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RESUMO

A adocgao do 5G impulsionou o desenvolvimento de arquiteturas abertas e virtualizadas,
entre elas a O-RAN (Rede de Acesso via Rédio Aberta), que propoe maior flexibilidade,
interoperabilidade e potencial de redugao de custos em relacdo ao modelo tradicional de
RAN (Redes de Acesso via Rédio). Contudo, sua viabilidade econdmica esta condicionada
a fatores como custos de transporte, densidade de usuarios e grau de centralizagao da
rede. Este trabalho investiga a viabilidade técnica e financeira da implantacao de O-RAN
e VRAN (Redes de Acesso via Rédio Virtualizada) em quatro cendrios representativos,
regides rurais, grandes eventos urbanos, ambientes hospitalares e areas comerciais de alta
demanda. Para isso, é aplicado um modelo de TCO (Custo Total de Propriedade) que
considera CAPEX (Despesas de Capital), OPEX (Despesas Operacionais) e pardmetros
operacionais especificos de cada contexto. A analise demonstra que os ganhos econémicos
associados a centralizagdo variam conforme a infraestrutura disponivel, enquanto cenérios
com restricoes de transporte tendem a favorecer arquiteturas mais distribuidas. Dessa
forma, o estudo integra aspectos técnicos e econémicos relevantes para o planejamento de
redes 5G, identificando as condigdes em que a adogao da O-RAN se apresenta como uma
alternativa mais vantajosa e oferecendo subsidios para decisoes estratégicas de expansao,
modernizagao e otimizagao das redes de acesso radio.

Palavras-chave: Open RAN; vRAN; 5G; TCO; viabilidade econémica.



ABSTRACT

The adoption of 5G has fostered the development of open and virtualized architectures,
among which O-RAN (Rede de Acesso via Radio Aberta) stands out for providing greater
flexibility, interoperability, and potential cost reductions compared to traditional RAN
(Redes de Acesso via Radio) models. However, its economic viability depends on factors
such as transport costs, user density, and the degree of network centralization. This work
investigates the technical and financial feasibility of deploying O-RAN and vRAN (Redes
de Acesso via Radio Virtualizada) across four representative scenarios, rural areas, large
urban events, hospital environments, and high-demand commercial areas. To this end, a
TCO (Custo Total de Propriedade) model is applied, incorporating CAPEX (Despesas
de Capital), OPEX (Despesas Operacionais), and operational parameters specific to each
context. The analysis shows that the economic benefits of centralization vary according
to the available infrastructure, while scenarios with limited transport capacity tend to
favor more distributed architectures. Overall, the study integrates relevant technical and
economic aspects for 5G network planning by identifying the conditions under which O-
RAN becomes a more advantageous alternative, providing support for strategic decisions
related to the expansion, modernization, and optimization of radio access networks.

Keywords: Open RAN; vRAN; 5G; TCO; economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

A evolugao das redes moveis nas tltimas décadas tem sido marcada por um mo-
vimento continuo de aumento de capacidade, reducao de laténcia e incorporagao de me-
canismos de virtualizagao e automacao. Com a expansao do 5G e das novas demandas
impostas por aplicagoes massivas, sensiveis ao atraso e altamente distribuidas, tornou-
se evidente que os modelos tradicionais de arquitetura de acesso radio RAN (Redes de
Acesso via Radio) ja ndo sdo suficientes para sustentar a complexidade e a escala das redes
contemporaneas.

Nesse contexto, iniciativas como a VRAN (Redes de Acesso via Radio Virtualizada)
e, sobretudo, o modelo O-RAN (Rede de Acesso via Rddio Aberta), surgem como propostas
capazes de transformar estruturalmente o sistema de telecomunicagoes. Ao introduzirem
principios de desagregacdo funcional, interfaces abertas e possibilidade de uso de compo-
nentes multivendor, essas arquiteturas ampliam a flexibilidade na implantacao, permitem
modelos de inovagao mais dindmicos e tornam os custos de rede mais transparentes e
modulaveis. A adocao desse padrao, entretanto, exige uma compreensao aprofundada nao
apenas de seus aspectos técnicos, mas também de seus impactos econémicos, especial-
mente no que se refere ao investimento inicial, a operagao continua e ao ciclo de vida das
infraestruturas.

A anélise econ6mica torna-se elemento central nesse debate, uma vez que o processo
de modernizacao e expansao das redes depende diretamente da viabilidade financeira
de cada modelo arquitetonico. Operadoras em todo o mundo enfrentam um cenario de
crescimento vertiginoso do trafego, acompanhado de margens cada vez mais reduzidas.
Assim, compreender o comportamento do TCO (Custo Total de Propriedade), do CAPEX
(Despesas de Capital) e do OPEX (Despesas Operacionais) em diferentes configuragoes
de rede torna-se fundamental para subsidiar decisoes estratégicas, orientar investimentos
e avaliar a atratividade de solugdes como o O-RAN.

A literatura recente demonstra que os efeitos econémicos dessas arquiteturas nao
sao uniformes. Eles variam conforme o ambiente de implantacao, a densidade de usuarios,
o tipo de caso de uso, o grau de centralizagdo da rede e a estrutura de custos associada
a equipamentos como a RU (Unidade de Radio), a DU (Unidade Distribuida) e a CU
(Unidade Central). Dessa forma, estudos comparativos tornam-se essenciais para identificar
quando e onde a adog¢ao do O-RAN pode, de fato, oferecer vantagens competitivas —
seja em cendarios amplos e distribuidos, como regioes rurais e estradas; em ambientes
densamente povoados, como grandes eventos; em espacos criticos, como hospitais; ou em
zonas urbanas de alta demanda, como centros comerciais e parques.

Diante desse panorama, este trabalho propoe uma analise técnica e econdémica
aplicada a quatro cendrios representativos do uso de O-RAN e vRAN. A partir de dados na

literatura e de modelos de custos apresentados em estudos de referéncia, busca-se comparar
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o comportamento das solugoes em diferentes contextos, evidenciando suas implicagoes
operacionais, seus padroes de investimento e sua viabilidade econémica ao longo do ciclo

de vida da rede.

1.1 JUSTIFICATIVA

A adocao de arquiteturas abertas e virtualizadas tem avancado rapidamente no setor
de telecomunicagoes, mas sua viabilidade varia consideravelmente conforme a realidade
de cada operador e o tipo de implantagao. Enquanto alguns cenérios apresentam claras
oportunidades de redugao de custos e ganhos em flexibilidade, outros exigem investimentos
iniciais significativos e apresentam desafios operacionais que precisam ser dimensionados
com precisao.

Nesse sentido, ainda existe uma lacuna em estudos que realizem comparacoes
estruturadas entre cenarios distintos, utilizando parametros reais de custo e relacionando-
os a aplicacgoes especificas. A relevancia deste trabalho estd justamente em contribuir
para essa discussao, oferecendo uma visao integrada entre a parte técnica e a modelagem
econOmica que permitira avaliar, de maneira objetiva, o potencial de cada cenario.

Além disso, ao fundamentar o estudo em casos de uso reais e contextualizados (co-
munidades rurais, grandes eventos, hospitais e areas urbanas de alta demanda), o trabalho
aproxima a analise das necessidades praticas do setor, favorecendo sua aplicabilidade no

planejamento e na tomada de decisao de operadores, integradores e entes regulatérios.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade economica de
diferentes cenarios de implantacao de redes O-RAN e vRAN, considerando a estrutura
detalhada de custos associada a seus equipamentos e fungoes, bem como suas particulari-

dades técnicas e operacionais.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o TCO de diferentes arquiteturas de implantacao de O-RAN e vRAN, apli-
cadas a quatro cenarios representativos de uso, de modo a identificar vantagens, limitacoes

e oportunidades para cada modelo.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Investigar a composicao dos custos de RU, DU e CU em arquiteturas desagre-

gadas;

e Analisar o comportamento do CAPEX e do OPEX em cada um dos cenérios

estudados;
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o Aplicar modelos de TCO amplamente utilizados na literatura e adapta-los as

caracteristicas dos cenarios propostos;

o Comparar o desempenho econémico entre as arquiteturas avaliadas, evidenci-
ando o impacto da centralizacao, da densidade de usuarios e do tipo de caso de

uso;

o Identificar quais cenarios apresentam maior viabilidade financeira.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento estd organizado de forma que o Capitulo 2 apresenta a funda-
mentacao tedrica que sustenta o estudo, detalhando os conceitos essenciais relacionados
as arquiteturas RAN, vRAN, O-RAN e tecnologias de X-Haul. O Capitulo 3 discute os
cenarios de implantacao selecionados, caracterizando suas particularidades técnicas e os
respectivos casos de uso. No Capitulo 4 é desenvolvido o modelo econdmico que servira de
base para a analise financeira, definindo métricas, parametros e metodologias de calculo.
O Capitulo 5 apresenta os resultados da analise, com a comparacao entre os cenarios. Por

fim, o Capitulo 6 expoe as conclusoes e consideracoes finais do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GERACOES DAS REDES DE COMUNICACAO MOVEL

2.1.1 Primeiras geracgoes

A evolugao das redes méveis tem suas origens na década de 1980, quando surgiu a
necessidade de uma rede de comunicagdo que permitisse maior mobilidade e flexibilidade
para os usuarios, ao mesmo tempo em que mantivesse a qualidade e a eficiéncia das comu-
nicagoes. Naquele periodo, as redes de telefonia existentes eram predominantemente fixas,
o que limitava a liberdade de locomogao. Dessa forma, a demanda por uma conectividade
sem fio, que possibilitasse a comunica¢do em movimento, tornou-se um dos principais
impulsionadores da inovacao tecnoldgica na area das telecomunicagoes.

A combinacao de avancos em diferentes campos tecnolégicos, como a miniaturizacao
de dispositivos eletronicos e o desenvolvimento de novas tecnologias de radio, tiveram
importancia significativa no processo, ja que com a redu¢ao no tamanho dos componentes
e a capacidade de transmitir sinais de forma mais eficiente, tornou-se possivel o surgimento
das primeiras redes moveis, capazes de operar sem a necessidade de conexoes fisicas e
cabos, oferecendo aos usudrios maior liberdade e conveniéncia.

A partir deste contexto, a primeira gerac¢ao de redes méveis (1G) foi langada no final
da década de 1980. Embora limitada em termos de capacidade e qualidade de servigo, a
1G foi um acontecimento de grande impacto, pois inaugurou o conceito de telefonia mével,
utilizando tecnologia analdgica para a transmissao de voz. Com a crescente demanda por
mais recursos e maior capacidade, as geracoes seguintes passaram a adotar tecnologias
digitais, impulsionando a evolugao das redes méveis(GAWAS, 2015).

Ao longo das décadas seguintes, diferentes geracoes de redes méveis foram sendo
desenvolvidas, cada uma delas trazendo inovagoes significativas em termos de velocidade,
capacidade, qualidade de servigo e diversidade de aplicagoes. As geracoes que precedem o

5G incluem:

« Primeira geracao (1G): A primeira rede de telecomunicagdo mével, como
mencionado acima, surgiu na década de 80 e utilizava tecnologia analégica, com
um unico né centralizado. Essa rede possuia limitagao de usuarios simultaneos

e se destinava apenas a transmissao de voz.

« Segunda geragao (2G): Ja no inicio da década de 90, com o surgimento
da segunda geracao, a rede de telecomunicacao deu um grande avango no que
se refere aos recursos tecnoldgicos, pois além da mudanga para a transmissao
digital de voz, passou a ser possivel também o envio de mensagens de texto.

Além disso, foi introduzida a arquitetura GSM.

» Terceira geracdo (3G): No comego dos anos 2000, surgiu a terceira geracao,

que se destacou principalmente por entregar maior velocidade de processamento
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de dados, tornando possivel a utilizacao de internet mével e outros servigos mais
avancados, como o compartilhamento de midia. Essa geracao teve a introducao
da arquitetura UMTS (Sistema Universal de Telecomunicagoes Moveis) e a
adi¢do do PS-CN (Nicleo de Rede com Comutacao de Pacotes).

e Quarta geragao (4G): A dltima geragdo que precedeu o 5G, foi a quarta
geragao que surgiu na década passada, com mudancas significativas nos recursos
que se utilizam atualmente, como aplicativos e servigos mais avangados, como
streaming de video em HD (Alta Definigao) e jogos online. Foi na quarta geracao
também que a arquitetura LTE (Evolugdo de Longo Prazo) foi totalmente
introduzida e ainda de uma estrutura padronizada, o EPC (Nucleo de Pacotes

Evoluido (4G)) para fornecer a transmissao de dados de voz em alta velocidade.

2.1.2 Geragao 5G

A quinta geracao de redes moveis, conhecida como 5G, comegou a ser estudada na
ultima década para atender a crescente demanda por maior velocidade, menor laténcia e
maior capacidade de conexoes simultaneas. Mais do que aprimorar a comunicacao existente,
o 5G viabiliza novas aplicagdes, como IoT (Internet das Coisas), veiculos auténomos,
telemedicina e realidade aumentada, que exigem redes mais robustas e flexiveis (GAWAS,
2015).

O 5G introduz conceitos como mMTC (Comunicagoes Massivas do Tipo Méquina),
permitindo a conexao eficiente de um grande ntimero de dispositivos simultaneamente, e
network slicing, que possibilita segmentar a rede de acordo com diferentes tipos de trafego
e aplicagdes (HE et al., 2018). Tecnologias como Massive MIMO (Multiplas Entradas
e Multiplas Saidas) aumentam a capacidade de transmissao e a cobertura (RAMESH;
PRIYA; ANANTHAKIRUPA, 2017), enquanto a arquitetura virtualizada da rede favorece
flexibilidade e escalabilidade.

Para padronizar o 5G, a ITU (Unido Internacional de Telecomunicagoes) definiu
requisitos fundamentais, conforme Figura 1, que incluem alta taxa de dados de pico e de ex-
periéncia do usuario, baixa laténcia, suporte a mobilidade, elevada densidade de conexées,
eficiéncia energética e espectral, e capacidade de trafego em areas densamente povoadas
(INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 2017). Esses parametros assegu-
ram que a rede 5G seja capaz de atender as demandas de performance e confiabilidade da
sociedade digital, servindo como base para a implementagao de arquiteturas virtualizadas
de RAN, incluindo C-RAN e vRAN.

Na figura abaixo é possivel visualizar os valores numéricos dos requisitos recomen-

dados pela ITU:
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Figura 1 — Ilustracao do padrao IMT-2020.
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Fonte: ITU-R M.2083-0

2.2 ARQUITETURAS DE REDES 5G

2.2.1 Arquitetura Geral

A arquitetura das redes 5G foi projetada para oferecer maior capacidade, flexibili-
dade e eficiéncia operacional (GUPTA; JHA, 2015) em comparagao as geragoes anteriores.
Seu desenvolvimento foi orientado pela necessidade de suportar diferentes perfis de tra-
fego, desde aplicagoes de banda larga mével até comunicagoes criticas de baixa laténcia e
cenarios com milhoes de dispositivos conectados simultaneamente. Para isso, a rede 5G
adota uma divisao modular e escalavel entre seus principais dominios, permitindo maior
adaptabilidade e evolugao tecnologica ao longo do ciclo de vida da rede (GAWAS, 2015).

De forma geral, a infraestrutura é composta pela RAN, responsavel pelo acesso sem
fio, pelo dominio de transporte, que abrange os enlaces de fronthaul, midhaul e backhaul,
e pelos sistemas de gerenciamento e orquestracao. Essa estrutura fornece a base para a
virtualizacao, a automacao e o uso de arquiteturas desagregadas, elementos essenciais para

os conceitos de vVRAN e O-RAN, que serao aprofundados nas secoes seguintes.

2.2.1.1 RAN (Redes de Acesso via Rddio)

A RAN ¢ responsavel pela conexao entre os dispositivos dos usuérios e o restante
da infraestrutura da operadora. No 5G, essa rede adota uma abordagem desagregada
e flexivel, permitindo a separagao das funcgoes tradicionais da estacao radio-base. Essa

estacdo, denominada gNB (gNodeB — Estagdo Radio Base do 5G), pode ser dividida em
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trés componentes funcionais principais:

o CU - concentra fungbes de controle, coordenagao e gerenciamento.

o DU - executa fungoes de processamento de dados e operagoes com requisitos

intermediarios de laténcia.

o« RU - responsével pela transmissao e recepcao dos sinais de radio.

Essa divisao funcional permite que diferentes partes da RAN sejam distribuidas
ou centralizadas conforme as necessidades de desempenho e de arquitetura. Além disso,
constitui o fundamento para modelos mais recentes, como C-RAN, vRAN e O-RAN, nos
quais as fungoes da rede sao executadas de forma virtualizada ou com equipamentos de
multiplos fornecedores.

As interfaces que conectam a RU, DU e CU, conhecidas como fronthaul, midhaul e
backhaul, sdo elementos criticos para o funcionamento da rede, pois determinam requisitos
de capacidade, laténcia e confiabilidade. A discussao aprofundada dessas interfaces sera

apresentada nos capitulos seguintes.

2.2.1.2  Network Slicing

O Network Slicing é um mecanismo que permite criar multiplas redes légicas sobre
a mesma infraestrutura fisica (AFOLABI et al., 2018). Cada “fatia” pode ser configurada
com requisitos especificos de desempenho, seguranca e disponibilidade, possibilitando
suportar diferentes tipos de aplicagoes de forma isolada e eficiente. Entre os tipos mais
comuns estdo (BARRETO et al., 2022):

« eMBB (Banda Larga Mdvel Aprimorada) —banda larga mével aprimorada,

voltada para altas taxas de dados;

« URLLC (Comunicacoes Ultra-Reliaveis e de Baixa Laténcia) — comu-

nicacoes ultraconfidveis e de baixa laténcia;

« mMTC (Comunicagdes Massivas do Tipo Maquina) — conexoes massivas

de dispositivos IoT.

Embora nao seja o foco central deste trabalho, o conceito de slicing é fundamental
para compreender a importancia da arquitetura desagregada e do transporte eficiente,

pois cada fatia pode impor requisitos distintos ao fronthaul, ao midhaul e ao backhaul.

2.3 ARQUITETURAS DE ACESSO RADIO NO 5G

As redes de acesso radio constituem um dos elementos mais criticos na infraestrutura
das telecomunicagdes moveis, pois representam a interface direta entre os dispositivos dos
usudrios e o restante da rede. Historicamente, a RAN evoluiu em paralelo com as geragoes
de comunicagao moével, passando de estruturas altamente integradas e rigidas nas primeiras

geragbes para arquiteturas desagregadas, virtualizadas e abertas no contexto do 5G.
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No modelo tradicional, conhecido como D-RAN (Redes de Acesso via Rédio Dis-
tribuida), cada estacdo radio base integra todos os elementos de processamento e de
transmissao, desde a interface radio até o controle de chamadas. Essa abordagem, predo-
minante no 2G e 3G, apresenta simplicidade de operacao, mas limita a escalabilidade e
dificulta a otimizagao de recursos, uma vez que cada célula funciona de maneira pratica-
mente isolada.

Com a expansao do 4G e a crescente demanda por eficiéncia espectral, surgiu a
C-RAN. Nesse modelo, parte das fungoes da camada de rddio é centralizada em data
centers regionais, permitindo a coordenacao entre multiplas células e reduzindo custos
operacionais e de energia (WU et al., 2015). Apesar dos avangos, o C-RAN ainda dependia
de enlaces de transporte de altissima capacidade e baixa laténcia entre as antenas e os
modulos centrais, o que limitava sua implantagao em cenarios heterogéneos.

No 5@G, o avango das tecnologias de virtualizagao permitiu o surgimento da vVRAN,
que representa um passo decisivo em direcao a flexibilidade. Nesse modelo, fungoes tradi-
cionalmente implementadas em hardware proprietario sao executadas como software em
servidores padrao. Essa transicao abre caminho para maior escalabilidade, customizacao
sob demanda e redugao do TCO (LEE, S.; KI; EDGE, 2017).

Complementarmente, iniciativas como a O-RAN buscam padronizar interfaces
abertas e interoperaveis entre os diferentes elementos da rede, reduzindo a dependéncia

de fornecedores tinicos e promovendo um ecossistema mais competitivo e inovador.

2.3.1 Desagregacao funcional: RU, DU e CU

Um dos principios estruturantes da arquitetura de acesso radio no 5G ¢é a desagre-
gacao funcional da RAN, que consiste em dividir o processamento do sinal em diferentes
unidades (BONATI et al., 2021), cada uma com responsabilidades bem definidas, visando
otimizar desempenho, flexibilidade e eficiéncia de recursos. Essa abordagem permite que
fungoes criticas de tempo real sejam executadas proximas a borda da rede, enquanto
fungoes menos sensiveis a laténcia podem ser centralizadas, gerando ganhos significativos
em escalabilidade, manutenc¢ao e custo operacional.

A RU é a unidade mais préoxima da antena, responsavel pela transmissao e recepcao
dos sinais de radio. Sua func¢ao principal é converter fluxos digitais em sinais eletromagné-
ticos e vice-versa, garantindo a interface direta com o espectro radioelétrico. Por operar
na borda da rede, a RU demanda alta resiliéncia, confiabilidade e capacidade de proces-
samento em tempo real, além de tolerancia a variacoes ambientais, como temperatura e
interferéncia eletromagnética. Essa proximidade com o usudrio final é fundamental para
reduzir a laténcia de radio e viabilizar aplicagoes sensiveis ao tempo de resposta, como
realidade aumentada, veiculos auténomos e controle industrial remoto (BONATTI et al.,
2021).

A DU concentra funcoes das camadas inferiores da pilha de protocolos, incluindo
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principalmente o MAC (Controle de Acesso ao Meio) e a RLC (Controle de Enlace de
Rédio). Posicionada em locais intermediarios da rede, a DU atua como um elo entre a
RU e a camada central, gerenciando o trafego com restrigoes de laténcia mais rigorosas e
realizando fungoes de multiplexacao, scheduling e retransmissao. Essa localizacao estraté-
gica permite que a DU processe o trafego de forma eficiente, equilibrando a proximidade
fisica dos usuarios com a capacidade de processamento necessario, garantindo qualidade
de servigo em cendrios com alta densidade de usudrios e mobilidade intensa (BONATI
et al., 2021).

Ja a CU concentra fungoes de controle de sessao e gerenciamento da rede, operando
nas camadas superiores da pilha de protocolos, como PDCP (Protocolo de Convergéncia de
Dados de Pacote) e RRC (Controle de Recursos de Réddio). A CU pode ser implementada
em data centers regionais ou em nuvens privadas, dependendo da capacidade de transporte
e da densidade de trafego da regiao atendida. Ao centralizar func¢des de controle e de decisao
da rede, a CU permite maior eficiéncia na coordenacao de multiplas DUs, simplifica a
atualizacao de software e possibilita estratégias avangadas de otimizacao de recursos, como
balanceamento dindmico de carga e orquestragao de espectro (BONATT et al., 2021).

A separacao em RU, DU e CU traz, portanto, uma flexibilidade significativa no
planejamento da rede. Permite-se, por exemplo, posicionar a DU préxima aos usuarios em
areas urbanas densas para minimizar a laténcia, enquanto em regioes rurais a maior parte
das funcoes pode ser concentrada na CU, reduzindo custos com infraestrutura distribuida.
Essa arquitetura modular também facilita a implementacao de solu¢oes hibridas, como
edge computing e redes abertas (O-RAN), oferecendo caminhos claros para evolugao futura
da rede, integracao de novos servigos e adaptacao a diferentes requisitos de desempenho,

custo e escalabilidade.

2.3.2 D-RAN (Redes de Acesso via Radio Distribuida)

A D-RAN representa a arquitetura tradicional das redes de acesso radio, desempe-
nhando papel central na evolugao das tecnologias moveis desde o 2G até o LTE (SARASUA
ZUBIMENDI, 2017). Nesse modelo, cada estacao radio-base integra localmente a BBU
(Unidade de Processamento Baseband), responsavel pelo processamento digital de sinais, e
a RU, que contém amplificadores, filtros, conversores e antenas. Essa configuragao garante
autonomia a cada célula, configurando uma rede descentralizada, em que processamento
e transmissao ocorrem localmente.

O modelo acompanhou a evolucao das redes moéveis no 2G GSM, as BT'S mantinham
processamento local, apoiadas por BSC (Controlador de Estagoes Base), no 3G UMTS,
o NodeB expandiu suporte a dados, ainda dependente do RNCk, no 4G LTE, o eNB
(eNodeB — Estagao Radio Base do 4G) integrou fungoes do RNC (Controlador de Rede
de Radio), conferindo maior autonomia e eficiéncia no trafego de pacotes. Apesar desses

avancos, a manutencao de BBU e RU no mesmo local evidenciou limitacoes, especialmente
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diante do aumento do trafego e da densificacao de células.

A necessidade de infraestrutura completa em cada site, incluindo energia, climatiza-
¢ao e manutencao, que elevava significativamente CAPEX e OPEX. A autonomia excessiva
das células dificultava a coordenacao de recursos, comprometendo eficiéncia espectral e
técnicas avancadas de gerenciamento de interferéncia, como o CoMP (Multiponto Coorde-
nado). Além disso, a falta de padronizac¢ao nas interfaces BBU-RU reforgava dependéncia
de solugbes proprietarias, reduzindo flexibilidade e escalabilidade (KONDRASHOV et al.,
2023).

Assim, a D-RAN consolidou-se como base conceitual e técnica para o 2G, 3G e LTE,
mas suas limitagoes em termos de custo, coordenacao e flexibilidade criaram o cenério para
o surgimento de arquiteturas centralizadas, que evoluiram posteriormente para modelos

virtualizados como o C-RAN.

2.3.3 Virtualizagdo da RAN (vRAN)

A virtualizacao da RAN, ou vRAN, é um dos pilares da evolucao das redes 5G,
propondo a substituicdo de equipamentos de radio proprietarios por VNF executadas em
servidores genéricos. Essa abordagem permite desacoplar o software da infraestrutura
fisica, proporcionando flexibilidade, automacao, escalabilidade e eficiéncia operacional, ao

mesmo tempo em que habilita a integracdo com conceitos emergentes, como O-RAN e

MEC (O-RAN ALLIANCE, 2018).

2.83.3.1 Arquitetura e Configuracoes da vRAN

Na vRAN, fungoes tradicionalmente distribuidas entre RU, DU e CU podem ser
implementadas como VNF em servidores padronizados, com diferentes estratégias de

alocacao conforme requisitos de desempenho, laténcia, transporte e custo.

o vDU/vCU distribuidas: Nesse modelo, as func¢oes de processamento da DU
sao executadas em servidores préximos as RUs, garantindo baixa laténcia para
aplicacoes sensiveis ao tempo de resposta, enquanto a CU permanece centrali-
zada em data centers regionais. Essa configuracao é vantajosa em areas urbanas
densas, reduzindo congestionamentos e permitindo coordenagao eficiente entre
multiplas DUs, aumentando o controle sobre a qualidade do servigo e a resposta
a variagoes de trafego (LEE, Y.; LEE, H.; LIM, 2020).

o Arquiteturas hibridas: Combinam centralizagao e distribuicao de fungoes de
forma estratégica, permitindo ajustes finos entre desempenho, custo de trans-
porte e utilizacao de recursos computacionais. Funcoes criticas de laténcia po-
dem permanecer proximas aos usuarios, enquanto o processamento de controle
e gerenciamento é centralizado, equilibrando investimentos em infraestrutura e

eficiéncia operacional.
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2.3.3.2 Consideragoes Operacionais e Técnicas da vRAN

A virtualizacao da RAN promove mudangas significativas na operacgao e gestao das
redes moveis, ao deslocar funcoes tradicionalmente distribuidas entre RU, DU e CU para
ambientes de computacao padronizados. Essa reorganizacao funcional possibilita escalabili-
dade dinamica, permitindo que recursos computacionais sejam alocados de forma elastica
conforme a demanda real da rede, reduzindo a necessidade de superdimensionamento
fisico e favorecendo estratégias financeiras incrementais, como o modelo pay-as-you-grow
(KONDRASHOV et al., 2023).

A centralizacdo parcial ou total de fungdes também impacta diretamente a efi-
ciéncia operacional. A manutencao de servidores padronizados em data centers reduz
deslocamentos de pessoal técnico e visitas a sites distribuidos, simplifica atualizagoes e
orquestracao de software, e permite consolidacao de recursos computacionais, resultando
em menor consumo energético e melhor aproveitamento dos enlaces de transporte. Essa
abordagem aumenta a confiabilidade da rede e contribui para a adogao agil de novos
servicos, incluindo aplicagdes sensiveis a laténcia, comunicagdes ultra-confiaveis e cendrios

massivos de IoT.

2.3.4 O-RAN (Rede de Acesso via Radio Aberta)

O O-RAN representa uma mudanca significativa na arquitetura das redes de acesso
radio RAN, propondo uma abordagem aberta, modular e baseada em padroes (O-RAN
ALLIANCE, 2018). Diferentemente das redes tradicionais, em que hardware e software
sao integrados por um unico fornecedor, o O-RAN permite que componentes de diferentes
fabricantes interrompam por meio de interfaces padronizadas, possibilitando maior flexi-
bilidade na composicao e expansao da rede. Na Figura 2 é possivel observar a diferenca
entre a arquitetura tradicional da RAN e a arquitetura Open RAN, evidenciando como,
no segundo caso, hé a possibilidade de integragao entre diferentes fornecedores (vendors)
de hardware e software por meio de interfaces abertas e padronizadas.

Essa modularidade nao apenas facilita a virtualizacao de func¢des de rede e a apli-
cacao de inteligéncia distribuida para otimizacao de desempenho, mas também influencia
diretamente a gestao do transporte de dados, incluindo fronthaul, midhaul e backhaul, e a
modelagem de custos associados a infraestrutura de rede. Ao permitir que os operadores
escolham solucoes competitivas para cada componente da RAN, 0O-RAN oferece potencial
de reducao de CAPEX e OPEX, além de estimular a inovagao e acelerar a introducao de
novos servigos (PAOLINI, 2020).

Dessa forma, o O-RAN nao se limita a uma evolugao técnica, mas configura-se como
um movimento estratégico para redes méveis HG e futuras geragoes, alinhando aspectos de
flexibilidade, desempenho e viabilidade econdémica. Nos itens a seguir, serao apresentados

o histérico, a motivacao e as bases técnicas que fundamentam essa abordagem.
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Figura 2 — Comparativo traditional RAN vs Open RAN.
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Fonte: Open RAN (O-RAN), MathWorks.

2.8.4.1 Fvolugao do O-RAN

O conceito de O-RAN surge como resposta a um problema histérico das redes méveis
a forte dependéncia das operadoras em relagao a poucos fornecedores de solugoes integradas
(BARRETO et al., 2022). Até o 4G, a RAN era composta por equipamentos proprietérios
e fechados, em que hardware e software vinham de um mesmo fabricante e nao havia
possibilidade de interoperabilidade entre diferentes marcas. Esse modelo criava um cenério
de alto custo, baixa flexibilidade e limitacao da inovacao, ja que qualquer atualizagdo ou
expansao exigia investimentos em solugoes especificas de um tnico fornecedor.

Com a chegada do 5G e a crescente complexidade das redes, tornou-se evidente
a necessidade de uma infraestrutura mais aberta e modular. Foi nesse contexto que,
em 2018, a O-RAN Alliance passou a consolidar os esforcos da industria, estabelecendo
especificagoes que permitem separar hardware e software, criar interfaces padronizadas e
viabilizar a integracdo entre diferentes fornecedores. O O-RAN, portanto, ndo é apenas
uma evolucao técnica, mas também um movimento estratégico que busca diversificar o
ecossistema de telecomunicacoes, estimular a competicao e reduzir custos de implantacao
€ operagcao.

O O-RAN nao se limita a padronizacao de interfaces, ele introduz mudancgas pro-
fundas na forma como a RAN é projetada, operada e expandida. Um dos fundamentos
¢é a adocao de functional splits, que permitem distribuir fungoes da pilha de protocolos
entre RU, DU e CU (FERRO et al., 2022), criando arquiteturas flexiveis e escalaveis.
Essa modularidade possibilita que parte do processamento seja transferida para servidores
genéricos ou virtualizados em nuvem, muitas vezes utilizando plataformas conteineriza-
das como Kubernetes ou OpenShift. Essa abordagem reduz a dependéncia de hardware
proprietario e facilita a implantagao de atualizagoes ou novos servigos sem necessidade de
substituicao fisica de equipamentos.

Outro avanco significativo é o RIC, que opera em duas camadas complementares,
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sendo o Non-RT RIC, responséavel por analises estratégicas e aplicagao de politicas de longo
prazo, e o Near-RT RIC, que atua em janelas de milissegundos para otimizar espectro,
reduzir interferéncias e ajustar parametros de rede de forma dinamica. Essa inteligéncia
distribuida permite que operadores melhorem o desempenho da rede em tempo quase real,
garantindo melhor qualidade de servigo em cenarios criticos, como URLLC e IoT massivo
(BARRETO et al., 2022).

Do ponto de vista operacional, o O-RAN facilita o provisionamento de servigos,
acelera a implantacao de novas funcionalidades e permite automagao de manutencao e
atualizacao. Ao integrar plataformas de anélise de desempenho e orquestracao de recursos,
¢é possivel reduzir custos de operacao e otimizar o uso do espectro e de recursos compu-
tacionais. Além disso, a modularidade do O-RAN torna possivel implementar modelos
hibridos de RAN, combinando elementos fisicos e virtualizados, e ajustar dinamicamente a
alocagao de recursos conforme o trafego da rede, sem comprometer a qualidade do servigo.

Quando se considera a viabilidade econémica, essas inovagdes permitem aos opera-
dores avaliar diferentes cendrios de investimento em zHaul (conjunto fronthaul, midhaul
e backhaul), comparando custos de implantacdo, manuten¢io e expansao de solugoes
tradicionais versus O-RAN. Por exemplo, ao adotar DU/CU virtualizadas em nuvem, é
possivel reduzir gastos com infraestrutura fisica, mas exige analise detalhada de custos de
transporte de dados e laténcia, que podem impactar o dimensionamento de enlaces e a
qualidade do servigo (PAOLINI, 2020)(KONDRASHOV et al., 2023).

2.3.5 C-RAN (Redes de Acesso via Radio em Nuvem)

A arquitetura C-RAN (Redes de Acesso via Rddio em Nuvem) representa um
avanco na evolucao das redes de acesso radio, consolidando décadas de desenvolvimento
desde as primeiras geracoes moveis. Enquanto nas redes 2G e 3G predominava o modelo
distribuido D-RAN, em que cada estagdo radio-base integrava localmente todos os ele-
mentos de processamento e transmissao, o C-RAN propde a centralizacao das fungoes de
processamento em data centers regionais ou nacionais (CHEN; DUAN, 2011), mantendo
apenas as RU no campo para transmissao e recepcao do sinal. Essa reorganizacao otimiza
o uso de recursos computacionais, facilita a coordenagao entre células e reduz custos
operacionais.

O modelo C-RAN adota diferentes splits funcionais da pilha de protocolos, per-
mitindo equilibrar desempenho, capacidade de transporte e custo. Splits de baixo nivel
exigem fronthaul de alta capacidade e baixa laténcia, essenciais para técnicas como Massive
MIMO, CoMP e aplicagoes sensiveis a laténcia. Splits mais altos reduzem a carga sobre
os enlaces, permitindo arquiteturas hibridas adequadas a areas suburbanas ou rurais. A
escolha do split influencia diretamente CAPEX, OPEX e TCO da rede, sendo um elemento
central em estratégias técnicas, econdmicas e regulatérias (KONDRASHOV et al., 2023).

Além de eficiéncia e coordenacao, o C-RAN estabelece a base para arquiteturas
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vRAN e O-RAN, oferecendo flexibilidade, interoperabilidade e suporte a servigos avangados

de baixa laténcia, URLLC e integracao com edge computing.

2.4 TECNOLOGIAS XHAUL

O termo z-haul é utilizado para designar o conjunto dos enlaces de transporte que
conectam as diferentes fungoes da RAN desagregada, fronthaul (entre RU e DU), midhaul
(entre DU e CU) e backhaul (entre CU e o ntcleo da rede). Cada uma dessas interfaces
possui requisitos técnicos distintos de largura de banda, laténcia, confiabilidade e custo,
de acordo com o tipo de fungdo que conecta e o cenario em que serd implantada.

No contexto do 5G, o papel do z-haul evoluiu de um simples canal de transporte para
uma infraestrutura critica e estratégica, que deve atender aplicagoes altamente sensiveis,
como veiculos autonomos, telemedicina, automacao industrial e realidade aumentada. Isso
significa que, além de garantir a conectividade basica, o xz-haul precisa suportar requisitos
extremos de baixa laténcia, sincronizacao temporal precisa, escalabilidade sob demanda e
segmentacao de trafego (network slicing).

Historicamente, os enlaces de transporte das redes méveis eram fortemente base-
ados em tecnologias de TDM (Tecnologias de Multiplexacao Temporal), como E1/T1 e
SDH/SONET. Essas solugoes garantiam previsibilidade e sincronizagao, mas apresenta-
vam limitacoes severas de escalabilidade. Com o 4G, houve a migracao para solugoes
baseadas em pacotes IP, como Ethernet e MPLS, que ampliaram a flexibilidade e efici-
éncia, preparando o caminho para o 5G. Atualmente, o z-haul pode ser implementado
de forma cabeada (principalmente via fibra éptica) ou sem fio (micro-ondas, enlaces em
ondas milimétricas e até satélites). Cada alternativa apresenta vantagens e restrigoes, e a
escolha depende nao apenas dos requisitos técnicos, mas também de condigdes econémicas,

topograficas e regulatorias.

2.4.1 Arquitetura de Transporte: Fronthaul, Midhaul e Backhaul

Com a evolugao das redes méveis rumo as arquiteturas de quinta geragao e além,
observa-se uma crescente virtualizagao, desagregagao funcional e reconfiguracao logica dos
elementos da RAN. Essa transformacgao é impulsionada por paradigmas como C-RAN
e 0 O-RAN, que redefinem nao apenas a disposicao dos elementos funcionais da rede,
mas também as exigéncias e configuracoes do sistema de transporte de dados. Nesse
contexto, a tradicional concepgao monolitica da RAN cede espaco a uma arquitetura
fracionada, que organiza o transporte em trés segmentos funcionais principais, sendo o
fronthaul, midhaul e backhaul. Cada um desses dominios apresenta requisitos especificos
de desempenho, protocolos e infraestrutura, refletindo as particularidades da interface que
conecta os blocos légicos da rede (KONDRASHOV et al., 2023).

O fronthaul é o segmento da arquitetura 5G responsavel por conectar a RU a DU,
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constituindo o enlace mais critico da RAN desagregada (PAOLINI, 2020). Por transportar
sinais digitais em tempo real, requer laténcia ultrabaixa, jitter minimo, sincronizacao
precisa e alta largura de banda, o que o torna um dos principais fatores determinantes
do desempenho e do custo total de propriedade nas arquiteturas O-RAN. A evolucao
do padrao tradicional CPRI para o eCPRI permitiu maior eficiéncia no transporte por
pacotes e reducao da demanda de banda em cenérios de Massive MIMO, tornando o enlace
mais compativel com arquiteturas virtualizadas (LEE, Y.; LEE, H.; LIM, 2020).

No contexto Open RAN, o Open Fronthaul padronizado pela (ALLIANCE, 2023)
introduz interoperabilidade entre fornecedores, influenciando diretamente o CAPEX e
o OPEX ao permitir maior flexibilidade de escolha e otimizacao da infraestrutura. Em
termos de tecnologias de transporte, a fibra éptica dedicada oferece o melhor desempenho,
mas apresenta custos elevados em &areas de baixa densidade populacional. Enlaces em
ondas milimétricas podem ser utilizados como alternativa de menor custo e implantacao
mais rapida, embora sejam limitados por distdncia e condig¢oes climéticas (PAOLINI,
2020).

Em cenarios urbanos, arquiteturas hibridas que combinam fibra e enlaces sem fio
podem equilibrar desempenho e custo, tornando o fronthaul um ponto central nas analises
de viabilidade econémica da Open RAN (KONDRASHOV et al., 2023).

Em relagao ao midhaul, é responsavel por conectar as DUs as CUs e possui requi-
sitos menos rigidos que o fronthaul, mas desempenha papel estratégico na organizacao
e no transporte do trafego processado pelas DUs. Esse enlace permite diferentes niveis
de centralizacao ou distribuicao das fungoes de rede, influenciando diretamente custos de
transporte, alocacao de servidores e eficiéncia no uso dos recursos computacionais da RAN.
Em arquiteturas Open RAN e vRAN, o midhaul utiliza transporte baseado em IP/Ether-
net, permitindo o aproveitamento de infraestruturas existentes e reduzindo CAPEX em
comparagao a enlaces épticos dedicados (LEE, Y.; LEE, H.; LIM, 2020).

A alocagao geografica das DUs, habilitada pela flexibilidade do midhaul, impacta
o equilibrio entre desempenho e custo: em areas densas, manter DUs préximas as antenas
pode reduzir laténcia e carga de transporte, enquanto em regioes rurais a centralizacao
possibilita economia de escala e menor OPEX. A integracao com tecnologias como SDN e
VNF possibilita automagao e orquestracao dinamicas, garantindo melhor utilizagao dos
recursos e maior previsibilidade de custos operacionais, o que reforca a importancia do
midhaul nas andlises de TCO (KONDRASHOV et al., 2023).

Por fim, o backhaul realiza a conexao entre a RAN e o niicleo da rede, transportando
o trafego agregado proveniente das DUs e CUs até os elementos centrais, como UPF e AMF.
No 5@, esse enlace deve suportar altas taxas de transmissao, baixa laténcia e sincronizagao
precisa, sendo decisivo tanto para a experiéncia do usuario quanto para o dimensionamento
econdmico da rede. Sua implementacao pode utilizar fibra éptica, enlaces de micro-ondas,

ondas milimétricas ou solugoes hibridas, dependendo do custo, da disponibilidade de
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infraestrutura e das necessidades do cenario analisado. Em ambientes urbanos, a fibra
Optica continua sendo a solugao preferida pela alta capacidade e confiabilidade, enquanto
em areas rurais ou de dificil acesso, enlaces sem fio oferecem melhor relagao custo-beneficio
com implantagao mais 4gil (PAOLINI, 2020).

A evolucgao historica do backhaul de redes baseadas em TDM para redes totalmente
orientadas a pacotes ampliou a escalabilidade e favoreceu a virtualizacao, permitindo que o
enlace suporte as interfaces F1 (DU-CU) e NG (CU—-Core) em arquiteturas O-RAN. Assim,
o backhaul representa no TCO, uma vez que combina custos de infraestrutura, operacao,

manutencao, energia e resiliéncia, influenciando diretamente a viabilidade econémica dos
diferentes cendrios de implantacdo (KONDRASHOV et al., 2023).

2.5 ESTADO DA ARTE

Nos tltimos anos, diferentes trabalhos académicos e relatorios técnicos passaram
a investigar nao apenas os aspectos técnicos da virtualizacdo e acesso por radios abertas
da RAN, mas também os impactos econémicos associados a essas mudangas. O foco recai
sobre a avaliagao do TCO, entendendo como arquiteturas baseadas em software, nuvem
e interoperabilidade entre multiplos fornecedores podem influenciar o equilibrio entre
CAPEX e o OPEX no médio e longo prazo.

2.5.1 Estudos recentes

O estudo de (LEE, Y.; LEE, H.; LIM, 2020) apresenta uma andlise detalhada de
modelagem do TCO em arquiteturas de vVRAN, comparando-as com a RAN tradicional
baseada em hardware proprietario. O objetivo central é quantificar o impacto econémico da
virtualizacao das fungoes de rede, avaliando como a migracao para servidores padronizados
e fungdes em software altera o equilibrio entre CAPEX e OPEX ao longo do ciclo de vida
da rede.

O modelo desenvolvido considera multiplas variaveis de custo, sendo a aquisicao e
substituicao de hardware, consumo energético dos equipamentos, despesas de operagao e
manutencao, atualizagio de software, custos de transporte (fronthaul, midhaul e backhaul),
além de custos de pessoal e gerenciamento. A abordagem permite analisar cenarios distin-
tos de desagregacao, variando do mais centralizado (maior pooling de recursos) ao mais
distribuido (maior proximidade das fungdes com os sites).

Os resultados evidenciam que os ganhos mais expressivos ocorrem no OPEX| so-
bretudo devido a automacao de processos e a maior eficiéncia energética. A substituicao
de hardware proprietario por servidores comerciais reduz significativamente o custo de
manutencao e amplia a flexibilidade de atualizagdo. Quanto ao CAPEX, o impacto é mais
variavel em cendarios centralizados, o pooling de recursos leva a uma queda perceptivel

nos custos de infraestrutura, ja em cendrios distribuidos, ha um aumento dos gastos com
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transporte, que pode neutralizar parte das economias obtidas.

Outro ponto de destaque é a apresentacao de modelos matematicos e gréaficos
comparativos de TCO, que mostram em quais condi¢oes a VRAN se torna financeiramente
superior a RAN tradicional e em quanto tempo o retorno sobre o investimento é alcangado.
A anélise aponta que, embora o CAPEX inicial da vRAN possa ser proximo ou até
ligeiramente superior em alguns cendrios, a economia acumulada em OPEX tende a
compensar essa diferenca no médio prazo.

O relatério de (RED HAT, 2023) amplia a perspectiva, analisando nao apenas a
vRAN, mas todo o ecossistema da Telco Cloud, incluindo nicleo de rede, edge computing
e fungoes virtualizadas. O foco é compreender como a virtualizagdo e a migracao para
plataformas baseadas em nuvem impactam a estrutura de custos das operadoras, tanto
do ponto de vista financeiro quanto operacional.

O estudo utiliza dados de implementagoes reais combinados a simulagbes econo-
micas para avaliar cenarios de adocao da Telco Cloud. Sdo consideradas varidaveis como
custos de hardware, uso de VNF (Fungoes de Rede Virtualizadas) e CNF (Funcao de Rede
Nativa da Nuvem), automagao de orquestragao, consumo energético, escala horizontal da
infraestrutura e custos de integracao com legados.

Os resultados projetam economias globais de 30% a 40% no TCO, destacando-se
a expressiva reducao de OPEX em func¢ao da automacao, da simplificagao operacional e
do uso de containers. No caso da vRAN especificamente, o estudo indica uma reducao
superior a 40% no TCO em cinco anos, sendo o CAPEX até 50% menor e o OPEX cerca de
40% inferior em comparacao com solugoes tradicionais. Essa queda decorre da substituigao
de hardware proprietario por servidores padronizados, do uso de containers mais leves e
escalaveis que VNF, e da consolidagao de fungoes em uma infraestrutura horizontalizada.

Além da analise financeira direta, o relatério aborda beneficios complementares
como sustentabilidade, devido a maior eficiéncia energética e reducao de emissdes de
carbono, e agilidade operacional, que permite acelerar a introducao de novos servicos.
No entanto, o texto enfatiza que esses ganhos nao sao automaticos, para alcanca-los, é
necessaria maturidade organizacional, diversidade de fornecedores, coexisténcia bem estru-
turada com sistemas legados e investimentos consistentes em automagao avangada. Assim,
o estudo reforca que a adocao da Telco Cloud deve ser acompanhada de uma estratégia
operacional bem embasada para que os ganhos financeiros previstos se materializem.

Ja o trabalho de (PAOLINI, 2020) apresenta uma abordagem especifica sobre os
trade-offs econdmicos do O-RAN, com foco nos custos de transporte (fronthaul, midhaul
e backhaul). O objetivo é entender como a localizacao das fungoes de rede (RU,DU e CU)
e a escolha da topologia de implantacao impactam diretamente o CAPEX, OPEX e TCO
das operadoras.

Trés cendrios principais sao modelados:

1. Topologia distribuida: DUs no préprio site da célula, conectadas ao CUs por
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midhaul;

2. Topologia parcialmente centralizada: DUs em locais remotos, conectadas as RUs

por fronthaul e as CUs por midhaul,

3. Topologia centralizada: DU e CU consolidadas em data centers regionais, co-

nectadas as RUs apenas via fronthaul.

O estudo realiza simulac¢oes considerando varidveis como densidade de sites, custo
por quilometro de fibra, custos de manutencao, eficiéncia do pooling de recursos e escala-
bilidade da rede. Os resultados demonstram que:

o Em cendrios de HTC (Alto Custo de Transporte), a topologia distribuida se
mostra mais viavel, mesmo com maior CAPEX, pois reduz significativamente o

OPEX ligado ao transporte.

e Em cendrios de LTC (Baixo Custo de Transporte), a topologia centralizada é
a mais eficiente, proporcionando até 30% de reducao no TCO em comparacao

com a distribuida, devido a economia em manutencao e ao pooling de recursos.

o O trabalho ainda mostra que, em implantagoes de O-RAN, os custos de trans-
porte podem chegar a representar até 90% do OPEX em topologias centraliza-
das, reforcando que a arquitetura de z-haul é um dos fatores determinantes no

equilibrio econémico das redes abertas.

A principal contribuicao do estudo é explicitar que nao existe uma solucao univer-
salmente mais barata ou eficiente, em verdade, a viabilidade depende do contexto de custos
de transporte e da geografia da rede. Dessa forma, este é um estudo que fornece as opera-
doras uma ferramenta comparativa para tomar decisdes de arquitetura mais alinhadas ao

perfil econémico de cada implantagao.

2.5.2 Sintese dos estudos

Em comparagao entre os trés trabalhos, todos apontam que a adogdo de vRAN,
O-RAN e Telco Cloud gera beneficios econdmicos relevantes, sobretudo pela redugao de
OPEX em médio e longo prazo, ligada a automacgao e a virtualizagdo. Também indicam
que o CAPEX pode diminuir, mas essa reducao depende do modelo de desagregacao e da
topologia escolhida.

Por outro lado, ha também divergéncias e condicionantes, enquanto o estudo da
Red Hat(RED HAT, 2023) projeta redugoes significativas de TCO de forma mais ampla,
o estudo de (PAOLINI, 2020) mostra que esses ganhos variam fortemente de acordo com o
custo do transporte e a distribuicao geografica das fungdes da RAN. Ja o relatorio de vRAN
de (LEE, Y.; LEE, H.; LIM, 2020) enfatiza a importancia de modelagens matematicas
que permitam as operadoras avaliar o impacto financeiro antes de decidir pela migracao.

Em conjunto, esses trabalhos mostram que a viabilidade econémica de arquiteturas

abertas e virtualizadas nao é universal, mas depende de fatores contextuais como custo e
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disponibilidade de transporte, maturidade organizacional das operadoras, grau de automa-
¢ao implementado e coexisténcia com legados. Essa visao mais critica é importante para
compreender que, embora os ganhos projetados sejam expressivos, eles nao se materializam
automaticamente em todos os cenarios, exigindo planejamento detalhado e modelagem de

custos alinhada a realidade de cada mercado.
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3 CENARIOS DE IMPLANTACAO DE REDES OPEN RAN E VRAN

A evolugao da RAN para arquiteturas virtualizadas e abertas, como vRAN e O-
RAN, trouxe uma ampla gama de possibilidades de configuracao e distribui¢ao de fung¢oes
entre a DU, RU e CU. Essas novas arquiteturas permitem que os operadores de rede adotem
diferentes estratégias de implantacao, ajustando o grau de centralizagao e a alocac¢ao de
recursos conforme as condigoes geograficas, a densidade de usudrios, a capacidade de
transporte e os requisitos de desempenho.

Nesse contexto, a escolha do cenario de implantagao torna-se um ponto estratégico
para esta pesquisa, pois interfere na forma como a infraestrutura é organizada, desde
a disposicao fisica dos componentes até o tipo de enlace utilizado em cada segmento
da rede. Cada cendrio representa um compromisso distinto entre custo, desempenho e
complexidade operacional, influenciando diretamente o TCO e a eficiéncia energética da
rede.

O estudo e a caracterizacao desses cenarios permitem compreender como diferentes
topologias podem atender de maneira mais eficaz as necessidades especificas de conectivi-
dade. Por exemplo, redes projetadas para cobrir areas rurais extensas demandam solugoes
distribuidas com menor dependéncia de transporte de alta capacidade, enquanto ambientes
urbanos densos ou eventos temporarios de grande porte se beneficiam de arquiteturas mais
centralizadas, capazes de explorar o compartilhamento de recursos e otimizar o controle de
trafego. Da mesma forma, instala¢oes internas criticas, como hospitais e fabricas, exigem
cenarios com laténcia extremamente baixa e alta confiabilidade.

Assim, o presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os principais
cendrios de implantagao de redes O-RAN e vRAN, destacando suas caracteristicas técnicas,
vantagens, limitagoes e adequacoes a diferentes casos de uso, permitindo compreender como
as decisoes de arquitetura influenciam o desempenho, a cobertura e os custos operacionais

das redes moveis.

3.1 INTRODUCAO AOS CENARIOS DE IMPLANTACAO

A definicao de cenarios de implantacao é a etapa para compreender o compor-
tamento técnico e econdémico das redes baseadas em O-RAN e vRAN. Cada cenario
representa um arranjo arquitetonico distinto, resultante de diferentes combinagoes entre
Unidades de RU, DU e CU, e de como essas fun¢oes sao distribuidas ou centralizadas no
ambiente de rede. A escolha do cenario ideal depende diretamente de fatores como den-
sidade populacional, topografia, disponibilidade de infraestrutura de transporte (x-haul),
requisitos de laténcia, confiabilidade e custos operacionais.

No contexto do 5G, essas decisOes de arquitetura tornam-se ainda mais criticas,
uma vez que os requisitos de desempenho e eficiéncia variam amplamente entre diferentes

aplicagoes, de conexoes massivas de [oT e automacao industrial até servicos de banda
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larga movel e comunicagao critica em tempo real. Por esse motivo, compreender as par-
ticularidades de cada cenario de implantacao é fundamental para avaliar a viabilidade
técnica e 0 TCO de uma rede moderna.

Os cenarios apresentados a seguir foram definidos com base em modelos de refe-
réncia amplamente utilizados na literatura técnica e na industria de telecomunicagoes,
incluindo os estudos sobre Open RAN Deployment Scenarios e vVRAN Cost Modeling
(SENZA FILI, 2020; RED HAT, 2022). Cada um deles foi adaptado ao contexto brasileiro,
buscando refletir condigoes reais de operacao e potenciais casos de uso. As quatro confi-
guragoes exploradas ilustram diferentes estratégias de posicionamento das fungdes RAN e

permitem analisar os compromissos entre custo, desempenho e cobertura.

3.2 CENARIO 1 - MACRO DISTRIBUIDO

3.2.1 Caso de Uso: Cobertura para Comunidades Rurais e Estradas

O cenario Macro Distribuido é caracterizado pela implantacao local de todos os
principais elementos da rede de acesso RU, DU e CU localizados diretamente no Radio
Site, conforme pode ser observado na figura 4. Nessa configuragao, cada estacao base opera
de forma praticamente auténoma, com processamento e controle realizados localmente, o
que reduz a dependéncia de conexoes de alta capacidade com data centers regionais. Essa
abordagem ¢é semelhante ao modelo tradicional de D-RAN, mas pode incorporar elementos
de virtualizagdo, permitindo que parte das funcoes da DU e da CU sejam executadas em

servidores locais ou edge nodes.

Figura 3 — Cendario Macro Distribuido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um ambiente macro distribuido, a rede prioriza cobertura ampla e robusta,
ideal para regides de baixa densidade populacional, como areas rurais, rodovias, vilarejos e
zonas agricolas. O objetivo principal é garantir conectividade de longo alcance com custos

controlados e infraestrutura simplificada.
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Por concentrar o processamento no préprio local, o sistema reduz a dependéncia de
enlaces de transporte de alta capacidade (fronthaul e midhaul), utilizando principalmente
backhaul, que pode ser provido via fibra, micro-ondas ou até enlaces satelitais. Essa
caracteristica torna o modelo mais resiliente a falhas de conectividade e menos sensivel a
laténcia do transporte, um fator critico em regioes onde a infraestrutura optica é escassa.

A topologia tipica adotada é P2P ou em arvore, conectando diretamente cada
estacao ao nucleo da rede ou a um né regional de agregacao. A simplicidade estrutural reduz
a complexidade operacional, embora também limite a flexibilidade para escalabilidade e
pooling de recursos. Em compensagao, a manutencao local torna-se mais previsivel, e o
controle da rede ¢ mais direto.

Do ponto de vista de desempenho, esse cenario busca otimizar alcance e disponibi-
lidade, em vez de priorizar laténcia ultrabaixa ou alta densidade de usuérios. As antenas
macro oferecem ampla cobertura (dezenas de quilémetros), mas a capacidade por area
tende a ser menor, devido a limitacao de espectro e a distancia entre os sites.

Por nao depender de enlaces fronthaul de alta capacidade, o Cenario Macro
Distribuido é menos caro em termos de infraestrutura de transporte. As DUs locais
realizam todo o processamento das camadas de radio e MAC, enviando apenas o trafego
agregado ao ntcleo, o que simplifica o gerenciamento e reduz a necessidade de sincronizacao
de alta precisao entre multiplos sites.

Economicamente, esse tipo de implantacao apresenta CAPEX inicial elevado, uma
vez que cada site precisa de equipamentos completos de radio, processamento e controle.
No entanto, o OPEX tende a ser reduzido, devido a menor dependéncia de transporte e a

auséncia de custos associados a manutencao de grandes data centers regionais.

3.2.2 Caso de Uso Aplicado — Cobertura para Comunidades Rurais e Estradas

O caso de uso correspondente a esse cenario busca levar conectividade a regides de
baixa densidade populacional e grande extensao territorial, onde a viabilidade econdémica
de solugoes totalmente centralizadas é limitada. Aplicagoes tipicas incluem vilarejos isola-
dos, rodovias federais e areas agricolas conectadas. A infraestrutura distribuida garante
comunicagao continua, mesmo com falhas temporarias de backhaul, sendo ideal para tele-
metria agricola, sistemas de monitoramento ambiental, conectividade veicular e servicos
basicos de internet e telefonia. Além de favorecer a inclusao digital, esse tipo de arqui-
tetura apoia o desenvolvimento regional e logistico, conectando setores como transporte,

agronegocio e seguranca publica.
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Figura 4 — Configuragdo RU-DU-CU e interfaces em um site rural.

3.3 CENARIO 2 - MACRO CENTRALIZADO

3.3.1 Caso de Uso: Cobertura para Grandes Eventos em Areas Urbanas

O Cenério Macro Centralizado representa uma arquitetura em que o processamento
e o controle da rede sao concentrados em um ponto unico, geralmente um data center
regional ou um hub metropolitano, responsavel por coordenar multiplas RUs distribuidas
geograficamente. Nesse modelo, as fung¢oes da DU e CU sao co-localizadas ou integradas
no mesmo ambiente fisico, enquanto as RUs permanecem instaladas nos sites de radio,
proximas as antenas, conforme Figura 4. O transporte entre RU e DU é realizado através

do fronthaul, que deve oferecer altissima capacidade e laténcia ultrabaixa.

Figura 5 — Cenério Macro Centralizado.

IE{ m [+__=li: =]
==y =]
[_=Bf =]
A =i =)
1 7
1 1
I 1
RU D Cu
- Diata center §
Radio Site Edge Hub

Fonte: Elaborado pelo autor.

Trata-se de uma configuracao tipica das arquiteturas C-RAN e vRAN, amplamente
adotadas em ambientes urbanos densos, onde a demanda por capacidade, cobertura e
coordenacao entre células ¢ elevada. Essa centralizagdo permite o compartilhamento de

recursos computacionais entre multiplas células e favorece a implementacao de mecanismos
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avancados de otimizacao, como CoMP e beamforming dinamico, essenciais para manter a
qualidade de servigo em ambientes congestionados.

A arquitetura macro centralizada tem como objetivo maximizar a eficiéncia espec-
tral e o controle central sobre os recursos da rede. Nesse arranjo, as RUs atuam apenas
como interfaces de radio, responsaveis pela transmissao e recep¢ao de sinais, enquanto as
fungoes de processamento de camada fisica, MAC e controle sdo executadas nas DUs e
CUs localizadas no centro de processamento.

A centralizacdo também facilita a aplicagdo de Network Slicing e de RICs, que
permitem adaptar dinamicamente o comportamento da rede conforme o tipo de trafego
(eMBB, URLLC, mMTC). Essa capacidade de coordenacao é especialmente 1til em eventos
de curta duracao e alta densidade de usuarios.

Em comparagdo ao cenario distribuido, o Cenario Macro Centralizado entrega
desempenho superior em termos de capacidade e gerenciamento dinamico de recursos, ja
que multiplas RUs podem compartilhar os mesmos recursos de processamento centralizados.
Essa flexibilidade permite escalar o sistema de forma mais eficiente durante picos de trafego,
reduzindo a ociosidade dos equipamentos em periodos de baixa demanda.

A laténcia fim a fim é otimizada pelo uso de enlaces 6pticos dedicados e pela pro-
ximidade entre DUs e CUs, alcancando valores inferiores a 10 milissegundos, essenciais
para aplicacoes em tempo real, como streaming de video, realidade aumentada e sistemas
de seguranga publica. Além disso, a coordenacao centralizada reduz interferéncias inter-
celulares, melhora a cobertura homogénea e aumenta a taxa média de transferéncia por
usuario.

Entretanto, a forte dependéncia do fronthaul torna o sistema mais sensivel a falhas
e gargalos de transporte. Qualquer degradagao na qualidade do enlace pode afetar simul-
taneamente diversas RUs conectadas ao mesmo ponto central, exigindo mecanismos de
redundancia e load balancing eficientes.

Do ponto de vista econdmico, a centralizacao tende a reduzir o CAPEX por célula,
pois as fungoes de processamento sao consolidadas em um conjunto menor de servidores e
equipamentos centralizados, diminuindo o custo de hardware distribuido. Por outro lado,
o CAPEX de transporte pode aumentar, uma vez que os enlaces fronthaul precisam ser
de altissima qualidade e grande capacidade.

O modelo centralizado se torna financeiramente mais vantajoso em cenarios com
baixo custo de transporte, podendo reduzir o TCO em até 30% em relagao a topologia
distribuida (PAOLINI, 2020). O OPEX também é otimizado pela centralizagdo da manu-
tencao e pela automacao das fungoes virtualizadas, que permitem atualizagdes remotas,
alocacao dinamica de recursos e balanceamento inteligente de carga.

No entanto, a viabilidade econémica depende da densidade de usuarios e do volume
de trafego. Em areas urbanas densas ou em eventos de grande escala, os beneficios de

pooling de recursos e economia de escala superam o custo do transporte, tornando esse
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modelo ideal para coberturas temporarias ou de alta demanda concentrada.

3.3.2 Caso de Uso Aplicado — Oktoberfest Blumenau

A Oktoberfest de Blumenau, um dos maiores eventos da América Latina, representa
um exemplo emblematico da aplicagao do cenario Macro Centralizado. Durante o evento,
o numero de usuarios conectados simultaneamente cresce exponencialmente, sendo com
visitantes, imprensa, servigos de seguranca, transmissoes ao vivo e sistemas de pagamento
digital que dependem de conectividade estavel e de alta capacidade, como por exemplo
neste ano de 2025 a Oktoberfest Blumenau bateu seu recorde de 80 mil pessoas que
visitaram a festa em um tnico dia.

A adocao de uma arquitetura C-RAN/vRAN centralizada permite que multiplas
RUs, distribuidas ao longo do Parque Vila Germéanica e dreas adjacentes, sejam conectadas
a um centro de processamento temporario. Dessa forma, é possivel coordenar as células de
forma unificada, evitando interferéncias, otimizando o espectro e garantindo experiéncia

uniforme aos usuarios.

Data Center / Edge Hub

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Radio Site

Fronthaul DU(Distributed Unit)

CU(Centralized Unit)

Integracao DU/CU

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Backhaul

Core Network

Figura 6 — Arquitetura Macro Centralizada com RU distribuida e DU/CU co-localizados
em data center regional.

Além da melhoria de desempenho, a arquitetura reduz o custo de manutencao e
reconfiguragao, essencial para eventos de curta duracao. Com o uso de virtualizacao, o
provedor de rede pode ajustar a capacidade da infraestrutura sob demanda, ativando ou
desativando fung¢oes conforme o volume de piiblico, reduzindo custos apos o término do
evento.

Estudos de modelagem de custos demonstram que, em eventos de alta densidade
urbana (RED HAT, 2023), o modelo centralizado permite reducao de até 40% do OPEX
quando comparado a implantagoes convencionais, gracas a automacao e a capacidade de

reutilizar a infraestrutura para multiplos eventos.
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3.4 CENARIO 3 - INDOOR

3.4.1 Caso de Uso: Conectividade para Hospitais e Centros Médicos

O Cenario Indoor é projetado para atender ambientes fechados e altamente contro-
lados, como hospitais, laboratérios, clinicas e centros de diagnostico. Nessas aplicagoes,
a confiabilidade da comunicagao é critica, pois falhas ou atrasos podem comprometer
processos vitais, como monitoramento de pacientes, telecirurgias ou o envio de dados de
equipamentos médicos sensiveis.

A implantacao de redes vVRAN ou O-RAN nesses locais segue o principio da baixa
laténcia e alta disponibilidade, priorizando a estabilidade do fronthaul e a coordenacao
eficiente das fungoes de rede. Normalmente, opta-se por uma arquitetura hibrida, com
RUs distribuidas em diferentes areas do edificio e DUs localizadas em um servidor local,
dentro do proprio hospital, garantindo laténcia minima. A CU, por sua vez, pode estar hos-
pedada em um data center regional, onde ocorrem as func¢des de controle e gerenciamento

centralizados. O esquema do cenario pode ser observado na Figura 5.

Figura 7 — Cenéario Indoor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um ambiente hospitalar, a densidade de dispositivos conectados é elevada,
monitores de sinais vitais, sistemas de imagens médicas, sensores de IoT, dispositivos
moveis da equipe e aplicagoes de realidade aumentada para treinamento ou suporte cirur-
gico. O trafego gerado é majoritariamente URLLC, com exigéncia de laténcia inferior a 1
milissegundo e disponibilidade superior a 99,999%.

Por isso, a rede deve empregar fronthaul de altissima confiabilidade, preferencial-
mente baseado em fibra 6ptica interna com eCPRI, e protocolos de sincronizagdo como
PTP e SyncE. Além disso, a segmentagao légica por Network Slicing é essencial, diferentes
fatias da rede podem ser dedicadas, por exemplo, a sistemas criticos de telemedicina, IoT
hospitalar e acesso publico de visitantes, sem interferéncia entre os fluxos de trafego.

A utilizacao de RICs permite ajustes automéaticos de prioridade e largura de banda,
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conforme a carga da rede, além de monitoramento continuo da QoS para evitar congestio-
namentos e quedas de desempenho.

O desempenho em redes vVRAN e O-RAN indoor é determinado principalmente
pela necessidade de baixa laténcia e alta confiabilidade, tipicas de ambientes criticos como
hospitais. A proximidade entre as RUs e DUs, geralmente instaladas no mesmo edificio,
garante laténcia inferior a 1 milissegundo, essencial para aplicagoes como monitoramento
continuo de pacientes e controle de equipamentos médicos.

A implantacao de uma vRAN indoor envolve desafios e vantagens econdmicas
especificas. O CAPEX inicial pode ser relativamente baixo, ja que o nimero de RUs
necessarias para cobrir um prédio é limitado, e as fungoes virtualizadas permitem utilizar
servidores padronizados em vez de equipamentos dedicados.

Por outro lado, o OPEX tende a ser reduzido devido a automagao das operacoes,
monitoramento remoto e atualizagbes de software via orquestradores VNF/SDN, que
eliminam a necessidade de intervengoes presenciais. De acordo com a Red Hat (2022),
ambientes de telco cloud integrados podem alcancar reducoes de até 40% do OPEX e 30%
do CAPEX em comparagao a redes méveis indoor tradicionais.

Em termos préticos, o retorno sobre investimento é obtido pela eficiéncia opera-
cional, menor tempo de downtime e flexibilidade para expansao, a medida que novos

equipamentos médicos e aplicagoes digitais sao integrados a rede hospitalar.

3.4.2 Caso de Uso Aplicado — Hospitais e Centros de Satude

Um exemplo concreto seria a implantacdo de uma rede vRAN indoor em um
hospital universitario, onde coexistem aplica¢bes de ensino, pesquisa e atendimento. A
rede precisa suportar teleconsultas em video, transmissao de imagens médicas de alta

resolucao e monitoramento continuo de pacientes em UTI.
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Figura 8 — Configuracdo RU-DU-CU em um cenario indoor com miltiplos RUs distribui-
dos e DU centralizado.

A arquitetura escolhida garante laténcia minima para as fungdes criticas e isola-
mento de trafego entre setores sensiveis. O sistema pode ainda integrar uma camada de
Edge Computing local, processando dados de sensores e equipamentos médicos antes de

envid-los ao data center, reduzindo trafego e tempo de resposta.
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Essa configuragao demonstra a funcao do Cenario Indoor como suporte a aplicagoes
de missao critica, nas quais a confiabilidade, a disponibilidade e o controle da rede sao

fatores determinantes de desempenho e seguranca.

3.5 CENARIO 4 - OUTDOOR SMALL CELL

3.5.1 Caso de Uso: Cobertura em Areas de Alta Demanda em Centros Co-

merciais e Parques

O Cenério Outdoor Small Cell é voltado para o atendimento de areas externas de
alta densidade de usuarios, mas com cobertura geografica limitada. Ele se aplica a centros
comerciais, pragas publicas, areas de lazer, zonas turisticas e parques tecnolégicos, onde
hé alto consumo de dados em pequenas regioes.

As small cells sdo estac¢oes radio-base de baixa poténcia e curto alcance, instaladas
de forma densa para reforcar a capacidade da rede e melhorar a experiéncia do usuario.
A arquitetura ideal para esse tipo de cenario é O-RAN ou vRAN distribuida, pois ofe-
rece flexibilidade na alocagao de fungoes e permite o uso de equipamentos multivendor,
reduzindo custos e facilitando upgrades graduais.

O funcionamento de uma rede de small cells depende de sincronizagao precisa,
baixa laténcia e coordenacao entre multiplas RUs proximas. Para isso, ¢ comum que as
DUs sejam instaladas em locais intermediarios, como gabinetes urbanos, subestacoes ou
armarios de telecom, conectadas as RUs por fronthaul sem fio ou fibra éptica curta, e as

CUs por sua vez em um edge regional, de acordo com a Figura 6.

Figura 9 — Cenério Small Cells.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A densidade de células exige coordenacao centralizada por meio de RICs, responsa-
veis por gerenciar interferéncias, balancear carga e ajustar automaticamente os parametros
de poténcia e frequéncia. Além disso, o uso de algoritmos SON reduz o custo operacional

e facilita o provisionamento dinamico.
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O principal desafio técnico esta na integragao de backhaul eficiente. Como o trafego
agregado das small cells é alto, é essencial empregar tecnologias de transporte como TSN

para garantir QoS e laténcia consistente.

3.5.2 Aspectos de Desempenho, Econémicos e Operacionais

As small cells otimizam o desempenho da rede por meio da densificagao, a reducao
da distancia entre usudrios e antenas aumenta a eficiéncia espectral e a capacidade por
area. Estudos mostram ganhos de até 4 vezes na capacidade de throughput por km?, com
laténcia média entre 3 e 5 milissegundos, ideais para aplicagoes como realidade aumentada
e streaming em alta resolucao.

A coordenacao entre células vizinhas é feita por controladores RICs e algoritmos
SON, que reduzem interferéncias e ajustam dinamicamente poténcia e canais. O principal
desafio de desempenho esta no transporte agregado, o trafego intenso exige backhaul
e midhaul com laténcia inferior a 10 ms, baseados em tecnologias como TSN e Segment
Routing.

Com essas otimizagoes, o throughput médio por usuario varia entre 300 Mbps e 1
Gbps, proporcionando uma experiéncia de alta qualidade em locais de grande concentracao
de pessoas, como centros comerciais e parques urbanos.

As redes small cell O-RAN sao uma solugao de alto desempenho com custo oti-
mizado para ambientes urbanos de alta densidade. O CAPEX por célula é relativamente
baixo, ja que cada estacao cobre uma area pequena e usa hardware padronizado. No
entanto, o numero total de células necessarias aumenta o investimento total, exigindo
planejamento cuidadoso para equilibrar custo e desempenho.

O OPEX tende a ser reduzido gracas a automacao e orquestragao remota, mas
o custo de transporte pode se tornar o fator dominante. Em cenérios centralizados com
small cells, o transporte pode representar até 90% do OPEX, evidenciando a importancia
de topologias hibridas e otimizac¢ao do x-haul (PAOLINI, 2020).

Em contrapartida, os beneficios em eficiéncia espectral, capacidade por area e
qualidade da experiéncia do usuario compensam o investimento, especialmente em regices
com alta movimentacao e grande trafego simultaneo.

Um caso ilustrativo é a implantacao de uma rede O-RAN small cell em um shopping
center ou parque urbano. Em locais como o Parque Ramiro Ruediger e Galedao ou o Shop-
ping Neumarkt em Blumenau, ha grande concentracao de pessoas utilizando dispositivos
moveis para navegacao, streaming, chamadas de video e pagamentos digitais.

As small cells podem ser integradas ao mobiliario urbano, postes de iluminacao,
cameras de seguranca ou totens de informacao, e conectadas via backhaul 6ptico ou
mmWave. O uso de O-RAN permite que diferentes fornecedores participem da solugao,
aumentando a competitividade e reduzindo custos de expansao.

A configuracao também oferece suporte a servigos adicionais, como redes privadas
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Figura 10 — Configuragdo RU-DU-CU em um cenario outdoor de Small Cells, com DU
integrado a cada RU e CU centralizado.

para seguranca e monitoramento ambiental, além de permitir experimentacao com edge
computing local para aplicagoes de realidade aumentada, publicidade inteligente e analise

de fluxo de pessoas.

3.6 CONSIDERACOES SOBRE OS CENARIOS DE IMPLANTACAO

A analise dos quatro cenarios Macro Distribuido, Macro Centralizado, Indoor e
Outdoor Small Cell, evidencia a diversidade de arquiteturas e estratégias possiveis na
implantagao de redes baseadas em VRAN e O-RAN. Cada cenério reflete um equilibrio
distinto entre laténcia, custo, eficiéncia espectral, capacidade e complexidade operacional,
sendo a escolha do modelo diretamente condicionada ao tipo de ambiente, densidade de
usuarios e criticidade dos servicos oferecidos.

O Cenério Macro Distribuido apresenta-se como a melhor opgao para areas extensas
e rurais, onde a cobertura ampla é prioridade e o custo de transporte é elevado. Nele, a
presenca local de DU e CU reduz a dependéncia de enlaces de alta capacidade, embora
eleve o CAPEX por site. Ja o Cenario Macro Centralizado se destaca em grandes areas
urbanas, oferecendo maior controle e eficiéncia operacional por meio da centralizacao
das fungoes em data centers regionais. O pooling de recursos permite reduzir custos de
manutencao e energia, mas impoe exigéncias rigorosas ao transporte de dados no fronthaul
e midhaul.

O Cenario Indoor, por sua vez, atende ambientes controlados e criticos, como
hospitais, fabricas ou institui¢cdes educacionais, que demandam baixa laténcia, alta con-
fiabilidade e segmentacao logica por aplicagdo. Nesse modelo, o uso de vRAN hibrida,
com virtualizagao local e gerenciamento centralizado, oferece a flexibilidade necessaria
para sustentar aplicagoes de missao critica e garantir continuidade de servigo. Ja o Ce-
nario Outdoor Small Cell visa aumentar a capacidade em locais de alta densidade, como

centros comerciais, parques e eventos urbanos, complementando a cobertura macro e pro-
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porcionando melhor experiéncia ao usuario por meio de densificacdo da rede e integracao
multivendor via O-RAN.

Comparativamente, observa-se que os custos de transporte (x-haul), especialmente
fronthaul e midhaul, sdo determinantes na viabilidade econémica de cada topologia. O
transporte pode representar até 90% do OPEX em redes altamente centralizadas, tornando
essencial o equilibrio entre eficiéncia operacional e custo de conectividade. Por outro lado, a
virtualizagao das fungdes (VRAN e O-RAN) reduz substancialmente os custos de hardware
proprietario e facilita a automagcao, contribuindo para economias de até 40% no TCO em
comparagao a solucgoes tradicionais.

Em resumo, os cendrios analisados demonstram que nao existe uma arquitetura
universalmente superior, mas sim configuragoes mais adequadas a contextos especificos
de uso. A correta combinacao entre topologia, arquitetura e caso de uso, como comu-
nidades rurais, hospitais, grandes eventos ou centros urbanos densos, é o fator decisivo
para maximizar desempenho e minimizar custos. Essa compreensao serve de base para o
préximo capitulo, no qual serdao desenvolvidos modelos de custo e anélises comparativas
de TCO, permitindo quantificar o impacto financeiro de cada cenario e orientar decisoes

de planejamento e investimento em redes vRAN e O-RAN.
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4 PROJETO E ANALISE ECONOMICA DE CASOS DE USO DA OPEN
RAN

4.1 INTRODUCAO AO MODELO ECONOMICO

O objetivo deste capitulo ¢ avaliar, de forma estruturada e quantitativa, a via-
bilidade econdémica de diferentes configuracdes de O-RAN e vRAN para casos de uso
representativos. A andlise concentra-se no calculo do custo total de propriedade, o TCO, e
na decomposicao dos seus componentes principais, de modo a permitir comparagoes entre
cenarios com graus distintos de centralizacao, densificacao de células e dependéncia de
transporte. Além da apresentacdo dos ntimeros, serd explicitado hipdteses, as rela¢oes cau-
sais entre arquitetura e custo, e os mecanismos pelos quais escolhas arquiteturais afetam
a sustentabilidade financeira de uma implantacao ao longo do tempo.

O conceito de TCO surge como resposta a necessidade pratica de olhar além
do investimento inicial. Originado na pratica de gestao e finangas empresariais, o TCO
representa um estudo que ganhou espaco na industria de tecnologia e, posteriormente, nas
telecomunicagoes, como ferramenta para comparar alternativas que trocam investimento
de capital por custos operacionais, ou vice-versa. Em setores onde a tecnologia evolui
rapidamente, e onde a operagao continua responde por parcela significativa dos gastos, o
TCO oferece uma visao de ciclo de vida que revela trade-offs nao evidentes em analises
que consideram apenas o CAPEX. Na literatura e na pratica setorial, o TCO é usado
para fundamentar decisoes de arquitetura, definir prioridades de investimento e mensurar
o retorno esperado de estratégias que envolvem virtualizacao, automacao e consolidagao
de recursos.

Metodologicamente, o TCO agrega em sua conta nao apenas os gastos tangiveis com
aquisicao de equipamentos e obras civis, mas também custos recorrentes que, ao longo do
horizonte de analise, podem superar o investimento inicial. Esses aspectos incluem energia,
manutencao, atualizagoes de software, custos de pessoal, licencas e, em especial para redes
moéveis modernas, os custos de transporte que suportam o x-haul. A andlise de TCO é,
portanto, tanto uma ferramenta de mensuragao quanto um instrumento de planejamento
permite identificar quais componentes sao alavancas de economia, onde existem riscos de
custo e em que cenarios uma determinada arquitetura se torna preferivel. Em termos de
indicadores financeiros, o TCO costuma ser complementado por métricas como custo por
site, custo por megabit por segundo entregue, payback simples e descontado, e métricas
de sensibilidade que mostram como variagoes em parametros-chave alteram a conclusao
econdmica.

Para que a modelagem tenha validade préatica é necessario explicitar o horizonte
temporal, as taxas de desconto e as hipoteses de depreciagao e substituicao. Na pratica,
horizontes de cinco a dez anos sao usuais em estudos de telecomunicagao, ja que horizon-

tes curtos podem favorecer decisoes taticas, enquanto horizontes mais longos capturam
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beneficios de amortizagao de CAPEX e ganhos acumulados de OPEX. A aplicacao de
taxa de desconto adequada e a realizagao de andlise de sensibilidade sobre as varidveis
mais incertas, entre elas o custo do transporte e a velocidade de ado¢ao de automagao,
sao passos importantes para evitar conclusoes enviesadas por suposi¢oes pontuais.

O CAPEX representa os desembolsos de investimento necessarios para colocar a
solu¢do em operagao. No contexto de RANs, o CAPEX inclui itens de diversas nature-
zas como equipamentos de radio (RUs), racks e servidores necessarios para DU e CU,
equipamentos de orquestracao e RICs, infraestrutura de transporte (instalagao de fibra,
enlaces micro-ondas, site works), obras civis, aquisi¢do de espectro quando aplicavel e
custos iniciais de integracao e testes. A virtualizacao altera a composicao do CAPEX,
componentes proprietarios caros podem ser substituidos por servidores comerciais, accele-
rators e software, mudando a estrutura dos custos iniciais e, frequentemente, permitindo
maior modularidade na expansao. Entretanto, essa substituicao pode exigir investimentos
especificos em data centers regionais, equipamentos de sincronizacao, e enlaces fronthaul
de alta capacidade.

Ao mensurar o CAPEX, é importante distinguir entre custos unitarios e custos de
escala. Enquanto o custo unitario de um RU ou de um servidor é relativamente direto,
o custo total por area coberta depende fortemente de quantas unidades sao necessarias,
do desenho de topologia e da logistica de implantacao. Economias de escala aparecem
quando o pooling de recursos reduz a necessidade de duplicagdo de hardware, mas essas
economias s6 se materializam quando o custo de transporte nao elimina o ganho. Por
isso, estimativas de CAPEX para cada cenéario devem explicitar a quantidade e o tipo de
equipamentos, bem como o investimento em transporte necessario para conectar aquelas
pecas de rede.

Ja o OPEX, é a captura da manutencao e operagao ao longo do tempo, que no
contexto desse estudo, as principais categorias de OPEX sdo consumo energético, custos
de manutencdo preventiva e corretiva, contratos de suporte e atualizacdo de software,
alocacao de pessoal técnico e administrativo, custos de site, e os custos de transporte
continuo. A migracao para vVRAN e O-RAN tende a deslocar parte do custo para o
OPEX inicial de orquestracio e automacao, porém também oferece potencial de reducao
substancial de despesas operacionais por meio de provisao remota, atualizacoes em software
e monitoramento centralizado. Além disso, em arquiteturas centralizadas, o custo de
transporte pode se tornar o principal componente do OPEX, especialmente quando o
fronthaul exige enlaces de muito alta capacidade.

Adicionalmente, a modelagem economica deve contemplar fatores indiretos que
afetam a viabilidade do projeto, tais como a expectativa de crescimento de trafego, a
possibilidade de receitas adicionais, como por exemplo, servigos verticais, venda de fatias
de rede, servigos de edge computing e externalidades operacionais. Embora estas variaveis

possam ser mais dificeis de quantificar com precisao, sua inclusao como cenarios alternati-
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vos enriquece a analise e permite uma avaliagdo mais robusta da relacao entre investimento
e retorno.

Em resumo, esta secao introdutoria estabelece o embasamento teérico e conceitual
que orienta a metodologia da mensuracao dos custos dos quatro cenarios selecionados. A
seguir sera apresentada a metodologia de calculo, com as férmulas adotadas, o horizonte
temporal, a taxa de desconto e as suposi¢oes para CAPEX e OPEX. Com essa base, os
calculos numéricos que compoem a analise de viabilidade serao transparentes, reprodutiveis
e adequados a comparacao entre arquiteturas distribuidas, centralizadas, indoor e small

cell.

42 CALCULOS DE VIABILIDADE E APLICACAO AOS CENARIOS

Esta secao apresenta a metodologia adotada para a avaliagao econémica dos quatro
cenarios definidos no Capitulo 3. O objetivo é detalhar, de forma estruturada, as etapas
necessarias para estimar o TCO de cada arquitetura, considerando seus componentes de
CAPEX e OPEX.

A analise baseia-se em parametros técnicos modernos das arquiteturas Open RAN e
vRAN, bem como nos custos tipicos dos elementos de rede e transporte. Para garantir uni-
formidade entre os cendrios, sdo utilizados valores de referéncia (CIF) (ILHA OPENRAN,
2025), apresentados na Tabela 1, os quais representam os custos médios dos principais

equipamentos utilizados nos calculos.

Tabela 1 — Custos CIF de referéncia utilizados na modelagem

Equipamento Preco (R$)
Servidor DU + CU 126.000
Servidor RIC + GPU 170.000
Servidor de Orquestracao 214.200
Switch ToR + Grandmaster 166.000
Antena GNSS 9.350
Unidade de Rédio (RU) Indoor 83.300

Unidade de Radio (RU) Outdoor 204.000

A metodologia considera que o CAPEX é composto pelos seguintes elementos
principais:
« Equipamentos: RUs, servidores DU/CU, nés de controle, RIC, orquestragcao,

switches e demais elementos descritos para cada cenério.

o Infraestrutura: custos associados a torres, gabinetes, energia, climatizacao e

preparo do ambiente.

« Instalacao e Integracao: custos relacionados ao processo de implementagao

e ativagao dos elementos de rede.
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Transporte: enlaces fronthaul, midhaul e backhaul, de acordo com o tipo de

arquitetura e grau de centralizacao.

J& para o caso do OPEX anual, inclui:

Consumo de energia: calculado a partir da poténcia média dos equipamen-
tos e da tarifa elétrica vigente, em que todos os cenarios foi considerada a
tarifa aproximada de R$ 0,90 por kWh (considerando a tarifa vigente atual da
CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina)).

Manutencao: estimada como fragdo do CAPEX| conforme praticas industriais.

Licencas e suporte: valores associados a software, atualizacao e suporte téc-

nico.

Operacgao do transporte: custos relacionados ao uso de enlaces alugados ou

mantidos pelo operador.

Custos de pessoal: referentes as equipes responsaveis pela operagao da rede.

Para cada cenario, as férmulas de calculo seguem a mesma estrutura geral:

n
TCO =CAPEX + > OPEX;
t=1

onde n representa o horizonte temporal de andlise estabelecido para o estudo.

A aplicacao do modelo aos quatro cenarios consiste em:

1.

6.

Definir a quantidade de RUs, DUs e CUs necessarias para o cenario, conside-

rando cobertura, centralizacao e pooling.

Dimensionar o transporte conforme o tipo de conexdo predominante (fronthaul,
midhaul ou backhaul).

. Aplicar os custos CIF aos equipamentos e calcular o CAPEX total por categoria.

Estimar o consumo energético dos elementos ativos e calcular o OPEX anual.

. Agregar os custos operacionais adicionais (manutengao, licengas, transporte e

pessoal).

Calcular o TCO para o horizonte definido.

A metodologia aqui apresentada assegura coeréncia e comparabilidade entre os

quatro cendrios, permitindo avaliar como diferentes graus de virtualizacdo, densidade de

rede e requisitos de transporte influenciam o custo total das arquiteturas consideradas.

4.3 FORMULACOES DO MODELO ECONOMICO

A andlise econémica dos cendrios propostos exige uma formulacao matematica capaz

de representar, de forma estruturada e comparavel, os custos envolvidos na implantacao e

operacao de cada arquitetura. Para isso, adota-se um modelo baseado no calculo do TCO,
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que engloba os investimentos iniciais CAPEX e os custos recorrentes de operacao OPEX

ao longo do horizonte de analise.

4.3.1 Estrutura geral do CAPEX

CAPEX de cada cenario é composto por quatro grupos de despesas:

CAPEX = Cequip + Cinst + Ctransp_cap + Cinf'ra + Cinteg (1)

onde:
o Cequip: custo dos equipamentos principais, incluindo RU, DU, CU e servidores

de virtualizacao;
« (linst: despesas de instalacgao fisica, comissionamento e implantacao local;

o Cltransp_cap: custos de implantacao do transporte (fronthaul, midhaul e backhaul),

como fibra éptica e elementos de agregacao;

o (linfra: itens de suporte, incluindo energia, racks, antenas, cabeamento e refri-

geracao;

o (linteg: custos de integracao e interoperabilidade O-RAN, associados a validacao
entre multiplos fornecedores.

O custo dos equipamentos principais varia conforme o grau de desagregagao da
arquitetura. Em arquiteturas O-RAN e vRAN, a capacidade de processamento pode ser
compartilhada entre miiltiplos sites por meio de pooling, o que reduz o niimero efetivo de
unidades DU/CU ou servidores necessarios. Para representar essa economia, adota-se o
fator de agrupamento ¢, € (0, 1], que ajusta o custo efetivo dos elementos centralizaveis.

Assim, o custo dos equipamentos é dado por:

Cequip = NrRU * PRU + ¢pool (NpU - Ppu + Neou - Pou + Nserver - Pserver) — (2)

em que:

o N, representa a quantidade de unidades de cada elemento;
o P, é o respectivo custo unitario;

* Ppool = 1 indica auséncia de pooling, enquanto valores menores refletem maior
nivel de compartilhamento entre sites.

O custo de implantacao do transporte é representado por:

Ctranspicap = Z (Dl “Cfibra_km t Clink,l) + Cagg (3)
leL

onde:

e D é o comprimento do enlace [;
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* Cfibra_km € 0 custo médio por quilometro de fibra (ou o equivalente em enlaces

sem fio);
* Cling, corresponde aos equipamentos necessarios para ativagao de cada enlace;

o (Cqgg representa roteadores, switches e elementos de agregagao.

Os custos de instalagdo, infraestrutura auxiliar, transporte inicial e integragao mul-
tivendor foram modelados como percentuais do custo total de equipamentos, conforme
praticas recomendadas por ETSI, GSMA e literatura especializada (SenzaFili, 2020; Cal-
culation of TCO, 2019). Esses custos representam despesas indiretas proporcionais ao
porte da implantagdo e, portanto, sao tradicionalmente expressos como fragoes lineares
do investimento em equipamentos, garantindo escalabilidade e consisténcia entre cenérios
com diferentes quantidades de RUs, DUs e CUs.

4.3.2 Estrutura geral do OPEX

Ja o OPEX ¢é composto por:

OPEXt = Cenergia,t + Cmanut,t + Clic,t + CtranspOp,t + Cpessoal,t (4)
onde:
o (Cenergia,t: consumo energético anual das RUs, DUs, CUs e servidores;
o Cmanut,t: manutencao preventiva e corretiva;
o (lic,t: licencas, atualizagoes e subscrigoes de software;

o CtranspOp,t: despesas operacionais do transporte, como capacidade contratada

ou manutencao dos enlaces;

o Cpessoal,t: custo anual de pessoal técnico e operacional.

O consumo energético anual é expresso por:

n

Cenergia,t = Z (Pz' “Hano TkWh,t) (5)
=1
com:

o P;: poténcia média consumida por cada elemento ;
e Hgyno = 8.760 horas de operagao anual;

* Thwhp, tarifa média de energia no ano ¢.

O custo de manutencao pode ser modelado como:

Omanut,t = ®manut * Oequip (6>

onde aypgnut € 0 percentual anual de manutencao.

Os custos de transporte operacional seguem:



Capitulo 4. Projeto e Andlise Economica de Casos de Uso da Open RAN 53

CtranspOp,t = Z (CCGP -Cap; + Cmanutﬁlink) (7)
leLl

em que Cap; é a capacidade do enlace [ e ceqp € 0 custo operacional por Gbps/ano.

Por fim, os custos de pessoal sdo modelados por:

Cpessoal,t = Ntech - Stech T Nops - Sops (8)

onde Nyc.p, € Nops representam o nimero de profissionais técnicos e operacionais e

Stech € Sops 08 respectivos custos anuais.

4.4 ANALISE ECONOMICA

A seguir esta apresentado o desenvolvimento dos calculos de TCO para a aplicacao
dos 4 cenérios utilizando a metodologia apresentada. Os calculos estdo sendo apresentados
de forma detalhada, no entando, no Apéndice A deste documento se encontra o cdédigo
Python elaborado para conferencia dos resultados, o qual pode ser utilizado para a insercao
de novos valores, alteracao das quantidades de equipamentos ou atualizagao de parametros
do modelo, possibilitando a reproducao dos calculos e a analise de como tais modifica¢oes

influenciam os resultados obtidos de TCO.

4.4.1 Cenario 1

Este cenario é composto por 30 sites, onde as fun¢oes RU, DU e CU permanecem
localizadas no préprio radio site, sem centralizacdo funcional. Trata-se de um modelo
tradicional, no qual cada site possui sua prépria cadeia de processamento RAN, exigindo

um conjunto completo de equipamentos por estacao.

4.4.1.0.1 Custos CIF obrigatérios utilizados

Servidor de Alto Desempenho DU + CU: Pp = Poy = R$126.000
Unidade de radio outdoor (RU): Pryy = R$204.000

Switch ToR + Grandmaster: R$ 166.000

« Antena GNSS: R$9.350

Como se trata de um cenario distribuido, nao sdo utilizados:

e Servidor RIC + GPU

o Servidor de Orquestragao

o Unidade de radio indoor
Quantidades adotadas:

o Numero de sites: Ngites = 30
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RUs por site: 1 (RU outdoor) = Ny = 30
DUs por site: 1 = Npy = 30
CUs por site: 1 = Nog = 30

4.4.1.1 Percentuais e fatores operacionais

Os parametros seguem valores de referéncia utilizados em modelagens de TCO de

redes RAN:

Instalacao: finst = 10%

Infraestrutura local: f;, rpq = 8%

Transporte (CAPEX): firansp cap = 5%
Integracao (Open RAN multivendor): fieq = 6%
Manutencao anual: aypanut = 5%

Licenciamento anual: fj;. = 2%

Transporte operacional: fi,.qnspop = 2%

Pessoal dedicado: Ny.., = 10 técnicos a Spe.p, = R$80.000 anuais

Ja para poténcia elétrica:

Poténcia RU outdoor: prpyy = 0,2kW
Poténcia DU: ppyy = 0,5kW
Poténcia CU: porr = 0,5 kW

Horas anuais: Hgpno = 8.760

Tarifa de energia: Tiyy;, = R$0,90

4.4.1.2  Cadlculo do CAPEX

O CAPEX total é dado por:

CAPEX = Cequip + Cinst + Ctransp_cap + Cinfra + Cinteg

Custo dos equipamentos:

Cequip = Nru - Pru + Npu - Ppu + New - Pou
= 30 - 204.000 + 30 - 126.000 4 30 - 126.000
= 6.120.000 + 3.780.000 + 3.780.000
= 13.680.000 R$

Demais componentes do CAPEX:
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Cinst = 0,10 - Ceguip = 1.368.000

Cinfra = 0,08 - Coquip = 1.094.400
Ctransp cap = 0505 - Coguip = 684.000
Cinteg = 0,06 - Coguip = 820.800

4.4.1.2.1 CAPEX final

CAPEX = 13.680.000 + 1.368.000 + 1.094.400 + 684.000 + 820.800
=17.647.200 RS

4.4.1.3 Calculo do OPEX anual

A estrutura geral do OPEX anual é:

OPEX = Cenergia + Cmanut + Clz'c + CtranspOp + Cpessoal

Para os cédlculos de energia, manutencao, licenciamento e transporte operacional e

pessoal:

Protal = 300,24 30-0,5+30-0,5 = 36 kW
Eano = 36+ 8.760 = 315.360 kWh
Cenergia = 315.360 - 0,90 = R$ 283.824
Crnanut = 0,05 - Cegquip = 684.000 R$
Clic = 0,02 - Coguip = 273.600 R$
Chranspop = 0,02 - Coquip = 273.600 RS

C

pessoal = 10 - 80.000 = 800.000 RS

4.4.1.3.1 OPEX total

OPEX = 283.824 4 684.000 + 273.600 + 273.600 + 800.000
= 2.315.024 R$ / ano
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4.4.1.4 TCO em horizonte de 5 anos

TCO; = CAPEX +5-OPEX

TCO5 = 17.647.200 + 5 - 2.315.024

TCO5 = R$29.222.320

4.4.2 Cenario 2

Este cendrio foca em representar ambientes urbanos ou grandes eventos, como o

exemplo citado sendo a Oktoberfest na cidade de Blumenau, onde as fun¢oes de processa-

mento (DU e CU) sao concentradas em um ponto de processamento (data center/edge hub),

enquanto as RUs permanecem distribuidas no perimetro. Nesta configuracao é necessario

alocar elementos de orquestragao, RICs, equipamentos de agregacao (ToR/Grandmaster)

e sincronizacao (GNSS).

4.4.2.0.1

Custos CIF obrigatoérios utilizados

Servidor de Alto Desempenho DU + CU: Ppy = Poy = R$126.000
Unidade de radio outdoor (RU): Pryy = R$204.000

Servidor RIC + GPU: Pr;c = R$170.000

Servidor de Orquestracao: P,,..;, = R$214.200

Switch ToR + Grandmaster: R$ 166.000

Antena GNSS: R$9.350

Quantidades adotadas:

RUs (outdoor): Npyy =8

DUs (centralizadas): Npyy = 2

CUs (centralizadas): Nog = 1
RICs: Npio =1

Servidor de orquestracao: N,..; = 1
Switch ToR + GM: Ngiten = 1
Antena GNSS: Ngpss = 1

Técnicos dedicados (evento): Nyeep, = b, com saldrio anual Sy, = R$80.000
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4.4.2.0.2 Parametros financeiros e operacionais

o Instalacao: f;,s = 10%

o Infraestrutura local: fy, r.q = 8%

o Transporte (CAPEX): firansp cap = 5%

o Integragio (Open RAN multivendor): fiyseq = 6%
o Manutencao anual: amanut = 5%

o Licenciamento anual: f;;. = 2%

o Transporte operacional: fi.qnspop = 2%

o Tarifa de energia: Tiyy;, = R$0,90

o Horas anuais: Hgyo = 8.760
Hipoteses adicionais para este caso de estudo sao:

« Pooling: adotou-se fator de pooling ¢,,,; = 0,6 para os elementos centralizaveis
(DU e CU). Ou seja, o custo efetivo agregado desses servidores é reduzido para
60% do custo sumario dos mesmos, gragas ao pooling e ao melhor aproveitamento

de recursos em ambiente centralizado.

« Consumo elétrico de servidores e equipamentos centrais: assumiu-se
consumo médio pry = 0,2 kW por RU, ppyy = 0,5 kW por DU, poyy = 0,5 kW
por CU; adicionalmente assumiu-se prro = 0,5 k€W, poren = 0,5 kW € Doiten =
0,2 kW. Antena GNSS: pgnss = 0,05 kW.

4.4.2.1 Calculo do CAPEX

Custo dos equipamentos:

Para o cendrio centralizado aplicamos pooling aos elementos DU/CU:

Cequip = NrU * PrU + $poot (N - Pou + New - Pov)
+ Nric - Pric + Noreh - Porch + Nswitch * Pswiteh + Ngnss - Pgnss

Substituindo os valores:

Ceequip = 8- 204.000 + 0,6(2 - 126.000 + 1 - 126.000)
+1-170.000 + 1 - 214.200 + 1 - 166.000 + 1 - 9.350
= 1.632.000 + 0,6 - 378.000
+170.000 + 214.200 4 166.000 + 9.350
= 1.632.000 + 226.800 + 559.550
— R$2.418.350
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Demais componentes do CAPEX:

Cinst = 0,10 - Coguip = 241.835
Cinfra = 0,08 - Coquip = 193.468
Ctransp_cap = 0,05 - Cegquip = 120.918
Cinteg = 0,06 - Ceguip = 145.101

4.4.21.1 CAPEX final

CAPEX = Cequip + Cinst + Cinfra + Ctranspicap + Cz'nteg
= 2.418.350 + 241.835 + 193.468 + 120.918 + 145.101
= R$3.119.672

4.4.2.2  Calculo do OPEX anual

Para os cédlculos de energia, manutencao, licenciamento e transporte operacional e

pessoal:

Poténcia total considerada:

Piotal = Nru - PrU + NpU - PpU + New - pcu
+ NRr1c - PRIC + Norch - Porch + Nswitch - Pswitch + Ngnss - Pgnss
=8-02+2-05+1-05+1-05+1-05+1-02+1-0,05
— 4,35 kW

Energia anual:

Custo anual de energia:

Cenergia = Eano - Tryp, = 38.106 - 0,90 = R$ 34.295,40

Clic = fric - Coquip = 0,02 - 2.418.350 = R$ 48.367,00
ChranspOp = firanspop - Coquip = 0,02 - 2.418.350 = R$ 48.367,00

C

essoal = Niceh * Steeh = 5 - 80.000 = R$ 400.000
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4.4.2.2.1 OPEX total anual

OPEX = Cenergia + Cmanut + Clz'c + OtmnspOp + Cpessoal
= 34.295,40 + 120.917,50 + 48.367,00 + 48.367,00 4+ 400.000
= R$651.946,90 / ano

4.4.2.2.2 TCO em horizonte de 5 anos

TCOs = CAPEX +5-OPEX
= 3.119.672 + 5 - 651.946,90
= R$6.379.406

A inclusao de RIC, orquestrador, switch ToR e GNSS é tipica em arquiteturas
centralizadas e foi adotada aqui para refletir a complexidade e os custos reais de um
ambiente de evento. Para poténcias adotadas para RIC e orquestrador (0,5 kW) sao

aproximacoes com servidores de alto desempenho.

4.4.3 Cenario 3

O Cenario 3 descreve uma implantacao tipica para um hospital de médio porte,
na qual a topologia busca baixa laténcia, alta disponibilidade e controle local através de
um edge node. As funcoes de radio sao fornecidas por RUs indoor, as DUs sao executadas
em um servidor local e a CU é hospedada em um data center regional. Em funcao das

necessidades de gerenciamento, inclui-se um orquestrador e um switch de agregacao.

4.4.3.0.1 Custos CIF obrigatérios utilizados

 Unidade de radio indoor (RU): Pry = R$83.300

« Servidor de Alto Desempenho DU: Pp; = R$126.000
 Servidor de Alto Desempenho CU: Py = R$126.000
 Servidor de Orquestragao: P,,..;, = R$214.200

» Switch ToR 4+ Grandmaster: Py, = R$ 166.000
Quantidades adotadas:

e RUs (indoor): Ny =5

e DUs (locais/edge): Npy =1

« CUs (regional compartilhada): Nogy = 1

e Orquestrador: N,,.., =1
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o Switch ToR/GM: Ngyiten, = 1
o Técnicos dedicados: Ny, = 2 com Sy, = R$80.000/ano

4.4.3.0.2 Parametros financeiros e operacionais

o Instalacao: fi,e = 10%
o Infraestrutura: fj, ., = 8%
« Transporte (CAPEX): firansp cap = 5%
o Integracdo (multivendor): fipteq = 6%
o Manutencao anual: opgnut = 5%
o Licenciamento anual: f;;. = 2%
« Transporte operacional anual: fi.qnsp0p = 2%
o Tarifa de energia: Ty, = R$0,90
e Horas anuais: Hgyo = 8.760
Consumo elétrico assumido:
e pry = 0,2 kW
e« ppy = 0,5 kW
e poy = 0,5 kW
* Porch = 0,5 kW
* Dswitch = 0,2 kW

4.4.8.1 Calculo do CAPEX

CAPEX = Cequzp + Cmst + Ctranspicap + Cinfra, + Cmteg

Custo dos equipamentos:

Cequip = Nru - Pru + Npu - Ppu + Nev - Pou
+ Norch : Porch + Nswitch ’ Pswitch

Substituindo os valores:

Cequip = 5+83.300 +1-126.000 + 1 - 126.000
+1-214.200 + 1 - 166.000
= 416.500 + 126.000 + 126.000 + 214.200 + 166.000
= R$1.048.700
Componentes do CAPEX:
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Cinst = finst - Cequip = 0,10 - 1.048.700 = 104.870
Cinfra = finfra - Cequip = 0,08 - 1.048.700 = 83.896
Ctransp cap = ftransp. cap - Cequip = 0,05 - 1.048.700 = 52.435
Cinteg = finteg - Cequip = 0,06 - 1.048.700 = 62.922

4.4.3.1.1 CAPEX final

CAPEX = 1.048.700 + 104.870 + 83.896 + 52.435 + 62.922
= R$1.352.823

4.4.3.2 Calculo do OPEX anual

OPEX = Cenergia + Cmanut + Clic + Ctr(mspOp + Cpessoal

Para os cédlculos de energia, manutencao, licenciamento e transporte operacional e

pessoal:

Piotal = Nru - PrU + NpU - PDU + Neu - Pov
+ Noreh * Porch + Nswitch * Pswitch
=5-02+1-05+1-05+1-05+1-0,2
— 27 KW

Energia anual:

Eano = Protal - Hano = 2,7 - 8.760 = 23.652 kWh

Custo anual de energia:
Cenergia = Eano - Ty = 23.652 - 0,90 = R$21.286,80

Clic = fiie - Cequip = 0,02 - 1.048.700 = R$20.974
ChranspOp = FrranspOp - Coquip = 0,02 - 1.048.700 = R$ 20.974

C

pessoal — Ntech : Stech = 2-80.000 = R$160.000

4.4.3.2.1 OPEX anual total

OPEX = 21.286,80 + 52.435 4 20.974 + 20.974 + 160.000
=R$275.669,80 / ano
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4.4.3.3 TCO em horizonte de 5 anos

Sem aplicagao de desconto:

TCOs = CAPEX +5-OPEX
= 1.352.823 4+ 5 - 275.669,80
= R$2.731.172

A inclusao do orquestrador e do switch foi adotada considerando praticas de geren-
ciamento e agregacao em ambientes hospitalares integrados a data centers regionais. Além
disso, o cenario favorece baixos tempos de laténcia por manter DU local, a CU regional

permite centralizar politicas e reduzir custos de operagdo em escala.

4.4.4 Cenario 4

O Cenario 4 corresponde a uma implantacao destinada a prover alta capacidade
em areas de cobertura limitada. O modelo considera RUs de baixa poténcia distribuidas,

DUs de agregacao em gabinetes urbanos e uma CU regional.

4.4.4.0.1 Custos CIF obrigatérios utilizados

o Unidade de rddio outdoor (RU): Py = R$204.000
o Servidor de Alto Desempenho DU: Pp; = R$126.000

 Servidor de Alto Desempenho CU: Pgy = R$126.000
Quantidades adotadas:
« RUs (outdoor small cells): Npy = 10

« DUs (agregacgao local): Npyy = 2
« CUs (regional compartilhada): Nop = 1

o Técnicos dedicados: Ny, = 6 com salario anual Sy, = R$80.000

4.4.4.0.2 Parametros financeiros e operacionais

o Instalacao: fi,e = 10%

o Infraestrutura local: fy, tq = 8%

« Transporte (CAPEX): firansp cap = 5%

« Integragao (Open RAN multivendor): fipseq = 6%
e Manutencao anual: aypgnut = 5%
 Licenciamento anual: f;;. = 2%

« Transporte operacional anual: f.qnspop = 2%



Capitulo 4. Projeto e Andlise Economica de Casos de Uso da Open RAN 63

o Tarifa de energia: Ty, = R$0,90

o Horas anuais: Hgpo = 8.760
Consumo elétrico assumido:

« Poténcia RU: ppyy = 0,2 kW

« Poténcia DU: ppyy = 0,5 kW

« Poténcia CU: poyr = 0,5 kW

4.4.4.1 Cadlculo do CAPEX

CAPEX = Cequip + Cinst + Ctranspicap + Cmfra + Cinteg

Custo dos equipamentos:

Cequip = Nru - Pru + Npu - Ppu + New - Peu
=10-204.000 4+ 2-126.000 + 1 - 126.000
= 2.040.000 4+ 252.000 4+ 126.000

= R$2.418.000
Demais componentes do CAPEX:

Cinst = finst - Cequip = 0,10 - 2.418.000 = 241.800
Cinfra = finfra - Cequip = 0,08 - 2.418.000 = 193.440
Ctransp. cap = Jtransp. cap - Cequip = 0,05 - 2.418.000 = 120.900
Cinteg = finteg - Cequip = 0,06 - 2.418.000 = 145.080

4.4.4.1.1 CAPEX final

CAPEX = 2.418.000 + 241.800 + 193.440 + 120.900 + 145.080
= R$3.119.220

4.4.4.2 Calculo do OPEX anual

OPEX = Cenergia + Cmanut + Clic + CtmnspOp + Cpessoal

Para os cédlculos de energia, manutencao, licenciamento e transporte operacional e

pessoal:

Piotat = Ngru -prU + NpUu - pPpU + Nou - peu
=10-02+2-05+1-0,5
=2,0+1,0+0,5=3,5kW
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Eano = Piotal - Hano = 3,5 - 8.760 = 30.660 kWh

Cenefrgia - Eano . TkWh — 30660 . 0790 - R$ 27594

CtrcmspOp = ftranspOp ) Cequip = 0,02 -2.418.000 = R$48.360

Cpessoal = Niceh - Stech = 6 - 80.000 = RS 480.000

4.4.4.2.1 OPEX anual total

OPEX = 27.594 4 120.900 + 48.360 + 48.360 + 480.000
=R$725.214 / ano

4.4.4.3 TCO em horizonte de 5 anos

TCOs = CAPEX +5-OPEX
= 3.119.220 + 5 - 725.214
= R$6.745.290

Para este caso foi escolhido um cendrio mais realista de pequena/média escala e
nao foi incluido um RIC dedicado nem um servidor de orquestragao centra. Em projetos
de maior escala ou quando se pretende aplicar otimizagao por RIC/AI, deve-se incluir
estes elementos e recalcular (estes componentes impactam principalmente o CAPEX e o

consumo elétrico).
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da modelagem
economico-financeira dos quatro cendrios de implantacao de redes RAN virtualizadas e
abertas. Os valores de CAPEX, OPEX e TCO foram calculados com base nos parametros
definidos na metodologia, considerando pregos CIF padronizados, horizonte de cinco anos
e a estrutura modular de custos adotada no Capitulo 4.

A anélise foi conduzida individualmente em cada cenario, mas com interpretagao
integrada, de forma a evidenciar como escolhas arquiteturais, distribuicao de funcgoes,
quantidade de RUs, presenca de edge nodes e pooling computacional, impactam o com-
portamento econdmico da solucao. As tabelas apresentadas a seguir sintetizam os valores
obtidos.

5.1 CENARIO 1 - MACRO DISTRIBUIDO

O Cenario 1 representa a topologia mais tradicional e de maior dispersao geografica,
cada site possui sua RU, DU e CU instaladas localmente, o que implica replicacao integral
dos recursos computacionais. Essa caracteristica tende a elevar de forma proporcional
todos os componentes de CAPEX e OPEX, especialmente aqueles sensiveis a escala, como
infraestrutura de suporte, manutencao e energia.

A Tabela 2 sintetiza os custos calculados.

Tabela 2 — Resumo Econdmico do Cenario 1 — Macro Distribuido

Componente Valor (R$)
CAPEX

Custo dos Equipamentos 13.680.000
Instalagao 1.368.000
Infraestrutura 1.094.400
Transporte 684.000
Integracao 820.800
CAPEX Total 17.647.200
OPEX Anual

Energia 283.824
Manutencao 684.000
Licenciamento 273.600
Transporte 273.600
Pessoal 800.000
OPEX Total (anual) 2.315.024
TCO

TCOs5 anos 29.222.320

Os resultados obtidos para o cenario Macro Distribuido evidenciam que esta to-

pologia apresenta o maior entre os quatro modelos avaliados, refletindo diretamente o
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impacto da auséncia de centralizagdo computacional. A necessidade de replicar fungoes de
processamento em cada sitio implica menor eficiéncia energética, maior custo de hardware
e perdas significativas de economia de escala, uma vez que nao ha pooling de recursos de
DU ou CU. Além disso, esse arranjo exige maior atuacao de equipes de campo para manu-
tencao, atualizacoes e resolucao de falhas, elevando o OPEX operacional. Tais achados sao
compativeis com andlises realizadas por (PAOLINI, 2020), que identificam a duplicagao
funcional e a baixa taxa de compartilhamento de recursos como fatores estruturais que
aumentam o custo total de propriedade em redes distribuidas.

Apesar de seu maior custo absoluto, o cenario Macro Distribuido mantém rele-
vancia pratica em contextos especificos. Sua independéncia em relagao a infraestrutura
de transporte de alta capacidade o torna particularmente adequado para regioes rurais,
estradas e areas de baixa densidade populacional, onde o custo de prover enlaces de fibra
para centralizagdo supera o beneficio econémico do pooling computacional. Assim, ainda
que economicamente menos eficiente em termos de escala, o modelo distribuido apresenta
a melhor relagao entre viabilidade operacional, autonomia e resiliéncia nesses ambientes.
A anadlise confirma, portanto, que o Macro Distribuido nao é competitivo em cenarios
urbanos ou densos, mas permanece a opg¢ao mais apropriada quando a restricao dominante

¢ a indisponibilidade de transporte confiavel, e ndao o custo energético ou computacional.

5.2 CENARIO 2 - MACRO CENTRALIZADO

O Cenario 2 avalia uma arquitetura centralizada para ambientes de alta concentra-
¢ado de usuarios, como grandes eventos urbanos. Neste modelo, as fungoes DU e CU sao
agrupadas em um unico pool computacional, permitindo ganhos substanciais de economia
de escala e reducao da quantidade de servidores fisicos, o que impacta diretamente o
CAPEX.

A Tabela 3 apresenta os resultados.

Em relagdo aos resultados do cenario Macro Centralizado, eles indicam que esta
arquitetura apresenta o menor CAPEX entre os quatro modelos analisados. Essa redugao
decorre diretamente do efeito de pooling proporcionado pela centralizagao das fungoes de
DU e CU, que elimina a necessidade de replicacao de servidores e equipamentos auxiliares
em cada sitio remoto. A agregacao computacional permite que um nimero reduzido de
unidades de processamento atenda simultaneamente multiplas RUs, diminuindo o volume
de hardware necesséario e simplificando o processo de instalagao e integragdo. Mesmo com
custos operacionais de pessoal mais elevados, o impacto no TCO permanece limitado,
resultando no segundo menor custo total entre os cendrios estudados.

Esse comportamento confirma previsdes amplamente discutidas em estudos como
(KONDRASHOV et al., 2023), (PAOLINI, 2020) e (RED HAT, 2023), que destacam
que arquiteturas cloud-native, quando corretamente dimensionadas, produzem eficiéncia

substancial ao aproveitar recursos compartilhados, automacao e elasticidade da infraestru-
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Tabela 3 — Resumo Econdomico do Cenério 2 - Macro Centralizado

Componente Valor (R$)
CAPEX

Custo dos Equipamentos 2.418.350
Instalagao 241.835
Infraestrutura 193.468
Transporte 120.918
Integracao 145.101
CAPEX Total 3.119.672
OPEX Anual

Energia 34.295,40
Manutencao 120.917,50
Licenciamento 48.367,00
Transporte 48.367,00
Pessoal 400.000
OPEX Total (anual)  651.946,90
TCO

TCOsj5 anos 6.379.406

tura virtualizada. A centralizacao, portanto, ndo apenas reduz equipamentos fisicos como
também melhora a utilizacdo dos recursos computacionais, reduzindo significativamente
OPEX associados a manutencao distribuida e ao consumo energético.

No contexto de grandes eventos urbanos, como o caso da Oktoberfest, o cenério
Macro Centralizado destaca-se como uma solucao particularmente vantajosa. Embora
demande transporte de maior capacidade e mecanismos rigorosos de sincronizacao, a
arquitetura oferece elevado desempenho, escalabilidade e rapidez na reconfiguracao da
rede para atender flutuacoes temporarias de demanda. Dessa forma, estabelece-se como
a abordagem tecnicamente mais adequada para ambientes de alta densidade e curta
duracao, proporcionando significativa economia ao longo do ciclo de vida e garantindo que
as operadoras atendam aos requisitos de trafego intenso com previsibilidade e eficiéncia

operacional.

5.3 CENARIO 3 - INDOOR

O Cenario 3 modela um ambiente indoor com requisitos de baixa laténcia e alta
disponibilidade, caracteristico de hospitais de médio porte. Embora a presenca de um edge
node local implique instalagdo de um servidor dedicado, a escala reduzida (apenas cinco
RUs) mantém os custos controlados.

A seguir a Tabela 4 apresentando os resultados para o cenario Indoor.

Os resultados obtidos para o cenéario Indoor evidenciam um comportamento econo-
mico particularmente equilibrado. O CAPEX reduzido decorre diretamente do ntimero

limitado de RUs e da adogao de uma arquitetura hibrida, na qual as DUs permanecem
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Tabela 4 — Resumo Econdmico do Cenério 3 - Indoor

Componente Valor (R$)
CAPEX

Custo dos Equipamentos 1.048.700
Instalagao 104.870
Infraestrutura 83.896
Transporte 52.435
Integracao 62.922
CAPEX Total 1.352.823
OPEX Anual

Energia 21.286,80
Manutencao 52.435
Licenciamento 20.974
Transporte 20.974
Pessoal 160.000
OPEX Total (anual)  275.669,80
TCO

TCOsj5 anos 2.731.172

localizadas no edge para garantir baixa laténcia, enquanto as fung¢oes de CU sao centra-
lizadas em uma infraestrutura regional compartilhada. Essa combinagao reduz custos de
hardware, simplifica a instalacao e diminui a necessidade de infraestrutura robusta de
transporte, resultando em um impacto positivo sobre o TCO final, o segundo mais baixo
entre os quatro cenarios analisados.

Do ponto de vista operacional, o ambiente indoor controlado, tipico de hospitais e
institui¢oes de saude, contribui para a reducdo do OPEX, especialmente no que se refere
a manutengao, transporte e consumo energético. A menor variabilidade ambiental e o
trafego mais previsivel facilitam o planejamento de capacidade e reduzem a necessidade
de intervencoes de campo, diferentemente dos cenarios outdoor, que apresentam maior
exposicao a condigoes climaticas e flutuagoes de demanda.

Assim, o cenario Indoor Hospitalar demonstra que a ado¢ao de um modelo hibrido
de VRAN e O-RAN ¢ tecnicamente adequada e economicamente favoravel. Com um inves-
timento inicial moderado, custos operacionais bem controlados e elevada confiabilidade,
esse tipo de implantagao se firma como uma alternativa robusta para institui¢oes de satude
que buscam digitalizacao segura, escalavel e compativel com as demandas crescentes do

ecossistema 5G e de IoT.

5.4 CENARIO 4 - OUTDOOR SMALL CELL

O Cenario 4 simula uma implantacao urbana densificada com small cells, visando
alta capacidade em ambientes com grande volume de usuérios, como centros comerciais e

parques. Pequenas células reduzem poténcia, infraestrutura pesada e custos de instalacao,
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mas a densidade maior de sites implica custos operacionais ampliados.

Os resultados estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 5 — Resumo Econdmico do Cenario 4 — Outdoor Small Cell

Componente Valor (R$)
CAPEX

Custo dos Equipamentos 2.418.000
Instalagao 241.800
Infraestrutura 193.440
Transporte 120.900
Integracao 145.080
CAPEX Total 3.119.220
OPEX Anual

Energia 27.594
Manutencao 120.900
Licenciamento 48.360
Transporte 48.360
Pessoal 480.000
OPEX Total (anual) 725.214
TCO

TCO5 anos 6.745.290

Os resultados obtidos no Cenério 4 evidenciam o comportamento tipico de arqui-
teturas baseadas em small cells implantadas em ambientes urbanos de alta densidade. O
CAPEX moderado reflete tanto o menor custo unitario das unidades de radio quanto
a auséncia de grandes estruturas fisicas ou enlaces extensos, caracteristicas comuns em
topologias distribuidas de curto alcance. Por outro lado, o OPEX anual apresenta valores
mais elevados em comparagao com cenarios indoor, principalmente devido ao aumento do
numero de unidades instaladas, da necessidade de monitoramento continuo e do esforgo
operacional para garantir disponibilidade e manutengao em areas publicas.

A andlise do TCO mostra que, embora os custos de operacao crescam proporcional-
mente a quantidade de small cells e a complexidade do ambiente urbano, a modularidade
da solucao permite que o investimento seja dimensionado de forma incremental. Isso reduz
riscos, facilita a expansao conforme a demanda e permite um controle mais preciso sobre
os recursos computacionais associados as fungoes DU e CU. Trata-se, portanto, de uma
topologia com forte aderéncia a aplicagoes que exigem cobertura granular, capacidade
elevada por area e suporte eficiente a mobilidade densa.

Por fim, o Cenario Outdoor Small Cell demonstra que a combinacdo entre ar-
quitetura aberta, automacao inteligente e modularidade de rede resulta em um sistema
tecnicamente robusto e economicamente equilibrado. Ao harmonizar CAPEX, OPEX e
escalabilidade, essa abordagem consolida-se como uma das alternativas mais viaveis para
atender as demandas crescentes de conectividade em centros urbanos, redes de campus,

areas recreativas e corredores comerciais. O modelo oferece flexibilidade para expansao,
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estabilidade operacional e significativa eficiéncia no uso dos recursos, atributos essenciais

para o futuro das redes méveis em ambientes de alta concentracao de usuérios.

5.5 COMPARACAO INTEGRADA DOS CENARIOS E DISCUSSAO CRITICA

A comparacao dos quatro cenarios avaliados permite observar, de maneira clara,
como diferentes arquiteturas de RAN resultam em comportamentos econémicos bastante
distintos. Esta secao sintetiza essas diferencas e discute criticamente os resultados a luz
do estado da arte e das referéncias técnicas analisadas, como em (PAOLINI, 2020) e
(KONDRASHOV et al., 2023).

5.5.1 Comparacao Econémica Geral
A Tabela 6 resume os valores de CAPEX, OPEX anual e TCO para os quatro
cenarios modelados.

Tabela 6 — Comparacao consolidada dos resultados econémicos dos quatro cenarios

Cenario CAPEX (R$) OPEX Anual (R$) TCOs5 an0s (RS)
Macro Distribuido (30 sites) 17.647.200 2.315.024 29.222.320
Macro Centralizado (8 RUs) 3.119.672 651.946,90 6.379.406
Indoor (5 RUs) 1.352.823 275.669,80 2.731.172
Outdoor Small Cell (10 RUs) 3.119.220 725.214 6.745.290

De forma geral, trés conclusoes principais podem ser destacadas:

1. O cenéario Macro Distribuido apresenta, de longe, o maior TCO, refletindo a

ineficiéncia econdmica intrinseca de arquiteturas totalmente distribuidas.

2. O cenario Macro Centralizado demonstra o maior ganho de escala, obtendo o
menor CAPEX e um TCO bastante reduzido mesmo considerando uma operacao

intensiva.

3. Os cenarios Indoor e Small Cell ocupam posigoes intermediarias, com custos

proporcionais a escala e ao propésito operacional.

5.5.2 Discussao Critica e Conexao com o Estado da Arte

Ao confrontar os resultados obtidos com os principais estudos do setor, é possivel
identificar padroes consistentes e também particularidades relevantes para o contexto de

implantacao no Brasil.

5.5.2.1 Centralizacao como principal vetor de economia

Os relatorios de (PAOLINI, 2020) demonstram que a centralizagdo de fungoes
DU/CU reduz significativamente o custo total de propriedade, principalmente por trés

mecanismos:
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« Pooling computacional: reduz niimero de servidores e aumenta o aproveita-

mento dos recursos.

e Reducgao de infraestrutura local: diminui climatizacao, espaco fisico e equi-

pamentos de suporte.

o Operacao simplificada: menor necessidade de pessoal em campo e menor

tempo de manutencao.

No presente trabalho, essa tendéncia aparece de forma clara o cendrio Macro
Centralizado apresenta CAPEX quase seis vezes menor que o cenario distribuido, e seu
TCO representa apenas cerca de 21% do valor obtido na arquitetura distribuida. Esse
resultado confirma empiricamente o que a literatura de vRAN prediz sobre ambientes

densos e centralizaveis.

5.5.2.2  Andlise geral dos resultados

A analise dos quatro cenarios de implantacao evidencia a diversidade de contextos
em que as arquiteturas O-RAN podem ser aplicadas, bem como as implicagoes técnicas,
operacionais e economicas associadas a cada configuragao. Embora todas compartilhem
os principios de virtualizagao, desagregacao funcional e automacao, os resultados praticos
variam em funcao do ambiente de operacao, dos requisitos de desempenho e das limitagoes
de infraestrutura disponiveis.

Nos cenarios macro, verificou-se que a escolha entre arquiteturas distribuidas e
centralizadas estd fortemente condicionada ao custo e a disponibilidade do transporte
(x-haul). Em regioes rurais ou extensas, a topologia distribuida mostra-se mais adequada
por reduzir a dependéncia de enlaces de longa distancia e permitir expansoes progressi-
vas, ainda que com maior custo unitario de hardware. Em contrapartida, em ambientes
urbanos densos, o modelo centralizado oferece beneficios substanciais, como pooling com-
putacional, simplificacado da manutencao e economia operacional, sendo particularmente
eficaz em situacoes de trafego concentrado, como grandes eventos (a exemplo da Okto-
berfest de Blumenau), em que a variabilidade de demanda exige elevado dinamismo de
provisionamento.

Nos cenarios indoor, o foco desloca-se para requisitos de confiabilidade e baixa
laténcia, essenciais em ambientes hospitalares e aplicacoes de missdo critica. A arquitetura
hibrida, com DUs locais e CUs regionalizadas, equilibra eficiéncia operacional e seguranca
de dados. Funcionalidades como network slicing e protocolos de sincronizagao (PTP,
SyncE) asseguram previsibilidade temporal e estabilidade, enquanto a automagao e a
virtualizagao contribuem para a reducao de OPEX, em consonadncia com os resultados
apresentados por (RED HAT, 2023).

O cenério de small cells, voltado a alta densidade urbana, destaca-se pela modula-

ridade e pela facilidade de integracao com aplicagdes de cidades inteligentes. A utilizacao
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de hardware padronizado e a capacidade de implantac¢ao granular tornam a O-RAN com-
petitiva neste contexto, reduzindo barreiras de entrada e CAPEX inicial. Contudo, custos
de transporte e sincronizacao continuam sendo desafios relevantes, exigindo estratégias de
otimizacao de x-haul e a adogdo de RICs para manter a eficiéncia operacional e energética.

De maneira geral, os resultados demonstram que nenhum modelo é universalmente
superior, cada cenario apresenta vantagens especificas que devem ser avaliadas de acordo
com a densidade de trafego, o contexto geografico e os objetivos estratégicos do operador.
A anadlise baseada em TCO revelou que as maiores economias nao advém exclusivamente
da substituicao de hardware proprietario por solugoes abertas, mas principalmente da
reducao continua de OPEX proporcionada pela automagao, virtualizacao e centralizacao,

corroborando tendéncias amplamente discutidas no estado da arte.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar, sob uma perspectiva técnico-
econOmica, diferentes cendrios de implantacao de redes O-RAN e vRAN, considerando
contextos de uso reais e heterogéneos. A partir da revisao bibliografica, da definicado me-
todolédgica baseada no calculo do TCO e da modelagem quantitativa dos quatro cenarios
propostos, foi possivel avaliar de forma estruturada o impacto da virtualizagao, da de-
sagregacao funcional e do grau de centralizagdo da RAN na composicao do CAPEX, do
OPEX e, consequentemente, no custo total de propriedade ao longo de um horizonte de
cinco anos.

A execucao deste trabalho possibilitou a consolidacao de conhecimentos relaciona-
dos as arquiteturas de acesso radio, automacao de redes méveis, modelagem econdémica e
engenharia de custos, além de evidenciar a complexidade técnica inerente a transi¢ao para
redes abertas e virtualizadas. Durante o desenvolvimento do estudo, surgiram desafios
associados a padronizacao de premissas, a normalizacao de custos entre cenarios distintos
e a interpretagao de modelos de referéncia internacionais, especialmente aqueles propostos
por (PAOLINI, 2020) e (KONDRASHOV et al., 2023). Tais desafios exigiram ajustes
metodoldgicos e culminaram na construc¢ao de um modelo unificado de calculo, adaptado
as particularidades técnicas e operacionais de cada ambiente de implantacao.

Os resultados obtidos demonstraram que nao héa superioridade absoluta entre os
cenarios analisados, sendo a viabilidade economica fortemente dependente do contexto
de aplicacao. Nos cenarios macro, observou-se que a arquitetura distribuida tende a apre-
sentar maior CAPEX, em funcao do volume de hardware instalado por site, enquanto
a arquitetura centralizada possibilita reducao de custos por meio do pooling de recursos
computacionais e da simplificagdo operacional. Entretanto, essa centralizacdo impoe maior
dependéncia de enlaces de transporte de alta capacidade e sincronizagao rigorosa, o que
pode inviabilizar sua ado¢ao em regides extensas ou com infraestrutura limitada. Sob a
otica do perfil de operadora, esses resultados indicam que arquiteturas macro centrali-
zadas tendem a ser mais atrativas para operadoras de grande porte, que ja dispoem de
redes de transporte robustas e podem explorar ganhos de escala, enquanto modelos mais
distribuidos mostram-se mais adequados a operadoras regionais ou entrantes, que podem
se beneficiar do reaproveitamento de infraestrutura existente e da menor dependéncia de
transporte avangado.

No cenéario indoor hospitalar, verificou-se que a arquitetura hibrida, com DU local
e CU regional, representa uma solucao equilibrada entre baixa laténcia, confiabilidade e
custo. Esse cenario apresentou um dos menores valores de TCO entre os quatro analisados,
evidenciando que, em ambientes com cobertura limitada, trafego previsivel e requisitos
operacionais bem definidos, a O-RAN oferece vantagens significativas ao permitir dimensio-

namento preciso e maior controle sobre o dominio do trafego. Esses resultados indicam que
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esse tipo de implantacao é particularmente favoravel tanto para operadoras tradicionais
quanto para redes privadas ou operadoras especializadas, ampliando o leque de modelos
de negbcio viaveis no contexto do 5G.

Para ambientes de alta densidade de usuarios, representados pelo cenario de out-
door small cells, o estudo evidenciou que a modularidade da O-RAN e o menor custo
unitario das RUs tornam essa arquitetura especialmente competitiva. Apesar disso, o
OPEX tende a ser fortemente influenciado pelos custos associados ao transporte e a sincro-
nizagao, exigindo planejamento cuidadoso da infraestrutura de x-haul. Do ponto de vista
estratégico, esse cenario favorece operadoras com presenca consolidada em areas urbanas
e acesso a infraestrutura éptica existente. Ainda assim, a flexibilidade da O-RAN permite
que operadoras de menor porte ou novos entrantes explorem implantac¢des incrementais,
utilizando infraestruturas compartilhadas, reduzindo barreiras econoémicas a entrada.

De forma geral, os resultados demonstraram que os principais beneficios econdmi-
cos da O-RAN nao estao associados exclusivamente a redugao do CAPEX inicial, mas
sobretudo a diminui¢ao progressiva do OPEX ao longo do ciclo de vida da rede. Fatores
como automacao, escalabilidade, elasticidade computacional e independéncia de fornece-
dores contribuem de maneira cumulativa para a redugao do custo total de propriedade,
corroborando observagoes ja destacadas na literatura, como nos estudos de (PAOLINI,
2020) e (RED HAT, 2023).

Embora os objetivos geral e especificos tenham sido plenamente atingidos, este
trabalho apresenta limitacoes inerentes ao processo de modelagem. Parte das premissas
relacionadas ao consumo energético, aos custos de transporte, a eficiéncia de pooling e
aos valores unitarios dos equipamentos foi extraida de documentos técnicos e fontes de
mercado, podendo variar conforme o fornecedor, a topologia real da rede e o nivel de
otimizacao operacional do operador. Ademais, a auséncia de dados reais de campo exigiu
a uniformizacdo de parametros para viabilizar a comparacao entre cenarios, o que pode
simplificar determinadas nuances praticas.

Como continuidade natural deste estudo, destaca-se a possibilidade de aprofundar a
analise econdémica por meio da incorporagao de métricas financeiras mais completas, como
Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno, ampliando a precisao da avaliacao do
TCO em horizontes de longo prazo. Adicionalmente, estudos futuros podem considerar
dados reais de trafego e elasticidade de demanda, bem como cenarios mais complexos
envolvendo multi-tenancy, network slicing e fungoes avancadas de gerenciamento, especi-
almente em ambientes industriais e hospitalares. A integragao de medigoes empiricas de
consumo energético, desempenho e disponibilidade também contribuiria para validar e
refinar as premissas adotadas.

Conclui-se, portanto, que a O-RAN constitui uma alternativa tecnicamente robusta
e economicamente competitiva para diferentes contextos de implantagao, contribuindo

para maior flexibilidade, escalabilidade e democratizacao do ecossistema de redes moveis.
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Os resultados evidenciam que seu potencial nao reside apenas na redugao de custos iniciais,
mas principalmente na capacidade de adaptacao, automacao e reconfiguragao ao longo da
vida 1util da rede, reforgando sua relevancia no contexto da evolugao das arquiteturas de

acesso rumo ao bG, ao 6G e as futuras geracoes de redes moveis.
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APENDICE A - Descricio

A seguir esta o c6digo em Python utilizado para os calculos do TCO:
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import pandas as pd

# CUSTOS CIF OBRIGATORIOS

P_RU_out = 204000
P_RU_in = 83300
P_DU = 126000
P_CU = 126000
P_RIC = 170000
P_orch = 214200
P_switch = 166000
P_gnss = 9350

# PARAMETROS GERAIS

f_inst = 0.10
f_infra = 0.08
f_transp_cap = 0.05
f_integ = 0.06
alpha_manut = 0.05
f_lic = 0.02
f_transp_op = 0.02

T_kWh = 0.90
H_year = 8760

# Potencias (kW)

p_RU = 0.2
p_DU = 0.5
p_CU = 0.5

p_RIC = 0.5
p_orch_kW = 0.5
p_switch_kW 0.2
p_gnss_kW = 0.05

# FUN A0 DE CALCULO
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def compute_tco(name, C_equip, power_kW, N_tech):

# CAPEX components

C_inst = f_inst * C_equip

C_infra = f_infra * C_equip
C_transp_cap_comp = f_transp_cap * C_equip

C_integ_comp = f_integ * C_equip

CAPEX

= C_equip + C_inst + C_infra + C_transp_cap_comp +

C_integ_comp

# OPEX components

E_year = power_kW * H_year
C_energy = E_year * T_kWh
C_manut = alpha_manut * C_equip
C_lic = f_1lic * C_equip

C_transp_op_comp = f_transp_op * C_equip
C_pessoal = N_tech * 80000

OPEX

C_energy + C_manut + C_lic + C_transp_op_comp +

C_pessoal

TCO5

CAPEX + 5 *x O0PEX

return {

# CENARIO 1

N_site =
C_equip_1
power_1 =
kW por
N_tech_1

3

name ,
round (CAPEX, 2),
round (OPEX, 2),
round (TCO5, 2)

MACRO DISTRIBUIDO

0

N _site * (P_RU_out + P_DU + P_CU)

N_site * (p_RU + p_ DU + p_CU) # 0.2 + 0.5 + 0.5 =
site

10

1.

2
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resl = compute_tco(

power_1, N_tech_1)

# CENARIO 2 MACRO CENTRALIZADO

N_RU
N_DU
N_CU
N_RIC = 1
N_orch =1
N_switch

Il
[ane

N_gnss = 1
N_tech_2

]
)]

# Pooling DU+CU
phi_pool = 0.6

, C_equip_1,

C_DU_CU_pool = phi_pool * (N_DU * P_DU + N_CU * P_CU)

C_equip_2 = (
N_RU *x P_RU_out +
C_DU_CU_pool +
N_RIC = P_RIC +
N_orch * P_orch +
N_switch * P_switch +

N_gnss * P_gnss

power_2 = (
N_RU * p_RU +
N_DU *x p_DU +
N_CU *x p_CU +
N_RIC * p_RIC +
N_orch * p_orch_kW +
N_switch * p_switch_kW +
N_gnss * p_gnss_kW

res2 = compute_tco(
power_2, N_tech_2)

, C_equip_2,
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# CENARIO 3 INDOOR HOSPITAL (5 RU)

N_RU
N_DU
N_CU
N _orch =1

1]
= = o,

N_switch =

1
N_tech_3 = 2

C_equip_3 = (
N_RU *x P_RU_in +
N_DU *x P_DU +
N_CU *x P_CU +
N_orch * P_orch +

N_switch * P_switch

power_3 = (

N RU * p_RU +
N_DU * p_DU +
N_CU * p_CU +
N_orch * p_orch_kW +
N_switch * p_switch_kW
)
res3 = compute_tco(
N _tech_3)
# CENARIO 4 SMALL CELL (10 RUs)

N_RU = 10
N_DU = 2

N _CU =1
N_tech_4 = 6
C_equip_4 = (

N_RU * P_RU_out +
N_DU * P_DU +
N CU * P_CU

b

C_equip_3,

power_3,
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power_4 = (
N_RU * p_RU +
N DU % p DU +
N_CU % p_CU

res4 = compute_tco( )

power_4, N_tech_4)

# RESULTADOS FINAIS
df = pd.DataFrame ([resl, res2, res3, res4d])
print (df)
import matplotlib.pyplot as plt
# GRAFICO TCO (5 anos) por cenario
plt.figure(figsize=(9,5))
plt.bar(df[ 1, af[ D
plt.xticks(rotation=20)
plt.ylabel( )
plt.title(
plt.tight_layout ()
plt.show ()
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# TCO ACUMULADO A0 LONGO DO TEMPO (5 ANOS)
anos = np.arange(0, 6) # 0 a 5 anos
def curva_tco(res):
CAPEX = resl|[ ]
OPEX_anual = res][ ]

C_equip_4,




201

202

203

204

205

206

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

APENDICE A. Descrigio

83

# custo acumulado: CAPEX no

dos anos

return CAPEX + OPEX_anual *
plt.figure(figsize=(10,6))
plt.plot (anos, curva_tco(resl),

D
mﬁ‘plt.plot(anos, curva_tco(res2),
D
zw‘plt.plot(anos, curva_tco(res3),
i)
2w‘p1t.plot(anos, curva_tco(res4),
i)
plt.xlabel( )
plt.ylabel(
plt.title(
plt.grid(True, linestyle= ,
plt.legend ()
plt.tight_layout ()
plt.show ()
plt.figure(figsize=(9,5))
plt.plot (df[ 1, df [
plt.xticks(rotation=20)
plt.ylabel( )
plt.title(
plt.grid(True, linestyle= ,
plt.tight_layout ()
plt.show ()
plt.figure(figsize=(9,5))
plt.plot (df[ 1, df[
plt.xticks(rotation=20)
plt.ylabel(
plt.title(
plt.grid(True, linestyle= ,
plt.tight_layout ()

237

ano 0 + OPEX acumulado ao longo

anos
marker= , label=resil[
marker= , label=res2[
marker= , label=res3[
marker= , label=res4|[
)
)
alpha=0.6)
], marker= )
)
alpha=0.5)
], markers= )
)
)
alpha=0.5)
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238/ plt . show ()
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