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Abstract. Upon the challenges offered by the fifth generation of mobile net-
works, the Centralized Radio Access Network architecture is receiving increas-
ing attention for offering support to the ultra-dense high capacity 5G networks.
This paper presents a cost evaluation methodology aimed at mobile C-RAN,
covering both the capital and operational expenditures in the process. The pro-
posed model is used in a case study in which the total cost of ownership of the
distributed and centralized architectures is compared. The results points out
that there is an economy of 28% in the centralized scenario and highlights the
most relevant aspects in the C-RAN planning.

Resumo. Diante dos desafios propostos pela quinta geracdo de redes moveis, a
arquitetura Centralized Radio Access Network (C-RAN) vem ganhando espaco
por oferecer suporte a redes ultra-densas de alta capacidade de 5G. Este tra-
balho propée uma metodologia de andlise de custo para C-RAN, abrangendo
as despesas de implantacdo e de operagcdo. O modelo proposto é utilizado em
um estudo de caso em que o custo total de implementacdo e operacdo das ar-
quiteturas distribuidas e centralizadas sdo comparados. Os resultados apon-
tam uma economia de 28% nos cendrios centralizados e destacam os aspectos
econdmicos mais relevantes no planejamento da C-RAN.

1. Introducao

Em 2021, o trafego global em redes mdveis alcancard a marca de 49 exabytes mensais,
cerca de meio zetabyte anual, representando um crescimento de 700% em relagdo ao
ano de 2016 [1]. As redes celulares de quinta geracdo, previstas para o ano de 2020,
pretendem suprir esta crescente demanda por trafego, oferecendo ndo apenas maiores
velocidades, mas uma arquitetura de rede mais heterogénea e uma maior integracdo entre
a vasta gama de dispositivos conectados simultaneamente. A 5G apresenta desafios em
sua concepg¢do, quesitos como eficiéncia energética e econdmica devem ser otimizados
para que as premissas de heterogeneidade e altas velocidades possam ser alcancadas de
forma viavel.

Tendo em vista os requisitos da proxima geracao de redes de acesso, a arquitetura
Centralized Radio Access Network (C-RAN) propde a centralizagdo, compartilhamento
e alocacdo inteligente de recursos computacionais. Aliadas a C-RAN, a 5G trds con-
sigo diversas tecnologias que possibilitam a consolidacdo desta nova realidade, tais como
Ultra-dense Networks (UDN), Advanced Inter-cell Interference Coordination (ICIC),
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Massive Multiple-Input Multiple-Output e (Massive MIMO) [2]. Os beneficios oriundos
da atualizagdo das arquiteturas tradicionais e da implantacdo de C-RAN sdo comprovados
em diversos estudos, porém a implementagao de tais tecnologias ocasionam em desafios
em termos de custo, eficiéncia energética [3] e processamento [4].

Por outro lado a introdugdo de C-RAN no cendrio atual resulta em um impacto
econdmico relacionado a atualizacdo da arquitetura das redes moveis, pois o crescente
quantitativo de equipamentos de backhaul e fronthaul traz consigo novos desafios e ques-
tionamentos para as operadoras em relacdo as margens de lucro e viabilidade econdmica
das novas solugdes. No estudo desenvolvido em [13] sdo propostas solugdes para otimizar
as novas implantacdes de C-RAN em termos de minimizac¢do do custo de capital da rede,
por exemplo. Duas abordagens podem ser levadas em considera¢do durante o planeja-
mento da implantacdo de C-RAN, a primeira consiste na migracdo e adaptagdo da in-
fraestrutura ja existente para a nova arquitetura (Brownfield), a abordagem considerada
neste trabalho propde a implantacdo completa de uma nova infraestrutura (Greenfield).
Em [10] e [11] sdo apresentadas metodologias abrangentes para avaliacdo de TCO na
implantacdo de redes heterogéneas, porém nao aplicadas especificamente a arquiteturas
centralizadas.

Com o desafio proposto as operadoras de telefonia mével de atender a demanda
futura de dados e para que o planejamento e implantacio das tecnologias necessarias para
a 5G seja possivel, € necessdria a padronizagdo de servigos e o desenvolvimento de mode-
los que visem o controle de aspectos econdmicos. Tendo em vista as necessidade do mer-
cado, este trabalho propde a modelagem de Custo Total de Propriedade para topologias
C-RAN voltada a redes méveis de 5G. A metodologia desenvolvida busca analisar, cole-
tar e identificar os fatores de custos mais elevados nos segmentos de backhaul e fronthaul
e, com isso, oferecer um modelo que facilite o planejamento da implantacao e operacao
de redes centralizadas. Como validacao da metodologia desenvolvida é aplicado um es-
tudo de caso comparativo entre as arquiteturas distribuida e centralizada, em abordagem
Greenfield, a fim de destacar as vantagens da centralizacao.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma, na secdo 2 é apresentada
uma visdo geral do estado-da-arte de Centralized Radio Access Network. Em seguida a
modelagem matematica de despesas de capital e de operagdo sdo descritas na se¢do 3. A
secdo 4 apresenta um estudo de caso e os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes sao
expostas da secao 5.

2. Centralized Radio Access Network

Na arquitetura C-RAN, o hardware de processamento de Base Band Unit (BBU) é movido
das estagdes de base para um local centralizado comum, servindo um grande grupo de
Remote Radio Heads (RRHs) que ndo precisam de muito mais hardware para operagao,
apenas a RF eletronica [5]. A arquitetura de BBUs centralizados se comunica com as
RRHs através de protocolos especificos, os mais analisados e conceituados pela literatura
sao o Common Public Radio Interface (CPRI), o0 Open Base Station Architecture Initiative
(OBSAI) ou o Open Radio Interface (ORI), e assegura a transmissao dos componentes dos
sinais em fase e em quadratura (I/Q), controle e sincronismo as unidades de radio [6].

Para aplicacdo do C-RAN, se faz necessario um link com alta taxa de transmissao
e baixa laténcia. O mais provavel € a utilizacdo de links cabeados, como de fibra 6tica,
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mas padrdes wireless também podem ser utilizados, desde que alcancem os requisitos
necessdrios entre o fronthaul e o backhaul. A Figura 1 representa os setores de fronthaul
e backhaul da rede movel. O Fronthaul é a ligacdao entre os RRHs e as BBUs [7][8].
Ja a nomenclatura backhaul, que do mesmo modo utiliza fibra como canal de retorno, e
refere-se as conexdes de rede entre as estacOes de base e a rede principal, ou core network

[71(81].

As redes de fronthaul e backhaul baseadas em fibra sdo organizadas em topolo-
gias de arvore ou em PtP. No caso de PtP, como no cendrio proposto na secdo IV, um
terminal de linha 6tica (OLT) localizado em um Central Office esta ligado a um switch
de agregacao que fard a distribui¢do para as BBU Pools existentes. O backhaul baseado
em fibra oferece capacidade praticamente ilimitada em longas distancias. No entanto, €
relativamente caro e lento para implementar em dreas onde ndo existe infraestrutura de
fibra.

O custo de implantagdo de equipamentos de fronthaul o backhaul de redes tradi-
cionais € muito alto, logo a questdo custo-beneficio das redes C-RAN pode ser consider-
ada um fator primordial para a implantagdo da nova geragdo de redes moveis, proporcio-
nando uma reducdo dos custos de fundacio e com isso menores custos para os usudrios fi-
nais. Essa economia € ocasionada pela centralizacdo da arquitetura, tendo em comparagao
as redes tradicionais a eliminag@o de alguns equipamentos e o compartilhamento, como é
o caso das BBUs, pois em uma rede tradicional € necessario uma BBU para cada estacao
base, porém na arquitetura centralizada, varias RRHs podem ser servidas por uma BBU
Pool, se o limite de processamento desta ndo for ultrapassado. Segundo [9] uma BBU
pode atender apenas seis RRHs. Por esta razdo, o conceito de C-RAN € uma forma vidvel
de reduzir as despesas de capital e de operacdo das operadoras.

Logo, nas redes centralizadas o aumento da distancia entre BBU Pool e RRH leva
a uma maior quantidade de cabeamento de fibra necessarios no setor de fronthaul, o que
pode traduzir-se em maiores custos de implantacio para a rede de transporte. Uma mod-
elagem de custo de implantacao e operagdo € realizada visando um melhor planejamento
para a rede movel de arquitetura centralizada.

c.O/
BBU Pool

Rede
Metro
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Head o

Fronthaul \Backhodi

Figure 1. Cloud Radio Access Network
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3. Modelagem de Custo

Nesta secdo € apresentado um modelo de Total Cost of Ownership que abrange os custos
de CAPEX e OPEX de uma rede mével 5G em arquiteturas centralizadas. A formulagao
matemadtica detalha todos os investimentos relacionados a implantac¢ao da rede, incluindo
também os gastos de cunho operacional.

Custo Total de Propriedade

Equipamentos Custo de Energia
b4 Gerenciamento
(1T ] > de Risco
o s Ll Locacéo de

Instalacao o Fibra Otica

< o Alugel de
(&) Espaco Fisico

Infraestrutura Manutencao

Figure 2. Custo Total de Propriedade

3.1. Capital Expenditure

O CAPEX representa os custos relacionados a fase de implantacdo da rede, abrangendo a
compra e instalacdo de equipamentos, além da implantacao da infraestrutura.

CAPEX = Equipeost + Instcost + INfraces: (1)

3.1.1. Equipamentos

A equagdo 2 representa o total de despesas relacionadas a compra dos equipamentos e
componentes de backhaul e fronthaul necessarios para a implantagdo da rede centralizada.

EQUipcost = Z NiEqPiEq (2)

i=1

Em que NiEq e PZ-E ? representam cada tipo de equipamento ¢ € seus respectivos
precos. O tipo de equipamentos e sua quantidade depende especificamente da arquitetura
escolhida para implantag@o e da tecnologia de acesso que servira de fronthaul.

Finalizada a fase de compra de todos os equipamentos de backhaul e fronthaul, a
equipe técnica passa a fase de instalacdo e testes de todos os equipamentos. O custo total
para a instalac@o de cada equipamento em suas devidas localidades é expressa na equacao
3.

n

o Install Port ntPorts Eq
InStcost — Z(irz Nz )Nz Ptech (3)
1=1
E TInstallPort £\ Ports NEQ P :
m que i s i , i € Ltech representam, reSpeCthamente, [0) tempo

em horas necessario para se instalar uma porta do equipamento ¢, 0 nimero de portas a
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serem instaladas para o equipamento, o quantitativo de equipmentos e o saldrio do técnico
responsavel. Sendo 7 a representacdo de cada tipo de equipamento.

3.1.2. Infraestrutura

Abrange os investimentos relacionadas ao custo total da infraestrutura de um segmento
de fronthaul e backhaul em um cendrio mével utilizando-se da fibra como tecnologia
de acesso. Os segmentos de fibras sd@o colocados dentro dos dutos que estdo enterradas
sob o solo (tunelamento). O custo da infraestrutura de fibra inclui todas as despesas
relacionadas com a escavagao de dutos, compra e implantacdo de cabos de fibra nos dutos.
Esta despesa pode ser expressa da seguinte forma:

Infracost - LtrenchPtrench + Lfiberpfiber + LleasePlease (4)

Em que Liyench, Pirenchs Lfiver € Priver répresentam a distancia total do tunela-
mento, o pre¢o do tunelamento por quildometro(Km), o total de fibra 6tica a ser utilizado
e seu preco por Km, respectivamente. As varidveis Ljeqse € Pleqse Teferem-se aos gastos
iniciais referentes ao aluguel da infraestrutura fibra 6tica, quando necessarios.

3.2. Operational Expenditure

Os elementos que compdem o OPEX da rede remetem ao capital necessario para manter
e aprimorar os recursos previamente implementados no CAPEX. Sao incluidos os custos
de energia, manuten¢do e de gerenciamento de risco, além das taxas de aluguel de fibra

Otica e do espago fisico necessdrio para abrigar os equipamentos, demostrado na equagao
5.

OPEX - Encost + FLcost + Mtcost + FMcost + FScost (5)

3.2.1. Custo de Energia

O consumo de energia de uma rede mdvel centralizada que utiliza fibra é obtida a partir
da soma do consumo de energia de todos equipamentos nos setores de backhaul e fron-
thaul(Central Office, Cell sites, BBU Pool, etc).

Encost - ECCellSite + ECCO (6)

O céculo de consumo de energia de um Cell Site (ECceysite) € mostrado na
equacao 7.

n
CSEquip
ECceusite = Z ECZ Poutdoor kwh; (7
i=1
CSEquip . .
em que FC; e Poutdoor kwn TEPresentam, respectivamente, o gasto de energia em
cada célula 7 e o preco por unidade de energia (isto é, kWh) consumida.
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O custo do consumo de energia da Central Office (EC¢p) € mostrada pela
equagao 8.

Nco n
COEqui
ECCO = Z R Z ECZ qu’LpPIndooerha (8)
=1 i=1
BBUP Equip . . .
em que FC; representa o gasto de energia de cada equipamento ¢ alocado dentro

de uma Central Office. O coeficiente de refrigeracio (R) é usado para contabilizar o
resfriamento na Central Office.

3.2.2. Locacdo de Fibra Otica

O custo de locagado de fibra € expresso pela equacao 9.

FLcost - Lleaseplease (9)

Sobre a locacdo de fibras, a operadora de telefonia faz pagamento de uma taxa
anual para a manutencdo e reparagdo, além das despesas iniciais descritas na secao 3.1.2.
Este custo é calculado multiplicando o comprimento total de fibras alugadas em Km
(Licase) pela taxa anual de manutencao por Km (Piegse)-

3.2.3. Custo de Manutencao

Os custos de manutengao representam os gastos relacionados ao monitoramento e reparo
dos equipamentos do Central Office e dos Cell Sites. Inclui-se também os custos de taxa
anual para as licencas de software. Os custos relacionados a manuten¢@o sao necessarios
para manter o fronthaul e backhaul sempre em boas situacdes de operacdo. O custo total
¢ calculado usando a equacao 10.

Mteost = Mtcs + Mtco + Mtswr, (10)

em que Mtog e Mtco sdo os custos de manutengdo dos Cell Sites e dos Central Office,
respectivamente. Por fim é contabilizado a taxa anual da lincencas de software (Mtgy1,).
A equacdo a seguir traz o calculo de manutencdo do Cell Site:

MtCS - PTech(RTCS + 2TT7‘avel)a (11)

em que Precn, Rlcs € Trrqaver T€presentam, respectivamente, o saldrio do técnico por
hora, o tempo requerido para manutengdo de cada Cell Site e o tempo de viagem para
locagdo onde esta cada Cell Site.

O Central Office é a localidade da rede em que estdo localizados os equipamen-
tos responsaveis para funcionamento da C-RAN, como por exemplo a OLT e as BBU
Pools, logo os operadores consideram a necessidade de se ter varias rodadas de proced-
imentos de manuten¢do para cada Central Office, dependendo do nimero de usudrios e
servigos abrangidos por cada um deles. Esse cdlculo de custo de manutengdo € expresso
da seguinte forma:
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Mtco = RTcorNco Preeh + Pupgrade, (12)

em que RTcor,Nco € Pupgrade T€Presentam, respectivamente, o tempo necessario em
homens horas para reparacao de cada Central Office em um ano, a quantidade de Central
Office e o custo a ser pago para atualizacdo de hardware e para substitui¢io de compo-
nentes, por exemplo as baterias.

3.2.4. Gerenciamento de Risco

O gereciamento de riscos € referente as despesas de reparo no fronthaul e backhaul na
ocorréncia de falhas na rede.

n

FMcost == Z((RT; + 2TTravel)NTechPTech + Prp)ANENqua (13)
i=1

em que RT;, Np.., € P.p representam, em ordem, o tempo de reparo cada equipamento
1, o nimero de técnicos necessdrios para reparo da falha e o custo da reparacdo caso seja
necessaria a compra de um novo componente. O nimero médio de falhas por ano de
cada tipo de componente ¢ (AN F};) que pode ser calculado com base na taxa de falha
do componente, que ao ser multiplicado pelo nimero de equipamentos do tipo ¢ na rede
(NZ-E ) resulta no nimero esperado de falhas do componente do tipo 7 durante um ano.

3.2.5. Aluguel de Espaco Fisico

O custo de espago (F'S.,s) € uma taxa de aluguel anual paga pela operadora da rede para
alojar seus equipamentos, como mostrado na expressao 14:

FScost - FSCO + FSCS (14)

A vériavel Apg,. determina o espaco necessario para um rack, levando em
consideragdo o espago de trabalho aceitdvel na frente dele para que os técnicos possam at-
uar no rack. O numero de racks dentro de um Central Office ¢ medido dividindo o numero
de equipamentos por Central Office (Ng(? ) pelo nimero de equipamentos permitidos por

co
rack (Ngop)-

ack

FSco = (Arack(NG /N o)) Prudoorar2 (15)

Somado a equacao anterior, temos agora a equagao que calcula o custo do espago
fisico para os Cell Sites, em que Acs, Nos € Poutdoor 2 TEPresentam o espago necessario
para implantacdo de um Cell Site, a quantidade de Cell Sites e o preco do aluguel anual
pago pelas operadoras de telefonia.

FScs = AcsNesPoutdoor 2 (16)

Uma vez realizada a modelagem, foi realizado um estudo de caso com o intuito
de aplicar o modelo proposto em um cendrio de abordagem Greenfield.
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4. Estudo de Caso

Esta se¢do apresenta um estudo de caso em que o modelo de TCO apresentado € aplicado
ao cendrio proposto para avaliar os custos de implantagcdo e operacdo da rede mével com
abordagem Greenfield. O cenério utilizado, que abrange uma drea de 15 Km?, é composto
por 4 BBU Pools e 169 RRHs, sendo 70% destas localizadas em areas residenciais e o
restante em areas comerciais, que apresentam elevados indices de trafego [13].

A estratégia para alocacdo de RRHs em cendrios com multiplas BBU Pools ap-
resentada em [13] utiliza um modelo de programacio linear inteira para minimizar o
CAPEX darede. A alocagdo considera o limite de cada BBU Pool em termos de tamanho
e carga, a maxima distancia entre RRH e BBU Pool € respeitada para evitar atrasos na
rede, por fim, o mesmo nimero de células comercias € alocado a cada BBU Pool de modo
que o ganho de multiplexacao estatistica seja maximizado. Diferente de [13], que utilizou
de distancia euclidiana para estipular as distincias entre as localidades da rede moével, foi
utilizada a distancia de Taxi, abordagem apresentada por [14] que considera apenas cam-
inhos horizontais e verticais, retratando com fidelidade um cenario urbano real. O cenario
de entrada [13] e a alocacdo resultante sao ilustrados pela Figura 3, em que estdo repre-
sentadas as 4 BBU Pools e as 169 células com seus respectivos perfis de trafego, as células
de perfil comercial sdo destacadas das demais. A alocacdo das RRH’s € representada de
acordo com a cor de cada BBU Pool.

A interconexdo do fronthaul € feita com fibra 6tica monomodo utilizando um
padrao de sinal de radio digital sobre fibra (D-RoF), como o CPRI. Distribui¢des de per-
fis de trafego distintas sdao apresentadas, isso implica na ligagdo da BBU Pool com o Cell
Site, pois dependendo da carga que cada célula possui € determinado o seu processamento
para a BBU Pool mais proxima e com processamento disponivel para alocacdo. A Tabela
1 resume os parametros de custo utilizados para calcular o TCO de fronthaul e backhaul.
A normaliza¢do dos precos utilizados foi baseada no preco do quildometro de fibra 6Gtica.
Em casos de CostFactor muito baixo, mesmo que o nimero de BBUs necessdrias seja
muito menor, o comprimento de fibra a ser instalado € alto tornando a arquitetura im-
praticavel, nestes casos a diferenca entre o custo de uma BBU e um quilometro de fibra é
muito pequeno.

ENTRADA

Il BBU Pool <:> Area Residencial O Area Comercial

Figure 3. Cenario de entrada e alocacao de recursos resultante.
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Table 1. Valores Normalizados

Equipamento/Servico | Custo Normalizado
Salario do técnico (hora) | 0,33

Custo de Energia (kWh) | 0,000625

Fibra (Km) 1

Tunelamento (Km) 303,13

Switch de Agregacao 1,88

Antena Micro Cell 12,50

Radio Head Unit 3.75

BBU Pool 838,50

OLT 18,75

Segundo os resultados obtidos a partir do modelo, o cendrio utiliza 592 Km de
fibra 6tica. Tendo em vista que o modelo sempre prioriza a otimizacao do uso de recursos
da BBU Pool e a minimizacao do CAPEX ao realizar a alocacdo de RRHs, € possivel
observar que certas células sdo alocadas a BBUs de outros setores.

Uma das alternativas do modelo proposto em [11] foi utilizado para estimagao
do custo total de propriedade de um cenario comparativo de arquitetura tradicional, ou
seja, distribuida e de topologia pré-definida baseada em fibra. A Figura 4 apresenta uma
projecio de CAPEX e OPEX em um periodo de 20 anos para ambas as arquiteturas. E
possivel observar que o cendrio C-RAN apresenta uma economia de aproximadamente
28% do custo total de propriedade em relacdo a arquitetura distribuida.

O modelo tradicional, por ser distribuido, utiliza uma BBU para cada RRH do
cendrio, justificando a economia na compra de equipamentos presente na C-RAN. Em
contrapartida, na arquitetura C-RAN sdo necessarios 32 BBUs, referentes as 04 BBUs
Pools e 592 Km de fibra. Para situacdoes em que o custo de uma BBU € expressivo, a
abordagem C-RAN se torna mais atraente, pois reduz o nimero de BBUs necessarias em
aproximadamente 81% devido ao compartilhamento de recursos computacionais.

200.000

I cAPEX
[_JoPex

8 100.000 -
'—

D-RAN C-RAN

Figure 4. Projecao de TCO a 20 anos
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Figure 5. Custo Total de Propriedade da C-RAN

A Figura 5 ilustra os valores de CAPEX e OPEX do cendrio de arquitetura central-
izada, os valores sido apresentados em uma perspectiva anual. E importante reforcar que,
como ja dito em [15], os custos relacionados a infraestrutura representam uma grande
parte do capital inicial investido para implantagao de um cenario de abordagem Green-
field, este fato € justificado pela necessidade de realizar o tunelamento de fibra em todas as
localidades do fronthaul. No cendrio em estudo, as despesas de infraestrutura representam
76% do valor total de CAPEX. Levando em consideracdo que ndo hé locacdo de equipa-
mentos, fibra ou dutos ja existentes. Desta forma, os custos de compra de equipamentos
e instalagcdo representam uma fatia menor do CAPEX.

Em relacdo ao OPEX, é importante notar a economia nos custos de consumo
de energia, manutencdo da rede e aluguel de espago fisico. A diminui¢cdo no consumo
de energia € justificada pela diminui¢ao no quantitativo de equipamentos da rede, pela
centralizacdo do processamento e pelo compartilhamento de recursos computacionais na
BBU Pool. Tais fatores também sdo responsdveis pela economia no setor de manutengao
e gerenciamento de riscos da rede movel, a arquitetura centralizada permite a operadora
de telefonia mével uma maior flexibilidade nesses quesitos, vantagem essa relacionada
a possibilidade de melhor gereciamento, pois grande parte dos servicos podem ser feitos
remotamente, assim como o gerenciamento de riscos. A economia no aluguel de espaco
fisico em comparacdo as arquiteturas distribuidas atuais € justificada pela centralizagdao
das unidades de processamento de banda base, diminuindo consideravelmente o espago
necessario para implantacdo de um novo Cell Site.

Conclusoes

O custo para construir, operar € modernizar a RAN estd se tornando cada vez mais
elevado, enquanto o lucro ndo estd crescendo na mesma propor¢ao. Por outro lado,
a proliferacdo de internet de banda larga mdvel também apresenta uma oportunidade
Unica para o desenvolvimento de uma arquitetura de rede evoluida que permitird novas
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aplicacdes e servicos e uma maior eficiéncia em termos de custo beneficio. Para conser-
var a ganho e o desenvolvimento, as operadoras moveis devem encontrar solugdes para
reduzir custos. Com isso a implantacdo de arquiteturas de proxima geracdo de redes
moveis, como o C-RAN, se faz necessaria com um gerenciamento de redes bem elabo-
rado.

Levando em considera¢do que o gerenciamento de redes estd associado ao con-
trole das atividades e ao monitoramento do uso dos recursos no ambiente da rede nos
anos que segue em operagdao. Um planejamento prévio de instalagdo e operagado € de ex-
trema importancia, coletando dados das tarefas mais bdsicas de geréncia e operacdo de
redes, resumidamente, com esses dados € possivel: obter as informacgdes da rede, trata-las
para diagnosticar possiveis problemas de operacgao e aplicar as solugdes destes problemas,
tendo assim uma resposta rapida e eficiente afetando a relagdo custo beneficio de toda a
rede movel.

Este trabalho apresenta como contribuicdo uma modelagem de TCO para redes
moveis focada em arquiteturas C-RAN. O foco do trabalho é apresentar uma solucdo de
backhaul e fronthaul, utilizando fibra 6tica como tecnologia de acesso, que possa suportar
o crescente trafego da quinta geracdo de redes celulares. Foi desenvolvido um estudo de
caso comparativo que apresenta um cendrio de abordagem Greenfield de topologia ponto-
a-ponto com o objetivo de destacar as vantagens da arquitetura C-RAN em relacdo a
D-RAN. Os resultados evidenciam a consideravel economia, tanto em CAPEX como em
OPEX, advindas da centralizacdao do processamento de banda base e compartilhamento
de recursos computacionais.

Para ampliar as contribui¢des apresentadas neste trabalho € possivel fazer diversas
modificacOes e evolugdes. Alternar o tipo de tecnologia de acesso usado nos cendrios
montados, fibra 6tica ou micro-ondas, a topologia da rede, além da arquitetura ponto-a-
ponto usado neste trabalho, para verificar a aplicabilidade e flexibilidade da modelagem
desenvolvida.
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