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RESUMO

Nos ultimos anos, uma gama de novas aplicagoes se tornaram parte do cotidi-
ano dos usudrios da Internet. Dessa forma, a demanda por trafego e disponibilidade
tem aumentado, principalmente por parte de clientes que fazem uso da Internet
como ferramenta de comércio eletrénico e marketing. Além disso, espera-se que
no futuro essas demandas s venham a se fortalecer. Nesse contexto, a rede 6tica
passiva (PON-passive optical network) surge como solugdo para o atendimento das
expectativas atuais e futuras dos clientes. A PON compartilha fibras entre usuarios,
fornecendo grande capacidade com um custo reduzido. Entretanto, o compartilha-
mento de fibras tem como consequéncia a diminuicdo de confiabilidade da rede, o
que pode resultar no aumento de consequéncias monetarias por indisponibilidade
de servico. Dessa maneira, arquiteturas de protegdo que visem aumentar a confi-
abilidade de redes PON podem ser necessarias para a garantia de sua viabilidade
econOmica. Neste trabalho estuda-se o efeito técnico e econémico da instalacdo de
protegoes em redes PON, comparando-se diferentes esquemas de protecao em di-
versos cendrios de densidade. Para viabilizar a andlise econémica desenvolveu-se
um modelo de custos baseado em cadeias de Markov. Para solucionar o modelo pro-
posto foi desenvolvido um simulador de custos de rede (SiCRds) baseado no método
de Markov chain Monte Carlo (MCMC). Foram simulados sete arquiteturas PON:
bésica (desprotegida), protegida no nivel de alimentacao, protegida no nivel de ali-
mentacao e no terminal de linha 6tica (OLT-optical line terminal), protegida no
OLT e em ambos os niveis (alimentacao e distribuigdo), protegida por rede sem fio
proprietaria, protegida por rede sem fio alugada, protegida no nivel de alimentacao
e por rede sem fio alugada, para trés casos de densidade: 576 Ass./km? (suburbano),
1024 Ass./km? (urbano) e 2048 Ass./km? (ultra urbano).Os resultados indicam que
as melhores arquiteturas, em termos de custo, sdo as baseadas em protecdo sem
fio. Além disso, este trabalho apresenta um conjunto de analises de sensibilidade as
quais visam avaliar elementos de redes PON que podem causar forte influéncia so-
bre os custos totais da rede, como por exemplo, custo de dutos de fibra, penalidade
comercial e fator de sobrecarga.

Palavras-chave: CAPEX, confiabilidade, Markov, MCMC, OPEX, PON, protecao,
TCO.



Abstract

In recent years, new applications have became part of the Internet users daily
life. Thus, the traffic and availability demands has increased, especially in the case
of customers who utilize Internet as a tool for e-commerce and marketing. In addi-
tion, for the future it’s expected the strengthening of the demands. In this context,
passive optical network (PON) appears as a solution to meet current and future
customer expectations. PON shares fiber among users, delivering large capacity
with reduced costs. However, fiber-infrastructure sharing results in lower network
reliability, which may result in service unavailability and penalties expenses. In this
way, protection architectures that increase reliability of PONs may be necessary to
guarantee their economic viability. In this work it is presented the techno-economic
effects caused by the installation of protections in PON networks. For this purpose,
it is compared different protection schemes considering different density scenarios.
In order to make an economic analysis, a cost model based on Markov chain was
proposed. In order to solve the model a network cost simulator (SiCRds) based
on Monte Carlo Markov chain (MCMC) method was delevoped. Seven PON archi-
tectures were simulated: basic (unprotected), protected in feeder level, protected in
OLT and feeder level, protected at OLT and at both levels (feeder and distribution),
protected by proprietary wireless network, protected by rented wireless network and
protected in feeder level and by rented wireless network, for three cases of user den-
sity under investigation: 576 Users/km? (suburban), 1024 Users/km? (urban) and
2048 Users/km? (ultra urban). The results show that the best architectures in terms
of cost are the ones based on wireless protection. In addition, to evaluate some el-
ements of PON networks a set of sensitivity analyzes were presented, where the
analyzed elements may cause a strong influence on network total costs, such as fiber
trench cost, commercial penalty and overage factor.

Keywords: CAPEX, Markov, MCMC, OPEX, PON, protection, reability, TCO.



1 Introdugao

Nos ultimos anos, a dependéncia da sociedade e populacao em relacao a Internet tem
aumentado. Hoje, o acesso a rede mundial de computadores permite o uso de diferentes
servigos e aplicagoes para a realizagdo de intimeras agoes que ja fazem parte do cotidiano
de pessoas, empresas ou governos, como por exemplo: streaming de video, comunicacao
instantanea por mensagens, video ou voz, acesso a conteudos e servigos disponibilizados
em redes sociais, armazenamento em nuvem, transagdes bancarias ou entre empresas,
comércio eletronico, entre outros.

Os servigos deixaram de ser somente facilitadores para tornarem-se elementos essen-
ciais aos usuarios e até mesmo para a satude financeira de muitas empresas. Além disso,
diversos empreendedores ja perceberam o potencial econémico advindo do uso da Internet
como ferramenta de comércio eletronico e marketing. Para estes clientes e seus servigos a
auséncia de conexao com a Internet é economicamente impraticavel, pois gera prejuizos
monetarios e de imagem.

Para atender a exigente requisi¢do por disponibilidade de servigo, assim como, a cres-
cente demanda de trafego, as operadoras investem em planejamento, dimensionamento e
estruturacao de redes baseadas em fibra 6ptica. Dentre as redes baseadas em fibra, a rede
Gtica passiva (PON-passive optical network) tem sido considerada como uma das melho-
res alternativas para redes de acesso, ja que suporta elevada taxa de transmissao e possui
custos reduzidos em comparacao a outras arquiteturas com enlaces de fibra. Além disso,
as despesas de Redes PONs sao menores que outras arquiteturas de fibra, como rede 6tica
ativa (AON-active optical network) ou ponto-a-ponto (P2P), devido ao compartilhamento
de fibras e equipamentos entre usuarios e a utilizacao de equipamentos nao consumidores
de energia elétrica (AGRAWALJ 2011)).

Embora a PON tenha suas vantagens, essa solu¢ao nao é naturalmente capaz de evi-
tar quedas de servigo causadas por diferentes motivos, como falha de equipamentos ou
quebra/rompimento do enlace de fibra. Além disso, nessa arquitetura um pequeno con-
junto de equipamentos ¢é responsavel por fornecer conexao e servico a um grande ntmero
de clientes, sendo seu funcionamento essencial para a operacao adequada da rede, como
exemplo cita-se as fibras de alimentacao. Desta forma, a PON ¢ incapaz de evitar multas
e penalidades provenientes da falta ou queda do servigo de Internet oferecido, sendo até
mesmo passivel de graves casos de indisponibilidade. Uma alternativa para esta proble-
matica é a utilizagdo de solugoes baseadas em esquemas de protecao da rede, os quais

entram em operacao no caso de falha do servigo primario.
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1.1 Trabalhos Relacionados

Essa secao apresenta um conjunto de trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos que
tratam sobre protecdo em redes PON.

Wosinska et al. (2009)) apresenta uma comparagao econémica entre diferentes esque-
mas de protecao para redes PON. Foram analisadas oito arquiteturas, sendo quatro delas
mostradas pela Figura[l] as arquiteturas restantes sdo semelhantes as quatro apresentadas
pela figura anteriormente citada, porém interligando pares de unidade de rede ética (ONU-
optical network unit) adjacentes entre si (dois clientes vizinhos tem as ONUs interligadas).
Além disso, levou-se em conta as tecnologias de acesso PON: TDM ( Time-Division Mul-
tiplexing), WDM ( Wavelength Division Multiplexing) e TWDM (Time and Wavelength
Division Multiplezed). Para comparar economicamente as arquiteturas, os autores desen-
volveram um modelo matematico baseado no custo total de propriedade (TCO-Total cost
of ownership), que é a soma de despesas operacionais (OPEX -Operation Expenditures) e
despesas de capital (CAPEX-Capital Ezpenditures). O estudo conclui que nao se pode ne-
gligenciar a contribuicdo do OPEX nas despesas totais e que o desenvolvimento de novos
esquemas de protegdo deve considerar os custos de ambos, CAPEX e OPEX. Apesar do
estudo conter andlise de CAPEX, os custos de instalacao de fibra foram desconsiderados,
segundo os autores, a remog¢ao ocorreu para evitar o mascaramento dos efeitos de outros
custos sobre o TCO.

Figura 1 — Arquiteturas de protegao apresentadas em Wosinska et al.| (2009)).
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Machuca, Chen e Wosinska| (2010) proporam e avaliaram um esquema de protegao
para TDM PON. A proposta consiste na instalacao de um anel para os dutos de fibra de

alimentagao e distribui¢do, como pode ser visto na Figura [2 a qual apresenta o esquema
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em diferentes configuragoes de distribuicao e densidade. Os autores usaram o mesmo mo-

delo de custos de Wosinska et al.| (2009), mas dessa vez consideraram o custo de instalagao

da fibra. Os resultados mostraram que o esquema proposto exigiu baixo investimento e
obteve reducoes significativas nos custos operacionais relacionados a penalidade por falha,
provando que é possivel atingir uma economia efetiva ao gastar com infraestrutura para
reduzir a indisponibilidade de conexao. Apesar de fornecer uma andlise completa em ter-
mos de TCO, o trabalho assume valores fixos para a distancia dos clientes até o escritério
central (CO-central office), o que nao é realista. Além disso, a metodologia de custos do

trabalho nao tem como avaliar a interdependéncia entre as possiveis falhas.

Figura 2 — Arquitetura de protecio em anel proposta em Machuca, Chen e Wosinskal (2010)
para diversos cenarios de densidade.
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Fonte: (MACHUCA; CHEN; WOSINSKA|, 2010).

Machuca et al.| (2011]) analisou os investimentos necessarios para a protecao de diferen-
tes tecnologias de acesso 6tico (TDM PON, WDM PON, AON - Active Optical Networks,

P2P - Point-to-Point). Foi usado o esquema de protegao e o modelo de custo apresentados

em Machuca, Chen e Wosinska| (2010)), adicionando-se ao modelo despesas com consumo

de energia elétrica, considerando distribui¢do ultra-densa de usuérios (sendo 80 % deles
comerciais) e custos de penalidade por falha mais elevados. O trabalho conclui que pro-
teger a rede reduz fortemente o TCO e que as melhores tecnologias em relagao a custos
para redes de acesso baseadas em fibra sao redes PON TDM e WDM, devido ao com-
partilhamento de infraestrutura e menores despesas com energia. Analisando o estudo,
nota-se que apesar de solugoes PON usarem alguns elementos passivos, seria incorreto

desconsiderar o consumo de energia na analise de tais redes.

Dixit et al.|(2014]) propds e analisou diversos esquemas de protegao aplicados ao padrao
NG-PON2 (Next Generation Passive Optical Networks 2), para as tecnologias WDM e
TWDM. A Figura (3| mostra os esquemas de protegao abordados, onde os esquemas (a)

e (b) fazem protecao de componentes estratégicos em PON, como por exemplo, fibra

de alimentacao e terminal de linha 6tica (OLT-optical line terminal) , enquanto que os
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esquemas (c) e (d) realizam protecao até o usudrio, garantindo cobertura no caso de
falhas da maior parte dos equipamentos, protegendo sem distin¢ao usuarios comercias e
residenciais. A andlise de custos é feita em relacao ao TCO, que é obtido por meio de
um modelo matematico possuindo um parametro que coloca peso adicional para as falhas
mais graves na rede, o fator de impacto, pois uma falta simultanea de muitos clientes é
mais danosa que a desconexao de um unico cliente varias vezes no decorrer do tempo. O
estudo mostra que a indisponibilidade e o niimero de falhas consideradas mais danosas
sao reduzidos de forma significativa ao utilizar-se qualquer dos esquemas de protecao,
resultando em reducao do TCO. Ademais, o trabalho conclui que as arquiteturas de
protecao conseguem melhorar o desempenho econémico do sistema mesmo para baixos

custos de penalidade.

Figura 3 — Arquiteturas de protegdo apresentadas em |Dixit et al.| 42014[).
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Fonte:(DIXIT et al., 2014).

Fernandez e Stol (2015) avaliaram os custos relacionados a instalacdo e operagao de

redes PON, propondo um novo método de protecao para o OLT, que segundo os au-
tores possui baixo custo e boa eficiéncia. As arquiteturas analisadas sdo mostradas na
Figura[d] onde (a) representa prote¢io do OLT, que é o método de prote¢io proposto, (b)
corresponde a protecao das fibras de alimentagao, (c¢) simboliza a protegao das fibras de
alimentagao e distribuicao, (d) equivale a protecao das fibras de alimentacao e distribui¢ao
e, por fim, (e) reflete a arquitetura de protegao das fibras de alimentacao e distribuigdo
juntamente a protecao do OLT. Como ferramenta para a analise apresentou-se um modelo
economico baseado em cadeias de markov e num modelo geométrico de disposicao de equi-
pamentos. Considerou-se a existéncia de uma ou duas equipes de trabalho, 0% ou 80 %
de clientes comercias, e de dois cenarios de densidade, um contendo aproximadamente

576 assinantes por quilometro quadrado e outro onde o assinante mais distante esta a
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20km do CO. Os resultados apresentados indicam que para todos os cenarios estudados
o menor custo é atingido pela arquitetura com protecao das fibras de alimentacao e do
OLT, sendo que a maior parte da reducao de custo esta relacionada a protecao da fibra
de alimentagao. Além disso, concluiu-se que usar apenas uma equipe de trabalho resulta
em menores despesas para a maioria dos cenarios e que a protecao no OLT possui melhor
custo-beneficio com o aumento da densidade do nimero de clientes, principalmente em
cenarios com muitos usuarios comerciais. Apesar de realizar uma analise de CAPEX, o
modelo dos autores nao leva em consideragao o custo de consumo de energia, que segundo
(MACHUCA et al., 2011) podem ser elevados. Além do mais, o modelo markoviano de

custos do trabalho nao considera os despesas associadas as transicoes de estados.

Figura 4 — Arquiteturas de protegdo apresentadas em |Fernandez e Stol| (]2015[).
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Fonte:(FERNANDEZ; STOL, [2015).

Fernandez e Stol (2017) continuaram o tltimo trabalho adicionando consideragoes de
confiabilidade de software e de acordo de nivel de servigo (SLA-Service Level Agreement),
fazendo uma andlise focada em TDM-PONs. O trabalho analisou arquiteturas desprote-

gidas e os esquemas (a) e (b) da Figura |4 O modelo de custos é um aperfeigoamento
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do modelo de Fernandez e Stol (2015), pois considera custos de falhas de software no
OLT e um SLA (elemento definidor do custo de penalidade pago) nao binério, que s6
é acionado no caso de superacao de um limar de indisponibilidade. O estudo considera
25 % de usudrios comerciais nas configuracoes de densidade apresentadas em Fernandez
e Stol (2015) e niveis de disponibilidade aceitavel de 99 %, 99,9 % e 99,99 % ao ano. Os
resultados indicam que a instalagao de protecao resulta em economia apenas para um
SLA mais rigido, de fato, para 99% o custo total esperado da instalagdo de protecao é
superior ao da arquitetura sem protecao e para 99,9 % praticamente inexiste economia.
Quanto as falhas de software, essas sao apenas relevantes a partir de um SLA de 99,9 % de
disponibilidade, podendo se tornar mais importantes que os custos relacionados ao corte
de fibra em cenarios muito rigidos.

ArEvalo e Gaudino| (2017) desenvolveram um modelo técnico-econémico para a insta-
lagdo de redes PON FTTH (Fiber-to-the Home), em cidades grandes. Comparou-se trés
esquemas de protecao, o primeiro contendo OLT redundante, o segundo contendo fibra de
alimentacao e OLT redundantes, e o iltimo contendo fibra de alimentagao, OLT e CO re-
dundantes. Além disso, levou-se em conta as tecnologias GPON (Gigabit-capable Passive
Optical Network), XGPON ( Ten-Gigabit-Capable Passive Optical Networks) e NGPON2.
O modelo técnico-econémico obtém o CAPEX considerando a demanda de trafego de
dados e usando um algoritmo de distribuicao de equipamentos, que minimiza os custos
de instalagao. Os resultados mostram que o prego para proteger a rede fica ainda mais
caro quando a demanda de trafego aumenta, tendo um comportamento exponencial para
GPON e XGPON e linear para NGPON2. Dessa forma, para maiores demandas de dados
(1Gb/s) a melhor tecnologia ¢ a NGPONZ2.

Em [Yu et al.| (2017) desenvolveu-se uma estratégia para evitar queda de servigo no
caso de falhas de componentes de redes hibridas FiWi (Fiber Wireless). Tais redes tém
aparecido como uma tecnologia promissora para a proxima geracao de acesso a banda
larga por usarem da capacidade da fibra 6tica e versatilidade das redes micro-ondas. Nesse
contexto, as PONs sdo as principais alternativas no lado 6tico de redes FiWi devido ao
custo reduzido, entretanto, o fato da falha de componentes ou fibra poderem afetar varios
clientes pode se tornar um problema. Assim, o trabalho apresenta uma nova estrutura
de protecao, onde a fibra de alimentacao é protegida por outra fibra e as falhas em

componentes e fibras de distribuicao sao protegidas com enlaces sem fio entre as ONUs.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de custos, que possa ser resolvido por simulagao, buscando

avaliar de modo técnico e econdmico esquemas de protecao para topologias PON.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar economicamente sete diferentes topologias de PON:

Desprotegida

Protegida no nivel de alimentacao

— Protegida no nivel de alimentacao e no OLT

Protegida no nivel de alimentacao, distribuicao e no OLT

— Protegida por rede sem fio proprietaria

Protegida por rede sem fio alugada

Protegida no nivel de alimentacao e por rede sem fio alugada

e Desenvolver um simulador com interface grafica para a resolucdo do modelo de

custos proposto;

e Avaliar as topologias PON nas diversas configuragdes existentes em areas predomi-

nantemente urbanas:

— (Caso suburbano
— (Caso urbano

— Caso ultra urbano

e Encontrar os Esquemas de protecao com melhor custo-beneficio para um caso de

estudo proposto;

e Analisar de cenarios fora do caso de estudo proposto buscando encontrar compor-

tamento de despesas usando andalises de sensibilidade.

1.3 Organizacao

Além desta introducao, este trabalho é composto por outros cinco capitulos. O capitulo
2 explica caracteristicas e funcionamento de redes PON, bem como de suas protegoes. O
capitulo 3 apresenta o modelo matematico de custos que foi desenvolvido para a analise
econdmica. O capitulo 4 detalha o simulador desenvolvido para a resolugao do modelo
matematico. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para um caso de estudo pro-
posto, bem como anélises de sensibilidade. Por fim, o ultimo capitulo fecha o trabalho

exibindo as conclusoes.



2 Arquitetura e Propriedades de PON e Protegoes

Esse capitulo busca apresentar os objetos de estudo deste trabalho, a PON e suas
protecoes. Inicialmente mostra-se um breve histérico seguido de defini¢oes de redes de
acesso Otico, ap0s isso foca-se na arquitetura padrao de uma PON e diversos métodos
de protecao, que juntos podem formar diferentes arquiteturas de protecao. Por fim, sao

mostradas algumas propriedades de PONs e protecoes aplicadas a redes de acesso.

2.1 Redes Passivas Oticas (PONs)

Essa secao explica as caracteristicas basicas da operacao de redes PON e apresenta as

suas diferencas em relagdo a outras topologias de acesso Otico.

2.1.1 Redes de Acesso Oticas

Em 1956, o Dr. Narinder Kapany do colégio imperial de ciéncia e tecnologia de Londres
usou pela primeira vez o termo fibra o6tica. Na época, a expressao foi cunhada nos planos
para o primeiro laser voltado a telecomunicacoes. Alguns anos depois, em 1975, o primeiro
enlace comercial de fibra 6tica foi instalado pela policia de Dorset, na Inglaterra, desde ai
as tecnologias de comunicacao ética evoluiram ao ponto de atualmente mais de 80% do
trafego de dados do mundo passar por fibras 6ticas, estando presentes nos mais diversos
tipos de rede, seja backbone, metropolitanas ou de acesso (HECHT] (1999).

Este trabalho tem como foco a rede de acesso, a qual é o conjunto de equipamentos
e conexoes entre o escritério central (CO) de uma operadora e os usudrios. Nos ultimos
anos, maiores demandas de trafego tem sobrecarregado as redes de acesso (FERNANDEZ;
STOL [2015), exigindo investimentos adicionais por parte dos operadores naquela que ja é
a parte mais cara de uma rede de dados. Nesse contexto, redes de fibra ética surgem como
solucao devido a sua alta capacidade de transmissao, dimensoes reduzidas, imunidade a
interferéncia eletromagnética e baixo custo por bit transmitido (AGRAWAL, 2011)).

A Figura [5| apresenta diversas arquiteturas de redes de acesso baseadas em fibra Gtica.
Nota-se que o ponto final da rede 6tica pode assumir diferentes tecnologias, uma abor-
dagem que recebe o nome de FTTz, onde x pode representar casas (FTTH), construgoes
(FTTB), calgadas (FTTC), entre outros.

A Figura [0] apresenta as duas topologias basicas para redes de acesso baseada em
fibra. A primeira é topologia ponto-a-ponto (P2P), que faz a ligacdo entre cada usudrio
e o CO por meio de fibra dedicada. A segunda é topologia ponto-a-multi ponto, caso de

redes éticas ativas (AON) e passivas (PON), que liga o CO aos usuérios usando pontos de
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Figura 5 — Tipos de redes de acesso baseadas em fibra.
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Figura 6 — Topologia de redes de acesso baseadas em fibra.
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divisdo de sinal, resultando no compartilhamento de fibras entre os usuarios (AGRAWAL,
2011).

A PON;, assim como AON, possui dois niveis de conexao divididos por um né remoto.
O primeiro é o nivel de alimentacao e representa a conexao entre o CO e os nds remotos.
O segundo ¢é o nivel de distribuicdo e representa a conexao de cada né remoto a uma
parcela dos usuérios da rede. Dessa forma, o né remoto e as fibras do nivel de alimentacao
sao compartilhados por diversos usuarios, resultando em menor niimero de equipamentos
em relagdo a uma rede P2P. A tnica diferenca entre PON e AON estd no elemento
divisor de sinal no né remoto, que em redes PON nao consome energia elétrica (passivo)
(AGRAWAL, 2011]).

2.1.2 Estrutura de PONs

Figura 7 — Topologia béasica de uma rede dtica passiva.

Escritorio Central Localidade do Usuério

Chassi OLT

N6 Remoto

B placade
Gerenciamento

e Conexao com :

Rede Metro

Porta OLT

m® ONU

Splitter

:|-Para outras ONU

YVVVY

1=

L )
Y

Nivel de Distribuicao

Para outros Nés Remotos

vYVvVvVVY """ﬂ T

Y

Nivel de Alimentacao

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura [7 apresenta a estrutura basica de uma rede de acesso PON. Numa das
pontas da rede estd o CO da operadora, que abriga diversos chassis OLT (responsaveis
pelo gerenciamento da rede e pela conexao do backbone da operadora com a PON), onde
portas OLT sao encaixadas como placas em slots predeterminados. Na outra ponta estao
localizados os usuarios, que sao atendidos por uma ONU, as quais convertem o sinal 6tico
em elétrico. Entre os usudrios e o CO localizam-se nds remotos, que contém um chassi de
noé remoto e um ou mais elementos divisores de sinal passivo, como por exemplo splitters.

A conexao entre o CO, o n6 remoto e o usudrio é feita por fibras oOticas, sendo que as
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fibras entre o CO e os nds remotos formam o nivel de alimentacao e as fibras entre cada
né remoto e os usuarios formam o nivel de distribuicao.

A estrutura de PON apresentada na Figura [7] é a mais simples possivel. Muitas re-
des PON podem conter varios subniveis de alimentagao ou distribuigao, objetivando um
maior compartilhamento de infraestrutura, buscado reducdo ainda maior com despesas

de instalacao, um exemplo de PON de maior complexidade é apresentado na Figura

Figura 8 — Rede 6tica passiva com subniveis de alimentagao e distribuigao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.2 Protecao de Dutos de Fibra

Em geral, numa PON os dutos de fibra sao compartilhados por muitos usuarios PONS
e dependendo do comprimento podem ser considerados um dos elementos mais suscetiveis
a falha na rede. Dessa forma, muitos dos esquemas de protecao propostos na literatura pro-
tegem este componente (FERNANDEZ; STOL, 2015)(DIXIT et all 2014)(WOSINSKA
et al., 2009) (AREVALO; GAUDINO), 2017).

2.2.1 Nivel de Alimentacao

Proteger o nivel de alimentacao foi uma das primeiras propostas de protecao de redes
PON e ja é uma estratégia utilizada por muitas operadoras (WOSINSKA et al. 2009).

A Figura [J] apresenta a arquitetura do método de prote¢do do nivel de alimentagao,
basicamente ha uma duplicacao de fibras e a instalacao de um switch 6tico, que é usado
para conectar ambas as fibras ao OLT. Além disso, a conexao das fibras ao elemento

divisor de sinal pode ser direta se este for de configuracao de divisao 2:N, como no caso
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Figura 9 — Protecao no nivel de alimentacao.
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da figura. Se a configuragao de divisao for 1:N outro switch ético é necessario. 2:N (FER-
NANDEZ: STOL|, [2015)(DIXIT et al., [2014) (AREVALO; GAUDINO, 2017) (WOSINSKA
et al., 2009).

O funcionamento do método é simples, ao ocorrer uma falha na fibra de alimentagao
o switch o6tico faz comutacdao e o OLT passa a se comunicar com a duplicata da fibra,

garantindo continuidade de servigo.

2.2.2 Nivel de Distribuicao

Em geral, a protecao nos dutos de fibra de distribuicdo é considerada menos neces-
saria, pois estes sao compartilhados por menos usudrios e possuem menor comprimento
quando comparados aos de alimentagao. Entretanto, alguns trabalhos, como por exemplo,
Fernandez e Stol| (2015) e |Dixit et al.| (2014), usam esquemas de protegao para o nivel de

distribuicao buscando atingir maiores niveis de disponibilidade em redes 6ticas.

Figura 10 — Prote¢do no nivel de distribuigao.

Chassi OLT
N6 Remoto
B placade
Gerenciamento Switch Otico
e Conexao com :
Rede e = .
Splitter
Porta OLT —®— ou =
AWG H
:|.Para outras ONU
[— X —1—]
[—1—1—
[—1—1—1
[——1—]

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura [10] apresenta a arquitetura do método de protecao do nivel de distribuicao.
A configuragdo de equipamentos e funcionamento sdo os mesmos da protecao do nivel de
alimentacao, com um switch 6tico na saida do splitter e uma ONU com duas portas de

acesso.



Capitulo 2. Arquitetura e Propriedades de PON e Protegies 13

2.3 Protecao do OLT

Outro componente fortemente compartilhado por usuarios em PONs sao as OLT.
Seguindo esse raciocinio, alguns trabalhos, como [Fernandez e Stol (2015) e |ArEvalo ¢

Gaudino (2017), usam esquemas de protegdo com duplica¢ao do OLT.

Figura 11 — Protegdo do OLT.
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A Figura [11] apresenta a arquitetura do método de protecao do OLT, tanto do chassi
quanto das portas. A protecao considera a interligagdo de pares de chassi OLT, onde uma
porta OLT do primeiro chassi é ligada aos usuarios de uma porta do segundo chassi, e
vice-versa. A ligacao é feita por meio de uma estrutura cruzada de elementos divisores de
sinal 1:2 e switches 6ticos.

O funcionamento do método ocorre de maneira que quando uma falha de uma das
portas OLT ocorre, o switch ligado a mesma comuta e os usuarios sao suportados por
uma porta OLT funcional em um chassi diferente. No caso de uma falha de chassi, todos
os switchs das portas OLT ligadas ao chassi faltoso serao comutados e o chassi OLT
funcional que completa o par assume a carga de trafego.

Um fator importante desse método é que no caso de uma falha a OLT que evitou a
indisponibilidade terd que suportar a sua carga de usuarios normal e também a do OLT
falho. No entanto, portas OLTs suportam até 128 usudrios e geralmente atendem um
numero bem menor de usuarios, a maioria em torno de 32.

Outra consideracdo importante desse método de protecao é, quando o ntmero de

chassis for impar um chassi extra devera ser adicionado. Além disso, se o nimero de
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chassis for par e houver diferencas nos niimeros de portas OLT entre pares de chassis, o

numero de portas devera ser igualado.

2.4 Protecao Usando Redes Sem Fio

Além de apresentar esquemas de protecao baseados em fibra, um método de prote-
¢ao usando redes sem fio também é abordado. A proposta desse método é um trabalho
conjunto entre o autor deste estudo e outros (FARIAS, 2016) (FERNANDES| 2017).

Na protecao sem fio, as ONUs além de possuirem entradas para o sinal 6tico também
possuem capacidade de se conectar a uma rede sem fio, como a 5G, que no futuro sera
capaz de suportar taxas de trafego de 1 a 10 Gbps (KAVANAGH]/ |2017). Dessa forma,
qualquer falha na rede otica, com exce¢ao da falha de ONU, resulta na entrada da ONU

atingida na rede sem fio. A Figura [12] mostra o método de protecao sem fio.

Figura 12 — Protecado usando redes sem fio.

Chassi OLT Conexao
N6 Remoto sem Fio
8 placade \
Gerenciamento
e Conexdo com — |@ ' ‘
Rede Metro
Splitter :.. (88 oNU l \
= o [= {1111\
AWG
=
— — — }Para outras ONU Il N\
11—
11—
[—1——1

Fonte: elaborado pelo autor.

A ONU entra na rede mével através da conexao com uma estagao base. Onde a ultima
pode ser definida como o agente que conecta os dispositivos finais a rede numa determinada
area. Este trabalho considera dois tipos de estacao base, small cell e macro-célula. A
primeira tem pequena area de cobertura e se conecta com as ONU. A segunda tem grande

area de cobertura e tem links de visada direta para fornecer servico as small cells.

2.5 Service Level Agreement (SLA)

O acordo de nivel de servigo (SLA) é o que define os niveis de indisponibilidade aceita-
veis para um usudrio e o custo de penalidade a ser paga caso esses sofram falta de servico.
Atualmente, em geral, o SLA é apenas definido para clientes comercias, entretanto, o
aumento da exigéncia de disponibilidade aliado a ampla concorréncia entre operadores de
Internet, podem ter como consequéncia a adogao de contratos de Internet incluindo SLA
para usudrios residencias e maiores demandas de disponibilidade e penas por indisponi-
bilidade para usudrios comercias (MCKNIGHT; LEHR/, [2000)).



Capitulo 2. Arquitetura e Propriedades de PON e Protegies 15

2.6 Fator de Impacto

Numa rede real uma falha simultanea de muitos usuarios geralmente é mais danosa que
multiplas falhas que resultem em falta de servico para um tnico cliente. Nesse contexto,
Dixit et al. (2014)) introduziu um pardmetro que tenta colocar o peso devido a falhas mais

danosas, o fator de impacto, que serd apresentado matematicamente no Capitulo 4.

2.7 Redes Alugadas e Fator de Sobrecarga

Uma alternativa possivel para o uso de uma rede sem fio para proteger a rede fixa é
aluga-la de um operador mével. Nesse caso, considera-se que existe um aluguel anual de
valor fixo a ser pago para o mével, devendo o pagamento ocorrer independentemente da
ocorréncia de falhas na rede fixa. Além disso, um contrato entre os operadores especifica
capacidade de trafego maxima que o conjunto de ONU sem servi¢co pode utilizar sem a
cobranca de custos extras.

Os custos extras por ultrapassagem do limiar de capacidade acertado em contrato
sao definidos pelo fator de sobrecarga, o qual modela as despesas extras de acordo com
a capacidade requerida pelas ONU sem servico, onde as despesas extras crescem muito

mais rapidamente que a capacidade requerida.
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3 Modelos Matematicos

Esse capitulo apresenta os modelos matematicos que foram elaborados para o funcio-
namento do simulador e esta dividido em trés se¢oes. A primeira secao descreve o modelo
de dimensionamento de rede, que busca dimensionar o cenario com todas as suas distan-
cias e equipamentos, definindo também a interdependéncia de equipamentos. A segunda
secao descreve o modelo de custos de operagao da rede, que busca determinar os custos de
operacao da rede em qualquer estado de operagao, sejam custos de penalidade, poténcia,
salarios ou aluguel. A terceira secao descreve o modelo de custos da instalacao da rede,

que busca determinar os custos de instalagao dos diversos equipamentos da rede.

3.1 Modelo de Dimensionamento de Rede (MDR)

A partir do MDR é possivel determinar parametros-chave relacionados aos custos ope-
racionais dos equipamentos no cenario, como a quantidade de equipamentos, suas posicoes,
distancias em relacao ao CO, seus clientes atendidos e suas relacoes de interconexao. O
MDR foi adaptado a partir do modelo de ruas manhattan simples (GRAHAM, 1988)), que
é baseado na distribui¢ao uniforme de prédios dentro de blocos de forma retangular (qua-
dras), onde os prédios em cada fileira horizontal do bloco sdo conectados por uma linha.
Dessa forma, existirao diversas linhas paralelas no bloco, todas interligadas por uma linha
ortogonal que cruza seus centros. A representacao do modelo de ruas manhattan simples

pode ser vista na Figura [13]

Figura 13 — Representacao do modelo de ruas manhattan simples.

HHH
i

Fonte: elaborado pelo autor.

Para representar uma PON, o MDR possui dois niveis de operacao, ambos baseados
no modelo Manhattan, como pode ser visto na Figura [I4] O nivel de distribuigdo possui

prédios distribuidos uniformemente em uma quadra, onde n é o niimero de prédios numa
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linha ou coluna da quadra, p é o nimero de pisos dos edificios, [ é a distancia entre prédios
adjacentes e o Chassi do n6 remoto estd no centro. O nivel alimentacao possui quadras
distribuidas uniformemente em um cenario, onde N é o niimero de quadras em uma linha
ou coluna do cenario, L é a distancia entre quadras adjacentes e o CO esta localizado no

centro, é importante notar que L = n x [.

Figura 14 — Representacao do MDR para uma topologia PON sem protecao.

ONU
RN
Duto de Fibra

¢/Ho

Fonte: elaborado pelo autor.

No caso da protecdo das fibras de alimentacdo ou distribuicdo, os dutos adicionais
sao instalados na vertical como indicado pelas linhas tracejadas na Figura [15] A seta na

referida figura indica o caminho seguido por uma fibra nos dutos para proteger um cliente.

Figura 15 — Representacao de uma quadra com protecao no nivel de distribuicao.

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1.1 A Quantidade de Equipamentos na Rede

A quantidade de cada tipo de equipamento dentro da rede é fundamental para determi-
nar os custos de instalagao, sendo esta diretamente proporcional ao niimero de assinantes,
que ¢ obtido a partir de N, n, p.

O nimero de ONUs (Nony) ¢é igual ao de assinantes, como descrito na equacao

NONU:N2 XTL2 X p (31)

O ntmero de elementos divisores de sinal (Ngg,) é fornecido pelo nimero de saidas
do elemento(EyxS) e pelo niimero de assinantes numa quadra, n X n X p. E importante
notar que o nimero de elementos divisores de sinal é igual ao de portas OLT (Nyorr), a

equacao mostra como sao obtidos Ngg, € Norr.

n?
Ngaw = N, = 2
Ed pOLT [ B SW (3.2)

Em relacao aos chassis, cada quadra possui um chassi de n6 remoto em seu centro e
o cendrio possui N x N quadras, assim o niimero de chassis de né remoto (Ngy) é igual
ao nimero de quadras. Quanto ao nimero de OLT Chassis (NoLT'c) é dependente da
sua capacidade de portas OLT (capOLTc) e do nimero total das mesmas no cenério, a

equagao [3.3 mostra como é obtido Nopre.

Norre = {NS”ZW (3.3)

Quanto a fibra, considera-se como equipamento se¢oes de fibra, tanto na alimentagao
como na distribuicdo. Na distribuicdo, as se¢des sdo os pequenos caminhos de fibra que
ligam ONUs a ONUs, ONUs a fibras ou fibras a fibras. Na alimentacao a légica é analoga,
apenas substituindo ONUs por quadras. As equagoes e mostram como sao obtidos

o nimero das secoes de fibras de distribuicao (Nyq) e alimentagao (Ny,).

Nig = (n® +n) x N? (3.4)

Ny, = (N* + N) (3.5)

Ao proteger uma topologia, equipamentos adicionais relacionados ao esquema de pro-
tecao adotado se fazem necessarios, no caso das protegoes dos dutos de fibras de alimen-
tacdo ou de distribuicao, o nimero de secoes de fibras adicionais de distribuicao (N,rq) €
alimentacao (N,f,) sdo obtidos pelas equacoes e )

Npra = (N —1)* (3.6)

Npja = N? x (n —1)° (3.7)
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A protecao das fibras de distribuicdo ou de alimentacgao exige a instalacao de switches
6pticos, o numero de switches épticos para protecao de fibra (Ngp) é encontrado através
da equagao [3.8

Nso = Nporr (3.8)

Proteger o chassi e as portas OLT pode exigir a instalacao de quantidade extra dos

mesmos. O nimero extra de chassis(Norree) € 0 nimero extra portas(N,orre) S20 encon-
trados, respectivamente, pelas equacoes e [3.10]

0, caso Norre Seja par
NOLTce = L. (39)
1, caso Norr. seja impar
capOLTc x Norre — Nporr , caso Norre seja par
Nyorre = o (3.10)
Nyorr — [(Norre — 1) x capOLT¢c] , caso Nopre seja impar

Outro requerimento para protecao do OLT ¢ a instalacao de switches 6ticos e elementos
divisores de sinal com duas saidas. O numero de switches 6pticos para protecdo de OLT
(Nsopo) € o niimero de elementos divisores adicionais (Nggyq) sdo dados, respectivamente,
pelas equagoes e[3.12

Nsopo = Nyorr (3.11)

NEd'Ua = NpOLT - NpOLTe (312)

No caso da protegao de micro-ondas, o nimero de small cells (Ngc) e de macro células
(Npce) é determinado de acordo com n, N, a distancia entre os edificios (I) e o raio de
cobertura das mesmas, r e R respectivamente. Ngo e Njy;c sao dados pelas equagoes |3.13]
e , respectivamente. E importante ressaltar que no caso de protecao alugada o nimero

de células no cenario é igual a zero, uma vez que a protegdo nao faz parte da rede da

operadora.
NXn NXn NXn
2“\/@/“ [“’TQ/” I- [ WET”J caso [ (\]}X"W w seja par
Ngc = { ’ s/t (3.13)
2 [ [\]/vgi;ll] -‘ (];rx/ﬁ 1- [ [\1/\%7” W - caso { I_NX”_I seja impar
2 ’ V3r/l
2 NXxn Nxn | _ Nxn
N { “\/ER/Z]—‘ f3R2/z1-| “ﬁa/ﬂ , caso h\f/\g{m-‘ seja par
o[ g | T - [ s [ (2] s mpar
2 ) V3R/l

3.1.2 A Distancia dos Equipamentos na Rede em relagao ao CO

Tao importante quanto o nimero de equipamentos, é a distancia dos mesmos até o

local onde se encontram as equipes de trabalho, em geral o CO. Tal distancia possibilita
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calcular o tempo de viagem para instalar ou reparar um equipamento, que faz parte do
salario por hora das equipes de trabalho. A distancia ao CO ¢é obtida a partir de N, n,
p, [, das posigoes horizontais e verticais dos equipamentos em relacao a quadra em que
se localizam ( P e P?) e das posigdes horizontais e verticais em relagdo a localizacdo da
quadra no cenério (P, e P,).

Essas posicoes sao elementos chaves para as equagoes que determinam as distancias
dos diversos equipamentos em relacao ao CO. No caso dos edificios e do centro da quadras

, a Figura [16| apresenta um exemplo da determinacgao das posi¢oes quandon =4e N =4

Figura 16 — Representacdo das posigoes das quadras no cendrio (& esquerda) e dos edificios na
quadra (& direita) para quando n =4 e N = 4.
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EEEE SEEEE EESSR
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EEEE EEEE EESSR

0 1 2

Fonte: elaborado pelo autor.

A distancia dos prédios do cendrio até o centro das quadras (D prédio—sQuadra) ¢ definida
pela equagao [3.15] A distancia das ONUs até os RN (Donv—rn) € igual a Dprédio—sQuadra
somada a um comprimento relativo ao andar em que a ONU estd instalada(h;), onde o

indice 7 descreve o andar em que a ONU esta localizada, como descrito na equagao [3.16]

DPrédio%Quudra = [n - (a + b) - 1]l7

{ Py, caso P} < %
a=
q ) q
n— P, —1, caso P, > % (3.15)
onde: P, caso P! < %
b=4 n—Pl—1,caso P!>}
0, caso P} = 3

DONU—>RN = DPrédio—>Quad7‘a + hz (316)
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A distancia do centro das quadras, onde se localizam o RN chassi e os splitters, até
0 CO (Dguadra—co) ¢ dada pela equagao . E importante notar que por meio de

Douadra—sco € Donvu—rn € possivel obter a distancia da ONU ao CO.

DQuadra—>CO - [N - (A + B) - ]_]L

_{ Py, caso Py, < %
N—Ph—l,casophzg (3.17)
onde: P,, caso P, < %
B:{ N—Pv—l,cason>%
0, caso P, = &

2

Quanto as fibras, as posigoes P, P4, P, e P, nao utilizaram mais como referéncia os
edificios ou as quadras, em vez disso usaram as localizagoes das se¢oes de fibra passam a

determinar as posigoes. A Figura [17] apresenta um exemplo para o caso de fibras, quando

n=4e¢ N =4.

Figura 17 — Representacgdo das posi¢oes das se¢oes de fibra de alimentagdo no cendrio (& es-
querda) e das segoes de fibra de distribuigao na quadra (a direita) para quando n =4 e N = 4.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A distancia das segbes de fibra de distribuicao até o centro da quadra (Dpp_gn) é
dada pela equacao e a distancia das secoes de fibra de alimentagao até o centro
do cendrio (Dpa_co) é dada pela equagao . E importante notar que ao somar-se a

distancia da secao de distribuicdo ao centro da quadra e a distancia da ultima ao CO,
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obtém-se a distancia da secao de distribui¢ao ao CO.

n—(a+b)— 3|1, caso 5
Drp RN:{ [ (a+) g} 5 Fiss
- <7"’22b’1> l, caso P =%
{ P}, caso P < % (3.18)
a= :
onde. n — P, caso P > %
: b_{ P{, caso P! < %
B n— Pl —1, caso P! > §
Do oo_{ {N —(A+B) - %} L, caso P, # &
Lco=
(%) L, caso P, = %
A Py, caso P, < % (3.19)
q B N — P, CasoPh>% .
onde:
B P,, caso P, < %
N-—-PFP,—1, casoPUZ%

Da mesma forma que no caso das fibras normais, o posicionamento das fibras de pro-
tecdo também muda.A referéncia das posigoes passa a ser a localizacdo das secoes de
fibra de protegdo, como pode ser visto no exemplo da Figura [I§ onde n =4 e N = 4.
As distancias das segbes de fibra de protegao de alimentacdo (Dpprs—co) e distribui-

¢ao (Dpprs—rn) até o centro do cendrio e da quadra, respectivamente, sdo dadas pelas
equagdes [B20] e B21)

Figura 18 — Representacao das posicoes das sec¢oes de fibra de alimentagao de protegdo no cendrio
(a esquerda) e das das secoes de fibra de distribuicdo de protegdo na quadra (& direita) para
quandon =4e N = 4.
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sEeEs seEs
sEeEas saEeEes
P, 41
sEeEs seEs
sEeEas saEeEes
sEeEs seEs
sEeEs seEs
2
sEeEs seEs
seEes sEeEs
L seas seEs
seas seEs
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Fonte: elaborado pelo autor.
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[n — (a+b) —1]1, casoPﬁ#(%—l)

DPDFS%RN:{ (n—Qa—l) I, caso P7 = (E — 1)

2 2

n— Pl —1, caso P > % (3.20)

0, caso P} = %

b:{ P? caso P! < (g — 1)
n— Pl —2, caso P! > (%—1)

q q n
Py, caso P, < §
a:
onde:

[N—(A+ B)—1]L, caso P, # (%—1)
(%) L, caso P, = (% — 1)
P, caso P, < %
A:{ N — P, —1, caso P, > % (3.21)
onde:

DPFFS%C’O:{

0, caso P, = %

B:{ P,, caso P, < (% — 1)
N — P, —2, caso P, > (%—1)

Quanto as células de micro-ondas, assume-se que todas as células estao no topo dos
edificios, dessa forma, a distancia até o CO se d4 pela distancia do prédio ao qual elas estao
instaladas. A Figura[l9|exemplifica a relacao entre estagdes-base e edificios, representando
0 cenario como uma matriz de 40 por 40, para um exemplo com n = 4 e N = 4, onde
cada casa da matriz na figura pode ser uma posicao de estacao base.

A disposicao das células no cendrio se dard pelo pseudo-cédigo na Figura 20 Onde
Cenériol][] ¢ uma matriz de mesma forma da apresentada na Figura [19] d, ¢ proje¢ao
horizontal distancia diagonal entre as células, d, ¢ a distancia vertical entre as células, dj,

¢é a distancia horizontal entre as células e a é o raio da estagao base.

3.1.3 A interconexao dos equipamentos e os clientes atendidos

A interconexdo entre equipamentos é fundamental na andlise do comportamento de
uma falha, pois cada equipamento possui dependéncias e no caso da falha todos os seus
equipamentos dependentes irao falhar. Entretanto, ¢ importante notar que os equipamen-
tos das topologias padrao e de protecao atendem o mesmo cliente sem estarem diretamente
conectados.

Apesar de nao estarem diretamente conectados, os equipamentos padrao e de protecao
estao conectados a outros equipamentos em comum. Dessa forma, equipamentos de pro-
tecdo apenas terao efeito no caso de falha dos equipamentos que sao alvo de sua protecao.
A arvore de conexoes entre os equipamentos ¢ mostrada na Figura [21}

Seguindo as ligacoes na Figura percebe-se que uma falha de um determinado
equipamento na rede, nao necessariamente causara falta de servico aos clientes, desde que

exista um equipamento de protecao ativo. Nesse contexto os vetores binarios A; e P;, de
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Figura 19 — Representacao do cenario em forma de matriz quandon =4 e N = 4.
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Fonte: elaborado pelo autor.

tamanho N2n2p, tem como objetivo determinar os clientes atendidos e protegidos por
cada equipamento da rede, respectivamente.

Cada posicao de A; e P;, representa uma ONU na rede e consequentemente um assi-
nante, considerando-se o cendrio como uma matriz, as equagoes 3 apresentam
a relacao das posicoes do vetor com a posi¢ao real do assinante, pois cada ntmero nas

casas da matriz esta diretamente relacionado a posi¢ao de seu valor nos vetores.

1 2 .. Nn| | 0
1 2 ... Nn Nn
1 2 .. Nn|+ 2Nn (3.22)
1 2 .. Nn (Nn—1)Nn
1 2 .. Nn Nn+1 Nn+2 .. 2Nn .. (Nn)?] (3.23)

Os equipamentos do cenario podem ser organizados em uma lista, os N?n2p primeiros

equipamentos sao ONUs e seus vetores A; e P;, podem ser determinados de acordo com
a equagao [3.24]
(4) (3.24)
P = [0]
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Figura 20 — Pseudo-cédigo para a disposicao das células no cenario

Variaveis: d,, dy, d, P, P., Seletor, Cenariol|[],N, n,
a, I, Contador, Ngg

Inicio:
.=y
4,- (2],
-4

P, = resto ((N;" - 1) /dy>

se (H\; 72ﬂ for par) entao:

P = reso (%52 1) /)

Nup — 2[N xn/dy][Nxn/dp]—[Nxn/dy]
2
Sel =1

senao:

P. = d, + resto <(N2X" — 1) /dh>

Npp — 2Nxn/d,] (NXn/thl—(NXn/dy]—l
Sel =2

fim(se)

para Contador de 1 até Ngp faca:
Cenério|P][P.] =1

P.=P.+d,
se (P.> (N xn—1)) entao:
Pl = Pl +dy;

se (Sel = 1) entao:

P. =d, + resto ((N;” — 1) /dh)

Sel =2
senao:
P. = resto ((N;” — 1) /dh>
Sel =1
fim(se)
fim(se)
fim(para)

fim

Fonte: elaborado pelo autor.

O restante da lista contém os outros equipamentos da rede, que terdao seus vetores A; e

P;, determinados de acordo com o fluxograma da Figura [22]

3.2 Modelo de Custos de Operagao de Rede (MCOR)

Para determinar os custos de operacao da rede em qualquer estado de operagao num
periodo T', analisando inclusive a interdependéncia entre eventos, representou-se os pos-

siveis estados da rede por uma cadeia de markov, com definicao de estados dada por
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Figura 21 — Arvore de conexdes entre os equipamentos considerando as diversas topologias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

caracteristicas das falhas no sistema, como: quantidade e tipos de equipamentos falhos;
a distancia dos equipamentos ao CO; e o nimero de assinantes afetados pela falha. A
Figura [23| apresenta um exemplo de uma cadeia de Markov representando um sistema de
trés equipamentos distintos.

Na Figura 22, os circulos inferiores representam os possiveis estados do sistema, os
circulos superiores simbolizam o niimero correspondente de componentes em cada estado
e as setas representam as transicoes entre os estados.

Este trabalho faz andlise de cadeias de Markov de tempo continuo (CTMC-continuous
time markov chain) usando um método de solugao cumulativo. Para esse tipo de cadeia as
transigoes de estado ocorreram de acordo com taxas de transigoes (), as quais podem ser
descritas como variacao instantanea das probabilidades de transicao de estado e descrevem
o numero médio de transi¢oes a partir de cada estado aos outros em determinada unidade

de tempo. As taxas podem ser organizadas na forma uma matriz (), com elementos

definidos pela equacao m (ANDERS; SILVA| 2000).

Ny — taxa de transicdo do estado ¢ para o estado j , caso i # j (3.25)

Do iv(ii) Aij , caso ¢ = j
As taxas de transicdo da cadeia sao definidas de acordo com as taxas de falhas dos
equipamentos ativos no estado e das taxas de reparo dos equipamentos falhos no estado,
onde as ultimas sao obtidas pela equacao . Onde Disé‘fj ¢ a distancia do equipamento
falho em relagao ao CO, V44 é a velocidade média da equipe de trabalho responsavel pelo

reparo e Tgﬁd é o tempo de reparo médio do equipamento falho.

Tméd (3.26)

Taxa de Reparo = ——2
PO Ve
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Figura 22 — Representagdo da metodologia para a determinagdo de A; e P; para equipamentos

diferentes de ONUs.
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foram Seleciona
. ra OMU
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sim Todos os Eq. n&o
foram

selecionados?

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Cadeia de Markov descrevendo os estados de um sistema de trés equipamentos
distintos

Falhos

Fonte: elaborado pelo autor.

Para determinar os custos usa-se o MCOR, que ¢é nada mais que um modelo de re-
compensa de Markov, ou seja, cada estado na rede esta associado a uma recompensa, no
caso, custos.

Os custos de operacao sao divididos em duas categorias, os fixos e os dependentes
de falha. Os fixos sao custos com aluguel de uma rede sem fio externa e o aluguel de
espectro, no caso de uma protecdo a micro-ondas proprietaria. Os dependentes de falha
sao os custos de penalidade, reparo, energia elétrica, e a taxa de aluguel extra quando a
capacidade requerida da rede externa de micro-ondas alugada excede aquela acertada em
contrato.

O custo fixo de aluguel de uma rede externa micro-ondas (Cojmuss) é determinado
pela equagao . Onde N, jgglh“Eq, T, Prapps e T' sao , respectivamente, a média do nimero
de clientes atendidos dos equipamentos na rede, a capacidade minima provida pela rede

de micro-ondas ao assinante (definida no contrato de aluguel) em Gpps, o preco por Gbps

acertado no contrato e o tempo de andlise em horas.

Cotmuwse = NP7 Prey, T (3.27)
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Espectroy - . ~
O custo de aluguel de espectro (Cppupuer ) ¢ determinado pela equagdo . Onde
Nbpirecao ¢ nimero de direcoes das conexoes de antena, no caso padrao ¢ sempre igual a
2, Priine € 0 prego por ano de link para interconectar a estacao base ao n6 de agregacao

e T, é o tempo de operacdo em anos.

CEspeCtro - NSCNDiregéoPTlinkTa (328>

aluguel

O custo de reparo por estado i (CF%°) é definido pela equacio [3.29] Onde, o indice
1 representa os diferentes estados da rede, Sal é o salario por hora das equipes de tra-
balho, Pr; é o preco do equipamento que serd reparado no estado i, t; é o tempo que o
sistema passa no estado ¢ em horas e n é o parametro que varia o custo de reparo desse

equipamento, variando de 0 a 1.
Ccferere — (Sal 4+ Prn) t; (3.29)

O custo de penalidade por estado i (CFeralidade) & definido pela equagao . Onde,
o incide i representa os diferentes estados da rede, N/ é o ntimero de assinantes falhos,
Preom € Prie s@o, respectivamente, os valores de penalidades acertados no SLA para
clientes comerciais e residenciais, § é um parametro que define a quantidade de clientes
comerciais, variando de 0 a 1, o« é o fator de impacto assumido, o qual tem defini¢ao

apresentada no Capitulo 2 e possui valores iguais ou maiores a 1.

¢ penatidade — LINTe(B)]" Progm + [NJ2H(B = 1)]" Proes} (3.30)

ass ass

O custo de poténcia por estado i (CF°) ¢ definido pela equacdo [3.31L Onde Prgyy, é

o prego do kilowatt/hora, N;‘]’t é nimero total de equipamentos, EgE"" é o consumo de
poténcia do equipamento k, o indice j denota os equipamentos falhos no estado 7 e PJE‘] é

poténcia de um equipamento j.

NEot
OiPOt = PTKWh (Z qui(Wh — ZPJEq) t; (331)

i=k j

O custo de aluguel extra por estado i (C{""9"<-<*T%) & definido pela equacio

(2

! , , : . .
Onde, Nf;’mw,i ¢ o niamero de assinantes falhos cobertos pela protecao a micro-onda no
estado 7 e v é o fator de sobracaega que controla o preco para trafego adicional, como

definido no capitulo 2.

fal falhaEq
CAluguel,emtra o { 0 , €Caso Nass,mw,i S Nmed (3 32>
i - fal falhaEq fal falhaEq :
[(Nass,mw,i - Nmed )WTPTGbpS} tl , €aso Nass,mw,i > Nmed

Dessa forma o custo total de operacao da rede(C’:Ip’Zp ) é dado pela equagao Onde

o indice i representa os diferentes estados da rede

aluguel

ngt —_ Cal,mwf:r + CE'spectro + Z Cfi}%eparo + Cfenalidade + CiPot + CzAluguel,extra (333)
i
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3.3 Modelo de Custos da Implantagao de Rede (MCIR)

Atraves do MDR é possivel obter todas as quantidades e distancias de equipamentos
na rede, dessa forma é possivel obter o custo total de implantacao da rede e de suas
protegoes. O MCIR tera como objetivo essa funcao.

O custo com compra de equipamentos é expressado pela equacao Onde, o indice
1 representa os diferentes tipos de equipamento, NiEq ¢ o numero de equipamentos do tipo
ie PriE 9 6 o preco do equipamento tipo i. E importante ressaltar que o custo das fibras
nao é contabilizado por essa equacao.

ch .= > NFixpr™ (3.34)

compra 7
i=TiposdeEq.

Custo total de instalagdo (C!%,) é o custo para colocar em funcionamento todos os

equipamento da rede na sua posi¢do correta, e é expressado pela equagdo [3.351Onde,
CPutos ¢ o custo de instalagio dos dutos de fibra, CE®re é o custo de instalagio da fibra
nos dutos e Cﬂqst é o custo de instalacao de todos os tipos de equipamentos, com exce¢ao
dos mencionados anteriormente.

Clt, = CRuer + Cite + CFy (3.35)

st

O custo de instalacio dos dutos de fibra(CP%s) ¢ dado pela equagao [3.36, onde

Cputospadrao ¢ o custo de instalagio de dutos de fibra para uma topologia PON indepen-

dente do tipo de protegio, CEUos#rotN4 ¢ o custo adicional da instalagio de dutos de

fibra relacionados a protecdo no nivel de alimentagio e C1 7" "N ¢ ¢ custo adicional
da instalacao de dutos de fibra relacionados a protecao no nivel de distribuicao. As trés
varidveis da equacao [3.36] podem ser encontradas pelas equacoes [3.37], [3.38] e [3.39], onde

Prguio € 0 preco do por quilometro da construgao do duto.

C]Dngios _ I[::;ios,padréo + Cﬁiios,protNA + C[Dﬂzios,protND (336)
O Putospadrio _ [(p2 1) 5 | x N2 4 (N — 1) x L] X Praue (3.37)

CPutosprotNA _ (N 1)N x L] X Pruo (3.38)
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CPutosvroND _ () — 1) s 1 x N% % Prauso (3.39)

O custo de instalagdo das fibras nos dutos (CEre) ¢ dado pela equagio [3.40, onde

CFibrapadrao ¢ o custo de instalacao das fibras para uma topologia PON independente do

- ~  ~DutosprotNA . : .
tipo de protecao, C,5” """ """ é o custo relacionado ao comprimento adicional de fibra

’o. ~ ’ . ~ Dutos,protND ., .
necessario para a protegao no nivel de alimentacao e Cp,; ¢ o custo relacionado
ao comprimento adicional de fibra necessario para a protecao no nivel de distribuicao. As
trés varidveis da equacao podem ser encontradas pelas equacoes [3.41], [3.42] e [3.43],

onde Pr}’;gﬁa ¢ o preco do por quilometro da instalacao da fibra no duto.

C«I}’—'nis;“a — f;:'s;’a,pad’réo + C«f;:'s:a,protNA + C«fq’fs;“a,protND (34())
gt """ = [<N2L> H;J + TZZM] x Priyt, (3.41)
Rt = Sov o) | 1| P, (3.42)
OfraeaND _ qopERsiction = L (nd 1 o0?)N*Pri, (3.43)

Por fim, o custo relacionado a instalacao do restante dos equipamentos é determinado
pela equagdo [3.44] onde o indice ¢ representa os diversos equipamentos na rede, diferentes
de fibras e dutos de fibras, T/ ¢ o tempo de instalacio do equipamento i, .dis; é a

distancia do equipamento ¢ em relacdo ao CO e V,,¢q € a velocidade média das equipes de
trabalho.

Numpg .
! : dis; .
CIEnqst — Z [(ﬂznst + VZ‘Sid) X Sal} X DAY fiper (344)
=1 mé

Dessa forma o custo total de implantagao da rede(C’éZ;p ) é dado pela equacao m

C’TOt — quot + C«Eq

Imp inst compra

(3.45)
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4 Simulador

Por meio de andlises cumulativas para CTMC é possivel determinar o tempo médio
de permanéncia em cada estado ¢ em um periodo T (t;), o qual é pardmetro fundamental
do MCOR. Um dos métodos possiveis para se obter os diversos ¢; ¢ o uso de simulagoes
computacionais, nesse contexto, o SiCRds (Simulador de Custos de Redes) foi desenvol-
vido em linguagem de programacao Java utilizando o conceitos de MCMC (markov chain
monte carlo).

Para as simulacoes, é definido o tempo de reparo médio e as taxas de falha de cada
equipamento. Dessa forma, a taxa de falha de cada estado é obtida de acordo com a taxa
de falha resultante de um sistema paralelo contendo os equipamentos falhos no estado. Ja
no caso de reparos, o simulador considera apenas uma equipe de trabalho, assim, a partir
de qualquer estado existira apenas um unico outro estado alcangavel com taxa de reparo
diferente de zero.

Figura 24 — Exemplo de cadeia criada para a simulacdo de uma rede com trés equipamentos
distintos.

Z‘A?AB('

A

AB,ABC

ABC

Fonte: elaborado pelo autor.

A figura [24] apresenta o exemplo de uma cadeia de Markov para uma rede de trés equi-
pamentos distintos, modelada de acordo com os critérios do paragrafo anterior. Observa-se
na figura a existéncia de todas as taxas de falha e de apenas uma taxa de reparo por es-
tado quando este contém falhas. O exemplo da figura é simples, j4 que contém apenas 3

equipamentos, no caso das redes simuladas nesse trabalho, que possuem entre 20 mil e 45
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mil equipamentos, o nimero de estados seria muito grande, o que tornaria a simulacao
computacionalmente inviavel. Entretanto, a taxa de falha dos equipamentos é baixissima,
de forma que falhas simultaneas desses sao muito raras, sendo a probabilidade de fa-
lhas quadruplas praticamente zero. Dessa forma, assumir que falhas simultaneas de cinco
ou mais equipamentos nao ocorreram torna computacionalmente viavel simular grandes
redes.

O algoritmo de simulagao para a aquisicao dos t; de cada estado da CTMC é apresen-
tado pela Figura [25]

Figura 25 — Fluxograma do processo de simulagdo que obtém os diversos t;.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para facilitar o uso do simulador, uma interface gréafica foi desenvolvida, uma vez que o
numero de simulagoes é extenso. A Figura [26] apresenta a interface grafica, onde observa-
se um menu na parte superior, alguns elementos graficos na parte central e dois botoes na
parte inferior. O menu de op¢oes localizado na parte superior seleciona os equipamentos
que serao utilizados na secao de rede selecionada, que é ressaltada com coloragao de letras
verde na parte intermediaria da interface. O botao alterar secao serve para selecionar a

secao de rede da qual se deseja alterar os equipamentos. A Figura mostra uma rede
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montada apds a realizacdo dos processos, no caso uma PON com protecao no nivel de
alimentacao e de redes sem fio. Por fim, o botao definir parametros de cenério leva ao

menu de definicdo do cenério e dos custos.

Figura 26 — Interface grafica: visualizagao inicial

=l -lojx]

co: |nada |V|

Escri. Central Enlace N6 Remoto Enlace L. do Usuario Elemento extra

Alterar secéo

Definir Parametros de Cenario

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 27 — Interface grafica: arquitetura selecionada (PON com protecao no nivel de alimentacao
e de redes sem fio).

ol -injx]
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Fonte: elaborado pelo autor.

As opgoes disponiveis para cada segao de rede sdo apresentas pela Figura 28, Ressalta-
se que a possibilidade de alterar os equipamentos por se¢ao, garante que o simulador possa
operar com as mais diferentes configuracoes de protecao e redes oticas. Por exemplo, para
uma rede P2P basta deixar a se¢ao de né remoto vazia.

A defini¢do de cenario e custos, apresentado na Figura [29 contém a entrada de todos
os parametros necessarios para a realizacao da simulagao. Contendo, além das caixas de
entrada de dados, quatro botoes. O botao simular realiza a simulacdo e o voltar retorna
a interface grifica a tela apresentada nas Figuras 20 e 27] Além disso, o simulador possui
taxas de falha e custo de equipamentos padrao, que podem ser alterados com os botoes
remanescentes.

A alteracao de taxas de falhas e de custos de equipamentos é feita por um sistema de
importacao e exportacao, apresentado na Figura |30} Dessa forma, é possivel ao usuario

salvar uma configuragao de taxas ou custos para utilizacao futura.
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Figura 28 — Opgdes de construgao de arquitetura para cada secdo de rede.

il )

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29 — Interface grafica: definicdo de cendrio e custos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 30 — Interface grafica: sistema de alteragdo, importagdo e exportacado de taxas de falhas
e custo de equipamentos.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Por fim, os resultados sdo apresentados em uma nova janela, na forma textual como é

mostrado na Figura [31}

Figura 31 — Interface grafica: apresentacao de resultados.

=loix|
CO: OLT (Chassi+Portas)
HNivel de Aliemtagio: Fibra Simples
N6 Remoto: Splitters
HNivel de Distribuigéo: Fibra Simples
Localidade do Usuario: ONU
Rede Sem Fio: Ndo Presente
Uma UC igual a(US$): 350.000

Himero de Equipamentos: 22016.000
Distancia Entre Usuarios(km): 0.042
Tempo de Simulagao{anos): 20.000

Custo Relacionado a Fibras: 0.847

Custo com Compra de Equipamentos: 0.104
Custo com Instalagdo de Equipamentos: 0.031
Custo de Aluguel de Espectro: 0.000
Custo de Aluguel de Infraestrutura: 0.000
Custo com Enegia Elétrica: 0.132
Custo de Reparo: 0.009
Custo de Penalidade: 0.195
CAPEX: 0.982
OPEX: 0.336

Ok Salvar

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 Resultados

Esse capitulo apresenta os resultados fornecidos pelo modelo para oito arquiteturas
PON. Inicialmente sdao introduzidos o caso de estudo e as arquiteturas, em seguida, sao
apresentados os resultados para o caso de estudo proposto. Além disso, apresenta-se ana-
lises de sensibilidade visando expandir a avaliacdo econdmica das arquiteturas para além
do caso de estudo. Todas as analises sdo de custos, possuem intervalo de confianca de
mais de 99% e levam em consideragdo uma unidade de custo (UC) baseada no prego de

uma ONU, que na época desta escrita custava cerca de US$ 350.

5.1 Caso de Estudo

Essa secao apresenta o caso de estudo que foi aplicado ao modelo desenvolvido. Este
leva em consideracao sete arquiteturas PON: basica (desprotegida), com prote¢ao do NA,
com protecao do NA e OLT, com protecao do OLT e dos dois niveis (NA e ND), com
protecao sem fio, com protecao sem fio alugada, e com protecao no NA e sem fio alugada.
Todas as arquiteturas sao ilustrados, respectivamente, na Figura [32] (a), (b), (c), (d),
(e), (f), (g). Além disso, o tempo de operagao foi de 20 anos para uma TDM-PON em
configuracdo FTTH num cenério com 10 mil edificios, nimero que ¢ igual a capacidade
de usudrios de um CO [Weldon e Zane| (2003)). Para representar subtrbios, regides densas
(urbanas) e de altissima densidade (ultra urbanas) considerou-se, respectivamente, 576,
1024 e 2048 assinantes por metro quadrado (MACHUCA et al., [2011) (WELDON; ZANE|
2003), sabendo-se que a densidade de usudrios pode ser ajustada por [ (distdncia entre
edificios).

As dependéncias das equagoes do modelo apresentado neste trabalho para esse caso de
estudo sao mostradas pelas Tabelas[I] 2] e [3] Onde escolheu-se valores de forma a fornecer
um cenario que possibilite verificar o desempenho econémico das arquiteturas de protecao

em condi¢oes nao-favoraveis, de forma realista, com valores extraidos de referéncias.

Tabela 1 — Pardmetros de construgao do cenario (MACHUCA et al., [2011)(WELDON; ZANE|
2003) (FERNANDEZ; STOL), [2015) (FARIAS et all, [2013).

Parametros Valores

N 10
n 10

[ (km) 1/24 (Suburbano), 1/32 (Urbano), 1/45 (Ultra Urbano)
SR 32
capOLTc 72
r(km) 0,1
R(km) 5
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Figura 32 — Arquiteturas PONs analisadas,(a) desprotegida, (b) protegida no nivel de alimenta-
¢éo,(c) protegida no OLT e nivel de alimentacao,(d) protegida no OLT e niveis de alimentagao
e distribuicdo, (e) protegida por uma rede sem fio proprietaria, (e) protegida por uma rede sem
fio proprietéria, (g) protegida no nivel de alimentagao e por uma rede sem fio alugada.

Chassi OLT
N6 Remoto

® prGe

(a) conexao — PG—Placa de Gerenciamento
com RM [awONU] RM —>Rede Metro

Splitter IE
—_——e— &}Para outras ONU
[— ]
===

Chassi OLT
N6 Remoto
(b) " pGe
conexio . - —
Switch Otico
com RM
|
Splitter (22 ONU
2N |£
——e— ||:;}Para outras ONU
===

Chassi OLT
N6 Remoto
" pGe
(C) cone;(;:\j Switch Otico Switch Otico | ———
— Splitt L Soli {=® ONU
pritten r plitter )
1:2 Dl 2N
=== |_) Para outras ONU
Conexao OLT B  Protecdo da OLT B ===
Chassi OLT
N6 Remoto
|
d o Switch Otico
( ) zg:ﬁj Switch Otico Switch Otico — % P
Splitter} e Splitter 1 -L
[ -
1:2 A 2N
=== |_) Para outras ONU
Conexao OLT B  Protecdo da OLT B ===
Chassi OLT Conexejxo
N6 Remoto Sem Fio
" pGe
(e) conexao —3 B a1\
com RM rraonu]
Splitter] / \
]»Para outras ONU N A

Proprietaria

Chassi OLT Conexdo
N6 Remoto Sem Fio
" pGe
(f) conexao — E3] --\
com RM fa® ONU
Splitter, L / \
——— “:L;}Para outras ONU Il I\
==1=] Alugada
Chassi OLT Conexdo
N6 Remoto Sem Fio
" pPGe
(g) conesdo | uich ico. | —— @) \
com — [amONU
K \
——e— }Para outras ONU Il I\
=== Alugada

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 2 — Parametros de custo do cendrio (MACHUCA et al., 2011)(WELDON; ZANE|
2003) (FERNANDEZ; STOL], [2015) (CHEN et al), 2010).

Parametros Valores
Preom (UC/h) 0,29
Pryes (UC/D) 0,03
Sal (UC/h) 0,54
7 (Gbps) 1
n 0,3
« 1,1
B 0,8
v 1,5
Tempo de Simulagao (anos) 20
Velocidade da Equipe de Trabalho (km/h) 20

Tabela 3 — Parametros de equipamentos (MACHUCA; CHEN; WOSINSKA!| 2012)(OASE,
2011) (CASIER), 2009)(CHEN; WOSINSKA| 2007)(CHEN et al. [2010)(WELDON; ZANE|

2003).
Tempo Tempo Consumo
Custo de Insta- Taxa de Médio de de
Componente - Falha N
(UC) lagao (FIT) Reparo Poténcia
(min) () (W)
ONU 1 60 256 1 5
Splitter 0,14 /porta 10 120 1 0
Chassi do N6 9 10 666 1 0
Remoto
Porta OLT 21,71 10 1075 1 1197
Chassi OLT 12,86 30 500 1 200
Switch
Otico 0,14 10 200 2 0
Small
Cell 4,74 60 1613 2 45
Antena 5,71 10 540 1 2000
Macro Célula 62,86 1440 32258 7 22000
Duto de
Fibra 371,43 /km - 570 7 0

5.2 Resultados

Essa secao apresenta os resultados do modelo apresentado neste trabalho para o caso
de estudo proposto. Inicialmente é apresentado o TCO, com posterior detalhamento dos

CAPEX e OPEX.
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Figura 33 — Custo total proprietario (TCO).
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1 Comparativo: Custo Total Proprietario

A Figura [33] apresenta o TCO para os cenarios de densidade e arquiteturas apresen-
tados no caso de estudo para 20 anos de operacao. E evidente que para todos os casos de
densidade que a arquitetura (d) é mais custosa, possuindo respectivamente, despesas de
1,94 e 1,17 UC/Ass./Ano para os casos suburbano e ultra urbano, sendo a tnica arquite-
tura que resulta em gastos superiores aos da arquitetura (a) (sem protegdo), os quais sdo
em média 30% menores considerando-se as diferentes densidades. Além disso, é visivel que
a arquitetura (f) é mais econémica para todos os casos de densidade, resultando numa
reducao de TCO, em relagdo a arquitetura (a) de cerca de 12 %, com economia equivalente
a 175, 131 e 93 mUC, para respectivamente, caso suburbano, urbano e ultra urbano.

Os resultados da Figura também provam que arquiteturas de protecdo podem
aumentar a viabilidade econdémica de redes PON. Uma vez que, apenas a arquitetura (d)
nao resultou em economias em relacao a arquitetura (a). Ao utilizar-se qualquer um dos
outros esquemas de protecao, obtem-se reducdo média do TCO de 7,98% para o caso

suburbano, 7,65% para o caso urbano e 6,99% para o caso ultra urbano.

5.2.2 Comparativo: Custo de Instalacdo da Rede (CAPEX)

A Figura 34 mostra o CAPEX diluido no tempo de operacao da rede, 20 anos, para
os diversos cenarios de densidade e arquiteturas. Observa-se que as arquiteturas (a), (f)
exigiram os menores investimentos, ficando estes abaixo de 1 UC/Ass./Ano para o caso de
densidade mais critico (suburbano). Também percebe-se que as arquiteturas (b), (c), (e) e
(g), resultam em economias no TCO, tém custo por cliente levemente maior que a arqui-

tetura (a). Por fim, é constatado que a arquitetura (d) é a que exige mais investimentos,
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Figura 34 — Custos de instalagdo (CAPEX).
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Fonte: elaborado pelo autor.

possuindo um CAPEX em média 76% maior que no caso sem protecao considerando-se
todos os casos de densidade.

O menor CAPEX das arquiteturas (a) e (f) tem origem no menor nimero de equi-
pamentos das mesmas, uma vez que (a) é uma PON bésica, sem nenhum equipamento
adicional para protecao, e (f) também é uma PON baésica, ja que a rede sem fio é alugada
e nao faz parte da infraestrutura do operador da rede fixa.

As arquiteturas (b), (c), (e) e (g) tem CAPEX levemente maior que (a) devido aos
equipamentos adicionais exigidos para a protecao da PON. As arquiteturas (a) e (g)
exigem switchs 6ticos e fibras adicionais e (c¢) requer no minimo, além dos equipamentos
j& mencionados, novos splitters e switchs. Por fim, a arquitetura (e) exige a instalagao de
small cells e macro células, possuindo menor CAPEX que (b), (c) e (g) devido ao menor
custo de compra e instalagao das estacoes base em relacao a fibra oOtica.

A arquitetura (d) tem o maior CAPEX porque requer grande quantidade de dutos
para fibras adicionais, uma vez que a protecao é realizada tanto no nivel de distribuicao
quanto no de alimentagao.

Além do apresentado , nota-se que existe uma diminui¢ao do CAPEX com a densidade,
a qual ocorre devido as equagoes que determinam os custos relacionados a instalacao
da fibra e de seus dutos (3.37} [3.38] [3.39] [3.41} [3.42] [3.43)), em virtude dessas serem

dependentes do parametro [, que se torna maior com o aumento de densidade.

Por fim, comparando-se as Figuras [33] e [34] é possivel notar que para o caso de estudo
proposto o CAPEX ¢é o fator dominante na determinagao do TCO.

A Figura[35]detalha a participacdo, em porcentagem, dos diversos custos que compdem
o CAPEX, custo relacionado a fibras (inclui os custos de construgao dos dutos, de compra
e instalagao da fibra ética), compra e instalagdo de equipamentos, para todos os cendrios

de densidade e protecdo do caso de estudo. E possivel observar que a maior parte do
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Figura 35 — Diagrama de participagao dos custos que compéem o CAPEX.
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CAPEX é composta pelos custos relacionados a fibra (instalagdo de fibras e dutos) em
todos os cendarios apesentados. Além disso, observa-e que para todas as arquiteturas os
custos de instalacao de equipamentos sdo os que menos influenciam no CAPEX.

O grande impacto dos custos relacionados a fibra no CAPEX de redes PON vem do
elevado prego de instalagao dos dutos de fibra, o qual tem como origem as dificuldades
de escavacao em ambientes urbanos. Como exemplos de complicagoes para escavacoes de
dutos em cidades tem-se: a necessidade de demoli¢do e reconstrucao de infra-estrutura
urbana, legislagoes rigidas, transtornos a populacao, possibilidade de atravessar terrenos
privados, entre outros.

O participagao reduzida dos custos de instalagdo de equipamentos no CAPEX tem
como origem os baixos tempos de viajem até a localidade do equipamento e de instalacao.
Por exemplo, o cliente mais distante no cendrio menos denso (suburbano) esté a 12 minutos
do escritério central e o tempo de instalacao de uma ONU, que é um dos maiores tempos
de instalacao, é de apenas uma hora.

Fora o ja comentado, nota-se uma diminui¢ao de participagdo do custo relacionado a
fibra com o aumento da densidade. As despesas com fibra sdo dependentes do parametro
[ e por isso reduzem com o aumento de densidade, sendo que os custos de instalagao e
compras de equipamentos tem, respectivamente, pouca (0 maximo tempo de viajem é
12 minutos) e nenhuma dependéncia de [. Dessa forma, o aumento de densidade reduz
fortemente os custos de fibra, mas ndo causa impacto nos outros custos do CAPEX,
causando aumento de participacao dos ultimos.

Ainda analisando-se a Figura [35 observa-se que para arquiteturas com métodos de
protegao baseadas em fibra ((b), (c), (d), (g)) existe um aumento da participagdo do
custo relacionado a fibra, devido as fibras adicionais que deveram ser instaladas. Nota-se
também que no caso da arquitetura (e) existe um aumento de participagdo do custo da
compra de equipamentos, o qual ocorre devido a aquisicdo de antenas e estagdes base.
Por fim, percebe-se que para as arquiteturas (f) e (g) a participagao dos custos é idéntica,
respectivamente, aos das arquiteturas (a) e (b), uma vez que o aluguel de uma rede sem
fio ndo conta como CAPEX.

5.2.3 Comparativo: Custo de Operacao da Rede (OPEX)

A Figura [36] mostra os investimentos em termos de OPEX para todos os cenarios de
densidade e arquiteturas do caso de estudo. Os resultados mostram que o maior OPEX é
o da arquitetura (a), sem protegoes, atingindo cerca de 0,25 UC/Ass./Ano. Além disso,
todas as arquiteturas com métodos de protecao ((b), (c), (d), (e), (f), (g)) reduzem forte-
mente o OPEX, onde a menor e maior redugdo é, respectivamente, das arquiteturas (e)
e (g), com reducao relativa a arquitetura (a), no caso de densidade menos critico (Ultra
Urbano), de 0,06 UC/Ass./Ano para a primeira e 0,1 UC/Ass./Ano para a segunda.
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Figura 36 — Custos operacionais (OPEX).
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Fonte: elaborado pelo autor.

As arquiteturas (f) e (g), que alugam uma rede sem fio para proteger a rede fixa,
resultam no menor OPEX entre todas as arquiteturas analisadas, porque apesar exigirem
um pagamento de aluguel anual a um operador mével (com risco de despesas adicionais
no caso de sobrecarga da rede mével), garantem baixos custos de penalidade, resultando
no mesmo consumo de energia da PON basica e evitando custos com aluguel de espectro.

Outro resultado a se ressaltar na Figura|36|é o da arquitetura (d), que obteve a maior
reducao de OPEX em relagdo a (a) entre as arquiteturas com prote¢ao nao baseada no
método de rede sem fio ((b), (c), (d)), que no caso de densidade menos critico teve redugao
de 0,085 UC/Ass./Ano.

A maior parte das redugdes de custo da arquitetura (d) estd relacionada ao método
de protecao do nivel de alimentacao e apenas uma pequena parcela das redugoes esta
relacionada aos métodos de protecao do OLT e do nivel de distribuicao. Tal deducao é
obvia devido ao conjunto evolutivo de esquemas com métodos de prote¢ao nao baseados em
rede sem fio formado pelas arquiteturas (b), (c) e (d). Onde cada arquitetura adiciona um
novo método de protecdo sem remover os métodos das anteriores. A primeira arquitetura
protege apenas a o nivel de alimentacao, a segunda adiciona a protecao do OLT e o terceira
acrescenta protecao do nivel de distribuicdo. Dessa forma, pode-se dizer que proteger o
OLT ou o nivel de distribui¢ao nao traz grande retorno para o caso de estudo proposto.

A Figura detalha a participacao dos diversos custos que compoem o OPEX em
cada cenario de densidade para todas arquiteturas analisadas, considerando custo por
falha, eletricidade, aluguel de espectro e infraestrutura, incluindo uma anélise, em valor
e porcentagem relativa, das despesas que compdem o custo por falha, as quais sdo reparo
e penalidade por indisponibilidade. Observa-se que, com exce¢ao da arquitetura (a) em
casos suburbano e urbano, a despesa com maior participacdo no OPEX é a eletricidade,

provando que apesar de redes PON conterem equipamentos passivos os custos com energia
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OPEX.

que compoem o

Figura 37 — Diagrama de participacao dos custos
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elétrica ainda sao uma grande preocupacao para operadores. Nota-se também que a im-
plantacao de protecao reduz fortemente a participacao do custo associado a falhas e que a
maior reducao foi a das arquiteturas (e),(f) e (g), onde as despesas com falha representam
de 5 a 6% do OPEX, sendo essas quase nao dependentes do custo de penalidade, que s
é responsavel por 7 a 8 % dos custos com falhas.

As arquiteturas (e),(f) e (g) obtiveram as menores fatias de despesas por falha de-
vido ao seu alto nivel de protecdo , uma vez que elas cobrem falhas de quase todos os
equipamentos na rede, sendo a tnica excecao as ONU. Tais fatores, garantem elevada dis-
ponibilidade e que a maioria das falhas na rede sera isolada, dessa maneira, ndo havendo
aumento de despesas por fator de impacto. Dessa forma, as arquiteturas (e),(f) e (g) pos-
suem baixissimos custos de penalidade e despesas por falha praticamente dependente dos
custos de reparo. Em relacdo ao nivel de protecao, pode-se dizer que ele é crescente nas
arquiteturas, indo de (a) até (g), com cada arquitetura protegendo cada vez mais equipa-
mentos. Dessa forma é possivel verificar que quanto mais protegida a arquitetura, menor
a participacao das despesas por falha, sendo que essas ficam cada vez mais dependentes
dos custos de reparo, uma vez que métodos de protecao atingem apenas os custos por
penalidade.

Analisando-se a Figura em termos de densidade, nota-se que o aumento dessa
reduz os custos de penalidade e reparos, tal fato ocorre por causa da diminuicao de [, que
resulta na reducao do nimero de falhas no sistema e em um menor tempo de falha, os
quais sao, respectivamente, resultado dos equipamentos com taxa de falha dependente do
comprimento (ex. dutos de fibra) e do menor tempo de viagem (o cliente mais distante
estd a 12 minutos do CO). Dessa forma, como os custos por eletricidade independem da
densidade, a participagao dos custos por falha diminui com o aumento de densidade.

Além do ja mencionado, a Figura [37] também fornece dados de custo de aluguel, tanto
de espectro quanto de infraestrutura para as arquiteturas (e), (f) e (g). Nota-se que no
caso das arquiteturas (f) e (g) existe certa reducdo na participacao dos gastos de aluguel
com o aumento de densidade, isso ocorre devido as menores despesas com aluguel extra
por sobrecarga da rede sem fio, ja que [ menores resultam em diminuicao taxa de falha
dos dutos de fibras, que podem sobrecarregar a rede sem fio. A arquitetura (g) ao proteger
as fibras de alimentacdo diminui tanto o valor quanto a participacao do custo de aluguel
de infraestrutura, a mantendo ao redor de 5-6%. Quanto a arquitetura (e), casos mais
densos requerem menos antenas para cobertura total, reduzindo a participagao do aluguel
de espectro no OPEX

Por fim, comparando-se as Figuras 36| e |37] é possivel notar que as arquiteturas com os
maiores desvios padroes sao aquelas com as maiores participacoes de custo de penalidade,
isso ocorre devido a extrema aleatoriedade do mesmo, uma vez que o fator de impacto
pode ter fortes influéncias no resultado, principalmente para arquiteturas com nivel de

protecao menor.
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5.3 Analises de Sensibilidade

Essa se¢do apresenta o efeito da variacao de alguns dos parametros utilizados pelo
modelo de custo deste trabalho, visando nao prender as analises ao caso de estudo pro-
posto. As varicoes realizadas, por ordem de apresentacao, sdo: custos de penalidade por
indisponibilidade de clientes comercias (Prem), custo de instalacdo dos dutos de fibra
(P guto), nimero de saidas do elemento divisor de sinal (Ngg,), fator de sobrecarga () e

raio de small cells (r).

5.3.1 Variacao do Custo de Penalidade

Figura 38 — Analise de sensibilidade da participagdo de gastos no TCO para a arquitetura (a)
variando-se o custo de penalidade comercial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura[38 apresenta os efeitos que diferentes custos de penalidade comercial causam
na participagdo, em porcentagem, de OPEX e CAPEX no TCO da arquitetura (a). Os
resultados sao expressos por meio de doze graficos em pizza, representando quatro dife-

rentes custos de penalidade para os trés cenarios de densidade apresentados no caso de
estudo, onde o valor da pena comercial varia de 0,29 (FERNANDEZ; STOL, 2015) UC a
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3,43(CHEN et al., 2010) UC. Observa-se que para penalidades menores, como a do caso
de estudo (0,29 UC), o CAPEX ¢ fator dominante no TCO, mas para penas acima de

1,29 UC, o OPEX se torna o fator dominante, provando a forte influéncia do valor de

pena comercial no OPEX.

Além disso, verifica-se que as participacoes de CAPEX e OPEX néo sao muito afetadas
pela mudanca de densidade. Tal fato decorre do comportamento das despesas relacionadas
aos dutos de fibra, uma vez que em cenarios mais densos (com [ menor) esses apresentam
menor comprimento e niimero de falhas, devido a diminui¢ao das taxas de falha dos dutos
(dependentes do comprimento), reduzindo tanto CAPEX quanto OPEX.

Por fim, os resultados indicam que a instalacdo de protecao se torna cada vez mais
necessaria com o aumento de penalidades por indisponibilidade de clientes comercias, pois
métodos de protecao reduzem os custos com penalidade, sendo que para a arquitetura (a)
as penalidades sdo dominantes no OPEX, o qual é dominante no TCO em cenarios de

maior densidade.

5.3.2 Protecao no Nivel de Alimentagao, Variagao do Custo de instala-

¢ao de Dutos de Fibra

Figura 39 — Anélise de sensibilidade para arquitetura (b) envolvendo custos de instalagao de
dutos de fibra e custo de penalidade comercial.
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A Figura mostra o efeito da variacdo do custo de instalacdo dos dutos de fibra
no TCO salvo pela arquitetura (b) em relagdo a (a). Os resultados sdo expressos em
trés graficos, um para cada cenario de densidade, e trés curvas de custos, cada uma
para diferentes valores de penalidade comercial, onde a variacdo do prego da instalacao
dos dutos vai de 0,10 UC (CHEN; WOSINSKA| 2007) a 5,96 UC (CERAGON| 2009).
Verifica-se uma diminuicao linear do custo salvo pela arquitetura (b) com o aumento do
preco dos dutos de fibra, existindo apenas para o minimo caso de penalidade comercial
considerado um ponto de nao retorno financeiro, que pode ser identificado pela passagem
da curva sobre o zero, ele indica a partir de qual valor de custo de instalacao de dutos
de fibra a arquitetura (b) é invidvel, assumindo o valor de aproximadamente 840 UC/km
para todos os casos de densidade.

Além disso, nota-se que quanto maior a penalidade comercial, maior o custo salvo,
dessa forma, mais viavel é o método de protecao da fibra de alimentagao. Percebendo-se
também que a relacdo de aumento conjunto é nao linear, uma vez que a diferenca de custo
salvo entre duas curvas quaisquer nao ¢é igual a entre outras duas com mesma diferenca
de penalidade comercial. Por exemplo, para o caso suburbano a diferenca de custo salvo
para um mesmo ponto entre a curva azul com losangos e a vermelha com quadrados ¢ de
0,82 UC/Ass./Ano, ja a diferenca de custo salvo para um mesmo ponto entre a iltima
curva e a verde com tridngulos é de 0,79 UC/Ass./Ano, sendo que a diferenga entre os
valores de penalidade comercial que as curvas representam ¢é igual para os dois casos.

A relacao nao linear entre penalidade comercial e custo salvo ocorre devido a presencga
de clientes residéncias, que quando sem servico, pagam o custo de penalidade residencial,

que na situacao analisada se manteve constante.

5.3.3 Protecao do OLT, Variacao da Taxa de Divisao

Figura 40 — Analise de sensibilidade do custo salvo pela prote¢ao do OLT considerando o niimero
de saidas do elemento divisor de sinal.
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A Figura [A0] apresenta o efeito da variagao do ntimero de saidas do elemento divisor
de sinal no custo salvo pelo método de protecao do OLT. Os resultados sdo expressos por
trés curvas de valor de penalidade em dois graficos com escalas diferentes, que servem
para a facilitacdo de vizualizacdo do comportamento das curvas. Percebe-se que com o
aumento do nimero de saidas o custo salvo tem um comportamento semelhante ao de
uma funcao logaritmica deslocada, crescendo rapidamente até uma saida com 32 usuarios
e lentamente a partir dai.

O comportamento das curvas indica efetividade maior do método de protecao para
taxas de divisao iguais ou maiores a 32 usudrios, o que ocorre porque nessa situacao o
numero de clientes atingidos por falhas é grande o suficiente para que o fator de impacto
tenha maiores efeitos sobre o custo de penalidade.

Além do mais, a andlise de sensibilidade confirma novamente que em casos de pe-
nalidade comercial mais elevada a economia de custos é muito superior, justificando a
protecao do OLT até mesmo para elementos divisores de sinal com menos de 32 saidas.

Além do apresentado, percebe-se que os resultados nao sao apresentados para diversos
valores de densidade, a razao disso é que o custo salvo por essa protecao independe desse
fator, ja que as OLT estao localizadas no CO, garantindo o mesmo tempo de viajem, e

consequentemente de falha, em todos os casos de densidade.

5.3.4 Protecao Alugada, Variacao do Fator de Sobrecarga

Figura 41 — Anélise de sensibilidade dos custos de aluguel de redes sem fio de acordo com o fator
de sobrecarga.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura[dI| mostra o impacto da variacao do fator de sobrecarga nos custos de aluguel
de redes sem fio, tanto na arquitetura (f) quanto na (g). Os resultados indicam que quanto

menor a densidade maior os custos de aluguel. Além disso, percebe-se que a arquitetura
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(g) leva a um maior redugao de custos com aluguel do que (f). Observa-se também que
fatores de sobrecarga até 1,5 nao elevam os custos de aluguel de forma significante.

A diminui¢do de custo com aumento da densidade ocorre devido ao crescimento da
probabilidade de falhas dos dutos de fibra em cendrios mais esparsos, uma vez que esses
componentes podem levar a falhas de muitos clientes simultaneamente, superando o limiar
de usuarios falhos e destacando a influéncia do fator de sobrecarga sobre os clientes que
deveram ser protegidos.

O menor custo da arquitetura (g) em relacao a (f) esta relacionado a cobertura ética
das falhas dos dutos de fibra de alimentacao, que se protegidos pela rede sem fio teriam
custos fortemente influenciados pelo fator de sobrecarga.

Fatores de sobrecarga de até 1,5 sao leves devido a baixa influéncia que esses apresen-
tam sobre o custo, mesmo para cenarios com muitas falhas simultaneas, acima desse valor
os fatores sao mais graves, tendo mais impacto sobre os custos, causando um crescimento

nas curvas de forma exponencial, principalmente no caso da arquitetura (f).

5.3.5 Protecao Sem Fio,Proprietaria vs Alugada, Variacao da Aréa de

Cobertura

Figura 42 — Analise de sensibilidade: custo de aluguel de espectro vs aluguel de infraestrutura,
arquitetura (e) vs (f)
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 41 mostra o impacto causado no custos de aluguel para redes sem fio, seja
de espectro ou infraestrutura, pela variacdo do raio das small cells para as arquiteturas
(e) e (f) nos diversos cenarios de densidade apresentados no caso de estudo. Os resultados
mostram que para a arquitetura (f) o aluguel nao é afetada pela variacao do raio de
cobertura e é inversamente proporcional ao crescimento da densidade. Por outro lado,

na arquitetura (e) os custos de aluguel possuem o comportamento de uma poténcia com
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expoente negativo, sendo maiores para menores raios de cobertura, possuindo relacao
também inversamente proporcional ao crescimento da densidade.

Na arquitetura (e) o aluguel pago é o de espectro, que é inversamente proporcional
a densidade, devido ao menor ntimero de small cells necessarias para cobrir uma menor
area. O comportamento das curvas, semelhante ao de uma fungao poténcia, vem da relagao
linear entre o nimero de estagoes base e da area de cobertura das células, pois a tltima
varia de forma quadratica em relagdo ao raio.

Na arquitetura (f) o aluguel pago é o de infraestrutura e a relagdo de inversa pro-
porcionalidade ao raio se da devido as menores taxas de falhas dos dutos de fibra em
cenarios mais densos. O custo de aluguel é constante porque a rede sem fio nao faz parte
da infraestrutura do operador fixo, nao sendo de sua preocupacao a configuragao da rede.

Além do ja comentado, nota-se um ponto de intersecdo, para cada caso de densidade,
entre as curvas das arquiteturas (e) e (f). Para um operador isso significa que a partir do
raio de cobertura indicado nesse ponto é mais vantajoso possuir uma rede sem fio do que
alugar uma. Para o caso suburbano, o ponto é o raio de 0,18 km, para o caso urbano, o
ponto é o raio de 0,15 km e, por fim, para o caso ultra-urbano, o ponto é o raio de 0,11

km.
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6 Conclusoes

Nesse trabalho foi apresentado um modelo de custos para topologias PON e suas
protecoes, o qual é baseado em cadeias de Markov, podendo ser resolvido por simulacao.
Tendo como objetivo avaliar tecnicamente e economicamente a viabilidade de esquemas de
protecao para redes PON, considerando a alta exigéncia de disponibilidade dos usuarios,
principalmente por parte dos clientes comercias. O modelo esta dividido em MDR, MCIR
e MCOR, os quais buscam, respectivamente, construir a rede num cenario geométrico,
encontrar o CAPEX e determinar o OPEX. Além disso, avaliou-se economicamente sete
arquiteturas PON usando quatro métodos de protecao diferentes.

As arquiteturas PON abordadas no estudo foram: béasica (desprotegida), protegida no
nivel de alimentacao, protegida no nivel de alimentacao e no OLT, protegida no OLT e
em ambos os niveis (alimentacao e distribuigdo), protegida por rede sem fio proprietaria,
protegida por rede sem fio alugada, protegida no nivel de alimentacao e por rede sem
fio alugada. Os modelos de custo foram utilizados para determinar as arquiteturas mais
custo-eficientes ao longo de um periodo de 20 anos em trés cenarios de densidade tipicos
de ambiente predominantemente urbanos: suburbano, urbano e ultra urbano (urbano de
altissima densidade).

O simulador desenvolvido para resolver o modelo de custos e realizar a comparagao
econdmica entre as arquiteturas usou uma metodologia baseada em MCMC e recebeu o
nome de SiCRds, tendo este trabalho também apresentado uma interface grafica para o
simulador.

No que diz respeito ao CAPEX, conclui-se que as arquiteturas de protecao baseadas
em fibra foram as mais caras, devido ao alto custo de instalacao dos dutos de fibra, com
destaque para a com protegao no OLT e em ambos os niveis, a qual é quase de duas vezes
mais cara que a arquitetura basica. Ademais, todas as outras arquiteturas exigiram pouco
investimento adicional, com destaque para as com protecao sem fio, tanto alugada quanto
proprietéria, que possuem em relacao a PON bdésica, respectivamente, mesmo valor e 2%
de aumento.

Em termos de OPEX, conclui-se que cerca da metade ou mais dos custos de uma PON
basica sao relacionados a falha, os quais sdo dependentes quase que exclusivamente dos
custos de penalidade. Dessa forma, todas as arquiteturas com protecao apresentaram for-
tes redugoes de custo, uma vez que essas focam na reducao das despesas com penalidade.
As arquiteturas com menor OPEX foram as com protecao por redes sem fio, que prati-
camente tornam os custos relacionados a falha dependentes dos custos de reparo, sendo
destacado o desempenho da arquitetura com protecao no nivel de alimentacao e rede sem

fio alugada, que ao evitar sobrecarga da rede mével por falhas de fibra de alimentagao
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obtém reducao dos custos de aluguel.

Considerando-se o TCO, quase todas as arquiteturas de protecao trouxeram econo-
mias, a Unica excegao foi a protegida no OLT e em ambos os niveis. Os melhores resultados
foram o das arquiteturas com rede sem fio alugada, tanto a que possui protecdo no nivel
de alimentagdo quanto a que nao possui. Considerando-se as protecoes nao baseadas em
rede sem fio, a arquitetura com menor custo foi a com protecao na fibra de alimentacao e
no OLT, uma vez que proteger o OLT garante a redundéancia de um dos dispositivos mais
criticos da rede adicionando apenas 5 mUC ao CAPEX.

Por meio das analises de sensibilidade verificou-se que, quanto maior os custos por
indisponibilidade de clientes comercial, maior a necessidade de protecao da rede, uma vez
que, para uma rede desprotegida, o OPEX pode se tornar dominante no TCO devido
as elevadas despesas com penalidade. Além disso, pode-se concluir que o aumento dos
custos com dutos de fibra diminui a economia de esquemas de protecao baseados em fi-
bra, podendo impedir a recuperagao do investimento de protegao por parte do operador,
principalmente para penalidades comerciais reduzidas. Outra conclusao é que a protecao
do OLT é mais vidvel para elementos divisores de sinal com 32 ou mais saidas. As analises
feitas em relacao a redes sem fio indicam que um fator de sobrecarga acima de 1,5 pode
resultar em custos de aluguel elevados, tornado a arquitetura com protecao no nivel de
alimentacao e com rede sem fio alugada mais atrativa. Por fim, os resultados demonstra-
ram que a alta densificacao de small cells pode levar a elevados custos com aluguel de
espectro, podendo ser mais barato assinar um contrato e pagar a um operador mével pelo
trafego utilizado.

Como trabalhos futuros planeja-se considerar falha de software e aplicar o modelo
a PONs suportando redes moveis. Além disso, pretende-se suportar redes diferentes de
PONs e desenvolver um modelo de dimensionamento para areas geograficas, buscando

aplica-lo ao simulador.
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