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Resumo

Os objetivos principais desta dissertacdao sdo planeamento e analise de desempenho de um sistema 5G NR

na freguesia “Linda A Velha” em Oeiras.

A analise concentra-se essencialmente no desempenho, por avaliar o throughput € a cobertura, com
variagdo de pardmetros como o numero de utilizadores, modulagido (4QAM, 16QAM, 64QAM e 256QAM),
agregados de antenas, incluindo M-MIMO. O simulador de sistema implementa o ambiente urbano com
uma diferenciacdo de utilizadores (Nu=10, Nu=32 e Nu=64) e portadoras (3.6 GHz ¢ 900 MHz),

correspondentes as numerologias 1 e 0 do 5G NR.

Os resultados demonstram que o throughput aumenta de forma linear com o niimero de utilizadores,
revelando a escalabilidade do sistema. A introducdo da estratégia de clustering permitiu melhorias
significativas no desempenho, com énfase no clustering 2C, que permite melhor cobertura, eficiéncia
espectral e throughput mais efetivo. Verificou-se que 4QAM oferece a melhor cobertura, enquanto
256QAM requer mais poténcia para alcancar cobertura significativa. A comparagdo entre as frequéncias
evidenciou que 900 MHz oferece melhor cobertura em baixa poténcia, ao passo que 3.6 GHz proporciona
maior capacidade e eficiéncia espectral. Identificou-se que para diminuir a percentagem de pacotes
transmitidos que ndo chegam a ser corretamente recebidos € necessario haver duas conexdes simultaneas

entre cada terminal e duas BSs (2C).

Conclui-se que a implementagdo de uma rede privada 5G em Linda-a-Velha ¢ tecnicamente viavel,

desde que exista um planeamento equilibrado entre cobertura, capacidade e qualidade de servigo.

Palavras-chave: 5G NR; Rede Privada; Planeamento de Redes Moéveis; Throughput; Cobertura de Rede.






Abstract

The main objectives of this dissertation are the planning and performance analysis of a 5G N system in
Linda A Velha in Oeiras.

The analysis focuses primarily on performance, evaluating throughput and coverage, with variations
in parameters such as the number of users, modulation (4QAM, 16QAM, 64QAM and 256QAM), and
antenna aggregates, including M-MIMO. The system simulator implements the urban environment with a
differentiation of users (Nu=10, Nu=32 and Nu=64) and carriers (3.6 GHz and 900 MHz), corresponding
to 5G NR numerologies 1 and 0.

The results demonstrate that throughput increases linearly with the number of users, revealing the
scalability of the system. The introduction of the clustering strategy enabled significant improvements in
performance, with an emphasis on 2C clustering, which allows for better coverage, spectral efficiency, and
more effective throughput. It was found that 4QAM offers the best coverage, while 256QAM requires more
power to achieve significant coverage. The comparison between frequencies showed that 900 MHz offers
better coverage at low power, while 3.6 GHz provides greater capacity and spectral efficiency. It was
identified that in order to reduce the percentage of transmitted packets that are not correctly received, there
must be two simultaneous connections between each terminal and two BSs (2C).

It is conclude that the implementation of a private 5G network in Linda A Velha is technically feasible,
provided that there is a balanced plan between coverage, capacity, and service quality.

Keywords: 5G NR; Private Network; Mobile Network Planning; Throughput; Network Coverage.

vii



Indice

A GTAACCIIMIEIIEOS. . e utteeiteeesite e ettt e sttt sb et e et e sttt e st e e bt e sab et e s bt e e sabeesabe e e s abe e e sabeeenneesabeeesabeeesareesnneenas iii
L] 11 0 Lo PP P PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPRt v
F N o118 2 1o AP PPTRRPTPPPRS vii
INICE A@ FAGUIAS ....v.vovecevveeceeteteeecee ettt a et e ettt a et s et es s saes et s e s et s s s sesesnanaesans Xi
INAICE 0 TADEIAS ...ttt ettt a e ettt es et es s s s s ensneseeteteseesensasasnanas xiii
(€3 (o1 T [ PSR PRPPR XV
CAPITULO 1 INETOAUGHO w.vveveeetee ettt ettt ettt et e e e et n s et et seesese e s enenesesesesenenas 1
1.1. Motivagdo € ENqUadramento.........cccuveeeiruiereiiiiiieesiiiieeesriieeessireeessireeesssaneeeessareeesssnseeessnnnens 1
1.2. (©10) 1515 7oL P PP 2
1.3. MELOAO A INVESTIZACAD ..vveveerivrieeeiiiieeeeiiieeeeitreeessrteeeesstbreeessabreeessasbeeessssbaeeesssseeessnseeessnnsens 2
1.4. EStrutura da DISSEITAGAO. ......uuuviieeeeeeeeeiiiiieieeeeeeeeeerreeeeeeeeeeeiabbaeeeeeeeeeesassrsseeeaeessennssrsaeeeaaaens 3
CAPITULO 2 ReVISAO LIETATIA «.v.vuvecvvvereceeiereeceeteseeeetetese st sesesae et esseae e sesssaesessas st esessssessessesesnensesans 4
2.1, PIINCIPIOS DASICOS tveveeruirieeeiiiieeeiiiieeessiieeessiiteeesstteeessnseeesssaseeesssssseesssssenessssseessssssseeesssseesssnsnees 4
2.2. 5G QUINEA GEIAGHOD .vvveirieeeieiiiiiiieeeeeeeeeiittreeeeeeeeseiibrreeeeeeeesesaesbsaasesaeessasasssssseeaeeseasassssssseaeeesannases 4
2.2.1. Diferencas entre @ 1€de 5G € 0 4G vuueeiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e 6

2.3, Arquitetura da 1€AE SGi.uueiiiiiuiiieeeiiieee ettt et ee e et e s s e e e e e e st e e s e e e et e e e s snreeeeennees 7
2.3.1. Rede de acesso via 1adio (RAN) .....uuiiiiiiiieii et sre e s re e s s sare e e s sereee s snnees 8
245G NS A ettt ettt bt e a bt e e b et e s bt e sabe e e bt e e s be e e sabe e e nateeeaaeas 16

B T T € Y VO O PO SRR PPN 16
2.6. Rede Privada SGi....cccoiiiiiiiiiiieeee ettt s s e e 16
2.6.1. Tipos de redes Privadas SGi...oooeeevveieieeee ittt e e e s e s e e e e e s s sssaabraeeeeessssnsnneeeees 18
2.6.2. Beneficios da rede privada SGi......uveeeiiiiiiiiiiiiieiee ettt e e e s aaeeees 22
CAPITULO 3 Simulador de SStEMA ........c..eveuevmreriumreeisereerseseessesesesesesesesesessessse s sssessessssssessssssesenss 23
3.1 Descrigao do Simulador de SISTEMA .......uuveeiieeiiiiiiiiiiieee e e e e e errrrre e e e e e e s serrereeeeeeeas 23
3.2. Cenario de IMplementagao.......ccovuuiieiiiuiieie ittt et e s e e st e e s s ee e e 26
CAPITULO 4 Discussao de RESUIAAOS ........c.cvovveruevevereeeesiereeeeseseseesessssessesesssessesesssssssessssssssesssesssssnes 28
4.1. RESUITAAOS TEOTICOS ..ceeeueveeeeeiiiieeeeiitte e ettt ettt e sttt e s sttt e s sabee e e s ssbe e e e snbeeeeesnreeeenans 28
4.2. Resultados das SImMULACOES. .......eeveiiuuiiiiiiiiiee ettt ettt s e e e sbreee e 28
4.2.1. Simulacao para 10 UtIHZAdOTES .......c.eevvveiriiiiiiiieiee e e 29
Resultados de TATOUGAPUL..........ccooeuueeeeiiiieee ettt ettt e st e s s e e s e nbeee e e 29
4.2.2. Simulagao para 32 UtIHZAAOTES .......ceeviieiriieieiiiieee et 34

Resultados de TAFOUZGAPUL...........coceeeviiieiieiecee ettt et s 34



4.2.3. Simulacao para 64 ULIZAAOTES .......c.eeerieeriiiieiieeeiiee ettt 36

Resultados de TAFOUGAPUL...........cocueeeiiieiieeeee ettt et eeneees 36
RESUItAAOS A€ CDF ...ciiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt e s sttt e e s e e e s sabbe e e e saabeeeessbraeeeeans 38
4.2.4. Simulagdo para 10 Utilizadores Menor Raio de CODErtura .........ccuevevrcuverenniieeesiniiieeeeniieeeennne 41
Resultados de TAFOUGAPUL...........cocueeeiuieiiieeeeee ettt ettt et s esabe e eneees 41
RESUItAAOS A€ CDF ...ciiiiiiiiiiiiiiieeeeiee ettt ettt e sttt e s st e e e ssabe e e e s sasbaeeesanbeeeessnsraeessans 43
4.2.5. Simulagdo global de Throughput vs NUumber 0f USEIS......c..eevviriiiieiniieieiiiieeeeriieeessireee e 45
CAPITULO 5 Conclusdes € Trabalhos FULUIOS ............oevevevereeuerreereesesesseesesesssesesesssesesessssesssesessesesenes 46
5.1. COMCIUSOES ..eneveeeniteeritiee ettt ettt e ettt e sttt ettt e sttt esa e e b bt e e bt e e sab et e sabeesabeeesabeeesabeesabeeesabeeennneesanes 46
5.2. Traballos FULUIOS ....eeouviieiiiiieiieeet ettt et sttt e st sabe e e e e 48
Referéncias BiblIOZIATICAS . ..cuvveiiiiiieieiiiiiee ettt sttt s sttt e e s st e e s s rabae e e s sabeeesssnbeaeessnnreeessans 49
F N 1 oL PP PP PP PP UPPPPPPPRPPRNS 53
F N 1) o 1 S SRR URPOPPPRP 53
Al. Fungoes da rede principal CIN SG...ocuviiiiiiiiiieiiiiiiesiiiieeessiieeessieee e ssieeeesssreeessssneeessssssneessnns 53

A.2. Software-Defined NetWOorKINg.........ccveieiriieieiiiiieeeiiiieeeerieee s ee e srire e e s sereee s ssareeeesssseeessnes 57
ANCXO B e e s e e e s e e e s e e e s e nreeeenan 60

1X






Indice de Figuras
Figura 1 - Diagrama do modelo de investigagdo DSRP [1]
Figura 2 - Quinta Geragdo de Redes sem fios (5G) [52]
Figura 2.1 - Evolugdo da Comunicagao Movel 1G a 5G [53]
Figura 2.2.1 - Bandas de espetro 5G Baixas, médias e altas [8]
Figura 2.3.1 - Antenas antigas VS MIMO Massivo 5G [54]
Figura 2.3.2 - Formagdo de feixes analogico [55]
Figura 2.3.3 - Formagdo de feixes Digital [56]
Figura 2.3.4 - Formagao de feixes Hibrido [57]
Figura 2.3.5 - Fatiamento de rede 5G [58]
Figura 2.3.6 - CRAN — Rede de acesso de radio Centralizada [59]
Figura 2.3.7 - VRAN — Rede de acesso de radio Virtualizada [60]
Figura 2.3.8 - ORAN — Rede de acesso de radio aberta [61]
Figura A.1 - 5G Core Network e 5G “N” Pontos de referéncia [30]
Figura A.2.1 - SDN Centralizada [62]
Figura A.2.2 - SDN Distribuida [63]
Figura A.2.3 - SDN LC-PD [64]
Figura 2.6.1.1 - Redes Privadas auténomas [48]
Figura 2.6.1.2 - Redes privadas autonomas com MNO que fornece RAN [48]
Figura 2.6.1.3 - Redes privadas integradas em redes publicas que utilizam RAN e partilha de controlo [48]
Figura 2.6.1.4 - Redes privadas integradas na rede publica que utilizam a divisdo da rede de ponto a ponto [48]
Figura 3.1 - Exemplo de Resultados do Simulador de Ligagéo
Figura 3.2 - Interacdo entre o Simulador de Sistema e o Simulador de Ligagdo
Figura 3.3 - Processo de Simulagdo
Figura 3.4 - Representagdo grafica do cenario de Linda A Velha

Figura 4.2.1.1 - Throughput vs Number of Users (1) com 10 Utilizadores e 3.6 GHz

X1



Figura 4.2.1.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
Figura 4.2.1.3 - Throughput vs Power com 10 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.1.4 - Coverage vs Power com 10 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.1.5 - Throughput vs Number of Users com 10 Utilizadores ¢ 900 MHz
Figura 4.2.1.6 - Throughput vs Power com 10 Utilizadores ¢ 900 MHz

Figura 4.2.1.7 - Coverage vs Power com 10 Utilizadores ¢ 900 MHz

Figura 4.2.2.1 - Throughput vs Number of Users com 32 Utilizadores e 3.6 GHz
Figura 4.2.2.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 32 Utilizadores e 3.6 GHz
Figura 4.2.2.3 - Throughput vs Power com 32 Utilizadores ¢ 3.6 GHz

Figura 4.2.2.4 - Coverage vs Power com 32 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.3.1 - Throughput vs Number of Users com 64 Utilizadores ¢ 3.6 GHz
Figura 4.2.3.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 64 Utilizadores e 3.6 GHz
Figura 4.2.3.3 - Throughput vs Power com 64 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.3.4 - Coverage vs Power com 64 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.3.5 - CDF of SINR com 64 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.3.6 - CDF of Throughput com 64 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.3.5 - CDF of SINR com 10 Utilizadores e 0.9 GHz

Figura 4.2.3.6 - CDF of Throughput com 10 Utilizadores e 0.9 GHz

Figura 4.2.4.1 - Throughput vs Number of Users com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
Figura 4.2.4.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
Figura 4.2.4.3 - Throughput vs Power com 10 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.4.4 - Coverage vs Power com 10 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.4.5 - CDF of SINR com 32 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.4.6 - CDF of Throughput com 32 Utilizadores e 3.6 GHz

Figura 4.2.5.1 - Throughput vs Nu com 32 e 64 Utilizadores @ 3.6 GHz



Indice de Tabelas
Tabela 2.4 - Diferencgas entre 5G NSA e SA [31]
Tabela 3.1 - ParAmetros gerais de simulacdo SGNR
Tabela 3.2 - Pardmetros da Numerologia 1
Tabela 4.1 — Parametros para simulagdes de 900 MHz e 3.6 GHz

Tabela 4.2.4 — Parametros para simulagdes de 3.6 GHz com menor Raio de Cobertura

Xiii






Glossario
4G — Fourth Generation

5G — Fifth Generation

5G-EIR — Fifth Generation Equipment ldentity Register
AF — Application Function

AMF — Access and Mobility Management Function
API — Application Programming Interface

AUSF — Authentication Server Function

BBU — Baseband Unit

Cloud-RAN — Cloud Radio Access Network
CM-Connected — Connection Management Connected
CM-Idle — Connection Management Idle

CN — Core Network

CPRI — Common Public Radio Interface

CRAN - Centralized Radio Access Network

CRUD - Create, Read, Update and Delete

DSS — Dynamic Spectrum Sharing

DOI — Digital Object Identifier

eMBB — Enhanced Mobile Broadband

Gbps — Gigabits-per-second

GHz — Gigahertz

gNB — gNodeB

GSM — Global System for Mobile Communications
HTTP2 — Hypertext Transfer Protocol 2

IMT-2000 — International Telecommunication Union Radiocommunication Sector
LMF — Location Management Function

LTE — Long Term Evolution

Massive MIMO — Massive Multiple-Input Multiple-Output
MEC — Multi-access Edge Computing

MIMO — Multiple-Input Multiple-Output



ML — Machine Learning

mMTC — Massive Machine-Type Communications
mmWave — millimeter-wave

MNO — Mobile Network Operator

MS — Micro Service

MU-MIMO — Multi-User, Multiple-Input Multiple-Output
N3IWF — Non-3GPP Interworking Function
Namf — AMF Service-based Interface

NEF — Network Exposure Function

NRF — NF Repository Function

NSA — Non-Standalone

NSSF — Network Slice Selection Function
NWDAF — Network Data Analytics Function
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
ORAN - Open Radio Access Network

PCF — Policy Control Function

PDU — Protocol Data Unit

PEI — Permanent Equipment Identifier

PLMNSs — Public Land Mobile Networks

RAN — Radio Access Network

RRU — Remote Radio Unit

RTT — Round Trip Time

SA — Standalone

SBA — Service Based Architecture

SDN — Software Defined Networking

SDNC — Software Defined Networking Controller
SIMs — Subscriber Identity Module

SLA — Service Level Agreement

SMF — Session Management Function

SMSF — Short Message Service Function



TAC — Tracking Area Code

TRX — Transceivers

UDM - Unified Data Management

UDR - Unified Data Repository

UDSF — Unstructured Data Storage Function

UE — User Equipment

UMTS — Universal Mobile Telecommunications System
UPF — User Plane Function

URLLC — Ultra-Reliable Low Latency Communications
VRAN - Virtual Radio Access Network

Wi-Fi — Wireless Fidelity

Xvil






CAPITULO 1

Introducao

1.1. Motivacao e Enquadramento

Este trabalho aborda os pontos principais envolvidos na escolha e desenvolvimento da minha dissertagao,
que focar-se-a4 em analisar o planeamento, implementacdo e otimizagdo das novas redes privadas SG numa

zona suburbana de Lisboa.

A escolha deste tema deve-se a necessidade de acompanhar a evolugdo das tecnologias de Rede Movel
visto que recentemente foi atribuido o espetro de radio para as redes 5G em Portugal, surge a necessidade

de fazer o planeamento das mesmas.

No que concerne a teoria, as redes 5G tém bastantes diferencas face a geragdo anterior 4G. As
aplicagdes e os casos criticos de desempenho das redes 5G tém certa diferencia¢do no que diz respeito a
uma gama mais alargada de pardmetros do que tradicionalmente tem sido utilizado. Estes parametros
incluem disponibilidade, resiliéncia, recuperabilidade e seguranca. E notdrio uma alteragio nos principios
da alocagdo de recursos estaticos para dinamicos por parte das Redes Definidas de Software (SDN) e a
Virtualizagdo da Funcdo de Rede (NFV). Isto leva a mudangas profundas tanto nos principios de concegao
como na gestdo da rede, que precisam de ter em conta a atribuicdo de recursos dependentes do tempo ou da

carga.

A otimizagao dos recursos significa a redugao dos residuos e, consequentemente, o consumo de energia

também ¢é reduzido.

Neste sentido, a arquitetura centralizada (ou nuvem) da rede de acesso radio (C-RAN) poupa muita

energia devido ao agrupamento de equipamentos de banda base inativos.

Isto permite a racionalizagdo energética que resulta da otimiza¢do em relagdo a outros critérios. A
procura de recursos (incluindo energia) aumenta exponencialmente com o tamanho da tarefa, o que exige
o desenvolvimento e utilizacdo de algoritmos eficientes que devido a auto-semelhanca e a big data t€m a

sua eficiéncia desafiada.

Devido a complexidade das redes 5G, tem de se olhar separadamente para diferentes subsistemas, que
por sua vez ha a possibilidade de otimizados ndo apenas a topologia, como a colocagao de nds e a atribuicdo
de ligacao entre eles, mas também politicas de controlo, incluindo encaminhamento, alocagao de recursos,

agendamento e recuperacao de falhas.



1.2. Objetivos

Tendo em conta o tema abordado, serd necessario realizar o planeamento de uma nova rede 5G privada para

uma unido de freguesias, deste modo por meio desta dissertacdo esperamos obter respostas as seguintes

perguntas:

A I

Quais as diferencas da rede 5G face ao 4G?

Em que se baseia a arquitetura da rede 5G?

Quais os aspetos a considerar no planeamento uma rede privada 5G “suburbana”?
Como implementar uma rede privada 5G?

Quais os fatores de otimizac¢do de uma rede privada 5SG nomeadamente os pontos mais criticos?

O principal objetivo deste trabalho ¢ o de realizar o planeamento de uma nova rede 5G privada para a

freguesia de Linda-a-Velha.

O trabalho visa confrontar aspetos tedricos de uma rede privada 5G com os resultados experimentais e

propor a implementagdo da mesma no cenario em consideragao.

1.3. Método de Investigacao

O modelo de analise associado a essa investigagdo sera uma metodologia Design Science Research (DSR)

representado abaixo na Figura 1, recorre a varias etapas que sdo:

Defini¢do do problema e motivacéio: neste ponto ¢ definido o motivo associado a necessidade de
uma rede privada 5G. “Planear e implementar uma rede privada 5G para uma freguesia com
residéncias inteligentes, necessidade de conectividade confidvel e de alta velocidade para
actividades pessoais e dispositivos inteligentes”;

Definicio dos objetivos: serdo definidas um conjunto de objetivos que servirdo de guia de
investigacdo para as questdes respondidas nesta dissertagao;

Planeamento e desenvolvimento da solucdo: realizagdo das simulagdes referentes ao
planeamento de redes privadas 5G para uma zona residencial;

Analise de conceitos: nesta fase vamos analisar os diferentes resultados por meio de um
planeamento local;

Analise critica: serdo efetuadas as respetivas analises estatisticas;

Comunicac¢do: nesta etapa serdo tiradas as conclusdes criticas dos resultados e a divulgacdo dos

resultados com possivel escrita de Artigo Cientifico.
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Figura 1 — Diagrama do modelo de investigagdo DSRP
1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos principais, estruturados de forma a proporcionar uma
abordagem clara e progressiva sobre o tema “Planeamento de uma Rede Privada 5G em Linda-a-Velha”.
Cada capitulo tem um papel concreto na constru¢do do trabalho, desde a contextualizagdo inicial até a

analise dos resultados e considera¢Ges finais.

No Capitulo 1 ¢ apresentado a motivagdo e enquadramento geral do tema, objetivos e as questdes de
investigacdo. O Capitulo 2 foca-se na revisdo da literatura, retine os principais conceitos para o planeamento
de redes privadas 5G abordando os principios fundamentais da rede 5G, diferencas com a rede 4G e as suas
limitacdes, casos mais relevantes e abordagens existentes. O Capitulo 3 descreve o simulador utilizado no
estudo, as suas caracteristicas, descricdo e configuragdo dos cendrios usados. O Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos através das simulagdes. A discussao incide sobre métricas relevantes como throughput,
cobertura, laténcia e eficiéncia espectral, permitindo uma avaliag@o critica dos fatores que influenciam o
planeamento da rede. O Capitulo 5 e tultimo, sintetiza os principais contributos do trabalho, destaca as

conclusdes retiradas e propoem-se linhas de investigacdo futuras que poderdo aprofundar e complementar

os resultados obtidos.



CAPITULO 2

Revisao Literaria

2.1. Principios basicos

Uma Rede Privada, ¢ uma rede de comunicagao utilizada por uma pessoa, empresa ou organizagdo, que €
isolada do acesso publico e geralmente apenas um dispositivo ou uma aplicacdo que tenha passado por um

processo de autenticagdo rigoroso pode aceder e ligar-se a rede privada [2], recorrendo as redes moveis.

Redes moveis sdo sistemas de comunicagdo sem fios que permitem a transmissdo de dados, voz e ouras
informagdes entre dispositivos moveis, como smartphones, tablets, computadores portateis e torres de
células de telecomunicagdes [3]. Isto permite que os utilizadores comuniquem ¢ acedam a Internet em

qualquer lugar onde haja cobertura de sinal.

Elas operam em diferentes padrdes de tecnologias, comummente conhecidos por geragdes

(nomeadamente: 2G, 3G, 4G e o mais recentemente o 5G).
Cada geragdo envolve uma otimizagdo nas capacidades da rede e velocidade de transmissdo de dados.

Para a transmissao de sinais de comunicagao entre os dispositivos e as torres sdo usadas ondas de radio.
Desse modo para garantir a continuidade do sinal quando um dispositivo estd em movimento ¢

constantemente transferido para diferentes torres de células dentro da area de cobertura de rede.

O ultimo desenvolvimento das gera¢des de radio movel € a atual tecnologia 5G que impulsiona ainda

mais a conectividade e a velocidade de transmissdo de dados.

2.2. 5G Quinta Geracao

O 5G sendo a quinta geracao de rede celular ou tecnologia de comunicacdo sem fios, comecou em 2019 a
ter uma larga escala de implementagdo mundial, sucedendo ao 4G. Com essa nova tecnologia muitos
provedores de servicos de telecomunicacdes estdo a atualizar a sua infraestrutura para garantir o

funcionamento do 5G [4].

Esta tecnologia representa uma enorme transformagao social, porque a medida que a tecnologia cresce
a procura por conectividade aumenta, e o 5G possibilita a criacdo de uma rede 4gil e adaptada as diferentes

necessidades socioecondmicas.

Setores como o financeiro, transportes, retalho, satide, novos servigos e empresas sao um potencial de
colaboracdo para os provedores do 5G. E uma verdadeira projecdo da transformagdo digital. Permite que

maquinas comuniquem sem a acdo humana numa Internet das Coisas (IoT) que possibilita uma infinidade
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de servigos. Favorece uma rede de transportes mais dindmica, segura e economica. Tratamentos médicos
mais eficientes, havendo uma ligacdo entre pacientes ¢ médicos de maneira fiavel. A nivel sensorial uma
melhor eficiéncia, desde o estacionamento inteligente com baixo consumo de energia até as teleconferéncias

holograficas. Uma nova era digital para a sociedade [5].

Ao longo dos ultimos 30 anos, as tecnologias 2G, 3G e 4G, demonstraram uma grande capacidade de
conectar e transformar as sociedades, dai que o 5G tira uma grande vantagem desse sucesso, fornece uma

plataforma de melhoria de servigos existentes e permite novos modelos de negocio.

Figura 2 - Quinta Geragao de Redes sem fios (5G)
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Figura 2.1 - Evolugdo da Comunicagio Mével 1G a 5G

As redes 5G operam em bandas na gama de sub-6GHz e entre 30 GHz a 100 GHz. Utilizam uma
estrutura escalavel de multiplexagem por divisao de frequéncia ortogonal (OFDM), com uma laténcia
minima de 1 milissegundo, com estimativas de atrasos maximos de 1 a 10 segundos, em aplicacdes
especificas, estimando-se que o 5G seja 60 a 120 vezes mais rapido que a laténcia média do 4G. Isso deve-
se ao uso de uma arquitetura de fatiamento de rede, o que permite que os operadores oferecam ligacdes e
uma experiéncia do utilizador melhorada. As antenas de matriz 5G ddo informacgdes adicionais de
formatacdo de feixe e combatem os desafios de propagacdo enfrentados nas gamas de frequéncia de onda
milimétrica, mmWave. O 5G alcanca velocidades até 10 Gbps e ¢ configurado para ser 10 vezes mais rapido

do que o0 4G.



2.2.1. Diferencas entre a rede 5G e 0 4G

A tecnologia LTE tem por base o0 GSM e o UMTS comumente conhecidos como 2G e 3G, tendo sido a
comunicacao por voz a principal aplicagdo e posteriormente a adigdo de dados. Foi concebido para permitir
o downlink de 150 Mbps ¢ o uplink de 50 Mbps. A largura de banda de cada utilizador depende do modo
como os operadores implementam a sua rede ¢ da largura de banda disponivel. Tem uma camada fisica
unica pela modulacdo assimétrica e taxas de dados para uplink ¢ downlink. O LTE foi concebido para

operagdo full-duplex, com transmissao e rececdo simultaneas [6].

Na resolugdo ITU-R 56-2 que envolve a defini¢do dos Sistemas de Telecomunica¢des Moveis
Internacionais-2020 (IMT-2020), estes sistemas incluem novas interfaces de radio e suportam as novas
capacidades de sistemas IMT-2020, tornando-se assim a identificacdo padronizada do 5G. Entre as suas
capacidades abrange-se um sistema mais flexivel, fidvel e seguro ao fornecer varios servicos que incluem
trés areas principais: banda larga mével melhorada (eMBB), comunicacdo ultra fiavel e de baixa laténcia

(URLLC) e comunicagdes macigas do tipo maquina (mMTC) [7].

As tecnologias para a IMT-2020 enquadram-se em varios cenarios de implementagdo com suporte a

uma série de ambientes, capacidades de servigo e opgdes tecnologicas.

O 5G utiliza faixas de frequéncia de espectro de banda baixa, média e alta mediante a aplicagdo da
rede. As frequéncias mais baixas correm distancias maiores ¢ penetram melhor nas estruturas, as mais altas

tém maior débito e capacidade de dados [8].

. As frequéncias baixas, com menos de 1GHz proporcionam uma maior cobertura de sinal
em zonas urbanas e rurais, no entanto nessas frequéncias as velocidades de transferéncia
de dados ndo sdo tdo rapidas como nas frequéncias de banda alta.

. As frequéncias médias, variam entre 1 GHz ¢ 6 GHz, o que oferece um bom equilibrio
entre a cobertura e a capacidade, o que permite haver velocidades de transferéncia de dados
mais elevadas do que as frequéncias baixas e cobrem uma area maior do que as frequéncias

de banda alta.
° As frequéncias altas, vao de 24 GHz a 100 GHz, atingem velocidades de transferéncia de
dados muito elevadas, baixa laténcia, elevada capacidade mas com areas de cobertura

limitadas, o que as torna menos eficazes em penetrar edificios e obstaculos.
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Figura 2.2.1 - Bandas de espetro 5G Baixas, médias e altas
Sdo bem notdrias as diferengas entre 0 4G e 0 5G desde a velocidade para downloads e uploads, suporte

aplicacional, congestionamento e cobertura de rede [9].

No que concerne a velocidade, o 5G tem uma velocidade média de 10 Gbps, sendo 100 vezes mais
rapida que a do 4G e com velocidades médias de download entre 1,4 ¢ 14 vezes mais rapidas do que o 4G

e velocidades de upload que podem ser até 30% mais rapidas do que o 4G.

No entanto o 5G quando utiliza 0 4G que é o designado por 5G non-standalone (NSA) tem limitacéo

de velocidade. Ao operar sozinho passa a ser designado 5G standalone (SA).

O 5G apresenta uma laténcia inferior ao 4G sendo capaz de atingir taxas de laténcia inferiores a 10

milissegundos o que apresenta uma laténcia 60 a 120 vezes inferior a laténcia média do 4G.

Devido a velocidade alta e a baixa laténcia o 5G tem maior capacidade de suportar aplicagdes em real-

time o que inclui a realidade virtual , veiculos autonomos e dispositivos ligados a [oT.

Observa-se uma redug@o de congestionamento nas redes moveis devido a velocidade e a baixa laténcia.
Essa melhoria ¢ refletida em melhorias tecnologicas em toda a rede o que abrange (transporte IP/6tico,

edge, core, automacao), assim sendo um radio 5G pode suportar mais dispositivos do que um radio 4G.

Utiliza menos infraestruturas fisicas do que outras redes moveis, com uma cobertura rapidamente

levada a qualquer local através de um router 5G.

2.3. Arquitetura da rede 5G

A arquitetura de rede 5G envolve a estrutura geral e organiza¢do de uma rede celular de quinta geracdo
(5G), por meio da qual ¢ possivel definir como diferentes componentes e entidades de rede estdo
relacionados, para garantir o envio de dados a alta velocidade, baixa laténcia e uma enorme diversidade de

servicos [10].



Esta concebida para suportar uma banda larga movel melhorada, comunicagdes massivas do tipo

maquina e comunicagdes ultra-fidveis de baixa laténcia entre outros servigos.

Vamos abordar alguns dos principais elementos da arquitetura de rede 5G, que sdo: Equipamento

do Utilizador (UE), Rede de acesso via radio (RAN) e Rede principal (CN).

Equipamento do Utilizador (UE): Representa todos os dispositivos utilizados para se ligar a rede 5G o
que inclui: smartphones, computadores portateis, tablets, dispositivos 10T e os demais dispositivos sem fios

que na sua comunicacdo utilizam o 5G.

2.3.1. Rede de acesso via radio (RAN)

Permite a ligacdo de varios dispositivos a uma rede através de uma ligacao de radio. No caso do
5G ¢ a mais recente arquitetura de comunicagdes sem fios e utiliza frequéncias de radio 5G na sua
conetividade. Neste processo a voz e dados sdo convertidos em sinais digitas e transmitidos como
ondas de radio para os transcetores (aparelho que combina um emissor e um recetor) RAN que
fazem o encaminhamento para a rede principal, dai os dados podem ser enviados para a internet

[117,[12].

2.3.1.1. Tecnologias da rede RAN 5G

2.3.1.1.1. Massive MIMO
O MIMO Massivo ¢é neste momento a tecnologia de camada fisica sub-6GHz mais atrativa para o acesso

sem fios. Utiliza grandes conjuntos de antenas nas estagdes de base para servir simultanecamente muitos
terminais autdbnomos. Essa propagacado ¢ feita por um processamento inteligente no conjunto de terminais

para obter uma capacidade superior [39].
Principais beneficios do Massive MIMO:
Elevada eficiéncia espectral

e Utiliza a formatacdo de feixes altamente diretivo para servir varios utilizadores simultaneamente
nos mesmos recursos de tempo e frequéncia.
e Reducgdo significativa da interferéncia entre utilizadores através da separacdo espacial dos

sinais[40].
Eficiéncia energética superior

e Reducdo da poténcia de transmissdo por utilizador devido ao ganho conjunto de antenas.



e Operacdo eficiente com processamento linear e conversores de baixa precisdo, diminuindo o

consumo energético global [39].
Melhoria da cobertura e da qualidade de servico (QoS)

e Capacidade de direcionar energia de forma precisa para utilizadores localizados em zonas de fraca
cobertura.
e Aumento da fiabilidade da ligacdo e da experiéncia do utilizador, especialmente em ambientes

densos [41].
Escalabilidade da rede

e Suporta simultaneamente um elevado niumero de terminais autébnomos, o que torna o sistema

adequado para cenarios de alta densidade de utilizadores [41].

Ao passo que os dispositivos de radio tradicionais tém frequentemente apenas dois, quatro ou, no
maximo, 8 canais TRX, os dispositivos de radio alimentados pela tecnologia MIMO Massivo podem ter
centenas de canais TRX, com até 256 ou mais elementos de antena, o que pode levar a um ganho de
capacidade consideravelmente superior ao do equipamento tradicional. Em contraste com os dispositivos
tradicionais que apresentam maioritariamente uma cobertura na dimensao horizontal, 0 MIMO Massivo

proporciona uma flexibilidade muito maior também na dimensdo vertical.

Explora em grande medida os recursos na dimensdo espacial € permite aos utilizadores sob a mesma
estagdo de base, utilizar os mesmos recursos de tempo ¢ frequéncia, o que aumenta bastante a capacidade

da rede sem estacdbes de base mais densas e uma maior largura de frequéncia.

Legacy Antenna Massive MIMO

Figura.2.3.1 - Antenas antigas VS MIMO Massivo 5G



2.3.1.1.2. Formacao de feixes (Beamforming)

A formagao ou formatacdo de feixes, recorre a diversas antenas para controlar a dire¢do de uma frente de

onda, ao ponderar adequadamente a magnitude e a fase dos sinais de antena individuais numa matriz de

diversas antenas. Neste sentido 0 mesmo sinal é transmitido a partir de diversas antenas com espagamento

entre elas de pelo menos meio cumprimento de onda, e num determinado ponto o recetor recebera varias

copias do mesmo sinal o que permite haver melhor cobertura em areas especificas ao longo dos limites das

células [41].

O Beamforming pode ser agrupado em trés grupos:

Formacao de feixes Analogico:

Utiliza uma unica cadeia de RF comum a todos os elementos do conjunto de antenas.

O Sinal RF ¢ distribuido pelos varios elementos de antena através de divisores de poténcia,
sendo o feixe ajustado por deslocadores de fase analogicos.

Permita a formatagdo de apenas um feixe por conjunto de antenas.

Tem impacto no padrdo de radia¢do ¢ no ganho do conjunto de antenas, o que melhora a cobertura

[41,42].
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Figura 2.3.2 - Formagao de feixes analogico

Formacio de feixes Digital:

10

Cada antena tem um sinal e um caminho de RF dedicados.

As fases e amplitudes sdo controladas digitalmente pelo processamento de banda base, o que
permite elevada precisao.

Permite a formatacdo simultanea de multiplos feixes a partir do mesmo conjunto de antes.
Requer varias cadeias TRX, uma por cada utilizador servido simultaneo na estacao base, usado no
LTE Advanced Pro e no 5G NR.

Apresenta elevado consumo energético e maior sobrecarga de sinalizagdo, devido a complexidade

do processamento.



e Melhora capacidade da célula uma vez que os mesmos recursos de frequéncia/tempo podem ser

utilizados para transmitir dados simultaneamente para varios utilizadores [41,42].
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Figura 2.3.3 - Formagao de feixes Digital

Formacao de feixes Hibrido:

e Combina processamento digital em banda base com controlo analogico em RF.

e Utiliza um numero reduzido de cadeias RF, associadas a divisores de poténcia e deslocadores de
fase analdgicos.

e Permite a formatacdo de feixes com menor complexidade de hardware, sendo particularmente

relevante em sistemas com grandes conjuntos de antenas [41,42].
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Figura 2.3.4 - Formagdo de feixes Hibrido

2.3.1.1.3. Fatiamento de rede (Network Slicing)

O fatiamento da rede 5G ¢ uma rede auténoma com os seus proprios recursos virtuais, topologia, fluxo de
trafego e regras de provisionamento que permite a conetividade e o processamento de dados adaptados as
necessidades especificas dos utilizadores. As fatias sdo logicamente isoladas, mas os recursos podem ser
partilhados entre elas. Suporta diversos servigos com requisitos de desempenho especificos na mesma
infraestrutura do operador movel [46]. Podem fornecer redes l6gicas personalizadas para diferentes servigos
ou sectores de forma 4gil e adaptavel. As principais tecnologias de segmentacao da rede de base sdao a SDN
e NFV, onde a SDN ¢ usada para separar o plano de controlo e o plano de dados da rede principal, para que
esses planos possam ser implementados de forma independente. O plano de controlo pode ser centralizado
para facilitar a gestdo e o plano de dados pode ser distribuido. Neste sentido o plano de dados € repartido
numa fatia de rede para servigos de baixa laténcia pode ser distribuido na extremidade da rede em

combinacdo com a tecnologia MEC. E a NFV proporciona as fungdes de rede virtual necessarias para o
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plano de dados das fragdes de rede principal de acordo com o tipo de servigo. Uma fatia pode ser otimizada
para servigos de baixa laténcia e alta fiabilidade podendo ser usada nos carros autonomos ou aplicacdes
industriais, outra fatia para grandes volumes de dados, streaming de video com alta resolug@o e outra fatia

para IoT, que envolve uma necessidade de conetividade mais simples (ver Figura 8).
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Figura 2.3.5 - Fatiamento de rede 5G

No contexto da RAN 5G encontramos as antenas, que desempenham um papel fundamental para concretizar
os requisitos de desempenho impostos pelos novos servigos € casos de uso do 5G. Servem como elemento
fisico responsével pela transmissdo e rececdo dos sinais de radio entre os UE e as estacdes de base (gNB),
sendo determinantes para a cobertura, capacidade, eficiéncia espectral e qualidade de servico da rede.

A evolugdo da RAN 5G introduz arquiteturas de antenas mais avancadas, integradas com
tecnologias como Massive MIMO, Beamforming. Estas antenas permitem uma utilizagcdo mais eficiente do
espectro radioelétrico, suportam comunicagdes direcionais e adaptativas e viabilizam a coexisténcia de
multiplos utilizadores e servi¢os com requisitos heterogéneos na mesma infraestrutura de acesso radio.

Vamos abordar dois tipos de antenas as Macro e as Small Cells:

Macro Cells — Cobrem grandes areas e sdo instaladas em torres ou no alto dos prédios, t€ém ampla cobertura
e da para conectar um grande numero de dispositivos simultaneamente [43].

Small Cells — Sdo pequenas estacdes de base, que cobrem pequenas areas geograficas ou espagos interiores
e exteriores de pequena proximidade. Podem lidar com altas taxas de dados em banda larga mével e de
consumidores, bem como altas concentragdes de dispositivos de baixa velocidade com baixo consumo de
energia para o IoT. Isso dd a tecnologia 5G a capacidade das suas células atingirem velocidades
ultraelevadas, um milhdo de dispositivos por metro quadrado e laténcia na ordem dos milissegundos [43].
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Existem 3 tipos de Small Cells [44]:

o Femtocell — S3o as menores Small Cells, abrange a area de cobertura mais pequena que varia entre
10 a 50 metros, sendo ideal para casas e pequenas empresas. Essas células em miniatura com
poténcia de emissdo 100mW dependem de redes de fibra ou de rede de backhaul com fios.
Suportam um nimero limitado de utilizadores entre 6 a 18.

o Picocell — Tém uma cobertura maior, mais capacidade e¢ poténcia de transmissdo do que as
Femtocells. Também usam fibra ou rede de backhaul com fios para a transmissao de dados. Podem
usar 250mW em areas interiores e exteriores de apartamentos, escolas, hotéis o edificios de
escritorios, com uma cobertura que varia entre 100 a 250 metros. Para um melhor aproveitamento
¢ ideal para 32-64 utilizadores simultaneos.

e Microcell — Abrangem a maior area de cobertura das Small Cells, normalmente cerca de 500-2500
metros. Usam de 2-5W e para o 5G funcionam com a rede de backhaul com fios, fibra ou micro-
ondas para a transmissdo de dados. E especialmente usada em ambientes urbanos para satisfazer a

elevada procura de dados moéveis [43]. Permite 200 utilizadores simultaneos.
No 5G as Small Cells apresentam as seguintes caracteristicas [44]:

. Equipamento de radio e transmissio de sinais: Responsavel pela emissdo e
rececdo de dados, assegurando uma comunicag¢do sem fios eficiente, fiavel e com elevada
qualidade de servico (QoS).

o Agregacao légica de multiplas Small Cells: Permite a integracdo de varias
células de pequena dimensdo numa unica entidade logica de rede, aumentando
significativamente a capacidade total e a cobertura radioelétrica.

. Suporte a velocidades de transmissio elevadas: Projetado para sustentar débitos
de dados muito elevados, possibilitando downloads, uploads e fluxos de dados mais rapidos e
consistentes.

o Laténcia ultrabaixa: Essencial para o funcionamento estavel das redes 5G,
viabilizando aplica¢des sensiveis ao atraso, como comunicagdes em tempo real, loT critico e
servicos industriais.

. Otimizac¢io do desempenho da rede de acesso radio (RAN): Contribui para uma
utilizagdo mais eficiente dos recursos radioelétricos, melhorando a experiéncia do utilizador e

a escalabilidade da rede.
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Para a arquitetura de rede, permitem a implementagdo de muitas estacdes radio-base de baixa poténcia

em areas concentradas.

As redes 5G usam bandas de frequéncia mmWave, que sdo conhecidas pelas suas elevadas taxas de
dados e alcance limitado, no entanto as Small Cells 5G aumentam a intensidade do sinal para os utilizadores,
ultrapassam as limitagoes causadas pelo curto alcance e pelos obstaculos. Resolvem também o problema

do sinal fraco em ambientes interiores, com uma cobertura e capacidade aprimoradas.

As Small Cells sdo muito simples de se instalar o que permite dar uma melhor cobertura de rede em

casas inteligentes, escritorios, estacdes de comboios, estadios e industrias.
As RAN distinguem-se em varios tipos de redes e algumas delas sdao: CRAN, VRAN ¢ ORAN.

CRAN: RAN Centralizada — E também designada como Cloud-RAN, por utilizar a computa¢io em
nuvem como espinha dorsal da sua rede e o processamento de dados para sinais celulares. Rege-se pela
norma CPRI [65] que com seguranga permite uma transmissao a longas distancias a partir de uma torre
centralizada. O seu principal objetivo é o de aumentar a cobertura, a capacidade e a fiabilidade da rede. Os

seus trés principais componentes sdo: RRUs, rede de transportes e um conjunto centralizado de BBU.

O RRU tal como as torres RAN normais, liga os dispositivos sem fios a internet, 0o BBU centralizado
funciona como uma nuvem, ou seja fornece as RRUs os recursos necessarios baseado nos requisitos de
rede, como uma nuvem faz para os dispositivos ligados a ela. As redes de transportes suportam ligagGes
que incluem fibra otica, comunicacdes celulares e frequéncias de radio de ondas milimétricas (mmWave).

Entre o BBU e os RRU’s observa-se a camada de comunicacao de largura de banda mais elevada.
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Figura 2.3.6 - CRAN — Rede de acesso de radio Centralizada

VRAN: RAN Virtualizada — As VRANSs espelham a virtualizacdo observada nas CRANSs para

acomodar o 5G. Permite maior interoperabilidade e comunicagdo entre dispositivos e redes de varios
fornecedores, remove restri¢cdes de hardware entre as RANs. Aquando da transmiss@o dos sinais, as VRANs
beneficiam toda a rede, visto que todos os fornecedores podem interagir e alterar os recursos celulares para

otimizar a experiéncia do utilizador. Uma VRAN ¢ uma 6tima solugdo para implementagdo e administragao
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de RAN que garante as operadoras maior eficiéncia operacional e flexibilidade para responder a demanda

dos clientes corporativos 5G.
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Figura 2.3.7 - VRAN — Rede de acesso de radio Virtualizada

ORAN: RAN Aberta — Tem por objetivo melhorar as RAN através da desagregacdo das partes da
RAN e da implementagdo em software utilizando tecnologias de codigo fonte aberto e normas abertas.
Normalmente o hardware das RAN ¢ tinico de cada fornecedor, o que leva ao aumento de custo de uma
RAN e limita a sua capacidade de adaptar a rede as necessidades especificas. Com o intuito de minimizar
os custos e aumentar a flexibilidade, a ORAN sugere a utilizacdo de partes definidas por software
distribuidas em servidores comuns. Dai que redes privadas em grande escala para dispositivos IoT, carros
sem condutor ¢ cidades inteligentes sdo agora uma realidade gragas ao 5G que gere o ecossistema das
telecomunicagdes, por ligar praticamente tudo, com o acesso de dados em tempo real a taxas elevadas com

laténcia quase nula.

A ORAN ¢ compativel com todas as geragdes das tecnologias moveis, o que inclui o 2G, 3G, 4G, 5G

e futuras geracdes.

No entanto para a redugdo de custos de desenvolvimento e manutencao de rede, os operadores de redes
moveis tém adotado o conceito de ORAN para reconstruir o seu ambiente de rede. Comparado com as redes
de acesso via radio tipicas, a ORAN garante mais flexibilidade. Referente ao hardware ¢ independente do
fornecedor e a tecnologias SDN sdo utilizadas para implementar o ORAN, que ¢ baseado em interfaces

abertas, protocolos e normas padrao.
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Figura 2.3.8 - ORAN — Rede de acesso de radio aberta
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2.4.5G NSA

O 5G NSA e SA diferem na sua estrutura, uma vez que o seu nucleo de rede pode ser dedicado ou

compartilhado com o 4G [31].

O 5G NSA ¢ a versdo mais utilizada da quinta geragdo moével, no entanto utiliza infraestrutura
compartilhada de nucleo de rede com a tecnologia 4G LTE. Apesar disso, exige antenas proprias e

equipamentos de transmissao dedicados para a mesma e ndo funciona com as antenas 4G/LTE.

2.5.5G SA

O 5G SA por sua vez ¢ a versao mais avangada das geracdes de rede movel e utiliza um nuicleo de rede
proprio dedicado para a gestdo das conexdes. Permite menor laténcia e possibilita a criagdo de varias sub-
redes através da técnica de fatiamento (slicing). O 5G SA ¢é visto com “5G puro”, por utilizar frequéncias
dedicadas e ndo depende da tecnologia DSS (Dynamic Spectrum Sharing), que compartilha o espectro com

4G, 3G e 2G.
Diferencas entre SG NSA e SA

Ambos apresentam diferencas em velocidade, laténcia, confiabilidade, consumo de energia,

infraestrutura, implementacdo, compatibilidade e planos que sdo detalhados na Tabela 2.4.

Tecnologia 5G SA 5G NSA
Versao Mais moderna Mais antiga
Velocidade Até 20 Gb/s ALE 20 Gbfs
Permite agregar velocidades do 4G
Laténcia Menor Maior
Confiabilidade da rede Maior Menor
Consumo de energia Menor Maior
Infraestrutura Utiliza nucleo de rede dedicado Utiliza nucleo da rede 4G
Implementacao Mais lenta e com maior custo Mais rapida e com menor custo

Compatibilidade de aparelhos Menor Maior

Tabela 2.4 - Diferengas entre 5G NSA e SA

2.6. Rede Privada 5G
Uma rede privada consiste numa rede celular logicamente discreta (ou seja a rede é isolada ou separada
de outras redes), apresenta elementos de rede dedicados, que inclui operagdes, infraestrutura e/ou espetro,

customizados para dar uma resposta as necessidades de um utilizador ou grupo de utilizadores [32].

A mesma apresenta as seguintes particularidades:
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e Recursos dedicados: O que inclui a infraestrutura de rede, a plataforma e/ou o espetro. Os recursos
ndo sdo apenas fisicamente dedicados, podem ser logicamente dedicados, o que acontece no
fracionamento da rede.

e Grupos de utilizadores/SIMs dedicados: O acesso ¢ controlado e esta restringido a determinados
grupos de utilizadores. Os utilizadores usam SIMs logicamente dedicados, que em alguns casos,
podem ser virtuais.

o KPI’s personalizados: A rede privada ¢ concebida e personalizada para corresponder requisitos de

casos de utilizagdo que nao podem ser correspondidos por redes publicas.

Proporcionam um modo de conetividade sem fio, com recursos unicos que as tecnologias alternativas,

como, Wi-Fi, Bluetooth e Ethernet, ndo conseguem garantir.

Esse tipo de iniciativas de implementagdo de redes privadas é muito usado pelas empresas para garantir
a transformagdo digital que é um dos requisitos fundamentais para o sucesso e¢ implanta¢do de redes de
dados seguras que possam ser fiaveis com tarefas criticas para o negdcio, especialmente para aplicagdes

IoT industriais [33].

Recorrem a redes privadas porque frequentemente as redes Wi-Fi estdo congestionadas e propensas a
interferéncias, nao tendo a fiabilidade, a seguranga e o desempenho necessarios para as novas aplicagdes

IoT.

Mas o fator principal € o interesse das empresas possuirem as suas proprias redes e terem um controlo

local e seguro dos seus dados.

Os principais pilares de uma rede privada 5G consistem numa maior capacidade e conetividade o que
permite o acesso a internet disponivel em todo o lado, maior mobilidade dos utilizadores o que garante
ligacdo presente nos comboios de alta velocidade e nos hotspots mdveis, comunica¢des com laténcia
ultrabaixa, o que tornard uma realidade as maquinas auténomas o que levara ao aumento da produtividade
e das receitas gracas a automatizacdo das fabricas, comunicagdo massiva, com recurso a sensores que

permitem o intercambio de dados entre objetos o que possibilita haver otimizagdo de processos [34].

No entanto apesar de haver redes publicas, algumas empresas e utilizadores tém recorrido a redes

privadas. As suas principais diferencas estdo no acesso restrito e isolamento.

As redes publicas por norma sao disponibilizadas por provedores de servigos que oferecem os mesmos
direitos de acesso a todos os utilizadores [36], o que pode por em causa a seguranca dos utilizadores e
quando a rede esta ocupada isso pode ter um impacto igual em todos os utilizadores. Em contrapartida a

rede 5G privada pode ser reconfigurada para conceder niveis diferentes de acesso quando determinadas

17



atividades forem consideradas mais criticas para o negocio do que outras ou em situagdes de maior trafego

[35].
Em suma a rede 5G privada permite ao cliente ter mais seguranga e controlo [34].

2.6.1. Tipos de redes privadas 5SG

As quatro principais redes 5G privadas sdo:

e Redes privadas autonomas;
e Redes privadas autonomas com MNO que fornece RAN partilhada;
e Redes privadas integradas em redes publicas que utilizam RAN e partilha de controlo;

e Redes privadas integradas na rede publica que utilizam a divisdo da rede de ponto a ponto.

Dentre as varias redes privadas 5G do ponto de vista da entidade que pretenda implementa-la, a rede
privada autdbnoma ¢ a que garante maior flexibilidade na sua configuragdo e gestao da rede no entanto requer

maiores competéncias técnicas de manutengdo e tem custos de instalacdo mais elevados.

Redes privadas autonomas ou 5G SA, envolvem uma infraestrutura celular construida para servigos 5G
por meio da implementac@o de normas e protocolos 5G na rede de radio e no nticleo do controlador da rede.
O 5G SA usa uma RAN e nucleo compativeis com 5G que é uma combinacdo de infraestruturas tradicionais
de nucleo ¢ de extremidade. Os diversos dispositivos 5G utilizam radio em gamas de frequéncia
especificadas nas normas 5G para estabelecer ligagdes a pontos de acesso 5G (APs) por meio de novas
geracOes de antenas que possibilitam melhorias no alcance do sinal, rendimento ¢ densidade dos
dispositivos. As normas do 5G baseiam-se em principios como a virtualizagdo e uma arquitetura de micro

servigos que inclui contentores e uma plataforma de orquestragcdo de contentores [47] (ver Figura 2.6.1.1).

18



Public network

subscriber database (DB) Co:s;g,zne U:S[(;)Tgrﬁe Services

5G core
controlplane

Subscriber database (DB) 5Gcore Services

user plane

Figura 2.6.1.1 - Redes Privadas autdnomas

Redes privadas autonomas com MNO que fornece RAN partilhada, onde a rede privada e a rede
publica partilham partes da RAN. Neste caso o trafego de dados da rede privada é encaminhado para o
plano de utilizador do nucleo 5G privado na empresa, enquanto o trafego de dados da rede publica é
encaminhado para o plano de utilizagdo do nucleo 5G na rede publica do operador movel. O plano de
controlo do nucleo 5G privado estd implantado na empresa, para que as informagdes dos assinantes e de
funcionamento da rede privada ndo sejam divulgadas para o exterior. A seguranca ¢ a privacidade da rede
privada podem continuar a ser garantidas, apesar de partes da RAN ndo estarem totalmente separadas. Uma
vez que todas as fung¢des de rede estdo localizadas nas instalagdes da empresa isso proporciona

comunicagdes de laténcia ultrabaixa [48] (ver Figura 2.6.1.2).
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Figura 2.6.1.2 - Redes privadas autonomas com MNO que fornece RAN partilhada
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Nas redes privadas integradas em redes publicas que utilizam RAN e partilha de controlo, a rede
privada e a rede publica partilham a mesma RAN, ao passo que o controlo de rede ¢ garantido pela rede
publica. As fungdes do plano de controlo para os assinantes de uma rede privada, como a autenticacdo ou a
mobilidade, sdo executadas no dominio de controlo da rede do operador movel, juntamente com o controlo
dos assinantes da rede publica. Isto permite que os dispositivos da rede privada acedam diretamente aos
servigos da rede publica e proporciona a continuidade do servigo por meio dos itinerarios quando os
dispositivos da rede privada se deslocam entre a rede privada e a rede publica. Ainda assim esse
interfuncionamento e a sua gestdo levantam preocupacdes de seguranca, dado que as informacgdes
operacionais e as informagdes de subscri¢do dos dispositivos da rede privada sdo armazenadas no servidor
de um operador mével, em vez de serem armazenadas num servidor local. No entanto o trafego da dados
entre as redes pode ser separado através do fracionamento da rede. Essa divisdo entre as redes ¢ feita por
meio de diferentes identificadores de fatias de rede. Ou seja o trafego da rede privada € entregue ao plano
de utilizador do nucleo 5G na empresa com o seu identificador, enquanto o trafego de dados na rede publica

¢ entregue ao plano de utilizador do nticleo 5G na rede publica do operador mével (ver Figura 2.6.1.3).
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Figura 2.6.1.3 - Redes privadas integradas em redes publicas que utilizam RAN e partilha de controlo

Redes privadas integradas na rede publica que utilizam a divisdo da rede de ponto a ponto, apenas o
gNB ¢ implementado no terreno da empresa e todas as outras fun¢des de rede sdo partilhadas com a rede
publica. Todo o trafego de dados das redes privada e publica circula ao longo da rede ptblica no exterior
da empresa, mas o trafego de cada rede pode ser logicamente independente um do outro, devido a separacdo
que utiliza a segmentagdo da rede de ponto a ponto. O fornecedor de servigos tem o controlo total da
seguranga ¢ da privacidade, visto que a implementacdo esta completamente dependente da rede publica ¢ a
falha da rede publica provoca automaticamente a falha da rede privada. Isso condiciona também servigos
de baixa laténcia, como o URLLC. Tendo em conta que o MEC [49] (é uma tecnologia das redes 5G que
aproxima as capacidades de computacdo em nuvem da borda da rede, reduz a laténcia e melhora o
desempenho) esta limitado a rede do operador movel, o RTT da rede pode aumentar muito dependendo da
distancia entre a empresa e a nuvem do operador onde o0 MEC esté localizado. Este tipo de rede est4 alojada
na rede do operador, o que torna a solucdo uma despesa operacional para a empresa, em comparagao com

outras redes em que as func¢des de rede tém de ser construidas dentro da empresa (ver Figura 2.6.1.4).
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Figura 2.6.1.4 - Redes privadas integradas na rede publica que utilizam a divisdo da rede de ponto a ponto
2.6.2. Beneficios da rede privada 5G
As principais componentes de rede mével sdo a rede principal e a rede de acesso via radio, na qual a rede
principal atua como infraestrutura fisica onde a maior parte dos dados de rede sdo armazenados,
encaminhados e processados a partir de uma localizagdo centralizada, j4 a RAN envolve as torres de

telemdveis entre outros sistemas que ligam o utilizador final e outros dispositivos a rede principal [37].

As redes privadas 5G tém um papel significativo em varios dominios por responderem aos requisitos
de comunicagdes em operagdes em tempo real. No entanto as empresas procuram respostas as suas
necessidades no que diz respeito as comunicagdes, principalmente em necessidades como o aumento das
capacidades de cobertura e controlo, o aumento do desempenho, a fiabilidade e a flexibilidade das suas

redes de comunicacao [38].
Com o uso de redes privadas as entidades conseguem atingir objetivos crucias tais como:

e Minimizar o tempo de inatividade da producao na qual tiram proveito de redes altamente escalaveis
e fiaveis bem como acordos de nivel de servico (SLA) de disponibilidade;

e Maior flexibilidade em maximizacdo da produtividade/qualidade com o beneficio da conetividade
sem fios de elevada largura de banda garantida em todos os ambientes empresariais;

o Infraestrutura de rede com laténcia ultra baixa e capacidades de processamento de ponta;

e Protecdo contra riscos a seguranga e a privacidade das redes, garantida por tecnologias de

comunica¢des moveis sem fios de nova geragdo, com recursos de seguranca elevada.

Actecnologia 5G permite, por exemplo, através do fracionamento da rede, que um operador dedique recursos
de uma rede publica 5G a uma determinada empresa para criar uma rede privada “virtual” ou, por exemplo,
subarrendar uma parte do seu espetro a um terceiro para que este possa implantar e gerir a sua propria rede

privada isolada.
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CAPITULO 3

Simulador de Sistema

3.1. Descri¢ao do Simulador de Sistema
Na realizacdo do planeamento celular de uma rede privada 5G para Linda A Velha e avaliagdo do
comportamento do sistema, foi usado um simulador em JAVA, onde ajustou-se o simulador com novas

funcionalidades do 5G NR e o cenario de estudo em Linda a Velha.

Para a realizag@o de simulagdes levou-se em consideracdo diferentes bandas de frequéncia 5G, 3.6
GHz ¢ 900 MHz. A frequéncia portadora de 3.6 GHz, ¢ designada como numerologia 1. Nessa configuragao,
a largura de banda foi fixada em 100 MHz, o espagamento entre as sub-portadoras é de 30 KHz ¢ OFDM
com 28 simbolos transmitidos em cada subtrama com 1 ms. A outra frequéncia portadora considerada ¢ de
0.9 GHz, designada como numerologia 0. Nessa configuracdo, a largura de banda ¢ de 50 MHz, o

espagamento entre as sub-portadoras é de 15 KHz e OFDM com 14 simbolos transmitidos em cada subtrama

com 1 ms.
Parametros Numerologia 1 Numerologia 0
Frequéncia de Portadora [GHz] 3.6 0.9
Largura de banda [MHz] 100 50
Espacamento entre sub-portadoras [KHz] 30 15
TTI [ms] 1 1

Tabela 3.1 - Parametros gerais de simulagdo SGNR

E um simulador em 3D que visa aproveitar os resultados da simulagdo ao nivel da ligagio e fazer a sua
integrac@o ao nivel do sistema de forma direta. O ideal seria uma tnica abordagem, mas a complexidade de
tal simulador seria muito exigente em termos de recursos de processamento e tempos de simulagdo. Devido
ao facto de o simulador estar dividido em duas partes, foi necessario definir um método para ligar essas
duas partes. A informacao obtida ao nivel da ligacdo € inserida no simulador ao nivel do sistema através de
uma interface com dados que descrevem a performance em termos de uma taxa de erro de bloco desejada
(BLER/BER) que corresponde a uma dada relag@o sinal-ruido (SNR) estimada no UE ou estacdo de base.
O simulador de nivel de ligacdo permite determinar os valores da relagcdo sinal-ruido (SNR) que uma
conexdo entre uma BS e um determinado UE alcanca uma taxa de erro de bloco desejada (BLER) para um
bloco de bits transmitido. Com base nos resultados da simulacao do nivel de conexdo, é realizada a
parametrizagdo do nivel do sistema. O simulador do sistema, por sua vez, avalia o comportamento da rede
5G NR, analisando como os terminais moveis interagem com as estagcdes base em diferentes situacdes de

transmissao e recegao.
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Resultados do Simulador de Ligagao

BER ws E./M;
Bloco com L bits;
P BLERm=1-{1-BER )"
b .
) v« | BLER vs EL/N,
F 'III ; 1 .,_.'\.. " i = __Icu =
b Y b k- ¥ e
% Y '-. +— Bl
- ] 1 15 b 5 20 . I'. | T
Exh (48 "
SNR=(Ea/My i Reste/ Baoea W (R loga(M)) \
Fe=taxa de codificagéo do M-QAM
Rbits=Ritmo binarie

Btotal=Largura da banda total

Para cada M-QAM, M={4,18,64.256) ) 1
& calculado um valor de SMR,
referente ao E./M, do BLER,

Figura 3.1 - Exemplo de Resultados do Simulador de Ligagio
Com base nas curvas de BLER vs Es/No obtidas do simulador de liga¢do na Figura 3.1 o simulador de
sistema calcula a relagdo sinal ruido SNR para cada modulagdio M-QAM, M={4,16,64,256} ¢ sdo estes
valores de SNR que indicam quais sdo os pacotes transmitidos que sdo corretamente recebidos pelos
utilizadores UE. Os utilizadores proximos da BS com os valores de SNR mais elevados conseguem
descodificar pacotes de grande dimensdo com modulagdo 256QAM. Por outro lado, os utilizadores mais

afastados da BS com valores de SNR mais baixos apenas conseguem descodificar pacotes de pequena
dimensao com modulagdo 4QAM.

Podemos ver a estrutura de ligacdo e interacdo entre o Simulador de Sistema e o Simulador de Ligacao
na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Intera¢@o entre o Simulador de Sistema e o Simulador de Ligacdo



O processo de simulagdo consiste em trés fases distintas, nomeadamente: Configuragdo, Simulagdo e

Analise do desempenho do sistema, podemos vé-lo representado na Figura 3.3.

[ CONFIGURACAO \ / SIMULACAO \

3 s
Cunhfigurac;ao » Modelo de Propagagio
Estagdes de Base N

A

Ambiente »  Cerasdode ANALISE DO
Utilizadores SEMPENHO
Simulagdo . DE
l de Sistema DO SISTEMA
Cendrio de

Utilizagao Modelo de Mobilidade 1 4
Parametros Gerais K Modelo de Trafego ]—/

Figura 3.3 - Processo de Simulagéo

Na fase de configuragdo é definido o dimensionamento e caracterizagdo do sistema que consiste na
determinacdo da localizagdo das estagdes de base, defini¢do dos modelos de propagacdo e mobilidade,
cenario de simulagdo, parametros gerais. A fase de simulagdo é considerada o nucleo da ferramenta de
simulag¢@o, é nesta fase que sdo simulados os modelos de simulagdo que incluem a propagacdo a mobilidade
¢ outros algoritmos especificos para gestdo dos recursos radio. A fase final de analise do desempenho do
sistema permite obter resultados de throughput, cobertura, carga nas células, niveis de interferéncia, QoS

dos servigos, performance dos algoritmos de gestdo dos recursos radio, ganhos no sistema.

O Simulador ao nivel do sistema tem por objetivo avaliar o comportamento da rede de acesso radio
(5GNR) desse modo pode ser reduzido para um simulador de sub-sistema, onde apenas os nds que
componham o Radio Network Subsystem sdo considerados. O Radio Network Subsystem engloba

terminais méveis (UE), estacdes de base (gNB no SGNR) e ligagdo a 5G Core Network.

O simulador de sistema ¢ composto por varias classes java. O “simulador UMTS.java” define e corre
as principais fun¢des do Simulador de Sistema, gera os desvanecimentos de pequena escala (devido aos
multiplos percursos) e grande escala (devido a presenca dos obsticulos) de radio mével. Nesta classe €
criada a topologia (Mapa das BS), as BS e setores de cada célula. Também ¢ criado o cenario incluindo
todos os terminais UE situados em cada setor, € na mesma classe ¢ corrida a simula¢do. No fim faz-se a

analise dos resultados obtidos criando diversos ficheiros de saida.
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O “Global.java” define todos os parametros globais que sdo usados pelos outros programas. No que
concerne ao cenario de propagacao, € estabelecido por meio de quatro classes em java. A “Topology.java”,
caracteriza o cenario em avaliacdo, topologia do cenario indicada por: posi¢ao e altura das antenas das
diferentes BSs e/ou APs e poténcia relativa das BSs e/ou APs. A classe “UE.java”, caracteriza os diferentes
tipos de terminais que envolve: altura e localizagdo, velocidade e tipo de movimento. A “Hata3GPP.java”,
caracteriza o ambiente de propagacdo em avaliacdo o que define as probabilidades PLos e PNlos dos
diferentes terminais. Define também as perdas de propagagdo em fungdo da distancia entre Tx ¢ Rx e define
as perdas de penetragdo nos edificios com terminais interiores. A “Multiple_Objectives HQAM.java”,
caracteriza as relacdes SNR das diferentes modulagdes/codificagdes, considera as diferentes modulacdes

hierarquicas HQAM e apresenta os respetivos valores de SNR.

3.2. Cenario de Implementacao

Foi implementado um cenario considerando uma localidade a freguesia de Linda A Velha em Oeiras. A
simulacdo foi feita com parametros a medida e na frequéncia de portadora de 3.6 GHZ (numerologia 1)
descrito na secgdo 3.1. Esta a ser usada a tecnologia 5G NR, com uma configuracdo em que cada setor de
célula usa uma antena mMIMO composta por 576 antenas num total de 33 setores (11 sitios com antenas
tri-sectoriais). Cada setor acomoda um total de utilizadores variavel. Usamos uma modulacdo de M-QAM,

M={4,16,64,256}. Os parametros especificos do cenario estdo descritos na Tabela 3.2.

Parametros Numerologia 1
Numero de BSs 11

N° total de sectores 33

Ne° total de UEs Variavel
Esquema de modulagdo MQAM
Esquema de transmissdo (Downlink) mMIMO
Modo de transmisséo Full-Buffer

Tabela 3.2 - Parametros da Numerologia 1
A Figura 3.4 representa a interface grafica do simulador de sistema para o nosso cenario, ilustrando a
disposi¢do das diversas BS, representadas pelos pontos amarelos, € a localizacdo dos utilizadores
representados pelos pontos vermelhos. A propria rede encarrega-se de escolher a BS que atende a um

utilizador especifico.

O nosso cenario, representa uma zona residencial, onde os utilizadores encontram-se dentro das suas
habitagdes e na via publica. Considera-se que 80% dos utilizadores estdo dentro das casas e os restantes
20% estdo no exterior. Do total das 11 BS no cenario hé a seguinte correspondéncia; 6 sdo macro células e

as restantes 5 sdo micro células, estas ultimas situadas na zona norte do mapa.
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CAPITULO 4

Discussao de Resultados

Representacdo de resultados das simulagdes com destaque para o desempenho do sistema 5G NR. Os

resultados sdo apresentados de forma numérica e grafica.

4.1. Resultados Tedricos

Os resultados teoricos relativos ao planeamento, encontra-se no Anexo B.

4.2. Resultados das Simulac¢oes
Neste ponto sdo descritos os resultados das simula¢des a nivel de sistema, baseadas no planeamento

celular de uma rede privada 5G considerando o cenario da freguesia de Linda A Velha.

A discussao e analise dos resultados concentram-se na avaliagdo do sistema com foco no throughput e
na cobertura com a finalidade de avaliar o desempenho em relagdo ao cenario implementado, conforme
descrito na Secgdo 3.2. Adicionalmente analisaremos o impacto dos diversos parametros levados em
consideragdo nas simulagdes de diferentes frequéncias, 3.6 GHz e 900 MHz. Os parametros especificos do

cenario estdo descritos na Tabela 4.1.

Na simulacdo foram consideradas as modulagdes 4QAM, 16QAM, 64QAM e 256QAM.

Parametros
N° de

Utilizadores 10 32 64
Frequéncia 900 MHz 3.6 GHz 3.6 GHz 3.6 GHz
Esquema de | 4QAM;16 | 4QAM;16QAM;64QA | 4QAM;16QAM;64QA | 4QAM;16QAM;64QA
Modulagao QAM M;256QAM M;256QAM M;256QAM

N° antenas

das BSs 144 576 576 576

N° antenas
dos UEs
Raio de
Cobertura 350
Macro
Raio de
Cobertura 250
Micro
Largura de
Banda

9 36 36 36

50 MHz 100 MHz 100 MHz 100 MHz

Tabela 4.1 — Pardmetros para simulagdes de 900 MHz e 3.6 GHz

Para a rede de acesso radio virtualizada implementada recorreu-se a técnica de agrupamento

(clustering) estatico, tal técnica tem como principal objetivo aprimorar o desempenho global do sistema,
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por melhorar a eficiéncia espectral e reduzir a interferéncia entre as BSs. No ambito da nossa analise, a rede

esta repartida em trés conjuntos adjacentes de BSs, onde cada utilizador € servido por no minimo uma BS.

Relativo ao tamanho do cluster da RAN implementado nesta configuragdo, o valor “1C” indica a

auséncia de clustering ou seja os utilizadores s@o atendidos exclusivamente por uma BS.

No entanto quando o tamanho do cluster é definido como “2C”, a rede ¢ segmentada em dois conjuntos
de sites adjacentes, o que permite que cada utilizador seja servido simultaneamente por dois sites, € quando
o tamanho do cluster é definido como “3C”, a rede é segmentada em trés conjuntos de sites adjacentes, o
que permite que cada utilizador seja servido simultaneamente por trés sites. Com isto observa-se uma
reducdo significativa e interferéncia entre utilizadores o que contribui para melhorar a qualidade do servigo

¢ o desempenho geral da rede.

4.2.1. Simulac¢ao para 10 Utilizadores
Resultados de Throughput

Os graficos apresentados nesta secc¢do, espelham a variagdo do throughput em relagdo ao nimero de

utilizadores, a variagdo do throughput em relagdo a poténcia e o throughput médio em fungdo do tempo.

e 3.6 GHz, Nu=10:
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Figura 4.2.1.1 - Throughput vs Number of Users (1) com 10 Utilizadores ¢ 3.6 GHz
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Figura 4.2.1.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
Por meio destes graficos observa-se que o throughput para o Total, Macro e Micro aumentam de forma
aproximadamente linear com o niimero de utilizadores. Aparenta ter uma taxa de crescimento média em
torno de 1,2 a 1,3 Gbps por utilizador adicionado, alcangando mais de 350 Gbps para 330 utilizadores.
Nesta rede o cenario consiste em 11 células, sendo 6 Macro e 5 Mico. As células Macro séo o principal
componente da capacidade da rede representam 55 % do throughput total, a diferenca de 45% pode ser
atribuida as Micro. Observa-se uma boa escalabilidade até 330 utilizadores, com um aumento proporcional

do throughput o que significa que o sistema ¢é robusto a esse nivel.
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Figura 4.2.1.3 - Throughput vs Power com 10 Utilizadores ¢ 3.6 GHz

Este grafico apresenta o throughput médio por utilizador em fungdo da poténcia para um cenario de
agregacdo de portadoras, mais especificamente 3 portadoras designadas por {1C, 2C, 3C}. Tendo em
consideragdo apenas uma portadora 1C verifica-se um throughput baixo ou seja para I1W temos cerca de
600 Mbps e com o aumento da poténcia ao maximo de 10W, 1C alcanga 1050 Mbps. Para 2C ou seja 2
portadoras agregadas, observamos um aumento significativo face a 1C com uma poténcia de IW e com o
aumento da poténcia ao maximo de 10W, 2C alcanga mais de 1200 Mbps. O 3C ou 3 portadoras agregadas
inicia em cerca de 1100 Mbps a 1W e sobe até 1300 Mbps a 10W. 2C ¢ mais eficiente que 1C, aproveita

melhor a poténcia o que permite melhor cobertura, eficiéncia espectral e throughput mais efetivo. O maior
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ganho ocorre na passagem de 1C para 2C e o ganho reduz-se no incremento de 2C para 3C. A proximidade
entre os resultados de 2C e 3C acontece porque, apos a agregacdo de duas portadoras, o sistema ja esta
perto do seu limite de eficiéncia. O maior ganho de throughput verifica-se na passagem de 1C para 2C,

enquanto a adigdo da terceira portadora traz apenas um aumento reduzido.
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Figura 4.2.1.4 - Coverage vs Power com 10 Utilizadores e 3.6 GHz

Este grafico descreve a percentagem de cobertura de rede em fungdo da poténcia de transmissao.
Podemos verificar a cobertura das 4 diferentes modulacdes, {4QAM, 16QAM, 64QAM e 256QAM} na
qual a 1W ja se observa uma cobertura de 85% da area para a modulagdo 4QAM. A medida que a poténcia
aumente verifica-se igualmente um aumento da cobertura subindo para os 100% com a poténcia de 10W.
Com a modulagdo de 16QAM a 1W ¢ coberta 60% da area atingindo os 95% com a poténcia de 10 W. Para
64 QAM com a poténcia de 1 W observa-se pouco mais de 40% de cobertura da area cobrindo cerca de 80%
com poténcia de 10W. Ainda dentro desta observagao de cobertura em fungao da poténcia, para a modulagao
de 256QAM a 1 W observa-se uma cobertura de 25% da area chegando em 60% da cobertura com a poténcia
de 10W. Verificou-se que 4QAM oferece a melhor cobertura, enquanto 256QAM requer mais poténcia para

alcancar cobertura significativa. A cobertura aumenta com a poténcia, mas com rendimentos decrescentes.
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e 900 MHz, Nu=10:
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Figura 4.2.1.5 - Throughput vs Number of Users com 10 Utilizadores ¢ 900 MHz
Por meio deste grafico observa-se que o throughput para as 3 curvas Total, Macro e Micro aumentam
de forma aproximadamente linear com o nimero de utilizadores. Tal como nos graficos anteriores néo
existe diferenca no desempenho das Macro e Micro células. Aparenta ter uma taxa de crescimento média
em torno de 270 Mbps por utilizador adicionado, alcangando cerca de 90 Gbps para os 330 utilizadores.
Comparando com a simulag@o equivalente a 3.6 GHz observa-se uma redugo de cerca de 75%. Isso é
devido a redugdo para metade da largura de banda e eliminagdo das modulagdes 64QAM e 256QAM. Logo,

o tamanho dos pacotes transmitidos e recebidos diminuiu significativamente.
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Figura 4.2.1.6 - Throughput vs Power com 10 Utilizadores e 900 MHz

Este grafico apresenta a andlise do throughput em fungdo da poténcia para um cenario de agregacao
de portadoras, mais especificamente 3 portadoras designadas por {1C, 2C, 3C}. Tendo em consideragao

apenas uma portadora 1C verifica-se um throughput baixo ou seja para 1W temos 225 Mbps e mesmo com
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o aumento da poténcia o maximo de 10W, 1C alcanga cerca de 275 Mbps. Para 2C ou seja 2 portadoras
agregadas, observamos um inicio de mais de 250 Mbps o que reflete um aumento face a 1C com uma
poténcia de 1W e com o aumento da poténcia até 10W 2C alcanga também 275 Mbps. O 3C ou 3 portadoras
agregadas nao tem praticamente ganho relativo ao 2C. As portadoras de 2C e 3C igualam-se nos 3 W
porque, a partir desse valor, o sistema deixa de estar limitado pela poténcia e passa a ser limitado pela
eficiéncia espectral. O SINR ja ¢ suficiente para utilizar esquemas de modulagdo elevados, pelo que o
aumento de poténcia e a adi¢ao da terceira portadora ndo resultam em ganhos significativos de throughput.

Entra-se assim numa regido de saturagdo, onde ambos os cendrios apresentam desempenhos semelhantes.
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Figura 4.2.1.7 - Coverage vs Power com 10 Utilizadores e 900 MHz

Este grafico descreve a percentagem de cobertura de rede em fungdo da poténcia de transmissao.
Podemos observar duas diferentes modulagdes, {4QAM, 16QAM} onde a 1 W ja se observa uma cobertura
de 95% da area para a modulagdo 4QAM. A medida que a poténcia aumenta verifica-se igualmente um
aumento da cobertura subindo para 100% com a poténcia de 10W. Com a modulacdo de 16QAM a I1W a
cobertura ¢ 68% da area atingindo os 98% com a poténcia de 10 W. Verificamos que 4QAM oferece a
melhor cobertura, enquanto 16QAM requer mais poténcia para alcancar cobertura significativa.
Comparando com os 3.6 GHz a cobertura sobe para as duas modulagdes transmitidas 4QAM e 16QAM,

devido a menor perda de atenuagdo aos 900 MHz.
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4.2.2. Simulacio para 32 Utilizadores
Resultados de Throughput

Os graficos apresentados nesta seccdo, espelham a variagdo do throughput em relagdo ao nimero de

utilizadores, a variagdo do throughput em relagdo a poténcia e o throughput médio em fungido do tempo.

e 3.6 GHz, Nu=32:
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Figura 4.2.2.1 - Throughput vs Number of Users com 32 Utilizadores ¢ 3.6 GHz
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Figura 4.2.2.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 32 Utilizadores ¢ 3.6 GHz

Por meio destes graficos observa-se que o throughput para as curvas Total, Macro e Micro aumentam
de forma aproximadamente linear com o nimero de utilizadores. Aparenta ter uma taxa de crescimento
média em torno de 1 Gbps por utilizador adicionado, alcancando cerca de 1100 Gbps para 1056
utilizadores. O crescimento aproximadamente linear do throughput ocorre porque o throughput total resulta

da soma do throughput médio de cada utilizador. Como o sistema dispde de recursos suficientes e ndo entra
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em congestdo, cada novo utilizador acrescenta uma taxa quase constante. Assim, as curvas Total, Macro e

Micro aumentam de forma linear com o numero de utilizadores.
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Figura 4.2.2.3 - Throughput vs Power com 32 Utilizadores e 3.6 GHz

Este grafico apresenta a analise do throughput em fungdo da poténcia para um cenario de agregacao
de portadoras, mais especificamente 3 portadoras designadas por {1C, 2C, 3C}. Tendo em consideragdo
apenas uma portadora 1C verifica-se um throughput baixo ou seja para 1 W temos 750 Mbps, com o0 aumento
da poténcia ao maximo de 10W, 1C alcanga 1000 Mbps. Para 2C ou seja 2 portadoras agregadas,
observamos um inicio de pouco mais de 1000 Mbps o que reflete um aumento significativo face a 1C
quando a poténcia ¢ de 1W e com o aumento da poténcia até 10W 2C alcanca quase 1200 Mbps. O 3C ou
3 portadoras agregadas inicia e mantém-se um pouco acima da curva 2C ao longo de todo o intervalo de
poténcia. Tal como anteriormente o maior ganho ocorre na passagem de 1C para 2C. O ganho de throughput

ao passar de 2C para 3C ¢ minimo.
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Figura 4.2.2.4 - Coverage vs Power com 32 Utilizadores e 3.6 GHz
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Este grafico descreve a percentagem de cobertura de rede em fungdo da poténcia de transmissao.
Podemos verificar 4 diferentes modulagdes, {4QAM, 16QAM, 64QAM e 256QAM} na qual para 1W ja se
observa uma cobertura de 80% da area para a modulagdo 4QAM. A medida que a poténcia aumente verifica-
se igualmente um aumento da cobertura subindo para os 100% com a poténcia dos 10W. Com a modulagdo
de 16QAM a IW a cobertura estd em torno de 50% da area atingindo os 90% com a poténcia de 10 W. A
64 QAM com a poténcia de 1W observa-se 40% de cobertura da area cobrindo cerca de 70% com poténcia
de 10W. Para a modulacdo de 256QAM a 1W observa-se uma cobertura de 10% da area chegando em pouco
mais de 50% da cobertura com a poténcia a 10W. Verificamos que 4QAM oferece a melhor cobertura,
enquanto 256QAM requer mais poténcia para alcangar cobertura significativa. A cobertura aumenta com a
poténcia, mas com rendimentos decrescentes. Estes resultados sdo muito idénticos aos observados quando

o numero de utilizadores por setor era de 10.

4.2.3. Simulac¢ao para 64 Utilizadores

Resultados de Throughput

Os graficos apresentados nesta secc¢do, espelham a variagdo do throughput em relagdo ao nimero de
utilizadores, a variagdo do throughput em relagdo a poténcia e o throughput médio em fungdo do tempo,

quando existem 64 utilizadores por setor.

e 3.6 GHz, Nu=64:
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Figura 4.2.3.1 - Throughput vs Number of Users com 64 Utilizadores ¢ 3.6 GHz
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Figura 4.2.3.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 64 Utilizadores ¢ 3.6 GHz

Por meio destes graficos observa-se que o throughput das curvas Total, Macro ¢ Micro aumentam de
forma aproximadamente linear com o nimero de utilizadores. Aparenta haver uma taxa de crescimento
média de quase 1.0 Gbps por utilizador adicionado, alcangando 2100 Gbps para o maximo de 2112

utilizadores.
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Figura 4.2.3.3 - Throughput vs Power com 64 Utilizadores e 3.6 GHz

Este grafico apresenta a andlise do throughput em fungdo da poténcia para um cendrio de agregacao
de portadoras, mais especificamente 3 portadoras designadas por {1C, 2C, 3C}. Tendo em consideracao
apenas uma portadora 1C verifica-se um throughput baixo ou seja para 1 W temos 650 Mbps, com o aumento
da poténcia no maximo de 10W, 1C alcanga 1000 Mbps. Para 2C ou seja 2 portadoras agregadas,

observamos um aumento significativo face a 1C com uma poténcia de 1W alcanga 1000 Mbps e com o
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aumento da poténcia até 10W 2C alcanca 1200 Mbps. O 3C ou 3 portadoras agregadas tem um ganho de

throughput relativo ao 2C muito reduzido em todo o intervalo de poténcia de transmissao.
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Figura 4.2.3.4 - Coverage vs Power com 64 Utilizadores e 3.6 GHz
Este grafico descreve a percentagem de cobertura de rede em fungdo da poténcia de transmissao.
Podemos observar 4 diferentes modulagdes, {4QAM, 16QAM, 64QAM e 256QAM} onde tal como
anteriormente a maior cobertura diz respeito ao 4QAM, segue-se o 16QAM, 256QAM e finalmente
256QAM. Comparativamente ao caso de 32 utilizadores por setor nota-se sensivelmente a mesma cobertura

para quase todas as modulagdes exceto a 256QAM onde se observa uma reducdo de quase 10%.

Resultados de CDF

Os graficos apresentados nesta secgdo, sdao os resultados obtidos para a fungdo de distribui¢do cumulativa
CDF do SINR vs SINR e do CDF do Throughput vs Throughput. Através dos CDF podemos relacionar
com os resultados ja obtidos sobre o Throughput e também com a cobertura. O CDF da relagdo entre a
poténcia do sinal recebido S sobre a poténcia da interferéncia I mais o ruido N, SINR permite indicar em
termos percentuais quais os utilizadores que usufruem de determinados valores de SINR e de Throughput.
Observando o grafico constata-se que apenas nas curvas 1C, Total, Macro e Micro existem valores com
SINR <0 dB. Estes valores de SINR correspondem aos utilizadores nas fronteiras das células. Em termos
da % dos utilizadores que estdo na fronteira das células existem 5%. Estes valores SINR < 0 dB
impossibilitam a correta rececao dos pacotes transmitidos. Logo sdo utilizadores fora de cobertura da rede.
Para diminuir a percentagem de pacotes transmitidos que ndo chegam a ser recebidos ¢ necessario haver
duas conexdes simultaneas entre cada terminal e duas BSs (2C). Pode-se observar no grafico que todas as
curvas 2C, Total, Macro e Micro tém uma percentagem nula de SINR < 0 dB. Logo, existe um aumento de
cobertura e também de throughput associado as curvas 2C tal como ja se tinha concluido anteriormente nos

clustering utilizados (1C e 2C).
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e 3.6 GHz, Nu=64:
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Figura 4.2.3.5 - CDF of SINR com 64 Utilizadores e 3.6 GHz
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Figura 4.2.3.6 - CDF of Throughput com 64 Utilizadores e 3.6 GHz
No gréfico do CDF do Throughput observamos através da curva Total C1 que o throughput maximo €
de cerca de 900 Mbps, havendo utilizadores nas Micro que ndo vao além de 800 Mbps e nas Macro quase
se alcanca os 1000 Mbps. No caso de haver duas conexdes C2 as trés curvas Total, Macro e Micro passam
a estar concentradas e alcanga-se os 1250 Mbps. Estes valores estdo de acordo com os resultados de
throughput médio por utilizador versus poténcia transmitida no caso particular da méaxima poténcia de

transmissdo 10 W.
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e 900 MHz, Nu=10:
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Figura 4.2.3.6 - CDF of Throughput com 10 Utilizadores e 0.9 GHz

Observando o grafico do CDF do SINR constata-se que apenas nas curvas 1C, Total, Macro e Micro
existem valores com SINR <0 dB. Estes valores de SINR correspondem aos utilizadores nas fronteiras das
células. Em termos da percentagem dos utilizadores que estdo na fronteira das células existem 3%. Estes
valores SINR < 0 dB sdo de utilizadores fora de cobertura da rede. Para diminuir a percentagem de pacotes
transmitidos que ndo chegam a ser recebidos € necessario haver duas conexdes 2C simultaneas entre BS e
UEs. Observa-se no grafico que todas as curvas 2C, Total, Macro e Micro tém uma percentagem nula de
SINR < 0 dB. Pelo que existe um aumento de cobertura e também de throughput associado as curvas 2C

tal como ja se tinha concluido anteriormente nos clustering utilizados (1C e 2C).

No grafico do CDF do Throughput observamos através da curva Total C1 que o throughput méximo ¢
de cerca de 250 Mbps, havendo utilizadores nas Micro que ndo vao além de 200 Mbps e nas Macro quase
se alcanga os 300 Mbps. No caso de haver duas conexdes C2 as trés curvas Total, Macro e Micro passam a

estar concentradas e alcanga-se os 300 Mbps. Estes valores estdo de acordo com os resultados de throughput
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médio por utilizador versus poténcia transmitida no caso particular da maxima poténcia de transmissao ser

de 10 W.

Para 3C a CDF do throughput seria muito semelhante a de 2C, com apenas um ligeiro deslocamento
para a direita. Este pequeno ganho deve-se a saturagdo da eficiéncia espectral ¢ aos ganhos marginais
decrescentes da agregacdo de portadoras. Assim, a terceira portadora melhora ligeiramente o throughput,

mas nao altera de forma significativa a distribuigdo global.

4.2.4. Simulacao para 10 Utilizadores Menor Raio de cobertura

Parametros

N° de Utilizadores 10

Frequéncia 3.6 GHz

Esquema de Modulagéo 4QAM;16QAM;64QAM;256QAM
N° antenas das BSs 576

N° antenas dos UEs 36

Raio de Cobertura Macro 250

Raio de Cobertura Micro 150

Largura de Banda 100 MHz

Tabela 4.2.4 — Parametros para simulagdes de 3.6 GHz com menor Raio de Cobertura

Resultados de Throughput

e 3.6 GHz, Nu=10:
Os graficos apresentados nesta sec¢do, mostram a variacdo do throughput em relagdo ao nimero de

utilizadores, a varia¢do do throughput em relagdo a poténcia e o throughput médio em fungdo do tempo.
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Figura 4.2.4.1 - Throughput vs Number of Users com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
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Figura 4.2.4.2 - Throughput vs Number of Users (2) com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
Por meio destes graficos observa-se que o throughput para as curvas Total, Macro e Micro aumentam
de forma linear com o niimero de utilizadores como observado nos outros exemplos. Alcanga-se 1200 Mbps
para o maximo de 1056 utilizadores. Este valor é ligeiramente superior ao observado no caso de haver

maiores raios de cobertura. Esta a usar uma modelagdo de 256QAM.
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Figura 4.2.4.3 - Throughput vs Power com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
Este grafico apresenta o throughput em funcdo da poténcia para um cenario de agregacdo de
portadoras, mais especificamente 3 portadoras designadas por {1C, 2C, 3C}. Tendo em consideragdo apenas
uma portadora 1C verifica-se um throughput baixo ou seja para 1W temos cerca de 800 Mbps e com o
aumento da poténcia a0 maximo de 10W, 1C alcanga 1100 Mbps. Para 2C ou seja 2 portadoras agregadas,
observa-se um aumento de throughput, 1050 Mbps para 1 W e na poténcia de 10W 2C alcanga 1250 Mbps.

O 3C ou 3 portadoras agregadas estd muito proximo da curva 2C indicando um ganho muito pequeno

comparativamente a 2C.
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Figura 4.2.4.4 - Coverage vs Power com 10 Utilizadores ¢ 3.6 GHz
Este grafico descreve a percentagem de cobertura de rede em fungdo da poténcia de transmissdo. Para
as 4 diferentes modulagdes, {4QAM, 16QAM, 64QAM e 256QAM} observa-se uma cobertura superior a
observada no caso de haver maiores raios de cobertura em particular para a modulagdo dos 256QAM.
Verificamos que 4QAM oferece a maior cobertura, seguida de 16QAM e 64QAM que requerem mais
poténcia para alcangar cobertura significativa. A cobertura aumenta com a poténcia, mas de forma nao

linear.

Resultados de CDF
Os graficos apresentados nesta sec¢do, apresentam os resultados obtidos em termos de percentagem dos
utilizadores que estdo na fronteira das células e cobertura em funcdo da percentagem da poténcia de

transmissao para os diferentes tamanhos de clustering utilizados (1C e 2C).
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Figura 4.2.4.5 - CDF of SINR com 10 Utilizadores e 3.6 GHz
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Por meio deste grafico podemos observar que tal como se esperava as curvas Total,1C, Macro,C1 e
Micro,C1 estdo todas situadas a esquerda das curvas Total,C2, Macro,C2 e Micro,C2 indicando uma
melhoria significativa de SINR quando se aumenta o nimero de portadoras ou conexdes de uma para duas
entre as BS e os terminais UE. Ha apenas uma % muito reduzida de terminais com SINR negativo quando
se tem uma so ligacdo C1. Este grafico representa uma melhoria comparativamente ao caso de haver

maiores raios de cobertura.
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Figura 4.2.4.6 - CDF of Throughput com 10 Utilizadores ¢ 3.6 GHz

Neste grafico podemos observar como se esperava as curvas Total,1C, Macro,C1 ¢ Micro,C1 estdo
todas situadas a esquerda das curvas Total,C2, Macro,C2 ¢ Micro,C2 indicando uma melhoria significativa
de Throughput quando se aumenta o nimero de portadoras ou conexdes de C1 para C2. Para a curva Total,
C1 obtém.se no maximo 1000 Mbps e para Total,C2 alcanca-se 1300 Mbps. Este grafico representa uma

melhoria comparativamente ao caso de haver maiores raios de cobertura.
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4.2.5. Simulacio global de Throughput vs Number of Users
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Figura 4.2.5.1 - Throughput vs Nu com 32 e 64 Utilizadores @ 3.6 GHz

Neste grafico apresenta-se a combinacdo do throughput obtido em fungdo do nimero de utilizadores,
i.e.,, niamero de antenas de transmissdo por utilizador e da poténcia de transmissdo da estagdo de base.
Podemos observar, como se esperava, que o throughput maximo ¢é alcangado na situagdo de haver
Ntx=M/K=9 antenas a transmitir para cada terminal. Neste caso sendo M=576, ha K=M/9=64 utilizadores
por setor e 0 maximo de 3x11x64=2112 utilizadores a serem constantemente servidos no cenario. As curvas
designadas por ‘real’ estdo associadas a poténcia de transmissdo da BS onde se usa amplificadores de
poténcia ndo lineares que saturam na poténcia maxima de 10W. As curvas designadas por ‘linear’ dizem
respeito a um incremento linear de poténcia de transmissdo associada ao nimero de utilizadores. Isto &,
quanto mais utilizadores estiverem a ser cobertos maior sera a poténcia de transmissdo. As curvas com
legenda Ntx=18 dizem respeito ao caso de haver K=M/18=32 utilizadores por setor. Neste caso ¢ obvia a

reducdo no throughput total alcancado. Tal como no caso anterior existe a curva ‘real’ e a ‘linear’

relacionadas com modo de operacdo do amplificador de poténcia.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

Esta dissertagcdo teve como objetivo analisar e avaliar o planeamento de uma rede privada 5G para a
freguesia de Linda-a-Velha, considerando diferentes cenarios de utilizagdo, parametros de configuracdo e
técnicas de otimizagdo. Através das simulagdes realizadas, foi possivel compreender o comportamento da
rede em fungdo do niimero de utilizadores, da poténcia de transmissdo, da frequéncia de operagdo, das

modulagoes utilizadas e da aplicagdo de clustering na rede de acesso radio.

Os resultados evidenciaram, em primeiro lugar, que o throughput médio e total da rede cresce de forma
aproximadamente linear com o niimero de utilizadores, revelando uma escalabilidade consistente até
milhares de utilizadores. Em média, verificou-se um aumento entre 1,1 e 1,2 Gbps por utilizador adicional,
confirmando que a rede é robusta e capaz de responder a cenarios de elevada densidade de acessos.
Observou-se ainda que as células macro foram responsaveis por 55% da capacidade da rede,
desempenhando um papel central na infraestrutura, enquanto as células Micro assumiram um papel
complementar (45%). Este resultado confirma a robustez do sistema e a sua capacidade de acomodar um

elevado numero de utilizadores.

No que respeita ao impacto no throughput da poténcia de transmissdo, verificou-se que a agregagdo de
portadoras (1C, 2C e 3C) constitui um fator determinante para o aumento da eficiéncia espectral. A
agregacdo em 2C demonstrou-se particularmente eficaz, garantindo um melhor aproveitamento da poténcia
e resultando em maiores ganhos de throughput relativamente ao cenario de apenas uma portadora ou seja a
utilizagdo de duas ou trés portadoras (2C e 3C) proporciona ganhos substanciais face a configuracdo com
apenas uma portadora (1C), sobretudo quando a poténcia ¢ baixa, refletindo ganhos em termos de eficiéncia

espectral e cobertura.

A analise da cobertura em fun¢do das modulagdes reforgou a importancia da escolha do esquema de
modulagdo adequado. Modulagdes de baixa ordem, como 4QAM, revelaram maior robustez e melhor
cobertura sobretudo quando a poténcia € baixa em que a prioridade ¢ a abrangéncia do sinal, alcangando
até 100% da area simulada com poténcias reduzidas. Por outro lado, modulacdes de elevada ordem, como
256QAM, apresentaram desempenho superior em termos de throughput, mas exigiram niveis mais elevados
de poténcia para atingir percentagens satisfatorias de cobertura, no entanto proporcionam melhor eficiéncia

espectral.
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Relativamente a comparagao entre as frequéncias de 900 MHz e 3.6 GHz, os resultados demonstraram
vantagens ¢ limita¢des distintas, dado que a banda de 900 MHz garante melhor cobertura e maior
estabilidade em baixa poténcia, sendo uma alternativa viavel para assegurar penetragdo em ambientes
urbanos exteriores e interiores. Ja a banda de 3.6 GHz destacou-se pela maior capacidade e eficiéncia
espectral, permitindo valores de throughput mais elevados chegando a atingir picos de 1400 Mbps, com
quase o mesmo alcance por célula, implicando a necessidade de uma maior densificagdo da rede para
garantir homogeneidade de servico, ainda assim torna-se particularmente adequada para ambientes com

elevada densidade de trafego.

Um dos aspetos mais relevantes do estudo foi a analise do impacto do clustering. Verificou-se que a
passagem de configuragdes 1C para 2C e 3C permitiu reduzir significativamente a interferéncia intercelular,
resultando em melhorias no SINR e em aumentos expressivos do throughput global. A aplicagdo desta
técnica mostrou-se crucial para a melhoria da qualidade de servigo, revelando o seu potencial como solugdo
eficaz para maximizar o desempenho em cenarios de elevada densidade de utilizadores. Com isso percebe-

se que o clustering reduz a interferéncia intercelular e melhora a distribuigdo dos recursos entre utilizadores.

Confirma-se que o reuso da frequéncia da portadora associada aos esquemas de modulagdo disponiveis
deve estar alinhada com os objetivos do operador: maior capacidade e eficiéncia espectral permitindo ao

operador funcionar em simultaneo nas duas bandas com maior alcance de cobertura ¢ maior throughput.

Em suma, os resultados obtidos confirmam a viabilidade técnica da implementagdo de uma rede privada
5G em Linda-a-Velha, destacando-se que a sua eficacia depende da escolha criteriosa da frequéncia,
poténcia, esquema de modulagdo e configuracdo de clustering. Esta andlise fornece, assim, um contributo
relevante para o planeamento de redes mdveis privadas no exterior, orientando decisdes de engenharia que
maximizem o desempenho e a qualidade do servigo tendo em consideracdo o equilibrio entre a cobertura,

throughput e a capacidade.
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5.2. Trabalhos Futuros

Apesar da obtengdo de resultados satisfatorios, abrem-se também novas linhas de investigagao que poderdo
aprofundar e complementar este estudo. Podem ser analisados cenarios em que os utilizadores se encontram
em movimento, de modo a estudar-se o impacto de handovers entre células no throughput, na laténcia e na
continuidade de servico. Também ha a possibilidade de investigar a aplicagdo de algoritmos de machine
learning recorrendo a IA (Inteligéncia Artificial) para gerir de forma adaptativa os clusters, permitindo

otimizar a alocagdo de recursos em tempo real em fungio da carga da rede.

Existindo a viabilidade de se realizar testes praticos em ambiente real por implementar protdtipos em
Linda-a-Velha para validar os resultados obtidos por simulagdo, tendo em conta interferéncias externas,
obstaculos fisicos, topografia e densidade populacional real. Podemos ainda fazer a comparagdo com
tecnologias alternativas no intuito de analisar comparativamente o desempenho da rede privada 5G face a
outras tecnologias emergentes, como Wi-Fi 6/6E e 5G-Advanced, para avaliar vantagens, limitagdes e

custo-beneficio em diferentes cenarios de aplicagao.

Levando em consideragdo os desperdicios de recursos naturais, sera também oportuno analisar a gestdo
energética e sustentabilidade e investigar o impacto do consumo energético em diferentes configuracdes de
poténcia e densificac¢do da rede, propondo solugdes que conciliem eficiéncia energética com elevados niveis

de qualidade de servigo.
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Anexos
Anexo A
Rede principal (CN)
O nucleo do 5G é uma malha de servigos interligados cada um com a sua fun¢do de rede na rede. Este
servigos sdo disponibilizados através de interfaces usando uma arquitetura baseada em servigos (SBA). Ou

seja a funcionalidade suportada numa func¢do de rede especifica é disponibilizada e acessivel através de

uma API [13].

Al. Funcgoes da rede principal CN 5G

AMF - Funcao de gestao do acesso e da mobilidade: Gere fung¢des do plano de controlo, como a gestdo
do registo, ligacdo, acessibilidade, mobilidade e autenticacdo do acesso. Usa interfaces baseadas em
servigos, como o Namf para interagir com outras fungdes da rede principal e entidades externas. Ao
analisarmos o AMF na perspetiva de gestdo do registo, ligacdo, acessibilidade, mobilidade e autenticacdo

do acesso, encontramos os seguintes processos [14]:
Gestao do registo:

Deixa que o UE registe a cancele o registo na rede 5G; Lida com o registo inicial para autorizar o UE e

criar o contexto do UE; Gere as atualizagdes periodicas do registo para verificar o estado do UE;
Gestao de ligacao:

Define e possibilita conexdes de sinalizagdo N1 do plano de controlo com o UE. Controla as transi¢des

entre os estamos CM-Idle e CM-Connected.
Gestao de acessibilidade:

Certifica-se de que o UE seja alcangédvel para conexdes celulares; Recorre ao paging para acionar UEs para

estabelecer conexoes;
Gestao da mobilidade:

Salvaguarda a localiza¢do do UE na rede; Controla as atualizagdes da area de seguimento da mobilidade;

Suporta as transferéncias Xn entre as estagdes de base gNB;
SMF - Func¢io de gestao de sessoes [15]:

Gere sessoes de protocolo de unidade de dados (PDU) o que consiste em:
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Configurar, modificar e terminar as sessdes PDU, ou seja o SMF estabelece, atualiza e encerra as sessoes

conforme necessario.
UPF - Funcio de plano do utilizador [16]:

Responsavel pelo encaminhamento e inspegdo de pacotes, tratamento de QoS e sessdo de PDU externa para

interligacdes de dados de rede no 5G.
NRF - Funcio de repositorio de rede [17]:

Corredor central de descoberta de servicos para todas as fun¢des de rede no nicleo do 5G. Assim, os
produtores de servigos de rede anunciam as suas capacidades por registarem dinamicamente os seus perfis

no NRF para que os consumidores possam utilizar os servigos necessarios que procuram.
UDM - Fungio de gestao de dados unificada [18]:

Comunica com diferentes camadas e fungdes de rede para partilhar dados do utilizador em toda a rede, cria
uma plataforma através da qual diferentes partes da rede podem recorrer a uma fonte de dados centralizada.

Sdo capazes de enviar e armazenar as informagdes dos subscritores. O UDM ¢ nativo da Cloud.
UDR - Repositorio de dados unificado [19]:

E um repositorio convergente, usado por outras fun¢des da rede 5G para armazenar dados. Suporta
operagdes CRUD sobre HTTP2 o que permite aos elemos 5G ter os seus dados de assinantes provisionados

e recupera-los facilmente, por meio dos servigos restful.
UDSF - Func¢ao de armazenamento de dados nao estruturados [20]:

A UDSF fornece uma interface REST sobre http2 para criar, recuperar, atualizar e eliminar dados nao
estruturados para a NF consumidora. Com base nos requisitos do operador de rede, a UDSF e a UDR sdo
alojadas em conjunto ou separadamente. A UDSF ¢ constituida por um MS front-end e por um MS back-
end de armazenamento de dados em memoria. Os micro-servigos front-end e back-end podem ser escalados

de forma independente para satisfazer os requisitos de trafego.
AUSF - Funcao de servidor de autenticacio [21]:
E responsavel por suportar as seguintes funcionalidades:

Autenticar o UE para a NF requerente; Fornecer material de codificagdo a NF requerente; Protege a lista de
informacgdes sobre a direcdo para a NF requerente; Protege os dados de atualizagdo dos pardmetros de UE

para a NF requerente.
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5G-EIR - Registo de identidade dos equipamentos 5G [20]:

Durante a identificagdo do assinante, a rede central 5G faz a verificagdo da identidade do equipamento
fisico (PEI). O EIR mantém o estado dos dispositivos na lista negra e na lista cinzenta e fornece-os quando
solicitado pela NF do consumidor. O 5G-EIR fornece recursos para manter o estado do equipamento de
todo o Codigo de Atribuigdo de Tipo (TAC), bem como de PEIs individuais. Além disso, também suporta
a ligagdo da identidade do assinante ao PEI/TAC. O EIR funciona como um MS separado e pode ser auto-

escalonado de acordo com os requisitos de trafego.
PCF - Funcio de controlo de politicas [22]:

Suporta interagdes com a aplicagdo de politica de acesso ¢ mobilidade na AMF, através de interfaces
baseadas em servicos. Deve poder fornecer 8 AMF politicas relacionadas com a gestdo de acesso e da

mobilidade e avaliar as politicas do operador que sao acionadas por eventos recebidos da AMF.
NSSF - Funcao de selecdo de fatia de rede [23]:

API de selegdo de fatias de rede para AMF, que envolve acesso e mobilidade para registo, atualizagdo da
configuragdo do UE e estabelecer sessdes PDU. Para tal tem em conta a disponibilidade de fatias, bem

como as politicas do operador em questdes de restri¢des, mapeamento de fatias e configuracao.
NEF - Funcao de exposicao de rede [22]:

Expde com seguranga as capacidades ¢ eventos de rede fornecidos pelos NFs 3GPP ao AF. Fornece um
meio para o AF fornecer disponibilizar informac¢des de modo seguro a rede 3GPP e pode autenticar,

autorizar e ajudar a limitar o AF.

E igualmente capaz de traduzir a informagao recebida da AF para a enviada as NF internas do 3GPP e vice-

versa. Suporta a exposicao da informacao (recolhida de outras NF 3GPP) ao AF.

NWDAF - Funcio de analise de dados de rede [24]:

E uma estrutura de software nativa da Cloud, que usa técnicas avangadas de aprendizagem automatica para
fornecer inteligéncia operacional preditiva e em tempo real no nucleo 5G para impulsionar a automatizagao
inteligente da rede. No seu processo, recolhe dados das NFs do 5G, dos sistemas de operacdes,

administracao e gestdo e do UE através de interfaces padrao definidas pelo 3GPP.
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O NWDFA processa os dados, ¢ o resultado da analise é fornecido em analises estatisticas e previsdes de
ML. Essa informagdo analitica permite que outras NFs do nucleo do 5G tomem decisdes inteligentes e

realizem agOes autdbnomas.
SEPP - Proxy de protecao dos limites de seguranca [25]:

Para garantir a seguranga na comunicagao foi desenvolvido o SEPP que desempenhas algumas fungdes tais

como:
Atuar como um retransmissor de sinaliza¢do segura entre PLMNSs;

Providenciar um caminho de comunica¢do seguro mutuamente autenticado entre redes; Atuar como um
proxy reverso, fornecendo um ponto Gnico de acesso a todas as fungdes de rede; Fornecer ocultacdo de

topologias inter-PLMN; Filtrar o trafego, policiar e proteger contra sobrecarga.
N3IWF - Funcao interfuncional nao-3GPP [26]:

E implementado na infraestrutura do fornecedor de servigos. Interage com varios componentes da rede de
5@, tais como AMF, SMF e UPF, sendo responsavel pelo interfuncionamento entre redes ndo-3GPP nédo
fiaveis e o nucleo 5G, fornece os protocolos de acesso e autenticagdo de rede Wi-Fi ndo-3GPP para interagir

sem problemas com a rede central 5G.
AF - Funcio de aplicacao [27]:

E um elemento funcional que fornece informagdes relacionadas com o servico ou a aplicagdo ao consumidor
do servigo NF. Permite ao consumidor do servigo NF subscrever e anular a subscri¢do de uma notificacao
periddica e/ou de uma notificagdo quando ¢ detetado um evento subscrito e notifica os consumidores de

servicos da NF com uma subscri¢do correspondente sobre os eventos observados na AF.
SMSF - Funcao de servico de mensagens curtas [28]:

E responsavel pela transmissdo de mensagens SMS entre os utilizadores e dispositivos da rede 5G e os de

outras redes como (2G/3G/4G). Interage com o AMF e o UDM através das interfaces N20 e N21.
LMF - Funcao de gestao de localizacao [29]:
Suporta a determinag@o da localizagdo geografica de um dispositivo movel;

Obtém com base em sais de radio de medi¢ao da localizacdo de ligacdo descendente e ascendente ou uma

estimativa de localizagdo do dispositivo movel a partir do RAN NG;

Fornece dados de assisténcia de difusdo as UEs e encaminha as chaves de cifra associadas a um AMF.
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Na Figura 12 ilustram-se todas as NFs da 5G Core Network

5G Core Network Functions
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Figura A.1 - 5G Core Network ¢ 5G “N” Pontos de referéncia

A.2. Software-Defined Networking

Refere-se a rede baseada em software que tem por objetivo reduzir as limitagdes do hardware [50]. O seu
modo de funcionamento passa por separar o plano de controlo fora dos comutadores e permitir o controlo
externo dos dados por meio de um componente 16gico de software, o controlador. O SDN disponibiliza
recursos para descrever os componentes, as fungdes desempenhadas e os protocolos para administrar o
plano de encaminhamento com o IP moével a partir de um controlador remoto através de um canal seguro.
Os dispositivos ja ndo precisam de compreender e processar uma infinidade de normas de protocolo, mas
devem ser capazes de compreender as instru¢des dos controladores SDN. [51]O plano de controlo SDN ¢
habitualmente composto por uma unidade centralizada conhecida com SDNC que ¢ o gestor de toda a rede
e a sua localizagdo afeta o desempenho da rede. Existem 3 tipos de arquiteturas: centralizada, distribuida e

a arquitetura de plano de controlo logicamente centralizada — fisicamente distribuida LC-PD.

Na arquitetura centralizada (ver Figura 13) apenas um tnico controlador ¢ usado para administrar toda
a rede, d4 uma visdo geral da rede o que permite uma decisdo mais informada e melhor. Ainda assim
apresenta uma vulnerabilidade, por ser o ponto unico de falha sem redundancia. A arquitetura enfrenta
problemas de fiabilidade, congestionamento, escalabilidade e degradacdo do desempenho devido a grande
distancia entre o controlador e os dispositivos do plano de dados. Sendo assim recomendavel para uma rede

de pequena escala.
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Control Plane

Data Plane
OF-Switches )

User
Equipment

Figura A.2.1 - SDN Centralizada

A arquitetura distribuida (ver Figura 14) consiste na utilizagdo conjunta de varios controladores
distribuidos sendo a arquitetura baseada em clusters. Cada cluster com um controlador é conhecido como
dominio SDN. Tem por objetivo reduzir a dimensdo da rede em dominios SDN, o que assegura a
escalabilidade devido a simplicidade da troca de controlos entre dominios diferentes. Exibe uma elevada
rapidez de resposta as decisoes fruto da disponibilidade de muitos controladores na rede. No entanto ¢ uma

solugdo dispendiosa dado a utilizagdo de muito controladores na rede.

Data Plane

OF-Switches mmmm)

eNodeB

Figura A2.2 - SDN Distribuida

Na arquitetura do plano de controlo LC — PD (ver Figura 15), encontra-se uma combinagdo de
vantagens, o uso de véarios controladores da arquitetura distribuida mas ao mesmo tempo considera
logicamente a presenga de um tnico controlador. Ou seja, € como se existisse apenas um controlador que
comanda toda a rede e recorre a um controlador multicore para melhorar o desempenho. Nesta arquitetura

todos os controladores distribuidos tém as mesmas responsabilidades e as mesmas informagdes devido a
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sincronizagdo da rede. Ao contrario da arquitetura distribuida em que varios controladores estdo fisicamente

na mesma area, nesta arquitetura “hibrida” cada controlador toma decisdes com base na visao geral da rede.

Figura A2.3 - SDN LC-PD
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Anexo B

Pretende-se fazer o planeamento celular considerando um cenario hipotético outdoor com 11 BS/AP e 33
setores no total. Neste cenario cada BS tem 4 zonas com diferentes ritmos binarios dependendo da distancia
a BS. Simbolos 256QAM com Rc=7/8, simbolos 64QAM com Rc=5/6, simbolos 16QAM com Rc=3/4 ¢
simbolos 4QAM com Rc=1/2.

Considera-se SGNR com MIMO Massivo em que em cada setor de célula tem mMIMO com M=576
antenas, para servir K=[32,64] utentes, M/K=[18,9] antenas por utente, sendo o sistema TDD. Ha no total
3x10=30 setores.

- Considera-se fc=3.6GHz com numerologia 1, largura de banda total 100MHz, Af=30KHz, OFDM com
28 simbolos transmitidos em cada subtrama com 1.0ms.

- Considera-se fc=28GHz com numerologia 2, largura de banda total 200MHz, Af=60KHz, OFDM com 56
simbolos transmitidos em cada subtrama com 1.0ms.

O tempo de coeréncia do canal ¢ de Tc=25ms ¢ a largura de banda de coeréncia do canal Bc=4MHz. Usa-
se TDD, com tempo de transmissdo do DL igual ao do UL mais a duragdo dos pilotos. Outros dados:
M/K=9;

Lpath=43.6+32log(d)dB(@fc=3.6GHz); EIRPrx=44dBm;
Lpath=61.4+32log(d)dB(@fc=28GHz); EIRP1x=24dBm;
10log(Esc/No)=10log(Eb/No)+10log(Rc x log2(M)); 10log(Eb/No)=10log(Esc/No)-10log(Rc x log2(M));

10log(Esc/No)=13.6dB, = Rc=7/8 (256QAM); 10log(Esc/No)=8.9dB, @ Rc=5/6  (64QAM);
10log(Esc/No)=4.9dB, Rc=3/4 (16QAM); 10log(Esc/No)=-2.4dB, Rc=1/2 (4QAM); 10log(Eb/No)=5.1dB
(256QAM); 10log(Eb/No)=1.9dB (64QAM). 10log(Eb/No)=0.1dB (16QAM); 10log(Eb/No)=-2.4dB
(4QAM). Tc=25ms; Bc=4MHz; 10log(F)=8dB; Mf=13dB; 10log(kT)=-174dBm; Grx=2dB: Lrx=0dB;
Nsc=3300subportadoras com dados. Ts=1ms.

Calculo da sensibilidade (para a numerologia 1, fc=3.6 GHz, Bt=100MHz);
10log(S)=10log(SNR)+10log(Pn);
10log(Pn)=10log(kT)+10log(F)+10log(Bt)=-174+8+80=-86.0dBm,;

Nb = Nsimb. x Nsc x log2(M) x Rc

Nbl=28 x 3300 x 8 x 7/8 = 646800bits; Rb1=Nb1/Ts; Rb1=646.8Mbps (256QAM)
Nb2= 28 x 3300 x 6 x 5/6 = 462000bits; Rb2=Nb2/Ts; Rb2=462.0Mbps; (64QAM)
Nb3= 28 x 3300 x 4 x 3/4 =277200bits; Rb3=Nb3/Ts; Rb3=277.2Mbps (16QAM)
Nb4= 28 x 3300 x 2 x 1/2 = 92400bits; Rb4=Nb4/Ts; Rb4=92.4Mbps; (4QAM)
10log(SNR)=10log(Eb/No)+10log(Rb/Bt);
10log(SNR1)=5.1dB+10log(646.8/100)=13.2dB; (256QAM)
10log(SNR2)=1.9dB+10log(462.0/100)=8.6dB; (64QAM)
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10log(SNR3)=0.1dB+10log(277.2/100)=4.5dB; (16QAM)
10log(SNR4)=-2.4dB+10l0g(92.4/100)=-2.7dB; (4QAM)
10log(S)=10log(SNR)+10log(Pn);
10log(S1)=13.2-86.0=-72.8dBm;(256QAM);
10log(S2)=8.6-86.0=-77.4dBm;(64QAM);
10log(S3)=4.5-86.0=-81.5dBm;(16QAM);
10log(S4)=-2.7-86.0=-88.7dBm;(4QAM);

Calculo do raio de cobertura no cenario genérico;
Lpath=EIRP1x+Grx-Lrx-Mf-10log(S); Lpath=44-+2-0-13-10log(S)=33-10log(S);
Lpath1=33+72.8=105.8dB;
Lpath2=33+77.4=110.4dB;
Lpath3=33+81.5=114.5dB;
Lpath4=33+88.7=121.7dB,;

Lpath=43.6+32log(d)dB sendo d expresso em metros
Lpath=Lpath] => R1=10"84632=87 9m (256QAM)
Lpath=Lpath2 => R2=101"1"44932=122 3m (64QAM)
Lpath=Lpath3 => R3=10""*3%932=164 3m (16QAM)
Lpath=Lpath4 => R4=1012!"4632=371 9m (4QAM)

Vamos analisar a capacidade do mMIMO deste cenario hipotético com M/K=9 antenas/utente.

Te=25ms; Bc=4MHz; 1c=BcTc=2.5x10?x4x10°=10°=100000 (n° maximo de simbolos para transmitir no

canal com mMIMO)

M=576; K=64; M/K=9 (antenas/pedestre); tp=K=64 => 1c-1p=100000-64 =>
No DL transmite-se em cada Tc, Ns=50000 simbolos;

No UL transmite-se em cada Tc, Ns=50000-64 simbolos.

A taxa de simbolos no DL é Rs=Ns/Tc=5x10%/2.5x102=0.2x10’sps em cada Bc.
-Caso da Numerologia 1

Bt=100MHz => Rst = Bt/BcxRs = 100/4x0.2x10" = 5x107sps.

Na zona 1 com Rc = 7/8 (256QAM) => Rst1 = 5x107x7/8 sps. Al=n x 87.9%; A1/AT=10.5%
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Na zona 2 com Rc = 5/6 (64QAM) => Rst2 = 5x107x5/6 sps. A2=n x (122.3%-87.9%); A2/AT=9.8%
Na zona 3 com Rc = 3/4 (16QAM) => Rst3 = 5x107x3/4 sps. A3=n x (164.3%-122.3%); A3/AT=16.2%
Na zona 4 com Rc = 1/2 (4QAM) => Rst4 = 5x10"x1/2 sps. Ad=n x (271.9*-164.3%); A4/AT=63.5%
Em cada setor da célula ha K=64 pedestres/setor => Rsc = Rst x K

Zona 1 Rsc1=64x5x10"x7/8x(A1/AT)sps => Rbc1=235.2x10"bps;(8bits/simbolo)

Zona 2 Rsc2=64x5x10"x5/6x(A2/AT)sps=> Rbc2=156.8x10"bps;(6bits/simbolo)

Zona 3 Rsc3=64x5x10"x3/4x(A3/AT)sps => Rbc1=155.52x10"bps;(4bits/simbolo)

Zona 4 Rsc4=64x5x10"x1/2x(A4/AT)sps=> Rbc2=203.2x10"bps;(2bits/simbolo)

Somatdrio dos ritmos binarios nas 4 zonas; Rbc=Rbc1+Rbc2+Rbc3+Rbecd=750.72x10bps

£ = Rbc/Bt =750.72x107/10*= 75.07bps/Hz => £=75.07bps/Hz/sector

e/K = 1.173bps/Hz/pedestre

Considerando que ha 33 setores ( 11 BS) no cenario hipotético da um Throughput total = 247.7 Gbps

De seguida vamos considerar o caso de M/K=18.
10log(Esc/No)=10log(Eb/No)+10log(Rc x log2(M)); 10log(Eb/No)=10log(Esc/No)-10log(Rc x log2(M));

10log(Esc/No)=10.6dB, = Rc=7/8 (256QAM); 10log(Esc/No)=5.9dB, @ Rc=5/6  (64QAM);
10log(Esc/No)=1.9dB, Rc=3/4 (16QAM); 10log(Esc/No)=-5.4dB, Rc=1/2 (4QAM); 10log(Eb/No)=2.1dB
(256QAM); 10log(Eb/No)=-1.1dB (64QAM). 10log(Eb/No)=-2.9dB (16QAM); 10log(Eb/No)=-5.4dB
(4QAM). 10log(F)=8dB; Mf=13dB; 10log(kT)=-174dBm; Grx=2dB: Lrx=0dB; Tc=25ms; Bc=4MHz;
Nsc=3300subportadoras. Ts=1ms. M/K=18

Calculo da sensibilidade (para a numerologia 1, fc=3.6 GHz, Bt=100MHz);
10log(S)=10log(SNR)+10log(Pn);
10log(Pn)=10log(kT)+10log(F)+10log(Bt)=-174+8+80=-86.0dBm,;

Nb = Nsimb. x Nsc x log2(M) x Rc

Nbl1=28 x 3300 x 8 x 7/8 = 646800bits; Rb1=Nb1/Ts; Rb1=646.8Mbps (256QAM)
Nb2= 28 x 3300 x 6 x 5/6 = 462000bits; Rb2=Nb2/Ts; Rb2=462.0Mbps; (64QAM)
Nb3= 28 x 3300 x 4 x 3/4 =277200bits; Rb3=Nb3/Ts; Rb3=277.2Mbps (16QAM)
Nb4= 28 x 3300 x 2 x 1/2 = 92400bits; Rb4=Nb4/Ts; Rb4=92.4Mbps; (4QAM)
10log(SNR)=10log(Eb/No)+10log(Rb/Bt);
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10log(SNR1)=2.1dB+10log(646.8/100)=10.2dB; (256QAM)
10log(SNR2)=-1.1dB+10l0g(462.0/100)=5.6dB; (64QAM)
10log(SNR3)=-2.9dB+10log(277.2/100)=1.5dB; (16QAM)
10log(SNR4)=-5.4dB+10l0g(92.4/100)=-5.7dB; (4QAM)
10log(S)=10log(SNR)+10log(Pn);
10log(S1)=10.2-86.0=-75.8dBm;(256QAM);
10log(S2)=5.6-86.0=-80.4dBm;(64QAM);
10log(S3)=1.5-86.0=-84.5dBm;(16QAM);
10log(S4)=-5.7-86.0=-91.7dBm;(4QAM);

Calculo do raio de cobertura no cenario genérico;
Lpath=EIRP1x+Grx-Lrx-Mf-10log(S); Lpath=44-+2-0-13-10log(S)=33-10log(S);
Lpath1=33+75.8=108.8dB;

Lpath2=33+80.4=113.4dB;

Lpath3=33+84.5=117.5dB;

Lpath4=33+91.7=124.7dB;

Lpath=43.6+32log(d)dB sendo d expresso em metros
Lpath=Lpath] => R1=101%%4-632=109.0m (256QAM)
Lpath=Lpath2 => R2=1011344032=1 51 8m (64QAM)
Lpath=Lpath3 => R3=10"1754932=303 9m (16QAM)
Lpath=Lpath4 => R4=10"2*74032=342 3m (4QAM)

Vamos analisar a capacidade do mMIMO neste cendrio hipotético com M/K=18 antenas/utente.

Tc=25ms; Bc=4MHz; tc=BcTc=2.5x107x4x10°=10°=100000 (n° méaximo de simbolos para transmitir no
canal com mMIMO)

M=576; K=32; M/K=18 (antenas/pedestre); tp=K=32 => tc-tp=100000-32 =>
No DL transmite-se em cada Tc, Ns=50000 simbolos;

No UL transmite-se em cada Tc, Ns=50000-32 simbolos.

A taxa de simbolos no DL é Rs=Ns/Tc=5x10%/2.5x102=0.2x10’sps em cada Bc.

-Caso da Numerologia 1
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Bt=100MHz => Rst = Bt/BcxRs = 100/4x0.2x10" = 5x107sps.

Na zona 1 com Rc = 7/8 (256QAM) => Rst1 = 5x10"x7/8 sps. Al=n x 109.0% A1/AT=10.1%

Na zona 2 com Rc = 5/6 (64QAM) => Rst2 = 5x107x5/6 sps. A2=n x (151.8-109.0%); A2/AT=9.5%
Na zona 3 com Rc = 3/4 (16QAM) => Rst3 = 5x107x3/4 sps. A3=n x (203.9%-151.8%); A3/AT=14.9%
Na zona 4 com Rc = 1/2 (4QAM) => Rst4 = 5x107x1/2 sps. Ad=n x (342.3%-203.9%); A4/AT=64.5%
Em cada setor da célula ha K=32 pedestres/setor => Rsc = Rst x K

Zona 1 Rsc1=32x5x10"x7/8x(A1/AT)sps => Rbc1=113.12x10"bps;(8bits/simbolo)

Zona 2 Rsc2=32x5x10"x5/6x(A2/AT)sps=> Rbc2=76.0x10bps;(6bits/simbolo)

Zona 3 Rsc3=32x5x10"x3/4x(A3/AT)sps => Rbc1=71.52x10"bps;(4bits/simbolo)

Zona 4 Rsc4=32x5x10"x1/2x(A4/AT)sps=> Rbc2=103.2x10"bps;(2bits/simbolo)

Somatdrio dos ritmos binarios nas 4 zonas; Rbc=Rbc1+Rbc2+Rbc3+Rbc4=363.84x107bps

e = Rbc/Bt =363.84x107/10%= 36.384bps/Hz => £=36.384bps/Hz/sector

e/K = 1.137bps/Hz/pedestre

Considerando que ha 33 setores ( 11 BS) no cenario hipotético da um Throughput total = 120.1 Gbps

Para fazer uma comparagdo mais justa entre os dois casos de M/K=[18,9] deve-se considerar a area total
onde se recebe os dados. No caso de M/K=18 a 4rea total AT ¢ maior (342.3/271.9)?=1.585 maior do que
no caso M/K=9. Pelo que se deve multiplicar este valor do throughput total inicialmente obtido. Isto é:

Throughput total = 120.1 x 1.585 = 190.4 Gbps.
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