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RESUMO

MULDER, Nicolas Jans. Requisitos na implementacdo de redes de transporte
para suportar o 5G. 2018. 37 p. Monografia de especializacdo em Redes de
Computadores e Teleinformética, Departamento Académico de Eletronica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Os avancos em conteudo digital trazem novos desafios para as redes moveis, 0
aumento dos requisitos de largura de banda, a laténcia reduzida e a alta
disponibilidade impulsionam a necessidade de evolugdo nas redes atuais. Para
atender a essas novas demandas, institutos regulatorios como o ITU avaliam o uso
de novos espectros de radiofreqiiéncia. A proxima geracao de redes sao as interfaces
5G / IMT-2020, que tém como objetivo oferecer suporte a trés servicos genericos:
Banda Larga Mdével Aprimorada (eMBB), Comunica¢des do tipo Maquina Massiva
(mMMTC) e Comunicacdes de Baixa Laténcia Ultra-Confiaveis (URLLC). O suporte a
esses servicos traz mudancas na arquitetura das redes, o 3GPP desenvolveu a
arquitetura modular chamada NG-RAN. Sua implementacdo pode ocorrer de forma
centralizada ou distribuida de acordo com os requisitos e necessidades das
operadoras. Essas mudancas trazem impactos diretos nas redes de transporte,
responsaveis por interligar as interfaces dos elementos das redes moveis. Divididos
em Fronthaul, Midhaul e Backhaul, de acordo com os elementos de interconexao, eles
devem fornecer conexdes com alta largura de banda, baixa laténcia e alta
confiabilidade. Entendendo os requisitos minimos para as redes de transporte, é
possivel comecar o planejamento e a estruturacéo para a implantacao efetiva de redes
5G.

Palavras-chave: Redes 5G. Redes de Transporte. Fronthaul. Midhaul. Backhaul.



ABSTRACT

MULDER, Nicolas Jans. Requirements for the implementation of transport
networks to support the 5G. 2018. 37 p. Monografia de especializacdo em Redes
de Computadores e Teleinformatica, Departamento Académico de Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Advances in digital content bring new challenges to mobile networks, increased
bandwidth requirements, reduced latency and high availability drive the need for
evolution in today's networks. In order to meet these new demands, regulatory
institutes such as the ITU evaluate the use of new radiofrequency spectra. The next
generation of networks are the 5G / IMT-2020 interfaces, which aim to support three
generic services: Enhanced Mobile Broadband (eMBB), Massive Machine-type
Communications (MMTC) and Ultra-Reliable Low-latency Communications (URLLC).
Supporting these services brings changes in the architecture of the networks, 3GPP
has developed the modular architecture called the NG-RAN. Its implementation can
occur centrally or distributed according to the requirements and needs of the carriers.
These changes bring direct impacts on the transport networks, responsible for
interconnecting the interfaces of the elements of the mobile networks. Divided into
Fronthaul, Midhaul and Backhaul, according to the interconnecting elements, they
must provide connections with high bandwidth, low latency and high reliability.
Understanding the minimum requirements for the transport networks it is possible to
begin planning and structuring for the effective deployment of 5G networks.

Keywords: 5G Networks. Transport Networks. Fronthaul. Midhaul. Backhaul.
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1 INTRODUCAO

O consumo de dados moveis vem aumentando com 0 uso, em larga escala,
dos Smartphones, Tablets, Laptops e dispositivos de Internet das Coisas (ou Internet
of Things - 10T). A empresa Cisco estima que em 2021 serdo consumidos cerca de 49
exabytes por més através das redes moveis (CISCO, 2017).

Visando comportar aquelas taxas demandas, as redes moéveis vém evoluindo
para oferecer menor laténcia e maior velocidade na transmissdo de dados,
atualmente, implantadas em maior quantidade, as redes denominadas de 3G e 4G
séo responsaveis por mais da metade dos acessos moveis (MCKETTA, 2017).

Em face das atuais necessidades impostas pelos usuarios das redes moveis,
tornou-se necessario o uso de novas bandas de frequéncia, desenvolvimento de
novas tecnologias e técnicas para suprir a crescente demanda (RAHIM et al., 2017).
O aproveitamento de novas bandas espectrais, através de avanc¢os tecnoldgicos e
técnicos, possibilitam desempenhos superior ao das redes atuais e sao considerados
a proxima geracédo das redes méveis, chamada de 5G (WANG et al., 2017).

Institutos normativos internacionais do setor de telecomunicacdo, como a
International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector
(ITU-T) em conjunto com fabricantes, operadoras e pesquisadores possuem grupos
de estudo dedicados para determinar as tecnologias que possibilitem o melhor
aproveitamento do espectro (MARKS, 2018). Através de féruns internacionais e
publicacdes, esses agentes buscam a caracterizacao, definicdo de requisitos, anélise
dos desafios e normatizacdo das tecnologias que constituem as redes 5G (JABER et
al., 2016).

Desde o inicio das atividades voltadas ao desenvolvimento dessa nova geragao
de redes em 2012, avancos foram feitos no processo de caracterizacao e definicdo de
requisitos minimos (MARKS, 2018). Para atender demandas de uso além das
suportadas pelas redes 4G, as novas redes devem oferecer aos seus usuarios maior
capacidade de banda, baixa laténcia associada a ultra disponibilidade e conectividade
massiva (JABER et al., 2016).

A viabilizagcdo depende de avangos nas tecnologias existentes e
desenvolvimento de novas estratégias (WANG et al., 2017). O uso de redes de ultra
densidade (ou Ultra Density Network - UDN), coordenacdo da interferéncia entre

células, uso de antenas MIMO, processamento de multiponto coordenado (ou
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Coordinated Multi Point Transmission - CoMP) e processamento centralizado na
nuvem sao algumas das tecnologias identificadas como necessarias para essas novas
redes (JABER et al., 2016).

Além dos desafios relacionados a tecnologia, as redes 5G também sofrem
desafios econdmicos, baseado no modelo de implantacao tradicional, o aumento da
densidade das redes torna-se caro devido ao custo da instalacdo e dos equipamentos
radio base (LUONG et al., 2017).

A nova tecnologia possui um grande potencial, contudo, antenas e radios nédo
sdo as Unicas areas que necessitam de investimento. Deve-se, também, investir
massivamente em redes de transporte, as quais sao utilizadas nas interconexdes dos
equipamentos (BARTELT et al., 2017).

Nos proximos capitulos serdo avaliados os requisitos para as redes 5G, assim

como a infraestrutura necessaria para garantir seu funcionamento.

1.1 PROBLEMA

Os avancos efetuados na caracterizacdo do 5G indicam as aplicacbes
possiveis através dessas redes. Com o conjunto da alta disponibilidade de banda,
baixa laténcia, ultra disponibilidade e conectividade deve ser possivel transmitir
grandes quantidades de dados, reproduzir contetudo 3D, virtualizacdo de softwares,
uso de realidade aumentada, automac¢des industriais e veiculares assim como uma
vasta gama de sensores l0T, como pode ser observado na Figura 1 (LUONG et al.,
2017).

Figura 1 - Aplicacfes das redes 5G

Enhanced Mobile Broadband |(,apduty Enhancement

sensor v —/ S Misioncnic
/ @@@ \~ Self Driving Car

Massive loT
l Massive Connectivity

Low Latency
] Ultra-high reliability & Low Latency

Fonte: Weissberger (2017).
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Ao passo em que o desenvolvimento para garantir o funcionamento dessas
aplicagOes progride no ambito dos equipamentos localizados na ponta da rede, com
o0 intuito de prover cobertura para os usuarios finais, um novo gargalo é identificado
na viabilidade das redes 5G, as redes de transporte (BARTELT et al., 2017).

As redes mdveis sdo constituidas através da interligacdo de diversas células
de comunicacao a nucleos de processamento e interligacées com centros de dados a
fim de prover servico para seus usuarios (TUDZAROV; GELEV, 2017).

Uma vez que um usuario estabelece comunicacdo com as antenas presentes
dentro de uma célula de comunicacéo, esta informacéo deve ser repassada para 0s
outros elementos da rede até chegar em seu destino final (ROST et al., 2016). Essa
transmissao ocorre através das redes de transporte, as quais devem ser capazes de
suportar os requisitos minimos de desempenho das estacfes radio base (BARTELT
et al., 2017).

Com requisitos de desempenho maiores do que as geracOes de redes
anteriores o 5G necessita de redes de transporte de alta capacidade para o0 sucesso
de sua implantacdo (TUDZAROV; GELEV, 2017).

No contexto acima apresentado pretende-se entender 0S requisitos
necessarios para a atualizacdo e construcdo das redes de transporte que iram
hospedar as redes 5G.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho,

relativos ao problema anteriormente apresentado.

1.2.1 Objetivo Geral

Neste contexto pretende-se expor 0s requisitos para a implantacdo das redes
de transporte que suportaram o 5G.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral neste trabalho de conclusédo de curso os
seguintes objetivos especificos serdo abordados:

e Compreender os requisitos das redes 5G;
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e Levantar as topologias disponiveis para as redes 5G;
e Expor a necessidade das redes de transporte para o 5G;

¢ Verificar os desafios na escolha das redes de transporte.

1.3 JUSTIFICATIVA

As redes moveis se tornaram um pilar da sociedade, e 0 uso deste recurso sé
tende a aumentar com a insercdo de mais dispositivos conectados nas redes para
automacdao, sensoriamento e envio de dados (CISCO, 2017).

Acomodar tais demandas de maiores velocidades e laténcias na casa de
poucos segundos tornou-se um desafio para a préxima geracéo de redes moveis. Esta
nova geracdo de redes, popularmente conhecida como 5G, ainda possui desafios
técnicos e econdmicos para a sua implementacédo com sucesso (RAHIM et al., 2017).

Grupos como o International Telecommunication Union (ITU), 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
tem se dedicado a compreender melhor estes desafios e auxiliar no direcionamento
para a implementacao rapida e eficiente das redes de quinta geracédo (5G) (MARKS,
2018).

Compreender estes desafios e entender o direcionamento do 5G sao etapas
necessarias para avaliar as redes atuais e planejar as préximas a¢ées na construcao
das redes de transporte para que seja possivel aproveitar das vantagens oferecidas
pelas redes 5G (JABER et al., 2016).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia de especializacdo esté dividida em 4 (quatro) secdes. Nesta
primeira secao foi introduzido o assunto tema do trabalho e também foram abordados
a motivacao e o0s objetivos geral e especificos da pesquisa, a justificativa e a estrutura
geral do trabalho.

Ja na segunda secdo: “AS REDES DE QUINTA GERACAO - 5G’, sera
abordado o historico do desenvolvimento dessa tecnologia e seus requisitos.

A seguir na terceira secdo: “REDES DE TRANSPORTE PARA O 5G”, sera

abordado os desafios impostos pelas redes 5G nas redes de transporte.
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Na quarta secdo: “CONCLUSAQ?”, tendo como base as informacdes levantas
nas secOes anteriores serdo discutidos os principais pontos de atencdo no

desenvolvimento das redes de transporte.
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2 AS REDES DE QUINTA GERACAO - 5G

Neste item serd apresentada uma base contextual sobre a historia do
desenvolvimento das tecnologias e técnicas que compde as redes de quinta geracéo
(5G) a fim de auxiliar no processo de compreensao da importancia do planejamento e
estudo das redes de transporte.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

As redes moveis, ao longo de sua historia, vém sofrendo avangos significativos
em velocidade, confiabilidade e disponibilidade em periodos de aproximadamente dez
anos (SHAFI et al., 2017). Estas mudancas podem ser consideradas como uma
resposta ao aumento de demanda, novos servicos e mudanca no comportamento dos
usuérios destas redes (MCKETTA, 2017).

No inicio das redes de comunicacdo os protocolos foram desenvolvidos
focados na comunicacdo de voz, servico base para o desenvolvimento das
telecomunicacdes. Em paralelo a evolucdo e a popularizacdo da internet através de
acesso cabeado introduziu novas formas de consumo de informagdes, como portais
de noticias, bate-papos e envio e recebimento de imagens (ROST et al., 2016).

Com o objetivo de disponibilizar esta gama de novos conteudos de forma
movel, iniciou-se o processo de aproveitamento, da banda disponivel para a
comunicacao de voz, para trafegar dados web (CISCO, 2017).

Esta migracdo de uma rede focada em voz para uma rede focada em dados
trouxe a padronizacéo das redes moveis atuais, popularmente chamadas de 3G e 4G,
trazendo a disponibilidade de conteudo, principalmente no formato multimidia como
imagens, audios, videos e streamings (ROST et al., 2016).

No entanto, assim como as redes moveis tem evoluido os conteudos também
continuam a evoluir, e novos servigos baseados no uso da internet vem surgindo
(CISCO, 2017).

A demanda por contetidos em video, em altas resolu¢des e longa duracéo deve
continuar aumentando. Estimasse que até 2019 o trafego anual movel deve aumentar
em 291.8 exabytes (SHAFI et al., 2017).
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Com foco em atender os novos padrées de trafego iniciou-se o processo de
definicdo da proxima geragcdo de redes por parte de fabricantes, operadoras e
usuarios no mundo todo (MARKS, 2018).

Criar padrdes e normas para a implementacdo de novas tecnologias de redes
moveis € imprescindivel para garantir a interoperabilidade entre equipamentos,
compatibilidade de softwares e redes, assim como uniformizar as redes mundialmente
(MARKS, 2018).

A criacdo de novas normas néao esta apenas ligada a coordenacéo da industria,
mas também a regulamentacfes internacionais. As operadoras de telefonia movel
operam utilizando espectros de radio frequéncia exclusivos e que séo licenciados por
administradores nacionais (MARKS, 2018). Assim é fundamental a harmonizacao
global dos dispositivos que operam nestas faixas de espectro a fim de garantir seu
funcionamento globalmente (ITU-T, 2018).

As regulamentacdes internacionais para comunicag¢do de radios sédo definidas
em uma série de conferéncias globais da International Telecommunication Union (ITU)
(SHAFI et al., 2017).

A ITU é um organismo reconhecido mundialmente quanto a definicées no setor
de telecomunicacdes, cujo o principal objetivo é o uso racional, de forma imparcial,
eficiente e econdbmico do espectro de frequéncia por todos o0s servicos de
telecomunicacdes (ITU-T, 2018).

O setor de comunicac¢fes de radio da ITU, conhecido como ITU-R, desde os
anos 90 identifica potenciais espectros para o uso nas Telecomunicacfes Mdbveis
Internacionais (International Mobile Telecommunications - IMT). Os IMTs séao
especificados por uma série de normas internas e externas, assim como sugestées
para aqueles que desejam implementar estas redes (ITU-T, 2018).

Com as crescentes demandas por novos espectros a ITU junto com a industria
dos celulares vem formulando o conceito de tecnologias de nova geracdo que
promovam novas oportunidades acompanhadas dos novos espectros (MARKS,
2018).

A ITU-R iniciou o planejamento do IMT-2020 em 2012 acompanhado de
recomendacdes e relatorios elaborados pelo Grupo de Estudos 5D incluindo a viséo,
cronograma e objetivos. Através desses primeiros documentos iniciou-se 0s primeiros
sinais das redes 5G (SHAFI et al., 2017).
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O objetivo das interfaces de radio IMT-2020 € suportar trés servigcos genéricos,
com uma série de requerimentos heterogéneos: Enhanced Mobile Broadband (eMBB),
Massive Machine-type Communications (mMMTC) e Ultra-Reliable Low-latency
Communications (URLLC), Figura 2 (POPOVSKI et al., 2018).

Figura 2 - Servicos suportados pelas redes 5G
Ultra-low energy Ultra-high reliability

High security

Ultra-low cost

Current

icIui - . network . o
Ubiquitous coverage . High mobility

Ultra-low latency
Extreme broadband

Context awareness

Fonte: Ngof (2018).

O trafego eMBB pode ser considerado uma extensdo direta do servico de
banda larga 4G (SHAFI et al., 2017). E caracterizado por grandes containers de
transmisséo e por padrdes de ativacao de dispositivos que permanecem estaveis por
longos periodos de tempo (KABALCI, 2018). Assim, o eMBB consiste em uma
conexao estavel com um grande pico de taxa de dados, assim como taxas moderadas
para 0s usudrios presentes na borda das células (SHAFI et al., 2017).

Em contraste, MMTC suporta dispositivos 10T de forma massiva e € ativado em
periodos intermitentes, com taxas tipicamente baixas no uplink (RATASUK et al.,
2017). Um grande numero de dispositivos mMTC podem estar conectados a uma
mesma estacdo radio base, ativados de forma randémica. Para estas aplicacdes é
necessario oferecer recursos que possam ser compartilhados através de acessos
aleatorios (POPOVSKI et. al., 2018).

Ja o URLLC suporta transmissfes de baixa laténcia, de pequenos containers,
com alta confiabilidade, de um grupo limitado de dispositivos. Esses podem ser
ativados de acordo com padrdes geralmente especificados por eventos externos,
como alarmes e notificagbes (POPOVSKI et al., 2018).
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Buscando desenvolver uma rede capaz de suportar esses servigos o grupo de
estudo da ITU, chamado de Working Group 5D, completou o estudo das inovagdes
em redes necessarias para suportar os sistemas 5G (MARKS, 2018).

Como mencionado anteriormente, além dos grupos de estudo internos da ITU,
sdo levados em conta propostas e estudos efetuados por outras organizacoes.
Alinhado com os estudos e definicdes da ITU estd o 3GPP, a terceira geracao de
projetos parceiros, que foca em prover para seus membros um ambiente estavel para
produzir relatorios e especificacfes para definir as tecnologias que devem moldar o
5G (3GPP, 2018).

O projeto cobre telecomunicagdo de redes celular com radio, redes de
transporte central e capacidade de servicos. As especificacfes e estudos do 3GPP
contribuem como direcionadores na definicho das praticas para a rapida
implementacdo das novas geracbfes de redes (MARKS, 2018). Desde o
desenvolvimento do LTE o 3GPP se tornou o ponto central para sistemas de
telecomunicacédo além do 3G (SHAFI et al., 2017).

No ambito do 5G, o projeto tem descrito como e onde 0 processo de
normatizacado do 5G tem sido conduzido, através da identificacdo de trés fases do
processo: Visdo, especificacdes técnicas e politicas (AL-DULAIMI; HU, 2018).

Com a contribuicdo destas organizacdes foram publicados os requisitos de
desempenho minimos para garantir o adequado funcionamento dos dispositivos que
utilizam o eMBB, mMTC e URLLC (SHAFI et al., 2017).

2.2 REQUISITOS MINIMOS DAS REDES 5G

Em 2017, através do relatorio ITU-R M.2410-0 foram estabelecidos os
requisitos minimos relacionados ao desempenho das interfaces de radio IMT-2020
(MARKS, 2018). O relatorio foi escrito levando em consideragdo os desenvolvimentos
em andamento de pesquisas externas e organizacdes tecnoldgicas (ITU-T, 2017).

Devido a grande gama de aplicacdes das interfaces IMT-2020, tais interfaces
podem ser avaliadas por diversas perspectivas, como usuarios, fabricantes,
desenvolvedores de aplicativos, operadores, provedores de conteudo e provedores
de servico (SHAFI et al., 2017). Assim € reconhecido que as tecnologias para o IMT-
2020 podem ser aplicadas em diferentes cenérios e de diferentes formas para suportar
os diferentes ambientes, servigos e opcdes tecnologicas (BLANCO et al., 2017).
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O objetivo de definir requisitos minimos para tais tecnologias é garantir que os
diferentes cendrios, sejam capazes de cumprir com 0s objetivos das redes de quinta
geracao, assim como garantir seu desempenho (ITU-T, 2018).

No Quadro 1 pode ser observado que os requisitos foram definidos levando em
consideracao o tipo de aplicacdo, ja que cada uma dessas aplicacdes necessita de

requisitos especificos para seu funcionamento.

Quadro 1 - Requisitos minimos para transmissdes 5G

KPI Key Use Case Values

Peak Data Rate ¢MBB DL: 20 Gbps, UL: 10 Gbps

Peak Spectral Efficiency eMBB DL: 30 bps/Hz, UL: 15 bps/Hz

User Experienced Data Rate ¢eMBB DL: 100 Mbps, UL: 50 Mbps (Dense Urban)

5% User Spectral Efficiency ¢MBB DL: 0.3 bps/Hz, UL: 0.21 bps/Hz (Indoor Hotspot);

DL: 0.225 bps/Hz, UL: 0.15 bps/Hz (Dense Urban);
DL: 0.12 bps/Hz, UL: 0.045 bps/Hz (Rural)

Average Spectral Efficiency ¢MBB DL: 9 bps/Hz/TRxP, UL: 6.75 bps/Hz/TRxP (Indoor
Hotspot);
DL: 7.8 bps/Hz/TRxP, UL: 5.4 bps/Hz/TRxP (Dense
Urban);
DL: 3.3 bps/Hz/TRxP, UL: 1.6 bps/Hz/TRxP (Rural)

Area Traffic Capacity eMBB DL: 10 Mbps/m* (Indoor Hotspot)

User Plane Latency eMBB, URLLC 4 ms for eMBB and 1 ms for URLLC

Control Plane Latency eMBB, URLLC 20 ms for eMBB and URLLC

Connection Density mMTC 1,000,000 devices/km~

Energy Efficiency eMBB Capability to support high sleep ratio and long sleep

duration to enable low energy consumption when
there is no data

Reliability URLLC 1-10—5 success probability of transmitting a layer 2
protocol data unit of 32 bytes within 1 ms in channel
quality of coverage edge

Mobility ¢MBB Up to 500 km/h
Mobility Interruption Time eMBB, URLLC 0 ms
Bandwidth ¢MBB At least 100 MHz; Up to 1 GHz for operation in

higher frequency bands (e.g., above 6 GHz)

Fonte: Shafi et al. (2018).

Para aplicacdes eMBB sédo definidos requisitos minimos de taxa maxima de
dados, utilizacdo eficiente do espectro de frequéncia e capacidade de trafego
disponivel por area, banda disponivel e eficiéncia energética (POPOVSKI et al., 2018).

Para aplicacdes URLLC, o foco passa a ser a laténcia de comunicagbes com
taxas na casa de 1 ms para a comunicacdo no plano do usuario e 20 ms para
comunicagdo com o plano de controle (SHAFI et al., 2017). Alem da laténcia, as
comunicac¢des URLLC devem apresentar alta probabilidade de sucesso na conexao e
0 ms de tempo de interrup¢ao durante sua mobilidade (POPOVSKI et al., 2018).

No caso dos servicos mMTC é necessério permitir no minimo conexdes
simultaneas de 1.000.000 dispositivos por quilometro quadrado. No Quadro 1,

também é possivel observar os requisitos para os servigos 5G.
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Em geral, a tecnologia 5G é diferente das geracdes anteriores de rede no que
se refere a largura de banda, laténcia, nUmero de conexdes, mobilidade e outros
aspectos (RATASUK et al., 2017).

Baseado nos requisitos para a operacdo das interfaces 5G os requisitos das
redes de transporte para o 5G também sao fortemente afetados. As mudancas nas
redes 5G e nas redes de nucleo também levam a mudancas na arquitetura das redes
de transporte (BARTELT et al., 2017).

2.3 ARQUITETURAS DAS REDES 5G

Os requisitos das redes 5G impde mudancas na arquitetura da rede core e da
rede de acesso, e por consequéncia também nas redes de transporte. A fim de
compreender essas mudancas na rede de transporte serdo abordados as principais

tendéncias e definicdes nas arquiteturas da rede core e rede de acesso.

2.3.1 Arquitetura das Redes Core

Os requisitos da rede 5G impdem grandes desafios para o Core da rede devido
as aplicacdes heterogéneas dos pacotes da rede. Esta flexibilidade e adaptabilidade
€ a principal funcionalidade que distingue a rede core 5G.

O suporte a diferentes configuracbes da rede core ja haviam surgido nos
pacotes core do 4G através do Release 14 do 3GPP, propondo separa¢édo do plano
de controle (PC) e o plano do usuério (PU) que compdes o Core (SHAFI et al., 2017).
Esta separacdo, denominada Enhanced Packet Core (EPC) fornece suporte mais
eficiente ao aumento de trafego pela implementacdo independente de novos
elementos do PU e evolucdo independente dos planos para o desenvolvimento de
novas tecnologias (OLIVEIRA; ALENCAR; LOPES, 2018).

Nas redes 5G as mudancas séao ainda maiores, a necessidade de redesenhar
os pacotes do Core para o 5G foi introduzida pela ITU-R no documento M.2083. Em
paralelo o 3GPP introduziu novas abordagens na arquitetura das redes moveis para
facilitar a implementacdo, dimensionamento da rede através dos Release 15 e 16
(OLIVEIRA, 2018). Esses releases tratam-se de uma evolugao do release 14, onde

core possui uma divisao completa entre o PC e o PU (SHAFI et al., 2017).
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Para alcancar a o nivel de flexibilidade necessario € necessario adotar técnicas
como Software Defined Networking (SDN), Network Function Virtualization (NFV) e
Networking Slicing (SHAFI et al., 2017).

As redes SDN permitem lidar com a complexidade do gerenciamento e
administracdo da rede, aliadas com o NFV, possibilitam criar uma rede logica
virtualizada conectada a links virtuais. Essas virtualiza¢des possibilitam a substituicao
de hardwares proprietarios, minimizando 0s investimentos iniciais na rede e
manutencao (NGOF, 2018).

Em conjunto com a virtualizagdo de servigos, o fatiamento da rede (Network
Slicing) utiliza a mesma estrutura légica e fisica para suportar os diferentes servigos
das redes 5G (FUCHUAN, 2018). Essa abordagem permite alocar diferentes taxas,
capacidades e cobertura de acordo com a demanda criando diferentes instancias
virtuais de rede dedicadas para cada um dos servicos (SHAFI et al., 2017). Dessa
forma a experiéncia do usuério € equivalente a se 0 mesmo estivesse utilizando uma
rede fisicamente separada.

Para o completo aproveitamento das novas estruturas da rede core é
necessario aplicar os conceitos de fatiamento de rede e virtualizacdo por toda rede de
transporte, para que entdo estd possa prover interconectividade orientada aos
diferentes tipos de conexao e pacotes de cada um dos servicos como mostrado na
Figura 3 (NGOF, 2018).

Figura 3 - Fatiamento de umarede 5G
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Fonte: Ngof (2018).
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2.3.2 Arquitetura das Redes de Acesso Via Radio

As Redes de Acesso via Radio (Radio Access Network - RAN) sdo organizadas
em células onde estao localizadas as estacfes radio base (MARKS, 2018). As células
sdo a regido onde existe cobertura para os dispositivos méveis, dentro dessas é
possivel comunicar-se com as estacdes radio base responsavel por enviar as
informac@es para o Core da rede (ROST et al., 2016).

As estacOes radio base sédo divididas em uma Unidade de Banda Base
(BaseBand Unit - BBU) e uma Unidade de Remota (Remote Radio Head - RRH). De
forma simplificada o BBU € responsavel pela geracédo e processamento do sinal RF
digitalizado e o RRH cria o sinal analdgico transmitido pelas antenas (ITU-T, 2018).

Tradicionalmente, as RANs concentram o BBU e o RRH no mesmo local,
tornando necesséario a presenca de uma estacao radio base por célula. Além da
estacdo radio base também € necesséario disponibilizar a infraestrutura para o
funcionamento desses aparelhos, como resfriamento, energia elétrica e
funcionalidades de roteamento (ROST et al.,, 2016). Dessa forma, para a
implementagdo de uma célula de radio € necessério um alto investimento inicial
(MARKS, 2018).

Durante a implantacéo das redes 4G foi observado a necessidade de aumentar
a densidade de células para garantir a largura de banda, visando reduzir o
investimento inicial iniciou-se a implementacdo de Redes de Acesso via Radio
Centralizadas (Centralized Radio Access Network - C-RAN). As C-RAN sao a divisao
entre as funcdes da estacdo radio base, onde as funcdes de controle sdo centralizadas
e as antenas e acesso dos usuarios sao posicionados nas células (ROST et al., 2016).
Essa abordagem permite baratear os investimentos iniciais na implementacdo de
novas células.

Com o desenvolvimento das redes 5G existe uma mudanca de arquitetura,
essa nao é mais baseada em cobertura, mas sim baseada em capacidade (ITU, 2018).
Com isso as células se tornam menores para disponibilizar a largura de banda
necessaria para seus usuarios. Com ceélulas menores é necessario aumentar a
guantidade de células para garantir a cobertura dos usuarios, também é necessario
ter um sistema de coordenacao robusto entre essas (FUCHUAN, 2018).

Baseado nos conceitos da arquitetura C-RAN o 3GPP publicou o modelo de

arquitetura 5G RAN conhecido como NG-RAN, especificou em seu Release 15 uma
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nova terminologia, interfaces e modulos funcionais (ITU-T, 2018). A NG-RAN consiste
em um conjunto de esta¢des radio base (conhecidos como gNBs). O gNB incorpora
trés principais médulos funcionais: a Unidade Centralizada (Centralized Unit - CU), a
Unidade Distribuida (Distribuited Unit - DU) e a Unidade de Radio (Radio Unit - RU),
as quais podem ser implementadas de diferentes maneiras (ITU-T, 2018).

A NG-RAN foi concebida como uma arquitetura légica modular, sua
implementacédo pode ocorre de diferentes maneiras de acordo com 0s requerimentos
e necessidades das operadoras. Sua estrutura consiste em um conjunto de gNBs
conectadas ao Core da rede 5G através da interface NG. Os gNBs podem consistir
em uma Unidade Centralizada (gNB-Centralized Unit - gNB-CU) e uma Unidade
Distribuid (gNB - Distributed Unit - gNB-DU) (NGOF, 2018). Estas unidades podem
ser interconectadas através de uma interface Xn, como apresentadas na Figura 4.

A CU processa os protocolos que ndo operam em tempo real e as DUs
processam os protocolos de nivel PHY e servicos que operam em tempo real (ITU-T,
2018). As gNB-CU e gNB-DU podem ser interconectadas através de uma interface
|6gica chamada de F1, onde um um gNB-DU é conectado a apenas um gNB-CU (ITU-
T, 2018).

Figura 4 - Arquitetura do 3GPP pararedes 5G

3GC
TNG TNG
NG-RAN
Xn
gNB | gNB-CU | gNB | eNB-LU
F1T T F1 F1- TF1
gNB-DU gNB-DU gNBDU | | gNB-DU

Fonte: Itu-T (2018).

Com base na arquitetura proposta é possivel observar as diferentes topologias
possiveis das redes de acesso NG-RAN (RAHIM et al., 2017). A estacao base pode

ser implantada como uma unidade monolitica implantada no local da célula, como nas
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redes celulares classicos, ou dividida entre a CU, a DU e a RU como € possivel
observar na Figura 5.

Figura 5 - Flexibilidade da localizac&o das unidades funcionais das redes RAN 5G
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Fonte: Ngof (2018).

A interface CU-DU é uma divisdo de camada mais alta (HLS), que € mais
tolerante ao atraso. A interface DU-RU, que ainda ndo esta padronizada, € uma
divisdo de camada inferior (LLS), mais sensivel a laténcia e exigente em largura de
banda, mas que pode oferecer melhor desempenho de radio em toda a area de
cobertura devido ao ganho de coordenacdo (RAHIM et al., 2017). CUs, DUs e RUs
podem ser implantados em locais como locais de células (incluindo torres, telhados e
gabinetes e abrigos associados), locais de agregacao de transporte e "pontos de
extremidade" (por exemplo, escritorios centrais ou locais de troca locais) (ITU-T,
2018).

O novo ecossistema de acesso dos radios 5G, deve ser capaz de sustentar o
aumento na magnitude e pico da taxa de dados 3 vezes maior que 0s atuais e servigos
sensiveis ao tempo irdo exigir baixa laténcia de transmissdo (RAHIM et al., 2017).

Em paralelo, a rede de transporte exigira suporte de capacidades mais altas
para aumentar o numero de clientes de transporte, para suportar uma gama mais
ampla de requisitos de desempenho (ROST et al., 2018).



24

2.3.3 Migracao das Redes 4G para as Redes 5G

Evoluindo das redes de transporte 4G/LTE para a arquitetura dos novos Radios
5G, a maior mudanca é que as funcdes originais do BBU nas redes 4G sao divididas
em trés partes. Unidade Central (CU) Unidade Distribuida (DU) e Unidade de Ré&dio
Remota (RRU). Essas mudancas facilitam novos projetos de rede, assim como
possibilitam a virtualizacdo das redes RAN.

Em dezembro de 2017, o 3GPP descreveu em seu Release 15 duas op¢des de
implementacédo dos radios 5G: non-stand alone e stand alone. A versdo non-stand
alone possibilita uma interconexédo entre as estacdes base das redes 4G LTE (eNB) e
as estacdes radio base 5G NR, possibilitando conectividade dupla durante a
implantacéo das redes (ITU-T, 2018). Nessa situacdo o Evolved Packet Core (EPC)
das redes 4G se mantém conectado a estacdo base radio 4G LTE e entéo é conectada
a uma estacdo base radio 5G NR (en-gNB). Em desenvolvimentos futuros também

sera possivel conectar as estacoes base 4G LTE ao 5G NG core, como na Figura 6.

Figura 6 - Topologias Non-stand alone
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Fonte: 1tu-T (2018).

Até que seja possivel ter uma implementacdo completa do 5G, como

apresentado na Figura 7.



Figura 7 - Topologia Stand-alone

1) Standalone LTE, EPC connected - legacy

Fonte: Itu-T (2018).

2) Standalone NR, NGCN connected
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3 REDES DE TRANSPORTE PARA O 5G

Uma vez mapeadas as principais mudancas que devem ocorre no nucleo da
rede e também nas redes de acesso, é possivel analisar de forma mais profunda o

impacto destas mudancas na constituicdo das redes de transporte.

3.1 ELEMENTOS DAS REDES DE TRANSPORTE

Com as alteracbes no core da rede 5G e nas redes de acesso, as redes de
transporte necessitam ser adaptadas para suportar os servicos eMBB, mMTC e
URLLC (MARKS, 2018).

De forma geral as redes de transporte podem ser divididas em Fronthaul,
Midhaul e Backhaul, esta divisédo € baseada na localizacao da rede de transporte e de
acordo com os elementos que esta interconectando.

As redes de transporte denominadas de Fronthaul sdo responsaveis pela
conexao das unidades remotas de radio (RRU) com as unidades de radio distribuidas
DU (interfaces CPRI e eCPRI).

As redes de transporte Midhaul sdo um conceito mais recente, e tratam-se da
conexao rede entre DU e CU (interface F) em topologias em que estes elementos
estdo separados geograficamente.

Redes Backhaul sdo as aquelas entre o0 CU e 5G CN (interface NG) e entre
CUs (interface Xn) a CU ou estacéo radio base, também responsaveis pelas conexées
com centros de processamento de dados (ITU-T, 2018).

Em todas as partes das redes 5G de transporte, a transmisséo na dire¢ao norte-
sul é responsavel pela maior quantidade de trafego na rede, enquanto as
transmissbes Leste-Oeste representam apenas uma pequena parte do trafego
(NGOF, 2018).

Em alguns casos, de acordo com a topologia adotada na construcéo da rede,
o CU e DU séao co-localizados e formam gNB. Nesses casos, onde a topologia é
centralizada, existem somente o Fronthaul e Backhaul, onde RRU para gNB é
Fronthaul e gNB para 5G CN é Backhaul. E possivel observar as duas topologias das

redes de transporte nas Figuras 8 e 9.



Figura 8 - Arquitetura com o CU/DU integrados
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Figura 9 - Arquitetura com o CU e DU separados
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Quando comparada as redes 3G/4G, as redes 5G possuem a separagao

completa do plano de controle e do plano de usuario, possibilitando a virtualizacédo de

servigos e o posicionamento do core mais préximo do usuério. Essa mudanca busca

a reducéo da laténcia na transmissao de dados.

O uso de redes de acesso Ng-RAN flexibiliza a implantacdo da rede,

virtualizacdo e mobile edge computing, no entanto como 5G utiliza um espectro de

radiofrequéncia de 3.5 GHz e acima de 6 GHz o tamanho da cobertura das células é

reduzido tornando necessario aumentar a densidade de células.

Estas mudangas chaves resultam em mudancas diretas nas redes de

transporte, como é possivel observar na Figura 10.
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Figura 10 - Impacto das arquiteturas 5G nas redes de transporte
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Fonte: Fuchuan (2018).

Como resultado das mudancas, deve ocorrer a planificacdo do backhaul devido
a aproximacéo do core da rede aos usuarios finais, visando reduzir a laténcia. E com
aumento da quantidade de células nas redes 5G o numero de redes fronthaul e
midhaul crescerd, impondo novos critérios de coordenacdo e divisdo de funcdes
nessas redes (FUCHUAN, 2018).

3.2 REQUISITOS PARA AS REDES DE TRANSPORTE

Devido ao aumento nas taxas de dados nas redes 5G torna-se impraticavel
continuar com o0 mesmo modelo de redes de transporte de geracbes anteriores.
Visando compreender os requisitos das redes de transporte o 3GPP publicou em seu
release TR 38.801 as especificacdes técnicas para as interfaces da rede 5G RAN que
sdo conectadas as redes de transporte (ITU-T, 2018).

Utilizar a interface CPRI convencional na implantacdo das redes fronthaul nao
é viavel devido ao alto requerimento de banda, tornando necessario fazer uma divisao
de camada superior para alcancar os requisitos de banda e melhorar a laténcia
(BARTELT et al., 2017). No entanto, com divisbes de nivel superior menos fun¢bes
de processamento podem ser centralizadas e assim torna-se critica a avaliagcéo
funcdo vs arquitetura levando em conta a viabilidade técnica e custo beneficio entre
as taxas de transferéncia, laténcia e centralizagéo funcional.

Buscando o equilibrio na divisdo do processamento do fronthaul, diversos
orgdos normatizadores iniciaram a identificacdo do melhor ponto de divisdo no
processamento das ondas de radio para reduzir substancialmente a largura de banda

necessaria sem comprometer a centralizacédo funcional (ITU-T, 2018).
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Nas redes de transporte midhaul, no estagio inicial da implantacédo da rede 5G,
a relacdo entre um DU e uma CU é relativamente fixa. Geralmente, cada DU é
conectado a uma CU fixa, portanto o enderecamento IP e o encaminhamento ndo séo
necessarios em um primeiro momento. No entanto, ap6s a implementacdo da
cloudificacdo da CU no futuro, protecdo de redundancia, expansao de capacidade
dindmica e recursos de compartilhamento de carga devem ser fornecidos para garantir
gue uma DU possa ser conectado de forma flexivel a dois ou mais conjuntos de CUs
(BARTELT et al., 2017). Nesse caso, a rede de midhaul entre a DU e a CU deve
suportar as fun¢des de encaminhamento e encaminhamento de IP (ITU-T, 2018).

Como mencionado anteriormente, o trafego de rede ocorre principalmente em
sentido vertical, fronthaul-backhaul e o trafego Leste-Oeste é responséavel por apenas
uma pequena porcao do trafego total (FUCHUAN, 2018). Isto ocorre porque nem
sempre existe uma conexao entre um DU/CU e outros DUs/CUs. E quando presente
a conexao so existe entre um DU / CU e as DUs / CUs de suas células vizinhas. Isso
significa que os fluxos de servico séo relativamente simples e estaveis, e a rede de
transporte precisa apenas fornecer funcdes simplificadas de enderecamento e
encaminhamento de IP (NGOF, 2018).

Em redes 5G, existem requisitos de conexdo entre uma CU e o core da rede
principal (interface S1) e entre CUs adjacentes (interface eX2) através do backhaul. O
trafego da interface eX2 entre as CUs inclui principalmente trafego de agregacéo de
operadora (CA) entre locais e trafego coordenado de transmisséo/recep¢ao multiponto
(CoMP). Geralmente, é considerado como 10 a 20% do trafego S1 (ITU-T, 2018).

Se as conexdes estaticas forem configuradas manualmente, a carga de
trabalho de configuracdo € pesada e a flexibilidade é ruim. Portanto, as redes de
backhaul devem suportar enderecamento e encaminhamento de IP (BARTELT et al.,
2017). Alem disso, para atender aos requisitos de laténcia ultrabaixa em cenarios de
aplicacdo de URLLC, a arquitetura CU / DU integrada deve ser implementada para
garantir que a rede de transporte contenha apenas as partes fronthaul e backhaul. As
redes de transporte com DU / CU integrada implantadas também exigem recursos de
enderegcamento e encaminhamento de IP (FUCHUAN, 2018).

Dessa forma cada uma das interfaces de rede 5G/IMT2020 s&o utilizadas para
solicitar servicos de transporte, e para que esse ocorra de forma satisfatoria é
necessario garantir parametros como largura de banda e laténcia (BARTELT et al.,
2017).
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3.2.1 Largura de Banda

Largura de banda é o primeiro indicador chave para o transporte 5G. As bandas
Sub6G e ultra alta frequéncia serdo adicionadas ao espectro 5G. A banda de
frequéncia Sub6G é de 3,4 GHz a 3,6 GHz, que pode fornecer espectro continuo de
100-200 MHz (NGOF, 2018). Os recursos do espectro da banda de frequéncia
ultraelevada acima de 6 GHz s&do abundantes e seus recursos disponiveis podem
atingir 800 MHz continuos (MARKS, 2018). As faixas de frequéncia mais altas, os
espectros mais amplos e as novas tecnologias de interface aérea aumentarao muito
0s requisitos de largura de banda das esta¢cbes base de 5G (BARTELT et al., 2017).
Espera-se que eles apresentem requisitos de largura de banda que sejam mais de 10
vezes superiores aos do LTE (ITU, 2018). O Quadro 2, lista os requisitos estimados

de largura de banda de uma estacao base tipica 5G S111.

Quadro 2 - Largura de Banda para as redes de transporte

AtFl From [4], option 2
interface \p1 4016 Mbss;
UL 3024 Mb/s
AtFx From [4], option Ta, Th
interface DL
160.1~22.2 Ghs
37.8~86.1 Ghvs
UL:
16.6~21.6 Gh's
53.8~-86.1 Gbvs
AtXn 25Gh/is-50Gh/s
interface
AtNG  |For CU: 10Gb/s-25Gb/s
interface | por CN: 100+Gbis
Fronthao! | Dependent on number of CPRI and eCPRI interfaces. See also Table 14n
331
10Gb/s-825Gb/s

Midhanl |Varies with number of interfaces.

and LT I
Backhanl 25Gh/=-800Gh/s
Basze Thesze relate to a combination of WG and Xn interfaces, and reflects the

station capacity based on a gNB for 3 cells with 64T 64R antennas for low frequency
(gMNE) and 2T 2R for high frequency.

Peak:
6.14Gb/s for 3G LF (low frequency)
19.8Gh/s for 3G HF (high frequency)
Average:
2.97Gb/s for 3G LF;
0.9Gh/'s for SG HF

Fonte: Itu-T (2018).
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3.2.2 Laténcia

A arquitetura 5G RAN varia de acordo com as especificacdes de laténcia, o que
influencia na construcdo das redes de transporte. Redes onde a CU/DU séo
integrados séo preferiveis para as aplicagcbes URLLC e devem estar de acordo com
as especificagbes presentes no Quadro 3 (ITU-T, 2018).

Quadro 3 - Requisitos de Laténcia

AtF1 interface From [4] option 2
1.5 ~10 mzec
At Fx interface 100, 125, 250 and 500 pzec
(a few hundred psec)
Fronthaul < 100 psec
UE-CU (eMEE) 4ms, from [12]
UE-CU (uRLLC) 0.53ms, from [12]

Fonte: Itu-T (2018).

3.2.3 Alcance

Além da largura de banda e da laténcia, devem ocorre mudancas nas distancias
de cada um dos tipos de rede de transporte. Baseado nas contribuicdes do SG15

foram estimados os intervalos de distancia presentes no Quadro 4 (NGOF, 2018).

Quadro 4 - Alcance das redes de transporte

Fronthaul [~20km
Midhaul 20~40km
Backhaul 1~10km

Aggregation: 5-80km
Core: 20~300km

Fonte: Itu-T (2018).
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4 CONCLUSAO

Com o aumento do consumo de dados moveis devido aos avangos
tecnoldgicos a rede mével vem evoluindo para oferecer maiores larguras de banda e
menores laténcias.

Para que os avangos sejam possiveis Institutos normativos como o ITU
normatizam o uso de novos espectros de radio para as redes de nova geracao. As
redes em desenvolvimento atual, redes de 52 geracdo, consistem em uma evolucao
ndo apenas na largura de banda, mas também em uma gama de servigos
diferenciados.

As interfaces 5G tem sido desenvolvida com o foco em trés servicos principais
0 eMBB, URLLC e o mMTC. Onde o0 eMBB pode ser considerado uma extensao direta
do servigco de banda larga 4G, o URLLC suporta transmissdes de baixa laténcia, de
pequenos containers, com alta confiabilidade, de um grupo limitado de dispositivos e
o mMTC suporta dispositivos lIoT de forma massiva e € ativado em periodos
intermitentes.

Através destes servicos acredita-se que o crescimento da banda consumida
pelas redes moéveis deve aumentar entre 500 e 1000 vezes, e que a experiéncia de
um usuario comum deve ter um aumento em largura de banda entre 10 e 100 vezes
guando comparados com as redes 4G.

No entanto, para viabilizar este progresso ndo basta apenas definir o espectro
de radio a ser utilizado, é necessario rever os elementos da rede e prover uma
infraestrutura capaz de comportar 0s requisitos impostos por esses servigos.

As alteracbes se iniciam no Core da rede, que devido as aplicacdes
heterogéneas dos pacotes da rede necessita ser flexivel e adaptavel. Nas redes core
5G deve ocorrer a separacdo completa do plano de controle e do plano de usuério,
além da possibilidade do uso de técnicas como Software Defined Networking (SDN),
Network Function Virtualization (NFV) e Networking Slicing.

Essa abordagem permite alocar diferentes taxas, capacidades e cobertura de
acordo com a demanda criando diferentes instancias virtuais de rede dedicadas para
cada um dos servi¢os

Outro elemento que sofre grandes alteragdes quando comparado as redes de
geracOes anteriores sao as RANs. No 5G os conceitos de separacdo de funcdes e

centralizacdo de controle tornam-se essenciais devido ao aumento da densidade das
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células e os diferentes perfis de servicos. Essa mudanca altera significativamente a
arquitetura das redes, o grupo de estudos 3GPP prop6s o modelo de arquitetura 5G
RAN conhecido como NG-RAN e especificou em seu Release 15 uma nova
terminologia, interfaces e médulos funcionais.

A NG-RAN consiste em um conjunto de estac¢des radio base (conhecidos como
gNBs). O gNB incorpora trés principais médulos funcionais: a Unidade Centralizada
(Centralized Unit - CU), a Unidade Distribuida (Distribuited Unit - DU) e a Unidade de
Radio (Radio Unit - RU), as quais podem ser implementadas de diferentes maneiras.

Com as alteracdes no core e nas RANs as redes de transporte existentes, cuja
funcéo é interligar as diferentes interfaces das redes mdveis, ndo sdo mais capazes
de suportar estas demandas sem que passem por mudancas.

As redes de transporte tradicionalmente séo divididas em Fronthaul, Midhaul e
Backhaul, esta divisdo é baseada na localizacédo da rede de transporte e de acordo
com o0s elementos que esta interconectando.

Para que essas passem a suportar os servicos eMBB, mMTC e URLLC deve
ocorrer a planificacédo das redes backhaul devido a aproximacao do core da rede dos
usuarios finais para reduzir a laténcia. E o crescimento das redes fronthaul e midhaul
devido as novas divisdes de redes e a maior quantidade de células.

Analisando as interfaces conectadas as redes de transporte também sao
detectadas necessidades de mudanca. A interface CPRI conectada as redes fronthaul
em sua implantacdo tradicional, inviabilizariam as redes 5G devido sua alta
necessidade de banda. Para contornar o problema é necessério efetuar divisbes de
funcdes no processamento do espectro RF. Atualmente a melhor op¢cédo ainda se
encontra em discussdo nos foruns e grupos de estudos focados nas redes de
transporte.

As outras divisdbes das redes e suas conexdes com as interfaces ja se
encontram definidas. O midhaul, no estagio inicial da implantacéo da rede 5G, possui
uma relacgéo fixa entre um DU e uma CU. O mesmo acontece com o backhaul entre
uma CU e o core da rede principal (interface S1) e entre CUs adjacentes (interface
eX2). Tanto o midhaul e o backhaul devem suportar enderecamento e
encaminhamento IP para protecdo de redundancia, expansdo de capacidade

dindmica e recursos de compartilhamento de carga.
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Dessa forma cada uma das interfaces de rede 5G/IMT2020 s&o utilizadas para
solicitar servicos de transporte, e para que esse ocorra de forma satisfatoria é
necessario garantir parametros como largura de banda e laténcia.

Tendo como base estudo feito em cada uma das interfaces presentes nas redes
5G, o fronthaul deve ser projetado para suportar taxas entre 10 Gb/s e 825 Gb/s
dependendo do numero de interfaces CPRI e midhaul e backhaul entre 25 Gb/s e 800
Gb/s dependendo do niumero de interfaces.

No quesito laténcia o fronthaul deve operar com laténcias menores que 100 ms
e 0s demais elementos de acordo com o servico utilizado, variando de 0.5 ms a 4 ms.

Assim, com um panorama geral do desenvolvimento das redes 5G no ambito
da normatizacdo, arquitetura e interfaces € possivel compreender as mudancas
necessarias nas redes de transporte para suportar a gama de servicos heterogéneos
gue devem trafegar por meio dessas.

A partir dos requisitos é possivel analisar quais meios podem ser utilizados para
a construcao das redes de transporte, topologias possiveis e o método com melhor

custo beneficio.
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