D-RAN quando
comparada as tradicionais devido a dois fatores. Primeiro, a utilizacao de ligacao baseada
em fibra éptica entre as BBUs e RUs elimina a necessidade de amplificacao de potén-
cia, a qual era necessaria para transporte de sinal RF em cabos de cobre na arquitetura
tradicional. Segundo, a concentracao de servicos na BBU, isto é, fungoes que tradicional-
mente sdo processadas em diferentes equipamentos sao feitas pela BBU, resultando na
redugao de volume e infraestrutura de suporte do sistema (CHEKOL, 2017). Em geral, os
sinais banda base sao transmitidos a RU de forma digital usando padroes como: OBSAI
(Open Base Station Architecture Initiative — Iniciativa de Arquitetura de Estacao Base
Aberta), CPRI (Common Public Radio Interface — Interface de Radio Publica Comum)
e ETSI-ORI (European Telecommunications Standards Institute - Open Radio Interface —
Instituto de Padronizacao de Telecomunicagoes Europeia - Interface de Equipamento de
Rédio Aberto) (CHECKO, [2015)(OLIVA et al.| 2016)(PERRIN| 2017)).

A arquitetura C-RAN é apresentada pela Figura[3|e é nada mais do que uma evo-
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Figura 2 — Arquitetura de estagoes base D-RAN.
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lucao das tecnologias introduzidas na D-RAN. O grande diferencial entre as arquiteturas
é que na D-RAN o processamento digital da rede, feito pelas BBUs, esta no local da cé-
lula e na C-RAN estd servindo multiplas células e centralizado em uma tnica localidade
denominada de Hotel de BBUs. Tal configuragao forma uma nova se¢ao dentro da rede
de acesso mével, o fronthaul, que representa os enlaces de comunicagao entre a central
de processamento e as unidades de radio (CHECKO, 2015)). A grande vantagem da C-
RAN ¢é que a centralizacao das BBUs facilita a coordenacao de recursos de radio entre
as células, assim otimizando a experiéncia do usuario e a eficiéncia espectral. O conceito
de centralizagdo de rede pode ser elevado ainda mais com a virtualizagdo das fungoes da
BBU em um conjunto de servidores atendendo um grande nimero de células, sendo tal
tecnologia conhecida como rede de acesso de radio em nuvem (Cloud RAN) (CHEKOL,
2017)(OLIVA et al., 2016) (PERRIN, 2017)).

Figura 3 — Arquitetura de estagoes base C-RAN.
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2.2 Sistema de Small Cells Voltado ao Ambiente /Indoor com CRA

HetNets (Heterogeneous Network — Redes méveis heterogéneas) atendem aos usué-
rios através de uma estrutura composta por diferentes tipos de células que se sobrepoem
cobrindo a mesma area variando suas propriedades de cobertura, frequéncia de operacao
e poténcia de saida. As HetNets sdo apontadas como uma boa alternativa para garan-

tir melhor eficiéncia energética, menor custo e qualidade de servigo em sistemas moveis

futuros, como o 5G (AGIWAL; ROY; SAXENA| 2016)(FARIAS et al., 2016).

HetNets sao geralmente compostas por dois tipos de células: macro cell e small
cell. A primeira é instalada no ambiente outdoor, cobrindo uma grande area de cobertura
e fornecendo servigos de dados e voz para um grande ntimero de usuarios. A segunda
pode ser instalada tanto no ambiente outdoor quanto no indoor, cobrindo uma menor
area de cobertura e servindo como ponto de transporte do trafego de dados gerados em
localidades com elevado nivel de demanda (AGIWAL; ROY; SAXENA| 2016).

De acordo com a Ericsson AB a maior parte das requisi¢coes de trafego advém
de usudrios localizados em ambientes indoor (ERICSSON| 2015). Esse ntimero de re-
quisi¢oes tem sofrido uma expansao exponencial, o que gera novos desafios relacionados
a implementacao de redes futuras como o 5G. Dessa forma, espera-se que a utilizacao
massiva de small cells possa atender tal demanda (FIORANI et al., 2014). Apesar disso,
nos ultimos anos a industria tem tido dificuldades para definir o que é exatamente uma
small cell, principalmente no suporte ao ambiente indoor. Tradicionalmente, elas sao cé-
lulas sem fio individuais de pequeno porte do tipo all-in-one. No entanto, grande parte
da industria, assim como este trabalho, considera os sistemas voltados ao ambiente in-
door baseados em DAS (Distributed Antenna System — Sistemas de Antenas Distribui-
das) e CRAs como sendo tecnologias do tipo small cells (ERICSSON| [2017) (HUAWEI,
2015))(ZUBAIR), 2011) (TONINTI et al., 2017).

As CRAs se aproveitam das vantagens da arquitetura de estagao base C-RAN para
prover acesso a varias antenas distribuidas com elevado grau de escalabilidade, podendo
melhorar significativamente a capacidade do trafego de dados e a qualidade de servigo
em ambientes indoor (TONINI et al., 2017)(VIEIRA, 2014). A Figura {4| apresenta o
fronthaul de uma CRA configurada ao suporte do ambiente indoor, onde nota-se que
as BBUs fornecem sinal de banda base para uma RRU (Radio Remote Unit — Unidade
de Radio Remota) usando uma tecnologia para transmissao digital de CC (Component
Carrier — Portadora Componente), como OBSAI, CPRI, ETSI-ORI ou outras. As RRUs
fazem conversao digital/analdgica do sinal de banda base e interfaceamento dos tipos de
enlaces conectando-as as varias RRHs (Radio Remote Heads — Cabegas de Radio Remotas)
usando preferencialmente um interface legada (preferencialmente cabos metélicos Catbe,
Cat6 ou Cat7), responséavel pela transmissao de sinais em IF (Intermediate Frequencies

- Frequéncias Intermedidrias). As RRHs sdo responsaveis por todas as funcionalidades
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RF, fazendo a conversao up-down entre IF e RF e amplificacdo de sinal para transmissao
nas antenas (LU et al., 2014)(TONINI et al., [2017). A arquitetura apresentada obtém
um elevado grau de coordenacao de recursos, uma vez que todas as RRHs sao ligadas
ao mesmo hotel BBU (TONINI et al., [2017)). Além disso, a configuragdo das conexdes
resultantes acaba sendo do tipo multicast, onde cada RRU pode ser entendida como um
setor da macro célula tradicional, eliminando a necessidade de um planejamento complexo

para zonas de handover e gerenciamento de interferéncias (ERICSSON| 2017).

Figura 4 — Esquematico da CRA voltada ao ambiente indoor. Visao das se¢oes de fronthaul
digital entre BBU e RRUs e digital entre RRUs e RRHs.
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O uso da transmissao digital de CC no fronthaul de CRAs voltadas ao ambiente
indoor entre as BBUs e RRUs ocorre devido as perspectivas de compatibilidade e custo,
atualmente a maioria das células sem fio utiliza comunicacao digital entre suas BBUs e
RUs, de forma que se torna mais simples e barato seguir o mesmo padrao. Além disso,
a transmissao digital traz vantagens como uma melhor eliminac¢ao das nao linearidades
no cabo e a capacidade de encapsulamento para transporte sobre diferentes configuragoes
de rede, o qual ndo é possivel no caso de transmissao analégica (WANG et al.; 2017)). No
entanto, a transmissao digital também tem seus problemas no que se refere a largura de
banda do sinal, onde o mesmo sofre expansao necessaria para o transporte das CC, e em
relagdo as exigéncias de laténcia e a BER (Bit Error Rate — Taxa de Erro de Bits), os
quais podem por ser muito demandantes em relagdo as capacidades dos tipos de enlaces

usados para transporte, exigindo muitas vezes o uso de fibras 6pticas (LU et al.| 2014).

O uso da transmissao analogica de CC em IF no fronthaul de CRAs voltadas ao
ambiente indoor entre as RRUs e RRHs também ocorre devido a perspectivas econdémicas,

uma vez que a gigantesca infraestrutura de enlaces metélicos legados fornecendo acesso ao
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ambiente indoor deve ser preferencialmente reaproveitada (LU et al., 2014) tais enlaces
sao mais limitados em termos de largura de banda do que fibras 6pticas, mas sdo capazes
de transportar multiplas CC usando sinais IF em forma analdgica, uma vez que isto
evita a expansao de largura de banda necessaria na transmissao digital (Naqvi et al.
2017) (ACATAUASSU et al., 2018]).

As CRAs suportando o ambiente indoor podem ter duas configuragoes quanto
a sua rede de transporte: instalacao totalmente indoor e outdoor-indoor, as quais sao
apresentadas pela Figura )] A instalagdo indoor possui todos os seus equipamentos no
ambiente indoor, exigindo um enlace de backhaul por edificio atendido. Enquanto na
instalacdo outdoor-indoor, parte de seus equipamentos estdao no ambiente outdoor em

localidades como armaéarios de rua.

Figura 5 — Configuragoes para CRA atendendo ambiente indoor.

Totalmente Indoor: Outdoor-Indoor:
Edificio co
L. Residéncias
Y Armarios de Rua

| RRHs
| RRHs

[ RRUS | [ RRHSs |

I Frm'vt.haul Frontlhqul
Digital Analdgico

Fonte: elaborado pelo autor.

O numero de RRHs suportadas por uma RRU é limitado, no entanto, de duas
a quatro RRUs podem ser agrupadas para agir como uma tnica RRU, necessitando de
apenas um enlace vindo da BBU. Tal abordagem garante elevado grau de escalabilidade
para CRAs, uma vez que uma instalacdo pode inicialmente utilizar cascateamento de
multiplas RRUs e ir separando-as conforme a demanda de trafego aumenta, sem qualquer
modifica¢ao nos enlaces metélicos e RRH existentes (VIEIRA,[2014). A Figura@ apresenta

um exemplo de cascateamento de RRUs.

2.3 Outros Sistemas de Small Cells VVoltados ao Ambiente Indoor

Historicamente DAS foi a primeira alternativa para fornecer acesso a radio em am-
bientes indoor. DAS pode fornecer multiplos servigos de comunicacao mével, melhorando
a qualidade da chamada de voz e aumentando a taxa de transmissao de dados em ambi-
entes indoor. Uma das maiores vantagens do DAS é o funcionamento dos multiplos nés
como uma unica grande célula, o que facilita a coordenacao e flexibilizacao de recursos,

requerendo apenas um enlace backhaul para o sistema. Os grandes problemas do DAS
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Figura 6 — Exemplo de cascateamento de duas RRUs.
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Fonte: elaborado pelo autor.

sao o alto investimento de capital para criagdo da infraestrutura dedicada do sistema e o
elevado grau de complexidade, uma vez que o sistema ¢é na realidade uma macro célula

(ZUBAIR, 011).

A Figura [7] mostra as trés configuragoes possiveis para um DAS: passiva, ativa ou
hibrida. Na primeira, uma EBM (Estagdo Base Macro) instalada no edificio fornece os
sinais RF' a um conjunto de antenas por meio de uma rede coaxial usando componentes
passivos. Na segunda, os sinais de RF que saem da estagdo EBM sao convertidos para
formato 6ptico por uma unidade de conversao, sendo distribuidos ativamente através de
fibra 6ptica até unidades de radio, que convertem o sinal em elétrico novamente para uso
nas antenas. Na terceira, ha um nivel ativo formado por conexées de fibra éptica entre
as unidades de conversao e as unidades extensoras, assim como um nivel passivo apos
as ultimas, o qual é formado por uma rede coaxial usando componentes passivos até as
antenas (ZUBAIR, [2011)).

A Figura [§] apresenta um sistema de acesso a radio indoor baseado em small cells
do tipo femto células, nesse sistema cada femto célula é um sistema all-in-one de pequeno
porte, requerendo conexao backhaul prépria. Dessa forma, geralmente o backhaul dessas
células nao é feito através de uma infraestrutura dedicada e sim por uma rede de acesso
banda larga fixa, representada na ilustragdo por um acesso fixo de DLS (Digital Line

Subscriber — Linha de Assinante Digital). A operacao das células é familiar a realizada por
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Figura 7 — Configuragoes possiveis para um DAS.
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Fonte: elaborado pelo autor.

pontos de acesso WI-FI, sendo as principais diferencas a utilizacao de espectro licenciado
para a transmissao de dados, o que garante melhores niveis de QoS (Quality of Service
— Qualidade de Servigo), mas cria obrigagdo de vinculo entre o ponto de acesso sem
fio e uma operadora; auséncia do controle de acesso via login e senha; permissao do
recebimento e realizagdo de ligacoes telefonicas via rede celular; realizacao de handover
quando necessario; e envio e recebimento de SMS (Short Message Service — Servigo de
Mensagem de Texto). Entre as dificuldades para implantacao de sistemas baseados em
femto células pode-se citar a dificuldade de coordenagao e flexibilizagao entre os pontos de
acesso, o grande nimero de enlaces backhaul e a variabilidade dos niveis de QoS devido as
incertezas no backhaul, o qual depende da capacidade da rede de acesso fixa de ambientes

indoor que atendem outros servigos além do acesso moével (VIEIRA| 2014).

2.4 Tecnologias para Agregacao de Capacidade em Redes Moveis

No servigo de telecomunicacao de dados movel, o sinal de radio é fornecido ao
usuario por CCs (Component Carriers — Portadoras Componentes), as quais consistem
em blocos de frequéncias no espectro, de forma que multiplos usuarios podem se conectar

a uma mesma CC usando tecnologias como OFDMA (Orthogonal Frequency Division
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Figura 8 — Exemplo de sistema de acesso indoor baseado em femto células e DSL.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Multiple Access — Acesso Miiltiplo por Divisao de Frequéncias Ortogonais), a qual modula
a CC em multiplas portadoras ortogonais, chamadas subportadoras, carregando elementos
de recursos que podem ser distribuidos aos usuarios no tempo e na frequéncia. Além
disso, para que o sistema de telecomunicacao suporte simultaneamente tanto o envio
quanto recebimento de dados, respectivamente, dowstream e upstream, pode-se utilizar
EDD (Frequency Division Duplexing — Duplexagao por Divisdo na Frequéncia) ou TDD
(Time Division Duplezing — Duplexacao por Divisao no Tempo), como ilustrado na Figura
9 Onde nota-se que no caso de FDD duas CCs e uma banda de guarda sdo necessérias para
transmissao simultanea, ja no caso de TDD apenas uma CC é necessaria para dowstream

e upstream, mas a divisao de recursos entre esses ¢é feita no tempo (S.RATHI et al., 2014).

A forma mais simples de expandir a capacidade de trafego é aumentar a largura
de banda das CCs, uma vez que esta ¢ diretamente proporcional a méaxima taxa de
transmissao de dados segundo a lei da capacidade de Shannon. No entanto, ao mesmo
tempo que aumentar a largura de banda é importante, também é necessario manter a
compatibilidade com sistemas anteriores. Nesse contexto, a CA (Carrier Aggregation —
Agregagao de Portadora) é uma solugao eficaz para o aumento efetivo da largura de banda.
Nela varias CCs sao transmitidas como uma tnica componente agregada, de forma que
os usuarios tém a possibilidade acessar varias componentes simultaneamente, dado que
tentem se conectar com dispositivos capazes de acessar as multiplas CCs na banda da
CA. Além do aumento de capacidade, outra vantagem da CA é que caso o usuario utilize
um dispositivo capaz de acessar apenas uma CC tente acessar a rede, ele conseguira, mas

apenas acessando uma das CC dentro da CA. A Figura [10] apresenta um exemplo de CA
(3GPPP} ).
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Figura 9 — Exemplo de transmissao em upstream e downstream em FDD e TDD para CCs
(Component Carriers — Portadoras Componentes).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 10 — Exemplo de CA (Carrier Aggregation — Agregacao de Portadora) com quatro
CCs (Component Carriers — Portadoras Componentes).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma outra tecnologia que pode aumentar a taxa alcancada pelos usuarios na
rede é a utilizaggo de MIMO (Multiple Input Multiple Output — Multiplas Entradas e
Multiplas Saidas), o que pode ser feito empregando-se miltiplas antenas de transmissao e
recepgao, permitindo aos usuarios variabilidade de fontes no acesso a dados e aumentando
efetivamente a taxa de dados por um fator multiplicativo igual ao nimero de antenas

empregado (FIORANI et al., 2014)(S.RATHI et al., [2014).
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2.5 Meios para o Acesso Mével

Essa subsecao apresentara os trés principais meios fisicos para as redes de acesso

moével (cobre, fibra e micro-ondas) e as suas tecnologias e padroes.

2.5.1 Cabos Metalicos

Nos ultimos anos, se tornou claro que sistemas de transmissao baseados em cabos
metalicos podem apresentar dificuldades no suprimento das demandas de trafego futuras,
devido a incapacidade de provisionamento de largura de banda para comprimentos maiores
(na faixa de km), tanto em redes de acesso fixas quanto para o backhaul de redes de acesso
movel (YAGHOUBI et al 2018)). No entanto, a gigantesca infraestrutura ja instalada
pesa como fator para a continuacao do uso de tal meio de transmissao, principalmente
para comprimentos curtos (menores que 300 m), onde cabos de cobre podem atingir
capacidades de transmissdo na faixa de gigabits por segundo (CIOFFI, 2011)(MAES;
NUZMAN;, 2015)).

As principais malhas de acesso a banda larga baseadas em cabos metalicos sao
aquelas utilizando cabos par trangado sobre DSL e cabo coaxial sobre DOCSIS (Data Over
Cable Service Interface Specification — Especificagdo de Interface de Servigo de Dados por
Cabo) (ODLING et al., 2009). De forma que ambas podem ser consideradas redes hibridas
de fibra e cobre, onde os cabos de cobre estdao localizados na ponta da rede, préximos aos

usuarios.

O DSL é uma tecnologia para transmissao eletronica de dados, a qual é tipicamente
usada em linhas telefénicas compostas por cabos com pares de fios metalicos trangados.
A tecnologia conta com forte presenca de mercado desde 1980, sendo uma das principais
responsaveis pela democratizacao do acesso a servigos de dados banda larga nas tultimas
décadas (CIOFFI, [2011)). O DSL baseia-se em um cenario hibrido éptico e metalico usando
uma arquitetura com FTTdp (Fiber to the Distribution Point — Fibra até o Ponto de
Distribui¢ao), como mostrada na Figura , a qual também apresenta a evolucao da
arquitetura a cada geragao DSL. Desde sua concepcao a tecnologia ja passou por quatro
geragoes e atualmente, a quinta esta em processo de padronizacao, de forma que a cada
nova geracao o comprimento dos enlaces metalicos vem reduzindo com objetivo de garantir

maior largura de banda e consequentemente maiores taxas de transmissao (BORGES|
2016)(MAES; NUZMAN]| 2015)(CLOONAN et al., ).

A quarta geracao DSL é representada pelo padrao G.fast, esse usa TDD para
transmitir simultaneamente no upstream e downstream, podendo atender comprimentos
metalicos de até 250 metros em perfis de largura de banda com faixas entre 2,2MHz
e 212MHz, alcangando taxas superiores a 2 Gbps ([TU-T, 2014). Devido as elevadas

frequéncias de transmissao, a mitigacao de interferéncia eletromagnética entre os canais
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Figura 11 — Arquitetura F'TTdp do DSL e a representacao da evolucao da tecnologia DSL
a cada geragao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

diferenciais se tornam fundamentais. O uso de TDD elimina efeitos de NEXT (Near-end
Crosstalk — Diafonia de Fim Pr6ximo), interferéncia entre dois canais na mesma ponta de
um cabo. Para o caso de FEXT (Far-end Crosstalk — Diafonia de Fim Distante), interfe-
réncia entre dois canais considerando as pontas opostas de um cabo, técnicas de mitigacao
de ruido como wectoring se fazem necessarias, sendo recomendado a equipamentos G.fast
suporte nativo a tais técnicas (ZAFARUDDIN; BERGEL I. AND. LESHEM| [2017). A fu-
tura quinta geracao DSL tem sido referenciada como G.(mg)fast e deve ser uma evolugao
que complementa a tecnologia G.fast, a partir da exploracao de bandas entre 424 MHz e
848 MHz, assim possibilitando o alcance de taxas de até 10 Gbps (GFAST.. .| [2017)).

O DOCSIS é um padrao de transmissao tipicamente usado em redes HFC ( Hybrid
Fiber Coazial — Hibridas de Fibra e Coaxial). A arquitetura tradicional de redes HFC é
apresentada na Figura (12| (a), onde nota-se que a rede metélica possui configuracao em
arvore, fazendo o uso de amplificadores para recuperagao de perdas no cabo e taps para
a derivacao ao usuario. O DOCSIS 3.0 foi a ultima versao do padrao desenvolvido com o
intuito de atender a arquitetura descrita na Figura (a), sendo capaz de atingir taxas
de 1,2 Gbps no downstream e 100 Mbps no upstream (MEHMOOD; RAHMAN; CIOFFI,
2015)). Com o aumento das demandas de transmissao, a busca pelo atendimento com cada
vez mais taxas de dados acarretou na migracao para maiores constelacoes de transmis-

sdo (mais bits por simbolo transmitido), e na busca de suporte a tais demandas, para
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isso, foi introduzido a utilizacdo de amplificadores e derivagoes, resultando na arquitetura
mostrada pela Figura [12| (b), a qual tem cabos metalicos mais préximos ao usuérios em
enlaces ponto a ponto, sendo suportada pelo padrao DOCSIS 3.1 e capaz de transmitir
10 Gbps tanto no downstream quanto no upstream (HAMZEH et al.; [2015)(CLOONAN
et al., )J(CABLELABS, [2017).

Figura 12 — Arquitetura de redes HFC, (a) tradicional e (b) variagao ponto a ponto para
garantia de largura de banda.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.5.1.1 Desenvolvimentos para Cabos Metaélicos no Fronthaul

Cabos coaxiais e aqueles voltados para redes de acesso local (Catbe, Cat6, Cat7)
podem suportar, respectivamente, larguras de banda de até 10 GHz e 1 GHz para curtos
comprimentos (CABLELABS| 2017 (Naqvi et al., 2017). Dessa forma, cabos metélicos po-
dem suportar um consideravel nimero de portadoras componentes transmitidas de forma
analogica em frequéncias intermediarias, principalmente em cenarios fronthaul indoor. Tal
tecnologia é conhecida como RoC (Radio over Copper — Radio sobre Cobre) e tem sido es-
tudada como alternativa custo-eficiente para a melhoria do servico de radio em ambientes

indoors(ACATAUASSU et al., 2018)(TONINI et al., 2017)

Um fronthaul indoor baseado em cabos Catbe, Cat6 ou Cat7 tende a ser parti-

cularmente uma solugdo técnica-econdmica atraente. As principais razoes para tal fato
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sao o amplo suporte da comunidade de TI (Tecnologia da Informagao) e a gigantesca
quantidade de cabos instalados em muitos escritorios, empresas e residéncias. Além disso,
¢ importante ressaltar que a instalacao de tais cabos é simples e nao requer treinamento
ou ferramentas avancadas. Por fim, a tltima vantagem ¢é a utilizacdo de todo a arcabougo
existente para tais cabos em redes de acesso local, incluindo técnicas de manutencao,

como tecnologias para localizacao e diagnéstico de falhas (LU et al., [2014)).

A atratividade de um fronthaul baseado em cabos Catbe, Cat6 ou Cat7 e a ascensao
de padroes DSL com nativo suporte a mitigacao de ruido podem possibilitar a utilizagao de
uma soluc¢ao baseada no modo de transmissao fantasma, o qual é uma técnica que adiciona
canais diferenciais virtuais através de sinaliza¢do em modo comum, aumentando o nimero
de canais disponiveis em um cabo sem a necessidade adicional de outros pares trangados.
Quando aliado a mitigacao de ruido, o modo fantasma pode aumentar consideravelmente

a taxa agregada de transmissao de um sistema (VIEIRA| 2014).

Por exemplo, os canais fantasmas gerados a partir de dois pares sao denominados de
fantasmas de 1* camada. Quando apenas a 1* camada é transmitida simultaneamente com
os canais diferenciais em cabos de quatro pares (como Catbe, Cat6 ou Cat7) sao obtidos
um total de 6 canais, quatro diferenciais e dois fantasmas. Uma forma de implementar
o modo fantasma explorando todo o seu potencial para cabos de quatro pares pode ser
vista na Figura onde a partir de um sistema que possui dois canais fantasmas de 1*
camada, um canal fantasma adicional de 2* camada é obtido. Esse novo canal se propaga
nos taps centrais dos transformadores dos canais fantasmas de 1* camada. Nesse caso, o
sistema gera um total de sete canais, no qual quatro sao diferenciais, dois sdo fantasmas
de 1* camada e um ¢é fantasma de 2* camada (SOUZA et al 2018).

Figura 13 — Configuracao sob um cabo metalico de quatro pares: modo de transmissao
dos canais diferenciais (Vp), fantasma de 1* camada (V) e de 2* camada (Vgp).
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Fonte: (SOUZA et al., 2018)
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2.5.2 Fibra Optica

Cerca de 80% do trafego de dados do mundo passa por fibras épticas, estando elas
presentes nos mais diversos tipos de rede, seja backbone, metropolitanas, longo alcance
ou de acesso (HECHT], 1999)). Fibras épticas possuem capacidade virtualmente ilimitada,
a qual depende praticamente apenas dos equipamentos de transmissao e recepgao, ofe-
recendo melhor suporte de longo prazo em relacao a crescente demanda por capacidade
de trafego. No entanto, a instalacdo de sistemas baseados em tal meio pode ser custosa

em termos de instalagdo, principalmente para o uso redes de acesso (KUROSE; ROSS,

2012) (AGRAWAL, 2012) (MACHUCA et all, P0O11).

Uma rede de acesso 6ptico pode conter trés tipos basicos de equipamentos. O
primeiro é o OLT (Optical Line Terminal — Terminal de Linha Optica), responsavel pela
conexao do backbone da operadora (seja elétrica ou dptica) e pelo fornecimento de sinal
6ptico para a rede de acesso. O segundo é a ONU (Optical Network Unit — Unidade de
Rede Optica), responsavel pela conversao do sinal optico vindo da rede de acesso em
elétrico para utilizacdo dos usuarios e vice-versa. O terceiro é o divisor de sinal, o qual
pode replicar um sinal de entrada para um conjunto de saidas ou agir como multiplexador

e demultiplexador no tempo ou frequéncia, podendo consumir energia elétrica para esse

fim (divisor ativo) ou nao (divisor passivo) (FARIAS, [2016)(MACHUCA et al., 2011).

As principais solugoes para redes de acesso baseadas em fibras Opticas sao rede P2P
(Point-to-Point — Ponto a Ponto), AON (Active Optical Network — Rede Optica Ativa)
e PON (Passive Optical Network — Rede Optica Passiva) (MACHUCA et all 2011). A
Figura apresenta a topologia das trés solugdes. Na solu¢ao P2P, pares de OLTs (no CO)
e ONUs (na localidade do usuério) estao conectados por enlaces dedicados. Nas solugoes
AON e PON um divisor de sinal (localizado em um né remoto) ¢ adicionado (divisor ativo
para AON e passivo para PON), dividindo a rede em dois niveis de conexao. O primeiro
¢é o nivel de alimentacgao, formado pelas conexoes entre os OLTSs e os divisores, de forma
que as fibras sao compartilhadas por varios usuarios. O segundo ¢é o nivel de distribuigao,
formado pelas conexdes dedicadas de fibra entre os divisores de sinal e as ONUs. Dessa
forma, o n6 remoto e as fibras do nivel de alimentacao sao compartilhados por diversos
usuarios, resultando em um menor nimero de equipamentos e menor comprimento de

fibra em relagao a rede P2P (KUROSE; ROSS| 2012)(AGRAWAL; 2012).

PON ¢é de longe a solugao 6ptica para rede de acesso mais amplamente implantada,
devido aos menores custos de instalacdo e operacao em relacao a AON, ambos advindos
do uso de componentes passivos na rede, resultando em menor consumo energético e
dispensando um sistema de alimentacao reserva baseado em baterias em nds remotos.
Nesse contexto, padroes voltados a PONs tém surgido e evoluido, como por exemplo:
GPON (Gigabit Passive Optical Network — Rede Optica Passiva Gigabit), EPON (Ether-
net Passive Optical Network — Rede Optica Passiva Ethernet) e WDM-PON ( Wavelength
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Figura 14 — Topologia de redes de acesso baseadas em fibra.

P2pP AON e PON
\ A
[ Y |
Nivel de
& Distribuicdo ’ ,E
N -
N ,
N . N6 Remoto Pd
N Nivel de e
=\ N Alimentag&o 1 = %/ A
J ~ !l 1 T
~ N /===l ™
kel SN S - DAY 2
G ~ “©
2 ~oON / o~ Z
5 | B < N\ 7 A -
o T~ — [e)
T Al = S~ e2s | S
) \\: o = [J]
S = 2 el
© - ¥ T o ©
k= =TT 788 k=
o - / o
— / / \ yd —
-~ \ ; 7
_ // N6 Remoto -
-~
7/ \ = -
- / 7
B N B
/ | S== | SN
/ ~
\\
L
R 1A

Fonte: elaborado pelo autor.

Division Multiplezing Passive Optical Network — Rede Optica Passiva de Multiplexacio
por Divisdo na Frequéncia) (KUROSE; ROSS, [2012)) (Effenberger et al.l 2007).

A GPON ¢ padronizada pelo ITU-T e usa dois comprimentos de onda para trans-
mitir simultaneamente no upstream e downstream, adotando método préprio para encap-
sular variados protocolos de transporte, como Ethernet ou TDM (ITU-T) [2008)(ITU-T},
2016)(I'TU-T},|2013)). A EPON ¢ especificada pelo IEEE, também usando dois comprimen-
tos de onda para transmitir simultaneamente no upstream e downstream, mas utilizando
exclusivamente o protocolo Ethernet para trafego dados (IEEE, 2004)(IEEE, 2009). A
WDM-PON usa varios comprimentos de onda para upstream e downstream, como resul-
tado cada ONU opera em um comprimento de onda dedicado, nao ocorrendo compar-
tilhamento da capacidade, implementagoes mais avancadas podem até separar servigos
direcionados a uma mesma ONU em mais comprimentos de onda para o melhor uso de

largura de banda em cada servigo (Effenberger et al., 2007)).

O maior problema do uso de redes de acesso Optico é o possivel alto custo de
instalacao, principalmente em regioes urbanas, fator esse que contribui para a continuacao
do uso de cabos metdlicos no acesso (MAES; NUZMAN]| 2015). No entanto é notavel que

a cada nova geracao de sistemas DSL ou DOCSIS a penetragao de fibra torna-se cada
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vez maior, de forma que a evolucao desses sistemas estd na verdade pavimentando a

futura implantacao de acesso totalmente Optica por meio do uso de infraestrutura legada

(CLOONAN et al.l ).

2.5.2.1 Desenvolvimentos para Fibra Optica no Fronthaul

Uma tecnologia bem estabelecida nos tultimos anos é a integracao de fibras opti-
cas a sistemas de transporte de portadoras componentes para acesso sem fio, conhecida
como RoF, de forma que os sinais de RF sao transmitidos através da fibra optica por
duas alternativas de modulacao: analégica ou digital (MAIER) [2008). A primeira trans-
portando diretamente as portadoras componentes, seja na frequéncia do sistema ou sob
uma intermedidria (APOSTOLOPOULOS et al 2018). O problema dessa abordagem é
a susceptibilidade a ruido e distor¢oes nao lineares, principalmente em longas distancias.
A segunda alternativa, amostra e quantifica as formas de onda continuas das portadoras
componentes, apresentando alta tolerancia a ruido e distor¢oes nao lineares ao custo de
uma baixa eficiéncia espectral (OLIVA et al., 2016)(WANG et al., [2017)).

Sistemas D-RAN comercialmente disponiveis utilizam em sua maioria RoF com
modulagao digital para conectar as BBUs as RUs, usando protocolos como CPRI (o mais
popular), OBSAI e ETSI-ORI para tal fim (CHECKO, 2015)(OLIVA et al. 2016)). A
baixa eficiéncia espectral de tais sistemas nao é geralmente um problema para as deman-
das de trafego do 3G ou 4G devido a existéncia de transceptores 6pticos com capacidades
de dezenas de gigabits. No entanto, as demandas previstas para o 5G podem apenas ser
atendidas com viabilidade econdmica custo eficientes por meio do aumento da eficiéncia
espectral (ALTERA!| 2016). Uma das solugoes para o problema é a compressao digital,
onde um algoritmo comprime o sinal na transmissao e o recupera na recep¢ao, buscando
obter uma baixissima relacao de erro entre o que foi transmitido e recebido. Outra solugao
é a utilizagdo de outras modulagoes digitais, como a delta—sigma apresentada em (WANG
et al., 2017)), que garante transmissdo de portadoras componentes em modulagoes supe-
riores com melhor eficiéncia espectral sem os extremos requisitos da taxa de erros de bit

de protocolos como CPRI.

Para C-RAN, o uso de fibras épticas e consequentemente de RoF no fronthaul é
definitivamente a solucdo que pode prover melhor capacidade de transporte, principal-
mente a longas distancias, mesmo que a eliminacao de efeitos nao lineares e melhora da
eficiéncia espectral sejam necessarias, respectivamente, para os casos analogico e digital

(CHECKO|, 2015).

2.5.3 Micro-ondas

A transmissao em micro-ondas possibilita taxas de dados na faixa de gigabits

por segundo em longas distancias (dezenas de km) com um baixo custo de instalagio,
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uma vez que a onda portadora eletromagnética é transmitida diretamente pelo ar, sendo
necessarios apenas transmissores, repetidores e receptores. As principais desvantagens
da transmissao de dados por micro-ondas incluem: elevadas perdas na transmissao em
altas frequéncias (necessarias para maiores taxas de transmissao), a necessidade de linha
de visada para as conexoes, a susceptibilidade do sistema a interferéncia climatica e a
necessidade de aluguel ou aquisi¢do de espectro para a operacgao do sistema, o que pode

ser um problema devido ao grande ntimero de tecnologias e operadoras que ja fazem uso
do espectro (RAPPAPORT] 2002)) (CERAGON] 2009).

A transmissao micro-ondas é o tipo de backhaul mais difundido em regides urbanas
e rurais, o que se deve a instalacao simples, rapida e barata. No entanto, a operagao pode
ser cara devido aos custos com energia elétrica e espectro, nem sempre alcancando a
melhor relagao custo-eficiéncia (CERAGON] 2009).

Redes de acesso baseadas em micro-ondas podem ser dividas em duas categorias,
ambas apresentadas na Figura [I5] A primeira é a P2P, onde um ponto de agregagao (né
de Hub) concentra varios transceptores estando ligado ao backbone da operadora, os pontos
de acesso final possuem um transceptor, o qual estd conectado a um transceptor no no
Hub de forma dedicada (na faixa de frequéncia entre 2 e 30 GHz). A segunda é a PMP
(Point Multipoint — Ponto a Multiponto), onde os transceptores no né6 Hub podem se
conectar a mais de um ponto de acesso final, necessitando menos equipamentos de radio
e ligacoes de micro-ondas dedicadas. Por fim, para ambas as categorias, se a transmissao

for muito distante, repetidores podem ser usados.

2.5.3.1 Desenvolvimentos para Micro-ondas no Fronthaul

Fronthaul sem fio é um desenvolvimento recente na tecnologia de transmissao por
micro-ondas. Em geral a transmissao de protocolos como CPRI é muito exigente em termos
de requisitos de capacidade, sendo dificil a transferéncia de dados por liga¢cdes micro-
ondas, as quais sdo restringidas em termos de espectro e/ou distdncia. Nesse contexto,
apenas recentemente alguns fornecedores tém provado a possibilidade de fronthaul baseado
em micro-ondas (MAVRAKIS| [2015]).

Apesar de ser um desenvolvimento recente no fronthaul, micro-ondas tém grande
representatividade em redes backhaul, de forma que 56% dos operadores tém expectativas

de que a aplicagao da tecnologia junto a fibras épticas seja a melhor alternativa para o

fronthaul mével (MAVRAKIS, 2015)).

Atualmente, ja existem solugdes proprietarias capazes de fornecer fronthaul ba-
seado em micro-ondas, de forma que produtos comercias operando na faixa de ondas
milimétricas mostraram ser capazes de transmitir 2,5 Gbps sobre protocolo CPRI usando
uma largura de banda de 500 MHz. Além disso, novas tecnologias como o sistema fron-

tlink da empresa EBlink podem transmitir 7,5 Gbps sobre protocolo CPRI usando uma
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Figura 15 — Topologia de redes de acesso baseadas em micro-ondas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

largura de banda de apenas 70 MHz, podendo operar sobre espectro licenciado ou ondas

milimétricas. Dessa forma, micro-ondas pode se aproximar das capacidades da fibra 6ptica
(dezenas de Gbps sobre protocolo CPRI) para fronthaul digital (MAVRAKIS| 2015).

2.6 Protecao em Redes de Acesso

Os usuérios ligados as redes de acesso possuem diferentes perfis, podendo possuir
diferentes demandas em termos de capacidade e disponibilidade, as quais sao expressas
no SLA (Service Level Agreement — Acordo do Nivel de Servigo), que é um contrato entre
as operadoras e os usuarios (MACHUCA; CHEN; WOSINSKA| 2012)). Tal fato incentiva
a implantacao de sistemas de protecao que garantam continuidade de servico no caso de
falhas de componentes na rede, especialmente para clientes mais demandantes e conse-
quentemente com SLAs mais exigentes. Outra vantagem do uso de esquemas de protecao
é o aumento do nivel de satisfacdo do cliente, mesmo aqueles sem um SLA exigente, o
que pode ser um diferencial no concorrido mercado de telecomunicagoes (DIXIT et al.|
2014) (FERNANDEZ; STOLJ 2015)).

De forma geral a maioria dos esquemas de protecao recai sobre quatro catego-
rias: duplicacao total, duplicacao seletiva, sobrecarga temporaria e sistema paralelo. Este
trabalho apresentara as quatro categorias usando como exemplo uma rede de acesso base-

ada na tecnologia PON, no entanto, os conceitos gerais podem ser aplicados a diferentes
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tecnologias e meios de transmissao.

A duplicacao total atende os usuarios com duas malhas de rede, uma primaria e
outra de reserva. No caso de falhas na malha priméria o servigo é continuado pelo sistema
reserva. A vantagem de tal abordagem é que o provisionamento de recursos no sistema
de reserva é idéntico ao do primario. A desvantagem da duplicacao total sdo os altos
custos referentes a duplicacdo da rede, o que talvez possibilite tal categoria de protecao
apenas para clientes selecionados (WOSINSKA et al., 2009)). A Figura |[16| apresenta uma
duplicacao total aplicada a PONs, onde a ONU possui duas entradas, uma para o sistema

primério e outra para o de reserva.

Figura 16 — Exemplo de duplicacao total para PONs.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A duplicacao seletiva nao duplica a malha de rede totalmente, apenas alguns com-
ponentes dela, buscando geralmente focar naqueles mais problematicos em termos de in-
disponibilidade. Tal abordagem garante menores custos que a duplica¢do total e garante
provisionamento de recursos idénticos para o caso de acionamento do sistema de protecao.
No entanto, os custos da duplicacao seletiva ainda podem ser proibitivos dependendo do
ntimero e dos tipos de equipamentos duplicados (FERNANDEZ; STOL, 2015). A Figura
apresenta dois tipos de duplicacao seletiva aplicada a PONs. Na primeira, apenas a
duplicagao da fibra de alimentacdo (que suporta multiplos usudrios) ocorre. Na segunda
a duplicacdo ocorre nas fibras de alimentagao e distribuicdo (que suportam apenas um
usudrio). Em ambos os casos a duplicacao é possibilitada por meio do uso de comutadores

opticos .

A sobrecarga temporaria tem origem no fato de que algumas vezes equipamentos
em redes de acesso tem margem para suportar mais usuarios ao preco de um possivel me-
nor nivel de servigo. Nesse caso, pares de equipamentos sao ligados de forma cruzada, nao
ocorrendo duplicagdo, no caso de uma falha num dos componentes do par o componente
remanescente assume a carga total de usudrios do par. A vantagem de tal abordagem é
auséncia de duplicacdo, assim barateando a instalacao da protecao. A desvantagem da so-

brecarga temporaria é que o equipamento selecionado para protecao deve ter margem para
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Figura 17 — Exemplo de duplicacao seletiva para PONs: enlaces de alimentagao e distri-
buicao.
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fornecer nivel de servigo minimamente aceitavel (atendendo o SLA acordado) (FERNAN-
DEZ; STOL, 2015)). A Figura apresenta um exemplo de sobrecarga temporaria para
PONSs, onde OLTs sao ligadas de forma cruzada usando comutadores 6pticos e divisores

de sinal passivos.

Figura 18 — Exemplo de protecao por sobrecarga temporaria: interconexao cruzada de

OLTs.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A protecdo com sistema paralelo é similar a duplicagao total em termos de que
ha duas malhas de rede suportando os usudrios, no entanto, as duas malhas podem ser
sistemas totalmente distintos com diferentes finalidades. A vantagem de tal abordagem é
aproveitar a infraestrutura ja existente para protecao e possivelmente permitir contratos
de aluguel de capacidade para protecao entre operadores. A desvantagem do uso de um
sistema paralelo é o fato de que as capacidades do sistema podem ser distintas por varios
niveis (FARIAS| |2016) (FERNANDES| 2018). A Figura |19 apresenta um exemplo de uma
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PON protegida por uma rede mével, nesse sistema a ONU pode ser conectar tanto a rede
movel quanto a rede optica de acesso.

Figura 19 — Exemplo de protecao por sistema paralelo: PON protegida por rede mével
externa.
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3 Modelos para Dimensionamento de Avali-

acao de Redes

Esse capitulo apresenta em quatro se¢oes os modelos matematicos e os métodos
utilizados e desenvolvidos para avaliagdo econdmica de redes de acesso méveis em termos
de sua disponibilidade. A primeira apresenta as considera¢des de modelagem de trafego
adotadas para previsio da demanda de dados e para a méaxima fornecida (throughput)
pelas CRAs abordadas neste trabalho. A segunda descreve o modelo de dimensionamento,
o qual constréi o cendario a ser adotado com todas as suas distancias e equipamentos,
definindo também a inter-dependéncia de equipamentos. A terceira descreve o processo
de simulagao para a determinacgao das métricas de disponibilidade da rede, detal o modelo
Markoviano considerado e o simulador utilizado. A tultima apresenta os modelos para
o célculo do TCO (Total Cost of Ownership— Custo Total de Propriedade da Rede),
considerando tanto CAPEX (Capital Ezpenditure — Custos de Instalagdo) quanto OPEX
(Operational Ezpenditure — Custos de Operagao).

3.1 Visao Geral da Metologia e Modelos para Avaliacao de Viabi-
lidade de Redes

Este trabalho busca realizar uma avaliacao de viabilidade técnica-econémica para
redes, a Figura apresenta a visao geral do funcionamento do conjunto de modelos
utilizados para esse fim. As entradas sdo as arquiteturas a serem analisadas e os parame-
tros construcao do cenario, como densidade populacional, area de andlise e penetragao de
dispositivos moveis. Estas entradas sao usadas para alimentar um modelo de dimensiona-
mento, que cria o cenario e alimenta os modelos de previsao de trafego, operacgao voltado
a falha, custos, e capacidade das arquiteturas analisadas, de forma que esses quatro sao

usados para determinar a viabilidade das arquiteturas de rede analisadas.

3.2 Modelagem de Trafego

A demanda de trafego e o throughput de uma rede sdo importantes parametros na
determinacao da viabilidade técnica da implementagao desta. No caso de CRAs o calculo
do throughput depende de fatores como banda da portadora de radio, modulacao e das

capacidades dos enlaces existentes, seja entre as BBU e RRU ou entre as RRH e RRU.



Capitulo 3. Modelos para Dimensionamento de Avalia¢io de Redes 32

Figura 20 — Visao geral dos modelos usados para avaliar a viabilidade técnica-econdmica
para redes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse contexto, este trabalho utilizou um modelo de referéncia para realizar previsao de
trafego e o desenvolveu um modelo para cédlculo da taxa de dados méaxima fornecida por
CRAs.

3.2.1 Previsdo de Trafego

Nos ultimos anos a previsao do comportamento diario da demanda de trafego em
redes méveis foi objeto de estudo no projeto EARTH (Energy Aware Radio and Network
Technologies - Tecnologias de Rédio e Rede com Consciéncia Energética), o qual foi finan-
ciado pela unido europeia e teve como objetivo identificar e propor tecnologias e metodo-
logias para a melhora da eficiéncia energética de sistemas banda larga méveis (EARTH]
2010). A partir do modelo proposto pelo EARTH a demanda de trafego por drea na hora
t (R(t)) pode ser obtida por meio das Equagoes [3.1]e [3.2]

R(t) = N’;p X a(t) V]L;(rk X $1) (3.1)
TR = p X 1100 4 (1 — p) x pfomem (3.2)

onde p, a(t) e Nop representam, respectivamente, a densidade populacional, a porcenta-
gens de usuarios ativos na hora ¢ e o nimero de operadoras na area. O indice k indica o
tipo de terminal (laptop, tablet, smartphone ou outros), de forma que ry e s representam,
respectivamente, a taxa média de dados e a porcentagem dos usuarios usando cada k. Por

Pesado ,.Comum
fim, r, , T

e p representam, respectivamente, a demanda de dados dos usuarios
pesados usando o terminal k, a demanda de dados dos usuarios comuns usando o terminal

k e a porcentagem de usuarios pesados.
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Estimativas para datas futuras de cada pardmetro das Equagdes [3.1] e [3.2] podem

fornecer uma previsao de trafego no pico de uso da rede com o passar dos anos.

3.2.2 Calculo da Taxa de Dados Alcancavel em CRAs

A méxima taxa de dados tedrico de um canal ruidoso em bits por segundo (T§2me!)

é representado pela lei da capacidade de Shannon, mostrada na Equagao [3.3
TS = B x logy(1 + SNReanal) (3.3)

onde B ¢ a largura de banda em unidade de frequéncia e SNR¢gna € a relacao sinal ruido
do canal. O logaritmo na Equacao é indicativo da maxima modulacao possivel em
bits/Hz, a qual é mais elevada para canais menos ruidosos, a qual é geralmente limitada

a um valor em sistemas reais independentemente do ruido no canal.

A taxa maxima fornecida por uma componente portadora de radio (Tp,-) é dada

pela Equagao [3.4}
Thort = (BPOTt —2X Bé’%e:;cf) X Nirod (3-4>

onde Bpyt, BE®4!) ¢ Nyroq representam, respectivamente, a largura de banda da com-
ponente da portadora, a banda de guarda lateral das componentes portadoras e o nivel de
modulagao do sistema em bits/Hz, o qual estd relacionado ao termo logaritmico da Equa-
cao [3.3] A taxa fornecida aos usudrios de uma CRA pela sua rede de transporte ¢ dada
pelo nimero de componentes portadoras transmitidas nos enlaces, o qual sera diferente

para transporte digital e analogico.

A taxa fornecida ao usuario pela transmissao de portadoras digital na CRA para
uma configuracio FDD (T2 ¢ dada pela Equacio .

CapEnlace

Dig
2 X Tport X FExp

Digital
Tora = Tport X

(3.5)

onde Cappnigee € F gjg representam, respectivamente, a capacidade agregada do enlace
(tanto no upstream quanto no downstream) e o fator de expansdo da largura de banda
das portadoras de radio quando digitalizadas, o qual pode variar entre 1,86 a 13, sendo

. D1 . ~
esses valores equivalentes aos F Elfg de, respectivamente, o melhor caso de modulacao

delta-sigma e protocolo CPRI (WANG et al., 2017)(OLIVA et al., 2016])

A taxa fornecida ao usudrio por uma transmissao de radio analégica para uma
configuracio FDD (TAn429" ) ¢ dada pela Equacdo .

Analogica BUtil
TCRA = Tport X 2% B BUpDoum (36)
X Dport + Guarda

UpD :
onde BSP %" e By representam, respectivamente, a banda de guarda entre componentes

agregadas (downlink e uplink) e a banda 1til do enlace em MHz para uma modulagao alvo,
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a qual diminui com o aumento do comprimento dele, uma vez que a atenuacao do sinal
diminuird a SNR e impossibilitara que a modulagao alvo seja atingida (ACATAUASSU
et al., 2018).

A taxa méxima fornecida ao usudrio em uma CRA para configuragao FDD (Toga)

¢ dada pela equacao [3.7]

Digital
s CRA Analogica
Tcra = min (Casca Tora ) (3.7)
CRA
onde F525% é o fator de cascateamento de RRUs (podendo assumir valores de um a quatro),

ja a funcdo de minimo representa o fato de que a transmissao mais limitada em termos

de taxa serd aquela que fornecerd a taxa final (HUAWEI, [2015) (ERICSSON; [2017)).

3.3 Modelo de Dimensionamento da Rede

O MDR (Modelo de Dimensionamento da Rede) foi desenvolvido por este traba-
lho para construir o cenario considerado a partir de métricas como a area, distancia entre
edificagoes, largura das edificagdes e densidade populacional, possibilitando a determina-
¢ao de parametros-chave relacionados a demanda de trafego e ao CAPEX e OPEX do
cenario, como por exemplo, o niimero de usuarios por edificacao e caracteristicas de cada
tipo de equipamento na rede, incluindo quantidade, posigoes, distancias em relacao ao

CO, clientes atendidos e relagoes de interconexao.

A base do MDR é o modelo de ruas Manhattan simples, exibido pela Figura [21]
o qual considera elementos quadrados (em geral edificios) distribuidos de forma uniforme
num bloco quadrado, onde um conjunto de canais de transporte horizontais, ligando os
edificios entre as pontas leste e oeste do bloco, sdo interligados por um canal de transporte
vertical no centro do bloco. Tal abordagem garante um dimensionamento genérico que

pode ser adaptado com facilidade a diferentes casos de densidade e distribuicao.

Figura 21 — Representacao do modelo de ruas Manhattan simples.

i
i

Fonte: elaborado pelo autor.

Redes de acesso podem conter miultiplos niveis de conexao de enlaces. Nesse con-
texto, o MDR é na verdade composto por um conjunto de modelos de ruas Manhattan

simples com hierarquia bem estabelecida, distribuindo elementos quadrados em blocos e
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considerando os blocos de um nivel inferior como os elementos basicos de um nivel supe-
rior. A configuracao resultante de tal abordagem para o ambiente outdoor é apresentada
pela Figura [22] onde os elementos do primeiro nivel sdo edificagoes, com K, Ny, Ly, By
e C'k representando, respectivamente, o indice indicativo do nivel, o niimero de elementos
em um lado do bloco em K, a distancia entre o centro de dois elementos vizinhos em K,
a distancia entre as bordas adjacentes de dois elementos vizinhos em K e o comprimento

lateral de um bloco em K.

Figura 22 — Modelo de ruas Manhattan simples aplicado a multiplos niveis.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o ambiente indoor, a distribuicao dos elementos e canais de enlaces nos pisos
das edificagbes seguem a mesma configuragao apresentada na Figura 22} No entanto, os
elementos de primeiro nivel passam a ser salas e as variaveis k, ng, I, by € ¢, assumem
o lugar de K, Nk, Lk, Bk e Ck, respectivamente. Além disso, em edificagcdes verticais
(com multiplos andares) uma nova dimensao ¢ adicionada ao MDR, de forma que cada
piso do edificio é uma representagao do nivel mais superior, com seus centros ligados por
um canal de enlaces, onde apenas o primeiro piso possui o ponto de acesso a rede outdoor
em seu centro. A Figura 23] apresenta as consideracoes do MDR para um edificio vertical
com Ny,q andares, onde h é a altura de um andar e z é o indice de piso, sendo definido

entre 1 e Napg.

E considerado que os equipamentos sdo instalados no centro dos elementos (edi-
ficagoes e salas) ou no centro dos blocos de cada nivel da rede. No caso outdoor, o nivel
mais baixo (K = 1) tem como elementos as edificagdes, no centro do bloco de nivel mais
superior (K = M) localiza-se o CO e no centro dos outros blocos existe um né remoto
com os equipamentos de distribuigdo. No caso indoor, o nivel mais baixo (kK = 1) tem
como elementos as salas, no centro do bloco de nivel mais superior (k = m) localizam-se
os equipamentos provendo acesso a rede outdoor e no centro dos outros blocos existe um
armario de distribuicao, que pode conter equipamentos ou apenas representar a juncao

de enlaces entre niveis.
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Figura 23 — Configuracao do MDR para um edificio.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O MDR constréi o cendrio seguindo a metodologia apesentada na Figura [24] Ini-
cialmente o cenario base com seus edificios e blocos sdo construidos, de forma que a
quantidade de locais para a instalacao de equipamentos é determinada, em seguida os
usuarios e equipamentos sao distribuidos pelo cenario. Apés isso, ocorre a determinacao
da distancia entre equipamentos e enlaces, assim como, do comprimento total de enlaces e
canais para esses. Por fim as relagoes de interconexao entre equipamentos sao investigadas

e os usuarios ligados a cada equipamento na rede determinados.

Figura 24 — Metodologia de funcionamento do MDR para a construgao de cenario.

T ‘. Determinagao da C
Distribuicao de usuarios no . ¢ . Distribuicao dos
‘. —>| quantidade de locais para [ .
cenario . ~ . equipamentos
instalagdo de equipamentos
N
Determinagdo da distancia Determinagdo do I ~
R . Determinagao das relagées
de equipamentos e enlaces |- comprimento total de > R ~
. de interconexao
ao CO enlaces e canais

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.1 Quantidade de Locais para a Instalacdo de Equipamentos

Equipamentos sao instalados nos centros dos elementos basicos ou blocos de qual-
quer ambiente ou nivel. Nesse contexto, o nimero de edificagoes (Ngq), salas (Ngaias) €
centros de bloco em cada nivel K da rede outdoor (N$P9) e k da indoor (NFPT) sio de

fundamental importancia para a determinacao do nimero de equipamentos na rede. As

Equacoes , , e calculam, respectivamente, Ngg, Nsaias, N]C;BO e Nkc BI.

M
Nga =[] (Nk)? (3-8)
K=1
Nsatas = Napa X Nga % [] (n)? (3.9)
k=1
- N-)2
NC’BO _ Hz 1( 7 3.10
TSI, (W (310)
m 2
NCBI _ .y L= (ni) 3.11
k Ed H?:1 (nl)2 ( )

onde para andlises totalmente indoor Ngg = 1 e as Equagoes e sao desconsidera-
das, ja para analises totalmente outdoor as Equagoes e sao desconsideradas.

3.3.2 Distribuicao de Usuarios na Rede

Com o cendrio construido no ambiente outdoor e/ou indoor o MDR distribui os
usuarios uniformemente entre cada edificio e/ou sala, considerando a densidade popu-
lacional do cenério. Tal distribuicao é importante porque grupos de usuarios podem se
conectar aos mesmos equipamentos de acesso que estao na rede, os quais terao a sua capa-
cidade de trafego diluida entre os usuarios conectados. Dessa forma, tendo a informacao
da demanda de trafego por usuario é possivel verificar se o sistema de acesso adotado
atende aos requisitos de trafego do cenario, o qual pode ser outdoor, indoor ou ambos,
sendo necessario equacgoes modelando o niimero de usudrios poe edificio para todos os
casos e por sala para os dois ultimos. A partir disso, o nimero médio de usuarios por

edificio (N¢) para andlise outdoor é calculado pela Equacao m

Out
ARgg X P X YMovel X VIndoor

NEd —
Us
NEq

(3.12)

onde Aggg, YMovel € VIndoor TEPTEsentam, respectivamente, a area da regiao abordada pelo
cenario outdoor, a taxa de penetragdo do servico mével e a taxa de permanéncia no
ambiente indoor, de forma que as duas tultimas variam de zero a um. Alternativamente,

para uma analise exclusivamente indoor NF?¢ pode ser calculado pela Equagao m

Ngg - APiso X PPiso X NAnd X YMovel (313)
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onde Ap;s, €ppiso pPresentam respectivamente a area e densidade populacional no piso de
um ambiente indoor. Por fim, com o quantidade de usuarios em um edificio estabelecida,

o ntimero médio de usudrios por sala num edificio (Nj%4) é calculado pela Equagao [3.14}

Ed
NSala _ NUS
Us

= 3.14
NSalas/NEd ( )

3.3.3 Quantidade de Componentes na Rede

O MDR considera como componentes os equipamentos de rede e as secoes de
canais, as quais interligam os elementos nos blocos de cada nivel da rede. O nimero total
de componentes na rede (N7ot“™) é calculado pela Equacio m

NEo™® = NE4 4 NGanEnl (3.15)

onde Ny e NSE™ representam, respectivamente, o nimero total de equipamento e
numero de canais para enlaces.

O nimero de equipamentos do tipo ¢ localizados na no centro do primeiro piso e

EqEd EqSal

salas dos edificios ( , respectivamente) é calculado pelas Equagoes e

B.IT
NP4 = B; x Npq (3.16)

NZEanla = ﬁz X NSalas (317)

onde f; representa o fator multiplicativo relacionado a presenga de multiplos equipamen-
tos do tipo i em uma mesma sala ou edificio. E importante ressaltar que em andlises
totalmente outdoor a Equagao [3.17)é desconsiderada. O niimero de equipamentos do tipo

1 no centro dos blocos em cada nivel K da rede outdoor (NZ%OBO) é calculado pela equagao

B.I8

NPEBO = B, 1 x NZPO (3.18)

onde (; x representa o fator multiplicativo relacionado a presenca de multiplos equipa-

mentos do tipo ¢ no centro dos bloco de nivel K da rede. O nimero de equipamentos do

tipo 7 no centro dos blocos em cada nivel £ e andar z da rede indoor (Nﬁng ! ) é calculado
pela equagao [3.19|
Nt = Bips x NP (3.19)

onde f3; i, » representa o fator multiplicativo associado a presenca de multiplos equipamen-
tos do tipo 7 no centro dos blocos de nivel k e andar z da rede. E importante ressaltar
que em analises totalmente outdoor a Equacao [3.19]é desconsiderada. O ntimero total de

equipamentos é calculado pela Equacao [3.20f

Nﬁoqt — Z NZEQEd + Z NiEanla + Z Z NZ%%CBO + Z Z Z Nﬁg?B[ (3.20>
) [ K 1 [ k z
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onde os indices i, K, k e z representam, respectivamente, os varios tipos de equipamento,
niveis de bloco outdoor, niveis de bloco indoor e anadares de edificagoes. Além disso, a
Equagao [3.20] pode representar um cendrio totalmente indoor ou outdoor por meio da

eliminacao dos termos referentes ao ambiente que nao estd sendo analisado.

O numero de canais para enlaces nos blocos de cada nivel K da rede outdoor
(N§anOuty ¢ k da rede indoor (NSMn?) é calculado pelas Equacdes e[3.22

NE“OU = [(Ng)? + Ny] x NP0 (3.21)

N = [(ng)? + ng) x NPT (3.22)

onde o numero de centro dos blocos indoor e outdoor sao reaproveitados como o proé-

prio niimero de blocos. A quantia total de canais na rede (NS2E™) é representada pela

Equagao [3.23}

Ng(%nEnl — ZNIC(’anOut + NAnd % ZNkCanInd (323)
K k

onde K e k representam, respectivamente, os varios niveis de enlaces outdoor e indoor, de

N[%'anOut

forma que no caso de andlises totalmente indoor > i ¢é desconsiderado, da mesma

Canlnd
Nk

forma que para analises totalmente outdoor > é desconsiderado.

3.3.4 Distancia de Componentes Interligados e Comprimento de Enlaces

No MDR a posicao de cada componente da rede ¢ modelada por um sistema carte-
siano discreto de posigoes, o qual fornece aos elementos e secoes de canal as coordenadas

referentes ao centro de seu bloco (Ph,Pv), como apresentado pela Figura .

A distancia de um componente j, seja canal de enlace ou equipamento, ao cen-

tro do bloco onde j se encontra é calculada, respectivamente, para ambiente outdoor

(D P9) e indoor (D,S’?mp OBl belas Equacdes e [3.25¢

om L
DGR = 25 < (|Pviey| + (|Phicy)) (3.24)

om l
DO = 2 (|Pyieg| 4 (| Phiy]) (3.25)

onde Pvg ; e Phyg ; representam as coordenadas referentes ao centro do bloco de nivel k
no ambiente outdoor, enquanto Pvy ; e Phy ; representam as coordenadas referentes ao

centro do bloco de nivel k no ambiente indoor.

Em um sistema com multiplos niveis cada elemento ou canal tem uma familia
de posicoes. A Figura [26]| apresenta a familia de posi¢oes de um elemento ou canal para
analises outdoor e indoor, considerando componentes no nivel K = K; para o primeiro

caso e k = ky para o ultimo.
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Figura 25 — Exemplo do sistema cartesiano discreto de posi¢oes para o bloco com 6
elementos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 26 — Exemplificacoes da Familia de posicoes para ambientes indoor e outdoors.

5 Niveis —> K=K, K=K +1K=K+2 K=M-1 K=M
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Posicao do canal ou elemento Posicao do bloco k-1 (elemento
H,v | em relacdo ao centro do bloco | Hv | do nivel k) relacdo ao centro

de nivel k do bloco de nivel k

Fonte: elaborado pelo autor.

A familia de posi¢oes permite o calculo da distdncia entre componentes inter-
conectados, fornecendo o comprimento de cada enlace na rede (por meio da distancia
entre os equipamentos interligados), o qual pode resultar em diferentes capacidades para

transporte de dados entre os equipamentos, especialmente no caso do uso de cabos meta-
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licos. Além disso, no ambiente outdoor, a distancia dos componentes ao CO da operadora
pode ser obtida, permitindo o célculo do tempo de viagem para instalar ou reparar com-

ponentes.

Para edificios verticais a distancia entre o centro de dois pisos diferentes num
edificio (DP*%5) é representada pela Equagio W

21,22
Dpisos = |(22 - Zl)|h (326)

onde z; e 2o sdo representacoes do indice a para dois andares diferentes. Com o uso das
Equagoes e pode-se modelar o comprimento de cada enlace no ambiente indoor

para um edificio vertical.

O comprimento total de enlaces em blocos outdoor de nivel K (LEMOut) é calculado
pela Equacao [3.27]

EnlOut
LK

onde (i representa o fator multiplicativo relacionado a presenca de miltiplos enlaces

ligados a cada elemento do bloco outdoor de nivel K.

O comprimento total de canais para enlaces em blocos outdoor de nivel K (Lm0ut)

é calculado pela Equagao [3.28
LG — [(Ng)?* — 1] Lk (3.28)

a qual é independente do niimero de enlaces passando por dentro do canal.

3.3.5 Consideracdes para Protecdo por Duplicacao de Enlaces em Blocos
Outdoor

Se a protecao por duplicacao de enlaces for adotada em determinado nivel da rede
do ambiente outdoor, canais de enlace verticais ligando os elementos entre as pontas norte
e sul do bloco sao instalados, como apresentado pelas linhas tracejadas na Figura A

seta na referida figura indica o caminho seguido pelos enlaces de protecao.

Figura 27 — Esquema de duplicagao de enlaces em um bloco.
—i—3

i

Fonte: elaborado pelo autor.
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A distancia dos elementos adicionais em relacao ao centro de seu bloco ainda pode
ser calculada pela Equagao [3.24] uma vez que o sistema de posi¢oes possui margem para

a adicao de canais de protecao.

O comprimento de enlaces adicionais no caso de protecao com duplicacao em um
bloco no nivel K do ambiente outdoor(LEMOUF™) é calculado pela Equacio [3.29

(Nk)® +2(Nk)?

EnlOutPrt
LKnur:LKXCK 5

(3.29)

onde (i representa o fator multiplicativo relacionado a presenca de miltiplos enlaces

ligados a cada elemento do bloco outdoor de nivel K.

O comprimento de canais para enlaces adicionais no caso de prote¢ao com duplica-

LGanOutPrt) ¢ calculado pela Equagao

¢ao em um bloco no nivel K do ambiente outdoor (
3.0

L%‘(anOutPrt — [(NK)2 o NK]LK (330>

a qual é independente do niimero de enlaces passando por dentro do canal.

3.3.6 A Interconexdao dos Equipamentos e os Clientes Atendidos por cada

Componente

A interconexao entre equipamentos é fundamental na analise do comportamento
de falhas num sistema, pois cada componente possui dependéncias em relacao aos outros.
Nesse contexto, a falha de um componente pode resultar em inoperancia para uma arvore
composta por outros componentes. Dessa forma, falhas de multiplos componentes podem

atingir um conjunto de usuarios que compartilham uma arvore de conexao entre si.

No caso da adocao de sistemas de protecao, um desvio na arvore de conexoes
é criado, de forma que componentes padrdes e de protecdo que possam estar ligados ao
mesmo usuario falhem sem causar inoperancia entre si. No entanto, ¢ importante ressaltar
que sistemas de protecao apenas causarao continuidade do servigo no caso de falha dos

componentes que sao alvo de sua protecgao.

A Figura [28] apresenta um exemplo de arvore de conexdes para um sistema com
quatro tipos de componentes operando de forma desprotegida e na presenca de trés esque-
mas de protecao. Em relacdo aos equipamentos, sdo apresentados provedores de servigo
(fornecem servigos de dados e gerenciam a rede de acesso), agregadores (agregam o tré-
fego de um conjunto de equipamento num nivel inferior), premissas finais (equipamentos
da rede de acesso mais proximos dos usudrios) e enlaces. Em relagdo a protecdao sao
apresentados: duplicacao seletiva, duplicacao total e uso de sistema paralelo. A arvore
apresentada pode ser expandida para o sistema de equipamentos em elementos basicos e

centro de blocos adotado pelo MDR, uma vez que os equipamentos entre o provedor de
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servigo (localizado no CO ou ponto de acesso a rede outdoor de um edificio) e as pre-
missas finais (localizadas nas edificagbes ou em suas salas), os quais se encontram em nos
remotos no ambiente outdoor e arméarios no ambiente indoor, agem como agregadores.
Além disso, para uma anélise tanto no indoor quanto no outdoor as arvores resultantes

de cada ambiente sao interligadas.

Figura 28 — Arvore de conexdes entre os equipamentos considerando as diversas topologias.

Rede sem Equipamento
protecao Provedor de
Servico

Agregador Agregador

Agregador

Premissa final

Protecao por Duplicacdo
Seletiva*

Protecao por Duplicacdo Equipamento
Tot provedor de
Servigo
Protegao por Sistema Enlaces Outro Sistema de
Paralelo . Acesso
Exemplo

Fonte: elaborado pelo autor.

A arvore de conexoOes permite determinar as premissas finais atendidas e protegi-
das por um componente. Nesse contexto, os vetores binarios A; e P;, de tamanho igual
ao nimero de premissas finais (calculado pela Equacio em andlise outdoor e [3.17]
para outros casos), onde i representa cada componentes, tém como objetivo determinar
os clientes atendidos e protegidos por cada componente da rede, respectivamente. Cada
posicao j de A; e P;, representa uma premissa final na rede e consequentemente um grupo
de usuarios. Os clientes atendidos e protegidos por cada componente podem ser obtidos

pelo fluxograma apresentado na Figura [29]

O uso desta abordagem para determinar as premissas finais atendidas e protegidas
por cada tipo de componente simplifica o processo que determina se um equipamento ou
enlace com protecao levou a auséncia de servico para uma premissa final, assim como se

dois componentes falhos atingem o mesma premissa final.

3.4 Modelo de Operacao Voltado a Falhas de Componentes

O MOVFC (Modelo de Operagao Voltado a Falhas de Componentes) aborda a
analise de uma rede em termos das falhas de seus componentes num periodo de tempo T’
por meio de uma CTMC (Continuous Time Markov Chain — Cadeia de Markov Continua
no Tempo) com definigdo de estados dada por nimero, tipo e posigdo de componentes
falhos. O MOVFC foi desenvolvido por este trabalho, mas modelos equivalentes ja foram
abordados na literatura (FERNANDEZ; STOL| 2017)(FERNANDEZ; STOL 2015). Ané-

lises cumulativas para CTMC possibilitam determinar o tempo médio de permanéncia em
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Figura 29 — Representacdo da metodologia para a determinacao de A; e P; para equipa-
mentos na rede.
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Fonte: elaborado pelo autor.

cada estado ¢ (T;) em um periodo T, podendo ser feitas analiticamente ou por simulagdes
computacionais. A simulacao de Monte Carlo é uma ferramenta computacional bastante
usada na analise de sistemas Markovianos, podendo ser usada para cadeias simples e com-
plexas (com grande nimero de estados). Nesse contexto, o MOVFC se utiliza de simulador
para transicao de estados baseado na técnica de simulacdo de Monte Carlo para realizar
a analise cumulativa da CTMC referente a operagao da rede (ANDERS; SILVA| 2000)).

A grande vantagem da utilizacdo de uma modelagem Markoviana resolvida por
simulagdo de Monte Carlo é o provisionamento de uma andlise dindmica para a rede, a
qual é possui relativo nivel de simplicidade em sua implementacao e consegue abordar
a interdependéncia entre componentes. Por exemplo, uma abordagem com uso mode-

los analiticos ndo markovianos para céalculo de tempo de indisponibilidade usados com
frequéncia na literatura (MACHUCA; CHEN; WOSINSKA| 2012)(DIXIT et al., 2014
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nao conseguem modelar a falha simultanea de dois equipamentos afetando o mesmo usua-
rio, situagao que é facilmente abordada por um estado da cadeia de Markov. Além disso,
o modelo utilizando por este trabalho também possibilita o reparo sequencial de falhas,

calculando melhor o tempo de trabalho das equipes de reparo.

3.4.1 Modelo Markoviano para Operacdo da Rede

Uma CTMC possui tempo continuo e espaco de estados discreto, de forma que as
transigoes de estado ocorrerao de acordo com taxas de transigoes (); ;), as quais descrevem
o numero médio de transicoes a partir de cada estado aos outros em determinada unidade

de tempo. As taxas podem ser organizadas na forma de uma matriz (\), como apresentado

em (PAPOULIS; PILLAIL 2002) e (ANDERS; SILVA| 2000)), com elementos definidos pela
equacao [3.31}

taxa de transicdo do estado i para o estado j , caso ¢ # j
Aij = (3.31)

S vy Niyj » €CASO 0 = j
onde os maximos valores para i e j sao definidos pelo tamanho do espago de estados, o qual

é definido no MOVFC por meio das possiveis configuragoes para falhas de componentes

na rede, determinando estados por niimero, tipo e posicdo de componentes falhos.

As taxas de transicao da cadeia ()\; ;) possuem duas definigdes conceituais: taxas

1,
de falhas se o estado j possuir mais componentes falhos que o estado ¢ ou taxas de reparo
no caso contrario. As taxas de falhas entre estados sdo as resultantes das obtidas de
um sistema paralelo contendo os componentes falhos do estado j que estao funcionando
no estado ¢, a qual ndo pode ser obtida diretamente a partir das taxas de falha dos
componentes individuais falhos no estado i, a nao ser para casos de falha de apenas um

componente. A obtencao das taxas resultantes é feita a partir das equagoes el3.33¢

Taxa de Falha = \; ; = _hz(R) (3.32)
(1=R)=(0~-R)(1 = Ry)--- (1= Ry) (3.33)

onde t é o tempo, R é uma métrica de confiabilidade e os termos de R, até R, sao repre-
sentacoes da confiabilidade dos componentes falhos em j e funcionando em . Por meio da
Equagao a confiabilidade individual dos componentes pode ser obtida, de forma que
a confiabilidade de multiplos componentes pode ser associada pela Equacao [3.33] A apli-
cacao do resultado da associacao das confiabilidades dos multiplos equipamentos falhos
como entrada na Equacao fornece a taxa de falha do sistema paralelo para migracao
do estado i ao j. As taxas de reparo a partir de um estado sao limitadas ao nimero de

equipes de reparo existentes, de forma que se mais de um componente estiver falho aquele
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que levar a maior reativacao de premissas finais no menor tempo sera reparado primeiro.

O calculo da taxa de reparo num estado é apresentado pela Equagao [3.34}

1

Taxa de Reparo = \;; = SE (3.34)
i TP

VMed

EqR - . . - .
onde Vigeq, D" e T sao, respectivamente, a velocidade média da equipe de reparo,

a distancia e tempo de reparo equipamento a ser reparado no estado j com falhas.

A Figura [30] exemplifica um CTMC para uma rede de trés componentes distintos
(A, B e C) e com apenas uma equipe de reparo. Observa-se na figura a existéncia de todas
as possiveis configuragoes de falha e de apenas uma taxa de reparo por estado quando

esse contém falhas.

Figura 30 — Exemplo de cadeia criada para a simulagao de uma rede com trés equipamentos
distintos.

Hapcac

s BC

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.2 Simulador de Transicao de Estados

O tempo médio de permanéncia em cada estado ¢ durante uma transicio de uma
CTMC (t;) pode calculado por meio dos elementos diagonais da matriz A como apresen-
tado em (PAPOULIS; PILLAL 2002) e expressado pela equagao [3.35

1

onde \; sdo os elementos diagonais de .
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Uma simulacdo de Monte Carlo, como mostrado em (ANDERS; SILVA, 2000),
pode facilmente modelar o comportamento das transi¢oes entre estados num periodo de
tempo T a partir de uma estado inicial, fazendo uso de uma variavel pseudo aleatoria
(variando de 0 a 1) e da probabilidade de migracdo a partir de um estado ¢ para um j
(Pi;), a qual pode ser calculada por meio da equagao m
Aij

Py =
P

(3.36)

onde em \;; j é sempre diferente de <.

A Figura [31]ilustra o fluxograma do algoritmo de simulagao que foi implementado
para realizar a analise cumulativa da CTMC associada a operacao da rede. Durante sua
operacao o algoritmo faz a aquisicdo do tempo de permanéncia no estado ¢ durante um
periodo T (T;). A partir da Figura [31| nota-se que cada tentativa da simulagao de Monte
Carlo encerra quando o tempo total acumulado nos estados passados atinge T', gerando
um perfil para tempo de permanéncia para cada estado ¢ acessado no periodo T' (ta;), o
qual é armazenado num vetor ta. Na conclusao de cada tentativa ta é somado ao vetor
Ta. Quando todas as tentativas se encerram Ta é dividido pelo niimero de tentativas para

a obtencao do vetor T', no qual cada posicao representa um 7;.

Teoricamente a CTMC simulada deveria representar todas as configuragoes de
falhas possiveis. No entanto, para tornar a analise computacionalmente viavel em sistemas
com muitos componentes, configuragdes a partir um certo niimero de componentes falhos
podem ser desconsideradas, desde que verificado que tal niimero de falhas simultaneas

praticamente nao ocorre.

3.5 Modelo de Custos

O modelo de custos foi desenvolvido por este trabalho para obter o TCO da rede,
soma do CAPEX e OPEX, usando os resultados dos outros modelos contidos neste capi-
tulo. O CAPEX é obtido por meio de um conjunto de equagoes com varidveis vindas do
MDR. O OPEX é obtido por meio de equagoes representando as recompensas de Markov
para um estado i, as quais se multiplicadas pelo T; obtido no MOVFC e somadas para

todos os i resultardo no custo total de operacao da rede.

A Figura apresenta o metodologia adotada pelo modelo para determinagao
do TCO. Os parametros de construgao do cendrio (distancia entre edificios, densidade
populacional, tipo de ambiente analisado e outros) sdo usados como entrada para o MDR,
que fornece dados ao modelo de CAPEX e ao MOVFC. No CAPEX todos os custos de
cabeamento, assim como de compra e instalacdo de equipamentos, sao considerados. O
MOVEFC recebe a saida do MDR e pardmetros de simula¢do (Numero de tentativas da

simulagao, tempo de andlise, taxa de falha para equipamentos e outros), fornecendo dados
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Figura 31 — Fluxograma do processo de simulagao que obtém os diversos t;.
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Fonte: elaborado pelo autor.

ao modelo de OPEX, que aborda os custos de multa por indisponibilidade, reparos, energia

e aluguel de espaco.

3.5.1 CAPEX
A equacao (3.37) apresenta o CAPEX da rede:

CAPEX = CQ + CH + O + Cpome, (3.37)

,

’ )4 C
onde CRY ¢ o custo de enlaces outdoor, Cf4 é o custo de enlaces indoor, Cgy"™"™

custo de compra dos equipamentos e C’I "% é o custo de instalagao dos equlpamentos.

O custo de enlaces outdoor (CQ%) aborda a instalacio e compra de enlaces, assim

como a instalacao de canais de enlaces (dutos subterraneos, sistema aéreo com postes ou
outros), sendo calculado pela Equagao m
Crgslt — gg;; % Z LComOut + Lg{anOutPrt) + Pr[E(nlOut % Z(LIE(nlOUt + Lf‘(nlOutP’rt)
K
(3.38)



Capitulo 3. Modelos para Dimensionamento de Avalia¢io de Redes 49

Figura 32 — Metodologia adotada pelo modelo de custos para determinacao do TCO.
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Fonte: elaborado pelo autor.

onde K, Prout e prEniOut CanOut [ CanOutbrt © j EnlOut [ EnlOutPrt g5, respectivamente,
o indice representativo dos varios nivel de enlaces na rede, o prego de instalagao dos canais
de enlace outdoor, o preco da compra e de instalagao dos enlaces usados no nivel K da rede,
comprimento total de canais para enlaces em blocos outdoor de nivel K, comprimento
total de canais para enlaces para protecao por duplicagdo em blocos outdoor de nivel
K, comprimento total de enlaces em blocos outdoor de nivel K e comprimento total de
enlaces para protecao por duplicacdo em blocos outdoor de nivel K.

O custo de enlaces indoor (CH4) é relacionado apenas a instalacio de enlaces nas

edificacoes, uma vez que os canais ja estao disponiveis nos edificios, sendo calculado pela
Equagao [3.39
Cipt = > Lymmd s pryntind, (3.39)

J

Enlind q LJE"” "d 550, respectivamente, o indice para tipos de enlace no ambiente

onde j, Pr;
indoor, o preco de compra e instalagdo dos enlaces tipo 7 e o comprimento dos enlaces

tipo j no ambiente indoor (obtido pelo uso iterativo das Equagoes e [3.24).

. C / . P
O custo de compra dos equipamentos (Cp,"""*) é relacionado ao niimero de cada

tipo de equipamento na rede, seja indoor ou outdoor, sendo determinado pela Equacao
3. 40k
Cgompra _ ZNEqu > PTEq + ZNEanla > PT’Eq
q % % A %

%

: 3.40
+ZZNZ'7E[30BO % PriEq + ZZZNZiq’SBI > PTZEq ( )
K i E z i
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onde i, K, k, z, PrFe, NFiEd nEaSala Ni%%CBO e NZ%ZCB[ sao, respectivamente, indice
para tipos de equipamento, indice para niveis de enlace na rede outdoor, indice para
niveis de enlace na rede indoor, indice para os andares de edificagoes, preco de compra do
equipamentos do tipo 7, nimero de equipamentos do tipo ¢ na base de edificios, niimero
de equipamentos do tipo ¢ nas salas de edificios, nimero de equipamentos do tipo ¢ no
centro dos blocos em cada nivel K da rede outdoor e nimero de equipamentos do tipo ¢

no centro dos blocos em cada nivel k£ e andar z da rede indoor.

O custo de instalacao dos equipamentos (C’gzs) ¢ relacionado ao valor de mao de

obra pago pela instalagdo de equipamentos, sendo calculado pela Equacao [3.41}

Eq—>C’O
Cns — Tivs 23 | x Sal 3.41
Fa zj: J VMed ( )

onde o indice j representa os diferentes equipamentos variando de 1 a ao niimero total de
equipamentos, Tf”s, Df q~>CO7 Vired, Sal sdo, respectivamente, o tempo de instalacdo do
equipamento j, a distdncia ao CO do equipamento j (obtida pelas Equagoes e ,

a velocidade média e o salario das equipes de trabalho.

3.5.2 OPEX

A equagao (3.42)) apresenta o OPEX da rede:

OPEX = Y (G + ¢Fen 4 ¢Fre - ¢ 4 CF°) x T (3.42)

. , . a R ~ .
onde i é o indice representado os vérios estados, T;, C;*?, CF" e CE™ sdo, respectiva-
mente, em relagao ao estado 7, custo de tempo permanecia no periodo de operacao da rede,
custo de reparo, custo multas por indisponibilidade, custo com energia elétrica, aluguel

de espaco e custo do gerenciamento da rede.

O custo de reparo no estado i (C;*?) é relacionado ao tempo total de reparo de

equipamentos, assim como de substitui¢oes ou recondicionamentos destes, sendo determi-

nado pela Equacao (3.43):
Cf? = min(1,4) x {Sal + Prf™™% x [Fsu, + (1 = Fsw) x Frel}  (343)

onde PTiE aRep , Fsup, Free € Sal sdo, respectivamente, o preco de compra do equipamento
a ser reparado no estado i, o fator de substituicdo de equipamentos (definido entre 0 a
1), o fator de custo do recondicionamento de equipamentos (definido entre de 0 a 1) e o
saldrio das equipes de reparo. O termo min(1,) na Equagao reflete a inexisténcia de

custo de reparo para o caso de rede totalmente funcional, representada pelo estado 0.

O custo de penalidade no estado i € relacionado as multas por indisponibilidade de

servigo das premissas finais, as quais sao definidas no SLA, sendo calculado pela Equacao
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(13.44):

C«iPen — Z(N]fz“ern % P]f’reFin)Fimp (3 44)

- : )
onde k, N[7Fm, PFreFin e FImp sio, respectivamente, o indice que representa o do tipo de
contrato para indisponibilidade das premissas finais, o nimero de premissas finais falhas
com contrato tipo k no estado i, a multa por indisponibilidade dada pela falta de servigo
a uma premissa final com contrato falho tipo S e o fator adicionador de impacto para

falhas de grande porte (DIXIT et all 2014), o qual deve ser maior ou igual a um.

O custo de energia elétrica no estado i (CE"¢) é relacionado aos equipamentos

consumidores de energia elétrica funcionando no estado, sendo determinado pela (3.45)):
CF" = Priwn x (Totpe — PotiDESp) (3.45)

onde PkWh, Totpy ¢ Pot?*”? representam, respectivamente, o preco do quilowatt-hora,
a soma da poténcia de todos os equipamentos da rede e a soma da poténcia de todos os

equipamentos falhos no estado .

O custo de aluguel de espago (Cayy,) € relacionado ao espago ocupado pelos equipa-
mentos nas mais diversas localidades de instalacao (CO, né remotos, arméarios em edificios

e outos), sendo determinado pela Equacao ([3.46)):
CH = Args!™ x Prigd + Args© x Projy (3.46)

onde Prifd, Prout, Argisind e ArfisOt sio, respectivamente, ¢ o prego do aluguel de espago
indoor, preco de aluguel do espago outdoor, a drea total ocupada por equipamentos indoor
usando espaco alugado e area total ocupada por equipamentos outdoor usando espago
alugado. Os dois ultimos parametros sao dependentes da distribuicao de equipamentos e da

area ocupada por esses no cenario, variando de acordo com o caso de estudo considerado.
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4 Caso de Estudo: Fronthaul Optico-
Metalico Versus Somente Metalico em

CRAs Totalmente Indoor

Atualmente ambientes indoor estao repletos de LANs (Local Area Networks — Re-
des de Acesso Locais) baseadas em cabos metdlicos do tipo Catbe ou Cat6 de quatro
pares. Dessa forma, a utilizacdo de tais cabos como alternativa de transporte para os
sinais de rddio em uma CRA no ambiente indoor traz como vantagens: ampla base ins-
talada, suporte da comunidade de TI e a utilizacao de todo o ecossistema existente para
cabos em LANs (incluindo técnicas, ferramentas e mao-de-obra especializada em reparo e
instalacao) (LU et al.,[2014). Nesse contexto, solugbes comerciais para CRA com fronthaul
hibrido de enlaces épticos e metalicos tém emergido como possivel solugao (ERICSSON|
2017)(HUAWEI 2015). Uma alternativa para melhor aproveitar as vantagens operacio-
nais de cabos Catbe ou Cat6 em CRAs indoors é a adocao de um fronthaul totalmente
metalico, o qual pode ser viabilizado pela tecnologia G.(mg)fast (evolugdo do padrao
DSL G.fast) e o modo de transmissao fantasma, mesmo para altas demandas de largura
de banda.

Este capitulo apresenta um estudo técnico-economico o qual faz a comparacao
entre duas alternativas de fronthaul para CRAs instaladas totalmente no ambiente indoor,

uma hibrida 6ptico-metalica e uma totalmente metalica composta apenas por cabos Catbe.

4.1 Alternativas de Fronthaul Consideradas para Analise de CRA

Totalmente Indoor

A Figura apresenta as duas alternativas de fronthaul CRA consideradas. A
solucao hibrida 6ptico-metalica faz a ligacdo entre BBUs e RRUs utilizando transporte
digital de portadoras sobre fibra éptica, e a ligagao entre RRUs e RRHs utilizando trans-
porte analdgico de portadoras sobre cabos Catbe ou Cat6. A solugao totalmente metalica
possui como unica diferenca em relacao a hibrida, a substituicao das fibras opticas por
cabos Catbe ou Cat6 na ligacao entre BBUs e RRUs, os quais operam usando G.(mg)fast
e modo de transmissao fantasma. E importante ressaltar que a implantacdo das solucoes
exibidas na ilustracao estd em seu formato mais simples, com uma RRU suportando ape-

nas um andar, na pratica configura¢oes onde o fronthaul analdgico se distribui por varios
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andares sao possiveis.

Figura 33 — Alternativas de fronthaul para CRA totalmente indoor comparadas no
tulo 4]
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como indicado no Capitulo 2, o uso da transmissao digital de CC (Component
Carrier — Portadora de Componente) em cabos metalicos pode ser problematica devido
a expansao da largura de banda necessaria e os elevados requisitos de BER e laténcia. No
entanto, o padrao G.(mg)fast possibilita taxas de transmissao na ordem de varios gigabits
por segundo usando pares trancados, cuja taxa pode ser convenientemente expandida
utilizando o modo de transmissao fantasma em cabos de miltiplos pares (SOUZA et al.,
2018)). Nesse contexto, o G.(mg)fast pode possibilitar que cabos par trangado lidem com
a expansao de largura de banda exigida pela transmissao digital de portadoras. Além
disso, a cada evolucao, os padroes DSL tém atingido laténcias menores, por exemplo em
G.fast a mesma ja é menor que 1 ms e a do G.(mg)fast deve ser ainda menor (OTA|
2017)), ademais os requisitos de laténcia e BER tém sido reduzidos gragas aos novos
métodos de transmissao digital de portadoras, como por exemplo, modulagao delta-sigma
que pode operar com folga na BER de 107 usada em anélises para G.fast (WANG et al.,
2017) (Neckebroek et al.| [2015]).
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4.2 Previsao de Trafego até 2030

Uma das métricas para caracterizar a viabilidade de uma tecnologia para um certo
cenario é determinar se ela pode suportar o volume de trafico gerado pelo cenério. Esta
secdo apresenta uma previsao do volume de trafego no pico de uso da rede por usuario
(ativo ou inativo) até o ano de 2030, baseando-se para tal objetivo em dados de dois
projetos, o EARTH e o METIS2020, ambos financiados pela Unido Europeia (EARTH]|
2010)(MET152020, 2013).

4.2.1 Caracterizacao da Demanda de Trafego até 2030

Estimar o trafego até 2030 com o modelo apresentado no Capitulo 3 pode ser uma
tarefa dificil, uma vez que novos tipos de terminais para acesso podem emergir a qualquer
momento e novas tecnologias podem causar grandes varia¢oes na taxa média dos usuarios
que utilizam cada tipo de terminal, um exemplo disso sao as tecnologias de realidade
virtual e/ou aumentada, que poderdo causar impactos na demanda de redes futuras, mas
hoje ainda ¢é dificil predizer adequadamente qual seria o nivel de impacto global nas redes

previstas. No entanto, estimativas do projeto METIS2020 podem ajudar nesta tarefa.

O projeto METIS2020 tinha como objetivo propor novas tecnologias que pudessem
suportar os cenarios e demandas para a sociedade digitalizada da década de 2020 e além,
definindo as bases para o 5G. Em 2013, o projeto estabeleceu que a sociedade digitalizada
da década de 2020 teria um volume de trafego de dados mil vezes maior (METIS2020,
2013). No entanto, o projeto nao esclareceu exatamente em qual ano da década de 2020

tal demanda sera atingida.

Para definir o ano exato onde as demandas previstas pelo METIS2020 ocorrerao,
uma interpolacao considerando taxa de crescimento anual composta foi feita entre o vo-
lume de 2013, cerca de 0,01 Mbps por usudrio segundo (EARTH, [2010), e os varios anos na
década de 2020 onde a demanda prevista poderia ocorrer. Essas interpolagoes foram com-
paradas no ano de 2019 com os valores de previsao de trafego calculados para tal ano pelo
modelo no Capitulo 3. A Tabela [I] apresenta as consideragoes adotadas para a previsao
feita pelo modelo em 2019, foram considerados como usuarios pesados aqueles que prati-
cam download ou streaming de videos diariamente, de forma que tal métrica foi obtida de
(Digital Future Project, |2018)), assim como a taxa de penetracao de tablets e smarthpho-
nes. Além disso, a taxa de usuarios pesados por terminal foram baseadas nos requisitos do
servico de streaming Netflix, considerando-se video em 720p para smarthphones e 1080p
para tablets e computadores pessoais. Ademais, a porcentagem de usuarios ativos no pico
e a penetragao de computadores pessoais com acesso a rede movel advém dos valores ori-
ginais usados nas anélises do projeto EARTH, apresentados em (EARTH) 2010), o que é

valido devido a relativa estabilidade na quantia de tempo online dos usuarios desde 2014
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apontada em (Digital Future Project|, 2018]), assim como o baixo crescimento no niimero
de usuarios acessando redes moveis usando computadores pessoais, como apontado em
[ciscol.

Tabela 1 — Parametros considerados para o célculo da demanda de trafego em 2019.

Porcentagem de
Usuarios Ativos 16%
no Pico de Trafego
Porcentagem de Usuérios
Pesados
Penetracao de Smartphones
(Taxa de Usudrio Pesado)
Penetragao de Tablets
(Taxa de Usudrio Pesado)
Penetracao de

45,4%

86,5% (2 Mbps)

27% de penetracao (3,3 Mbps)

Computador Pessoal 20% de penetracao (3,3 Mbps)
(Taxa de Usuario Pesado)
Taxa de Usuarios Comuns 1/8 da Taxa do Pesado

A Figura [34] apresenta o trafego por usuario previsto para 2019 usando o modelo
do Capitulo 3 e trés das interpolagoes consideradas para o ano onde as demandas do
METIS2020 ocorrem: 2024, 2027 e 2030. Os resultados indicam que a interpolacao con-
siderando as demandas do METIS ocorrendo em 2027 é aquela que parece ser a mais
realista, apresentando um erro de apenas 0,005% em relagao a taxa prevista pelo modelo

em 2019.

Figura 34 — Comparativo entre o volume de trafego por usuério previsto para 2019 usando
o modelo do Capitulo 3 e interpolagdes com as demandas do METIS2020 ocorrendo em
2024, 2027 e 2030.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que as previsoes de trafego podem nao representar o cenario

futuro, devido a possiveis imprevisibilidades da operacao de tecnologias e aplicagoes de
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acesso moével, de forma que trabalhos com previsdes de trafego, como (OASE, 2013,
geralmente adotam uma margem de limite inferior e superior para as gradezas previstas.
Dessa forma, é importante considerar que as demandas do METIS 2020 podem acabar
nao se apresentando em 2027. As andlises deste capitulo consideraram casos de limite
superior e inferior com as demandas do METIS2020 em, respectivamente, 2026 e 2028,
casos os quais representam um erro de menos de 20% em relacao ao trafego previsto pelo

modelo do capitulo 3 para 2019.

A Figura [35| apresenta os trés casos considerados para o volume de trafego no pico
de uso por usuario até 2030. O caso de limite superior, com as demandas dos METIS2020
se apresentando em 2026, resulta em cerca do dobro da demanda de trafego em 2030
considerando-se o caso mais provavel de ocorréncia das demandas do METIS2020. Em
contraste a tal resultado o caso de limite inferior, com as demandas dos METIS2020
se apresentando em 2028, resulta em cerca de metade da demanda de trafego em 2030

considerando-se o caso mais provavel de ocorréncia das demandas do METTS2020.

Figura 35 — Previsdo de volume de trafego por usudrio (ativo ou inativo) até 2030.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Consideracoes no Fronthaul Analdgico entre RRUs e RRHs

O sistema adotado considera implantagao usando MIMO 4X4 e agregacao de por-
tadoras, de forma que a banda 1util de cada par diferencial do cabo Catbe entre RRUs
e RRHs ¢é aproveitada transmitindo para cada antena as portadoras agregadas de forma
bidirecional em FDD. Para a transmissao foi considerada a méxima banda 1util de 500

MHz por canal diferencial (Naqvi et al., 2017).
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A modulagao alvo adotada foi a de 256 QAM, a qual equivale a 8 bits/Hz, utili-
zando a lei da capacidade de Shannon (Equagao , tal modulacao corresponde a uma
SNR maior ou igual a 24 dB. No sistema voltado ao ambiente indoor espera-se que haja
proximidade entre os usudrios e as antenas, possibilitando maior SNR. Dessa forma, mo-
dulagdes alvo com constelagoes superiores, como 256 QAM, podem ser melhor suportadas.
Além disso, outra vantagem do uso de modulacoes superiores é o auxilio na eliminacao de
interferéncias com o sistema outdoor, uma vez que os sinais de radio vindos do ambiente
outdoor para o indoor dificilmente podem atingir altos niveis de SNR, devido as perdas
relativas a travessia de paredes e obstaculos, estando limitados a modulagoes inferiores
(LU et all 2014).

A SNR em funcao da frequéncia é obtida a partir da metodologia apresentada em
(ACATAUASSU et al 2018)), considerando ruido de fundo igual a -140 dBm, ruido de
vazamento de banda igual a -122 dBm, assim como, perfil da func¢ao de transferéncia e os
FEXTs obtidos do processo de simulagao de canal apresentado em (SOUZA| [2018). Além
disso, assim como em (ACATAUASSU et al| 2018) uma poténcia de entrada de -60 dBm é
considerada. A Figura[36/apresenta a largura de banda til de um par trangado de um cabo

Catbe nas configuragoes consideradas quando todos os pares sao usados simultaneamente.

Figura 36 — Largura de banda ttil de um par trancado em um cabo Catbe considerando:
modulacao 256QQAM, transmissao simultdnea nos quatro pares e ruido de vazamento de
banda.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela [2] apresenta o restante das consideragoes adotadas para a determinacao
da taxa fornecida aos usuarios pela transmissao analdgica das portadoras agregadas. A
banda da CC bésica e de sua guarda lateral foram escolhidas de forma a representar uma
configuracgao de sinal de rddio ao estilo da estabelecida pelo 3GPP (KETSI, 2018).
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Tabela 2 — Parametros para transmissao analdgica de portadoras ente RRUs e RRHs.

Parametro | Valor
Bport 20 MHz
Blateral | 1 NHy
BUPDown 11 \[Hy

Guarda

4.4 Consideracoes no Fronthaul Digital entre BBUs e RRUs

Este capitulo considera cinco alternativas de fronthaul digital: canal de fibra bi-
direcional de 10 Gbps (10 GFC), canal de fibra bidirecional de 32 Gbps (32 GFC),
G. (mg)fast sobre cabo Catbe, G.(mg)fast com modo de transmissao fantasma em uma ca-
mada (G.(mg)fast+F) sobre cabo Catbe, e G.(mg)fast com modo de transmissao fantasma
em duas camadas (G. (mg)fast+F+FF) sobre cabo Catbe. Dessa forma, as duas primeiras
sao usadas na solucao hibrida oéptico-metéalica e as trés ultimas na solugao totalmente

metalica.

A taxa alcancada por enlaces Opticos é considerada como igual as da capacidade
dos transceptores adotados, por exemplo, se um transceptor de 10 Gbps for usado, essa
sera a taxa de dados do enlace. Tal consideracao torna a taxa da fibra independente do
comprimento do enlace, o que nao ¢ um problema ja que as distancias entre os componentes
instalados em ambiente indoor nao sao longas e consideram-se transceptores monomodo

com alcance de 10 km.

As taxas alcancadas pelo G.(mg)fast sao obtidas seguindo-se a metodologia de
simulac¢ao de canal apresentada em (SOUZA, 2018) usando as recomendagoes do ITU-T
para sistemas G.fast (ITU-T},2014). A Tabelaapresenta os parametros considerados para
o calculo da taxa, das quais a largura de banda e a poténcia transmitida sao extrapolacoes
em relac¢ao ao G.fast para melhor representar o G.(mg)fast. A Figura |37 apresenta a taxa
agregada de um sistema G.(mg)fast operando sobre um cabo Catbe de quatro pares com

os pardmetros da Tabela [3| para os trés casos de uso considerados neste capitulo.

Tabela 3 — Parametros considerados para obtengao da taxa da tecnologia G.(mg)fast.

N Valor
Parametro . -
ou descrigao
- Muiltiplos Tons
Modulagao Discretos (DMT)
Largura de Banda 422 MHz
Espacamento de tons 51,75 kHz
Gap de SNR 9,75 dB
Poténcia méxima 8 dBm
Densidade espectral de poténcia
do Ruido gaussiano brando aditivo -140 dBm/Hz
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Figura 37 — Taxa agregada de um sistema G.(mg)fast operando sobre um cabo Catbe com
e sem modo fantasma.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o transporte digital de CC (Fe) é considerado um fator de aumento da largura
de banda igual a 2,5, estando dentro da faixa de 1,86 e 13, estabelecida no Capitulo
2, representando um sistema de transporte digital para portadoras com boa eficiéncia
espectral, o qual tem sido o objetivo de novas tecnologias de transporte digital como
modulagao delta sigma ou eCPRI (WANG et al., 2017)(KLEIN, [2017)).

4.5 Consideracoes do Cenario de Implantacdo e Seus Componentes

O cendrio de implantacdo considerado é um edificio de 18 andares com 1936 m?
por andar, tal configuracdo reproduz a média das caracteristicas de edificios com dez
andares ou mais da cidade de Nova lorque segundo a base de dados apresentada em
(SKYSCRAPERPAGE] ). A distancia entre as RRHs foi considerada como 22 m, estando
dentro das especificagoes estabelecidas em (VIEIRA| 2014). Dessa forma, considerando
que uma sala pode ser atendida por uma RRH, havendo 4 RRHs por andar. Por fim, uma

altura de 3 m por andar é considerada.

O sistema pode ser modelado pelo MDR considerando instalacao totalmente indoor
com a apenas um nivel de distribuicao de enlace por andar usando os parametros apre-
sentados na Tabela , onde a densidade populacional é igual a 0,1 usudrios/m? (VIEIRA|
2014).

Buscando extrair a maior largura de banda possivel do fronthaul analégico um
comprimento maximo de 48 m é considerado para os enlaces entre as RRUs e as RRHs.
Além disso, é considerado que cada RRU pode se conectar a oito RRHs e cada BBU pode
se conectar a seis RRUs, o que esta dentro das especificacoes de sistemas CRA comerciais
(ERICSSON] 2017) (HUAWEIL, [2015).
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Tabela 4 — Parametros do MDR considerados para um edificio mediano com mais de 10
andares em cenarios urbanos densos.

Parametro do MDR Valor
NEd 1
nq 4
ll 22 m
c1 44 m
h 3 m
N pna 18
PPiso 0,1 usudrios/m?

Seguindo os dados da Tabela[d] uma RRU pode atender dois andares simultanea-
mente, podendo estar localizada até oito andares de sua RRH mais distante. Dessa forma
até quatro RRUs podem estar localizadas no mesmo andar atendendo até 8 andares. A
Tabela [5| apresenta os parametros adotados no MDR para representar a distribuicao de

equipamentos descrita.

Tabela 5 — Parametros do MDR considerados para a distribuicao de equipamentos em um
edificio mediano com mais de 10 andares em cenarios urbanos densos.

Parametro Valor
do MDR
B; Yi= RRH 1
Bikz Vi=RRU e (z=10uz=9) 4
Bikz Vi=RRU e z =17 1
Bikz Vi=BBUez=1 2

Para o fronthaul hibrido, cada BBU contém sete transceptores épticos (seis para as
RRUs e um para o CO) e cada RRU contém dois transceptores 6pticos (um para BBU e
outro para cascateamento). Ja para o fronthaul totalmente metélico todos os transcepto-
res Opticos existentes no hibrido, com excecao do conectando ao CO, sdo substituidos por
interfaces com portas RJ-45, com capacidade de operacao sobre padrao G.(mg)fast. Tais
consideracoes sdo importantes porque permitem uma facil estimativa do prego e consumo
de energia das BBUs e RRUs, a partir daqueles de transceptores 6pticos, interfaces RJ-45
G.(mg)fast e dos equipamentos base. E importante ressaltar que no caso totalmente meté-
lico, as interfaces RJ-45 G.(mg)fast nas RRUs sdo diferentes das portas RJ-45 destinadas
a ligacao de RRH, uma vez que as tultimas estdo presentes até mesmo no caso hibrido
e transportam analogicamente as portadoras de radio, sem utilizar mitigacao de ruido e

consequentemente o modo fantasma.

A Tabela [0] apresenta as fontes e formas de determinacao das caracteristicas basi-
cas dos componentes na CRA analisada, incluindo prego, consumo de poténcia taxas de

falha, tempos de reparo e instalagdo. Os valores retirados das referéncias sdo estimativas a
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partir de caracteristicas de componentes semelhantes aos das solugdes CRA consideradas
neste capitulo. O preco dos transceptores 6pticos é baseado no valor de mercado para os
bidirecionais de operagdo monomodo (no comprimento de onda de 1310 nm) e alcance de
10 km. O preco dos cabos e fibras é baseado nos valores de mercado de um fornecedor de
cabos de baixa tensdo. As taxas de falhas de RRU, BBU e RRH sado as de componentes
equivalentes de um sistema de small cells indoor disponivel comercialmente. O preco das
interfaces RJ-45 transportando G.(mg)fast foi obtido a partir dos equipamentos do tipo
DSLAM VDSL2 disponiveis no mercado, considerando-se um aumento de prego referente
a introdugao da tecnologia G.(mg)fast (igual ao aumento entre ADSL e VDSL) e que 50%
do valor de um DSLAM esta relacionado as interfaces de transmissao. A confiabilidade
dos cabos e fibras ¢é diretamente proporcional ao seu comprimento, em ambientes indoor
as distancias entre os equipamentos sao muito menores que no outdoor, reduzindo o com-
primentos dos enlaces e tornando-os elementos de extrema confiabilidade e taxa de falha

insignificante.

Tabela 6 — Fontes e formas de determinacao das caracteristicas operacionais basicas de
componentes para CRAs 6ptico-metélicas ou totalmente metélicas com G.(mg)fast.

. Consumo de | Taxa de Tempo de
Equipamento Preco N reparo e
poténcia falha | . N
instalacao
Transceptor 6ptico de 10
Gb (SFP+) @ q
Transceptor optico i i
de 32 Gb
Interface RJ-45 suportando b
G.(mg).fast
RRH
RRU (¢} e a
BBU g
Cabo catbe a ¢
Fibra Optica Duplex ]

aMercado PEstimativa ¢(TONINI et al., 2017) 4(FARIAS, [2016))

¢(ERICSSON| 2017) ‘Insignificante &(Chen et al., 2010)

A Tabela[7] apresenta os valores considerados para os diversos parametros de equi-
pamentos, incluindo prego, consumo de poténcia, taxas de falha, tempos de reparo e
instalagao. Todos os custos sao representados em termos de uma UC (Unidade de Custo)
baseada no valor de um transceptor 6ptico do tipo SFP+, assim como em (TONINI et
al., [2017). A taxa de falha é definida em FIT (Failure In Time — Falha no Tempo), re-
presentado o nimero de falhas em um bilhdo de horas. Destaca-se que a taxa de falha
de 0,2/m FIT para os canais de enlace reflete a extrema confiabilidade desses, de forma

que com tal valor um canal de enlace de 100 m terda um tempo médio entre falhas de 50
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milhoes de horas. Por fim, é importante ressaltar que o modelo do Capitulo 2 considera

as possiveis falhas de enlaces como falhas de canais de enlaces.

Tabela 7 — Valores considerados para caracteristicas operacionais bésicas de componentes
para CRAs 6ptico-metélicas ou totalmente metélicas com G.(mg)fast.

Consumo Tempo de Tempo Taxa de
Equipamento Prego de Instalagao de falha
(UC) A . reparo
Poténcia (W) (h) (h) (FIT)
Transceptor
optico 1 1,5 - - -
de 10 Gb (SFP+)
Transceptor
optico 10,7 1,5 - - -
de 32 Gb
Interface RJ-45
suportando 0,73 /canal 1,6 /canal - - -
G.(mg).fast
RRH 1,2 12 0,17 1 769,2
RRU 2,75 475 0,5 1 2857,1
BBU 8 101,5 0,5 1 3333,3
Fibe Sé’;ea 9,2/km . . 7 0,2/m
Cabo Catbe 2,9/km - - 1 0,2/m

O restante das consideracoes necessarias para o modelo de custos sao dados na
Tabela [§] tanto para instalacio quanto para operacao da rede. O custo da instalagdo de
cabos metdlicos é considerado como sendo igual ao preco de uma RRH, uma vez que esse
é similar ao valor de mercado para a instalacdo de um ponto RJ-45 em uma edificagao,
ja o de fibras é o dobro do de uma RRH, o que é feito para representar as maiores
dificuldades na instalagdo desse tipo de enlace (necessidades de mao-de-obra especializada
e ferramentas avangadas) como apontado em (LU et al., [2014). Os valores de multa por
indisponibilidade de RRH com SLA rigido, o salario de equipes de reparo e o preco da
energia elétrica tém como base os valores apresentados em (Chen et al., 2010). O aluguel
de espago adotado vem de (FARIAS| 2016).

4.6 Resultados

Esta se¢ado apresenta os resultados do comparativo entre as solugoes fronthaul para
CRA com instalagdo totalmente indoor apresentadas na se¢ao [£.1 levando em conta as
consideracoes apresentadas nas segoes e [£.4] assim como o cendrio de implantagao
estalecido em [4.5]
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Tabela 8 — Consideracoes adotadas para a modelagem de custos para CRAs indoors
6ptico-metdlicas ou totalmente metélicas com G.(mg)fast.

Parametro Valor
Instalagdo de cabo metdlico indoor 1,2 UC
Instalagao de fibra indoor 2,4 UC
Sal 2,3 UC/h
Ntmero de tipos de SLA 1 (100% rigido)
Phreiam 1,2 UC/h
Flmp 1
Fsup 0,5
FRec 073
Pown 0,1x10-3 UC
Pripd 3,4 UC/m?/ano

4.6.1 Comparativo: Taxas de Transmissdao Alcancadas

A Tabela [9] apresenta as taxas de transmissao de dados alcangadas para todas as
alternativas fronthaul consideradas, mostrando a maxima taxa possivel, a taxa atingida
durante o pico de trafego da rede, ou seja, a minima taxa possivel, e a distribuida entre
todos os usuérios da rede, considerando até mesmo aqueles inativos, a qual é usada para
fins de previsao de demanda de trafego. Observa-se que todas as alternativas possuem
taxa maxima elevada, sendo as maiores G.(mg)fast+F+FF e 32 GFC. Além disso, nota-
se que mesmo no pico de trafego da rede tanto G.(mg)fast+F+FF quanto 32 GFC podem
fornecer mais de 100 Mbps a cada usuario na rede, a qual espera-se ser a minima taxa
exigida por redes 5G a qualquer momento (ITU-T} [2015). Além disso, ao comparar a
taxa de transmissao distribuida entre os usuarios com a demanda de trafego esperada
para a préxima década, percebe-se que apenas a alternativa totalmente metélica com
somente G.(mg)fast ndo atende as demandas indicadas no METIS2020, uma vez que ela
nao consegue suportar a faixa de anos entre 2026 e 2028. Por fim, nenhuma das alternativas
fronthaul consideradas podem suportar a demanda de trafego em 2030, mas é importante
considerar que a G.(mg)fast+F+FF conseguiu até 2029, de forma que o perfil de banda
de 424 MHz foi considerado para G.(mg)fast, se o perfil de banda de 848 MHz for adotado

existem possibilidades reais de suporte a demanda de trafego em 2030.

4.6.2 Comparativo: Custo Total Proprietario

A Figura[38 apresenta o TCO do primeiro ano para todas as alternativas fronthaul
consideradas, de foram que o CAPEX exibido é o total da rede e 0o OPEX é o referente a um
ano de operacio. E evidente que o fronthaul hibrido 6ptico metélico com 32 GFC é o mais
custoso, considerando o valor de 0,16 UC/usudrio, o que se deve principalmente ao maior
CAPEX da 32GFC. J4 a alternativa fronthaul mais barata é a utilizagdo de hibrida com

10 GFC, considerando o valor de 0,1 UC/usuério. Em relacao as alternativas de fronthaul
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Tabela 9 — Taxas de transmissao de dados alcangadas para todas as alternativas fronthaul
totalmente indoor consideradas: Méxima, Minima (Atingida no pico) e Distribuida para
o numero total de usudrios (usada para fins de previsao de trafego).

Parametro 10 GFC | 32 GFC | G.(mg)fast G.(n-ﬁ:)‘fast G;|_(;_:‘n_|g_)]_:J‘c](_:1‘St
Taxa Maxima | ) 76 6,912 3,888 5,004 6,912
(Gbps)
Taxa no Pico
de Tréafego 0,067 0,112 0,056 0,088 0,103
(Gbps)
Taxa Distribuida
entre Todos os 0,011 0,018 0,09 0,014 0,017
Usuarios (Gbps)
Suporte a 2026 2027 2025 2026 2027
Demanda de a a a a a
Dados 2028 2029 2027 2028 2029

totalmente metalico baseadas em G.(mg)fast, foram encontrados custos intermedidrios
entre os dois casos de solucao hibrida. O G.(mg)fast com duas camadas do modo fantasma
¢é particularmente interessante porque pode permitir taxas de transmissao similares a 32

GFC, custando quase 0,04 UC/usudrio a menos.

Figura 38 — TCO de primeiro ano para todas as alternativas fronthaul consideradas no

0,18
0,16
0,14

,g 0,12

g 0,10

g 0,08 m CAPEX

D 0,06 B OPEX Anual
0,04
0,02
0,00

10 GFC G (mg)fast G (mg) fast+F G. (mg)fast 32 GFC
+F+FF

Fonte: elaborado pelo autor.

4.6.3 Comparativo: Custo de Instalacdo da Rede

A Figura[39 apresenta uma anélise detalhada do CAPEX para todas as alternativas
fronthaul consideradas, mostrando tanto (a) valores totais quanto (b) a composicao de
cada custo formador do CAPEX. As alternativas com maior e menor CAPEX foram,

respectivamente, as hibridas com 32 GFC e 10 GFC, o que ocorre devido aos precos
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dos transceptores Opticos nos equipamentos destas alternativas, que sao bem maiores no
caso de 32 GFC. De fato, o custo com aquisi¢ao de equipamentos cresce de 52% para
70% de participacao no CAPEX entre 10 GFC e 32 GFC. No caso das alternativas com
G.(mg)fast o CAPEX é ligeiramente superior ao caso hibrido com 10 GFC e maior para
o uso do modo fantasma, novamente devido ao custo de equipamentos, uma vez que nao
ha interface de transmissao padronizada para esse caso e que custo de equipamentos de
transmissao DSL escala com o niimero de canais transmitidos. De fato, dependendo do uso
do modo fantasma, a participacao custo com aquisi¢ao de equipamentos no CAPEX possui
um crescimento de 7% a 12% em relagao ao caso hibrido com 10 GFC. Outro resultado
interessante é a participacao do custo de cabos metalicos no CAPEX, que indica que
alternativas totalmente metdalicas podem ter mais de um quarto do seu custo descontado

se a infraestrutura de cabos legada do edificio for reutilizada (cenario Brownfield).

Figura 39 — CAPEX detalhado para todas as alternativas fronthaul consideradas no
pitulo 4(a) valor do CAPEX, (b) composicdo do CAPEX.

(a)
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.6.4 Comparativo: Custo de Operacdo da Rede

A Figura [40] apresenta uma andlise detalhada do OPEX anual para todas as al-
ternativas fronthaul consideradas, mostrando tanto (a) valores totais quanto (b) a com-
posicao de cada custo formador do OPEX. Assim como no CAPEX, o valor do OPEX
cresce consecutivamente entre 10 GFC, G.(mg)fast, G.(mg)fast+F, G.(mg)fast+F+FF e

32 GFC. Tal caracteristica tem origem nos custos de reparo, uma vez que os equipamentos
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com modo fantasma e transceptores épticos de 32 Gbps sdo mais caros, resultando em
maiores custos no caso de um reparo necessario. Observa-se que entre 10 GFC e 32 GFC o
custo de reparo cresceu de 15% para 26% de participacao no OPEX. Além disso, a andlise
de composicao revela que os custos com energia elétrica sao os maiores contribuintes do
OPEX, sendo responsavel por cerca da metade valor total, outro resultado interessante é
que cerca de um quinto do OPEX é relacionado a multas por indisponibilidade, o que é um
valor baixo considerando-se que o cenario analisado ¢ rigido em termos de disponibilidade,

com multas para a indisponibilidade de servi¢o de qualquer usuéario.

Figura 40 — OPEX detalhado para todas as alternativas fronthaul consideradas no
(a) valor do OPEX, (b) composigao do OPEX.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.6.5 Balanco Técnico-Economico

A melhor solucao dentre as alternativas fronthaul consideradas é aquela que ga-
ranta o atendimento das demandas dos usuarios com o menor custo possivel. Nesse con-
texto, se o suporte as demandas for representado pela taxa alcancdvel, a simples razao
entre custo total e taxa no pico de trafego pode ser um bom indicador de comparagao
para a analise. No entanto, também é preciso considerar as taxas e custos individualmente,
uma vez que a razao pode esconder deficiéncias da solugao analisada, por exemplo, uma
alternativa com custo muito elevado e uma taxa extremamente alta pode acabar tendo

uma razao de valor baixo e ser identificada como vidvel.
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A Tabela [10] apresenta um balanco técnico-econémico fazendo a comparacao das
alternativas fronthaul consideradas em termos de custos, taxa alcancavel, razao custo/taxa
e disponibilidade. Para cada valor na tabela uma classificacao qualitativa é indicada por
meio de uma cor, isto é, azul se o valor for bom, laranja se for mediano e vermelho se
for ruim. Os custos sdo representados pelo TCO para uma operagao de 5 anos tanto no
caso de instalagdo totalmente nova (Greenfield) quanto no caso Brownfield, o custo do
caso hibrido com 10 GFC em implantacao Brownfield é usado para classificar o restante
dos custos, se maiores em 25% sdo bons, se entre 25% e 50% sdo medianos, se maiores
em mais que 50% sao ruins. A taxa representada ¢ alcancdvel no pico de trafego, sendo
considerada boa se igual ou maior a 100 Mbps e ruim para outros casos. A disponibilidade
do sistema ¢é elevada para todas as alternativas analisadas e é sempre considerada boa. A
razao custo/taxa foi classificada de forma que as trés menores sdo boas, as 4 intermedidrias

sao medianas e as trés maiores sdo ruins.

Tabela 10 — Balango técnico-economico das alternativas fronthaul consideradas no

o

Pardmetro | 10 GFC | 32 GFC | G.(mg)fast

TCO 5 anos
Greenfield 0,128 0,191
(UC/Us.)

TCO 5 anos
Brownfield 0,101 0,165 0,108 0,118 0,124
(UC/Us.)

Taxa no pico
de trafego 0,067 0,112 0,056 0,088 0,103

(Gbps)

Razao entre

custo e taxa
Greenfield 1,908 2,467

5 anos
(UC/Us./Gbps)

Razao entre

custo e taxa
Greenfield 1,470 1,930 1,345 1,199

5 anos

(UC/Us./Gbps)

G.(mg)fast | G.(mg)fast
+F +F4+FF

Maior Maior Maior Maior Maior
Disponibilidade que que que que que
0,99999 | 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999

Os resultados da classificacdo na Tabela indicam que a alternativa fronthaul
mais vidvel é a totalmente metalica com G.(mg)fast+F+FF, sendo a tnica que nao possui

métricas classificadas como ruins, em seguida a totalmente metalica com G.(mg)fast+F
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parece mais viavel, no entanto é importante considerar que apesar de conseguir suportar o
volume de trafego esperado pelos METIS2020, esta alternativa pode nao atender o minimo
de 100 Mbps a qualquer momento esperado para o 5G, o que é atendido pela CRA hibrida
com 32 GFC, a qual no geral é a terceira alternativa mais viavel. O fronthaul CRA menos
vidvel é o totalmente metalico com G.(mg)fast sem modo fantasma, que possui taxas bem
inferiores as outras alternativas. Além disso, ressalta-se que de forma geral a razao custo
taxa seguiu a ordem de viabilidade descrita anteriormente, mesmo sendo apenas uma
métrica simplificada. Por fim, a tabela indica que cenarios do tipo Brownfield possuem
menores custos e maior viabilidade, especialmente nos casos totalmente metalicos com

modo fantasma, onde a reducao de custos em 5 anos chega a cerca de 20%.

4.7 Analises de Sensibilidade

Os resultados até entdao focaram num cendrio fixo com 18 andares e 1936 m?2, o
qual representa a média de edificios de 10 andares ou mais numa regiao urbana densa,
mostrando que o uso de fronthaul totalmente metalico pode ser uma boa alternativa para
uma CRA totalmente indoor. No entanto, é importante avaliar as solu¢oes em outros
cenarios, uma vez que o préoprio ambiente urbano é variavel e contém edificios das mais
diversas dimensoes. Nesse contexto, esta secao apresenta quatro analises de sensibilidade
variando o cendrio apresentado na segdo [4.5] Seja nas caracteristicas construtivas do ce-
nario, como nimero de andares e area por piso, ou na configuracao de operacao da CRA,

como numero de RRHs por piso e cascateamento de RRUs.

4.7.1 Variacdo do Ndmero de Andares

A Figura [41] apresenta uma analise de sensibilidade variando-se o nimero de anda-
res no cendrio apresentado na Segao 4.5(entre 1 e 40. Sao apresentados (a) a taxa de dados
atingida no pico de trafego e (b) a razao custo/taxa para um TCO de 5 anos Greenfield.
Os pontos de inflexao sao representados por circulos, de forma que a cor da borda é a
curva que ficara acima com o aumento da variavel do eixo horizontal, ja a cor do centro

do circulo é a curva que ficara abaixo.

Na Figura 41| (a) nota-se que as taxas atingidas no pico de trafego das alternativas
fronthaul hibridas 6ptico-metalicas sao independentes do niimero de andares, o que ocorre
devido ao alcance dos transceptores 6pticos ser de 10 km, ji as taxas das alternativas
totalmente metalicas decaem de acordo com as perdas dos cabos. Apenas as alternativas
com 32 GFC e G.(mg)fast+F+FF atingem 100 Mbps no pico de trafego, de forma que a
ultima atende tal requisito apenas para edificios até 21 andares. Na Tabela [J] é mostrado
que a alternativa hibrida com 10 GFC consegue suportar volume trafego previsto entre

2026 e 2028, sendo esses os anos onde a Secao assume a ocorréncia das demandas
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Figura 41 — Analise de sensibilidade variando-se o nimero de andares no cenario apresen-
tado na Secao entre 1 e 40: (a) taxa de dados atingida no pico de trafego, (b) razao
custo/taxa para um TCO de 5 anos Greenfield.
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Fonte: elaborado pelo autor.

previstas para o 5G pelo METIS2020. Dessa forma a taxa da alternativa hibrida com 10
GFC acaba sendo uma boa métrica para a determinacao da quantia de andares na qual as
alternativas totalmente metélicas podem suportar as demandas previstas para o 5G. Nesse
contexto, a demanda de trafego prevista para o 5G pelo METIS2020 pode ser suportada
pelas alternativas hibridas totalmente metélicas com modo fantasma até 39 andares para
G.(mg)fast+F e 52 andares para G.(mg)fast+F+FF, se o comportamento da curva for
mantido no ultimo caso. Tais resultados implicam que para edificios com maior niimero
de andares, fibras Opticas se tornam a melhor alternativa em termos de taxa, mesmo para
o caso de 10 GFC, mas que o caso totalmente metalico pode atender a maioria absoluta
de edificios num ambiente urbano denso como o da ilha de Manhattan na cidade de Nova
Iorque. Por fim, se 100 Mbps no pico de trafego for um requisito estritamente necessario
e o edificio tenha mais de 21 andares, apenas a alternativa hibrida com 32 GFC pode ser

considerada.

Na Figura (b) nota-se a presenga de vérios pontos de inflexdo, os quais repre-
sentam o nimero de andares onde as arquiteturas hibridas se tornam mais viaveis que as
totalmente metalicas, considerando o custo por taxa como tinica métrica de viabilidade.
Observa-se que em cendrios até 6 andares, todas as alternativas possuem grau de viabili-
dade semelhante, com excecao da totalmente metalica sem modo fantasma. J& no caso de
edificacoes de tamanho intermedidrio, entre 7 e 31 andares, a viabilidade entre as tecnolo-
gias se torna mais distinguivel, com a alternativa totalmente metalica G.(mg)fast+F+FF
sendo a mais viavel. Para edificios maiores que 31 andares a alternativa hibrida com 32
GFC se torna a mais viavel, mas se uma abordagem com menores custos que ainda consiga

suportar as demandas do METIS2020 para 5G for desejada é importante ressaltar que



Capitulo 4. Caso de Estudo: Fronthaul Optico-Metdlico Versus Somente Metdlico em CRAs
Totalmente Indoor 70

a alternativa hibrida com 10 GFC se torna mais viavel que a totalmente metalica com
G.(mg)fast+F+FF a partir de 41 andares (com a tendéncia das curvas mantidas). Por fim
¢ importante ressaltar que para mais de 40 andares, mesmo que outras métricas além do
custo por taxa sejam consideradas (como as apresentadas na Tabela , as alternativas

com 32 GFC ou 10 GFC sdo as mais viaveis.

4.7.2 Variacdo da Area dos Pisos

A Figura 42| apresenta uma analise de sensibilidade variando-se a area dos pisos
no edificio do cenario apresentado na segao entre 1600 m? e 8100 m?, onde o primeiro
caso representa um edificio comercial modesto e segundo caso representa edificagbes mais
largas, capazes de cobrir blocos urbanos inteiros, como, por exemplo, o edificio 111 Fighth
Avenue na cidade de Nova lorque. Sao apresentados (a) a taxa de dados atingida no pico

de trafego e (b) a razao custo/taxa para um TCO de 5 anos Greenfield.

Figura 42 — Analise de sensibilidade variando-se a area dos pisos no edificio do cenario
apresentado na Secao : (a) taxa de dados atingida no pico de trafego, com variagao
entre 1600 m? e 8100 m?, (b) razao custo/taxa para um TCO de 5 anos Greenfield, com
variacao entre 1600 m? e 2900 m?.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 42| (a) nota-se que o aumento da area do piso diminui a taxa alcangavel
no pico de trafego por um comportamento exponencial decrescente, o que ocorre devido
ao perfil de reducao da largura de banda ttil do fronthaul analégico com o crescimento
de enlaces advindo na cobertura de maiores areas. A partir disso é possivel observar que
em 4reas a partir de 5500 m? o fronthaul analdgico se torna o fator limitante da taxa,
que passa a ser independente da tecnologia usada no fronthaul digital. Uma forma de
contornar tal problema é adotar mais de um nivel de distribuicdo de enlaces por andar,
diminuindo efetivamente o comprimento dos enlaces no fronthaul analégico. Dessa forma,
sabendo que em 1936 m? de area por piso a alternativa hibrida com 10 GFC, com taxa

minima de 67 Mbps, consegue atender demanda esperada pelo METIS2020 para o 5G,
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que devem se concretizar entre 2026 e 2028, pode-se estimar que as alternativas metalicas
com G.(mg)fast+F, metalica com G.(mg)fast+F+FF e hibrida com 32GFC atendem sem
pontos de distribuicao adicionais 4reas de até, respectivamente, 2400 m?, 2750 m? e 2900
m?. Por fim se o requisito de 100 Mbps a qualquer momento for estritamente necessario,
a alternativa hibrida com 10 GFC nao é mais uma opcao e as alternativas metalica com
G.(mg)fast+F, metélica com G.(mg)fast+F+FF e hibrida com 32GFC podem atender
sem pontos de distribuicdo adicionais dreas de até, respectivamente, 1700 m?, 2100 m? e
2200 m?.

Na Figura 42| (b) as andlises limitaram-se até méxima area onde ao menos uma das
tecnologias fronthaul consideradas suporte, com apenas um ponto de distribuicdo, as de-
mandas esperadas para o 5G pelo METIS2020, indo até 2900 m2. O menor custo por taxa
¢ sempre atingido pela alternativa totalmente metélicas G.(mg)fast+F+FF, indicando
que esta alternativa seria a mais viavel para todos as areas consideradas. No entanto, isto
¢ uma realidade apenas até 2750 m? de drea por piso, uma vez que G.(mg)fast+F+FF
consegue suportar o volume de trafego apontado pelo METIS2020 para o 5G apenas até
esta drea. A partir de 2750 m? de area por piso a provavel alternativa mais vidvel é a
hibrida com 32GFC, a qual possui razao custo taxa similar a metalica com G.(mg)fast+F
até 2500 m?, se tornando mais cara apds essa marca, o que ocorre devido as limitacoes
do fronthaul analbgico cobrindo grandes areas que diminuem a razao custo taxa de alter-

nativas de fronthaul digital mais em conta.

4.7.3 Variacdao do Nimero de RRHs por Andar

A Figura[43|apresenta uma andlise de sensibilidade variando-se o nimero de RRHs
por andar no cenario apresentado na segao entre 1 e 9. Sao apresentados (a) a taxa

atingida pelos usudrios no pico de trafego e (b) o TCO de 5 anos para Greenfield.

Na Figura 43| (a) observa-se que as taxas no pico de trafego aumentam com RRHs
por andar, devido ao menor nimero de usuarios por RRH. Assim, uma forma interessante
de interpretar os resultados é verificar quantas RRHs por andar sdo necessarias para
atender os requisitos do 5G para os diferentes tipos de fronthaul considerados, sabendo
que a alternativa hibrida com 10 GFC com 4 RRHs por andar pode atender minimamente
o volume de trafego esperado pelo METIS2020 para o 5G, que deve se concretizar entre
2026 e 2028, é possivel estimar que as alternativas totalmente metélicas com G. (mg)fast+F
e G.(mg)fast+F+FF, assim como hibrida com 32 GFC, necessitam de apenas 3 RRHs por
andar para suportar as demandas, ja a totalmente metalica sem modo fantasma necessita

de 5 RRHs por andar para suportar as demandas.

Os resultados da Figura 43| (a) implicam em maior viabilidade para as alternativas
com fornecimento de maior taxa, uma vez que o custo das alternativas cresce de forma

linear com o aumento do nimero de RRHs por andar, como exibido pela Figura
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Figura 43 — Anélise de sensibilidade variando-se o niimero de RRHs por andar no cenario
apresentado na segao entre 1 e 9: (a) taxa de dados atingida no pico de trafego, (b)
TCO de 5 anos para Greenfield.
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Fonte: elaborado pelo autor.

(b). Por exemplo, numa andlise rapida da ilustracdo, a alternativa hibrida com 10 GFC
parece ser sempre aquela que fornece menor custo, mas é importante considerar que
ela necessita de 4 RRHs por andar para suportar as demandas de volume de trafego
do 5G, de forma que as metalicas com G.(mg)fast+F e G.(mg)fast+F+FF necessitam
de apenas 3 RRHs por andar, no final, se o objetivo for apenas atender as demandas,
G.(mg)fast+F e G.(mg)fast+F+FF gastam 0,03 UC/Usuério a menos que 10 GFC, se
tornando mais viaveis. Se o requisito de 100 Mbps a qualquer momento for estritamente
necessario o nimero de RRHs por andar sera 4, 4, 5, 6 e 7 para, respectivamente, 32 GFC,
G.(mg)fast+F+FF, G.(mg)fast+F, 10 GFC e G.(mg)fast, de forma que as consequéncias

serdao as mesmas do caso de somente suportar o volume de trafego.

4.7.4 Cascateamento de RRUs

O cascateamento de RRUs pode permitir a instalacao de CRA de maneira escalavel
com a capacidade. Uma instalacao inicial pode considerar quatro RRUs cascateadas, pos-
suindo menor capacidade e custos reduzidos em comparacao ao caso sem cascateamento,
mas com o passar dos anos e com o aumento da demanda de trafego, o cascateamento
vai sendo desfeito para prover mais capacidade ao custo da instalacao de novas BBUs e
enlaces de fronthaul digital, mas sem necessitar de novas RRUs ou enlaces de fronthaul

analogico.

Os efeitos do cascateamento sdo mais evidentes em cenarios com maior nimero de
RRUs, uma vez que esse sera o equipamento que tera seu nimero variado com os niveis
de cascateamento. Nesse contexto, a Figura apresenta uma analise de sensibilidade

aplicando-se o cascateamento de RRUs em um edificio de 40 andares e com o restante
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dos parametros como os adotados na secao resultando numa configuracao com 20
RRUs. Sao apresentados (a) a taxa de dados fornecida distribuida por todos os usuérios e
(b) a porcentagem representando a redugdo do CAPEX em comparagdo com o caso sem

cascateamento.
Figura 44 — Analise de sensibilidade aplicando-se o cascateamento de RRUs em um edificio
de 40 andares e com o restante dos parametros como os adotados na secao (a) taxa

de dados fornecida distribuido por todos os usudrios ativos ou inativos, (b) reducao do
CAPEX em comparagdo com o caso sem cascateamento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados na Figura @ (a) associados a expectativa de trafego para a préxima
década, indicam que o cascateamento de quatro RRUs poderia suportar a demanda de
trafego entre 2023 e 2025 dependendo da tecnologia de fronthaul considerada, o que se-
gundo os resultados da Figura [44] (b) poderia ocorrer com um CAPEX de 14% a 23%
menor. Dessa forma, prova-se que o cascateamento de RRUs pode reduzir significativa-
mente os custos de instalagao inicial e possibilitar o atendimento da demanda de trafego
de curto a médio prazo. Além disso, quando for necessario (demanda de trafego superar a
capacidade da rede) gastos adicionais para a separacao das RRU podem expandir a vida
util da rede, quando o nivel sem cascateamento for atingido, o CAPEX de um instalacao
sem cascateamento também tera sido atingido, mas distribuido ao longo dos anos. Nesse
contexto, a atratividade da implantacao inicial de CRAs é aumentada pelo cascateamento,

principalmente para a alternativa fronthaul hibrida com 32 GFC.

4.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um comparativo entre diferentes tecnologias para
fronthaul de CRAs implantadas totalmente no ambiente indoor. As alternativas com-
paradas incluiram fronthaul hibrido 6ptico-metalico, com fibras épticas, cabos Catbe e

transceptores Opticos bidirecionais de 10 ou 32 Gbps, assim como fronthaul totalmente
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metalico com a tecnologia DSL G.(mg)fast, apenas com cabos cabos Catbe, com e sem
modo de transmissao fantasma, seja com uma ou duas camadas. Todas as comparagoes
tiveram como base a taxa de transmissao alcangada e o TCO de cada tecnologia, os quais

foram obtidos por meio dos modelos apresentados no Capitulo 2.

No que diz respeito as taxas atingidas por cada tecnologia conclui-se que para o edi-
ficio mediano de multiplos andares em cenarios urbanos densos, fronthaul hibrido éptico-
metalico com transceptores de 32 Gbps e totalmente metalico com padrao G.(mg)fast
com duas camadas do modo fantasma atendem melhor os requisitos para futuras redes
5@G, atingindo taxa de dados maxima de quase 7 Gbps e garantindo ao menos 100 Mbps
a qualquer momento. No entanto, analises de sensibilidade mostraram que a alternativa
totalmente metdlica deixa de atingir tais requisitos para edificios grandes, com mais de 21
andares. Além disso, outras andlises indicam que se area coberta pelo conjunto de enlaces
entre as RRUs e RRHs for muito grande todas as tecnologias passam a possuir taxas
similares a alcancada pela hibrida com transceptores de 10 Gbps. Por fim conclui-se que
as taxas atingidas em cenarios usando cascateamento de quatro RRUs podem suportar a
demanda de dados até 4,4 Mbps por usudrio ou 7,92 Mbps/m? no cenério considerado, o
que equivale ao ano de 2025 na previsao de trafego apresentada. Tais resultados favorecem
a ideia de uma implantacao inicial cascateada migrando para uma sem cascateamento com

o crescimento da demanda de dados.

Em termos de custo, conclui-se que os maiores CAPEX e OPEX foram atingidos
pelo fronthaul hibrido 6ptico-metéalico com transceptores de 32 Gbps e os menores com
o uso de transceptores de 10 Gbps, o que ocorre principalmente devido ao impacto dos
precos dos equipamentos no custos de aquisicao e reparo da rede. Ademais, as alternati-
vas totalmente metalicas atingiram valores de custos entre as duas tecnologias hibridas

consideradas, com aquelas usando o modo fantasma sendo ligeiramente mais caras.

Em termos de comparacao da viabilidade das tecnologias fronthaul consideradas,
conclui-se que a utilizagao do padrao G.(mg)fast associado ao modo fantasma pode ser a
alternativa mais viavel de CRAs para o edificio mediano de miltiplos andares em cenarios
urbanos densos, principalmente para o caso com duas camadas da transmissido fantasma.
No entanto, andlises de sensibilidade mostraram que nos casos de edificios com grande
drea de piso (mais de 5600 m?) ou elevado niimero de andares (mais de 29) as alternativas

hibridas podem ser mais vidveis que as metalicas.
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5 Caso de Estudo: Backhaul PON Protegido

para CRAs Totalmente Indoor em Cenarios

Urbanos Densos

O uso de CRAs pode ajudar a garantir o atendimento das demandas dessa so-
ciedade que estd a cada dia se tornando mais digitalizada. Atualmente, solugoes CRAs
comerciais de implantacao totalmente indoor ja estao disponiveis e sao apontadas como
boas alternativas no fornecimento de acesso mével de qualidade e alta capacidade de
transmissao em cendarios compostos por edificios de médio a grande porte. Embora as
CRAs tenham a capacidade de atender as elevadas taxas esperadas para os ambientes
totalmente indoor, estas podem sofrer limitagoes causadas pela infraestrutura backhaul, a
qual pode agir como gargalo para o sistema, de forma que é de fundamental importancia
adotar um backhaul que consiga atender as demandas de trafego previstas para as edifi-
cacao que contenham CRAs implantadas. Neste contexto, redes de acesso baseadas em
fibra 6ptica sao conhecidas por fornecer elevada capacidade de trafego e dentre elas as
PONs sao consideradas excelentes solugdes para o acesso, ja que possuem custos reduzidos
em comparagao a outras arquiteturas de fibra, devido ao compartilhamento de enlaces e
equipamentos entre os usuarios, assim como pelo uso de componentes ndo consumidores
de energia elétrica. As vantagens do uso de PONs ficam ainda mais evidentes em cenarios
urbanos densos, onde a construcao de infraestrutura é custosa e o compartilhamento de
enlaces pode possibilitar grandes economias. No entanto, tal compartilhamento torna a
rede menos confiavel, uma vez que muitos usuarios sao ligados aos mesmos componentes,
o que pode gerar elevadas multas por indisponibilidade, pois no contexto do 5G a falta
de servigo pode gerar danos irreversiveis, como elevado prejuizo financeiro ou até mesmo
a perda de vidas. Dessa forma, para suportar as demandas de disponibilidade e confiabi-
lidade esperadas para o 5G pode ser necessaria a implantacao de esquemas de protecao
responsaveis em garantir continuidade de servico em caso de falhas de componentes na

rede.

Este capitulo apresenta um estudo técnico-econémico comparativo de PONs agindo
como backhaul de CRAs implantadas totalmente no ambiente indoor em um cenario ur-
bano de altissima densidade, considerando trés padroes e quatro alternativas de topologias
para protecao. Os padroes incluem: 40G-PON, WDM-PON de 1 Gbps e WDM-PON de 10
Gbps. As topologias em termos de protecao incluem bésica (desprotegida), protegida no
NA (Nivel de Alimentagao), protegida no NA e no OLT (Optical Line Terminal — Terminal
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de Linha Optica), protegida no OLT e em ambos os niveis (alimentacao e distribuicao).

5.1 Arquitetura Analisada

A Figura @5| apresenta a arquitetura basica analisada, cada edificio contém uma
CRA totalmente indoor hibrida éptico-metélica, que age como fronthaul mével, com cabos
metalicos de quatro pares fazendo a ligagdo analdgica ente as RRHs e RRUs, assim como
fibras opticas fazendo a conexao digital entre BBUs e RRUs, de forma que o conjunto
resultante de BBUs esta ligado a uma ONU, a qual faz parte de uma PON, que age
como backhaul mével. A PON é composta por dois niveis de enlaces épticos, alimentacao
e distribuicao. O primeiro faz a ligacao entre as OLTs e os divisores de sinal, que podem
ser power splitter ou AWG dependendo-se do padrao PON considerado. O segundo faz a
ligacao entre os divisores e as ONUs. As OLTs sao localizadas no CO e os divisores de

sinais em nds remotos nos armarios de rua.

Figura 45 — Arquitetura de acesso mével basica analisada no (Capitulo 5|
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Fonte: elaborado pelo autor.

As consideracoes relacionadas a capacidade dos enlaces da CRA totalmente indoor
sao as mesmas adotadas no Capitulo 4 para a alternativa fronthaul hibrida éptico-metélica

com 10 GFC, vide Secoes [£.3| e [4.4l As consideragdes para as capacidades dos enlaces das
PON sao dependentes dos padroes considerados, os quais sao apresentados na Secao [5.2]
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5.2 Padroes PON Considerados

A Tabela [I1] apresenta os padroes PON comparados nas analises, assim como as
suas caracteristicas de operacao. A 40G-PON é proposta pelo I'TU-T como a solugao PON
de préxima geracao, sendo um sistema de acesso multiplo hibrido com WDM e TDM, que
se aproveita da expansao de capacidade fornecida por WDM e da maturidade tecnolo-
gica do TDM, a G-PON tradicional usa TDM para acesso miultiplo e dois comprimentos
de onda para fazer transmissao bidirecional, na 40G-PON a capacidade foi expandida
agregando-se quatro 10G-PON e usando WDM (ITU-T} 2013). A WDM-PON é geral-
mente abordada como uma outra solugdo PON de préxima geragao (MAHLOO et al.|
2013)), sua grande vantagem ¢ a garantia da largura de banda aos usudrios, uma vez que
cada um deles recebe comprimento de onda tinico e exclusivo, este capitulo aborda dois
casos de WDM-PON;, de forma que cada comprimento de onda fornece 1 Gbps ou 10 Gbps
em cada caso. Uma vez que nao ha padronizacao para WDM-PON os dados na Tabela
sao de uma comparacao técnica entre conceitos para sistemas de acesso Optico de proxima
geragao do projeto OASE (Optical Access Seamless Evolution — Evolugdo Sem Limites de
Acesso Optico) (OASE, 2011)).

Tabela 11 — Padroes PON analisados como alternativa backhaul.

~ WDM-PON WDM-PON
Padrao 40G-PON (1 Gbps) (10 Gbps)
Taxa Maxima
( Dkog;ESiSjn n 80 Gbps 1 Gbps 10Gbps
Upstream)
Taxa de Divisao 1:64 1:80 1:80
Limite
Tipo de Divisor Power Splitter AWG AWG
Alcance 20 km 31 km 31 km
Padronizacao ITU-T G.989 - -
Acesso Multiplo WDM e TDM WDM WDM
Fibra Monomodo
Transmissdo éptica 4 X\ de 10 Gbps Fibra Monomodo Fibra Monomodo
+ Até 80 X\ de 1 Gbps | Até 80 A de 10 Gbps
4 X\ de 10 Gbps
Taxa Simétrica 1,25 Gbps (1:32
Média Garantida | 0,625 Gbps ((1:64)) 0,5 Gbps 5 Gbps

5.3 Topologias de Protecao para PON Consideradas

Sao adotadas quatro topologias de protecao para o backhaul PON, as quais sao

ilustradas na Figura 46| por (a), (b), (c¢) e (d). A primeira é a PON bésica, sem qualquer
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tipo de protecao. A segunda é uma protecao do tipo duplicacao seletiva sobre os enlaces
do NA, a qual ocorre por meio de um comutador éptico. A terceira mantém a protecao
do NA e faz uma ligacdo cruzada entre OLTs usando divisores com taxa de divisao 1:2
e comutadores 6pticos, configurando uma protecao das OLTS por sobrecarga temporaria.
A dltima mantém as protegoes do nivel de alimentagdo e OLTs e faz protecao do tipo
duplicacao seletiva nos enlaces do ND (Nivel de Distribui¢ao), o que ocorre por meio de

um comutador optico .

Figura 46 — Topologias de Protecao consideradas para o backhaul PON:(a) desprotegida,
(b) prote¢ao do nivel de alimentagdo, (c¢) protegdo do nivel de alimentacao e OLT, (d)
protecao em ambos os niveis de enlace e no OLT.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.4 Consideracoes do Cenario de Implantacado e seus Componentes

O cenério de implantagao considerado é uma regiao urbana de alta densidade po-
pulacional com 10 mil edificagoes, o que é uma boa aproximagao do nimero de premissas
atendidas por um CO (ANALYSYS MASON;, 2010). A distancia entre edificagoes é consi-
derada como 42 m, estando dentro das médias de areas urbanas e suburbanas nos Estados
Unidos (WELDON; ZANE]| [2003). Cada edificagdo é considerada possuir oito andares e
ocupa uma area de 900 m? no cendrio, representando médias dentro da regido de Manhat-
tan na cidade de Nova lorque segundo dados da plataforma OSM (Open Street Maps —
Mapas de Ruas Abertas) e (KIRTNER; ANDERSSON| (1998), a qual representa um bom
cenario de alta densidade. O ambiente outdoor é representado por dois niveis de enlaces
para modelar corretamente as PONSs, ja o indoor contém apenas um nivel de enlace por
andar, suportando quatro salas. Nesse contexto, o cenario pode ser modelado pelo MDR
considerando os parametros apresentados na Tabela onde a densidade populacional é

a da regiao de Manhattan na cidade de Nova Iorque durante o horario comercial (MOSS;
QING, [2012).

Tabela 12 — Parametros do MDR considerados para o cenario urbano de alta densidade
adotado nas analises do Capitulo 5.

Parametro do MDR Valor

N, 10
L 0,042 km
By 0,012 km
Ch 0,408 km
Ny 10
Lo 0,042 km
Bs 0,012 km
C, 4,188 km
ny 4
Iy 0,015 km
c1 0,03 km
h 3 m

N snd 8
p 67682 pessoas/km?

Para o fronthaul, é considerado uma RRH por sala, oito RRHs por RRU e até
seis RRUs por BBU, de forma que uma RRU atende dois andares simultaneamente e o
comprimento maximo do enlace entre RRHs e RRUs é 48 m. A Tabela [13] apresenta os

parametros adotados no MDR para descrever tal distribuicao equipamentos.

Para o backhaul, é considerado uma ONU por edificio, 20 portas por Chassi OLT,
10 divisores por né remoto, taxa de divisao de 1:32 para 40G-PON e 1:40 para WDM-

PON, cabos com 4 fibras 6pticas no nivel de alimentacao e com uma fibra éptica no nivel
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Tabela 13 — Parametro do MDR. considerados para a distribuicao de equipamentos no
fronthaul indoor do cendrio urbano de alta densidade do Capitulo 5.

Parametro Val
do MDR, ator
B; Vi =RRH 1

Bikz Vi=RRU ez=1
Bik. Vi=BBUez=1 1

de distribuicao. A determinacao dos parametros do MDR para modelar o backhaul é mais
complexa que a do fronthaul, o que ocorre devido a presenca de mais tipos de equipamentos
e sistemas para protecao, a Tabela [14] apresenta as formulas para calculo dos parametros.
E importante ressaltar que alguns equipamentos na Tabela [14|sao especificos de protecao,

isto é, nao sendo modelados em casos desprotegidos.

Os parametros relacionados a operacao e instalacao de cada tipo de equipamentos
sao apresentados na Tabela[I5 Os valores adotados para RRHs, RRUs, BBUs e o restante
dos componentes do fronthaul indoor para uma implantacao hibrida éptico-metélica com
10 GFC sao apresentados na Tabela [7] no Capitulo 4. O custo dos equipamentos no
backhaul outdoor para as portas OLTs ou ONUs em 40 G-PON e WDM-PON de 1 Gbps
advém de (MAHLOO et al 2013), para ONUs e OLTs em WDM-PON de 10 Gbps sao
estimados por meios daqueles de 1 Gbps usando o modelo apresentado em (CZEKUS et
al. [2014)) e para o restante dos equipamentos advém de (Chen et al., [2010)). Os outros
pardmetros dos equipamentos do backhaul vem de (Chen et al.. 2010) e (OASE, 2011)).
Por fim, o custo com cabos metalicos de quatro pares usados no ambiente indoor é nulo,

uma vez que a reutilizacao de infraestrutura legada é considerada.

O restante das consideragoes necessarias para o modelo de custos sao dados na
Tabela [16] tanto para instalagdo quanto para operacao da rede. O custo de construgao
dos dutos subterraneos no ambiente outdoor e o da instalacao dos cabos nesses vem de
(AFONSO,2013). Os SLAs sao classificados como residenciais ou comerciais, com o tltimo
sendo 10 vezes mais exigente em termos de multas. O ntimero de edificios comerciais é
considerado como 63%, o que se baseia na proporc¢ao entre a populacao de trabalho e
residente na regiao de Manhattan na cidade do Nova Iorque (MOSS; QING, 2012)). A
multa por indisponibilidade em edificios com SLA comercial, o salario de equipes de
reparo e o preco da energia elétrica tém como base os valores apresentados em (Chen et
al.,2010). O aluguel de espaco adotado e a taxa de permanéncia no ambiente indoor vém
de, respectivamente, (FARIAS, 2016) e (ERICSSON;, [2015)).
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Tabela 14 — Formulas para calculo dos parametro do MDR para a distribuicao de equi-
pamentos no backhaul outdoor do cenario urbano de alta densidade do Capitulo 5.

Parametro

do MDR, Valor
Bi Yi=ONU 1
Cx VK =1 1
Bi,K )
Vi = (Power Splitter ou AWG) [(N1)? x (Taxa de Divisdo)]|
e K =1
5i’K ’ [ ((Nl)QX(Taxa de Diviséo)—‘ i
Vi = (Chassi de N6 Remoto) 0
e K =1
|| (N1)2x (Taxa de Divisdo) | |
/Bi,K )
Vi = (Porta OLT) [(N1)? x (Taxa de Divisdao)| x ()Ns)?
e K =2
BZ,K ) 2 e~ 2
Vi = (ChaSSi OLT) ’7|7(N1) X (Taxa d;ODlwsao)—‘ X (N2) —‘
e K =2
ﬁi,K 9
Vi = (Comutador de Prote¢ao da Alimentagdo) | [(N;)? x (Taxa de Divisao)] x (N)?
e K =2
ﬁi,K )
Vi = (Porta OLT Extra) M X 20 = B(porta OLT) 2
e K =2
/Bi,K )
Vi = (Comutador de Protecio da OLT) [(N7)? x (Taxa de Divisao)] x (Ny)?
e K =2
ﬂi,K ) 6
Vi = (Divisor de Protegao da OLT) (Porta OLT).2
e K =2 _B(Porta OLT Extra),2
6’£,K 9
Vi = (Comutador de Protecao da Distribuigao) (N1)? x (Ny)?
e K=1

5.5 Resultados

Esta secao apresenta os resultados do comparativo entre as alternativas backhaul
PON aplicadas a arquitetura da Segao[5.1], considerando os padroes e topologias de prote-
cdo apresentados, respectivamente, nas Sec¢oes e suportando varios edificios com
CRAs hibridas optico-metalicas totalmente indoor agindo como fronthaul, levando em

consideragao o cendrio de implantacdo e pardmetros estalecidos em [5.4] O texto e todas

ilustragoes apresentadas consideram a topologia desprotegida como (a) e as de protegidas

como (b), (¢) e (d), da mesma forma que na representacio da Figura [46]
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Tabela 15 — Caracteristicas basicas dos componentes na CRA totalmente indoor.

Tempo

Consumo Tempo de Taxa de
. Preco . ~ de
Equipamento (UC) de instalacao Reparo Falha
poténcia (W) (h) (I})I) (FIT)
RRH 1,2 12 1 1 769,2
RRU 3,75 49 1,5 1 2857,1
BBU 24,7 112 1,5 1 3333,3
Fibra ()ptica
Duplex (Indoor) 9,2/lem i i 7 0.2/m
Cabo Catbe
Duplex (Indoor) i i i L 0.2/m
Porta OLT
(40G-PON) 82,4 186,6 0,17 1 1075
Porta OLT
(WDM-PON) 99,8 192 0,17 1 1075
(1 Gbps)
Porta OLT
(WDM-PON) 315,5 312 0,17 1 1075
(10 Gbps)
Comutador Optico 0,6 - 0,17 2 200
AWG 0,9/Porta - 0,17 1 200
Power Splitter 0,6/Porta - 0,17 1 120
ONU (40G-PON) 2 5,5 1 1 256
ONU (WDM-PON)
(1 Gbps) 1,6 5,6 1 1 256
ONU (WDM-PON)
(10 Ghps) 5,2 7,1 1 1 256
Fibra Optica
Simplex (Qutdoor) 4,6/lem i i 7 2380/km
Cabo com Quatro
Fibras Opticas 10,9/km - - 7 2380/km
(Outdoor)

5.5.1 Comparativo: Taxas de Transmissdo Alcancadas

A Tabela[l7]apresenta as taxas de transmissao de dados alcangadas pelos usurarios
no ambiente indoor para as trés alternativas de padrao para o backhaul PON consideradas,
considerando fronthaul CRA hibrido éptico-metélico totalmente indoor. Sao apresentados:
a maxima taxa possivel, a taxa atingida durante o pico de trafego da rede e a distribuida
entre todos os usudrios da rede (ativos ou inativos). Observa-se que 40G-PON ¢ WDM-
PON de 10 Gbps podem fonecer uma taxa maxima elevada, a qual é limitada pelas
capacidades no fronthaul. Além disso, nota-se que mesmo no pico de trafego da rede tanto
40G-PON quanto WDM-PON de 10 Gbps podem fornecer mais de 100 Mbps a cada

usuario na rede, a qual espera-se ser a minima taxa alcancada por redes 5G a qualquer
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Tabela 16 — Consideragoes do modelo de custos para CRA totalmente indoor.

Parametro Valor
Instalacao de Fibra Indoor 2,4 UC
Instalacao de Duto Subterraneo Outdoor 1529 UC/km
Instalacao de Cabo Outdoor 13 UC/km
Nimero de tipos de SLA 2 (63% Comercial)
BT 41 UC/h
Plrekin, 141 UC/h
Sal 2 UC/h
Priwn 0,1x10-3 UC
Prind 3,4 UC/m?/ano
Prou 2,9 UC/m?/ano
YV Indoor 0,7
Flmp 1
Fsup 0,5
FRec 073

momento (ITU-T, 2015). E interessante destacar que embora a 40G-PON possa atingir a
mesma taxa maxima que a WDM-PON de 10 Gbps, ela nao atinge a mesma taxa no pico
de trafego, uma vez que WDM-PON fornece um comprimento de onda dedicado a cada
edificio. Em relaggo a WDM-PON de 1 Gbps, as taxas atingidas sdo baixas, indicando
que o atendimento do cenario de alta densidade necessita que cada comprimento de onda
transporte mais que 1 Gbps para atendimento eficaz da demanda de trafego. Por fim, ao
comparar a taxa de transmissao distribuida entre os usuarios com a demanda de trafego
esperada para a proxima década, a qual é apresentada na Figura[35|no Capitulo 4, percebe-
se que as alternativas backhaul consideradas podem provavelmente suportar a demanda
de trafego até a faixa de anos indicada na Tabela

Tabela 17 — Taxas de transmissao de dados alcangadas para todas as alternativas backhaul
consideradas para suporte ao fronthaul totalmente indoor no cenario do no [Capitulo 5|

A WDM-PON | WDM-PON
Parametro 40-GPON (1 Gbps) (10 Gbps)
Taxa Méxima
(Ghps) 4,176 0,5 4,176
Taxa no Pico
de Trafego 0,102 0,041 0,409
(Gbps)
Taxa Diluida entre Todos
os Usuarios no Ambiente 0,016 0,007 0,065
Indoor (Gbps)
Suporte a 2026 2024 2029
Demanda de a a a
Dados 2029 2026 2030+
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5.5.2 Comparativo: Disponibilidade Alcancada

A Figura [47) apresenta a disponibilidade atingida na arquitetura de acesso madvel
considerada para todas as topologias de prote¢ao aplicadas ao backhaul PON abordadas
neste capitulo. Nota-se que o caso sem protecgao, (a), sequer consegue atingir disponibili-
dade faixa de 99,99 %, nao sendo confidvel. Ja para as topologias com protegao, (b), (c) e
(d), uma disponibilidade ao redor de 99,999 % é atingida, melhor atendendo os requisitos
do 5G (METIS2020, 2013), especialmente para o caso das topologias (c) e (d).

Figura 47 — Disponibilidade para fronthaul totalmente indoor hibrido éptico-metalico
e varios padroes de backhaul PON em cenario urbano de alta densidade, considerando
quatro topologias em termos de protegao: (a) desprotegida, (b) com NA duplicado, (c)
com NA duplicado e OLT cruzado, (d) com os dois niveis duplicados (NA e ND) e OLT
cruzado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.3 Comparativo: Custo Total Proprietario

A Figura [48 apresenta o TCO da arquitetura de acesso mével considerada para
cinco anos de operagao, mostrando todos os casos de padroes e topologias de protecao
aplicados ao backhaul PON abordados neste capitulo. E evidente que a topologia (d) é
mais custosa, possuindo despesas totais acima de 2,7 UC/Usuério, as quais sao superiores
as do caso desprotegido. No entanto, as outras topologias de protecao abordadas resul-
taram em gastos reduzidos em comparagao ao caso desprotegido, com a (c¢) atingindo a
menor despesa total por pequena margem em relacdo a (b). Tais resultados provam que
arquiteturas de protecdo podem aumentar a viabilidade econémica de redes PON como
backhaul de redes moveis voltadas ao ambiente indoor em cenarios de alta densidade, com
excecao daquelas que realizam duplicacao do ND. Além disso, nota-se que dentre padroes
PONSs considerados WDM-PON 10 Gbps atinge a maior despesa total, sempre acima das
outras por cerca de 0,1 UC/Usuario. Em relagdo aos custos individuais de CAPEX e
OPEX, observa-se que o primeiro domina sobre o tltimo na composi¢ao do TCO, sendo

tal dominio maior nas topologias protegidas, especialmente no caso da (d).
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Figura 48 — TCO de cinco anos para fronthaul totalmente indoor hibrido éptico-metélico
e varios padroes de backhaul PON em cenario urbano de alta densidade, considerando
quatro topologias em termos de protegdo: (a) desprotegida, (b) com NA duplicado, (c)
com NA duplicado e OLT cruzado, (d) com os dois niveis duplicados (NA e ND) e OLT

cruzado.

2,9

Il CAPEX 40G-PON
2,7

Il CAPEX WDM-PON
(1 Gbps)

Il CcAPEX WDM-PON
(10 Gbps)

| OPEX 40G-PON

2,5

2,3

Usuario

= 2,1

uc,

19 A I oPEX WDM-PON

(1 Gbps)

OPEX WDM-PON
(10 Gbps)

1,7

1,5
(a) (b) (c) (d)

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.4 Comparativo: Custo de Instalacao da Rede

A Figura {9 apresenta o quanto do CAPEX em termos de porcentagem ocorre nos
ambientes indoor e outdoor, e consequente no fronthaul e backhaul da arquitetura anali-
sada, para todos os padroes e topologias considerados. A proporcao do que é gasto indoor
e outdoor em termos de CAPEX é relativamente igual no caso da topologia desprotegida
(a), com a porcentagem indoor sendo ligeiramente maior. No caso das topologias con-
tendo protecao, (b) e (c) também possuem mais gastos no ambiente outdoor que (a), mas
mantém a propor¢ao de gastos indoor-outdoor equilibrada, ja (d) claramente possui seu
CAPEX mais relacionado ao ambiente outdoor. Tais resultados apontam que a instalagao
de protegao no backhaul do cenario considerado nao causa grandes aumentos no CAPEX
relacionado ao ambiente outdoor, desde que o nivel de distribuicao nao seja duplicado.
Além disso, fica claro que a proporcao dos gastos no backhaul ainda é relevante em relacao
aos do fronthaul, mesmo com o grande conjunto de equipamentos (BBUs, RRUs e RRHs)

e enlaces (fibras 6pticas) que devem ser instalados no ambiente indoor para o tltimo.

A Figura detalha a participagdo, em porcentagem, dos diversos custos que
compoem o CAPEX relacionado ao ambiente outdoor, incluindo custo de fibras épticas
(representando custos de construgao dos dutos, de compra e instalagao das fibras), assim
como compra e instalagao de equipamentos, para todos os padroes e topologias conside-
rados. Observa-se que o custo com fibras é o de maior importancia no CAPEX outdoor
e que esse tem sua participacdo aumentada em cenarios com duplicacao de fibra, o que
pode explicar o aumento de CAPEX para as andlises de custo total, especialmente no caso
com duplicagao no nivel de distribui¢ao. Outro resultado interessante é a participacao de
aquisicao de equipamentos, a qual é maior no padrao WDM-PON de 10 Gbps e menor

WDM-PON de 1 Gbps, a primeira vista o tltimo resultado pode parecer anormal, uma
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Figura 49 — Proporcao de CAPEX referente ao ambiente indoor e outdoor para fronthaul
totalmente indoor hibrido 6ptico-metdlico e varios padroes de backhaul PON em cenério
urbano de alta densidade, considerando quatro topologias em termos de protegao: (a)
desprotegida, (b) com NA duplicado, (c) com NA duplicado e OLT cruzado, (d) com os
dois niveis duplicados (NA e ND) e OLT cruzado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

vez que o preco de OLTs para 40G-PON é considerado como menor em comparagao aos
para WDM-PON de 1 Gbps, mas o fato da ultima possuir uma maior taxa de divisao que
a primeira modifica o nimero de OLTs e compensa os precos, dando a WDM-PON de 1

Gbps o menor custo de aquisicao.

Figura 50 — Composicdo do CAPEX referente ao ambiente outdoor para varios padroes
de backhaul outdoor PON em cendrio urbano de alta densidade, considerando quatro
topologias em termos de protegao: (a) desprotegida, (b) com NA duplicado, (¢) com NA
duplicado e OLT cruzado, (d) com os dois niveis duplicados (NA e ND) e OLT cruzado.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.5.5 Comparativo: Custo de Operacdo da Rede

A Figura apresenta o quanto do OPEX em termos de porcentagem ocorre
nos ambientes indoor e outdoor, e consequente no fronthaul e backhaul da arquitetura
analisada, para todos os padroes e topologias considerados. Nota-se que para a topologia
(a) os gastos no ambiente indoor sao dominantes por pequena margem, de forma que
conforme a rede vai sendo protegida de forma incremental, pelas topologias (b), (¢) e (d),
o OPEX passa a ser quase totalmente dependente do ambiente indoor. Tais resultados
apontam que a instalacao de protecao no backhaul do cenéario considerado podem causar
grandes reducgoes no OPEX relacionado ao ambiente outdoor, como no caso da protecao
do NA. No entanto é importante ressaltar que a reducao causada por proteger o ND ou
as OLTs é baixa, de forma que a viabilidade econdmica de tais alternativas s pode ser

garantida para baixos custos de instalacao, o que é o caso para OLT, mas nao para o ND.

Figura 51 — Propor¢ao do OPEX referente ao ambiente indoor e outdoor para fronthaul
totalmente indoor hibrido 6ptico-metdlico e varios padroes de backhaul PON em cenario
urbano de alta densidade, considerando quatro topologias em termos de protegao: (a)
desprotegida, (b) com NA duplicado, (¢) com NA duplicado e OLT cruzado, (d) com os
dois niveis duplicados (NA e ND) ¢ OLT cruzado.
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Porcentagem do OPEX

M Outdoor

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura detalha a participacao, em porcentagem, das diversas despesas que
compoem o OPEX relacionado ao ambiente outdoor para todos os padroes e topologias
considerados, incluindo multas por penalidades, reparos, aluguel de espaco, energia elé-
trica e gerenciamento da rede. Observa-se que as multas por indisponibilidade sao o fator
de maior importancia no OPEX outdoor, compondo praticamente o OPEX total do caso
desprotegido, o que ocorre devido ao grande ntimero de clientes comerciais e suas pe-
sadas multas por indisponibilidade. Conforme a rede é protegida de forma incremental,
pelas topologias (b), (c¢) e (d), a porcentagem relativa as multas reduz, o que explica
as menores participagoes do OPEX outdoor na Figura e a reducao das despesas de
operacao totais. Em relacao aos padroes PON é possivel notar que os gastos de reparo e

energia sao ligeiramente maiores na WDM com 10 Gbps, o que ocorre devido aos maiores
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Figura 52 — Composicao do OPEX referente ao ambiente outdoor para varios padroes
de backhaul outdoor PON em cenario urbano de alta densidade, considerando quatro
topologias em termos de protegdo: (a) desprotegida, (b) com NA duplicado, (¢) com NA
duplicado e OLT cruzado, (d) com os dois niveis duplicados (NA e ND) e OLT cruzado.

(a) (b) (c) (d)
A A A AL
>
w
o
o M Gerenciamento
3 S de Rede
SRS, .
(s M Energia
8O
c
) Aluguel de
g Espaco
M Reparos
N O\ N O\ N O\ N O\
Qcﬁo&‘o& QO$~0Q{°~0Q6 Qoerst(’ QO$~0Q%*0Q5
0’6 o 0,6 N 0,(9 e 0,6 O = Multas por
AN\ b $\$Q’ PN ¥ $\$Q’ Indisponibilidade
) O
LL LL LLO L0
\ ¢ N\
N ~N O N O ~N O N
D N

Fonte: elaborado pelo autor.

pregos (impactando num possivel reparo por substituigdo) e consumo de poténcia dos

equipamentos.

5.6 Analises de Sensibilidade

Essa secao apresenta os efeitos causados pela variagao de alguns dos parametros
utilizados na modelagem de custos das topologias de protecao abordadas neste capitulo
sobre TCO da rede, focando especificamente em parametros que tem grande influéncia
sobre o CAPEX e OPEX. As variagoes realizadas por ordem de apresentagao sao: porcen-
tagem de edificios comerciais, custo de instalacao dos dutos de fibra, e taxa de penetracao

da rede.

5.6.1 Variacdo do Ndmero de Edificios Comercias

A Figura [53| apresenta uma anéalise de sensibilidade verificando economias geradas
pelas topologias com prote¢ao no NA e/ou OLT, em relagéo ao caso desprotegido, variando
entre 20% até 80% a porcentagem de edificios comercias no cenario apresentado na Secao
[.4] o que por conseguinte varia o valor total das multas por indisponibilidade, devido o
SLA comercial ser dez vezes mais danoso que o residencial em termos de multas. Como
resultado é mostrado as economias alcancadas em cinco anos de operacao em relacao
ao caso desprotegido. As topologias de protecao consideradas foram as com duplicagao

do NA, seja protegida no OLT ou nao, que foram aquelas com os melhores resultados
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na Secao . Nota-se até mesmo para um cendrio altamente residencial, com 20% de
usuarios comercias, o uso das citadas protecoes traz economias, demonstrando que elas
podem ser economicamente viaveis até no atendimento de um cenario menos exigente
que o apresentado na Secao Além disso, conforme o cenario vai se tornando mais
comercial as economias geradas pelas protecoes consideradas na ilustragao crescem de

forma exponencial, garantindo ainda maior nivel de viabilidade econémica.

Figura 53 — Analise de sensibilidade para as economias alcangadas em relagdo ao caso
desprotegido por topologias de protecao para o backhaul PON envolvendo a porcentagem
de usudrios comerciais.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.6.2 Variacdo da Custo para Construcao de Dutos de Fibra

A Figura [54] apresenta uma andlise de sensibilidade variando-se o custo de cons-
trucao dos dutos de fibra, que sdo os maiores contribuintes no CAPEX da rede outdoor,
na economia gerada pela protecdo do NA em comparacao ao caso desprotegido. A curva
pontilhada representa a configuracao em termos de porcentagem de edificios comerciais
adotados na Se¢ao[5.4] j& as curvas preenchidas sdo variagoes da porcentagem de edificios
comerciais na Se¢ao [5.4] com valor indicado no gréafico. Os resultados encontrados apon-
tam que cendrios com mais de 40 % de usudrios comerciais podem trazer economias para
custo de construgao de dutos de até quase 6000 UC/km, ficando dentro das especificagdes
dos custos em ambientes urbanos, entre 82 e 4705 UC/km (CHEN; WOSINSKA, 2007)
(CERAGON, 2009). No entanto, se um cenario mais residencial for considerado, como
o caso com 23% de usuérios comerciais, apenas precos de construcao até 3900 UC sao
economicamente viaveis para a protecao do NA, o que ainda esta dentro das especifica-

¢oes do cenario denso na Secao com 1529 UC/km , mas também indicando que pregos
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dentro da faixa normal entre 82 e 4705 UC/km para a construgao dos dutos em ambientes
urbanos, podem inviabilizar tal protecao.
Figura 54 — Anélise de sensibilidade para as economias alcangadas pela protecao do nivel

de alimentacao para o backhaul PON envolvendo o custo de instalacao de dutos de fibra,
de forma que cada curva representa uma diferente porcentagem de usuérios comerciais.
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5.6.3 Variacdo da Penetracdo da Rede

Os resultados na Secao |5.5| consideraram que 100% das edificacoes eram atendidas
pela rede, para fins de comparagao e analise em casos extremos isto é uma prerrogativa
valida, mas no caso pratico pode nao ser uma realidade. Nesse contexto, a Figura
apresenta uma analise de sensibilidade variando a penetragao da rede (ntimero de edificios
atendidos no cenario) entre 40% e 100%. Os resultados encontrados mostram que as
arquiteturas com duplicacao NA, protegendo ou nao o OLT, conseguem menor TCO em
cinco anos de operacao que o caso desprotegido até mesmo em caso de penetracao abaixo
de 50%. No entanto, é importante ressaltar que a viabilidade econdmica em termos de
TCO de tais protegoes aumenta fortemente com o crescimento da taxa de penetragao, de
forma que a diferenga de gastos com o caso desprotegido cresce de 0,1 UC/Usudrio para
0,3 UC/Usudrio entre as penetragoes de 40% e 100%.

5.7 conclusao

Neste capitulo foi apresentado um comparativo técnico econémico de padroes e to-
pologias de protecao para um backhaul PON outdoor suportando uma CRA representando
um fronthaul totalmente indoor num cenario urbano de alta densidade. As comparagoes

abordaram 40G-PON e WDM-PON, considerando duas capacidades por comprimento de
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Figura 55 — Anélise de sensibilidade para TCO da arquitetura da Segao no cenario
urbano de alta densidade da Secao para varias topologias de protecao de um backhaul
PON envolvendo a penetragao da rede nos edificios.
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Fonte: elaborado pelo autor.

onda para o ultimo (1 Gbps e 10 Gbps), assim como quatro topologias em termos de pro-
tegdo: desprotegida, com duplicagao do nivel de alimentacao, com cruzamento de OLTs
e duplicagao do nivel de alimentacao e, por fim, com cruzamento de OLTs e duplicacao
dos niveis de alimentagdo e distribuicao. Todas as alternativas backhaul PON resultantes
foram avaliadas por meio taxa de seu TCO e taxa transmissao alcancada pelos usuédrios,

os quais foram obtidos usando os modelos apresentados no Capitulo 2.

No que diz respeito as taxas atingidas pelos usudrios por cada padrao PON consi-
derado no backhaul, conclui-se que num cenario urbano de alta densidade tanto 40G-PON
quanto WDM-PON resultam em taxas maximas de varios Gbps e na garantia de ao me-
nos 100 Mbps a qualquer momento, atendendo os requisitos de capacidade para futuras
redes 5G. No entanto, para WDM-PON a taxa disponibilizada por comprimento de onda
deve ser bem maior que 1 Gbps para tais requisitos serem atendidos. Por fim conclui-se
que WDM-PON com 10 Gbps por comprimento de onda pode suportar demandas até 65
Mbps por usudrio ou 49 Mbps/m? no cenério considerado, o que equivale ao ano de 2030

na previsao de trafego apresentada.

Em termos de custos totais, os padroes WDM-PON de 10 Gbps e 1 Gbps por
comprimento de onda sao, respectivamente, os mais custosos e baratos. No entanto, a
diferenga de TCO entre a utilizacao de diferentes padroes ¢ menor do que a causada pelas
varias topologias de protecao adotadas no cenario urbano de alta densidade considerado.
Nesse contexto, no que diz respeito as alternativas de protegao, conclui-se que a duplicacao
do nivel de alimentacgao é aquela que leva a maior reducao de custos totais, resultando em

grandes economias em relacao ao caso desprotegido, mesmo para penetracao de rede menor
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que 50%, elevados custos de instalacao das fibras e cendrios majoritariamente residencias.
Além disso, a protecao por cruzamento das OLT reduz TCO de forma ligeira, de forma
que a topologia de protegao para o backhaul PON que leva ao menor TCO ¢é a que faz
tanto duplicacdo do nivel de alimentacao quanto cruzamento das OLTs. Por fim, proteger

o nivel de distribuigao resulta em gastos totais superiores ao do caso desprotegido.

Em relacao ao CAPEX, conclui-se que a rede outdoor, e consequente o backhaul da
arquitetura considerada, é responsavel por cerca de metade dos custos, sendo tal participa-
¢ao maior que 60% nos casos com duplicagao do nivel de distribui¢ao. Tal comportamento
ocorre devido ao fato dos custos com fibra 6ptica comporem a parte majoritaria do CA-
PEX da rede outdoor, uma vez que muitas fibras devem ser instaladas na protecao do
nivel de distribuicao. No entanto o investimento em fibras adicionais para protecao do
nivel de alimentagdo possui custo bem mais razoavel. Por fim, o uso de padrées PON com
maior capacidade, como WDM-PON de 10 Gbps, possuem mais que o dobro de custos de

aquisicao devido as suas OLT e ONUs mais complexas.

Em relacao ao OPEX, conclui-se que nao ha grandes varia¢oes de custo em relagao
aos diferentes padroes PON considerados, indicando que as diferencas no TCO estao mais
relacionadas ao CAPEX. Além disso, a maior parte do OPEX outdoor é composta por
multas por indisponibilidade, o qual é reduzido fortemente em arquiteturas protegidas
e torna o OPEX praticamente relacionado ao conjunto de CRAs atendendo o ambiente

indoor.

Em termos da viabilidade das alternativas consideradas, conclui-se que os padroes
40G-PON e WDM-PON de 10Gbps, assim como a topologia de prote¢ao com duplicacao
do nivel de alimentagao e cruzamento de OLTS, sao os que melhores atendem os requisitos
de capacidade e disponibilidade do 5G, de forma que 40G-PON ¢ ligeiramente mais barata

e devido a isto é a alternativa mais vidvel técnica e economicamente.
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6 Consideracoes finais e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi apresentado um conjunto de modelos para avaliar técnica e
economicamente CRAs atendendo o ambiente indoor no contexto de 5G. Assumindo dife-
rentes alternativas de fronthaul, assim como backhaul PON protegido ou desprotegido em
ambientes urbanos densos. Os modelos considerados incluem o de trafego, MDR (Modelo
de Dimensionamento da Rede), MOVFR (Modelo de Operacao Voltado a Falhas na Rede)

e o de custos.

O modelo de trafego apresentado é capaz de estimar a maxima taxa de transmis-
sao alcancavel em CRAs de forma simples, abstraindo especificidades de parametros de
enlaces e protocolos de transmissao. Além disso, incorporou-se um modelo de previsao de
trafego de referéncia, de forma que estimativas do projeto METITS2020 foram usadas para
realizacao de uma previsao da demanda de trafego por usuario na rede até 2030. A qual
foi usada em comparacao as taxas alcancadas pelas CRAs, como parametro de viabili-
dade das alternativas fronthaul. Ademais, as previsoes indicam que em 2030 a demanda

de trafego serda de aproximadamente 155 vezes a atual.

O MDR e o MOVFR, assim como o modelo de custos, sdo genéricos e podem
ser aplicados aos mais diferentes tipos de redes, independentemente da configuracao de
enlaces, conjunto de equipamentos usados ou se a implantagao é indoor, outdoor ou am-
bas. Nas analises do trabalho esses modelos foram usados com poucas adaptacgoes para

descrever diferentes implantagoes e arquiteturas de rede.

As alternativas fronthaul comparadas para CRAs incluiram hibrida 6ptico-metalica
e totalmente metéalica, considerando cabos metalicos do tipo Cat5e em ambos os casos e o
uso do padrao DSL G.(mg)fast com modo de transmissao fantasma no segundo caso. As
comparagoes abordaram um edificio baseado nas médias daqueles com mais de 10 andares
na regiao de Manhattan na cidade de Nova lorque, assim como variagoes desse edificio
apresentadas em analises de sensibilidade. Conclui-se que o a alternativa totalmente me-
talica com uso de G.(mgfast) e modo fantasma foi aquela que obteve o melhor balango
técnico economico para o edificio mediano em regioes urbanas densas, sendo a mais viavel
nessa situacao. No entanto, para maiores nimeros de andares (mais que 31) ou a area
por piso do edificio (mais que 5400 m?), as perdas nos cabos metdlicos diminuem a ca-
pacidade alcangavel pelas alternativas totalmente metalicas, de forma que as alternativas
hibridas 6ptico-metélicas se tornam as mais viaveis. Por fim, também ¢é concluido que o
uso de cascateamento de RRUs pode diminuir os custos iniciais da implantacao de CRAs,

de maneira que a medida que o crescimento de trafego vai ocorrendo o cascateamento
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vai sendo desfeito e a arquitetura continua viavel tecnicamente, de forma que o custo vai

sendo diluido ao longo do tempo.

As padroes PON comparados foram 40G-PON e WDM-PON;, considerando qua-
tro topologias em termos de protecao: desprotegida, duplicada no nivel de alimentacao
(NA), duplicada no NA e com OLT cruzado e, por fim, duplicada tanto no NA quanto
no nivel de distribuicao e com OLT cruzado. As comparac¢oes abordaram um cenario ur-
bano denso baseado na regiao de Manhattan na cidade de Nova lorque. Conclui-se que
para o caso urbano de alta densidade, o padrao com melhor perspectiva de viabilidade
técnica-economica é o 40 G-PON, de forma que WDM-PON com comprimentos de onda
transportando 10 Gbps pode ser uma alternativa para provisionamento de maior capaci-
dade. Além disso, a melhor topologia de protecao no balango entre custos e requerimento

de disponibilidade é a com duplicagdo no NA e cruzamento dos OLTs.

Como trabalho futuros planeja-se:

e Aproveitar-se a generalidade dos modelos de dimensionamento e custos para analisar
diferentes alternativas de fronthaul e backhaul, como por exemplo, uma CRA im-
plantada no ambiente outdoor suportando o ambiente indoor usando cabos coaxiais
numa arquitetura HFC (Hibrida Fibra-Coax).

e Fazer avaliagao técnica e econdmica de alternativas backhaul e fronthaul para casos

suburbanos e rurais usando o modelo desenvolvido.
e Adicionar consideragoes relacionadas a falhas de software ao MOVFR.

e Adaptar o modelo de dimensionamento a areas geograficas usando técnicas de in-
teligéncia computacional e a plataforma OSM (Open Street Maps — Mapas de Ruas
Abertos).
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