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Det ursprungliga internet var ett IP-ndtverk pa "best effort”-niva och tjansten var
val trevlig att ha men knappast avgérande. Idag ar internet en nédvandig tjanst for
foretag och konsumenter. Men trafiken ar fortfarande pa “best-effort”-niva. Nar
5G-natverken och deras tjanster vaxer fram, blir Quality of Experience (QoE) och
Quality of Service (QoS) viktiga komponenter i IP-ndtverken. Hur kan
tjdnsteleverantorerna bygga nasta generations IP-natverk som kan bdra vdaxande
trafik, en mangfald av enheter och tjanster, och tillhandahalla hog tillganglighet
med garanterad QoS, samtidigt som Capital Expenses (CAPEX) och Operational
Expenses (OPEX) minskas sa att affiarsmodellerna blir lIonsamma? Nasta
generations IP-nadtverk behover:

e  Programvarukontroll och automatisering

e Analys och intelligens

e  Programmerbar infrastruktur

Cienas Adaptive IP ar ett bra exempel pa nasta generations natverksarkitektur.
Den tillhandahaller QoS for bade befintliga och nya tjanster, samtidigt som den
implementerar traffic engineering for att optimera natverkens topologier och
minimera kapacitetskraven. Adaptive IP tillhandahaller ocksa den automatisering
som kravs for att minska natverks-OPEX inom:

e  Styrning och planering

e Tjansteuppfyllelse

e Tjanstesdkring

Genom att optimera traffic engineering for natverket, implementera strikt QoS
och automatisera natverkets drift pa ett intelligent satt, ger Adaptive IP ett nasta
generations-natverk for de nya tjansterna, samtidigt som det minskar den totala
agarkostnaden for natverket (TCO). ACG har konstruerat en TCO-modell som visar
pa en CAPEX-reduktion pa 23 %, en minskning av OPEX pa 32 % och en TCO-
besparing pa 26 %. Adaptive IP ger ett lattrorligt natverk dar man snabbt kan rulla
ut nya tjanster och dessa kommer att 6ka intdkterna och konkurrenskraften for
tjansteleverantéren. Med Adaptive IP kan tjansteleverantérerna bygga nasta
generations natverk, fran access till metro, samtidigt som de reducerar TCO och

okar service velocity och intakter.
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AFFARSPLANEN
FOR ADAPTIVE IP

Rapportens
huvudpunkter

Nasta generations
IP-ndtverk behéver
vara skalbara i hog
grad, stodja strikt
QoS och ha hog
tillganglighet

Adaptive
IP-16sningen
tillhandahaller
automatisering
och optimering
som tillgodoser
kraven fran nasta
generations
IP-natverk
samtidigt som
de minskar TCO

Adaptive IP CAPEX-
besparingar pa upp
till 23 %

Adaptive IP OPEX-
besparingar pa
upp till 32 %

Adaptive IP TCO-
besparingar pa
upp till 26 %
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KRAVEN PA DE NYA IP-NATVERKEN

Efterfragan och kraven pa skalbarhet och prestanda i IP-natverken, fran access till metro, vaxer i hog takt.
Dessa krav drivs i forsta hand pa av tre betydande branschtrender:
e Det stora antalet enheter, att det finns sa manga olika enheter, den vidxande trafiken och
stringenta prestandakrav for nya tjanster och applikationer
e Det vixande antalet Virtual Radio Access Networks (VRAN) och Open RAN:s (O-RAN) samt
5G-fortatning
e Framvaxten av Edge Computing

IP-trafiken och natverkens kapacitet fortsatter att vaxa snabbt och kommer att accelerera nar 5G-tjanster
rullas ut. Bredden av och antalet IP-enheter 6kar ocksa snabbt. Denna bredd inkluderar smartphones, tv-
apparater, loT-enheter, AR/VR-headsets, robotar, dronare och uppkopplade fordon. De nya enheterna
associeras ocksa med nya tjanster, som har manga olika prestandakrav. Vissa applikationer kraver extremt
lag latens (som uppkopplade bilar) och andra krdver konstant hég bandbredd (som AR/VR) och sa finns
det applikationer som nojer sig med "best-effort”. Detta leder till att vikten av QoS, QoE och kundernas
servicenivaavtal kommer att fortsatta att 6ka. Internettjanster pa "best-effort”-niva ar ett minne blott.

Virtual RAN, Open RAN och 5G-fértatning star for ett avgérande skifte inom natverksarkitektur. | vRAN-
och O-RAN-natverk kan basbandsenheten vara bade centraliserad eller distribuerad, vilket driver pa
kraven pa fronthaul, midhaul och backhaul. Vid sidan av vRAN och O-RAN behdvs ocksa en 5G-fortatning,
det vill sdga fler basstationer. Denna fortatning, i kombination med kraven pa fronthaul, midhaul och
backhaul som kommer med 5G-utbyggnaden, skapar en ny och utmanande kravlista for IP-natverken.

Edge Computing blir allt viktigare och driver ocksa pa kraven pa IP-ndtverken. Natverksoperatérer och
foretag har borjat bygga Edge Computing-noder for att:

e Reducera natverkslatens sa att applikationernas prestanda okar

e Reducera trafiklaster i aggregerings- och corenatverken

e Oka sdkerheten

Mer Edge Computing ger férandrade trafikmonster i natverken. | de gamla natverken skickades i stort sett
all natverkstrafik till regionala datacenter, dar trafiken bearbetades av bredbandsgateways eller
mobilpaketnoder. Nar Edge Computing och arkitekturer dar anvdndarplanet separerades vaxte fram, blev
trafikmonstren allt svarare att forutspa. Viss trafik har Edge-noder som slutstation, medan annan skickas
djupare in i natverket. De oforutsdgbara trafikmonstren vander upp och ned pa de befintliga
planeringsreglerna och spader pa kraven for traffic engineering i realtid, sa val som fér modernare
routingteknik, exempelvis segment routing.

UTMANINGAR MED ALDRE IP-NATVERK

Aldre IP-natverk designades for Internet-trafik pa ”best-effort”-niva. Aven om traffic engineering och QoS
lange har funnits i routrar, har dessa tekniker inte implementerats pa bred basis, eftersom det inte funnits
nagon direkt efterfragan fran applikationerna och tjansterna. | takt med att 5G-tjanster rullas ut, kommer
QoS, QoE och servicenivaavtal successivt att bli avgorande for framgangsrik design och drift av IP-natverk.
Som en foljd av detta behdver man konstruera om hur natverken ar utformade och hur de drivs.




Det ar rejalt utmanande att skdta natverk med ofdrutsdgbara trafikmonster, som kraver standiga
justeringar av planeringsreglerna med hjalp av gamla IP kommandotolkar (CLI) och skript. Dessa verktyg
var aldrig avsedda for traffic engineering i realtid. Kommandotolkar och skript ar svara att implementera
och det blir 1att fel, vilket forstas kan leda till avbrott om allt inte konfigurerats korrekt. Darfor behovs
uppenbart en ny I6sning for nasta generations IP-natverk.

ADAPTIVE IP

Adaptive IP ar utformat for att uppfylla kraven och utmaningarna fran bade befintliga och kommande
natverk, sdsom 5G. Denna losning ger den skalbarhet och tillgdnglighet som kravs, jamte strikt QoS,
samtidigt som natverkets CAPEX och OPEX reduceras. Adaptive IP kombinerar disaggregerad,
programmerbar infrastruktur med analys och intelligens, och programvarukontroll och automatisering,
for att optimera transporten och automatisera natverkets utformning och drift, som i Bild 1.
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Bild 1. Cienas Adaptive IP

Adaptive IP hanterar manga av utmaningarna i 5G-natverken och nagra av huvudfunktionerna ar:

e Automatisering: Minskar konfigureringsfelen, forbattrar fellésningen och 6kar service velocity sa
att intakterna kommer snabbare

e Segment Routing och avancerad QoS: Genom separering av kontrollplanet och dataplanet
mojliggors battre traffic engineering, lankoptimering och QoS, och allt detta ar nédvandigt for att
kunna leverera den nya generationens IP-tjanster

e Analys och intelligens: Forbattrar natverkets tillganglighet, forbattrar utnyttjandet av det som
redan finns pa plats och minskar kostnaderna for att skdta och driva natverket




Adaptive IP tillhandahaller QoE, QoS och SLA i IP-ndtverk genom en kombination av hard och
mjuk skivning:
e Mjuk skivning bygger pa programvarudefinierade natverk, segment routing och avancerade
komekanismer for QoS, for att tillhandahalla virtuella lankar med QoS

e Hard skivning tillhandahalls av FlexEthernet, en teknik som anvander TDM-kanaler for specifik
paketbaserad trafik som ger hogre QoS-nivaer och lagre latens for vissa applikationer
och tjanster

Dessa tekniker ar mycket viktiga for latenskansliga applikationer, sasom dronare, robotar och
uppkopplade fordon, och alla dessa kommer att bli allt vanligare nar 5G-natverken rullas ut.

Adaptive IP:s applikationsprogramvara anvander traffic engineering for att optimera anvandningen av
natverket, samtidigt som strikt QoS och servicenivaavtal uppratthalls. Data som strommas i realtid
anvands med en begrénsningsbaserad Path Computation Engine, segment routing och avancerad QoS for
att optimera trafiklaster pa natverket, samtidigt som QoS uppratthalls for kritiska applikationer. Detta
resulterar i en lankoptimering som later lankar ha hogre utnyttjandegrad, samtidigt som krav pa latens
och jitter tillgodoses for specifika applikationer. Lankoptimering reducerar antalet transportkopplingar,
hur mycket optik som behovs och den routerkapacitet som kravs, vilket i sin tur minskar bade CAPEX och
OPEX, samtidigt som QoS 6kar. Adaptive IP anvander sig av intelligent closed loop-automatisering. Den
utgar fran strommande realtidsdata for att standigt optimera och reparera trafiken, och eliminera
outnyttjad kapacitet. Detta leder till optimal avkastning pa ny och befintlig utrustning.

Automatisering, analys och intelligens i Adaptive IP ger betydande OPEX-fordelar, men okar aven
natverkets prestanda, palitlighet och tillganglighet. Det finns specifika OPEX-férdelar som rér styrning och
planering, tjansteuppfyllelse och tjanstesakring (Tabell 1).

PMO Adaptive IP Fordel
Styrning och planering Svart att simulera Realtidsdata anvands for Upp till 70 %
natverk och genomfdra | natverkssimulering och OPEX-besparing,
what if-analys. optimering.

Manuella insatser utgdr | What if-analys for

fran inaktuell och natverksplanering.
felaktig information
om nitverksplanering. | Intelligent closed-loop

traffic engineering och
lankoptimering.

Natverkstillganglighet och
overlevnadsanalys.
Tjansteuppfyllelse Natverkskonfigureringar | Automatisering av Upp till 35 %
och -anslutningar gors natverksdistribution OPEX-besparing,
manuellt, ar komplexa och konfigurering.

och det blir Iatt fel; har | Alla planer implementeras
kravs CLI, skript och intelligent och automatiskt.
omfattande tester.




Detta kraver hog
teknisk kompetens.

Varken skript eller manuellt
arbete behovs.

Anvandarvanligt granssnitt.

Lagre teknisk kompetens.

Tjanstesakring

Svart att isolera
komplexa
routingproblem.

Omoijligt att forebygga
problem med natverket
innan de intraffar.

Ingen visibilitet nar det
galler kunder, tjanster
eller applikationer.

Overvakning och
felsékning av VPN
innebar en stor
utmaning.

Svart att arbeta med
problem som roér olika
leverantorer och det
gar inte att analysera
felets ursprung.

Realtidsvisibilitet over
routinghdndelser och
trafikfloden i hela natverket.

Specialanpassade
aviseringar och varningar.

Digital videoinspelning,
sasom repris och forensisk
analys.

Automatisering av
feldiagnos och reparation.

Forebyggande insatser for
att atgérda problem innan
de uppstar.

Upp till 70 %
OPEX-besparing,

Tabell 1. Férdelar med styrning och planering, tjansteuppfyllelse och tjanstesakring

Forutom att minska natverkets TCO, gor dven Adaptive IP att det gar snabbare att fa inkomster fran nya

tjanster. Datadriven natverksintelligens och automatisering minskar tiden det tar att fa nya

natverkstjanster pa plats fran manader till veckor, eller till och med dagar. Genom att 6ka service velocity

kan tjansteleverantorerna generera intakter snabbare och skapa fast-fail-formaga for tjanster som inte ar

framgangsrika. Allt detta 6kar de totala intakterna och gor tjansteleverantorerna mer konkurrenskraftiga.

TCO — MODELL OCH ANTAGANDEN

ACG Research utvecklade en Business Analytics Engine (BAE) fér TCO!, en n&sta generations

ekonomisimuleringsplattform for virtualisering av natverk, datacenter, moln och natverksfunktioner.

Vi anvander den for att jamfora ett natverk med Adaptive IP med ett natverk utan Adaptive IP. Modellen

i detta natverk utgar fran en stor tjansteleverantors natverk. BAE-modellen kan ocksa anvandas for

specifika tjanstenatverk. | Bild 2 visas en éversikt 6ver TCO-modellen med Adaptive IP.

L https://www.acgcc.com/p/bae-software/
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Bild 2. TCO-modell Adaptive IP

Det finns tre sorters ingangsvarden i denna modell:
e Ingangsvarden for natverksarkitektur och trafik
e Routerkonfigurationsutgifter
e OPEX-ingangsvarde

BAE-plattformen anvander ingangsantaganden i alla dessa tre kategorier och kor en femarssimulering av
hur CAPEX och OPEX vaxer. | modellen jamfors tva scenarier:

1. Enl6sning dar natverket utvecklas med Adaptive IP

2. En expansion av natverket, dar man bygger vidare pa den gamla I6sningen

Dessa tva scenarion visas i Bild 3. | scenariot med det gamla natverket, utgar vi fran att routrarna styrs och
hanteras med hjalp av vanliga CLI och skript, med begrdansad automatisering och ingen traffic engineering.
| scenariot med Adaptive IP anvadnds routrar fran Ciena, kombinerat med Adaptive IP-applikationer och
MCP-programvara for att automatisera natverket och implementera traffic engineering.

Adaptive IP™-applikationer
Helautomatiserat

Adaptive IP Gammalt nitverk
“—( wmcp ‘ ‘

Adaptive IP-natverk Gammalt IP-natverk

Bild 3. Konfigurering av Ciena IP-natverk




Jamforelsen av natverksarkitektur visas i Bild 4. Vi utgar fran ett natverk som bestar av accessringar,
preaggringar och aggregeringsnoder. Accessringarna ar pa 10GE och utformade for att stodja 4G- och 5G-
basstationer. Den vaxande 5G-trafiken driver pa behovet av accessringar pa 10GE. Accessringarna ar
kopplade till preagg-ringarna pa 25GE som i sin tur ar kopplade till aggregeringsnoder.
Aggregeringslankarna ar pa 100GE. Vi utgar fran redundanta preagg-noder och redundanta
aggregeringsnoder. De redundanta noderna ar férberedda pa att stédja all trafik om en lank eller nod
fallerar. For att fa en battre jamforelse har vi anvant samma natverksarkitektur i bada scenarierna, och
inga rabatter drogs fran kostnaden fér den gamla routern (kostnaderna fér den gamla routern och
Adaptive IP-routrarna var identiska). Alla ekonomiska férdelar &r ett direkt resultat av
infrastrukturldsningen med Cienas Adaptive IP och optimeringen av driften.

@\0/. <

10G Accessring 25G PreAggRing 100G Aggregetingslinkar

Redundanta
( ) PreAgg-noder

Redundanta
aggregeringsnoder

Bild 4. Jamforelse av natverksarkitektur

TCO-modellen innehaller manga detaljerade antaganden och de viktigaste utgangspunkterna, om
natverkets storlek och trafiktillvaxt, visas i Tabell 2.

Antal Central Office och basstationer 2021 2025
Basstationer 20 000 26 000
Central Office preagg 2 000 2 600
Central Office aggregering 250 250

Tabell 2. Viktiga antaganden

Ett annat viktigt antagande i denna modell ar genomsnittstrafik per basstation. Denna trafik forvdntas 6ka
dramatiskt de kommande fem aren, nar 5G, Massive MIMO (Multiple-input Multiple-output) och
millimetervagtekniker gor sitt intag i de mobila natverken. Den uppskattade trafiken i modellen visas i Tabell 3.

Efterfragan 2021 2025 CAGR
Genomsnittstrafik per accessnod 200 Mb/s 2 Gb/s 58,5 %
Tabell 3. Antaganden om efterfragan

TCO-RESULTAT

De viktigaste resultaten fran TCO-modellen visas i Tabell 4 och Bild 5. Tabell 4 summerar Adaptive IP:
CAPEX, OPEX och TCO-besparingar 6ver fem ar. Bild 5 visar totalt OPEX och CAPEX for fem ar,




for basscenariot utan Adaptive IP och jamférelsescenariot med Adapative IP. Sektionen i mitten av
uppstallningen visar totala besparingar.

Besparingar med

Utgiftstyp Adaptive IP
CAPEX 23 %
OPEX 32%
TCO 26 %

Tabell 4. Adaptive IP CAPEX, OPEX och TCO-besparingar 6ver fem ar

Cash Flow Dashboard B X
2021 2022 2023 2024 2025 TOTAL TOPS TOP10 ALL
Revenue Improving: N/A TCO Savings: 26% OpEx Savings: 32% CapEx Savings: 23%
Base Scenario Compare Scenario
Legacy - Scenarios Comparison (Adautive P v

Totals Total Savings / Improvement Totals

$196M | OpEx $63.5M | OpEx Savings | 32% $132M | OpEx

$410M | CapEx $92.8M | CapEx Savings | 23% $317M | CapEx

5000 sto0M s200M s200M s400M $100M $50.0M 3000 $500M $100M 50,00 s100m B 5300M $400M

Bild 5. Totalt OPEX och CAPEX for fem ar, for basscenariot utan Adaptive IP

De viktigaste delarna av CAPEX- och OPEX-minskningarna visas i Bild 6 och Bild 7. Bild 6 visar totalt CAPEX
over fem ar uppdelat pa omraden i basscenariot utan Adaptive IP (vanster), jamforelsescenariot med
Adaptive IP (h6éger) och de viktigaste besparingsomradena (mitten).

Dar CAPEX minskat beror det fraimst pa avancerad traffic engineering och lankoptimering. Nar trafiklaster
optimeras samtidigt som QoS for kritiska applikationer uppratthalls, kan lankar anvdndas optimalt, vilket
minskar antalet routrar, lankar och optik som kravs i natverket. Mark att de stérsta besparingarna roér
kostnaderna for router, granssnitt samt inkdp och installation av optisk utrustning. Kostnaden for att
leverera denna minskning i CAPEX &r kostnaden for Adaptive IP-l6sningen.

5 Year CapEx Savings

Dollars Percent

$74.4M | PreAgg Acquistion Expense | 40%
$13.5M | Agg Acquistion Expense | 33%
$9.28M | 25GE Acguistion Expense | 37%
-$7.81M | PreAgg Adpative IP Apps | 0%
-$6.76M | Access Adpative IP Apps | 0%

$6.38M | 100GE Acquistion Expense | 35%

$5.70M | Router Installation | 23%
-$1.89M | Agq Adpative [P Apps | 0%
$0.00 | Access Acguistion Expense | 0%

$0.00 | 1GE Acquistion Expense | 0%

350,00 $0.00 $50.0M

Bild 6. Totalt CAPEX for fem ar i detalj, for basscenariot utan Adaptive IP




Bild 7 visar OPEX-besparingar i detalj. The viktigaste OPEX-minskningarna for preagg-router,
leverantorssupport. Denna minskning av supportkostnader beror dven pa forbattrad traffic engineering
och lankoptimering. Dessa minskar antalet routrar och grénssnitt, och darmed minskas ocksa
leverantorernas supportkostnader. Det minskade antalet routrar och granssnitt gav ocksa lagre kostnader
for el, kylning och lokaler. Nagra av de andra viktigaste omradena nar det géller minskat OPEX ar:

e Styrning och planering

e Tjansteuppfyllelse

e Tjanstesakring

Vad som ger dessa besparingar visas i Tabell 1.

5 Year OpEx Savings

Dollars Percent
$25.5M | PreAgg Vendor Support | 31%
$14.1M | Operations and Service Assuran... | 60%
$8.39M | Engineering & Planning | 62%
$6.06M | Agg Vender Support | 31%
$3.97M | Facility expense | 29%
£2.86M | Service Fulfilment | 44%
$1.70M | Power expense | 29%
$680K | Cooling expense | 29%
$0.00 | Access Vendor Support | 0%

$0.00 | Test & Certification | 0%

T T T
-$50.0M £0.00 $50.0M

Bild 7. Minskad OPEX i detalj

SERVICE VELOCITY OCH NYA INTAKTER

Aven om det &r centralt for tjansteleverantdrerna att minska CAPEX och OPEX, &r det minst lika viktigt att
O0ka nettoinkomsterna. Tjansteleverantérerna behdver bli mer alerta och lansera nya tjanster snabbare.
De maste ocksa ha en fardig plan for hur de drar tillbaka tjanster som inte ar framgangsrika. Sa kallade
hyperscalers har tagit denna modell till perfektion i molnet och nar det giller natverk maste
tjdnsteleverantorerna replikera denna affarsmodell ndr de implementerar 5G-natverk. Nya tjanster och
intdktskallor vantar runt hornet:

e 5G-tjanster

e Nasta generations affarstjanster

e Privata 5G-tjanster

e Edge-tjanster

e |oT-tjanster

e Cloud gaming

e Tjanster for uppkopplade fordon

e Tjanster for forstarkt verklighet and virtuell verklighet
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For att tjansteleverantorerna ska behalla sin konkurrenskraft galler det att de ar snabbroérliga och snabbt
far ut sina tjanster pa marknaden. Vi vantar oss hard konkurrens pa detta omrade, eftersom flera aktorer
satsar pa 5G och Edge Computing. Adaptive IP ger en automatiserad, lattrorlig och flexibel natverksmiljo
som baddar for effektiva tjanster och kortare tid till intakter.

SLUTSATS

Internet fortsatter att vaxa i rasande takt, samtidigt som trafiken 6kar, mangden olika enheter vaxer och
tjanster med strikta QoS-krav far en central position. Har presenteras de viktigaste kraven pa néasta
generations IP-natverk och vi forklarar hur Cienas Adaptive IP-lI6sning hanterar dessa krav samtidigt som
natverkets TCO minskar. Adaptive IP tillhandahaller analysdriven automatisering och traffic engineering
sa att tjansteleverantorerna kan bygga palitliga, nasta generations IP-natverk, fran access till metro,
samtidigt som de minskar natverkets TCO. ACG:s TCO-modell BAE visar att tjansteleverantdrerna kan
minska natverkets TCO med 26 % med hjalp av Adaptive IP, samtidigt som de far mojlighet att snabbt rulla
ut nya tjanster och generera nya intakter.

ACG Research underséker ICT-innovationer och férandringarna de medfér pa djupet. Foretaget
undersoker utveckling pa arkitektur- och produktomraden inom en rad ICT-segment. Innovatorer,
"early adopters” och deras |6sningar lyfts fram i poddar, webbseminarier och en rad rapport- och
presentationsformat. Foretaget utfor grundforskning om de krafter som formar segmenten och
genomfor djupanalyser av ekonomi och affarsplaner. ACG:s forutsagelser, framtidsbilder och rapporter
over marknadsandelar anvands flitigt av aktorer i de berdrda segmenten. Copyright © 2021 ACG
Research.
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