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Resumo:

Com a recente implantacao das redes 5G surge a necessidade de estudar melhores técnicas
de implantacdo destas. Uma maneira ¢ o uso de simuladores para estimar o
comportamento de uma rede 5G em um determinado cenario. Este trabalho tem a
iniciativa, portanto, de estudar o comportamento dessas redes, juntamente com a
tecnologia LTE, em diferentes cendrios para maximizar a experiéncia do usuario. Os
resultados obtidos mostram o comportamento destas tecnologias com uma quantidade de
100 usudrios, exibindo taxa de vazdo, laténcia de pacote, relagdes sinal-interferéncia
entre outras questoes de interesse. Para isso, usou-se como base as frequéncias de 2,3
GHz e 3,5GHz, ambas sub6-GHz, que estardo entre as utilizadas no tridngulo mineiro

para comunicagdes méveis de quinta geracao.

Palavras-chave: LTE, Redes 5G, Vienna 5G System Level Simulator.



Abstract:

With the recent implementation of the 5G networks a necessity to study better network
implementation techniques take place. One way is to use simulators to estimate the
behavior of an 5G network in a certain scenario. This final paper tries to study the
behavior of those networks alongside with the LTE technology in different scenarios to
maximize the user experience in those networks. The results obtained showed the
behavior of those technologies with 100 users, showing user throughput, package latency,
signal-interference ratio and many more objectives. All of that was simulated in 2,3 GHz
and 3,5 GHz, both sub6-GHz used for the 5™ generation mobile communication networks

in the tridngulo mineiro region.

Keywords: 5G Networks, LTE, Vienna 5G System Level Simulator.
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Capitulo 1 - Introduciao

A principio as comunicagdes modveis sdo sistemas duplex que conectam uma
estacdo-base e um aparelho movel utilizando ondas de radio, ou seja, sdo sistemas onde
o aparelho e a estacdo conseguem enviar e receber informacodes. Estes dispositivos, entao,

tém um numero especifico e sao conectados na rede telefonica comutada publica (PSTN).

Na primeira geragdo de redes moéveis, os aparelhos sem fio eram extremamente
ineficientes e funcionavam apenas a algumas dezenas de metros da antena receptora,
servindo principalmente em ambientes domésticos por conta disto. Toda esta limitagao
espacial do telefone sem fio fez com que se criasse um sistema de telefonia movel de

maior alcance e maior capacidade, surgindo entdo os sistemas de telefonia celular.

Apesar de parecer sindnimos, a telefonia movel e telefonia celular ndo sdo iguais.
Um sistema de telefonia movel permite que o usuario use seu telefone sem as amarras de
estar estacionario em um local, como ocorre com o telefone fixo, porém apesar ser mével
a telefonia ndo ¢ celular. A telefonia celular ¢ um sistema que faz uso do conceito de

células para aumentar o alcance e para aproveitar uma fatia do espectro.

MSC PSTN

Fig. 1: Ilustracdo de um sistema de telefonia celular. Fonte: [12].
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Na Fig. 1 tem-se uma ilustragao de um sistema celular, demonstrando as c¢lulas,
que sdo, em efeito, a area de cobertura de uma estagdo-base, representadas pelos
hexagonos, ilustrando os carros que sdo os usudrios da telefonia celular, apresentando as
linhas tracejadas que representam a ligagao das estagdes-base na Central de Comutagao
Movel (MSC) e por fim a PSTN. Nota-se, por meio da ilustragdo, que a telefonia celular

¢ também telefonia mdvel, mas ndo € possivel afirmar que a telefonia mével € celular.

Apesar do sentimento de obsolescéncia que surge ao se pensar na telefonia celular,
sua ado¢do somente cresce ao passar dos anos, uma vez que esta ndo mais se limita a
apenas ligagoes telefonicas, ja que esta tecnologia evoluiu ao se ligar & internet e permitir
a navegacao na mesma, com troca de mensagens instantaneas por aplicativos, o uso de
streaming de video e musicas com atraso cada vez menor e permitindo as ligacdes

telefonicas que agora ocorrem pela internet.

Crescimento de assinantes de telefonia celular

no mundo

1.000
o _
=
g —
g 100 TORER il g e (M
=
=
[T
mrul"."
RS .
| 10§ Hi st N a1V =B NG
® 8 i
= o
m =
ﬂ | |
e 1= madm o7 n0 nnaqanmnm
@ E
g ]
= d
1

0.1 T =

1985 19290 19005 2000

Fig. 2: Grafico da adogao da telefonia celular no mundo. Fonte: [12].

A Fig. 2 apresenta a adocdo da telefonia celular ao redor do mundo durante os
periodos de 1985 a 2002, mostrando uma adocao crescente da tecnologia ao passar do
tempo nos estdgios mais iniciais da tecnologia, indicando um interesse dos consumidores

no mundo todo a se usar a telefonia celular que, a época, se limitava a ligagdes telefonicas.
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A Fig. 3 mostra um viés idéntico, porém com resultados mais préoximos dos
tempos atuais, que indica que a adocdo das redes celulares esta ainda em crescimento
apesar de se aproximar de uma assintota, seguindo uma curva logistica, que pode ser
facilmente explicada pela adocdao destas redes celulares estarem se aproximando a
quantidade de pessoas vivas na Terra, que indica sua popularidade e praticamente sua
omnisciéncia na vida contemporanea, onde todo mundo tem um plano de telefonia

celular.

Number of mobile (cellular) subscriptions worldwide from 1993 to
2017 (in millions)

10,000

8,000
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4,000

2,000

5315318 492

34 56 91 14
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Source Additional Information:

Fig. 3: Grafico da adogdo da telefonia celular no mundo em tempos mais
recentes. Fonte: [1].

1.1 - Motivacao

Tendo em vista o recente leildo das faixas de funcionamento do 5G no Brasil pela
Anatel [3], nota-se a eminente implantacdo nacional desta tecnologia. Levando em conta
a coexisténcia da tecnologia anterior, a LTE, surge uma necessidade de estimar o
comportamento destas duas infraestruturas funcionando em conjunto em cendrios
realistas, onde empresas do ramo implementariam estas tecnologias para atender o
usudrio final. A utilizacdo de simulacdo ¢ uma boa opgao para realiza¢dao de testes em

diferentes cenarios e cargas de trafego. Os resultados podem antecipar situagdes possiveis
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de acontecer na rede e permitir uma melhor previsao de compartilhamento por parte das

operadoras.

O simulador a se escolher deve permitir o estudo da performance da rede levando
em conta os parametros de capacidade, laténcia, cobertura e eficiéncia da rede, de maneira
a criar uma rapida prototipagem de uma rede 5G para um cenario especifico, com uma
localidade em mente e uma frequéncia desejada. Um 6timo candidato para simulador € o
Vienna 5G System Level Simulator [6], que além destes recursos também tem um tempo
de simulagdo relativamente curto e com diversas outras funcionalidades e facilidades.

Mais detalhes sobre este serdo apresentados em 2.4.4.

1.2 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de uma rede 5G, aliada
com LTE, em diferentes localidades e frequéncias assim, notando as diferencas apontadas
em simulador de medidas de desempenhos, como a taxa de vazao dos usuarios, laténcia
etc. Levando em conta um local densamente populado e urbano com suas diversas
construcdes, um local com poucas construgdes e poucos obstaculos em geral e um local
intermediario, tudo isso sendo analisado em duas faixas de frequéncias a serem usadas na
regido do tridngulo mineiro e levando em conta os escalonadores Round Robin e Best

CQI que serao apresentados em 2.4.2 ¢ 2.4.3.

1.3 — Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado conforme descrito a seguir. No capitulo 2 tem-se o
referencial tedrico, com breve apresentacao do padrao LTE, das redes 5G, e discussdo a

respeito de trabalhos relacionados e encerrando com consideracgdes finais.

Em seguida, no Capitulo 3 sdo detalhados os pardmetros de simulacao, as regides
de interferéncia dos cendrios escolhidos, os pardmetros de transmissdo, as
geolocalizagdes dos mapas dos cenarios, as medidas de desempenho e, por fim, as

consideragdes finais.
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Na sequéncia, no Capitulo 4, exibe-se os resultados das simulagdes realizadas e
discussdes deles. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais e

direcionamentos para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Referencial Teorico

O surgimento das comunicagdes moveis iniciou no comeco da década de 80, tendo
uma nova geragao de sistemas de comunicagdes celulares surgindo a cada década,
aproximadamente. Com estas geragdes sendo apresentadas, ha de surgir um consenso
entre a industria, que tipicamente a associa o0 nome da nova gera¢do com o surgimento de

uma nova arquitetura de rede e interface de radio.

A primeira geracdo de telefonia movel (1G) usava técnicas de modulagdo
analdgica muito similar aos radios, o que fazia dele um sistema muito simples, porém de
facil acesso as conversas dos usudrios. Outro ponto negativo desta tecnologia era o
tamanho excessivo de uma célula, que permitia uma quantidade menor de usuarios,

reduzindo sua eficiéncia.

A primeira evolugdo surgiu com a introdu¢do da segunda geracdo de telefonia
movel (2G), no inicio dos anos 90, sendo o primeiro sistema a usar a tecnologia digital, o
que melhorou a eficiéncia espectral e permitiu a utilizacdo de dispositivos moveis
menores € mais baratos. Esta geracdo, bem como a anterior ndo tem apenas um padrao.
No 2G hé o Global System for Mobile Communications (GSM), que apesar de ter sido
criado para apenas a aplicacdo de telefonia celular evoluiu para dar suporte a mensagens
instantaneas (SMS) e para pacotes de dados por meio do General Packet Radio Service
(GPRS) dando inicio a difusdo do uso de dados moveis em telefonia celular, que
promoveu uma maior popularizagdo destas redes. Houve também outras evolucdes dentro
desta geracdo, a exemplo o Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE), com a
modificacdo dos equipamentos de radio que permitiram maior taxa de vazao em relagao

a tecnologia anterior.

Com o sucesso das redes 2G, a Unido Internacional de Telecomunicac¢des (ITU)
estabeleceu requisitos necessarios para a proxima geragao de telefonica movel, a terceira
geragdo (3G), em 1997. Assim, surgiu um padrao popular, o Universal Mobile
Telecommunication System (UMTS) por meio do grupo Third Generation Partnership
Project (3GPP). Este padrao usa o mesmo nticleo de rede do GSM, porém implementou
uma nova rede de acesso de radio. Ha duas implementacdes de acesso desta tecnologia, a
usada na maior parte do mundo ¢ o Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA),
que se diferencia do Code Division Multiple Access (CDMA) pelo fato de usar maiores

larguras de banda, que geram uma vazao por usudrio maior. Mais uma vez a telefonia
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movel recebeu uma melhoria de meia vida através do padrao high-speed packet access
(HSPA), que permitiu uma melhoria na performance de aplicacdes de dados em

detrimento de variagdes a curto prazo da razao de dados recebidos [2].

2.1 — Padrao LTE

Long Term Evolution (LTE) é um padrao de tecnologia mével que surgiu como
evolucdo das tecnologias GSM/EDGE e UMTS/HSPA, sendo melhorada sua capacidade
e velocidade usando interfaces de radio e nucleo da rede diferentes. Esta rede de quarta
geragao (4G) tem sua rede de acesso baseada no Orthogonal Frequency-division Multiple
Access (OFDMA) e sua largura de banda poder variar de 1,4 MHz a 20 MHz. Outra
caracteristica desta tecnologia ¢ a possibilidade de usar um de dois padrdes para alternar
entre o upload e o download, sendo eles o Time Division Duplexing (TDD) que usa apenas
uma frequéncia para a transmissao e a recepgao de dados, porém durante um periodo se
transmite e no restante se recebe os dados. A outra maneira € o uso do Frequency Division
Duplexing (FDD), na qual usa-se uma frequéncia para a transmissao e outra para a

recepcao dos dados [4].

A quarta geragdo surfou na explosdo do uso da tecnologia anterior, a HSPA, que
teve sua implementac¢do coincidente com a introdugao do iPhone, da Apple, e do Android,
da Google. Pela primeira vez a telefonia movel cedeu o uso de comutacdo de circuitos,
adotando completamente a comutagdo de pacotes, que abrange as ligacdes telefonicas por
meio do Voice over IP (VoIP) que pode ocorrer ndo apenas pela operadora de telefonia

movel, mas também por aplicativos como o WhatsApp, por exemplo.

Este padrdo de telefonia movel também foi atualizado e melhorado, como ocorreu
com geragdes anteriores, a exemplo do LTE-Advanced (LTE-A), que introduziu a
agregacao de portadoras (CA), que aumenta a taxa de dados ao permitir a comunicagao

entre multiplas células, onde a transmissao e recepcao ocorrem em diferentes frequéncias.

Outra inovagdo a parte ¢ a introdu¢do da comunicagdo Dispositivo-a-dispositivo
(D2D), que permite que dois usuarios moveis possam comunicar diretamente entre si

através da interface de radio, sendo essa técnica denominada de sidelink (SL) [2].
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2.2 — Redes 5G

As redes 5G sdo redes que foram criadas para substituir as redes LTE, tendo como
um de seus diferenciais uma maior largura de banda. Como consequéncia da operagdo em
frequéncias superiores em que sdo utilizadas larguras de banda maiores, hd um aumento
da degradacdo do sinal com a distancia e obstaculos. Por outro lado, em situagdes
adequadas consegue-se taxas de transmissdo mais elevadas, variando de 50 a 1000
Mbits/s, dependendo da carga da estagdao base. Adiciona-se também a possibilidade de
laténcias muito inferiores que podem ir de 8 a 12 ms. Além destas capacidades, uma
melhoria desta tecnologia em detrimento das anteriores ¢ o uso de multiplas entradas e

multiplas saidas (MIMO) melhorando a vazao dos usudrios naquele setor.

10
=, '8
(%]
|
S
3 61 " 5G
g " LTE
g 4. = UMTS
]
5 GSM
U) 2 .
Other
0 T T Ll Ll T Ll Ll T L) L T Ll Ll L]
2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025
Year

Fig. 4: Gréfico da adogdo da telefonia celular de acordo com a tecnologia.
Fonte: [2].

Com as melhorias decorrentes das evolugdes da ultima geragcdo, o 5G nao so
aumenta a adoc¢do de telefonia celular, mas também substitui aos poucos as tecnologias
anteriores, fazendo que mais usuarios possam tomar vantagem destas melhorias
tecnologicas ao passo que as tecnologias anteriores se tornam mais periféricas, como se

observa na Fig. 4.

2.2.1 — Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) se torna cada vez mais popular e pode ser facilitada
com a implementacdo das redes 5G. O IoT se refere a conexdo entre maquinas sem haver

um humano intermediando a comunicagdo, que hoje j4 ¢ a maior parte do trafego da
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internet. Um exemplo € o rastreamento remoto, em que um dispositivo envia sua

localizagao por meio da rede para outro computador que processara estes dados.

O mercado que usa esta tecnologia ¢ crescente, com estimativas de 50 bilhoes de
dispositivos IoT ao redor do mundo no ano de 2020 [2]. Como caracteristica os
dispositivos méveis que fazem uso da tecnologia IoT devem ser relativamente baratos e

consumir pouca energia elétrica para garantir uma longa dura¢ao da bateria.

Apesar de grande parte das aplicagdes IoT fazerem uso de outras tecnologias de
comunicagdo, como o Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), LTE, GPRS, entre
outros, a utilizacdo do 5G pode permitir a transferéncia de pacotes maiores, transmitindo
a rede informacdes mais completas e complexas para aplica¢des futuras que necessitem

de tal requisito.

2.2.2 — Comunicag¢ao Vehicle-to-Everything

A comunicacdo Vehicle-to-everything (V2X) € uma tecnologia na qual pacotes de
informagdo trafegam de pedestres para veiculos na estrada e finalmente a rede movel,
podendo usar o espectro ndo licenciado, como o WiFi para estas comunica¢des de
pequena distancia. Este conceito pode ser implementado com a tecnologia 5G, que

permitird maior capilaridade ao acesso a internet.

2.2.3 — Redes Definidas por Software

As Redes Definidas por Software (SDN) permitem criar funcdes centralizadas no
plano de controle da rede, que permite um controle mais simples e integrado de toda a
rede. Com esta centralizacdo estas fungdes comunicam mais facilmente com as interfaces
de aplicacdo de programagdo (API), onde servidores de terceiros autorizados podem
influenciar ou controlar a operagdo da rede[2]. Ao se usar APIs os servidores de controle
de terceiros estes computadores ndao tém qualquer detalhe da implementacgdo fisica da

rede, o que aumenta a confianga na rede, que se tornou possivel na tecnologia 5G.
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Fig. 5: Arquitetura de uma rede definida por software. Fonte: [2].

Na Fig. 5 vé-se um exemplo de rede definida por software, que permite a
centralizagdo da rede, controle mais simples e robusto e a capacidade de se conectar com

servidores de terceiros por meio de APIs.

2.2.4 — Tecnologias para a Interface de Radio

As tecnologias para interface de radio 5G usam frequéncias maiores e larguras de
banda mais amplas que em tecnologias anteriores, podendo operar a 5S0GHz. Nestas
frequéncias o comprimento de onda ¢ da ordem de milimetros dando, assim, o nome de
ondas milimétricas para estas ondas de radio. Uma benesse do uso de tao alta frequéncia
vem da possibilidade de wusar larguras de banda superiores, aumentando
significativamente a vazao para os usuarios. Como ponto negativo este tipo de ondas
atenua-se muito rapidamente e encontram dificuldade de propagacdo com obstaculos

simples para outras frequéncias, como chuva, vidros etc.

Em adigdo, o 5G faz uso de técnicas de multiplas antenas mais avancada em
relagdo a geragdo anterior, aumentando significativamente a quantidade de estagdes base
em todo o territério onde deve se cobrir o sinal, 0 que aumenta a cobertura para os
usurarios e permite uma técnica chamada de beamforming, onde uma antena ¢ controlada
de maneira a permitir que a estagdo base consiga focar o sinal entregue ao usudrio na

direcdo que este se encontra. Isto também permite o uso de antenas multiple-input
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multiple-output (MIMO) onde diversos usudrios podem se comunicar enviando e
recebendo dado a0 mesmo tempo.

2.2.5 — Arquitetura do 5G

A arquitetura do 5G surge como avanco da arquitetura do LTE, adicionando

componentes observados na Fig. 6, para suportar o SDN entre outras tecnologias.

UE g eNB EQNB

Fig. 6: Arquitetura de uma rede 5G. Fonte: [2].

A next-generation radio access network (NG-RAN) ¢é a nova geracao de acesso a
rede via radio. Uma estagdo base 5G ¢ conhecida por Next-Generation Node B (gNB),
que comunica com um usuario movel usando o New Radio (NR), que permite a
comunicagdo de multiplas antenas em Ondas Milimétricas, esta ¢ conectada ao niicleo 5G
system (5GC). Ja uma esta¢dao base LTE ¢ chamada de evolved Node B (eNB), ligada a
uma arquitetura evolved UMTS terrestrial radio access network (E-UTRAN) e ao ntcleo
evolved packet core (EPC). Ocorre uma interconexao ao /P multimedia subsystem (IMS),
a rede de dados e ao PSTN. Outras arquiteturas também podem ser implementadas, de

acordo com a maneira que a operadora achar necessario.

2.3 — Trabalhos Relacionados

Trabalhos similares foram implementados em todo o mundo, um exemplo € o
artigo [7] que, em suma, propde planejar uma rede de acordo com Deep Learning, tazendo
medi¢oes do mundo real e modelando a propagacdo em modelos 3D de cidades. Com
estas medigdes e predicdes de propagacdo nestas localidades, € possivel criar uma

simula¢do mais concreta, permitindo maior assertividade nos resultados da simulagao.
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Mais um trabalho a se citar € o [8], que estuda localizar estagdes base de acordo
com medidas de avango de tempo para usudrios finais, também fazendo uso deste

simulador para alcangar este objetivo.

Outro trabalho a se citar ¢ visto em [9], um paper a respeito de simulagdes 5G
para a comunica¢ao V2X, onde se defende uma comunicacdo entre usurios em veiculos
ocorrendo entre eles mesmo, tendo os usuarios o trabalho de funcionar como repetidores
dos sinais enviados e quando necessario fazer o uso de estagdes base para se conectarem
a rede. Este trabalho apenas tangencia o simulador 5G de Viena, porém faz uso do
simulador anterior, LTE-A de Viena, para gerar resultados levando em conta esta

premissa.

Por fim, um trabalho relativamente similar a este ¢ o observado em [10], um
trabalho de conclusdo de curso espanhol, a respeito de simula¢des para avaliar a
implementag¢ao de recursos de broadcast de video e comunicagdo celular em 5G. De
maneira similar, o escalonador Best Channel Quality Indicator (BestCQI) também ¢

avaliado nas simula¢des aqui representadas e comparado ao escalonador Round Robin

(RR).

2.4 — Consideracoes finais relativas ao simulador

Outro conceito importante para o entendimento deste trabalho ¢ o da modulacao

usada, em especial a modulagdo maxima permitida, que pode ser esclarecido em 2.4.1

2.4.1 - QAM (Modula¢ao em Amplitude em Quadratura)

A Modulagdo em Amplitude em Quadratura ¢ uma técnica de modulacdo que
utiliza dois sinais em quadratura [5], ou seja, defasados em 90°, para transportar o dobro
de informacdes com a mesma largura de banda. Em comunicacdes digitais, com
amplitudes quantizadas € possivel organizar simbolos (conjuntos de bits) em constelagdes

como visto na Fig 7.
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Fig. 7: Constelagao de 16 simbolos QAM. Fonte: [5].

Nota-se na Fig. 7 a presenga de 16 pontos, representando 16 simbolos possiveis
para esse esquema de modulacdo, chamado de QAM-16, onde ha a combinagao de 4
valores possiveis no eixo real e 4 no eixo imaginario. Outra caracteristica para este tipo
de modulacao ¢ que o nimero que acompanha o QAM ¢ sempre o quadrado da quantidade

de niveis em um unico eixo, um exemplo seria 0 QAM-1024, com 32 niveis possiveis.

2.4.2 - Feedback

Feedback ¢ uma classe do simulador usada para que o escalonador utilizado tenha
a informacao das condi¢des do canal. Algumas destas informagdes sdo o Indicador de
Rank, o Indicador de Qualidade do Canal e o Indicador de Matriz de pré-codificagao.
Outra fun¢do desta classe ¢ a de enviar ACKnowledged (ACK) e Non-ACKnowledged

(NACK) sobre a transmissao para o escalonador [6].

2.4.3 — Round Robin

O simulador implementa apenas dois escalonadores [6], sendo eles 0 Round Robin
e o Best CQIL. O RR ¢ um algoritmo de escalonamento para dividir cargas de trabalho

concorrentes em diversas partes € coloca estas partes em ordem [13]. A primeira a ser
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processada deve ser a primeira fatia do primeiro trabalho, em seguida a primeira fatia do
segundo trabalho, apds a primeira fatia do terceiro trabalho e assim por diante até ter sido
processada a primeira fatia do ultimo trabalho, quando o escalonador iniciara o
processamento da segunda fatia do primeiro trabalho, em seguida a segunda fatia do

primeiro trabalho e assim por diante até¢ que o ultimo pedago seja processado.

No contexto de comunicagdes moveis o escalonador RR permite a criagdo de filas
de dados a serem processados e enviados pela estacdao base. Desta maneira o escalonador
recebe diferentes dados que concorrem pela transmissao e fatia estes dados em pedagos
que sdo colocados em ordem para o envio, de maneira similar ao apresentado no paragrafo

anterior.
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Fig. 8: Ilustracdo do enfileiramento dos dados sem e com o fatiamento. Fonte:
Adaptado de [13]

Na Fig. 8 tem-se uma comparag¢@o de uma fila sem e com a técnica do fatiamento,

onde ¢ possivel notar que, apesar de uma duragdo temporal de transmissao idéntica para
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ambos o0s casos, os dados B e C comegam ser transmitidos em 1 e 2 segundos ao invés de
5 e 10 segundos, sucessivamente. Esta técnica permite uma menor espera em fila para a
transmissdo, que se mostra uma técnica ainda mais vantajosa com uma quantidade maior

de dados concorrentes a serem transmitidos.

2.4.4 — Best CQI

O escalonador Best CQI ¢ definido de maneira breve pelos documentos do
simulador, onde o usuario com o maior valor de Indicador de Qualidade do Canal tem

alocado o bloco de recurso com informagao obtida da classe feedback [6].

2.4.5 — Capacidades do simulador

O simulador em questdao ¢ muito robusto ¢ contém diversos recursos, tornando-o
um simulador ideal para os objetivos deste trabalho, visto que este ¢ muito veloz em suas
simulagdes, preocupa-se com um resultado preciso e acurado e ¢ de facil configuragdo. O
primeiro recurso a se destacar € sua retro compatibilidade em relacdo ao padrao anterior
de comunicagdes moveis, o LTE-A, embarcando o seu antecessor, o LTE-A SL

Simulator.

Adiciona-se sua implementacdo eficiente, que visa minimizar o tempo de
simulagdo, sendo trabalhada a redugdo do overhead de simulagdo. Otimizou-se também
a interferéncia agregada, de maneira que os resultados ndo apresentassem erros nas bordas
das regides de interesse. Desta otimizagdo toma-se nota da geracao a priori de todas as
variaveis possiveis antes do loop da simulagao, de maneira que cada pedago da simulacao
seja separado uma das outras, permitindo que o simulador rode estes pedagos em paralelo

em um processador de multiplos nticleos, gerando maior velocidade na simulagao.

Outra caracteristica interessante do simulador, mesmo que ndo utilizada neste
trabalho, ¢ a sua capacidade de receber resultados do Vienna 5G LL Simulator, o
simulador dos mesmos criadores que se encarrega a simular o nivel de enlace do 5G, que
permite o usuario a testar como se comportaria a rede ao levar em conta diferentes

esquemas de modulagdo ou de codificacao.
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Capitulo 3 -Metodologia

3.1 - Parametros de simulac¢ao
3.1.1 - Regiao de interferéncia:

O parametro da regido de interferéncia ¢ o responsavel por definir o espaco
geografico no qual o simulador levard em conta as construgdes presentes naquela
geolocalizagao de interesse. Desta maneira € possivel, dentro de um volume definido no
simulador, estimar as interferéncias e atenuag¢des que pode haver no sinal tanto da

transmissdo LTE quanto da transmissao 5G.

Na sessao do codigo em que ha esta delimitagdo, o usuario do simulador informa
qual deve ser a extensdo de abrangéncia nas coordenadas X, y e z. Ainda que este sistema
de coordenadas nao seja esférico, que seria mais fidedigno ao formato de nosso planeta,
para pequenas regides, como ¢ o caso dessa simulagdo, de poucos quarteirdes, a
coordenada x se relaciona a longitude, a coordenada y se relaciona a latitude e a
coordenada z se relaciona a altura no nivel do mar. Este sistema de coordenadas portanto,
utilizando para atender escalas humanas, onde a direcdo x ¢ a direcdo Leste-Oeste, a

direcdo y ¢ a dire¢do Norte-Sul e a direcdo z define a altura em relagdo ao solo.

Para todas as trés regidoes simuladas e as duas frequéncias centrais aplicadas neste
trabalho os pardmetros usados foram aqueles definidos por default no programa original

(apéndice I), conforme Tab. 1:

Regido de interesse e interferéncia

Extensao em x 400 m
Extensdo emy 300 m
Extensao em z 50 m

Tab. 1: Regido de interesse e interferéncia dos cendrios. Fonte: Autor.

Pode -se observar nas linhas de codigo a seguir os ajustes realizados.

% define the region of interest and interfeernce region
params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan = 300;
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params.regionOfInterest.zSpan = 50;

3.1.2 - Parametros de transmissao:

Os parametros de transmissdo se encarregam de referenciar os valores de
frequéncia central, de largura de banda e esquema de modulagdo maximo. A frequéncia
central € o parametro que define a frequéncia da portadora central da transmissao de dados
daquela rede movel. A largura de banda € o parametro que define a largura do espectro
eletromagnético que serd ocupado pela transmissdo de dados em relacdo a frequéncia
central usada. Por fim, o esquema de modulagdo méximo determina qual € o esquema de

modulagdo de maior eficiéncia espectral utilizada na simulagao.

Os dois primeiros pardmetros citados sdo os escolhidos para a variagdo visando
comparar os resultados. Desta maneira foram usadas duas frequéncias centrais como
medida de comparagdo. As duas frequéncias centrais analisadas tém larguras de bandas

associadas a elas, conforme mostrado na Tab. 2.

Considerando o “Leildo do 5G” organizado pela Anatel [3], nota-se que a
operadora Algar Telecom, na regido do Tridngulo Mineiro, arrematou as frequéncias de
2,3GHz com largura de banda de 40MHz, 3,5GHz com largura de banda de 80MHz e
26GHz com 5 blocos de largura de banda de 200MHz [3]. Com isso em mente as

simulagoes, para as trés localidades, seguirdo os seguintes parametros:

Parametros de transmissao

Frequéncia central Largura de banda Esquema maximo de modulacdo
2,3 GHz 40 MHZ
1024QAM
3,5 GHz 80 MHz

Tab. 2: Pardmetros de transmissao dos cenarios. Fonte: Autor.

Para as simulagdes com frequéncia central de 2,3GHz, tem-se as seguintes linhas

de codigo:

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 2.3; %2.3GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 40e6; %40MHz

params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqgil024QAM;
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Em contrapartida, para as simulagdes com frequéncia central de 3,5GHz, tem-se

as seguintes linhas de codigo:

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 3.5; %3.5GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 80e6; %$80MHz
params.transmissionParameters.DL.cqgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqil024QAM;

Por fim pontua-se que o esquema maximo de modulacdo usado foi o de

1024QAM.

3.1.3 - Geolocalizacdo do mapa:

O simulador utilizado nesse trabalho permite realizar a simulagdo levando em
conta uma localizagdo geografica real, com o auxilio do site OpenStreetMap, que ¢ capaz
de reconhecer construgdes € mostra-las no mapa, auxiliando no calculo das interferéncias

e atenuacoes.

Os locais escolhidos para as simulagdes seguiram a logica de comparar um local
com grande densidade de edificios, um local com menor densidade de edificios e outro

com menos obstaculos, como um parque, cujas localidades sdo mostradas na Tab. 3.

Latitude Longitude
Universidade Técnica de Viena 48,19645875° | 16,37041°

Campus Santa Mdnica -18,91843505° | -48,2574°
Parque Tecnologico de Uberaba -19,71742295° | -47,9601°

Tab. 3: Latitudes e Longitudes dos trés cenarios escolhidos. Fonte: Autor.

A primeira localizagdo escolhida, com grande densidade de edificios, manteve a
localizagdo geografica da configuracao original do simulador, sendo ela uma fragao da
Universidade Técnica de Viena, na Austria, de onde surgiu o simulador utilizado neste
trabalho, o Vienna 5G System Level Simulator [6]. As limitagdes geograficas da

localizagdo sdo apresentadas na Tab. 4 e ilustradas nas Fig. 9 e 10.
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Limites geograficos (Viena)

Inferior Superior

Latitude 48,19559° 48,19733°
Longitude 16,36902° 16,37181°

Tab. 4: Limitacdes de latitudes e longitudes do cenario Viena. Fonte: Autor.

Fig. 9: Parte da Universidade Técnica de Viena, regido central e altamente
urbanizada da capital austriaca. Fonte: Google Maps.
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Fig. 10: Vista desta mesma regido no OpenStreetMap. Fonte: OpenStreetMap.

A segunda localizacdo escolhida, com menor densidade de edificios, foi uma
fracdo do Campus Santa Monica, da Universidade Federal de Uberlandia, em torno do

Centro de Convivéncia, uma regido movimentada do Campus. As limitagdes geograficas

da localizacdo sdo apresentadas na Tab. 5 e ilustradas nas Fig. 11 e 12.

Limites geograficos (Santa Monica)
Inferior Superior
Latitude -18,9193° -18,9176°
Longitude -48,2588° -48,256°

Tab. 5: Limitagdes de latitudes e longitudes do cenario Santa Monica. Fonte:
Autor.
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Fig. 11: Parte do Campus Santa Moénica, munida de constru¢des, mas também
arborizada. Fonte: Google Maps.
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Fig. 12: Vista desta fragdo do Campus no OpenStreetMap. Fonte:
OpenStreetMap.

A terceira e ultima localizagdo escolhida foi de um parque municipal de Uberaba,

Minas Gerais, chamado Parque das Barrigudas, juntamente com a Unidade 1 do Campus
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da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, onde abriga laboratérios do Instituto de
Ciéncias Tecnologicas e Exatas. As limitagdes geograficas da localizagdo sdo

apresentadas na Tab. 6 e ilustradas nas Fig. 13 e 14.

Limites geograficos (parque)

Inferior Superior

Latitude -19,7183° -19,7166°
Longitude -47,9615° -47,9587°

Tab. 6: Limitacdes de latitudes e longitudes do cenario parque. Fonte: Autor.

Parq ueTecnolo gico ‘_
izdeillberaba

Fig. 13: Parque das Barrigudas e laboratorios da UFTM. Fonte: Google Maps.
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Fig. 14: Vista do parque e dos laboratérios no OpenStreetMap. Fonte:
OpenStreetMap.

3.1.4 — Medidas de desempenho

Vazao

Vazao ¢ um pardmetro nas telecomunicacdes que indica a quantidade de dados
que um usuario consegue transmitir ou receber por segundo. Costumeiramente a Vazao ¢
um parametro que ¢ medido em bits por segundo, quantificando a capacidade de um
usuario de fazer uma troca de bits com outro equipamento da rede em uma unidade de

tempo. Geralmente esse valor ¢ acompanhado por prefixos como kilo, Mega ou Giga.

Laténcia

Laténcia ¢ um fendmeno que identifica o tempo levado para que alguma
informagdo vé4 de um ponto a outro da rede, sendo quantificado em segundos e geralmente
munido do prefixo milli. Atrasos que ocorrem em uma rede, sdo quantificados pela
laténcia. Um exemplo € o atraso de processamento, devido ao tempo necessario para
analisar cabecalhos e dar a rota para um pacote, outro exemplo ¢ o atraso de fila que
ocorre quando outros pacotes ja estdo no aguardo para irem ao préximo ponto da rede, ha

também o atraso de transmissao que ¢ devido ao tempo de transmissdo de um pacote por

conta da vazao de um enlace, ha por fim o atraso de propagacdo que ¢ responsavel pelo

36
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tempo em que um pacote trafega em um enlace por conta da velocidade de propagagao

daquele meio [7].

SINR (Razao Sinal-Interferéncia)

SINR ¢ uma ferramenta matematica para a medi¢ao da relagao entre a poténcia de
um sinal desejado e um sinal ndo desejado que reside na mesma banda. Este sinal
indesejado causa a interferéncia co-canal, proveniente de células vizinhas [12]. Esta

relacdo pode ser escrita da seguinte maneira:

S S
I o .
S ¢ a poténcia do sinal desejada, I; representa a poténcia de interferéncia da célula

i-ésima de co-canal. A razdo Sinal-Interferéncia é representada por S/I.

BLER (Razao erro de bloco)

BLER ¢ a razdo entre blocos transmitidos de forma incorreta em relagdo a
quantidade de blocos transmitidos. Um bloco transmitido de forma incorreta, um bloco
erroneo, ¢ definido como um bloco de transporte no qual o Cyclic Redudancy Check

(CRC) esta errado [11].
3.1.5 — Consideracdes finais
Limitacdes fisicas e parametros das construcdes:

Apesar do uso dos mapas do OpenStreetMap nos permitir a visualizagdo de
construgdes, ele ndo consegue estimar a altura de cada uma delas. Para isso o simulador
utiliza uma técnica de criar alturas de construgdes aleatorias que sdo amostradas de uma
distribui¢do uniforme ligada aos valores de altura maximo e minimo das construgoes.

Estas alturas foram mantidas em seus valores originais, sendo eles:

e Altura maxima das construgdes de 25 m;

e Altura minima das construcoes de 10 m.

Outro parametro que permaneceu inalterado foi o da atenuagao do sinal que passa

por paredes, que se totaliza 10dB por parede, conforme Tab. 7:
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Limitagdes fisicas e parametros das constru¢des
Altura maxima das construcdes 25m
Altura minima das construgoes 10 m
Perda do sinal ao atravessar parede 10 dB

Tab. 7: Limitagdes e parametros das construgdes nos cenarios. Fonte: Autor.

Parametros das estacoes bases LTE:

Os parametros das estacdes base LTE sdo definidos brevemente no simulador.

Ambas as estagOes base fazem uso de 3 setores.

Parametros das estacoes bases 5G:

De maneira similar, as estacdes base 5G também fazem o uso de 3 setores para

servir seus usuarios, conforme Tab. 8.

Quantidade de setores por estagdao base

Estacoes LTE 3 setores

Estagoes 5G 3 setores

Tab. 8: Quantidade de setores das estagdes base. Fonte: Autor.

Posicionamento das estacoes base:

Assim como ocorreu nos limites de interferéncia, o posicionamento das estagdes
base também fazem uso das coordenadas [X; y], admitindo valores negativos para X no
sentido Oeste e positivos no sentido Leste e com valores negativos para y no sentido Sul

e positivos no sentido Norte, conforme Tab. 9.

Localizagdo das estagdes base

Na direcdo x [m] | Nadire¢doy [m]
Estagdo 1 -139,815 -18,1125
Estacao 2 70 92,355

Tab. 9: Localizacao das estacdes base nos cenarios. Fonte: Autor.
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Novamente manteve-se as posi¢cdes Default das estagdes bases em relacdo ao
centro, nos trés mapas, para manter uma compara¢ao mais fiel possivel, sem enviesar

alguma das simulagdes.

Este ajuste pode ser observado nas linhas de codigo seguintes.

% First Base Station

BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;
BS1l.positions = [-139.815; -18.1125]; % [x;y] coordinate in the OSM
city

Novamente, pode-se observar isto nas linhas de cédigo a seguir

% Second Base Station
BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;
BS2.positions = [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city

Quantidade de usuarios:
A quantidade de usuarios em todas as simulacdes ¢ fixa, com 50 usuérios usando

LTE e outros 50 usuarios usando o 5G, totalizando 100 usuarios em cada cenario,

conforme Tab. 10.

N° de usuarios

Usuarios LTE 50
Usuarios 5G 50
Total 100

Tab. 10: Quantidade de usuarios nos cenarios. Fonte: Autor.

Por fim observa-se um viés de isonomia nesta pesquisa, uma vez que todos os
parametros sdo definidos sem a finalidade de prejudicar ou ajudar um certo cenario.
Pontua-se, por exemplo, a regido de interferéncia, que € igual para as trés localidades,
bem como os parametros de transmissao, os parametros das construgdes € a quantidade

de usuarios.



40
Capitulo 4 - Resultados e Discussao

Ao realizar as simulagdes obtém-se graficos com resultados diversos sendo eles o
mapa da regido simulada, laténcia, vazao por usuario, entre outros. Ao longo do inicio
deste Capitulo ¢é possivel notar estes resultados para os pardmetros que foram escolhidos.
Como foram usadas trés localidades e duas frequéncias, graficos que forem similares
serdo mostrados apenas uma Unica vez, como ¢ o caso do mapa do Cenario Viena que
apenas muda as posigdes dos usudrios. Isto se deve pelo fato de abreviar e de que esta
secdo servira apenas para ilustrar os resultados obtidos pelas simulagdes unicas dos

cenarios a serem estudados.

Viena 2.3GHz:

Cenario Viena - 2,3GHz

150

100

80

=100

-150 | .

200 150 -100  -50 0 50 100 150 200
x [m]

Fig. 15: Vista da Universidade Técnica de Viena no simulador para a frequéncia
2,3GHz. Os pontos azuis representam os usudrios e os pontos vermelhos as estacdes
bases. Fonte: Autor.
Na Fig. 15 temos a vista superior da Universidade Técnica de Viena proveniente

do simulador, que faz uso do site OpenStreetMap, apresentando as construgdes e ruas da

localidade. Nota-se também pontos coloridos neste mapa que, em vermelho, simbolizam
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as estacoes base utilizadas provenientes dos sinais LTE e 5G recebidos pelos usuarios e

em azul ha os 100 usuérios distribuidos na regido de interesse da simulagao.

Vazao por usuario - Cenario Viena - 2,3GHz
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Fig. 16: Fungdo densidade de probabilidade cumulativa empirica de vazao por
usudrio em Viena para 2,3GHz. Fonte: Autor.

O primeiro grafico apresentado na simulacdo € ilustrado na Fig. 16, que apresenta
uma funcao densidade de probabilidade cumulativa que ¢ obtida de maneira empirica, ou
seja, ao se registrar os valores resultam da simulacdo. Esta figura indica a vazdo em

Megabits por segundo (Mbit/s) em relacdo a distribuicao dos usuarios.

Este grafico também fornece uma comparagao entre os dois escalonadores que sao
comparados por padrdo pelo simulador, como ¢ o caso o escalonador Round Robin e o
escalonador Best CQI, ambos comparados apenas em suas vazdes de Downlink (DL), ou

seja, a vazao no sentido estagdo base para usuario.

Cinco graficos adicionais similares foram criados, um para esta localidade na
frequéncia 3,5 GHz, dois para o Cenario Santa Moénica, um em 2,3 GHz outro em 3.5

GHz e, por fim, mais dois para o Cenario Parque, um e 2,3 GHz e outro em 3,5GHz.
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Fig. 17: Func¢do densidade de probabilidade cumulativa empirica de SINR e
SNR por usudrio em Viena para 2,3GHz para upload e download. Fonte: Autor.

O grafico gerado em seguida ¢ ilustrado pela Fig. 17, que apresenta quatro fung¢des
densidade de probabilidade cumulativa que também foram adquiridos de maneira
empirica, uma curva representando a Razdo Sinal-Interferéncia (SINR) para DL, uma
segunda curva para a Razao Sinal-Ruido (SNR) para DL, uma terceira curva para SINR
para Uplink (UL) e uma tltima curva para SNR para UL, que representa o sentido usuario

para estagdo base.

Estes valores de SINR e SNR sdo dados em decibéis (dB) no eixo x. De maneira
similar a Fig. 16 temos cinco graficos adicionais, levando em conta as duas frequéncias

estudadas e as trés localidades escolhidas.
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SINR efetivo por usuario - Cenario Viena- 2,3GHz
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Fig. 18: Fung¢ao densidade de probabilidade cumulativa empirica de SINR
efetivo por usuéario em Viena para 2,3GHz. Fonte: Autor.

Este grafico da Fig. 18, o terceiro da lista, apresenta os valores SINR efetivos em
uma fungao densidade de probabilidade cumulativa empirica, levando em conta o Cenario
Viena em 2,3 GHz. Apesar de representar os resultados de um pardmetro apresentado na
Fig. 17, o SINR efetivo ndo € calculado em conjunto com o SINR anterior, visto que esse

d4 um resultado mais robusto em troca de um maior custo computacional.

SINR efetivo também foi apresentado graficamente no simulador para as trés
localidades e as duas frequéncias e serdo comparadas graficamente e em tabelas mais em

diante neste capitulo.
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05 Razao de Erro de Bloco (BLER) Médio - Cenario Viena - 2,3GHz
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Fig. 19: Relagdo BLER médio por Usuério em Viena em 2.3GHz. Fonte: Autor.

A Razdo de Erro de Bloco (BLER) ¢ uma questdao a parte, visto que o grafico
gerado, como ilustra a Fig. 19, fica muito confuso quando ¢ comparado a outro, ja que ha
muitos pontos que sdo muito proximos somente em um grafico, assim se tornando

deverasmente poluido ao se plotar duas ou mais figuras dessas juntas.

Ainda assim nota-se um plato de erro médio 0 para valores de BLER superiores a
47, plato este que também € observado para os outros sendrios e noutra frequéncia. Ha
também algumas ocorréncias de nula BLER para SINR inferiores, onde um fator
importante pode ser a presenga de obstaculos gerando interferéncia construtiva do sinal

interferente ou destes obstaculos estarem atenuando o sinal desejado.

Adiciona-se que graficos de BLER também foram gerados para os Cenarios
Viena, Santa Monica e Parque tanto na frequéncia de 2,3 GHz quanto para a frequéncia

de 3,5 GHz.
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Laténcia de pacote - Cenario Viena - 2,3GHz

o o o
~ 0] ©
T T T

o
(o]
T

o o o
\V) w A~
T T T

Funcéo Distribuicao Acumulada Empirica (ECDF)
o o
— (&

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Laténcia [ms]

Fig. 20: Fun¢ao densidade cumulativa empirica de laténcia dos pacotes em
Viena em 2.3GHz. Fonte: Autor.

Um dos parametros mais aguardados do simulador ¢ a laténcia. Este simulador
apresenta um grafico com uma fun¢do densidade cumulativa empirica para este parametro
expresso em milissegundos. Como se espera este grafico, ilustrado na Fig. 20 também ¢
apresentado para a frequéncia de 3,5 GHz e para os Cenarios Santa Monica e Parque, nos
permitindo comparar como a laténcia de pacote se comporta tanto para diferentes

frequéncias e localidades.
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Campus Santa Ménica 2.3GHz:

Cenario Santa Mdnica - 2,3GHz
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Fig. 21: Vista do Campus Santa Mdnica no simulador para a frequéncia de
2,3GHz. Os pontos azuis representam os usudrios e os pontos vermelhos as estacdes
bases. Fonte: Autor.

Ao criar uma nova simulacdo, mudando a localizagao ¢ mantendo a frequéncia ¢
criada mais uma série de figuras como as que foram apresentadas anteriormente. Aquela
que mais chama atencdo ¢ o novo mapa, agora na localidade do Campus Santa Monica

da Universidade Federal de Uberlandia, como observado na Fig. 21.

Nota-se que hd uma mesma area de interferéncia, mesma quantidade de usuarios
e a mesma distancia do centro desta area de interferéncia quando comparada com o mapa

anterior, para que seja gerada uma comparagao mais adequada entre estes cenarios.
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Parque 2.3GHz:
Cenario Parque - 2,3GHz
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Fig. 22: Vista do parque no simulador para a frequéncia de 2,3GHz. Os pontos
azuis representam os usuarios e os pontos vermelhos as estagdes bases. Fonte: Autor.

Com a mesma finalidade anterior, este cenario menos urbanizado, da Fig. 22, com
menor quantidade de construgdes também tem os mesmos quesitos que nas figuras dos
mapas apresentados, sendo eles a mesma area de interferéncia, mesma distancia ao centro

desta area e quantidade de usuarios.
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Viena 3.5GHz:
Cenario Viena - 3,5GHz
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Fig. 23: Vista da Universidade Técnica de Viena no simulador para 3,5GHz. Os
pontos azuis representam os usuarios € os pontos vermelhos as estagdes bases. Fonte:
Autor.

Como foi apresentado no inicio do capitulo, os mapas sdo similares, mas nao
idénticos, como observamos na Fig. 23, onde as estagdes base estdo localizadas nas
mesmas localidades, porém a disposi¢do dos usudrios ¢ diferente da Fig. 15, ja que o
simulador executou o programa novamente € com isso a localizagdo dos usuarios foi

alterada.
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Campus Santa Moénica 3.5GHz:
Cenario Santa Mdnica - 3,5GHz
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Fig. 24: Vista do Campus Santa Mdnica no simulador para a frequéncia de
3,5GHz. Os pontos azuis representam os usuarios € os pontos vermelhos as estagoes
bases. Fonte: Autor.

Mais uma vez € possivel comparar as figuras de mesmo cenario em diferentes
frequéncias, como na Fig. 24 e Fig. 21, onde as posi¢des das estacdes base sao inalteradas,
ha também a mesma area de interferéncia e mesma quantidade de usudrios que estdo

dispostos em posicoes diferentes, ja que a Fig. 36 resulta de uma nova simulagao.
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Parque 3.5GHz:
Cenario Parque - 3,5GHz
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Fig. 25: Vista do parque no simulador para a frequéncia de 3,5GHz. Os pontos
azuis representam os usuarios e os pontos vermelhos as estagdes bases. Fonte: Autor.

Por fim o ultimo mapa apresentado ¢ o da Fig. 25, que apresenta o Cenario Parque
para a frequéncia de 3,5 GHz. Seguindo a mesma métrica dos mapas anteriores, 0 mapa
¢ muito similar ao de mesmo cenario na frequéncia 2,3 GHz, com diferente posi¢do de

usuarios, que se torna evidente pelos usuérios que estdo no interior das construcdes.

Comparacio dos resultados para as duas frequéncias:

Ap0s obter os resultados das simulagdes que apresentam as Fig. 15 a Fig. 25,
podemos fazer a comparacdo entre as duas frequéncias de mesmo cendrio. Outra
possibilidade ¢ de comparar diferentes cenarios na mesma frequéncia. Estas comparagdes
sao feitas nesta secdo, juntando os graficos para efeito de comparagao e criando tabelas

para melhor visualizagao.
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Vazao por usuario no cenario Viena (bestCQI):

Vazao por usuario - Cenario Viena - Comparativo
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Fig. 26: Grafico da velocidade de download, usando a técnica de bestCQI para
as duas frequéncias no cenario Viena. Fonte: Autor.

Velocidade de download
bestCQl Viena [Mbps]

eCDF 2,3 GHz 3,5 GHz
95% 13,3 41,32
75% 7,28 18,04
50% 2,74 4,96
25% 1,62 1,87

5% 0,46 0,6

Tab. 11: Valores de velocidade de download, usando a técnica de bestCQI para

as duas frequéncias no cenario Viena. Fonte: Autor.

Com os resultados da Fig. 26 e Tab. 11 nota-se uma evidente melhora nas
velocidades de download com o dobro da largura de banda, que ¢ utilizada na frequéncia
de 3,5GHz em detrimento a frequéncia de 2,3GHz. Desta maneira em 2,3GHz, 50% dos
usudrios t€ém ao menos 2,74 Mbps de vazao, enquanto esse valor ja ¢ alcancado para uma

porcentagem superior de usuarios no cenario de frequéncia superior.
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Vazao por usuario no cenario Viena (Round Robin):
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Fig. 27: Grafico da velocidade de download, usando a técnica de Round Robin
para as duas frequéncias no cenario Viena. Fonte: Autor.

Velocidade de download Round
Robin Viena [Mbps]

eCDF 2,3 GHz 3,5GHz
95% 10,42 24,79

75% 5,85 6,763

50% 2,03 2,39

25% 0,59 0,76

5% 0 0,14

Tab. 12: Valores de velocidade de download, usando a técnica Round Robin para as
duas frequéncias no cendrio Viena. Fonte: Autor.

Com os resultados da Fig. 27 e Tab. 12 acima, nota-se um resultado inferior para
o método Round Robin em comparagao ao método Best CQI. Ainda assim a tendéncia de

que uma maior largura de banda havera maior vazao se sustenta.
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Vazao por usuario no cenario Santa Monica (bestCQI):
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Fig. 28: Grafico da velocidade de download, usando a técnica de bestCQI para
as duas frequéncias no cendrio Santa Monica. Fonte: Autor.

Velocidade de download
bestCQl Santa Monica
[Mbps]

eCDF 2,3 GHz 3,5 GHz
95% 14,45 34,66
75% 5,57 16,33
50% 2,46 5,43
25% 1,27 2,09
5% 0,46 0,73

Tab. 13: Valores de velocidade de download, usando a técnica de bestCQI para
as duas frequéncias no cenério Santa Monica. Fonte: Autor.

Os resultados da Fig. 28 e Tab. 13 reforcam um resultado superior do escalonador

bestCQI.
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Vazao por usuario no cenario Santa Monica (Round Robin):
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Fig. 29: Grafico da velocidade de download, usando a técnica Round Robin para
as duas frequéncias no cendrio Santa Monica. Fonte: Autor.

Velocidade de download
Round Robin Santa Moénica
[Mbps]

eCDF 2,3 GHz 3,5 GHz
95% 10,48 13,15
75% 4,68 5,55
50% 1,27 2,31
25% 0,52 0,73

5% 0,12 0,14

Tab. 14: Valores de velocidade de download, usando a técnica Round Robin
para as duas frequéncias no cenario Santa Monica. Fonte: Autor.

Os resultados da Fig 29 e Tab. 14 apresentam os resultados do método Round

Robin para as duas frequéncias de estudo, em tracejado o escalonador Best CQI.
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Vazao por usuario no cenario parque (bestCQI):
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Fig. 30: Grafico da velocidade de download, usando a técnica bestCQI para as
duas frequéncias no cenario Parque. Fonte: Autor.

Velocidade de download
bestCQl Parque [Mbps]
eCDF 2,3 GHz 3,5 GHz
95% 14 22,67
75% 5,1 11,25
50% 2,58 3,53
25% 1,1 2,2
5% 0,42 0,89

Tab. 15: Valores de velocidade de download, usando a técnica bestCQI para as
duas frequéncias no cenario Parque. Fonte: Autor.

Os resultados da Fig. 30 e Tab. 15 ressaltam, novamente, que o escalonador
bestCQI também tem um resultado superior em espagos mais abertos. Pode-se comparar

estes resultados com o trabalho de conclusdo de curso espanhol que pontua que todos os
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usudrios conseguem receber uma taxa de vazao minima e a taxa maxima ¢ de 11,8 Mbps,

resultado deverasmente similar ao apresentado na Tab.15.

Vazao por usuario no cenario parque (Round Robin):
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Fig. 31: Grafico da velocidade de download, usando a técnica Round Robin para
as duas frequéncias no cendrio Parque. Fonte: Autor.

Velocidade de download
Round Robin Parque
[Mbps]

eCDF 2,3 GHz 3,5 GHz
95% 13,18 15,15
75% 4,51 6,98
50% 1,29 1,68
25% 0,48 0,98
5% 0,11 0,28

Tab. 16: Valores de velocidade de download, usando a técnica Round Robin
para as duas frequéncias no cenario Parque. Fonte: Autor.
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Os resultados da Fig. 31 e Tab. 16 mostram os valores de vazao para o método
Round Robin. Comparando com o trabalho espanhol podemos comparar os resultados e
pontuar que ha semelhangas a certo ponto, ambos pontuam que hd uma vazao minima
para todos os usuarios, porém a taxa maxima ¢ registrada como 8,19 Mbps, que destoa de
13,18 Mbps da Tab. 16.

Razao Sinal-Interferéncia efetivo no cenario Viena:
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Fig. 32: Grafico da Relagdo Sinal-Interferéncia efetivo para as duas frequéncias
no cenario Viena. Fonte: Autor.

SINR efetivo Viena [dB]
eCDF 2,3 GHz 3,5 GHz
95% 18,41 18,1
75% 14,58 15,03
50% 10,22 10,31
25% 4,63 4,24

5% 0,42 -14,93

Tab. 17: Valores da Relacao Sinal-Interferéncia efetivo para as duas frequéncias
no cenario Viena. Fonte: Autor.
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A Relacdo Sinal-Ruido apresentada na Fig. 32 e Tab. 17 ndo ¢ significativamente
diferente entre as duas frequéncias, uma possivel explicagdo pode ser do fato de que as
frequéncias sdo relativamente proximas e com isso, a atenuacao da maior frequéncia ndo
¢ grande o suficiente para haver uma diferenga substancial na SINR para a frequéncia de

3,5dB.

Razao Sinal-Interferéncia efetivo no cenario Santa Monica:
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Fig. 33: Grafico da Relagdo Sinal-Interferéncia efetivo para as duas frequéncias
no cendrio Santa Monica. Fonte: Autor.

SINR efetivo Santa Moénica
[dB]

eCDF 2,3 GHz 3,5GHz
95% 15,84 17,55
75% 12,31 15,07
50% 7,66 12,15
25% 4,13 6,48

5% 1,2 0,91

Tab. 18: Valores da Relacao Sinal-Interferéncia efetivo para as duas frequéncias
no cenario Santa Monica. Fonte: Autor.
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Nos resultados apresentados na Fig. 33 e Tab. 18, nota-se uma diferenca sensivel

entre as frequéncias, porém neste caso a frequéncia superior causou maior SINR, ou seja,

uma razao entre o sinal e a interferéncia maior, que ¢ um bom fator para a comunicagao.

Razao Sinal-Interferéncia efetivo no cenario parque:
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Fig. 34: Grafico da Relagdo Sinal-Interferéncia efetivo para as duas frequéncias
no cenario Parque. Fonte: Autor.

SINR efetivo Parque [dB]
eCDF 2,3 GHz 3,5 GHz
95% 16,54 15,97
75% 12,09 11,79
50% 7,27 8,23
25% 3,21 5,04

5% -0,06 1,02

Tab. 19: Valores da Relacao Sinal-Interferéncia efetivo para as duas frequéncias
no cenario Parque. Fonte: Autor.
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Os resultados da Fig. 34 e Tab. 19 apresentam os valores de Relacao Sinal-

Interferéncia no cenario parque.

Laténcia de pacote no cenario Viena:
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Fig. 35: Grafico da laténcia média dos pacotes para as duas frequéncias no

ce

nario Viena. Fonte: Autor.

Laténcia de pacote Viena
[ms] 2,3 GHz 3,5 GHz
1 90,53% 83,49%
2 96,93% 89,23%
3 98,8% 89,8%
4 98,93% 90,6%
5 99,2% 90,87%
6 99,33% 91,01%
7 100% 91,11%

Tab. 20: Valores de laténcia média dos pacotes para as duas frequéncias no
cendrio Viena. Fonte: Autor.
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Com os resultados da Fig. 35 e Tab. 20 nota-se uma excelente noticia, a grande

maioria dos usudrios sdo atendidos com uma laténcia de pacote inferior a 1ms, em ambas

as frequéncias utilizadas. Ainda assim ha um desempenho inferior da tecnologia em 3,5

GHz quando comparada com 2,3 GHz.
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Fig. 36: Grafico da laténcia média dos pacotes para as duas frequéncias no cenario

Tab. 21: Valores de laténcia média dos pacotes para as duas frequéncias no
cenario Santa Monica. Fonte: Autor.

Santa Monica. Fonte: Autor.

Laténcia de pacote Santa
Mobnica

[ms] 2,3 GHz 3,5 GHz
1 87,07% 79,95%
2 98% 87,57%
3 100% 88,77%
4 100% 89,3%
5 100% 89,57%
6 100% 89,84%
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Com os resultados da Fig. 36 e Tab. 21 nota-se, mais uma vez, uma resposta
melhor no cenario que emprega a tecnologia de menor frequéncia. Porém foi possivel

alcangar valores inferiores a 3ms para 100% dos usuarios em 2,3 GHz.

Laténcia de pacote no cenario parque:
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Fig. 37: Grafico da laténcia média dos pacotes para as duas frequéncias no cenario

Parque. Fonte: Autor.

Laténcia de pacote Parque

[ms] 2,3 GHz 3,5 GHz

1 85,7% 87,883%
2 97,09% 95,21%
3 99,34% 96,8%
4 99,34% 97,34%
5 99,47% 97,6%

Tab. 22: Valores de laténcia média dos pacotes para as duas frequéncias no
cenario Parque. Fonte: Autor.
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Com os resultados da Fig. 37 e Tab. 22 percebe-se uma piora da tecnologia em
3,5 GHz em laténcia, sendo uma possivel explicagdo o fato de que com SINR proximas
para ambas as frequéncias, aquela com maior taxa terd mais retransmissdes, assim
inundando a rede de pacotes, que gera uma espera em fila maior, o que aumenta a

laténcia de pacote.
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Capitulo 5 - Conclusio:

5.1 — Analise Geral

Este trabalho inicia com a premissa da comparagdo de cenarios de diferentes
localidades e de diferentes frequéncias de uso do LTE e do 5G. De acordo com os
resultados, chega-se a conclusdo de que héd de fato uma melhora na vazao por usudrio a
medida que se aumenta a largura de banda da transmissdo, em qualquer uma das 3

localidades estudadas.

Outro objeto de estudo foi a laténcia, que se comportou melhor com a menor
frequéncia. Este resultado pode parecer estranho a primeira vista, mas uma explicagao
plausivel seria da necessidade de mais retransmissdes de pacotes em 3,5 GHz devido a
degradagdo do sinal enviado, causado pela maior frequéncia utilizada, inundando a rede
com pacotes e, assim, aumentando o atraso de fila da rede, que contribui com o aumento

da laténcia.

Nota-se também uma diferenca muito pequena nas relagdes sinal-interferéncia
entre as duas frequéncias estudadas, sendo possivel explica-las pelo fato de estas
frequéncias estarem relativamente proximas e com isso a atenuagdo do sinal interferente
¢ muito similar para estas frequéncias. Outra observagdo importante neste aspecto ¢ de
que a atenuagdo ao sinal passar pela parede, como simulado neste trabalho, ¢ exatamente
igual para ambos os casos, o que na pratica € diferente, visto que a atenuagao ao atravessar

um objeto solido ¢ monotonamente crescente em relagdo ao aumento da frequéncia.

Por fim verificou-se uma melhor performance do método best CQI frente ao
método Round Robin, indicando que, de fato, uma escolha de um bom escalonador pode
causar uma melhora significativa do servigo aos usudrios, mesmo sem precisar de usar

um hardware novo para a estacao base.

5.2 — Trabalhos futuros

Notou-se durante este trabalho que o simulador ¢ altamente configuravel e permite
diversas mudancgas, desde escalonamento e cenarios. Desta forma, este trabalho poderia

ser continuado usando esta tendéncia, fazendo alteracdes em escalonadores, como o caso
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do Round Robin e o best CQI apresentados. Outra modificagdo vem da mudanca das
localizagdes geograficas para estudar-se uma localidade que houver uma demanda maior
de usudrios, dando um sentido econdmico para este tipo de pesquisa. Mais uma analise
que seria importantissima para este tipo de simulador seria de usar bandas do NR FR2
[14], com bandas que vao de 24,3 GHz a 71 GHz, permitindo superiores larguras de banda

e, consecutivamente maiores vazoes.
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Apéndices:

Apéndice I — Programa original:

function params = openStreetMap (params)

% configures scenario with streets and blockages based on data from
OpenStreetMap

% Base stations are placed with predefined positions and users are

% distributed randomly. Each base station is equipped with a 5G and an
TE

antenna and an equal number of 5G and LTE users are in the network,
he

% 5G users have a higher data rate. The dynamic spectrum scheduler

% allocates spectrum according to the user traffic. Modulation scheme
up to
1024-QAM are used for transmission.

=

oe

o+

o°

o

% input:

% params: [lxl]lhandleObject parameters.Parameters

% output:

% params: [lxl]lhandleObject parameters.Parameters with scenario

arameters set

initial author: Christoph Buchner
extended by: Thomas Lipovec, Jan Nausner

o0 d° de o° o° T

see also launcherFiles.launcherOpenStreetMap

o

% General Configuration

time config
params.time.slotDuration = le-3;
params.time.slotsPerChunk 15;

o

o)

% Scheduler type
params.spectrumSchedulerParameters.type =
parameters.setting.SpectrumSchedulerType.dynamicTraffic;

[}

% enable/disable ini
params.calculateIni = true;
params.iniOversampling = 2;

% define the region of interest and interfeernce region
params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan = 300;
params.regionOfInterest.zSpan = 50;

Q

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 2;
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 10e6;
params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqil0240QAM;

% disable HARQ
params.useHARQ = false; % not compatible with dynamic spectrum
scheduling
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o\

% Configuration of the Network Elements
% Blockages
The following parameters describe the specification of an
OpenStreetMap
% city. The desired real-world area is specified via latitudes and
% longitudes, which can easily be obtained from openstreetmap.com via

o

o°

the

% "Export" feature.

openStreetMapCity = parameters.city.OpenStreetMap;
openStreetMapCity.latitude = [48.1955904, 48.1973271];
openStreetMapCity.longitude = [16.3690209, 16.3718059];
openStreetMapCity.streetWidth = 5;

% All buildings have random heights, which are sampled from a uniform
% distribution bounded by the minimum and maximum building height. For
% reproducibility it is possible to specify an integer seed for the
height

% random number generator.

openStreetMapCity.minBuildingHeight = 10;
openStreetMapCity.maxBuildingHeight = 25;
openStreetMapCity.heightRandomSeed = 'shuffle';
openStreetMapCity.wallLossdB = 10;

% The configuration of a city can be stored to and loaded from JSON
files.

% This also allows for manually setting building heights and wall
loss.

openStreetMapCity.saveFile = [1;

openStreetMapCity.loadFile = [1;

params.cityParameters ('OSMCity') = openStreetMapCity;

%% Base Stations

% antennas

antennalTE = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennalTE.nTX = 4;

antennalTE.numerology = 0; % assign numerology O
antennalTE.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;

antennalTE.alwaysOn = false;

antennabG = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennabG.nTX = 4;

antennabG.numerology = 1; % assign numerology 1

antennabG.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
antennabG.alwaysOn = false;

% precoders

precoderTechnology = parameters.precoders.Technology () ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.LTE, parameters.precoders.LteDL) ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.NRMN 5G, parameters.precoders.LteDL);

% First Base Station

BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BSl.positions [-139.815; -18.1125]; % [x;y] coordinate in the OSM
city

BSl.nSectors = 3;

BSl.antenna [antennalLTE, antennabG];

BS1l.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS1') = BS1l;

% Second Base Station

BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BS2.positions [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city
BS2.nSectors 3;
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BS2.antenna = [antennalLTE, antennabG];
BS2.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS2') = BS2;

%% Users

% LTE users

UsersLTE = parameters.user.Poisson2D;
UsersLTE.nElements = 50;
UsersLTE.nRX =1;
UsersLTE.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
UsersLTE.trafficModelType =
parameters.setting.TrafficModelType.ConstantRate;
UsersLTE.trafficModel.size = 94;
UsersLTE.trafficModel.numSlots = 2;
UsersLTE.numerology 0;

UsersLTE. technology
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;
params.userParameters ('LTE') = UsersLTE;

% 5G users

Users5G = parameters.user.Poisson2D;
Users5G.nElements = 50;
Users5G.nRX =1;
Usersb5G.channelModel =
parameters.setting. ChannelModel.PedB;
Users5G.trafficModelType

parameters.setting. TraffchodelType ConstantRate;

Users5G.trafficModel.size = 94%*5;
Users5G.trafficModel .numSlots = 2;
Users5G.numerology = 1;

Users5G.technology =
parameters.setting. NetworkElementTechnology NRMN 5G;
params.userParameters ('5G') = Usersb5G;

end

Apéndice II — Programa adaptado — Cenario Viena — 2,3GHz:

function params = openStreetMap2p3 (params)
% configures scenario with streets and blockages based on data from
OpenStreetMap
% Base stations are placed with predefined positions and users are
% distributed randomly. Each base station is equipped with a 5G and an
TE
antenna and an equal number of 5G and LTE users are in the network,
he
5G users have a higher data rate. The dynamic spectrum scheduler
allocates spectrum according to the user traffic. Modulation scheme
up to
1024-QAM are used for transmission.

oe

oe t

o\

o° oP

% input:

% params: [lxl]handleObject parameters.Parameters

% output:

% params: [lxl]lhandleObject parameters.Parameters with scenario

arameters set

initial author: Christoph Buchner
extended by: Thomas Lipovec, Jan Nausner

o° d° oe '3
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o\°

o°

see also launcherFiles.launcherOpenStreetMap

%% General Configuration

% time config
params.time.slotDuration = le-3;
params.time.slotsPerChunk 15;

% Scheduler type
params.spectrumSchedulerParameters.type =
parameters.setting.SpectrumSchedulerType.dynamicTraffic;

o

% enable/disable ini

params.calculateIni = true;

params.iniOversampling = 2;

% define the region of interest and interfeernce region
params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan 300;
params.regionOfInterest.zSpan 50;

o)

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 2.3; %2.3GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 40e6; %40MHz
params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqgil024QAM;

% disable HARQ
params.useHARQ = false; % not compatible with dynamic spectrum
scheduling

%% Configuration of the Network Elements

% Blockages

% The following parameters describe the specification of an
OpenStreetMap

city. The desired real-world area is specified via latitudes and

% longitudes, which can easily be obtained from openstreetmap.com via
the

% "Export" feature.

openStreetMapCity = parameters.city.OpenStreetMap;
openStreetMapCity.latitude = [48.1955904, 48.19732711];
openStreetMapCity.longitude [16.3690209, 16.3718059];
openStreetMapCity.streetWidth 5;
% All buildings have random heights, which are sampled from a uniform
% distribution bounded by the minimum and maximum building height. For
% reproducibility it is possible to specify an integer seed for the
height

% random number generator.

openStreetMapCity.minBuildingHeight = 10;
openStreetMapCity.maxBuildingHeight = 25;
openStreetMapCity.heightRandomSeed 'shuffle';
openStreetMapCity.wallLossdB = 10;

% The configuration of a city can be stored to and loaded from JSON
files.

% This also allows for manually setting building heights and wall
loss.

openStreetMapCity.saveFile = [1;

openStreetMapCity.loadFile = [1;

params.cityParameters ('OSMCity') = openStreetMapCity;

o°

o°



72

%% Base Stations
°

antennas
antennalTE = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennalTE.nTX = 4;
antennalTE.numerology = 0; % assign numerology 0

antennalTE.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;

antennalTE.alwaysOn = false;

antennabG = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennabG.nTX = 4;

antennabG.numerology = 1; % assign numerology 1

antennabG.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
antennabG.alwaysOn = false;

% precoders

precoderTechnology = parameters.precoders.Technology () ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.LTE, parameters.precoders.LteDL) ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.NRMN 5G, parameters.precoders.LteDL);

% First Base Station
BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BSl.positions = [-139.815; -18.1125]; % [x;y] coordinate in the 0OSM
city

BS1l.nSectors = 33

BS1l.antenna = [antennalLTE, antennabG];

BS1l.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS1'") = BS1;

% Second Base Station

BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BS2.positions = [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city
BS2.nSectors = 3;

BS2.antenna = [antennalLTE, antennabG];

BS2.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS2') = BS2;

%% Users

% LTE users

UsersLTE = parameters.user.Poisson2D;
UsersLTE.nElements = 50;
UsersLTE.nRX = 1;
UsersLTE.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
UsersLTE.trafficModelType =
parameters.setting.TrafficModelType.ConstantRate;

UsersLTE.trafficModel.size = 94;
UsersLTE.trafficModel.numSlots = 2;

UsersLTE.numerology = 0;
UsersLTE.technology =
parameters.setting. NetworkElementTechnology LTE;
params.userParameters ('LTE') = UsersLTE;

% 5G users

Users5G = parameters.user.Poisson2D;
Users5G.nElements = 50;

Users5G.nRX = 1;
Users5G.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
Users5G.trafficModelType =
parameters.setting.TrafficModelType.ConstantRate;
Users5G.trafficModel.size = 94*5;
Users5G.trafficModel . .numSlots = 2;
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Users5G.numerology = 1;
Users5G.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
params.userParameters ('5G") = UsersbG;

end

Apéndice III — Programa adaptado — Cenario Viena — 3,5GHz:

function params = openStreetMap3pb (params)
% configures scenario with streets and blockages based on data from
OpenStreetMap

% Base stations are placed with predefined positions and users are

% distributed randomly. Each base station is equipped with a 5G and an
TE

antenna and an equal number of 5G and LTE users are in the network,

the

% 5G users have a higher data rate. The dynamic spectrum scheduler

% allocates spectrum according to the user traffic. Modulation scheme

up to

1024-QAM are used for transmission.

=

o\

o\

o

% input:

% params: [lxl]handleObject parameters.Parameters

% output:

% params: [lxl]lhandleObject parameters.Parameters with scenario

arameters set

initial author: Christoph Buchner
extended by: Thomas Lipovec, Jan Nausner

o° d° e o° o° T

see also launcherFiles.launcherOpenStreetMap

)

% General Configuration

time config
params.time.slotDuration = le-3;
params.time.slotsPerChunk 15;

o

o

o)

% Scheduler type
params.spectrumSchedulerParameters.type =
parameters.setting.SpectrumSchedulerType.dynamicTraffic;

% enable/disable ini
params.calculateIni = true;
params.iniOversampling = 2;

Q

% define the region of interest and interfeernce region

params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan = 300;
params.regionOfInterest.zSpan = 50;

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 3.5; %3.5GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 80e6; %$80MHz

params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqgil0240QAM;

% disable HARQ
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o)

params.useHARQ = false; % not compatible with dynamic spectrum
scheduling

%% Configuration of the Network Elements

% Blockages

The following parameters describe the specification of an
OpenStreetMap

% city. The desired real-world area is specified via latitudes and

% longitudes, which can easily be obtained from openstreetmap.com via

o

o°

the

% "Export" feature.

openStreetMapCity = parameters.city.OpenStreetMap;
openStreetMapCity.latitude = [48.1955904, 48.1973271];
openStreetMapCity.longitude = [16.3690209, 16.3718059];
openStreetMapCity.streetWidth = 5;

% All buildings have random heights, which are sampled from a uniform
% distribution bounded by the minimum and maximum building height. For
% reproducibility it is possible to specify an integer seed for the
height

% random number generator.

°

openStreetMapCity.minBuildingHeight = 10;

openStreetMapCity.maxBuildingHeight = 25;
openStreetMapCity.heightRandomSeed = 'shuffle';
openStreetMapCity.wallLossdB = 10;

% The configuration of a city can be stored to and loaded from JSON
files.

% This also allows for manually setting building heights and wall
loss.

openStreetMapCity.saveFile = [1;
openStreetMapCity.loadFile = [1;

params.cityParameters ('OSMCity') = openStreetMapCity;

%% Base Stations

% antennas

antennal TE = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennalTE.nTX = 4;

antennalTE.numerology = 0; % assign numerology O
antennalTE.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;

antennalTE.alwaysOn = false;

antennabG = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennabG.nTX = 4;

antennabG.numerology = 1; % assign numerology 1

antennabG.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
antennabG.alwaysOn = false;

% precoders

precoderTechnology = parameters.precoders.Technology () ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.LTE, parameters.precoders.LteDL) ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.NRMN 5G, parameters.precoders.LteDL);

% First Base Station

BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BSl.positions [-139.815; -18.1125]; % [x;y] coordinate in the OSM

city

BSl.nSectors = 3;

BSl.antenna = [antennalLTE, antennabG];
BS1l.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS1') = BS1l;

o

% Second Base Station
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BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BS2.positions = [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city
BS2.nSectors = 3;

BS2.antenna = [antennalLTE, antennabG];

BS2.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS2') = BS2;

%% Users

% LTE users

UsersLTE = parameters.user.Poisson2D;
UsersLTE.nElements = 50;
UsersLTE.nRX =1;
UsersLTE.channelModel =
parameters.setting. ChannelModel.PedB;
UsersLTE.trafficModelType

parameters.setting. TraffchodelType ConstantRate;

UsersLTE.trafficModel.size = 94;
UsersLTE.trafficModel.numSlots = 2;
UsersLTE.numerology = 0;

UsersLTE. technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;
params.userParameters ('LTE') = UsersLTE;

% 5G users

Users5G = parameters.user.Poisson2D;
Users5G.nElements = 50;
Users5G.nRX = 1;
Users5G.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
Users5G.trafficModelType =
parameters.setting.TrafficModelType.ConstantRate;

Users5G.trafficModel.size = 94+*5;
Usersb5G.trafficModel .numSlots = 2

Users5G.numerology =1;
Users5G.technology =
parameters.setting. NetworkElementTechnology NRMN_ 5G;
params.userParameters ('5G") = UsersbG;

end

Apéndice IV — Programa adaptado — Cenario Santa Ménica — 2,3GHz:

function params = openStreetMapUFU2p3 (params)

% configures scenario with streets and blockages based on data from
OpenStreetMap

% Base stations are placed with predefined positions and users are

% distributed randomly. Each base station is equipped with a 5G and an
LTE

antenna and an equal number of 5G and LTE users are in the network,
the

5G users have a higher data rate. The dynamic spectrum scheduler
allocates spectrum according to the user traffic. Modulation scheme
up to

1024-QAM are used for transmission.

o\

o
o
o
°

o\

o

% input:

% params: [lxl]handleObject parameters.Parameters

% output:

% params: [lxl]handleObject parameters.Parameters with scenario

parameters set
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o\°

o°

initial author: Christoph Buchner

extended by: Thomas Lipovec, Jan Nausner
modified by: Getulio Martins

see also launcherFiles.launcherOpenStreetMap

o° o°

o\

o

% General Configuration

time config
params.time.slotDuration = le-3;
params.time.slotsPerChunk 15;

o\

o\

% Scheduler type
params.spectrumSchedulerParameters.type =
parameters.setting.SpectrumSchedulerType.dynamicTraffic;

% enable/disable ini

params.calculateIni = true;

params.iniOversampling = 2;

% define the region of interest and interfeernce region
params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan = 300;

params.regionOfInterest.zSpan = 50;

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 2.3; %2.3GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 40e6; %40MHz

params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqgil0240QAM;

% disable HARQ
params.useHARQ = false; $ not compatible with dynamic spectrum
scheduling

Configuration of the Network Elements

Blockages

% The following parameters describe the specification of an
OpenStreetMap

% city. The desired real-world area is specified wvia latitudes and

% longitudes, which can easily be obtained from openstreetmap.com via
the

% "Export" feature.

openStreetMapCity = parameters.city.OpenStreetMap;

openStreetMapCity.latitude = [-18.9193034, -18.9175667];
openStreetMapCity.longitude = [-48.2587825, -48.2559975];
openStreetMapCity.streetWidth = 5;

% All buildings have random heights, which are sampled from a uniform
% distribution bounded by the minimum and maximum building height. For
% reproducibility it is possible to specify an integer seed for the
height

% random number generator.

openStreetMapCity.minBuildingHeight = 10;
openStreetMapCity.maxBuildingHeight = 25;
openStreetMapCity.heightRandomSeed = 'shuffle';
openStreetMapCity.wallLossdB = 10;

% The configuration of a city can be stored to and loaded from JSON
files.

% This also allows for manually setting building heights and wall
loss.

openStreetMapCity.saveFile = [];
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openStreetMapCity.loadFile = [1;
params.cityParameters ('OSMCity') = openStreetMapCity;

% Base Stations

o
o

antennas
antennalTE = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennalTE.nTX = 4;
antennalTE.numerology = 0; % assign numerology 0

antennalTE.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;

antennalTE.alwaysOn = false;

antennabG = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennabG.nTX = 4;

antennabG.numerology = 1; % assign numerology 1

antennabG.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
antennabG.alwaysOn = false;

% precoders

precoderTechnology = parameters.precoders.Technology () ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.LTE, parameters.precoders.LteDL) ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.NRMN 5G, parameters.precoders.LteDL);

% First Base Station

BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BSl.positions = [-139.815; -18.1125]; % [x;y] coordinate in the OSM
city

BSl.nSectors = 3;

BSl.antenna [antennalLTE, antennabG];

BS1l.precoder.DL = precoderTechnology;

params.baseStationParameters ('BS1'") = BS1;

% Second Base Station

BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BS2.positions = [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city
BS2.nSectors = 3;

BS2.antenna [antennalLTE, antennabG];
BS2.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS2') = BS2;

%% Users

% LTE users

UsersLTE = parameters.user.Poisson2D;
UsersLTE.nElements = 50;
UsersLTE.nRX = 1;
UsersLTE.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
UsersLTE.trafficModelType =
parameters.setting.TrafficModelType.ConstantRate;

UsersLTE.trafficModel.size = 94;
UsersLTE.trafficModel.numSlots = 2;

UsersLTE.numerology = 0;
UsersLTE.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;
params.userParameters ('LTE') = UsersLTE;

% 5G users

Users5G = parameters.user.Poisson2D;
Users5G.nElements = 50;
Users5G.nRX = 1;
Users5G.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;



Users5G.trafficModelType =
parameters.setting. TraffchodelType ConstantRate;

Users5G.trafficModel.size = 94*5;
Users5G.trafficModel..numSlots = 2;
Users5G.numerology =1;

Usersb5G.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
params.userParameters ('5G') = UsersbG;

end

Apéndice V — Programa adaptado — Cenario Santa Monica — 3,5GHz:

function params = openStreetMapUFU3p5 (params)
% configures scenario with streets and blockages based on data from
OpenStreetMap

% Base stations are placed with predefined positions and users are

78

% distributed randomly. Each base station is equipped with a 5G and an

TE

oo

o+

he
5G users have a higher data rate. The dynamic spectrum scheduler

o

% allocates spectrum according to the user traffic. Modulation scheme

up to
1024-QAM are used for transmission.

o°

o\

% input:

% params: [lxl]lhandleObject parameters.Parameters

% output:

% params: [lxl]lhandleObject parameters.Parameters with scenario

arameters set

initial author: Christoph Buchner

extended by: Thomas Lipovec, Jan Nausner
modified by: Getulio Martins

see also launcherFiles.launcherOpenStreetMap

o0 d° de o° o° 'O

)

% General Configuration

time config
params.time.slotDuration = le-3;
params.time.slotsPerChunk 15;

o

o

[}

% Scheduler type
params.spectrumSchedulerParameters.type =
parameters.setting.SpectrumSchedulerType.dynamicTraffic;

o)

% enable/disable ini
params.calculateIni = true;
params.iniOversampling = 2;
% define the region of interest and interfeernce region
params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan 300;
params.regionOfInterest.zSpan 50;

Q

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 3.5; %3.5GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 80e6; %80MHz

antenna and an equal number of 5G and LTE users are in the network,
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params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cgil024QAM;

% disable HARQ
params.useHARQ = false; % not compatible with dynamic spectrum
scheduling

%% Configuration of the Network Elements

% Blockages

The following parameters describe the specification of an
OpenStreetMap

city. The desired real-world area is specified via latitudes and

% longitudes, which can easily be obtained from openstreetmap.com via
the

% "Export" feature.

openStreetMapCity = parameters.city.OpenStreetMap;
openStreetMapCity.latitude = [-18.9193034, -18.9175667];
openStreetMapCity.longitude [-48.2587825, -48.2559975];
openStreetMapCity.streetWidth = 5;

% All buildings have random heights, which are sampled from a uniform
% distribution bounded by the minimum and maximum building height. For
% reproducibility it is possible to specify an integer seed for the
height

% random number generator.
openStreetMapCity.minBuildingHeight = 10;

o° o°

o°

openStreetMapCity.maxBuildingHeight = 25;
openStreetMapCity.heightRandomSeed = 'shuffle';
openStreetMapCity.wallLossdB = 10;

o)

% The configuration of a city can be stored to and loaded from JSON
files.

% This also allows for manually setting building heights and wall
loss.

openStreetMapCity.saveFile = [1;
openStreetMapCity.loadFile = [1;

params.cityParameters ('OSMCity') = openStreetMapCity;

%% Base Stations

% antennas

antennal TE = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennalTE.nTX = 4;

antennalTE.numerology = 0; % assign numerology O
antennalTE. technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;

antennalTE.alwaysOn = false;

antennabG = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennabG.nTX = 4;

antennabG.numerology = 1; % assign numerology 1

antennabG.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
antennabG.alwaysOn = false;

% precoders

precoderTechnology = parameters.precoders.Technology () ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.LTE, parameters.precoders.LteDL) ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.NRMN 5G, parameters.precoders.LteDL);

% First Base Station

BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BSl.positions = [-139.815; -18.1125]1; % [x;y] coordinate in the OSM
city

BSl.nSectors = 3;
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BSl.antenna = [antennalLTE, antennabG];
BSl.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS1'") = BS1;

o)

% Second Base Station

BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BS2.positions [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city
BS2.nSectors = 3;

BS2.antenna [antennalTE, antennabG];

BS2.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS2') = BS2;

%% Users

% LTE users

UsersLTE = parameters.user.Poisson2D;
UsersLTE.nElements = 50;
UsersLTE.nRX =1;
UsersLTE.channelModel =
parameters.setting. ChannelModel.PedB;
UsersLTE.trafficModelType

parameters.setting. TraffchodelType ConstantRate;

UsersLTE.trafficModel.size = 94;
UsersLTE.trafficModel.numSlots = 2;
UsersLTE.numerology = 0;

UsersLTE. technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;
params.userParameters ('LTE') = UsersLTE;

% 5G users

Users5G = parameters.user.Poisson2D;
Users5G.nElements = 50;

Users5G.nRX = 1;
Usersb5G.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
Users5G.trafficModelType =
parameters.setting.TrafficModelType.ConstantRate;
Users5G.trafficModel.size = 04%*5;
Users5G.trafficModel.numSlots = 2;
Users5G.numerology 1;
Users5G.technology

parameters.setting. NetworkElementTechnology NRMN_ 5G;
params.userParameters ('5G") = UsersbG;

end

Apéndice VI — Programa adaptado — Cenario Parque — 2,3GHz:

function params = openStreetMapPark2p3 (params)
% configures scenario with streets and blockages based on data from
OpenStreetMap

% Base stations are placed with predefined positions and users are

% distributed randomly. Each base station is equipped with a 5G and an
LTE

% antenna and an equal number of 5G and LTE users are in the network,
the

% 5G users have a higher data rate. The dynamic spectrum scheduler

% allocates spectrum according to the user traffic. Modulation scheme
up to

1024-QAM are used for transmission.

o

o° oP

input:
params: [lxl]handleObject parameters.Parameters

o\°
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o\°

o°

output:
params: [lxl]lhandleObject parameters.Parameters with scenario
arameters set

o°

initial author: Christoph Buchner
extended by: Thomas Lipovec, Jan Nausner

o° o° d° e o° T

see also launcherFiles.launcherOpenStreetMap

Q

% General Configuration

time config
params.time.slotDuration = le-3;
params.time.slotsPerChunk 15;

o° o°

o

% Scheduler type
params.spectrumSchedulerParameters.type =
parameters.setting.SpectrumSchedulerType.dynamicTraffic;

% enable/disable ini
params.calculateIni = true;
params.iniOversampling = 2;

% define the region of interest and interfeernce region
params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan = 300;

params.regionOfInterest.zSpan = 50;

[}

% transmission parameters
params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 2.3; %2.3GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 40e6; %40MHz
params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqgil024QAM;

% disable HARQ
params.useHARQ = false; $ not compatible with dynamic spectrum
scheduling

%% Configuration of the Network Elements

% Blockages

The following parameters describe the specification of an
OpenStreetMap

city. The desired real-world area is specified via latitudes and

% longitudes, which can easily be obtained from openstreetmap.com via
the

% "Export" feature.

openStreetMapCity = parameters.city.OpenStreetMap;

o oo

o°

openStreetMapCity.latitude = [-19.7182913, -19.7165546];
openStreetMapCity.longitude = [-47.9615167, -47.9587317];
openStreetMapCity.streetWidth = 5;

% All buildings have random heights, which are sampled from a uniform
% distribution bounded by the minimum and maximum building height. For
% reproducibility it is possible to specify an integer seed for the
height

Q

% random number generator.

openStreetMapCity.minBuildingHeight = 10;
openStreetMapCity.maxBuildingHeight = 25;
openStreetMapCity.heightRandomSeed = 'shuffle';

openStreetMapCity.wallLossdB = 10;



% The configuration of a city can be stored to and loaded from JSON
files.

3 This also allows for manually setting building heights and wall
loss.

openStreetMapCity.saveFile = [1;
openStreetMapCity.loadFile = [1;

params.cityParameters ('OSMCity') = openStreetMapCity;

\o

%% Base Stations

% antennas

antennalTE = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennalTE.nTX = 4;

antennalTE.numerology = 0; % assign numerology 0
antennalTE.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;

antennalTE.alwaysOn = false;

antennabG = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennabG.nTX = 4;

antennabG.numerology = 1; % assign numerology 1

antennabG. technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
antennabG.alwaysOn = false;

% precoders
precoderTechnology = parameters.precoders.Technology () ;
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precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe

chnology.LTE, parameters.precoders.LteDL) ;

precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe

chnology.NRMN 5G, parameters.precoders.LteDL);

% First Base Station

BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;
BSl.positions

city

BSl.nSectors = 3;

BSl.antenna = [antennalLTE, antennabG];
BS1.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS1'") = BS1;

% Second Base Station

BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;
BS2.positions = [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city
BS2.nSectors = 3;

BS2.antenna = [antennalLTE, antennabG];
BS2.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS2') = BS2;

%% Users

% LTE users

UsersLTE = parameters.user.Poisson2D;
UsersLTE.nElements = 50;
UsersLTE.nRX = 1;
UsersLTE.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
UsersLTE.trafficModelType

parameters.setting. TraffchodelType ConstantRate;

UsersLTE.trafficModel.size = 94;
UsersLTE.trafficModel.numSlots = 2;

UsersLTE.numerology = 0;
UsersLTE.technology =
parameters.setting. NetworkElementTechnology LTE;
params.userParameters ('LTE') = UsersLTE;

% 5G users
Users5G = parameters.user.Poisson2D;

[-139.815; -18.1125]; % [x;y] coordinate in the 0OSM
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Users5G.nElements = 50;

Users5G.nRX = 1;
Users5G.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
Users5G.trafficModelType =
parameters.setting.TrafficModelType.ConstantRate;

Users5G.trafficModel.size = 94*5;
Users5G.trafficModel .numSlots = 2;
Users5G.numerology =1;

Users5G.technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
params.userParameters ('5G') = UsersbG;

end

Apéndice VII — Programa adaptado — Cenario Parque — 3,5GHz:

function params = openStreetMapPark3p5 (params)
% configures scenario with streets and blockages based on data from
OpenStreetMap
% Base stations are placed with predefined positions and users are
% distributed randomly. Each base station is equipped with a 5G and an
TE
antenna and an equal number of 5G and LTE users are in the network,
he
5G users have a higher data rate. The dynamic spectrum scheduler
allocates spectrum according to the user traffic. Modulation scheme
up to
1024-QAM are used for transmission.

o0 o0 (T oe

o\

o oo

input:
% params: [lxl]handleObject parameters.Parameters
% output:
% params: [lxl]handleObject parameters.Parameters with scenario

arameters set

initial author: Christoph Buchner
extended by: Thomas Lipovec, Jan Nausner

o° o° d° o° o° T

see also launcherFiles.launcherOpenStreetMap

o°

% General Configuration

% time config
params.time.slotDuration = le-3;
params.time.slotsPerChunk 15;

o)

% Scheduler type
params.spectrumSchedulerParameters.type =
parameters.setting.SpectrumSchedulerType.dynamicTraffic;

Q

% enable/disable ini
params.calculateIni = true;
params.iniOversampling = 2;
% define the region of interest and interfeernce region
params.regionOfInterest.xSpan = 400;
params.regionOfInterest.ySpan 300;
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params.regionOfInterest.zSpan = 50;

o

% transmission parameters

params.carrierDL.centerFrequencyGHz = 3.5; %3.5GHz
params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 80e6; %80MHz

params.transmissionParameters.DL.cgiParameterType =
parameters.setting.CgiParameterType.Cqil024QAM;

% disable HARQ
params.useHARQ = false; % not compatible with dynamic spectrum
scheduling

%% Configuration of the Network Elements

% Blockages

The following parameters describe the specification of an
OpenStreetMap

% city. The desired real-world area 1is specified via latitudes and

% longitudes, which can easily be obtained from openstreetmap.com via

o\

o°

the

% "Export" feature.

openStreetMapCity = parameters.city.OpenStreetMap;
openStreetMapCity.latitude = [-19.7182913, -19.7165546];
openStreetMapCity.longitude = [-47.9615167, -47.9587317];

openStreetMapCity.streetWidth = 5;

% All buildings have random heights, which are sampled from a uniform
% distribution bounded by the minimum and maximum building height. For
% reproducibility it is possible to specify an integer seed for the
height

% random number generator.

openStreetMapCity.minBuildingHeight 10;
openStreetMapCity.maxBuildingHeight = 25;
openStreetMapCity.heightRandomSeed 'shuffle';
openStreetMapCity.wallLossdB = 10;

% The configuration of a city can be stored to and loaded from JSON
files.

% This also allows for manually setting building heights and wall
loss.

openStreetMapCity.saveFile = [];

openStreetMapCity.loadFile = [];

params.cityParameters ('OSMCity') = openStreetMapCity;

% Base Stations

o
o
o
o

antennas
antennalTE = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennalTE.nTX = 4;
antennalTE.numerology = 0; % assign numerology 0

antennalTE. technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;

antennalTE.alwaysOn = false;

antennabG = parameters.basestation.antennas.ThreeSector;
antennabG.nTX = 4;

antennabG.numerology = 1; % assign numerology 1

antennabG. technology =
parameters.setting.NetworkElementTechnology.NRMN 5G;
antennabG.alwaysOn = false;

% precoders

precoderTechnology = parameters.precoders.Technology () ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe
chnology.LTE, parameters.precoders.LteDL) ;
precoderTechnology.setTechPrecoder (parameters.setting.NetworkElementTe

chnology.NRMN 5G, parameters.precoders.LteDL);



85

% First Base Station

BS1 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BSl.positions = [-139.815; -18.1125]; % [x;y] coordinate in the OSM
city

BS1l.nSectors = 3;

BSl.antenna [antennalLTE, antennabG];

BSl.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS1'") = BS1;

% Second Base Station

BS2 = parameters.basestation.PredefinedPositions;

BS2.positions = [70; 92.355]; % [x;y] coordinate in the OSM city
BS2.nSectors 3;

BS2.antenna [antennalLTE, antennabG];

BS2.precoder.DL = precoderTechnology;
params.baseStationParameters ('BS2') = BS2;

%% Users

% LTE users

UsersLTE = parameters.user.Poisson2D;
UsersLTE.nElements = 50;
UsersLTE.nRX = 1;
UsersLTE.channelModel =
parameters.setting.ChannelModel.PedB;
UsersLTE.trafficModelType =
parameters.setting. TraffchodelType ConstantRate;
UsersLTE.trafficModel.size = 94;
UsersLTE.trafficModel.numSlots = 2;
UsersLTE.numerology 0;

UsersLTE. technology
parameters.setting.NetworkElementTechnology.LTE;
params.userParameters ('LTE') = UsersLTE;

% 5G users

Users5G = parameters.user.Poisson2D;
Users5G.nElements = 50;
Users5G.nRX = 1;
Usersb5G.channelModel =
parameters.setting. ChannelModel.PedB;
Users5G.trafficModelType

parameters.setting. TraffchodelType ConstantRate;

Usersb5G.trafficModel.size = 94+*5;
Users5G.trafficModel .numSlots = 2;
Users5G.numerology =1;

Users5G.technology =
parameters.setting. NetworkElementTechnology NRMN_ 5G;
params.userParameters ('5G") = UsersbG;

end



