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Resumo — Neste artigo apresentam-se as metodologias de Pequenos e Paises Grandes. O ndmero de nos de

dimensionamento e analise tecno-econdémica da red&0S, comutacdo e de routing da rede Core (CN siteske fi
com parametros baseados no projecto TONIC. Este estad ~ Para os dois casos, e distribuidos homogeneametde p
focou-se essencialmente no dimensionamento das red@ore area do pais. Para simplificar os calculos dasnfis
e de Acesso, e no estudo de implementacéo de WLAN &&s entre os CN sites, a area do pais é representadano

forma geométrica conveniente (quadrado para Paises
Pequenos e rectangulo para Paises Grandes). Ctsoan
trafego gerado pelo TONIC BC1, sera determinado o
ndmero e o tipo das ligagBes da rede Core que rziaim

os custos da rede total, garantindo os requisiasafego
definidos.

pontos estratégicos da cidade de Aveiro: Universide de
Aveiro, Estadio Municipal e Centro Comercial Férum.

Abstract — This paper presents the dimensioning
methodologies and techno-economic analysis of theMIS
network, with parameters based on TONIC project. This
study is essentially focused on the Core network dnon

) . Assume-se que cada CN site tem aproximadamente o
Access network, and on the study of WLAN implementabn

mesmo ndmero de clientes.Para os calculos, a éreand

in three strategic points in the city of Aveiro: Urniversity of pais é na realidade a area de cobertura e ni dchag
Aveiro, Municipal Stadium and Férum shopping Center porgue no geral, as infra-estruturas estéo lodsdizaerto
- dos equipamentos da rede que estdo dentro da érea d

Investimentos significativos na infra-estrutura dzde Seguindo a metodologia do TONIC, considera-se a
UMTS, justificam uma analise cuidadosa dos reaismesma divisdo de trafego (entregue a rede Core):
requisitos da rede. Este Nestudo_ter‘rl como objectivoconversacdo e streaming, background. Neste modelo,
contribuir para a optimizacéo das ligagoes na e e assume-se que o primeiro caso (conversagdo e figam
na rede de Acesso, minimizando os custos das linhagzo do tipo comutagdo de circuitos, por outro lanlo,
alugadas, garantindo a qualidade de servico er@arde  trafego de background é do tipo comutacdo de pscote
banda desejadas. Realizou-se um dimensionamento dogso é provavel que todo trafego gerado na nosia re
recursos da rede, utilizando uma ferramenta prapara tenha como destino a rede fonte. Assim é assunada p
este objectivo — PTPlan MPLS [1], considerando um gs servicos Conversational e Streaming, que ap#8ain
modelo de rede apropriado baseado em parametrogafego total é interno ao operador da rede e o
especificados pelo projecto TONIC (TechnO-ecoNomISs remanescente vai para outras redes externas, assumi

of IP optimised networks and services) no seu B&%te  que para servigos de telefonia, a maioria das pesso
estudo também apresenta o dimensionamento de dedes contacta a familia e amigos' gue usam 0 mesmo dxmera

acesso WLAN e a respectiva analise tecno-econémicage rede e vivem no mesma regido geografica oohazi
considerando-se trés locais estratégicos com grande

densidade populacional como possiveis cenarios @ara Nzo é comum que um operador tenha disponivel em cad
implementacéo de uma rede de acesso WLAN em 2004 ngjte CN uma ligagdo as redes externas que assegura
cidade de Aveiro: Universidade de Aveiro, Estadio trafego partida/chegada de/para outras redes (redes
Municipal e Centro Comercial Férum. A rede de agess externas tipo PSTN, Internet, etc.), porque seraa u
em estudo poderd pertencer a um operador movel d&olucso cara, alternativamente é considerado queogo
terceira geracdo ja implementado no mercado, d@ioent sites tém ligacio para as redes externas. Este fact
pertencer a um novo operador que s6 € detent@dgade  contribui para um aumento ligeiro do trafego ngaddes
?cesso WLAN para assim fornecer servicos de bandaja rede Core devido ao nimero reduzido de acessa®p
arga. exterior.

Il. REDE CORE Para trafego de background, é assumido que metade d
trafego total é interno ao operador de rede, pomue
Para manter a mesma logica seguida no TONIC BClgeral esta espécie de trafego é tipicamente odgireor
serdo considerados dois cenarios distintos: Paiseservicos Internet cujos servidores estdo frequestiéan
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localizados no exterior da rede do operador,ést@azdo  gerado por este servico ndo desperdica recursosdie
por que nés designamos uma percentagem significativ
(50%) para este trafego

€ Paises Pequenos — Precos DT

€ 2.500.000,00
€ 2.000.000,007
b € 1.500.000,007 @ Rede Optimizada
a € 1.000.000,007 mRede Lig. Directas
€ 500.000,00+

€0,00+
2003 2005 2007 2009 2011

Ano

Fig. 2 - Diferencas entre os custos das redes atita e nao-
optimizada (Paises Pequenos usando os pregos tcBbelelekom)

» Core significativos.

A Fig. 2, mostra graficamente os resultados obtgiaesja
incluem precos de instalacéo.

Como se pode constatar, o operador pode ganhaa cerc

ona ons 400000 €, se optimizar a rede, e em média obtérmogan
de 24% por ano.
Exemplos de cenarios optimizados podem-se obsaear
Fig. 1 - Modelo geométrico para um Pais Pequeno. figura 3.

A. Paises Pequenos B. Paises Grandes
Considerando a area total de cobertura num paisspeq ~ar@ Um pais grande temos 15 CN sites, agora € dtil

de 268000Km2. valor do TONIC. Entdo cada lado do €onsiderar um rectangulo dividido em 15 quadrados
quadradoédadb por: basicos, com o comprimento de 5 vezes o lado do

a = /areatotalobertura = < 268000= 51769 km guadrado basico, e uma largura com 3 vezes o glmdra

_ i bésico.
As distancias entre  CN1-CN2, CN2-CN3, CN3-CN4 € para um Pais Grande a area total de cobertura 344
CN4-CN1 sdo: km2. Para calcular a distancia basica entre os i@ s
h=2= 01769 _ 25884 km a_djapentes (u,nica_mente na direccao vertical e dwtal) a
2 2 distancia, d, é obtida da seguinte maneira:
As distancias entre CN1-CN3 e CN2-CN4 s3o: Areatotalobertura= 3d x 5d =15d*

d =+/2b2 =by/2 = 25884* \/2 = 36606 km =15144km

Nos Paises Pequenos assumiu-se 2 pontos de aegaso p
estabelecer ligacBes para redes externas. O tréego Para este estudo, ha 3 pontos de acesso (CN1, CNS8,
igualmente provavel para todos os destinos (todws o CN15) estabelecendo ligacédo para redes externas. E
outros sites da rede Core). Assim o trafego total@Ssumido que todo o trafego € igualmente provaaed p

conversacional e streaming é dividido por 4 parzrob
trafego gerado por cada site CN, 1/3 daquele toafeg -
interno ao site, e o remanescente 2/3 é igualmente
entregue aos 3 sites, corresponde a entregar 2fafédgo

areatotalobertura 344000
= d= 15 -

5d

a cada outro CN site. & 5 5 5 L] T -
Para trafego de background, metade consideraemina

cada site, e 0 remanescente é entregue igualmeste a \EI R
outros 3 sites, porque é suposto que o operaduibdia e o o e e

servidores segundo os clientes alvo numa determinad
area Por exemplo, tem-se um servi¢o utilizado paor u

. S 0 0 0
namero significativo de pessoas, todas elas deatro oL o2 cri3 ciis ciis
mesma regido (servida pelo mesmo n6 — site CN), é

credivel que o operador instale o servidor respecti Fig. 4 - Modelo geométrico para um Pais Pequeno.

naquela regido. Assim, pode-se aceitar que 0 wafeg
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todos destinos (todos sites de rede Core). Neste, ca ligacdes NodeB-NodeB, o nimero de RNCs devera
temos 15 CN sites, assim o trafego total conversatie unicamente ser influenciado pelo trafego total.

streaming é dividido por 15 para obter o trafegmade

por cada CN site, 1/10 daquele trafego € internsitag e O passo seguinte corresponde a calcular o ndmero de
o remanescente 9/10 é igualmente entregue aodek} si NodeBs de cada zona (Densa, Urbana,...) para aada u
corresponde a entregar 9/140 do trafego a qualguer dos cenarios. Comecga-se por calcular as percerstafgen
dos outros CN sites. Para trafego de backgroundNodeBs de cada zona no total de NodeBs de cada ano.
considera-se que metade é interno a cada site, e ®epois, aplica-se estas fracgbes aos valores deldal ab
remanescente é entregue igualmente aos outrosN14 Cpara achar o nimero de NodeBs de cada zona por RNC;
sites estes valores sdo entdo arredondados e adaptaduside

a garantir sempre valores inteiros

Paises Grandes — Precos DT

250000 _ 2008 2004 200 2004 200 2008] 2009 2010 201
BS/RNC (Paises Peguencs) 10 20 253 223 227] 204 213 240
200000 NEIRNC (Paises Grancks) 2] 5 I I I I I
150000 1 B Rede Optimizada Tabela 1: Evolugéo do nimero de NodeBs por RNCgpsstipos de
€ 100000 1 mRede Lig. Directas paises durante os anos de estudo.
500000 O pais é dividido em quatro anéis circulares cono®s
ao RNC central, cada anel correspondendo a caddosm
2003 2005 2007 2009 2011 diferentes tipos de zonas, e os NodeBs de cadaséma
Ano distribuidos pelo anel de modo a cobrir 360° e caim

aleatoério dentro dos limites do anel.

Fig. 5 - Diferencas entre os custos das redes ixgtila e n&o-
optimizada (Paises Grandes usando os precos dscbe(felekom)

Neste caso, pode-se observar a enorme diferenga a@nt
rede optimizada e a rede com liga¢des directappoador
pode poupar 7,63 M€ por ano e em média obtém ganhos
de 49,46% por ano.

Ill. REDE DE ACESSO

O objectivo principal é optimizar a rede de Acesse,
modo ao trafego gerado por cada NodeB poder ser
direccionado para outros NodeBs e ndo através de um
ligacdo directa ao RNC central (pratica habitualG#am
com as adaptacdes respectivas), de maneira aarskz
toda a largura de banda disponivel das ligacdes.
De modo a respeitar os parametros do TONIC, importa
construir uma topologia que apresente quatro zaleas
utilizadores distintas (Densa Urbana, Urbana, Swdna e
Rural). Cada uma destas zonas, tem caracterisieas R2 foi escolhida como o valor médio entre dois RM
trafego diferentes e distancias médias dos seueBéd consecutivos (em que RM significa o valor médio da
aos RNCs também diferentes. distancia dos NodeBs de cada zona ao RNC — vatiores
Devido ao elevado nidmero de NodeBs a considerar em ONIC). Neste modelo ha dois “sub-anéis” da mesma
cada ano (algumas centenas nos primeiros anosussalg zona que possuem areas muito diferentes, terdoede s
milhares nos ultimos anos), é impossivel implementa ~ colocar mais NodeBs nos “sub-anéis” de area mais
PTPlan uma topologia com todos os elementos dadede pequena de modo a respeitar as distancias médias do
acesso. Optou-se por construir topologias em que s@ONIC. Considerou-se também que R2 da zona Rural
existisse um Gnico RNC, e dispostos & sua voltaas m  Seria igual a 46 km de modo a obter-se uma relagdoa
aleatoriamente possivel, mas sempre respeitando aResma
distancias médias ao RNC, um nimero de NodeBs deO trafego de cada n6 vem dado pelo trafego totaloda
cada zona proporcional ao seu niimero total no pars. por RNC, a dividir pelo nimero de NodeBs da zorws (n
cenarios com apenas um RNC). Todo o trafego flui em
O numero de RNCs ao longo dos anos dependedireccdo ao RNC, considerando-se para valoresategt
directamente do nimero de NodeBs. No méximo cada0s da Busy-hour pois s&o os de pior caso
RNC, pode agregar fisicamente 100 NodeBs, este mime
diminui, se o trafego gerado pelos NodeBs agregados Se um NodeB tiver muitas ligagdes a chegarem ou
RNC for superior & sua capacidade. Contudo, conmo na partirem, isto significa que este NodeB comportaesao
estamos a considerar todas as ligagdes NodeB-RN© co “SuperNodeB” com capacidades similares a um RNE. Po
sendo directas, mas podendo ser encaminhadas fpas ou esta razéo, assumiu-se para ligagdes entre Nod6Hs]

Fig. 6 - Divisao de uma zona em dois anéis.
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ou 1*E3 como o maximo permitido (poder-se-do odagin  Nos primeiros anos, o custo da rede aumenta a mediel
também “SuperNodeBs”, mas isto ndo é muito provavelnecessita de mais RNCs para suportar o trafego UMTS
pois o trafego gerado por cada NodeB ndo é muitoCom optimizacdo consegue-se ganhos de de
elevado). aproximadamente 26 Milhdes de Euros durante os @mos
estudo com médias de ganho por ano de 8% em Paises
A Fig. 7. representa um cenario construido conudaagle Pequenos.
um programa em ‘C’ aplicado ao PTPlan MPLS, com
todas as ligagbes possiveis consideradas, desiartan Custo da rede de Acesso por Ano em Paises
somente as ligagBes entre NodeBs cuja distanaia elets Pequenos
fosse maior que a distancia de cada um ao RNC, pois
iriam conduzir imediatamente a custos maiores,ug @
custo de cada ligacao depende da distancia.

O Optimised Path
W Direct Path

b
Custo (M€)
o8 &8 8 8

L

s [ole @ 7] o 3

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
A0

Fig. 9 - Diferencas entre os custos das redes matita e ndo-
optimizada em Paises Peque

B. Paises Grandes

Com optimizacao consegue-se ganhos de
- aproximadamente 220 Milhdes de Euros durante os ano
o o o o i i e ——— de estudo com médias de ganho por ano de 12%.

Fig. 7 - Exemplo de um cenario PTPIan com todargag;oes
Depois de se ter corrido a heuristica do PTPlarevebse Custo darede de Acesso por Ano em Paises Grandes
5 e 350
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\ %l]ll // e ] Fig. 9 - Diferencas entre os custos das redes ixgtila e n&o-
b 75 ? - optimizada em Paises Peque
" - IV. WLAN em 3 PONTOS ESTRATEGICOS de
;:_:JT;‘;JA@ | i ca | @)t et | = ot | ot | @ ;: s AVEI RO
Fig. 8 - Exemplo de um cenério optlmlzado
a topologia optimizada representada na Fig. 8. Este estudo apresenta o dimensionamento de umaleede

acesso WLAN e o resultado tecno-econémico.
Para razdes de comparacéo, calculou-se tambénstmscu Consideraram-se trés locais estratégicos, locaism c
das redes com topologias em estrela. grande densidade populacional, estes locais saomde
forma realista, possiveis cenarios para a impleagéotde
uma rede de acesso WLAN em 2004. A rede de acesso e
A. Paises Pequenos estudo podera pertencer a um operador movel deir@rc
R o ~geracao ja implementado no mercado, ou entdo,noerte
Devido a depreciacéo de 5% por ano no prego daasin 3 ym novo operador que s6 é detentor da rede dsamce

alugadas, e também porque o numero de RNCs € @y AN para assim fornecer servicos de banda larga.
mesmo, o custo da rede em 2011 é menor que em 2010.
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A. Arquitectura de uma Rede de Acesso WLAN C. Dimensionamento da Rede

Uma rede wireless como Jé pudemos verificar FUNQAO DONUMERO DEUTILIZADORES NA “B USY-HOUR"

anteriormente, é montada como as redes de telefonia
mével possuindo caracteristicas idénticas, tendo n
maioria das vezes uma rede principal (de caboyldiga
um servidor principal e possuindo varios pontoacksso.
Esses pontos formam dependendo das suas caradsrist
redes sem fio que séo capazes de atingir um rab®hea
75m de extenséo e esta regido delimitada de coagéuc
de dados é chamada de célula, que também se padie di
e formar micro-células ou seja uma célula de cooagéio
dentro da outra .As redes WLANs que funcionam na
banda dos 5Ghz vdo comecar a ser implementadas e - .
zonas de grande densidade populacional os chamado © 2?.04' calgulamos. para C"f‘da. um dos genanos eroum
hotspots, em que uma area aproximadamente (100 a 15 e clientes de servicos moveis, com base na seguint
metros) € coberta por ponto de acesso (AP) que estgabela,provemente do projecto TONIC

ligado a um internet backbone por uma ligacéo disic
“high-speed”.Os utilizadores na area de cobertura
partilham a capacidade de um AP que é cerca del@& M
Este estudo explora uma arquitectura de rede bassad
“IP core network”, sugerida pelo projecto BRAIN e Depois de se saber o nimero de clientes que utiliza

aCalc:ula—se 0 numero de pontos de acesso necesgaras
cada um dos cenarios em funcdo do numero de
utilizadores na “busy hour”.

No célculo do numero de utilizadores na “busy hour”
utiliza-se as taxas de penetracdo em servicodessre
provenientes do projecto TONIC.

abendo a taxa de utilizadores de servicos méweana

Penetracéo/ano 2004
Clientes 80%

Tabela 2 -.Taxa de penetragéo.

denominada WLAN BRAIN[2] servicos moveis calcula-se quantos podem utilizar
servigos wireless, com base na tabela seguintengséra
B. Cenérios “Hotspot Zones” a divisdo dos servigcos moéveis por vérias tecnofogia
percentagem de clientes em cada tecnologia.
UNIVERSIDADE DE AVEIRO Tecnologia 2000) 2009] 2004 2010
2G 100% 84%|  50% 0%
— . o, . 2.5G 0, 0, 0, 0
Descrigdo- Todo o campus universitario coberto yroa e gof li;’ 185‘:’/0A’ 28;’
rede WLAN 2 == 2 k
WLAN 0% 0%{1.5 % 20%
Caracteristicas da zona: Campus universitario dadgs Tabela 3: Percentagens de clientes em cada teenalog
dimensées, muitos edificios, tem sensivelmente Q0 0 longo dos anos.
utilizadores.

- - Para se calcular o numero de utilizadores na busy
Mobilidade: ~ Pouca mobilidade, algumas vezes, hour assumiu-se que num cenario empresarial,
caminhando. Notar que muitos utilizadores podemanud ynijversidade de Aveiro, 30% dos clientes Wireless

de localizagdo simultaneamente (final de aula). estdo activos. No caso de um ambiente domestico, o
centro comercial Férum e o estadio de futebol, 20%
ESTADIO DE FUTEBOL dos clientes wireless estao activos.

- - Universidade de Aveiro
Descricdo- Todo o estddio e zona envolvente (zona

comercial, parques de estacionamento) coberta par u Populagéo =10 000

rede WLAN). N° de clientes de sistemas méveis = 8 000
N° de clientes wireless = 120

N° de utilizadores wireless na busy hour = 36
N° de pontos de acesso necessarios =2

Caracteristicas da zona: Grande densidade popuddcio
nas horas dos jogos.
Mobilidade: Pouca mobilidade.

Estadio de Futebol
CENTROCOMERCIAL
Populacéo =30 000
N° de clientes de sistemas méveis = 24 000
N° de clientes wireless = 360
N° de utilizadores wireless na busy hour = 72
N° de pontos de acesso necessarios =4

Descricdo- Toda a zona comercial, de lazer e
estacionamentos cobertos por uma rede WLAN.
Caracteristicas da zona: Grande densidade popuédcio

Mobilidade: Pouca mobilidade. Centro Comercial Forum:
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larga sem fios (WLAN) na cidade de Aveiro sdo a
Populacdo =5 000 Universidade e o centro comercial Forum.
N° de clientes de sistemas méveis = 4 000
N° de clientes wireless = 60
N° de utilizadores wireless na busy hour = 12 R 79
N° de pontos de acesso necessarios =1

Inesingis A1 o421 o 4] wsH o sen
. . Qscsceepioagd a0 4] 133 34 ey 102 10 106
D. Anélise Economica Rasizs 18] _708_ 0o xep 998 B B4 05
GahAors 275|668 snl| a 418 4% 2e| a6
Os parametros de avaliagdo de projectos constaales  |[moizges B8] 307 68D 3a0| 69B 1237 157 &R
tabelas seguintes fornecem Optimos indicadores a ILlDfB -9438 3618 55(7) Zﬂﬁ ‘gg ‘gg fgﬁ ‘gg
. . . g . rrm
|nve_st|dores so_bre a_V|ab|I|dade do p_rolectg). _ T e e R TR T T
Projectos de investimento deste tipo sdo considsrad |Girae o8 BEl 60m B ©3d 0| i R
positivos para taxas de rentabilidade Interna (Td&lma Tabela 6: Resultados econémicos totais (todos losegaem Euros) —
dos 20%, o que € largamente superado nestes cenario Estadio municipal.

O periodo de recuperacdo (numero de anos do project
com cash-balances negativos) gmjecto situa-se nos
2/3, o0 que é realmente muito pouco.
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Tabela 4: Resultados econémicos totais (todoslosegaem Euros) —
Centro comercial Férum.
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CxhHors 32| 2184 PO AA| 4750| 4793| 16788 1B
Autizaes 6P| 54| BM| 54| 1672 K25 365 365
Lot 15933 1630 AMB| 7BEB| M2B| 108D| 16443| 1546%5
Inoodcs 0| 2B 107 396 722 7@ 8213 771D
CxhHorsceeqlaazo 37Ap| 21818 F8B| IB| 140FH7/| 1RR| 1:6A| 15050
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Tabela 5: Resultados econémicos totais (todos losegaem Euros) —
Universidade de Aveiro

Os resultados mostram que em termos de TIR o icenar
com melhores resultados é o centro comercial FOpais,
este local é relativamente pequeno em termos dendas
tem uma densidade populacional elevada o que faz co
gue se obtenha uma taxa elevada de TIR.

O periodo de recuperacdo é maior no estadio muahicip
pois este s6 tem grande afluéncia de pessoas resdus
jogos .

Em termos, de conclusdo podemos dizer que os dois
grandes cendrios para a implementacéo de redesnde b



