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Resumo

As redes moveis passaram por uma grande evolucao e se tornaram fundamentais para o
dia a dia nos ultimos anos. O surgimento do 5G ¢ uma resposta a crescente necessidade
de conectividade, inovagdo e eficiéncia, mas também traz desafios que implicam um

planeamento, cuidados e analise de desempenho muito delicados.

Nesse cenario, ¢ extremamente importante desenvolver um plano para as redes 5G,
levando em considerag@o as caracteristicas especificas dessa tecnologia e superando as
limitagdes do 4G. Com isso em mente, esta dissertagdao foca no planeamento e analise do
desempenho de um sistema 5G NR, em um ambiente especifico do Ministério das
Finangas da Guiné-Bissau. A énfase esta em encontrar solugdes que possam minimizar

interferéncias e melhorar a qualidade

A andlise focou-se no desempenho do sistema, avaliando tanto o throughput quanto a
cobertura, variando pardmetros como o niimero de usuarios, tipos de modulagdo (16QAM
e 256QAM) e arquiteturas de antenas de grande escala, incluindo sistemas M-MIMO. Foi
utilizada a frequéncia de 3,6 GHz e, além disso, um simulador de sistema foi desenvolvido
e atualizado para simular um ambiente laboral no Ministério das Financas da Guiné-
Bissau . Os resultados mostraram que a aplicacdo da estratégia de clustering trouxe
melhorias significativas no desempenho, especialmente com o clustering 3C, que reduziu

a interferéncia. A modulagdo 16QAM apresentou uma cobertura superior a da 256QAM.

Palavras-Chave: 5G NR; Simula¢do a Nivel de Sistema; Planeamento de redes;

Clustering; Modulagao.



Abstract

Mobile networks have undergone significant evolution and have become essential in
everyday life in recent years. The emergence of 5G responds to the growing need for
connectivity, innovation, and efficiency, but it also brings challenges that require careful

planning, attention, and delicate performance analysis.

In this context, it is extremely important to develop a plan for 5G networks, considering
the specific characteristics of this technology and overcoming the limitations of 4G. With
this in mind, this dissertation focuses on the planning and performance analysis of a 5G
NR system, specifically in the environment of the Ministry of Finance in Guinea-Bissau.

The emphasis is on finding solutions that can minimize interference and improve quality.

The analysis focused on system performance, evaluating both throughput and coverage
while varying parameters such as the number of users, modulation types (16QAM and
256QAM), and large-scale antenna architectures, including M-MIMO systems. The
frequency of 3.6 GHz was used, and a system simulator was developed and updated to
simulate a workplace environment in the Ministry of Finance in Guinea-Bissau. The
results showed that the application of a clustering strategy brought significant
performance improvements, especially with 3C clustering, which reduced interference.

The 16QAM modulation provided better coverage compared to 256QAM.

Keywords: 5G NR; System-Level Simulation; Network Planning; Clustering;
Modulation.
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CAPITULO 1

Introduciao

Neste capitulo faz-se uma breve descricdo do tema da dissertagdo apresentando os objetivos,
motivagdo, enquadramento e respetivas questdes de investigacdo. Sdo também, definidos e
detalhados o processo de investigacao aplicado para a elaboragdo da dissertacao.

1.1 Enquadramento e Motivacao

A quinta geragdo de tecnologia movel, ou 5G, representa uma revolugdo significativa nas
comunicagdes sem fio. Ao suceder a tecnologia 4G, o 5G ndo ¢ apenas uma melhoria
incremental, mas uma mudanga paradigmatica que promete transformar fundamentalmente a
forma como nos conectamos, comunicamos ¢ interagimos com o mundo digital. Uma das
caracteristicas distintivas do 5G ¢ sua impressionante velocidade de transmissdo de dados.
Comparado ao 4G, o 5G oferece uma largura de banda substancialmente maior, permitindo
downlink e uplink muito mais rapidos. Essa capacidade ¢ crucial para suportar a crescente
demanda por servigos de streaming de alta qualidade, realidade virtual, jogos online e outras
aplicagdes intensivas em dados. Além da velocidade, a laténcia reduzida ¢ outra vantagem
marcante do 5G. A laténcia na transmissao de dados, ¢ minimizada no 5G, possibilitando
interacdes em tempo real e facilitando o desenvolvimento de tecnologias como carros

autdonomos e cirurgias remotas.

A capacidade aprimorada ¢ uma resposta direta a explosdo de dispositivos conectados na era da
Internet das Coisas (IoT). Com o 5G, espera-se que bilhdes de dispositivos possam comunicar-
se simultaneamente, impulsionando aplicagdes como cidades inteligentes, casas conectadas e

automacao industrial avangada.

A confiabilidade do 5G ¢ garantida por meio de tecnologias inovadoras, como o conceito de
“network slicing”, que permite a criacdo de redes virtuais personalizadas para atender a
diferentes requisitos de servigos. Isso ¢ crucial para garantir uma conexao estavel e confiavel

em diversas situacdes ¢ ambientes.

Além disso, o 5G ndo ¢ apenas uma atualizacao tecnoldgica, € um catalisador para uma série
de inovagoes ¢ avangos em diversos setores. Desde a telemedicina até a automagao industrial

avancada, passando por experiéncias de realidade aumentada mais imersivas, o 5G esta



moldando um futuro onde a conectividade ¢ o alicerce para uma sociedade mais eficiente,

segura e interconectada.

No entanto, vale ressaltar que a implementacdo global do 5G nao esta isenta de desafios,

incluindo questdes de infraestrutura, seguranga e privacidade. A medida que essa tecnologia

continua a se expandir, é essencial abordar esses desafios para garantir um aproveitamento

completo de seu potencial transformador.

1.2 Questoes de Pesquisa

Diante desse cenario, apresento a seguir algumas questdes que exploram os potenciais
impactos e desafios dessa transi¢do para o 5G:

>

>

Como a adogdo do 5G influencia a economia global, a competitividade e a inclusdo
digital?

Como a tecnologia 5G impulsiona a inovagdo em comunicagdes moveis e quais sao suas
caracteristicas distintivas?

Quais sdo os principais desafios e consideracdes de seguranca associados a
implementag¢do em larga escala do 5G?

Quais sdo as perspetivas e tendéncias futuras para o 5G, considerando evolugdes
tecnologicas e aplicacdes emergentes?

Como a tecnologia 5G impulsiona a inova¢do em comunicagdes mdveis e quais sao as
suas caracteristicas distintivas?

1.3 Objetivo

O objetivo principal desta iniciativa ¢ realizar o planeamento e implementagdo eficientes de

uma rede 5G NR no ambiente operacional do Ministério das Financas da Guiné-Bissau.

Especificamente, o foco serd na otimizagdo da cobertura e na maximizagao do throughput da

rede. Para alcangar este propdsito, serd desenvolvido um plano abrangente de implementacao,

considerando as particularidades do Ministério. Além disso, este projeto visa avaliar

comparativamente o planeamento e otimiza¢ao da rede 5G em relacdo a geracao anterior (4G),

destacando as caracteristicas distintas, funcionalidades e beneficios da nova geracdo. A

avaliacdo do desempenho serd conduzida por meio de simulagdes utilizando um simulador

JAVA adaptado ao ambiente especifico do Ministério das Finangas, proporcionando insights

valiosos para a eficdcia da transi¢do para o 5G neste complexo governamental.



1.4 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investiga¢do adotada para o desenvolvimento desta dissertacdo baseou-se na
Design Science Research Methodology (DSRM), com énfase na abordagem do problema. O
foco principal foi considerar a necessidade de planeamento de redes 5G NR diante das

limitagdes da geracdo anterior, 4G, ainda em uso no Ministério das Financas da Guiné-Bissau.

O DSRM ¢ uma metodologia de pesquisa amplamente utilizada no desenvolvimento de
investigacdes tecnologicas, composta por seis etapas. Na primeira etapa, dedicada a
identificacdo do problema e sua motivagdo, a segunda etapa envolve a definigdo dos objetivos

da solucdo proposta. A terceira etapa concentra-se no design e desenvolvimento da solugao.

Apos a conclusdao do desenvolvimento, a pesquisa avanga para a quarta etapa, que se refere a
demonstragdo da solugdo. A quinta etapa ¢ a avaliagdo, na qual a solu¢do da tecnologia 5G NR
proposta serd avaliada em termos de custo e beneficio. Finalmente, a sexta etapa trata da

comunicagao dos resultados obtidos [1].



Process Iteration

Y

Identify > Define Pl Designé > Demonstration
Problem Obijectives of Development
& Motivate futi o
z g | B 5 . O | Findsuitable
Nominal process Define problem | & Artifact 3 ool
S | Whatwouda | 3
sequence Shil 8 | poporatiat | £ 3
importance | < he i " € | Useartatto
L 9o solve problem
3
)
I

Metrics, Analysis
Knowledge

Evaluation

Observe how
effective,
efficient

Iterate back to
design

y

Disciplinary
Knowledge

Problem-
Centered

Objective- Design & Client/

Centered Development Context

Solution Centered Initiated
Initiation

Initiation

Possible Research Entry Points

A figura a seguir demostra as etapas previstas para a metodologia DSRM:

Communication

Scholarty
publications

Professional
publications

Figura 1.1 DSRM Process Model [1]




Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos, cada um desempenhando um papel especifico

na exposi¢ao do estudo realizado e dos resultados obtidos

O primeiro capitulo trata do contexto geral, incluindo a motivagdo, os objetivos e as questdes
de investigacdo. No segundo capitulo, ¢ feita uma revisdo da literatura, abordando o
planeamento de redes 5G NR e as limitacdes das geragdes anteriores, com a apresentacdo dos
conceitos fundamentais, tecnologias envolvidas e abordagens existentes. O terceiro capitulo
descreve o simulador de sistema utilizado, apresentando suas principais caracteristicas, além da
explicagdo e configuracdo do cendrio especifico implementado. O quarto capitulo foca nos
resultados tedricos e nas simulagdes realizadas, acompanhados de uma analise e discussao sobre
o desempenho do sistema. Por fim, o quinto capitulo traz as conclusdes fundamentadas nos

resultados e sugere possiveis sugestdes para estudos futuros.



CAPITULO 2

Estado da Arte

Neste capitulo apresenta-se o estado da arte com a teoria e os conceitos estruturantes e descreve-

se 0 modelo de analise.

2.1 Estado daArte

Desde o advento da primeira geracao (1G) de redes moveis em 1980 até a mais recente quinta
geracdo (5G), as comunicagdes moveis tém passado por uma evolugdo marcante. A 1G trouxe
dispositivos analogicos basicos com a tecnologia AMPS, NMT, TACS e possui uma taxa de
dados de até 2,4kbps, enquanto o 2G introduziu mensagens de texto e roaming, operando no
sistema GSM e tendo uma taxa de dados de até 144kbps. A terceira geracao (3G) permitiu a
transmissdo de dados multimidia e acesso a internet com taxa de dados de 5-30 Mbps, enquanto
0 4G e a tecnologia LTE revolucionaram as velocidades de banda larga sem fio com uma taxa

de transmissao de 1Gbps [20].

4G 5G =
R0

1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
Analogue voice Digital voice Wireless internet Mobile broadband Wireless Edge

AMPS, NMT, TACS D-AMPS, GSM, CDMA2000/EV-DO LTE, LTE Advanced, 5G new radio (NR)
I1S-95 (CDMA) WCDMA/HSPA+ Gigabit LTE

Mobile voice Efficient voice Focus shifts Mobile broadband and = A unified future-proof
communication to reach billions to mobile data emerging expansion platform

Figura 2.1 Evolugdo das redes de comunica¢des moveis [7]



2.2 A Quinta Geracao das Redes Moveis (5G)

A 5G, langada em 2020, promete uma revolu¢do na conectividade, oferecendo velocidades
ultrarrapidas, menor laténcia e capacidade para suportar uma infinidade de dispositivos
conectados simultaneamente [2] [3]. Seu impacto € sentido em diversos setores, incluindo
industria, saude, transporte e entretenimento, impulsionando a inovacdo e transformando a
maneira como interagimos com a tecnologia [3]. Embora enfrentem desafios como
infraestrutura robusta e seguranga cibernética, as oportunidades oferecidas pelo 5G sao vastas,
incluindo novos modelos de negocios e empregos especializados em tecnologia [4].
Tecnologias complementares como Wi-Fi 6 ¢ Open RAN desempenham um papel importante

na otimizacao da conectividade, garantindo uma experiéncia continua e aprimorada [5].

A implantacdo de novas geracdes de redes moveis coloca desafios dificeis devido a varios
fatores, como a relagdo custo-beneficio, infraestruturas existentes e aspetos das novas
tecnologias. Em particular, um dos principais desafios para a implantacdo do 5G reside na
cobertura rddio 5G otimizada, tendo em conta diversas métricas de desempenho do servico [6].
As previsdes da Ericsson em 2018 indicavam que o trafego de dados moéveis estava previsto
aumentar em cerca de 43% a cada ano, chegando a um total de 107 exabytes por més até o final
de 2023. Isso significa que haveria um grande aumento no nimero de dispositivos conectados
e na quantidade de dados transmitidos através desses dispositivos até o ano de 2023. A Figura

2.2 mostra como esse aumento era esperado acontecer [14].

Quantitativo de Dispositivos e
Trafego Médio Mensal

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

Nuamero de Dispositivos (milhdes)

0
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano
Trafego (GB/més) =—Dispositivos (milhdes)
Figura 2.2 Previsdo da capacidade de dispositivos vs trafego esperado em 2023[14].
Conforme classificado pela Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT), as trés categorias

principais que as redes 5G tém como objetivo atender sdo [22] (ver Figura 2.3):



Enhanced Mobile Broadband (eMBB): Esta categoria visa oferecer velocidades de banda larga
extremamente altas e uma experiéncia de usuario aprimorada em dispositivos moveis. Isso
possibilitara streaming de video de alta-defini¢do, jogos em nuvem, realidade

virtual/aumentada e outras aplicagdes intensivas em dados em movimento.

Massive Machine Type Communications (mMTC): Aqui, o foco estd em permitir a conexao de
um grande numero de dispositivos simultaneamente. Isso € essencial para a Internet das Coisas
(IoT), onde bilhdes de dispositivos estardo interconectados, desde dispositivos domésticos

inteligentes até infraestrutura urbana inteligente.

Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC): Esta categoria visa fornecer
comunicagdes de banda larga altamente confidveis e de baixa laténcia. Isso € crucial para
aplicativos que exigem alta confiabilidade e tempos de resposta muito baixos, como cirurgias

remotas, automacao industrial e veiculos autonomos.
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Figura 2.3 - Principais categorias de servigos do 5G [14]

2.3 Sistema de seguranca narede 5G
Ao pensar na implementagao de qualquer sistema de comunicagdo, em primeiro lugar, deve-se
discutir o problema de seguranga, e a gestdo da seguranga de redes ¢ um processo dindmico de

desenvolvimento continuo [8], A seguranca ¢ um elemento crucial para as redes e servicos 5G,



assim como foi para as geragdes anteriores de tecnologia movel, como 2G, 3G ¢ 4G LTE. As
redes de comunicagdo movel desempenham um papel fundamental na conectividade global,
atendendo a bilhdes de pessoas em todo o mundo. Além disso, elas sdo essenciais para sustentar
infraestruturas criticas, como redes inteligentes, unidades de atendimento de emergéncia e
operacdes militares avangadas. Portanto, garantir a seguranca dessas redes ¢ essencial ndo
apenas para proteger os dados e a privacidade dos usudrios, mas também para garantir o

funcionamento confidvel de servigos vitais e a seguranga nacional [9][10].

Desde o desenvolvimento dos protocolos de comunicagdo para sistemas 5G (5G-S), tem sido
feito um esforgo significativo para abordar vulnerabilidades conhecidas no protocolo LTE, com
um foco especial na mitigacdo de ataques como coletores de IMSI (Identificador Internacional
de Assinante Movel) [11]. Como resultado desse esforco, o 5G introduz o Identificador
Permanente de Assinatura (SUPI), substituindo o IMSI, e estabelece uma Infraestrutura de
Chave Publica (PKI), permitindo a criptografia do SUPI no Identificador Oculto de Assinatura
(SUCI). Essas medidas visam fortalecer a seguranga e a privacidade dos usudrios, oferecendo

uma camada adicional de protecao contra potenciais ataques e interceptacdes de dados [10][12].

2.4 Vulnerabilidade darede 5G

As redes 5G, como qualquer outra tecnologia, apresentam algumas vulnerabilidades potenciais
que precisam ser consideradas e mitigadas para garantir a seguranca dos dados e dos usuarios.
A implantacdo escalonada das redes moveis da 5G implica que, durante um periodo de
transi¢do, parte da infraestrutura e dos dispositivos ainda estara operando em tecnologias mais

antigas, como 3G e 4G [21].

2.5 Arquitetura da Rede 5G

A arquitetura da rede core 5G ¢ projetada para fornecer conectividade rapida, confidvel e de
baixa laténcia para uma ampla gama de dispositivos e aplicativos, isso exige ndo apenas
melhorias nas tecnologias existentes, mas também uma arquitetura flexivel e escalavel para
lidar com diferentes cenarios presentes e futuros [15]. A rede 5G vai coexistir com o LTE e Wi-
Fi por um longo periodo, exigindo coordenacdo para garantir uma transmissdo estavel e

mobilidade continua entre essas redes [16].



Nesse ambiente flexivel, ¢ importante separar o plano do usuario do plano de controle e
redesenhar os limites entre o nlcleo e a rede de acesso. Para atender aos requisitos de
desempenho, algumas fun¢des do nilicleo precisam estar na borda da rede, enquanto outras,

normalmente na rede de acesso, devem ser mais centralizadas.

A virtualizagdo dos elementos da rede 5G traz flexibilidade, programabilidade e escalabilidade,

separando o software do hardware, em um processo chamado de softwarizac¢ao da rede [17].

Na figura 2.4 ¢ apresentada a arquitetura de core 5G. Por fazer parte dos releases 15 e 16, que
sao uma evolucdo do release 14, essa arquitetura possui similaridades com o EPC. Ela possui

uma divisdo completa entre o plano de controle e o plano de usuario [15].

Equipamento
do usudrio

Figura 2.4 arquitetura de core 5G [14]

2.6 Arquitetura de rede 5G-NSA (Non-Stand-Alone) e 5G-SA

Em dezembro de 2017, o 3GPP (3rd Generation Partnership Project) aprovou o langamento 15,
que delineia uma rede 5G dependente (non-standalone NSA). Essa abordagem ndo autébnoma
permite uma répida implementacdo da conectividade de alta velocidade, pois aproveita a
infraestrutura de rede ja existente, evitando a necessidade de construir um novo sistema
completo do zero para o 5G. Em outras palavras, ¢ uma arquitetura de transi¢do da 4G para a
5G. No modelo NSA, apenas a tecnologia de radio precisa ser atualizada, enquanto outros

componentes da rede podem permanecer 0os mesmos.

No entanto, para aproveitar ao maximo o potencial da 5G e suportar novos servigos, € necessaria
uma nova arquitetura independente do sistema 4G existente. Essa arquitetura independente,

conhecida como SA (standalone), ¢ considerada a configurag@o definitiva da 5G. Ela ndo apenas
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inclui melhorias na transmissao de radio, mas também possui um nucleo 5G nativo baseado em
nuvem, proporcionando uma infraestrutura mais avangada e flexivel para suportar as demandas

futuras das redes moéveis [20] (ver Figura 2.5).

— Fluxo de dados
Fluxo de Controle

T
CORE

Figura 2.5 Arquiteturas 5G: Nao-Auténoma (4 esquerda) e Autébnoma (Direita) [18]

2.7 As Tecnologias que Garantem Suporte aos Servicos e Aplicacdes
Numa Rede 5G

2.7.1 Fatiamento de Rede - Network Slicing

O fatiamento de rede ¢ uma tecnologia essencial na arquitetura das redes 5G. Ele permite que
uma Unica infraestrutura fisica de rede seja dividida em vérias redes virtuais independentes,
cada uma otimizada para atender diferentes tipos de servigcos e requisitos. [sso maximiza o uso

da infraestrutura de rede ao alocar recursos de maneira dindmica e eficiente.

Além disso, permite a criagdo de fatias especificas para aplicagdes com requisitos variados,
como baixa laténcia, alta largura de banda ou alta confiabilidade. Por exemplo, fatias dedicadas
a dispositivos IoT podem priorizar baixa laténcia e alta densidade de conexdes, enquanto fatias
para veiculos autonomos podem exigir ultra-baixa laténcia e alta confiabilidade. Fatias para
VR/AR (Realidade Virtual/Aumentada) necessitam de alta largura de banda e baixa laténcia, e
fatias para servigos de emergéncia podem ser configuradas para ter prioridade maxima e alta

disponibilidade (ver Figura 2.6)[43],[23][41] .

11



CP/UP

Qo L
¥ . . .
o0&
S B | -
Qe “-./-'
A Smartphones
\
f»
\\o” bb
5
4_.,0 O
¢°
&O Automotlve devices
4
) &\
-\\00 O
Q) ..\0
& . hﬁ»
(3
& ®o%*

Masswe loT devices

. Access node . Cloud node (edge & central) ‘ Networking node . . . Part of slice

Figura 2.6 Fatiamento da rede SG[23]

A virtualizacdo das funcdes de rede (NFV) e as redes definidas por software (SDN) sdo
fundamentais para a implementacdo eficaz do fatiamento de rede (network slicing) nas redes
5G. A NFV permite a virtualizagdo de fung¢des de rede que tradicionalmente eram
implementadas em hardware dedicado. Isso facilita a criacdo de fatias de rede que podem ser
rapidamente configuradas e ajustadas conforme necessario. Ao virtualizar fungdes de rede, as
operadoras podem reduzir custos associados a compra e manutencdo de hardware
especializado, além de melhorar a utilizacdo dos recursos existentes. NFV também permite
escalabilidade dinamica das fung¢des de rede, ajustando automaticamente os recursos de acordo
com a demanda, o que ¢ essencial para manter a qualidade do servico (QoS) em diferentes fatias

de rede.

SDN separa o plano de controle do plano de dados, permitindo um controle centralizado e
programavel da rede. Isso ¢ muito importante para a criacdo e gestdo de fatias de rede,
permitindo uma orquestracao mais eficiente. SDN possibilita a automagdo de muitos processos
de gerenciamento de rede, tornando mais agil a implementacao e modificacao de fatias de rede,

além de responder rapidamente a mudangas nas necessidades do servico. Com SDN, cada fatia
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de rede pode ser personalizada para atender requisitos especificos de desempenho, laténcia e

seguranga, permitindo uma otimiza¢ao detalhada para diferentes aplicagdes e servicos.

NFV e SDN sdo tecnologias essenciais para o sucesso do fatiamento de rede S5G,
proporcionando a flexibilidade, eficiéncia, controle e automagdo necessarios para criar e
gerenciar multiplas fatias de rede independentes e otimizadas para diferentes casos de uso. Essa
integragdo garante que as redes 5G possam atender de maneira eficaz a uma vasta gama de
requisitos de servigos, desde IoT e veiculos autonomos até realidade aumentada e servigos de

emergéncia[41],[42].

2.7.2 Sistema M-MIMO

Em relacdo aos sistemas M-MIMO (Missive-MIMO), eles sdo uma tecnologia crucial para o
5G, especialmente quando usados na faixa de ondas milimétricas. Esses sistemas podem ser
adaptados para funcionar em bandas de frequéncia tipicas das mmWave através da técnica de
beamforming, resultando em melhorias significativas. Com a combinacdo de M-MIMO e
beamforming, os feixes de sinal podem alcancar varios usudrios em locais diferentes e ndo

correlacionados, aumentando a capacidade da célula[39].

Portanto, 0 M-MIMO ¢ uma solugdo promissora que pode aumentar consideravelmente o
throughput dos usudrios e a capacidade da rede, pois permite a aplicagdo de beamforming aos
dados transmitidos e recebidos, além de coordenar a interferéncia. Devido ao comprimento de
onda reduzido das ondas milimétricas, os sistemas M-MIMO podem ser equipados com um
grande nimero de antenas na estacdo base de forma compacta. Dessa forma, as perdas de
caminho (pathloss) nas comunica¢des milimétricas, causadas pelas altas frequéncias das
operagdes SGNR, sdo compensadas pelos altos ganhos de antena proporcionados pelo aumento
do niimero de antenas na estagdo base, alcancados através do beamforming e dos esquemas de

antena ativa (ver Figura 2.7, M>100).
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Figura 2.7 Sistema M-MIMO - Uplink e Downlink M-MIMO [39]

2.7.3 Formatacao de feixe

A formatacdo de feixe, ou "beamforming", ¢ uma técnica essencial utilizada na rede 5G para
mitigar as perdas de propagacdo que ocorrem devido as altas frequéncias das ondas
milimétricas. Essas ondas, operando em frequéncias muito elevadas, sofrem perdas
significativas durante a transmissdo. Para superar esse problema, a 5G usa a formagao de feixe,
que envolve um grande numero de antenas para concentrar os sinais de transmissao ou recep¢ao

em direcdes especificas, em vez de dispersa-los igualmente em todas as direcgdes.

Essa concentracdo ¢ conseguida ajustando as fases e amplitudes dos sinais que sdo transmitidos
por vérias antenas em um sistema de comunica¢do. O resultado ¢ um sinal mais focado e
direcionado, o que aumenta a poténcia efetiva na diregdo desejada, melhorando assim a

qualidade e a confiabilidade da comunicagao.
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A técnica de formacao de feixe utiliza um conjunto de radiadores que atuam como uma espécie
de filtro espacial, capturando ou transmitindo energia de forma direcionada. A vantagem dessa
abordagem estd no ganho de transmissao ou recep¢ao, que ¢ obtido ao direcionar os sinais
precisamente. Nas redes 5G, as estagdes base (BS) usam antenas colocadas proximas umas das
outras, geralmente com intervalos de meio comprimento de onda, € com a mesma orientagao
de polarizacdo. Isso garante uma alta correlacdo durante a recepc¢ao dos sinais, otimizando a

comunicagao[25][28].

Tanto transmissores quanto receptores podem usar técnicas de formacao de feixe para aumentar
a relagdo sinal-ruido (SNR), compensando assim as perdas de propaga¢do e garantindo uma

comunicac¢do mais eficiente e robusta, ver Figura 2.8.

Figura 2.8
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2.7.4 Espectro

A introducdo do 5G traz uma variedade de requisitos e necessidades de espectro, que
apresentam muitas op¢des e desafios. Comparado com o 4G, o 5G precisa de mais largura de
banda de espectro para suportar os seus casos de uso e superar as limitacdes da geracao anterior.
Por isso, no planeamento da rede, as operadoras devem considerar diversas opgdes viaveis para

atender os casos de uso pretendidos e garantir a interoperabilidade de suas redes.

Fisicamente, o espectro de frequéncias pode ser dividido em trés faixas: at¢ 1 GHz, at¢ 6 GHz
e acima de 6 GHz. Cada uma dessas faixas possui caracteristicas especificas que as tornam

adequadas para diferentes cenarios de implementagao.[26][27]

Faixa de Baixo Espectro (até 1 GHz): Esta faixa tem excelentes caracteristicas de propagacao,
0 que a torna ideal para a cobertura de grandes areas, como regides rurais. A capacidade de

atravessar obstaculos e cobrir longas distancias ¢ uma vantagem significativa desta faixa.

Faixa Intermedidria do Espectro (at¢é 6 GHz): Esta faixa ¢ adequada para areas urbanas,
oferecendo uma boa combinacdo de cobertura e capacidade. E especialmente viavel em locais
com alta densidade de dispositivos conectados, proporcionando um equilibrio entre alcance e

desempenho.

Faixa de Alto Espectro (acima de 6 GHz): Apesar da sua limitagdo em termos de cobertura,
devido a menor capacidade de penetracdo e alcance, esta faixa oferece uma capacidade
extremamente alta. Isso se deve a grande quantidade de espectro disponivel e ndo utilizado
nessas frequéncias, tornando-a ideal para aplicagdes que requerem altas taxas de transferéncia

de dados.

Cada faixa de espectro tem seu papel especifico na arquitetura 5G, e o uso combinado dessas
faixas permite que as redes 5G oferegam uma cobertura abrangente e capacidade elevada,

atendendo as diversas necessidades e casos de uso modernos (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 Capacidade vs Cobertura considerando o espectro por categoria [26]

2.8 Redes Privadas 5G

As redes privadas 5G estdo a destacar-se como uma alternativa atrativa para organizagdes que
desejam maior controle e personalizagdo na sua conectividade sem fio. Diferentes das redes
publicas, que oferecem servigos de rede mével para o publico em geral, as redes privadas sdo
projetadas para uso exclusivo de clientes corporativos, como industrias especificas ou

empresas.

Uma rede privada 5G ¢ uma rede dedicada que oferece comunicacdo aprimorada, conectividade
unificada, servigos otimizados e seguranca personalizada em uma érea especifica. Essas redes

podem ser aplicadas em diversos setores, como manufatura, satde, transporte e entretenimento.

Na manufatura, por exemplo, as redes privadas 5G podem facilitar a automagao de processos
de producido, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos. No setor de saude, essas redes podem
melhorar a conectividade entre pacientes e profissionais de saude, permitindo diagnosticos mais
precisos e tratamentos mais eficazes. No transporte, as redes privadas 5SG podem possibilitar a
comunica¢cdo entre veiculos autonomos, melhorando a seguranga e diminuindo o

congestionamento nas estradas.

As redes privadas 5G, juntamente com as novas oportunidades de negdcios proporcionadas pelo
fatiamento de rede, oferecem maior desempenho, seguranga e uma série de recursos avancados

que as diferenciam das redes publicas[5].
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2.8.1 Modos de implementaciao
As Redes privadas, também chamadas de NPNs (Non-Public Networks), podem ser

implementadas de duas formas [28]:
1) Implementacdo autbnoma
2) Implantagao Integrada da Rede Publica

O fatiamento de rede oferece uma camada adicional de flexibilidade e eficiéncia, permitindo
uma personalizacdo e isolamento adicionais que podem ser indispensaveis para atender as

necessidades especificas das empresas e organizagdes.

1) Implementacdo autbnoma

Neste cenario, uma rede 5G privada ¢ construida como um sistema isolado e independente, sem
qualquer dependéncia da rede publica. Como ilustrado na Figura 2.10, uma rede privada
auténoma (ou NPN auténoma) é completamente separada da rede publica. Todos os fluxos de
dados e fungodes de rede (tanto no plano de utilizador quanto no plano de controle) sdo geridos

pela organizagdo que possui a rede.

Embora uma rede 5G privada autonoma possa operar de forma totalmente independente, existe
a opgdo de se conectar a rede publica por meio de uma firewall, que pode ser configurada para
permitir essa conexdo. Mesmo utilizando tecnologias 5G, essas redes sdo totalmente

independentes e isoladas da infraestrutura 5G publica.
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Figura 2.10 — Implementagdo da rede 5G autébnoma [28]

2) Implantagdo Integrada na Rede Publica

Neste cenario, uma rede 5G privada ¢ implementada utilizando a infraestrutura de uma rede
publica. Isso combina a infraestrutura utilizada para servigos publicos com a infraestrutura
localizada nas instalagdes do cliente, oferecendo servigos e recursos dedicados para atender a
necessidades especificas. Diferente da implementagdao autonoma, onde a rede privada ¢
fisicamente isolada da rede publica, nesse tipo de implementacao as redes privada e publica ndo
estdo fisicamente separadas. Como resultado, essa abordagem oferece menor possibilidade de
personalizacdo, controle autbnomo e seguranca em comparagdo com a implementacao

autonoma [28][29].
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Esse tipo de rede privada 5G pode ser dividido em trés casos:
a) RAN partilhada

Neste modelo, a rede privada e a rede publica compartilham toda a infraestrutura de acesso
radio. Contudo, as fungdes de controle e os servigos sdo completamente distintos e separados.
Todos os fluxos de dados da rede privada 5G permanecem restritos a area local definida. Ha
uma Unica estacdo base para a RAN compartilhada, mas ¢ possivel configurar estagdes base
adicionais exclusivamente para os usudrios da rede privada. Embora a rede privada tenha a sua
propria identidade, ela opera com um acordo de compartilhamento de RAN com a rede publica,
utilizando o modelo de rede central multioperador 3GPP como principal facilitador para essa

configuragdo [25] (ver Figura 2.11).
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Equacdo 2.11- Implementacdo com RAN partilhada [28]
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b) RAN e plano de controlo partilhados

Neste cenario, tanto as redes publicas quanto as privadas compartilham parte da RAN (Rede de
Acesso por Radio), semelhante ao exemplo anterior. Além disso, as fun¢des de rede do plano
de controle sdo sempre gerenciadas pela rede publica. Esta abordagem ¢ mostrada na Fig. 2.12,
e pode ser implementado por meio do fatiamento vertical de rede, o que permite a criacao de
redes logicamente independentes sobre a mesma infraestrutura fisica. No entanto, todo o trafego
da rede privada continua confinado dentro de areas especificas. As redes privada e publica
possuem identificadores de fatia distintos. Os dispositivos na rede privada sdo assinantes da

rede publica, podendo conectar-se diretamente a rede publica e aos servicos relacionados.[29]

Public network

Subscriber database (DB)

5G core 5G core
control plane User plane

Services

5G core
User plane

Services

Figura 2.12- Implementagdo com RAN partilhada e plano de controle [23]

C) Hospedado na Rede Publica:

Neste cendrio, a rede privada ¢ totalmente suportada pela rede publica. O trafego de ambas as
redes, publica e privada, ocorre dentro das areas designadas. Conforme ilustrado na Fig. 2.13,
todos os fluxos de dados da rede privada sao encaminhados para a rede publica através da RAN
compartilhada. No entanto, para garantir que ambas as redes permanecam separadas e

independentes, elas sdo tratadas como redes completamente distintas. Esse cenario pode ser
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implementado utilizando a virtualiza¢ao de fun¢des de rede em um ambiente de nuvem, como

o fatiamento vertical de rede.
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Figura2. 13- Implementagdo hospedada pela rede publica [28]

Estes tipos de redes privadas proporcionam flexibilidade para atender as necessidades
especificas de seguranga e resiliéncia das empresas. Contudo, em ambientes compartilhados, ¢
vital ter solu¢des autdnomas inovadoras que possam monitorar em tempo real a qualidade do
servico, disponibilidade e gestdao de servicos. Isso ¢ fundamental para satisfazer os diversos

requisitos da IoT e garantir operacdes altamente confiaveis.

2.8.2 Opcoes de Alocaciao de Espectro para 5G Privado

A implantacao de redes 5G privadas esta essencialmente ligada a disponibilidade de espectro.
Sem um espectro adequado e acessivel, as redes privadas ndo podem operar de maneira
eficiente ou atingir o desempenho esperado. Portanto, a disponibilidade de espectro ¢ um dos
componentes essenciais e decisivos para o sucesso das redes 5G privadas. Esse fator influencia
diretamente a capacidade das redes de oferecer alta velocidade, baixa laténcia e conexao

confiavel, que sdo os principais beneficios esperados do 5G. Consequentemente, assegurar a
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disponibilidade e a gestdo eficiente do espectro ¢ fundamental para a viabilidade e o

desempenho das redes 5G privadas [28].

As redes 5G privadas podem ser configuradas utilizando trés tipos distintos de espectro:
1) Espetro licenciado
2) Espetro nao licenciado

3) Espetro privado dedicado

1) Espectro Licenciado

Para redes 5G privadas, o espectro licenciado pode ser adquirido de operadoras de rede movel.
Nesse caso, a operadora reserva uma parte especifica das suas bandas de espectro para uso
privado. Este modelo segue o padrdo tradicional de licenciamento de espectro e permite a
aplicagdo de diferentes estratégias comerciais. O espectro licenciado ¢ particularmente
adequado para servigos de comunicagao ultraconfidvel e com baixa laténcia, pois proporciona

a maior previsibilidade no desempenho da rede.

2) Espectro Nao Licenciado

Outra alternativa para implementar redes 5G privadas € usar espectro nao licenciado, como as
bandas de 2,4 GHz, 5 GHz e 6 GHz. Essas bandas sao utilizadas por tecnologias como Wi-Fi,
Bluetooth, Zigbee e outras, e estdo disponiveis para uso compartilhado. Existem dois métodos

principais de compartilhamento de espectro para 5G em bandas nao licenciadas:

Compartilhamento Assincrono: Ideal para redes 5G privadas que ndo precisam de comunicagao
ultraconfidvel e de baixa laténcia (URLLC). Nesse modelo, o acesso ao espectro ¢ gerido por
protocolos de compartilhamento, como "ouvir antes de falar", para garantir uma convivéncia

eficiente com outros usuarios na mesma banda.

Compartilhamento Sincrono: Oferece um desempenho mais estdvel em comparagdo com o
modelo assincrono e ¢ recomendado para redes privadas que necessitam de uma URLLC

aprimorada.
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3) Espetro privado dedicado

O espreto privado dedicado € obtido por meio de autorizagao de 6rgaos reguladores. Com menor
interferéncia, as redes 5G privadas que operam com espectro exclusivo garantem um
desempenho mais confidvel. Esse modelo permite que as redes 5G privadas funcionem
independentemente dos operadores de redes moveis publicas, o que estd sendo explorado em

diversos mercados ao redor do mundo.

Por exemplo, na Alemanha, o governo reservou uma faixa de 100 MHz na banda de 3,7-3,8
GHz para uso industrial. No Japao, foram alocados 200 MHz na faixa de 4,5 GHz ¢ 900 MHz
na faixa de 28,2-28,3 GHz para empresas construirem suas proprias infraestruturas 5G. Nos
Estados Unidos, a Comissao Federal de Comunicac¢des (FCC) permite o uso da banda de 3,5
GHz (CBRS) para redes privadas, utilizando uma técnica de compartilhamento de espectro para
evitar interferéncias com outros usudrios dessas faixas ou adjacentes. Na China, a faixa de 3,3-
3,4 GHz ¢ destinada a usos internos, enquanto a banda licenciada de 5,925-7,125 GHz ¢

direcionada para industrias.[30]

Modos de implementacao Espectro privado dedicado Espetro licenciado | Espetro nao licenciado

-Alta personalizacao;
-Isolamento fisico completo;

-Autocontrole moderado;
-Custos elevados;

-Autocontrole mode-
rado;

Auténoma -Elevado autocontrole: |
-Custo muito elevado
- Personalizacdo mo-
-Alta personalizacao; derada;
-Totalmente isolado em ter- -Isolamento mode-
RAN Partilhada mos légicos; rado; -

-Custos elevados;
-Baixa personaliza-
cao

-Baixo isolamento
-Baixa autocontrole;
-Baixo custo.

-Baixa personaliza-
cao

-Sem isolamento fi-
sico;

-Baixo autocontrole;
-Custos muito baixos.

RAN Partilhada e Plano de
Controle

Hospedado pela Rede Piblica

Tabela 2.1 Opgdes de implementagdo e espectro para redes privadas 5G - Adaptada de [28].

A Tabela 2.1 ilustra como as redes privadas 5G podem ser implementadas de varias maneiras,
dependendo do modelo de operagdao do espetro privado dedicado. O modelo autonomo, que
oferece um isolamento fisico total, ¢ altamente personalizado, mas também ¢ mais caro. Usar

espetro licenciado permite a implementacio de RAN (Rede de Acesso por Radio)
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compartilhada, o que pode reduzir custos em comparacdo com o uso de espetro privado

dedicado, devido a uma personalizacdo menos intensa.

No entanto, no modelo de RAN compartilhada com controle centralizado, o uso de espetro
licenciado limita a capacidade de personalizacdo, resultando em menor autonomia, mas com
custos mais baixos. Especificamente, quando o espetro licenciado é fornecido por uma rede
publica, a personalizag¢do ¢ limitada, permitindo um baixo nivel de autocontrole, embora essa

abordagem oferega vantagens em termos de custos reduzidos de implantagdo.[28]

Portanto, a escolha do modelo de rede privada 5G mais adequado depende das necessidades e

objetivos da organizacdo, além dos custos envolvidos na implementagao.
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CAPITULO 3

Simulador de Sistema

3.1 Descrigao do Simulador de Sistema

Para realizar o planeamento celular de uma rede 5G e avaliar o comportamento de um sistema,
foi utilizado um simulador desenvolvido em JAVA, no qual foram feitas alteracdes ao codigo
original de forma a adaptar o simulador com algumas das novas funcionalidades do 5G NR,
introduzindo o cendrio especifico de estudo ( InF) que consiste no Ministério das Financas em

Bissau.

Neste sentido, foram realizadas simulagdes considerando diferentes situagdes dentro do SGNR,
com a frequéncia de portadora de 3.6 GHz nesta configuracao a largura de banda foi fixada em
50 MHz, com espagamento entre as sub-portadoras de 30 kHz e OFDM com 28 simbolos

transmitidos em cada subtrama com 1 ms. conforme constado na Tabela 3.1.

Pardmetros Numerologia - FR1
Frequéncia de portadora [GHz] 3.6
Largura de banda [MHz] 50
Espacamento entre sub-portadoras [KHz] 30

TTI [ms] 1

abela 3.1 - Caracteristicas globais do simulador

O simulador € configurado com um modelo de simula¢do de canal 3D que segue as diretrizes
estabelecidas pelo 3GPP conforme representado na Figura 3.1. Este modelo € aplicavel em
simulagdes de nivel de sistema, mas precisa de dados do simulador de nivel de ligacdo, havendo
uma interconexao entre esses dois simuladores. O simulador de nivel de ligagdo permite
determinar os valores da relacdo sinal ruido (SNR) que uma conexdo entre um BS e um
determinado terminal UE necessita para se atingir uma taxa de erro de bloco de bits especificada
(BLER). No simulador de ligagao ¢ necessario contabilizar o efeito do desvanecimento devido
aos multiplos percursos, o tipo de modulacao e codificagdo além do nimero de antenas de
emissao e rececao e do algoritmo de descodificacdo. Com base nos resultados da simulagdo do

nivel de ligacdo, ¢ realizada a parametrizag¢ao do nivel do sistema. O simulador do sistema, por
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sua vez, avalia o comportamento da rede 5SG NR, analisando como os terminais moveis
interagem com as estacdes base em diferentes situagdes de transmissdo e rececao (ver Figura

3.1).

Parametro de A Simulador a Nivel do AT
Simulagio ' Sistermna Andlise de resultados
Figuras 3.1
- Relagdo
BLER entre 0s
simulador a Nivel de — -LERI \
Ligacdo

SNR

simuladores de nivel de sistema e de ligagao [40]

O processo de simulagdo de sistema consiste em 3 fases que formam a base do funcionamento

do simulador de sistema, conforme esta representado na Figura 3.2.

CONFIGURAGAO SIMULACAO

Configura¢do
EstacSo de Base — \Modelo de Propagacio _l

Ambiente p——p| Geracdo de Utilizadores
ANALISE DO
v Simulagdo de Sistema |m=——=3  DESEMPENHO DO
SISTEMA
Canais de Utilizagdo 3| Modelo de Mobilidade
N
=31 Modelo de Trafego "
1
]
’ .
L e e I I T - - == - - - -

Figura 3.2 - Fases da simulagdo [40]
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A fase de configuragdo do sistema inclui a determinacao precisa da localizagdo e configuracao
do BS, a defini¢@o dos cenarios de simulagdo e a especificacdo dos parametros gerais. No que
diz respeito a fase de simulagdo, desempenha um papel importante neste processo, uma vez que
executa os modelos de simulagao que englobam o modelo de propagagao, mobilidade e trafego,
bem como os varios cenarios implementados. Além disso, também ¢ realizada a gera¢do dos
diversos UEs que serdo contablizados pelo sistema. Durante esta fase, a topologia para os
diferentes cenarios explorados ¢ construida de forma coerente, permitindo dotar os dispositivos
moveis de um padrao de mobilidade representativo do cenario em andlise. Relativamente aos
modelos de propagacdo, sdo estabelecidos por meio de quatro classes em JAVA. A primeira
delas ¢ a classe "Hata3GPP", que retrata as perdas médias de propagacdo considerando a
distancia entre os UE e as BS. A classe "Fast AoA", por sua vez, realiza o célculo do
desvanecimento devido aos multiplos percursos e obstru¢des considerando as variagdes 3D do
angulo de chegada (AoA), enquanto também aborda a distribuicao de probabilidade associada
a essas variagoes. Para lidar com as variagdes de pequena escala no sistema, € utilizada a classe
"Fast Fading", que segue o modelo de desvanecimento de Rayleigh. Em contrapartida, a classe
"Shadowing" assume o controlo das variagdes de grande escala no sistema através do modelo

de desvanecimento Log-normal.

Finalmente, a tltima fase consiste na andlise do desempenho do sistema, na qual, podemos
evidenciar o comportamento do sistema em cada um dos cendrios implementados. Esta analise
engloba varios aspetos, tais como taxa de transferencia efetiva dos dados (throughput),

cobertura, carga nas cé¢lulas, desempenho dos algoritmos de gestao de recursos de radio.

3.2 Cenarios de Implementacao

Conforme referido anteriormente, foi implementado o cendrio SGNR, considerando o
Ministério das Financas em Bissau, representado no simulador pela sigla “InF”. Foi simulado
com parametros especificos e operando nas frequéncias de portadora de 3.6 GHz , conforme
detalhado na seccao 3.1. utilizando a tecnologia 5G NR, com uma configuragdo em que cada
setor de célula utiliza mMIMO composto por 256 antenas ativas. Cada setor de célula acomoda
um numero variavel de utilizadores. Cada célula tem trés setores. Isto é, cada site tem uma BS
que possui 3 setores e esta ‘dividido’ em 2 zonas com diferentes ritmos binarios dependendo da
distancia a BS. Para distancias até cerca de 25 metros da BS, sdo transmitidos/recebidos

simbolos 256QAM com uma taxa de corre¢do de erros (Rc) de 7/8, enquanto para distancias
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até cerca de 49 metros, sao utilizados simbolos 16QAM com taxa de corregdo Rc=3/4. O
nimero de BSs variam de acordo com o cenario em consideracdo. Os parametros especificos

do cenario estdao resumidos na Tabela 3.2.

Parametros InF

Numero de BSs+APs 1+6

NP° total sector 21

N° total de UEs Variavel

Esquemas de modulagado 16QAM ;256QAM
Altura da antena da BS — hBS [m] 10

Esquema de transmissao mMIMO

Modo de transmissado Full-Buffer

Tabela 3.2 — Parametros de configuragio

Na Figura 3.2, ¢ apresentada a interface grafica do simulador de sistema para o cenario
ilustrando a disposicdo da BS, representada como ponto azul, os pontos de acesso (APs)
representados por cor preta e a localizacdo dos utilizadores, representados por pontos

vermelhos.

O cenario InF, representa o cenario do Ministério das Financas da Guiné-Bissau, onde os
utilizadores se encontram nos diferentes pisos durante o expediente. A Figura 3.2 ilustra

detalhadamente essa configuracdo, abrangendo uma area de 5900 m?.
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MINISTERIO FINANCAS DE BISSAU SCENARIO
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Figura 3.3 - Representagdo grafica do cenario Std/InF

Neste cenario, em que os utilizadores se encontram nos gabinetes ¢ no exterior a volta do
edificio, representa-se um ambiente direcionado a células de dimensdes amplas e cobertura
continua, no qual as células sdo implementadas para atender os utilizadores e lidar com picos
de trafego. A BS, possui uma torre com mais de 10 metros de altura onde estdo situadas a 10
metros de altura as antenas fora do edificio. E as subesta¢des (APs) tém as antenas a alturas de
3.5 metros no primeiro piso € 5 metros no segundo piso e estdo localizadas dentro e ao longo

do edificio, estando a BS localizada no centro da area.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentamos os resultados tedricos como também os resultados das simulagdes

efetuadas, com foco na avaliagdo do desempenho do sistema 5G NR

4.1 Resultados das Simulacgoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através das simulagdes a nivel de sistema
realizadas, com base no planeamento celular de uma rede 5G considerando o cenario do
Misterio das Finangas da Guiné-Bissau.

A discussao e a analise dos resultados serdo centradas na avalia¢ao do sistema em termos de
throughput e de cobertura com o intuito de avaliar o desempenho do sistema em relagdo ao
cenario ‘InF’ implementado, conforme mencionado anteriormente na Sec¢do 3.2. Além disso,
examinaremos o impacto dos diversos parametros considerados nas simulagdes.

Nas simulagdes realizadas, foram consideradas duas modulagoes M-QAM, nomeadamente
16QAM e 256QAM.

Relativamente a rede de acesso radio virtualizada implementada foi utilizada a técnica de
agrupamento (clustering ) estatico onde o principal objetivo da utilizagdo desta técnica €
melhorar o desempenho global do sistema, melhorando a eficiéncia espectral e reduzindo a

interferéncia no cenario.

4.1.1 Resultados de Throughput

Esta seccdo apresenta os resultados referentes ao throughput. Os gréficos apresentados ilustram
a variacao do throughput em relagdo ao nimero de utilizadores e a variagdao do throughput em
relacdo a poténcia transmitida.

Para a realizacdo dessas simulacdes, foi considerado a presenca de um nimero variavel de
utilizadores por setor, com um total de 256 antenas ativas para servir esses utilizadores em cada

setor.
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Com um NumberOfFlows de 10 (nimero de utilizadores por setor da BS), NumberOfFlowAPs
de 10 (numero de utilizadores por setor ds cada AP) e in_power de 100 (poténcia de transmissao
de 25W/100=250mW em cada APs) , max_cell tx power de 25W (poténcia de transmissao da
BS), temos: A=210, que ¢ o numero total de Ues no cenario, e B=30 que representa o nimero
de UEs servidos pela BS outdoor. Logo, C=A-B=180, com C o numero de UEs atendidos pelas
BSs indoor (APs).

Global
100+ |— % —Qutdoor | -
— & —Indoor

_
™ 80} -
o -
o e
U]
= 60} /’/
E_ e g
[=)) e
S 7
o //(/
= 40} ,/
= ////’"
F
F
7
20} -
A
0
0 50 100 150 200

Number of Users

Figura 4.1 - Throughput vs. Nimero de Utilizadores, cluster RAN Outdoor e Indoor, Nu=210

Do grafico da Figura 4.1 pode-se concluir o seguinte. O throughput cresce linearmente com o
nimero de utilizadores, quer globalmente (legenda Global’), quer em ambientes exteriores
(Outdoor) ou interiores (Indoor). O declive da reta ‘Global’ ¢ muito idéntico ao das retas
‘Outddor’ e ‘Inddor’ o que indica idénticos desempenho de throughput nos dois ambientes.
Contudo, ¢ possivel notar que o throughput (declive da reta) dos utilizadires no exterior ¢

ligeiramente inferior ao throughput (declive da reta) dos utilizadores no interior.

Com um NumberOfFlows de 40, NumberOfFlowAPs de 20 e in power de 100,
max_cell tx power de 25, temos: A=480, que ¢ o numero total de UEs, e B=120 que representa
o numero de UEs atendidos pelas BSs outdoor 1. Logo, C=A—B , sendo C=360 o niimero de
UEs atendidos pelas BSs indoor.
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Figura 4.2- Throughput vs. Numero de Utilizadores, cluster RAN Outdoor e Indoor, Nu=480

Ao comparar os resultados representados na Figura 4.1 e Figura 4.2 que descrevem a variagao
do throughput em relagdo ao numero de utilizadores, verifica-se que o ambiente Indoor
continua a atingir niveis de throughput ligeiramente superiores ao do ambiente Outdoor,
independentemente do nimero de utilizadores. O declive da reta ‘Global’ na Figura 4.2 € muito
idéntico ao da reta correspondente na Figura 4.1 o que indica idénticos desempenho de
throughput nas duas figuras. O throughput continua a aumentar linearmente com o niimero de
utilizadores. Neste ultimo grafico 4.2, obtemos um throughput médio por utilizador de
206Gbps/480=0.429Gbps/utente e no grafico anterior 4.1 obtém-se
90Gbps/210=0.429Gbps/utente.

De seguida, temos a Figura 4.3 que representa a variagdo do throughput em funcao da potencia
para as duas situagdes de clustering, 1C e 3C. A representacdo grafica contem os seguintes

dados:
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NumberOfFlows de 10, NumberOfFlowAPs de 10 e in_power de 100, max_cell tx power de
10, temos: A=210, que ¢ o numero total de UEs, e B=30 que representa o numero de UEs

atendidos pela BS outdoor. Logo, C=180, sendo C o nimero de UEs atendidos pelas BSs indoor.

—o—3C
700+ ——1C| {

Throughput/user (Mbps
B
S

0 2 4 6 8 10
Power (W)

Figura 4.3- Troughput vs Poténcia, cluster RAN 1C e 3C

Da Figura 4.3 podemos concluir que o throughput/utilizador ndo cresce linearmente com o
incremento da poténcia transmitida. Na curva 3C para 4W de poténcia obtém-se mais de
600Mbps do throughput, sendo o valor maximo obtido para 10W com cerca de 660Mbps. Na
curva 1C para 4W de poténcia ultrapassa-se 300Mbps e o valor méximo de throughput ¢ de
cerca 430Mbps. Este ultimo valor coincide com o valor obtido das Figuras 4.1 e 4.2 em termos

de throughput médio global por utilizador.

Na Figura 4.4 simulou-se com NumberOfFlows de 40, NumberOfFlowAPs de 20 e in_power
de 100, max_cell tx power de 10, temos: A=480, que € o numero total de UEs, e B=120 que
representa o numero de UEs atendidos pela BS outdoor. Logo, C=360 , sendo C o numero de

UEs atendidos pelas BSs (APs) indoor.
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Figur 4.4 - Troughput vs Poténcia, cluster RAN 1C ¢ 3C

Ao analisar os graficos representados nas Figura 4.3 e Figura 4.4 do througput em fungao da
poténcia da transmissdo verifica-se que, o cluster 3C, independentemente dos cenarios
considerados € o que atinge o valor mais elevado em comparagdo com o 1C. Isso significa que
com o cluster 3C o sistema € capaz de alcancar a taxa de transferéncia de dados mais altas para
determinadas poténcias de transmissdao porque ¢ um sistema com muito menos interferéncia
devido a haver trés BS/AP a transmitir para um mesmo terminal. Em suma verifica-se que a
medida que a poténcia de transmissdo aumenta, o throughput também tende a aumentar.
Contudo, esse aumento no throughput nado ¢ linear. Essa ndo linearidade ocorre porque um sinal
com poténcia mais elevada resulta em mais interferéncia nos outros sites de transmissao e,
portanto, sera necessario fazer retransmissdes de pacotes recebidos erradamente, o que, por sua
vez, tende a diminuir o throughput. E de realcar o decréscimo dos valores de throughput
maximo da Figura 4.4 relativamente aos da Figura 4.3. Isso pode dever-se ao aumento do
numero de utilizadores que passou de 210 para 480, mantendo-se constante a poténcia de

transmissdo maxima em 10W.
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4.1.2 Resultados de Cobertura

Esta sec¢ao tem como proposito apresentar os resultados da cobertura em fun¢ao da poténcia

de transmissao da BS exterior, e foram simulados 20 utilizadores por sector.

A Figura 4.5 diz respeito a um NumberOfFlows de 10, NumberOfFlowAPs de 10 e in_power
de 100, max_cell tx power de 10, temos: A=210, que ¢ o nimero total de UEs, e B=30 que
representa o numero de UEs atendidos pela BS outdoor. Logo, C=180, com C o numero de UEs

atendidos pelas BSs indoor.
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Figura 4.5 - Cobertura vs Poténcia, modulagdes 12QAM e 256QAM, Nu=210.

A Figura 4.6 refere-se a um NumberOfFlows de 40, NumberOfFlowAPs de 20 e in_power de
100, max_cell tx power de 10, temos: A=480, que ¢ o numero total de UEs, e B=120 que
representa o numero de UEs atendidos pela BS outdoor. C=360, sendo C o niimero de UEs

atendidos pelas BSs indoor.
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Figuras 4.6- Cobertura vs Poténcia, modulagdes 16QAM e 256QAM, Nu=480

Comparando a cobertura das Figuras 4.5 e 4.6 pode-se verificar a sua perfeita identidade. No
que diz respeito a modulagdo, observa-se que, independentemente do cenario implementado, a
modulacdo 16QAM apresenta sempre um melhor desempenho, face a modulagdo 256QAM,
por permitir alcangar uma percentagem superior de cobertura, tanto para o cluster 1C, como
para o cluster 3C. Isso significa que o sinal modulado em 16QAM ¢ capaz de alcancar distancias

maiores sem perder qualidade de transmissao.

Por outro lado, a modulagdo 256QAM apresenta uma percentagem de cobertura menor. Isso
implica que o sinal modulado em 256QAM tem uma capacidade limitada de alcance e tende a
degradar-se mais rapidamente com o aumento da distancia, embora possa oferecer maior
capacidade de transmissdo de dados, acaba por ser mais sensivel a interferéncias e atenuagdes

de sinal, o que resulta em uma qualidade de sinal inferior.

A modulacao 16QAM permite atingir uma taxa de cobertura 82% enquanto a modulacao de

256QAM atinge uma taxa de 44% em ambas as figuras analisadas.
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4.1.3 Resultados do CDF do SINR e do Throughput
Nesta seccao apresenta-se os resultados do CDF (fungao de distribuicdo cumulativa) do SINR
(razao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido térmico mais a da interferéncia) e do CDF

do Throughput.

A Figura 4.6 diz respeito a um total de utilizadores de Nu=210, com 30 utilizadores no exterior

e 180 utilizadores dentro do edificio do Ministério das Financas.
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Figuras 4.7- CDF do SINR, 1C e 3C.

Na Figura 4.7 ilustra-se o CDF do SINR para os dois tipos de clustering considerado no
simulador de sistema. Obsreva-se que a curva 3C tem todos os valores de SINR positivos (em
dB) o que significa haver uma relacdo excelente da relacdo entre a poténcia de sinal e a soma
das poténcias do ruido e da interferéncia. O valor de SINR varia entre 0dB e 35dB. Na curva
1C observa-se valores negativos de SINR e ha uma distribuicao entre -3dB e 28dB. Veremos

de seguida a correspondéncia entre este CDF do SINR e o correspondente CDF do Throughput.
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Figuras 4.8- CDF do Throughput, 1C e 3C.

Na Figura 4.8 mostra-see o CDF do Throughput novamente para os dois tipos de clustering
considerados neste simulador de nivel deComo se estava a espera o desempenho do CDF da
curva 3C ¢ sempre superior ao da curva 1C. Para os utilizadores situados nas fronteiras das
células onde o SNIR ¢ o mais baixo os utilizadores recebem um valor minimo de 70 Mbps e
para os utilizadores proximos da Bs e dos APs o throughput ultrapassa os 600 Mbps, o que esta
de acordo com os resultados da Figura 4.3, Da curva 1C concluimos que ha cerca de 4% de
utilizadores que por estarem localizados na fronteira da cé€lula ndo recebem qualquer dados
transmitidos pela BS ou APs. J4 os utilizadores proximos da BS/AP recebem o throughput
maximo de 400Mbps, o que estd novamente de acordo com a Figura 4.3. Os resultados desta

Figura 4.8 indicam que o sistema esté bem planeado na escolha da localizacdo das BS/APs.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes
A presente dissertacdo teve como seu principal objetivo o planeamento e andlise de
desempenho de um sistema 5G NR, tendo em conta o cendrio especifico de implementagao que

¢ o ambiente laboral do Ministério das Financas da Guiné-Bissau.

Neste contexto, o desempenho do sistema foi analisado através de um simulador de sistema,
atualizado de modo a simular uma rede 5G NR especifica designada por ‘InF’, na qual foi

implementada o ambiente do Ministério das Finangas da Guiné-Bissau.

Foram executadas simula¢des considerando ambos os ambientes Indoor e Outdoor que constam
do cenario de referéncia, e foram testadas com numero diferente de utilizadores. Foram
considerados os dois tipos de modulagdo, nomeadamente 16QAM e 256QAM, onde também
foram implementadas arquiteturas de antenas de grande escala, sistemas M-MIMO com a

utilizacdo de M=256 antenas ativas por setor para servir os UEs.

No que diz respeito a gama de frequéncias a utilizar foi utilizada a frequéncia da portadora 3,6
GHz. A avaliacdo de desempenho do sistema baseou-se nos resultados obtidos para o
throughput, a cobertura da rede e o CDF do throughput e SINR. Foram apresentados resultados
de throughput em funcdo do niimero de utilizadores, exteriores e interiores, além do valor
global. Foram apresentados os resultados de throughput e cobertura alcancados em fungado da
potencia transmitida da BS. No ambito da otimizacdo do sistema, foi incorporada a estratégia
denominada "clustering", na qual se permite a um terminal ser servido por mais do que uma
BS/AP em simultaneo. Avaliou-se assim dois cendrios distintos: um em que ndo existe
clustering, ou seja, quando o tamanho do cluster da RAN possui o valor de um (1C), onde cada
terminal apenas recebe dados de uma s6 conexao, e outra, quando o tamanho do cluster ¢ igual
a trés (3C), na qual a rede ¢ repartida em conjuntos de trés sites adjacentes e cada terminal
recebe dados em simultaneo de trés conexdes. Os resultados obtidos revelaram um impacto
positivo na performance do sistema quando se utilizou a técnica de clustering tanto em termos
de throughput quanto de cobertura. Foi evidente que a utilizagdo do clustering 3C superou o

clustering 1C, devido a baixa interferéncia associada.
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Portanto, a implementacao da técnica de clustering 3C demonstrou ser uma escolha mais eficaz
na otimizagdo do desempenho do sistema em comparagdo com o clustering 1C, mostrando
assim que essa estratégia oferece uma abordagem eficaz para lidar com a interferéncia e
otimizar a qualidade da comunicagdo em ambientes mais complexos com utilizadores exteriores

e interiores.

Em relacdo aos resultados obtidos a nivel de throughput em fungdo da poténcia transmitida
também se verifica que com clustering 3C, o sistema ¢ capaz de alcancar taxas de transferéncia

de dados mais altas para uma determinada poténcia de transmissao.

Por outro lado, no que diz respeito a cobertura os resultados indicam que a modulacao de
16QAM apresentou um melhor desempenho face a modulagdo 256QAM, permitiu alcangar
uma percentagem superior de cobertura, independentemente da aplicacdo da técnica de
clustering, ou seja, tanto para o cluster 1C como para o cluster 3C, a modulacio 16QAM

permitiu obter um maior raio de cobertura.

5.2 Trabalho futuro

O trabalho futuro sera o alargamento do mesmo projeto para outras repartigdes regionais da
rede privada SGNR, devido a melhoria e vantagens que oferecem em relacdo as tecnologia
anteriores, nomeadamente alta fiabilidade, baixa laténcia e permite multiplos dispositivos a
funcionarem ao mesmo tempo. Por exemplo quando se fala do IoT, estas sdo algumas da
ventagens que se oferece em relacao ao 4G que esté a ser usado neste momento no Ministério
das Financas em Bissau e a infraestrutura existente que suporta essa tecnologia. Sabendo que o
Ministério das Finangas ¢ um dos mais importantes e o servigo que oferece aos contribuintes
precisa de uma melhoria substancial relativamente a interconexdo e a disponibilidade do
sistema que permite o pagamento em tempo real ndo ¢ dos melhores. Assim isto ¢ uma
oportunidade para os restantes departamentos governamentais do nosso pais visto que a
governagao eletronica esta a ser nos ultimos tempos uma das prioridades do governo da Guiné-

Bissau.
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Anexos
Anexo A

Tecnologias Facilitadoras para a Implantaciao de Redes Privadas 5G

A instalagdo de redes privadas 5G pode ser simplificada com o uso de diversas tecnologias que
garantem um desempenho ideal e ajustado as necessidades particulares de cada empresa ou
organizacao. A seguir, examinaremos essas tecnologias e como elas podem ser aplicadas para

atingir os objetivos desejados na implementacao de redes privadas 5G.
1) Fatiamanto de rede

Como discutido na Secdo II, o fatiamento de rede ¢ essencial para integrar redes publicas e
privadas 5G, permitindo a criagdo de multiplas redes ldgicas dentro de uma rede fisica, cada
uma adaptada a um caso de uso especifico. Tecnologias como a virtualizacdo de fungdes de
rede (NFV) e redes definidas por software (SDN) facilitam esse processo. Com os beneficios
do NFV e do SDN, o fatiamento de rede possibilita a criacdo de redes privadas 5G que atendem
a diferentes requisitos de negdcios em diversos setores, como fabricas inteligentes, empresas

de logistica, hospitais com cirurgias robdticas remotas e estadios desportivos.
2) A computagdo de borda (MEC)

A computagdo de borda (Private edge computing) ¢ uma tecnologia importante para redes
privadas 5G, pois permite realizar tarefas complexas e armazenar grandes quantidades de dados
diretamente na borda da rede, de maneira descentralizada, ao contrario da computagdo em
nuvem tradicional. Isso traz varios beneficios devido a proximidade entre o usuario e os
servidores locais, como melhor precisdo de localizagdo, maior privacidade e seguranga dos
dados, menor necessidade de armazenamento em nuvem, economia de energia e reducao do

tempo de resposta.

Vale ressaltar que a computacdo de borda e a computacdo em nuvem podem trabalhar juntas. A
computacdo em nuvem ¢ ideal para processar grandes volumes de dados que ndo precisam ser
analisados em tempo real, enquanto a computagdo de borda ¢ perfeita para processar tarefas e
tomar decisdes rapidamente, analisando em tempo real os dados gerados por varios

dispositivos.

A utiliza¢do da computagdo de borda privada oferece varios beneficios adicionais, ao fornecer

servicos seguros € privados para necessidades locais e configuragdes de rede. Isso € possivel
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gracas a distribui¢do rapida de contetido e a otimizagdo baseada nas estatisticas locais da RAN.
Com essas estatisticas, ¢ possivel criar um Ambiente Virtual de Coisas (VEoT) que combina
IoT e Realidade Aumentada (AR), integrando também a inteligéncia artificial. Isso permite um
monitoramento, controle e adaptagdo eficazes em ambientes sem fio em constante mudanca,

otimizando ao mesmo tempo a utilizacdo dos recursos disponiveis.

A computagado de borda privada ¢ distribuida, o que diminui a chance de um unico ataque fisico
ou cibernético comprometer toda a rede. Isso ¢ importante para proteger a area local e
informacdes confidenciais contra-ataques digitais. Diferente da computagdo em nuvem

centralizada, a borda privada oferece uma op¢ao mais segura para proteger dados sensiveis.

A combinagao das tecnologias 5G ¢ MEC (Mobile Edge Computing) ¢ uma alternativa viavel
para empresas que precisam de dados em tempo real para decisdes rapidas e operagdes ageis.
Ela fornece uma plataforma de computacdo dedicada e altamente segura, com baixa laténcia
em grandes areas. Essa redu¢do de laténcia abre novas possibilidades para criar aplicagdes de
Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR) em eventos e locais como apresentagoes,
jogos em estadios e parques tematicos, proporcionando experiéncias mais imersivas e

interativas para os usudrios.[28][31]
3) Gestao de Interferéncia

Gerenciar a interferéncia em redes 5G privadas ¢ essencial para garantir que a rede funcione de
maneira ideal. Essas redes podem ser usadas em varios setores, como manufatura, saude e

transporte, por isso € fundamental que sejam confidveis e tenham baixa laténcia.

Para reduzir a interferéncia nessas redes, algumas técnicas recomendadas incluem: acesso
multiplo, espalhamento de espectro, controle de poténcia de transmissdo e cancelamento de

interferéncia.

O acesso multiplo pode ser tanto deterministico quanto aleatorio. O espalhamento de espectro
pode ser realizado por meio de sequéncia direta (DSSS) ou salto de frequéncia (FHSS). O
controle de poténcia de transmissdao envolve ajustar dinamicamente a poténcia de transmissao

para diminuir a interferéncia e aumentar a eficiéncia do uso do espectro [28][31].
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4) Suporte a Redes Sensiveis ao Tempo (TSN)

A versao 16 do 3GPP permite a colaboragao dos sistemas 5G com redes TSN, um conjunto de
tecnologias e padroes do IEEE 802.1 [32] que garantem transporte de dados com laténcia
limitada e baixa variacdo de atraso. Originalmente baseado no padrao Ethernet, o TSN agora
enfrenta desafios de mobilidade e flexibilidade na Industria 4.0 [33]. A integracdo com redes
5G privadas oferece uma solugdo promissora para comunica¢ao deterministica em aplicagdes

industriais em tempo real.

No 5G, a TSN integra-se como uma ponte logica, com tradutores que mapeiam as configuragdes
TSN para a estrutura de QoS do 5G, permitindo transmissdo eficiente via Ethernet. O 5G
também beneficia da sincronizacao precisa da TSN, essencial para novos servigos e tecnologias

avangadas.

A integracdo 5G-TSN estd em estagios iniciais, mas ¢ fundamental para reduzir laténcias e
melhorar o controle em tempo real. Em redes 5G privadas, definir claramente a operacdo e
gestdo da rede € crucial, com modelos isolados ou integrados sendo aplicaveis conforme as

necessidades especificas.[33]

Backhaul Ethernet
TSN  Ethernet TSN TSN

device adaptor QoS adaptor - TSN system

management
s - Control plane QoS

management

5G system

Figura A.1 A integracao dos sistemas 5G e TSN [28].

5) Posicionamento e Localizagao

Sistemas de posicionamento e localizagao de alta precisdo sdo cruciais para o desenvolvimento
e implementagdo bem-sucedida de aplica¢des em redes privadas SG. Muitas dessas aplicagoes,
como veiculos guiados automaticamente, robos moveis, autonomos industriais, cuidados de
saude, rastreamento de ativos e interfaces homem-maquina, envolvem a interagdo em tempo
real entre o mundo digital e fisico, o que exige informagdes de localizagdo muito precisas e

oportunas[34].

48



Como a estimativa de localizagdo baseia-se em medi¢des e processamento estatistico de sinais,
as estatisticas locais fornecidas pela rede privada sdo fundamentais para a localizacdo e

rastreamento de objetos.

Em cendrios externos, sistemas de navegacdo por satélite (GNSS) sdo comuns, mas t€ém
limitagdes em fornecer posicionamento preciso, especialmente em ambientes internos
industriais. Nesses casos, a localizacdo baseada em radiofrequéncia ¢ essencial para o
desempenho das redes 5G privadas. A tecnologia 5G NR oferece funcionalidades avancadas
para um posicionamento altamente preciso, como o uso de multiplas antenas e uma ampla

largura de banda, possibilitando uma localizacdo mais precisa e eficiente [28].

Otimizacao
Principais KPIs a considerar na Otimizacao SG NR RAN
Na otimizagdo das redes SG NR RAN, o processo ¢ dividido em duas fases principais: a

otimizacao inicial e a otimizac¢do continua.

Na otimizagdo inicial, que ocorre antes do lancamento da rede, os engenheiros ajustam
fisicamente a infraestrutura e configuram parametros para garantir que a rede atinja os objetivos

de cobertura e desempenho estabelecidos.

Ja na otimizagdo continua, apds o langcamento, a rede ¢ monitorada regularmente. Dados sdo
coletados e analisados, e ajustes sdo feitos para garantir que o desempenho da rede continue a

atender os padrdes exigidos.

Os KPIs, em termos simples, funcionam como indicadores da "satde" da rede. Segundo o
padrdao 3GPP, existem seis KPIs principais que afetam diretamente o desempenho da rede e a

experiéncia do usudrio final [35]:

Acessibilidade: Mede a probabilidade de um usudrio conseguir se conectar com sucesso a uma

fatia da rede.
Integridade: Verifica se os dados da rede foram alterados sem autorizagao.

Utilizagdo: Refere-se a eficiéncia no uso dos recursos da rede sem comprometer a experiéncia

do usuario.

Retenabilidade: Avalia a capacidade da rede de manter conexdes de servigo estaveis sob

diferentes condigoes.
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Mobilidade: Mede o sucesso das transferéncias de conexdo (handover) dentro da RAN,

independentemente da razdo, como uma fraca cobertura.

Eficiéncia energética: Avalia como a energia € utilizada para transferir dados na rede de forma

eficiente.

Técnicas de Otimizacao de Cobertura

O conceito de otimizacao de cobertura e capacidade tem recebido muita atengdo devido a sua
complexidade. Esse processo ¢ feito com base em medi¢des, como os testes de campo (Drive
Tests), e no uso de ferramentas de planeamento, com o objetivo de melhorar a qualidade das

redes celulares.

A otimizagdo de cobertura e capacidade € essencial para garantir que a rede funcione da melhor
maneira possivel. Isso envolve identificar e corrigir problemas de cobertura, levando em
consideragdo fatores como a densidade da rede, a localizagdao dos dispositivos, as condi¢des

ambientais e os padrdes de trafego [36].

As small cells sdo fundamentais para melhorar a cobertura no 5G. Elas sdo sistemas de baixa
poténcia, implantados em areas pequenas, que oferecem alta velocidade de dados e baixa

laténcia.

Existem trés tipos principais de small cells: femtocell, picocell e microcell, cada uma com

diferentes alcances.

Femto, Pico, Micro and Macro Cells

INDOOR OUTDOOR

Locais
Plblicos

Publicos

Small Cells

‘ Pico Cells
Micro Cells

Macro Cells

Figura A.2 - Tipos de Small Cell [37]
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Essas small cells sdo vitais para atender as exigéncias do 5G, como maior largura de banda,
comunicagdes ultraconfiaveis e de baixa laténcia (URLLC), conectividade em massa e maior
eficiéncia espectral. Elas sdo faceis de instalar, consomem menos energia ¢ podem ser
integradas com tecnologias avangadas, como M-MIMO, beamforming e ondas milimétricas

(mmWaves), para maximizar o desempenho da rede 5G.

Anexo B

Planeamento Celular do Cenario InF (Ministério das Financas — Bissau)
Os resultados teoricos relativos ao Planeamento Celular do Cenério InF véo ser apresentados
de seguida. Cada BS/AP tem 2 zonas com diferentes ritmos binarios, dependendo da distancia
a estacdo de base, sendo que por isso foram utilizadas duas modulagdes distintas: os simbolos
256QAM possuem uma taxa de codificacdo (R,) de 7/8 e 0 seu alcance é de 24.5 metros da BS,
enquanto os simbolos 16QAM possuem uma R.=3/4 e o seu alcance excede 0s 49.5 metros.

Utilizou-se 0 5G NR com M-MIMO, em que cada setor de célula utiliza M-MIMO com
M=256 antenas, de forma a servir K=21 utentes, M/K=12 antenas por utente, sendo utilizado o
sistema TDD. Uma vez que todas as BSs e APs tém 3 setores, e que neste cenario sao utilizadas
1 BSs + 6 APs, logo ha no total: 3x7=21 setores.

Considerou-se a frequéncia portadora (f;)=3.6 GHz com numerologia 1, largura de banda
por portadora (B;)=50 MHz, espacamento entre sub-portadoras (Af)=30 KHz e OFDM com 28
simbolos transmitidos em cada subtrama com 1.0 ms.

O tempo de coeréncia do canal (T,) é de 25 ms, engquanto a largura de banda de coeréncia
do canal (B,) é de 8 MHz. E utilizado o modo duplex TDD, com tempo de transmissdo do DL
igual ao do UL mais a duragdo dos pilotos (z,).

De seguida, sdo apresentados mais dados necessarios para a obtencdo dos resultados
teoricos:

Lyqtn = 43.6 + 32log(d) dB, sendo d expresso em metros;, EIRPry=24 dBm;

10log(F)=8 dB; M;=13 dB; 10log(kT)= -174 dBm; Grx=2 dB; Lgx=0 dB; T,=25 ms;
B,=8 MHz; 10|og( b)=5.1 dB (256QAM); lOIog(E—b):O,l dB (16QAM); N,,=1650 sub-

E
N, Ny

portadoras; T,=1 ms.

e Calculo da Poténcia do Ruido (B,):

Para calcular a poténcia do ruido foi utilizada a seguinte equacao:
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10log(P,) = 10log(kT) + 101log(F) + 10log(B;) (2)
10log(P,) = —174 + 8 + 1010g(50 x 10°) = —174 + 8+ 77 = —89 dBm

e Calculo do Numero de bits (N,,) e Débitos Binarios (Rp):
Primeiramente, procedeu-se ao célculo do numero de bits, tendo-se recorrido a seguinte
equacao:

Np = Nsimbolo/trama X Nsc X l0g2(MQAM) X R, 3)

Para a Modulacdo 256QAM:

7 7
Ny = 56 X 1650 X log,(256) % 5= 56 x 1650 X 8 x 3= 646800 bits

Para a Modulacdo 16QAM:

3 3
Nyz = 56 X 1650 X log,(16) X 7 = 56 X 1650 X 4 X - = 277200 bits

De seguida, calcularam-se os respetivos débitos binarios, através da seguinte equacéo:
Np

Ry = T, 4)
Para a Modulagédo 256QAM:
Ry, = Now _ 620800 _ (16 Mbps
T, ~ 1.0 x 1073
Para a Modulacdo 16QAM:
N,, 277200
Ry, = = 277.2 Mbps

T, 1.0x 1073

e Caélculo da Relacéo Sinal-Ruido (SNR):

De modo a calcular a relagdo sinal-ruido foi utilizada a seguinte equacéo:

Ep Ry
o t

Para a Modulagédo 256QAM:

646.8 x 10°

> =51+11.1=16.2dB

Para a Modulagéo 16QAM:
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10log(SNR) = 0.1 + 10log<

277.2 x 10°

50 x 10°

>= 01+74=75dB
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e Célculo da Sensibilidade (S):
De forma a calcular a sensibilidade utilizou-se a seguinte equacao:
101og(S) = 10log(SNR) + 101log(B,) (6)

Para a Modulagédo 256QAM:

10log(S) = 16.2 — 89 = —72.8dBm
Para a Modulagdo 16QAM:

10log(S) = 7.5 — 89 = —81.5 dBm

e Calculo da Perda de Propagacao (Lyq:n):

Para calcular a perda de propagacao recorreu-se a seguinte equacao:
Lpath = EIRPTX + GRX — LRX — Mf — 1010g(5) (7)

Para a Modulacédo 256QAM:

Lyatny = 24 +2—0—13 + 72.8 = 85.8 dBm
Para a Modulagdo 16QAM:

Lyatns = 24+ 2 — 0 — 13 + 81.5 = 94.5 dBm

e Célculo do raio de cobertura no interior (indoor) dos edificios:
Para calcular o raio de cobertura no interior (indoor) dos edificios foi utilizada a seguinte
equacéo:

Lpatn = 43.6 + 32log(d) dB,sendo d expresso em metros (8)

Para a Modulacdo 256QAM:

(85.8—43.6)
Lyath = Lparny < 43.6 +32log(d) =858 =>d; =10 32  =208m
Para a Modulacdo 16QAM:
(94.5—43.6)
Lpath = Lpatnz < 43.6 +32log(d) =945=d, =10 32  =389m
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e Analise da Capacidade do M-MIMO neste cenario Indoor do ISCTE-IUL.:
Primeiramente, calculou-se 0 numero maximo de simbolos para transmitir no canal com M-
MIMO (t.), através da seguinte equacao:
7, = B, x T, 9)
T, =8 X 10° x 25 x 1073 = 200000 simbolos

Considerando que 7,=K=21, obtém-se que:

e NoDL:Ng = Tz—c = w = 100000 simbolos transmitidos em cada T,

e NoUL:N, =% -1, = 2222 — 21 = 99979 simbolos transmitidos em cada T,

De seguida, calculou-se a taxa de simbolos no DL (R;), utilizando a seguinte equagao:

N
RS = T_ (10)
Cc
1% 105 6
s =5e %103 = 4 x 10°sps em cada B,

e Caso da Numerologia 1, onde (B;)=50 MHz:

De forma a calcular a taxa de simbolos total na rede (R;;), recorre-se a seguinte equacao:
B,

Rst=B_XRs (11)
C
R —50X106x4><106—25x107
st = 8% 106 -~ Sps

De seguida, calculou-se a taxa de simbolos e a area de cada uma das zonas (1 e 2), através das

equacoes (11), (12) e (13), respetivamente:

Rgn = Rge X R, (12)
A1 =mn X d12 (13)
AZ = 1m X (dzz - dlz) (14)

Paraa Zona 1, com R, = 7/8 (256QAM), obtém-se que:
7
Rg1 = 2.5 x 107 X g=22% 107 sps

A, =1 % (20.8)% = 1.4 x 103 m?
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Paraa Zona 2, com R, = 3/4 (16QAM), obtém-se que:
3
R, = 2.5 X107 X i 1.9 X 107 sps

A, = X (38.92 — 20.82) = 3.4 X 103 m?

Depois, calculou-se a taxa de simbolos por setor (R,,.) para as zonas 1 e 2, considerando

que em cada setor da célula hd K=21 pedestres/setor:

AT =mnX dzz (15)
Ay

Rsc1 = Rs1 X K X (A_> (16)
T
4,

Reer = Ros X K x () (7)

T

Paraa Zona 1:

1.4 x 103

Reer = 22X 107 X 21 X [ ———
set 0 <n><38.92

) = 1.3 x 108 sps

Para a Zona 2:

3.4 x 103

Reez =1.9% 107 X 21 X | ———
sez = 1.910 <n><38.92

) = 2.8 x 108 sps

A partir da taxa de simbolos por setor de cada uma das zonas ja é possivel obter o ritmo

binario por setor (R,.) de cada uma delas, através da seguinte equacao:

Rpe = Rge X Nbits/simbolo (18)

Paraa Zona 1:

Rper = 1.3 X 108 X 8 = 105.4 x 107 bps; (8 bits/simbolo)
Paraa Zona 2:

Rpey = 2.8 X 108 X 4 = 112.3 x 107 bps; (4 bits/simbolo)

Ja, o ritmo binario total por setor (R,.) € obtido a partir da seguinte equacéao:
Rpc = Rpe1 + Rpea (19)
Ry, = 105.4 x 107 4+ 112.3 x 10”7 = 217.7 X 107 bps

e Célculo da Eficiéncia Espectral (¢):
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Para calcular a eficiéncia espectral recorreu-se a seguinte equacao:

_ Rbc

&£ = B, (20)
_217.7><107_435b Ha/set
£= Tox 106 - 3 ps/Hz/setor

e Célculo da Eficiéncia Espectral por Utilizador (eg):

A eficiéncia espectral por utilizador é calculada atravées da seguinte equacao:
SK = = (21)

43.5
€= -1 = 2.1 bps/Hz/pedestre

e Calculo do Throughput:
Tendo em conta que no cenario ha no total 21 setores, o throughput total € obtido
através da seguinte equacao:
Throughput = Ry X 21 (22)
Throughput = 217.7 X 107 X 21 = 45.7 Gbps
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