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RESUMO

Atualmente a crescente demanda por maiores taxas de transmissao de dados tem se tornando
um ponto de interesse de grandes empresas e provedores. Os servigos e aplicagdes atuais como
Internet das coisas (IoT), e-commerce, automagdo industrial com base na Industria 4.0,
ampliagdo do IPV6, aplicagdes que requerem altas taxas de transferéncia (throughput) em
tempo real, computacdo em nuvem (cloud computing) estdo se tornando cada vez mais
implementadas. Para que os fatores qualitativos destas aplicacdes sejam alcangados, a
implementag¢do de novas tecnologias em detrimento das passadas, torna-se algo crucial para
suprir as necessidades empregadas pelas novas demandas. Como potencial solugdo dessas
demandas a quinta geragdo da telefonia mével celular (5G), tem as perspectivas de ampliar as
capacidades de taxas de dados aplicadas as conexdes de dados moveis. Além disso, o 5G visa
prover maior conectividade e cobertura em area (mesmo em locais remotos) e redugdo da
laténcia nas transmissdes. Assim tendo em vista este campo de estudos tdo atual, esse trabalho
de conclusdo de curso tem o objetivo estudar os aspectos de propagagdo de sinais 5G na faixa
de 3,5GHz (uma das bandas definidas pela Anatel para a tecnologia no territorio brasileiro),
utilizando o cendrio urbano de alta densidade de usudrios com conexdo de banda larga
aprimorada (eMBB), aplicado na cidade de Patos de Minas — MG. Evidentemente os resultados
obtidos mostram as capacidades das ordens de modulagdes alcancadas para até¢ 256-QAM
utilizando o canal fisico de downlink PDSCH, nos diferentes cenarios sem a corre¢cao € com
corre¢do do angulo de downtilt, aplicados aos modelos de propagacdo Freespace e Close-in,
possibilitando com a utilizagcdo de portadoras agregadas e camadas MIMO, o alcance de taxas

de dados de pico superiores a 1Gbps dadas as condi¢des de BER inferior a 107°.

Palavras-chave: 5G. Propagacdao. MIMO. Micro-ondas. 3,5GHz. PDSCH. eMBB.



ABSTRACT

Currently, the growing demand for higher data transmission rates has become a point of interest
for large companies and providers. Current services and applications such as Internet of Things
(IoT), e-commerce, industrial automation based on Industry 4.0, expansion of IPV6,
applications that require high throughput in real time, cloud computing are becoming
increasingly implemented. In order for the qualitative factors of these applications to be
achieved, the implementation of new technologies to the detriment of past ones, becomes
something crucial to meet the needs employed by the new demands. As a potential solution to
these demands, the fifth generation of cellular mobile telephony (5G) has the prospect of
expanding the capabilities of data rates applied to mobile data connections. In addition, 5G aims
to provide greater connectivity and area coverage (even in remote locations) and reduced
latency in transmissions. Thus, in view of this very current field of study, this course completion
work aims to study aspects of propagation of 5G signals in the 3.5GHz band (one of the bands
defined by Anatel for technology in Brazilian territory), using the urban scenario of high density
of users with enhanced broadband connection (eMBB), applied in the city of Patos de Minas —
MG. Evidently, the obtained results show the capabilities of the modulation orders reached for
up to 256-QAM using the PDSCH downlink physical channel, in the different scenarios without
correction and with correction of the downtilt angle, applied to the Freespace and Close-in
propagation models, making it possible, with the use of aggregated carriers and MIMO layers,

to reach peak data rates greater than 1Gbps given conditions of BER lower than 107°.

Keywords: 5G. Propagation. MIMO. Microwave. 3,5GHz. PDSCH. eMBB.
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Capitulo 1
CONCEITOS INTRODUTORIOS

1.1 INTRODUCAO

Com a evolugdo e desenvolvimento constante de novas tecnologias no cenario mundial,
a sociedade tem-se tornado adepta as mudangas estabelecidas nos padroes qualitativos de
servigos no ambito tecnolodgico. Tais servigos buscam atender as demandas geradas pela
populacdo em geral e estabelecer melhorias quanto as tecnologias atuais, em detrimento das
tecnologias anteriores. Para os padrdes atuais ¢ necessaria uma alta taxa de transferéncia de
dados (troughput) para suportar todas as aplicacdes moveis que utilizam a internet como meio
de comunicagao para download e upload de dados (1).

Em busca de solucdes para atender a crescente demanda por conectividade,
pesquisadores e empresas do ramo de tecnologia do mundo todo tem se dedicado a prover o
proximo passo na evolugdo das telecomunicagdes. Dentro desse contexto o desenvolvimento
da quinta geragdo da telefonia movel celular (5G) vem tendo grande destaque nos ultimos anos.

Com recentes avangos tecnoldgicos no ambito nacional, observa-se a busca por
conectividade em diversos segmentos da sociedade. Essa constatacdo leva a necessidade de
investimentos que ficou claramente em evidéncia com o leildo do 5G realizado pela Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) no ano de 2021. O 5G ir4 coexistir com as
tecnologias de comunicagdes moveis anteriores. Obtendo recordes de arrecadagdes por partes
do governo, este cenario, evidencia um mercado altamente promissor, dado o interesse de
grandes operadoras e empresas em atender as demandas requeridas pelo mercado brasileiro (2).

Se comparado as tecnologias anteriores, o 5G apresenta grandes evolu¢des em termos
de largura de banda, capacidade de conexdes, margem de cobertura suportando varias conexdes
simultaneas e altas taxas de transferéncia de dados (3). Dentre essas mudancas, espera-se que a

velocidade de conexao atinja 10Gbps ou mais, representando um aumento significativo de 100
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vezes na capacidade de envio de dados, quando comparadas com a quarta geracao da telefonia
movel celular (4G) (4).

Este novo horizonte amplo de novas capacidades que a tecnologia 5G ira oferecer, abre
caminhos para uma alta gama de oportunidades para o surgimento de novas aplicagdes e
servigos escalaveis. Com este desenvolvimento, repercutirda em grandes concentragdes de
dispositivos conectados a nuvem simultaneamente (4). O aumento simultdneo das conexdes
em tempo real, tem demandado maior adequagao das novas tecnologias de hardware por partes
do setor operacional das operadoras, sendo imprescindivel o acompanhamento tecnologico para
os novos padrdes requisitados pelo 5G. Tais demandas, dizem respeito, as novas performances,
capacidades de processamento, automatizagao de processos dinamicos, que flui diretamente na
capacidade e qualidade da conectividade. Com desempenho escaldvel, esta nova adequagdo de
equipamentos permitird obter melhores resultados nos parametros importantes de desempenho,
tais quais, jitter (atraso da informagdo enviada em rede), laté€ncia (tempo necessario para que
uma informagao seja respondida por um dispositivo em rede), que tornam a navegabilidade no
minimo satisfatoria para o usuario (5).

Todas as caracteristicas descritas anteriormente corroboram diretamente nos parametros
basilares dos seguintes cenarios para o 5G, Ultra-Reliable Low-Latency Communication
(URRLC), Massive Machine-Type Communications (mMTC) e Enhanced Mobile Broadband
(eMBB) (6). Tais requisitos correspondem as especificagdes apresentadas pelo Projeto de
Parceria de 3° Gerag¢do (3GPP) seguindo a tecnologia 5G NR (New Radio), baseadas nos
requisitos de desempenhos padronizadas pelo padrdo Internacional de Telecomunicagdes
Moveis em 2020 (IMT-2020).

Com o cumprimento dos requisitos estabelecidos pela padronizagdo conforme a IMT-
2020, o sinal 5G tornaré possivel a ampliagdo e inovacao da internet das coisas (IoT), aplicagao
escalavel do IPV6, aumento do comércio de aparelhos compativeis com a nova tecnologia,
dentre funcdes de automacdo industrial respectivos a industria 4.0, aprimoramento do e-
commerce (comércio e transagdes financeiras utilizando internet), e aplicagdes de tempo real
que vao utilizar a nuvem como ambiente de aplicagdo (7). Tais perspectivas do 5G, ampliam os
horizontes da aplicacdo da tecnologia, criando assim a necessidade de constantes inovagdes em

iniimeros segmentos de servigos e aplicacoes.
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1.2 PROBLEMATIZACAO

Tendo em vista as grandes mudangas previstas para a tecnologia 5G, € necessario um
levantamento eficaz das caracteristicas operacionais comparadas com as diferentes regides
onde o sinal ird propagar, bem como as faixas de espectro de frequéncia onde ocorrerdo as
transmissdes. Com a grande variabilidade topografica dos centros urbanos (principalmente no
cendrio brasileiro), torna-se necessario levantar modelos que descrevam como o sinal ird se
propagar, podendo assim prever e levantar pardmetros que descrevam os aspectos qualitativos
nas transmissdes. Estudos devem ser levantados para a analise das condi¢des especificas de
cada ambiente em relagdo a propagacdo do sinal utilizado no 5G. Fatores geograficos,
ambientais e climaticos devem ser levados em consideracdo. Além disso, a faixa de frequéncia
de operacao ¢ outro ponto crucial (7).

No Brasil, as frequéncias alocadas para o 5G s3o as faixas de espectro de
radiofrequéncia de 3,5GHz e 26GHz leiloadas pela ANATEL (2). Dentre essas frequéncias,
destaca-se a faixa de 3,5GHz como uma das mais importantes, principalmente no contexto de
macro células para cobertura de areas com grande concentragdo de usudrios. Em termos
geograficos, o Brasil ¢ um pais com vasto territorio, com diferentes ambientes relacionados a
densidade de usuarios, com grande variabilidade topografica e climdtica, influenciando na
propagacao dos sinais de ondas eletromagnéticas (9). A andlise de tais condi¢des naturais
corroboram para o levantamento de novos estudos que possibilitam gerar resultados que
contribuam para o aperfeicoamento da cobertura celular do 5G em ambientes regionais. Tal
compreensdo advém dos iniimeros cendrios possiveis, com uma grande gama de variabilidade
geografica urbana, topoldgica e climatica.

Tendo em vista a necessidade de se propor e analisar modelos de propagacdo voltados
ao 5@, ¢ possivel encontrar na literatura (principalmente a partir de 2015 quando intensificou-
se os estudos sobre a tecnologia) inimeros trabalhos sobre o tema. Com esse intuito, realizou-
se um breve levantamento bibliografico sobre o tema, procurando mostrar a evolugdao dos
estudos ao longo dos anos, desde o ano de 2015.

Em 2015, G. R. Maccartney et al. apresentaram um trabalho em que medigdes
de propagacdo em ondas milimétricas foram realizadas nas faixas de frequéncia de
28GHz e 73GHz em um ambiente de escritorio interno tipico no centro de Brooklyn,
Nova York, no campus da Universidade de Nova York (10). O estudo apresenta analise
de atenuagdo voltadas para redes sem fio internas ultradensas, para futuras bandas em

ondas milimétricas. Foram apresentados modelos de atenuac¢do para transmissdes
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direcionais e omnidirecionais, com configurac¢ao de frequéncia inica e multifrequéncia.
Conforme os resultados apresentados, os modelos resultam maior proximidade das
medicdes reais em comparagdes diretas com os modelos de propagacao apresentados
pela ITU (International Telecomunication Union) e 3GPP.

Em 2016, S. Sun et al. apresentaram trés candidatos a modelos de atenua¢ao em
larga escala para uso em todo o espectro de radio de micro-ondas e ondas milimétricas
(11): o modelo alfa-beta-gama (ABG), o modelo de distancia de referéncia de espago
livre Close-In (CI) e o modelo CI com um expoente de atenuacdo ponderado por
frequéncia (CIF). Esses modelos foram estudados para uso em 6rgaos de padronizagio
como o 3GPP e para uso no projeto de sistemas sem fio de quinta geracdo em cendrios
de macrocélula urbana, microcélula urbana, escritorios internos e shopping centers. A
precisao ¢ a sensibilidade desses modelos foram quantificadas usando medidas de 30
conjuntos de dados de medi¢ao de propagagdo de 2GHz a 73 GHz em distancias que
variam de 4m a 1238m. Os resultados mostraram que o modelo CI com distancia de
referéncia de 1m ¢é adequado para ambientes externos, enquanto o modelo CIF ¢ mais
adequado para modelagem interna. Os autores afirmam que o trabalho mostra que uma
mudanga sutil ndo altera a forma matematica dos modelos ITU/3GPP existentes e
oferece uma analise muito mais facil e intuitiva, além de melhor estabilidade dos
parametros do modelo e melhor precisdo em testes de sensibilidade em uma vasta gama
de frequéncias de micro-ondas e ondas milimétricas.

Em 2017, T. S. Rappaport ef al. apresentaram um trabalho que fornece uma visao
geral dos recursos dos sistemas de comunicagdo 5G operando em ondas milimétricas
(12). Segundo os autores sdo apresentados os primeiros resultados e os principais
conceitos de redes 5G, tendo como objetivo a apresentagcdo da modelagem do canal radio
movel. Foram descritos parametros de propagacdo e modelos de canal para entender a
propagacao de ondas milimétricas sem linha de visada, propondo modelos de atenuagao
em larga escala e penetracdo do edificio na faixa de 0,5GHz a 100GHz.

Em 2018, P. Zhang et al. apresentaram um estudo sobre caracteristicas de
propagagdo espaco-temporal de pequena escala (em ambientes internos) em varias
bandas candidatas ao 5G em ondas milimétricas (13). Os autores realizaram medigao de
canal em ambientes internos para capturar o atraso e os angulos de partida e chegada
dos caminhos a partir de uma sonda de canal projetada sob medida. Segundo eles, os
resultados da medi¢do apresentaram excelentes concordancia com o esperado. Em

seguida, os dados obtidos nas medigdes foram utilizados para modelar parametros de
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canal dependentes de frequéncia para diferentes combinagdes, incluindo atraso
quadratico médio e espalhamento angular. Assim, a publicacdo demonstra uma
modelagem que completa o modelo de canal ITU/3GPP para frequéncias maiores que
6GHz, além de ajudar a compreender os impactos da frequéncia e da polarizagdo na
propagagao em ondas milimétricas.

Em 2019, H. Jiang ef al. apresentaram um modelo de canal de entrada e saida
multipla de cilindro tridimensional (3D) para analisar o efeito de objetos interferentes
em ambientes de propagacdo de macrocélulas (14). Em tal modelo, o sinal recebido ¢
construido como uma soma dos componentes com propagacao em linha de visada e os
componentes refletidos pelos objetos (propagacdo sem linha de visada). Além disso,
investigou-se as propriedades estatisticas de propagag¢do do canal, a funcdo de
correlacdo cruzada espacial (CCFs) de dois componentes de propagacdo diferentes, a
funcdo de autocorrelagdo temporal (ACFs) e densidades de espectro de poténcia
Doppler (PSDs). Segundo os autores, os resultados analiticos numéricos das
propriedades de propaga¢do se ajustam muito bem aos resultados da simulacdo, o que
demonstra que o modelo 3D proposto é pratico para caracterizar os canais de
macrocélulas 5G reais.

Em 2020, P. Zhang et al. apresentaram uma analise empirica das caracteristicas
de propagacao em duas areas suburbanas com vegetacao de diferentes tipos, além de
fracdes de cobertura vegetal distintas, em bandas de ondas milimétricas para 5G (28GHz
e 39GHz) (15). O modelo apresentando fornece uma formulagdo para a atenuacdo
dependente de distancia (com uma variagdo aleatéria gaussiana para desvanecimento de
sombra), utilizado de acordo com os dados de medicao direcional e omnidirecional de
poténcia maxima, explorando assim expoentes significativos de atenuacdo na presenca
de vegetacdo. Segundo os autores, os resultados da medi¢gdo melhoram os modelos
ITU/3GPP existentes para cenarios de macro células suburbanas em bandas de ondas
milimétricas.

Em 2021, E. . Adegoke et al. apresentaram um estudo sobre sinais 5G NR (New
Radio) para avaliar a magnitude do vetor de erro (EVM), o que pode ser utilizado para
analisar a taxa de erros de bits, em um ambiente rural/urbano com linha de visada (16).
A andlise consistiu em medidas de atenuacdo em funcdo da dispersdo no tempo,
considerando as mesmas localiza¢cdes do receptor. Com os resultados de medi¢ao

apresentados, os autores concluem que o estudo embasa projetistas de sistemas a
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projetar receptores eficientes, estimar a cobertura e fornecer servicos adequadamente

usando 5G NR na faixa de frequéncia sub-6GHz, da qual se destaca 3,5GHz.

Os estudos de propagagdo apresentados na literatura (com os listados) tem como
objetivo propor modelos matematicos que fornecam a atenuacao em redes 5G, objetivando
prever com base nos parametros a qualidade nas transmissdes. Em complemento a isso,
trabalhos como o de Y. Banday et al. apresentam o estudo de propagacdo em localidades
geograficas especificas (17). Assim, ¢ possivel, a partir de modelos de atenuacdo e das
caracteristicas geograficas e atmosféricas de uma regido, analisar como seria os aspectos
relevantes que enfatizaria a qualidade de uma transmissao 5G nessas condicdes.

Esse trabalho de conclusdo de curso visa realizar um estudo analogo ao de Y. Banday
et al., todavia, ajustando os dados de simulacdo para as caracteristicas do 5G no Brasil, bem
como o relevo associado a topografia da cidade de Patos de Minas - MG. Dessa forma, tem-se
e visa-se contextualizar os estudos de propagagdo para as condi¢des mais proximas da nossa

realidade.

1.3 TEMA DO PROJETO

Este trabalho de conclusao de curso tem como tema a analise e simulagao dos aspectos
de transmissdo de sinais 5G em macro células em ambientes urbanos. O trabalho ird fomentar
uma analise em decorréncia dos fatores geograficos, com base na densidade de usuarios da
cidade de Patos de Minas, aplicando conceitos de propagacdo de sinais, nas faixas de
frequéncias licenciadas ao sinal 5G pela Anatel, para o territdrio nacional utilizando a cobertura
por macrocélulas semelhantes a tecnologia do 4G. Para tal, sera utilizado a faixa de frequéncia

em centrada em 3,5GHz, associada a faixa de FR1.

1.4 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo, simular o cendrio eMBB de propagacdo do sinal 5G na
cidade de Patos de Minas. Contanto, tem-se como fatores que implicam na variabilidade
qualitativa da conexao, os aspectos geograficos como a topografia regional, além dos aspectos
atenuantes do sinal, que envolvem parametros de posicionamento dos pontos centrais das
células que correspondem aos pontos de transmissdo e recep¢do de sinais (Transmission
Reception Point - TRxP’s), que definem a visada direta e indireta, além de especificamente os
modelos de propagagdo que descrevem as caracteristicas do canal.

A simulacdo tornara possivel a identificagdo e analise de fatores veiculados a

intensidade, ruido, interferéncias, distancia, entre outros aspectos analisados a partir do sinal
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em uma faixa especifica de FR1 em 3,5GHz, que contribuirdo para comparar aspectos praticos
com as expectativas provenientes do 5G. Com os resultados, espera-se compreender as
dificuldades de implementac¢do da tecnologia 5G na regido, empregabilidade dos recursos, além
da avaliacdo técnica de localizagdo provaveis de TRxP’s, que vao inferir diretamente na

conectividade relativa a cobertura 5G.

1.4.1 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais desse trabalho estdo ligados a compressdo dos aspectos do 5G no
cenario regional brasileiro, principalmente na faixa de frequéncias no entorno de 3,5GHz, ¢ em
analises de simulag¢do sobre a transmissdo de sinais desta tecnologia em ambientes urbanos

utilizando a cobertura por macrocélulas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo baseados na analise numérica, utilizado o programa Matlab,
analisando os aspectos da transmissdo de sinais 5G em macrocélulas em ambientes urbanos na
cidade de Patos de Minas conforme especificacdes da RESOLUCAO DA ANATEL N° 742,
DE 1° DE MARCO DE 2021. Assim, tem-se como etapas objetivas:

(a) A Criacdo do Ambiente de Simulacdo; caracterizado nos parametros pre-
dispostos para analise do sinal 5G NR conforme a ITU (19), que vao permitir
identificar com base em diferentes modelos de propagacao, parametros de
desempenho, sendo evidenciados;

1.  Na cria¢do de elementos de antenas resultando em mapas SINR
(relacdo sinal-ruido com interferéncia).

1.  Parametrizagdo dos transmissores utilizando-se de uma matriz de
antena retangular N por N compativel com a utilizagdo do MIMO
no 5G.

iii.  Criacdo dos receptores caracterizados pelos parametros
funcionais definidos para UE.

iv.  Levantamento de possiveis corregcdes e ajustes em parametros de
simulagao.

v. Criagdo de diferentes mapas SINR usando modelos de
propagacao Freespace e Close-in.

(b) Analise dos Mapas SINR; caracterizados pelos modelos de propagagao
Freespace e Close-in, resultando no levantamento de dados comparativos
além de analisar os fatores praticos de desempenho esperados para o 5G,
evidenciados em;

1. Obter dados e qualificar parametros comparativos de SINR.
ii.  Analisar a probabilidade de erro de bits (BER) respectivas ao
sinal 5G, com base nos parametros definidos pela ITU.
iii.  Analisar as taxas de transmissdo de dados relacionadas com as
diferentes ordens de modulagao utilizada pelo 5G NR.
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iv.  Avaliar os resultados obtidos em simula¢do para o contexto
pratico real.

v.  Definir pontos importantes de melhorias, quanto a insercao da
tecnologia no cendrio regional.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Com estudos aprofundados nos temas que compreendem o espectro de frequéncia em
micro-ondas associados as faixas de utilizagdo do 5G NR, além de estudos que corroboram nas
analises do sinal 5G em cendarios ultradensos, observa-se na literatura, poucos estudos
associados aos cenarios regionais brasileiros. O intuito do estudo permite avaliar as condigdes
e cendrios diversificados associados aos fatores de desempenho que permite avaliar o sinal 5G

em ambientes regionais.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados os assuntos relacionados a contextualizagdo deste
trabalho, além da definicao do projeto e o escopo da linha de pesquisa abordada. Dessa forma,
tem-se o fornecimento de um seguimento para o referencial tedrico abordado no capitulo 2. Em
conformidade com o capitulo 2, o capitulo 3 aborda a metodologia de execu¢do conforme
fundamentagdo e métodos dos conceitos apresentados. Evidentemente os resultados e a
discussdo conforme a fundamentagao teodrica e a metodologia de execugao sdo evidenciadas no
capitulo 4, e a conclusdo apresentados no capitulo 5 seguidos das contribui¢des e das propostas

de continuagdo para este trabalho.
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CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo a andlise numérica de
propagacao de sinais 5G em macrocé¢lulas aplicadas ao cenario urbano de alta densidade eMBB,
operando na faixa de 3,5GHz na cidade de Patos de Minas - MG. Para tal, incialmente ¢
necessario levantar um referencial tedrico a respeito dos aspectos do 5G e das etapas a se
realizar as simulagdes, tendo como base os conceitos apresentados em (18).

O canal radio mével abrange todos os conceitos mais amplos das telecomunicagdes, que
permite a definicdo do envio de informagdes de um ponto a outro via sinal de radio frequéncia
(RF). A ideia de canal radio movel configura-se e adequa-se ao estudo e analise com base nas
diferentes tecnologias, os parametros necessarios que visam o funcionamento de determinado
sistema de transmissao de sinais por ondas eletromagnéticas (19). Logo, pode ser subentendido
como o meio e caracteristicas de dispositivos moveis pelo qual a informacdo ¢ enviada e
recebida. Considerando esta base ampla, a telefonia movel celular aborda os conceitos do Canal
Radio Movel. Desde as proeminéncias das tecnologias de 1° Geracdo da Telefonia Movel
Celular (1G) até a 5° Geragao (5G), os desdobramentos e entendimento de novas configuragdes
fisicas, modelos estruturais e aos avangos cientificos, permitiram o crescente avango da
tecnologia no desenvolvimento de novos dispositivos, que por sua vez, acompanharam as
caracteristicas de cada geracdo, em termos de capacidade, desempenho, velocidade e
processamento (19).

Contudo, todo sistema tecnologico, assim como a Telefonia Mével Celular, se adequa
com base em uma ou varias arquiteturas, sendo subentendida como o modelo de operagao
estrutural, l6gico e funcional, em que seu uso decorre das diferentes necessidades de aplicacdes
(19). Para este trabalho, o foco serd no 5G NR requisitada pelas especificagdes conforme IMT-
2020 Release 15 que especifica o0 NR 5G Stand-Alone (SA), com um sistema de radio NR 5G
complementado por um nucleo de rede de nova geragdo, o 5G Core (5GC) e o 5G non-
standalone (NSA), que sdo integradas ao nucleo de rede das geragdes anteriores ao 4G LTE

(20). Quanto as diferentes arquiteturas, hd a predominancia de diferentes configuracdes, que se
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adequam em conformidade com os avangos e aplicabilidades em detrimento das novas
atualizagoes (19).

A avaliagdo dos parametros de desempenho ¢ especificada com base nas taxas de
transmissao, cobertura, conectividade, laténcia, compatibilidade e demais (5) (19). Tais pré-
disposi¢des a estes requisitos ampliam as andlises das caracteristicas que fomentam as

diferengas em termos de desempenho da tecnologia 5G comparadas as tecnologias anteriores.

2.2 CANAL RADIO MOVEL

Um canal Radio Movel ¢ compreendido com base nos mecanismos que especificam a
propagacdo de um sinal, correspondente ao sinal recebido pelo receptor, emitido pelo
transmissor separados por uma distancia. Evidenciando os efeitos de propagacao que impacta
diretamente no sinal estdo associados os efeitos de variagoes aleatorias, interferéncias ¢ fatores
atenuantes. Em suma, pode ser compreendido como os aspectos que envolvem a propagagao
do sinal entre o transmissor e receptor. Evidentemente por ndo ser um processo estacionario,
sendo considerado como um sistema linear varidvel no tempo, hd variagdes nos parametros
associados a intensidade do sinal, interferéncias, campo de visdo, e outros. Contudo pode ser
considerado como um sistema estacionario, em intervalos de tempo pequenos para analises
pontuais. Aplicando ao contexto de telefonia celular, o canal utilizando para a telefonia celular
pode ser movel ou fixo conectadas diretamente a Estacdo Radio Base (Base Station 5G - gNB)

(20).

Figura 2.1 — Configuragdo de um enlace, com estacdo base (BS), e um dispositivo usuario (UE).

Fonte: (IMT, 2020).

Os efeitos respectivos as transmissdes de sinais em RF sdo evidenciados conforme a

visibilidade, reflexdo, difracdo. Estas caracteristicas permitem analisar os efeitos de multi-



28

percurso, dadas as intimeras multiplicidades de versdes do mesmo sinal transmitido a ser
captado pelo receptor, em devido as condi¢cdes ambientes (21). Aspectos dos efeitos de
sombreamento causados em fungao do relevo e as caracteristicas topograficas sao respectivos
a cobertura de sinal (22). Contudo, tais fatores atenuantes do sinal possuem caracteristicas
importantes a serem analisadas na projecao de radio enlaces, e como tal projetam as condigdes

de funcionamento do canal radio movel (22).

2.3 TELEFONIA MOVEL CELULAR

As caracteristicas marcantes da telefonia movel celular referidas ao 5G NR sdo as suas
expectativas, ja descritas nos capitulos anteriores semelhantes ao 4G (23).

Das principais caracteristicas que definem os aspectos estruturais e de funcionamento
do 5G estao as especificidades da estruturacdo celular: células no formato hexagonal com
padrdo de alocagdo dinamica para macrocélulas e microcélulas (19). Tal recurso empregado,
permite a adequagdo em rede de conexdo de inimeros dispositivos moveis simultaneamente
conectados, com maior densidade em cobertura devido a quantidade dos transmissores e

receptores de células (TRxP’s), conforme pode ser visualizado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Representacdo da disposi¢do das macrocélulas.

Fonte: (IMT, 2020).

Dadas as condi¢des das defini¢des dos cenarios especificados do 5G, eMBB, mMTC e
URLLC, configurando um arranjo para alocagdo das TRxP’s de acordo com o ponto central em
juncao de 3 células regulares constituindo um site, distintas, e separadas por uma distancia ISD
(24). Em outras palavras a formacdo das células regulares, ou seja, conjunto de 3 células

individuais forma um site com uma TRxP central.
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Para efeitos associados as atenuagdes do sinal, tem se diversos fatores, como
especificados de forma generalizada anteriormente, respectivos a propria dispersdo do canal,
difragdo e reflexdo. Para as interferéncias sdo compreendidas como sinais em radio frequéncia
indesejados na banda de transmissdo, causados por outros sistemas de RF, ou mesmos sinais
espurios causados por dispositivos elétricos e eletronicos. Contudo para os modelos de
propagacao visam analisar a poténcia média, que o receptor (UE) recebe (25). Ressalta-se que
os fatores atenuantes, decorrem nao somente da falta de visada direta, mas da intensidade da
poténcia do sinal, obstaculos, e outros, mas como também da frequéncia de operagao, visto que
para frequéncias altas, a dificuldade de transmissdo dados os fatores atenuantes sdo maiores
(25).

Com estes conceitos estabelecidos a priori, definem-se os principais problemas de
interferéncias aplicadas as comunicagdes moveis, que sdo interferéncias de Canal adjacente e
Co-Canal respectivas as caracteristicas do canal, além das interferéncias de Inter-Modulagao e
Inter-Simbolo que sdo oriundas dos fatores dindmicos de hardware (25). Contudo, altas
frequéncias, acima de FR1 sdo utilizados para modelos indoor e microcélulas (Urban Micro -
UMi), em decorréncia da distdncia de enlace, poténcia de irradiagdo dos transmissores, €

aspectos atenuantes para altas frequéncias (5) (20).

2.4 PARAMETROS DE DESEMPENHO
2.4.1 Link Budget

Os parametros de desempenho, referem-se diretamente na intensidade do sinal recebido
pelo receptor (26). Em conformidade com um canal radio moével, € possivel tracar o balanco de
poténcias (Link Budget) que especifica os parametros basilares de um enlace, na forma

abrangente:
P (dB)=F, (dBx)+ > G(dB) - 4(dB) 2.1)

os somatorios dos G(dB) ¢ A(dB) sdo respectivamente os ganhos e atenuagdes dados em dB.
Para tais, ambos os parametros dependem do tipo de enlace, a depender se os ganhos podem
ser de dispositivos ativos ou passivos, respectivamente amplificadores e antenas. Dadas tais

condicdes, as atenuacdes sdo dadas em funcdo de enlaces terrestres (26). Especificando a



30

Equagdo (2.1) para os sistemas de comunicacdes, tem-se que a LM do enlace, ¢ relacionada na
seguinte forma (26);

LM =EIRP-L, . +G, ~TH,. 2.2)

onde EIRP ¢ a poténcia efetivamente irradiada em dBW ou dBm, dada por:

EIRP=P, +G, 23)

em que Prx € a poténcia irradiada em dBW ou dBm e G, ¢ o ganho da antena transmissora em
dBi. O termo Lpgp, € 0 total da perda de caminho entre transmissor e receptor, Gg, ¢ 0 ganho
do receptor em dBi. Por sua vez, THp, ¢ especificado como o minimo de sinal requisitado para
que a confiabilidade em termos de erro de bits esteja dentro dos valores necessarios.
Conforme as principais caracteristicas do canal radio moével, ¢ necessario definir o
modelo de propaga¢do que compete a analise como um todo. Tal defini¢do impacta diretamente
no valor de Lpgsp. Por esse modo, na secdo a seguir serdo apresentados os modelos de

propagacao usados nesse trabalho.

2.4.2 Modelos de Propagacao

Os modelos de propagacao objetivam prever a intensidade do sinal recebido no receptor.
Para este trabalho, destacam-se dois modelos: “Freespace” e “Close-in’.
a) Freespace: O modelo “Freespace”, termo que no portugués refere-se as perdas de

propagacao no especo livre, leva a relagdo para a poténcia recebida como sendo (26):

2
A
PRx = PTx [M_dj GTxGRx (24)

em que em escala logaritmica pode-se quantificar as perdas pelo modelo “Freespace” como:

A4,,(dB) =32,44+20log( f[MHz])+20(og (d [km])-G,, (dBi)—G,, (dBi) 2.5)

onde /¢ a frequéncia e d ¢ a distancia do enlace.
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(b) Close-in: O modelo de propagacao Close-in (Ci) ¢ uma modelagem estocéstica estudado
e proposto para uso em 0rgaos de padronizacao como exemplo o 3GPP. Tal modelo ¢
utilizado no projeto de redes sem fio, em macrocélulas e microcélulas respectivamente,
definidas como UMi e macrocelula urbana (Urban Macro — UMa) (27). O modelo Ci
apresenta facilidade computacional, melhor sensibilidade para faixas extensas de
frequéncias. Contudo a relagao para a perda de caminho nesse modelo por ser escrita como:

9
PLY (f,d)(dB) = 10nlog,, {di}zmogm [Mjmbgmmm;’ 2.6)

0

em que d > dj, e que dy = 1m, para que a estabilidade dos pardmetros em decorrer da
analise se mantenha. Onde f ¢ dado em Gigahertz, d ¢ dado como distancia de referéncia
de espaco livre proximo, n indica o expoente de perda de caminho (PLE), x$ uma variavel
aleatoria Gaussiana de média zero com um desvio padrdo ¢ em dB. Com tudo o software
Matlab utiliza o parametro de expoente de perda PLE, como sendo 2.9, e desvio padrao de

5.7dB para cenario UMa no formato sem visada direta (Line of sight - NLOS) (11)(27).

2.4.3 Sinal-ruido interferéncia.

A relagdo sinal-ruido interferéncia (SINR) ¢ uma relacdo entre a poténcia do sinal
requisitado comparada a poténcia do ruido acrescida de interferéncias externas ou internas (28).
Entende-se que SINR ¢ um fator expresso de margem vidvel da comunicacdo, pois estd
diretamente relacionado a energia de bit e a probabilidade de erro de bit (BER). Contudo, em

termos gerais, a SINR, € caracterizada na forma:

SINR =

Y, 29

em que P ¢ a poténcia do sinal, N e I sdo, respectivamente, a poténcia do ruido da interferéncia.
Como tal, também estd associada a capacidade do canal, pelo qual a informagao sera enviada.
Entdo caracterizando a capacidade do canal com ruido branco aditivo gaussiano (AWGN), com

a SINR, tem-se que conforme a Lei de Hartley-Shannon (28).

S
C=Blog,| 1+
g2( N”j (2.10)
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2.4.4 Modulacoes

A depender da energia de bit respectiva a informacdo e a SINR, uma modulacdo
arbitraria influencia diretamente na assertividade da informacao propagada. Logo, neste cenario
com diferentes indices de modulagdo influi diretamente na probabilidade de erro de bit BER. O
5G utiliza as seguintes modulagdes para Downlink ¢ Uplink em NR Phisical Channel (29)

conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Descrigdo técnica das modulagdes suportadas para o Canal Fisico do 5G.

Direcao Canal Fisico NR Tipo de Modulac¢ao Suportada
PBCH QPSK
Downlink PDCCH QPSK
PDSCH QPSK, 16QAM, 64QAM ou 256QAM

CP-OFDM: BPSK (PUCCH formato 1), QPSK
(PUCCH formato %)

PUCCH
DFT-OFDM: n/2-BPSK (PUCCH formato 3/4),
Uplink QPSK (PUCCH formato 3/4)
CP-OFDM: QPSK, 16QAM, 64QAM ou 256QAM
PUSCH DFT-s-OFDM: @/2-BPSK, QPSK, 16QAM,
64QAM ou 256QAM
Fonte: (29).

Visto que técnicas de modulacdo visam gerar um sinal para que seja transmitido
adequadamente no canal de comunicagdo. Logo para M-PSK e M-QAM, o aumento da ordem
de modulagdo proporciona o aumento da eficiéncia espectral, permitindo a transmissao de uma
taxa de dados maior em uma mesma banda de transmissdo (30). Contudo o aumento da taxa
implica no prejuizo em termos da eficiéncia de poténcia. Em suma, equivale-se dizer que para
uma mesma poténcia de transmissao, a utilizagao de ordens maiores para as modulagdes, terao
maior probabilidade de erro de bit associado. Em outras palavras, equivale-se dizer que
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) e M-ary Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM)
sao utilizados com maior afinidade, visto a capacidade de entregar uma maior quantidade de
simbolos por ciclo de frequéncia (30). Matematicamente, os simbolos podem ser expressos para

0 QPSK:
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2E 2m(i — 1
Sopsk () = Tscos l2nfct+% (2.11)
S

emque 0 <t<T, ei=1,2,3,4 evidentemente, expandindo em termos trigonométricos e
definindo as fung¢des bases no intervalo de Ty logo, os 4 sinais podem ser expressos

caracterizando numero arbitrario de fases para a modulagao QPSK (30):

Sopsic(®) = V/Es [cos (#) $1(t) = sin (#) ¢2(t)l (2.12)

Como tal, para expressar matematicamente a modulacio M-QAM, tem se que, a
depender da ordem de modulagio M, a quantidade de simbolos aumenta em um fator de 2%, em
que k é o nimero de bits por simbolo, sendo k = log, (M) (30).

A forma geral definida para M-ary QAM pode ser expressa como:

fZE - ,ZE -
Si(t) = Tm”‘ a;cos(2mf.t) + Tm‘“ b;sin(2nf.t) (2.13)
S S

Emque 0 <t <T,, ei=1até M. Contendo o par de fungdes bases ¢; e 0, & possivel gerar

a constelacdo M-QAM, conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3: Constela¢des para QPSK, 16-QAM, 64QAM e 256-QAM

QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM
o ol o Wewdeen jminnma
seiselenas . 3iisscchesssecs

@ | O . il weedeves: Iisistussesss
. oo elewes; 3otsrecehssacess

P eoeeloees Siiiiitihiicsets

@ | @ ° °|° ° cceefeees ciiiiiiiiiiiiis
oo oéleses sosscecskiscsese

o o|e: s ielaleejelaiaia sisscssshescsses

Fonte: Alterado pelo autor.
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Segundo o teorema de Hartley-Shannon, considerando um canal em que R < C, onde a

taxa de dados transmitidos R nao supera a capacidade € do canal AWGN, especificamente, hé

limiares da eficiéncia espectral para QPSK ¢ M-QAM conforme a Figura 2.4 (30).

Os cendrios compreendidos pela Figura 2.4, define que se R < C, entdo a informacao

que chega ao receptor, ¢ inteligivel com assertividade suficiente para compreensdo da

informacdo. Ja extrapolando a fungdo para R > C, o erro devido as condi¢des do ruido e

interferéncia no canal AWGN, sdo suficientes para comprometer a informacao, tornando-a

incompreensivel (30)(31).

Figura 2.4: Ordem das Modulagdes vs Hartley-Shannon

e
MY

-
o

Eficiéncia Espectrarl (bps/Hz/s)
o~

10 5 0 5 10 15

%/ 1024-0AM

S SSR.OAM

—  32-QAM
16-QAM

20 25 30 35 40

SNR (dB)

Fonte: Alterado pelo autor (31).

Conforme Tabela 2.1, apresenta os tipos de canais fisicos utilizados pelo 5G. Contudo

0 5G NR utiliza o canal fisico PDSCH incluindo os devidos tipos de modulagdes para downlink.

Conquanto, para o espectro de frequéncia de funcionamento do 5G, as faixas de frequéncias

sdo denotadas com base as faixas de frequéncia especificas de FR1 e FR2 na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Faixas de frequéncias para FR1 e FR2.

Faixa de frequéncia de Operac¢ao Designada

Faixa de Frequéncia Correspondente

FR1

410 MHz - 7125 MHz

FR2

24250 MHz —- 52600 MHz

Fonte: (28).
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2.4.5 BER

Para as medig0es praticas e da confiabilidade do enlace, analisa-se a taxa de erro de bits
(BER). Este parametro evidencia, em termos probabilisticos o acerto da informagdo propagada
no canal e recebida no receptor ¢ que baseado nas equagdes anteriores, a BER relaciona-se
diretamente com a SINR (28). Conforme definido anteriormente, com o aumento da taxa de
transmissdo com poténcia e banda de transmissdo fixas, a probabilidade de erro de bit sera
maior. Logo, para o aumento da ordem de modulacdo M, ¢ imprescindivel o aumento da relagdo
de E, /Ny, uma vez que seja necessario manter a BER com margem definida (28).

Evidentemente, conforme a Tabela 2.1 para o canal fisico NR PDSCH, a BER a ser
analisada neste trabalho, compreende as modulagdes QPSK, 16QAM, 64QAM e 256 QAM. A

BER matematicamente expressa para QPSK:

1 Eplog,(M) T
BERQPSK = Werfc N—OSETL (M) (214)
Semelhantemente, para a modulagdo M-QAM pode ser expressa como:
2 R L 3log,(M) E
082 b
BERy,_ =—(1——> Z erfec| 2k+1) [——————— (2.15)
o =g\ ") £y e\ B am -,

2.4.6 Eficiéncia espectral

Eficiéncia espectral ¢ definida como sendo a razdo entre a taxa de transmissao e a banda
ocupada por um determinado sistema de comunicacdo digital. Logo, a eficiéncia espectral
quantifica o quanto ¢ eficiente o enlace de comunicacao, respectiva ao uso da taxa de dados Ry,

com a banda Bw do canal (3).

Ry,

==z (2.16)

n

A unidade caracteristica para eficiéncia espectral ¢ expressa em bit/s/Hz.
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25 5GNR
O 5G NR ¢ estruturado conforme os parametros de operagdo. Contudo, tais pardmetros
importantes, de forma geral para este trabalho, sdo evidenciados nos modelos de testes
apresentados nos relatorios da ITU (33). Referenciando objetivamente, tem-se que:
(a) Numerologia: Que define o espagamento entre subportadoras (SCS) e o

prefixo ciclico a ser utilizado.

Tabela 2.3: Numerologia com SCS e Prefixo Ciclico.

u Af =2 15[kHz] Prefixo ciclico

0 15 Normal

1 30 Normal

2 60 Normal, Estendido

3 120 Normal

4 240 Normal
Fonte: (11).

(c) Numero de Slots por sub-quadro (Sub-Frame): Define quantidade de

SLOT’s de prefixo ciclico por simbolos OFDM. A Tabela 2.4 define

quantidade por sub-quadro.

Tabela 2.4: Quantidade de SLOT por SCS.

SCS N;Zz—quadro,ﬂ
15 1
30 2
60 4
120 8
240 16

Fonte: (11).

(d) Numero de blocos de Recurso (PRB’s): Especifica a quantidade de PRB’s

maxima que podem ser alocados por espacamento de sub-portadoras.
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Ressalta-se que para ambiente Brasileiro ird depender da parametrizagao da

ANATEL para o 5G com banda de frequéncia de 20MHz.

Tabela 2.5: Quantidade de Ngp para Bw = 20MHz.

20MHz
SCS (KHz)
NRB
15 106
30 51
60 24
Fonte: (32).

Sendo necessario um levantamento detalhado da parametrizagdo em conformidade com

os cenarios de testes apresentados, que pode ser observada de forma objetiva nos itens a seguir.

2.5.1 Layout De Rede

O estudo de propagacao 5G NR para UMa de referéncia a reutilizagdo do layout de rede

de teste para tecnologias 4G definido no Relatorio ITU-R M.2135-1 (35). O layout é composto

por 19 sites em formato hexagonal, em que cada um é composto por 3 células (ver na Figura

2.5). Um dos parametros importantes da analise ¢ a distancia entre sites adjacentes (ISD). A

ISD depende do cenario de teste, sendo que para o eMBB, conforme a Tabela 2.6, a ITU sugere

ISD definida para 200m (25).
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Figura 2.5 — Representacgdo da disposi¢do das macrocélulas.

Fonte: (MATHWORKS, 2020).

As predisposi¢des para o layout de rede, aqui referenciadas dizem respeito ao cenario
eMBB para o 5G NR. Contumaz, para cenarios envolvendo a UMi, a parametrizagdo influi

diretamente nas faixas de frequéncia partindo da analise geral célula a célula (24).

2.5.2 Arranjo de Antenas

Os padrdes requisitados pela ITU, também se referem as disposi¢oes dos formatos e
quantidades de elementos de antenas, a fim de cumprir as legislagcdes concernentes as poténcias
para irradiacdo do sinal (11). Assim, tem-se o estabelecimento de modelos de antenas,
subdividindo em antenas do tipo Estagdo Rédio Base ou simplesmente Estagdao Base (BS — Base
Station) e do tipo Equipamento de Usuario (EU — Multi-Antenna User Equipment).

As antenas BS tipicamente sdo formadas por um arranjo de antenas, que representa
varios elementos configuradas na forma e dimensdes matriciais MxN (24), onde M ¢ o nimero
de linhas e N o nimero de colunas, conforme a Figura 2.6. E possivel observar os aspectos de
construcdo de uma antena do tipo BS, onde dg 1 € dgv representam uniformemente a distancia

horizontal e vertical entre os centros de localizagdao dos elementos de antenas, respectivamente.
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Figura 2.6 — Esquema de disposicdo geral dos elementos de antenas na forma matricial.

dg,H
T XX - X
0 (M-1,0) (M-1,1) (M-1,N-1)
dg,V‘ i P %
) XX X
‘\‘.\ (1,0) (1,1) (1,N-1)
oo o) (ON-1)

Fonte: (Relatério ITU-R M.2135-1, 2017).

Conforme o nimero de elementos matricial MxN, tem-se o diagrama de irradiagdo do

sinal, o diagrama de irradiacdo horizontal de um elemento do arranjo ¢ dado na seguinte forma

(24):

14

2
A4, ,(¢") = —min 12[ s j . SLA 2.17)

Piap

onde —180° < ¢’ < 180°, representa a funcdo minima, @3ds € a abertura de feixe horizontal e
SLA ¢ a atenuagdo maxima do nivel do 16bulo lateral. A forma geral do diagrama de irradiagdo

vertical de um elemento do arranjo ¢ especificada dada como (24):

2
A, ,(0") =—min 12[wj ,SLA (2.18)

3dB

em que onde 0° < 0°°< 180°, 034p € a abertura do feixe vertical de e 0,; ¢ 0 angulo de inclinagao.
E importante destacar que 0’ = 0° aponta para o zénite (projegdo vertical para cima a partir do
ponto de referéncia) e 6°° = 90° aponta para o horizonte. O diagrama de irradia¢do que combina

os planos vertical e horizontal ¢ dado como (24):

A"(0",¢") =—min{~[ 4, , (0")+ 4, , (¢")],SLA} (2.19)
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onde 4(0°’, ¢’”) € o ganho relativo da antena (dBi) de um elemento de antena na dire¢do na (6°’,
9.

Conforme as orientagdes descritas pela ITU no Relatorio ITU-R SG05, o angulo de meia
poténcia (0348 € Q3dB) € prescrito como sendo 65° e 0 maximo lobulo lateral € SLA = 30° (para
ambos os casos horizontal e vertical (24). Com isso, deve-se ter o ganho na direcdo de maxima
irradiacdo como sendo de 8dBi, conforme apresentado na Tabela 2.6.

O Relatorio ITU-R SGO05 também apresenta que a orientacao da antena deve ser definida
como o angulo entre o centro do 16bulo principal de irradiagdo e uma linha direcionada para
leste dada em graus (ver na Figura 2.7, onde tem-se uma célula hexagonal e seus trés

transmissores). O angulo aumenta no sentido horario.

Figura 2.7 — Disposigdo angular para transmissao de sinais.

Lébulo lateral

/ principal
\ Setor 1

120°

Fonte: Adaptado pelo autor de (Relatério ITU-R M.2135-1, 2017).

Segundo Relatorio ITU-R SGOS o elemento de antena do usuario, UE, deve apresentar
diagrama de irradiagdao omidirecional para a faixa FR1 do 5G NR, de modo que ¢ estipulado
ganho 0dBi (conforme a Tabela 2.6). Isso implica que as antenas dos terminais mdveis nao
devem concentrar a captura/irradiacdo de sinais em determinadas dire¢des, podendo assim ter

mesma forma de atuacdo independente da orientacdo do usuério.

2.5.3 Parametrizacao

As parametrizagcdes conforme ITU sdo apresentadas na Tabela 2.6. A Tabela
referenciada possui os dados dos cenarios veiculados para testes da tecnologia. Em suma, a

priori as informagdes listadas correspondem aos parametros selecionados, definidos e
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necessarios a serem utilizados neste trabalho. Contanto que para melhor detalhamento a Tabela

completa pode ser consultada na referéncia (24).

Tabela 2.6: Dados de simulagdo aplicados ao cenario de alta densidade urbana para a Banda Larga
Aprimorada eMBB conforme ITU.

Densidade Urbana - eMBB

Parametros Eficiéncia Espectral e Avaliacoes de Mobilidade
Configuracio A
Frequéncia da Portadora 1 layer (Macro) em 4 GHz
Altura da Antena BS 25 m
Total de poténcia de transmissao por 44 dBm para 20 MHz de banda
TRxP 41 dBm para 10 MHz de banda
Parametros Adicionais para os Niveis de Sistemas Simulados
Distancia entre sites (ISD) 200 m
Numero de antenas por elemento TRxP Até 256 Tx/Rx
Numero de Antenas UE Até 8 Tx/Rx
Modelo de mobilidade UE Velocidade fixa e idéntica |v| de todas as UEs da

mesma classe de mobilidade, dire¢do distribuida
aleatoriamente e uniformemente.

Velocidades de interesse UE Usuarios internos: 3km/h
Usuarios ao ar livre (no carro): 30 km/h

Modelagem de interferéncia entre sites Modelo Especifico

BS Figura de ruido 5dB

UE Figura de ruido 7dB

Ganho do elemento de antena BS 8 dBi

Ganho do elemento de antena UE 0 dBi

Nivel de ruido térmico -174 dBm/Hz

Modelo de trafego Buffer completo

Simulagdo de banda 20 MHz para TDD, 10 MHz, +10 MHz para FDD
Comprimento da antena UE Exterior das UEs: 1.5 m

Fonte: Alterado pelo autor de (IMT-2020, 2017).

2.5.4 Analise da Taxa de dados de Pico do 5G NR

Para o célculo da taxa de dados de pico, ou seja, a taxa maxima, ¢ representada

matematicamente pela formula (32).

N D ) Ny 12 %)
Rbmax = l 0 Z v Layers Q m 'f ‘Rmax ° T” (l - OH ) (2.20)
J=1

s
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A Equagdo (2.20), define a taxa maxima de pico que corresponde ao que € transmitido
pela TRxP para a UE. Os parametros da equacdo denotam quais sdos as caracteristicas e
configuragdes associadas ao enlace.

As variaveis respectivas a Equagao (2.20), e seus atributos sao definidas conforme (32):

J - Carrier aggregation band: Um conjunto de uma ou mais bandas operacionais
agregadas (CC) com um conjunto especifico de requisitos técnicos. Valor maximo para o 5G
NR ¢ 16.

v — Layers: Numero maximo de camadas MIMO. Especificamente, o valor maximo
corresponde ao niimero de antenas. Conforme estabelecido, valores de DL ¢ § e para UL ¢ 4 no
5G NR.

Q.. — Modulation Order: Especifica a ordem da modulagdo correspondente com a
Tabela 2.1.

fs — Scalling Factor: Utilizado para Mobilidade média e alta, e explicitamente, ¢ um
fator configurado pelas operadoras. Para este pardmetro os valores padronizados sdo 0.4, 0.75,
0.8¢el.

Rax : Depende da taxa de codificacdo. Assume a forma de R/1024. Se a taxa de
codificacdo ¢ maxima, 10go R4, assume o valor de 0.92578125.

U — Numerology: Assume os valores correspondentes a Tabela 2.3, variando de 1 a 5.

TY: Tempo de duragio do simbolo OFDM em um sub-quadro para o valor de p.

Matematicamente representado

wo 107
T (14x2Y) (2.21)
Bwj, ~ o
N P:g)” : Alocagdo méaxima de RB em largura de banda, em que p representa a

numerologia, ¢ Bw ¢ a largura de banda maxima suportada pela UE, com combinagdes de
banda, para caso CC, ou banda determinada para parametrizacdo conforme 3GPP 38.104.
Contudo para este trabalho, seguindo as normativas da ANATEL, este parametro assume Bw
com 20MHz em FR1 e u definido em 0 com 15KHz.

OH - Overhead: Corresponde a sobrecarga dos canais de controle. Assume os

seguintes valores:
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Tabela 2.7: Valores para OverHead em FR1 e FR2.

Direcio Faixa de Frequéncia | Valor nominal
DL FR1 0.14
DL FR2 0.18
UL FR1 0.08
UL FR2 0.10
Fonte: (32).

Com tais parametros de configuragdes, ¢ possivel predizer a taxa méaxima de pico do
enlace 5G NR obedecendo as atribuigdes conforme (33)(34). Para estes casos a varidveis
sobressalentes implicitas podem ser consultadas junto com seus parametros conforme 3GPP e

ITU na referéncia (32), fugindo do escopo do trabalho o detalhamento completo.

2.6 OFDM

E uma técnica de modulagdo que permite a transmissdo de informacgdo em fluxos
segmentados em varios canais com portadoras ortogonais com taxas menores (36).
Evidentemente, a multiplexagdo por divisao de frequéncia ortogonal (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing - OFDM) e utilizado com base em suas vantagens, como a robustez ao
fendmeno de multipercurso, dada a possibilidade de canais transmitirem simultaneamente taxas
de dados varidveis, conforme a necessidade da transmissdo. Dentre as modulacdes mais
utilizadas no OFDM, estdo as modulagdes de fase PSK e amplitude e fase QAM (36).

Ha variagdes nas técnicas utilizando a aplicacdo direta do OFDM para o 5G. No 5G
utiliza-se o CP-OFDM, com mesmas caracteristicas funcionais do OFDM acrescidos de
redundancias na informagao transmitida, permitindo uma assertividade maior na compreensao
da informagdo que ¢ recebida no receptor (36). Na Figura 2.8 ¢ possivel analisar o processo de
segmentacao dos dados para as portadoras ortogonais respectivas a transmissao utilizando

OFDM.
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Figura 2.8 - OFDM

N parallel data syrfols

N serial data symbals

L = 7
T e = I} "\__

Subcarmier fy 4

T a) T.

Fonte: (36).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos que analisam o desempenho do enlace de maneira geral, a todos os fatores
levantados anteriormente que evidenciam explicitamente a SINR, BER, eficiéncia espectral e
constelagdes. Contudo, a andlise do 5G NR, deve seguir estas parametrizagdes importantes, que
se baseiam nas estruturas e caracteristicas de funcionamento, como TDD ou FDD, frequéncia
de operagdo, caracteristicas técnicas de recep¢do do usudrio, nucleo da rede, divisdo do
espectro, largura de banda, e 0 modelo de propagac¢ado a ser analisado.

Conforme referenciado no decorrer nos capitulos anteriores, foram abordados a teoria
basilar necessdria para compreensdo e abordagem de forma a gerar os resultados em
conformidade com a premissa deste trabalho. Ressalta-se que com as equagdes de forma geral
das caracteristicas do canal Radio Movel prospecta inimeros caminhos para diferentes analises
no contexto da tecnologia 5G.

Contudo, as Tabelas e informacdes caracteristicas abordadas sdo fomentadas pela ITU
como resultados e testes ja confirmados pelos 6érgdos competentes, com base em cenarios que
contém alta densidade de pedestres e automoveis. Considerando estes referenciais teoricos, os
objetivos da andlise pratica da simulagao irdo se interpor com estes dados, uma vez que o projeto
ira adotar as especificagdes técnicas fornecidas pela ANATEL.

Por fim, considera-se que este referencial tedrico possui uma abrangéncia necessaria
para desenvolvimento e compreensdo de toda a perspectiva objetivadas no Capitulo 1, e
enfatizada neste Capitulo 2, gerando uma base tedrica necessaria para elabora¢ao dos proximos

capitulos.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho objetiva implementar em simulagdo as caracteristicas gerais de um
cenario de cobertura para a rede 5G NR utilizando o padrdo eMBB a partir do programa
comercial Matlab. Respectivamente tem-se que os recursos sdo referéncias para o conteudo
teorico de simulagdo, ¢ empregado com base em livros, dissertagdes, artigos e projetos,

conforme discutido no capitulo 2.

3.2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Empregando tais recursos tedricos e experimentais, conforme citado anteriormente, 0s
resultados a serem apresentados serdo analisados e comparados com as perspectivas tedricas de
projeto. Portanto, realizado anteriormente um levantamento da teoria respectiva a cobertura 5G
em ambientes urbanos de alta densidade, e a priori serdo empregadas as andlises numéricas dos
resultados, conforme os dados expedidos da andlise na cidade de Patos de Minas-MG.

A metodologia basear-se-4 em uma analise seguindo 3 etapas importantes. Dentre estas
etapas inclui objetivamente:

(a) Criacdo do cendrio dindmico para Simulacdo: Baseia-se na atribui¢do e

definicdo dos pontos centrais, a alocacdo dos sites e disposicdo das células, na
configuragdo das TRxP’s, e definicdo dos parametros de funcionamento conforme o
cendrio Brasileiro regional. Na analise do cenédrio de forma grafica e numérica,
evidenciando as comparagdes entre testes posteriores para diferentes modelos de
propagacdo. Ressaltando que as diferencas relativas as normatizagdes da ANATEL
comparadas ao cenario de testes da ITU, diz respeito principalmente, as faixas alocadas
para funcionamento do 5G, conquanto a faixa a ser utilizada durante o todo o
desenvolvimento experimental deste trabalho ¢ a de 3.5GHz conforme abordado no
Capitulo 1.

(b) Correcdo dos parametros de simulacdo: Conforme retratado em (17) e (18),

uma analise para este cendrio eMBB difunde os parametros técnicos regulares. Com tal

conceituagdo, para o cenario dinamico pratico, hd a variacdo dindmica de obstaculos
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(Variagdo na visada Direta), relevo de forma irregular (Topografia), fatores estes que
intensificam a atenuagdo do sinal, ou compactuam precisamente em determinados
ambientes urbanos, como tal, ressalta-se que os dados topograficos disponibilizados
pela OpenStreetMap nao contém dados geograficos suficientes para analise eMBB
precisamente regular em pequenas localidades regionais brasileiras. Para uma
abordagem mais precisa em termos regionais, algumas correcdes em detrimento dos
aspectos geograficos praticos precisam ser considerados, sendo levantados nesta etapa.

(c) Levantamento dos resultados: Conforme as etapas (a) e (b), ¢ possivel

analisar o cendrio modelado com as configuragdes discutidas no Capitulo 2. Os
resultados numéricos das etapas anteriores permitem o detalhamento das condi¢des dos
Macro-canais em UMa em termos de balanco de poténcias, diagramas de irradiacao,
mapas de SINR, taxa de dados de pico, BER, constelagdo, eficiéncia espectral. Outros
levantamentos podem ser feitos com base nos itens 2.1 a 2.4 do Capitulo 2,
relacionando-se diretamente ao contexto tedrico das comunicagdes digitais.

Em suma estas etapas descrevem a forma de execucdo das andlises e proje¢des para o
proximo capitulo, referendando objetivamente os resultados obtidos a partir das

simulagoes.

3.3 RECURSOS NECESSARIOS

O projeto de simulacao da propagagdo do sinal 5G, visando a cobertura de dispositivos
moveis, sera executada em ambiente de simulacdo, utilizando o programa voltado ao calculo
numérico Matlab. Para desenvolvimento do trabalho, sera utilizado o pack de bibliotecas do
proprio software, além do trabalho de Y. Banday ef al/, e o modelo de “SINR Map for a 5G
Urban Macro-Cell Test Environment” (18) como base. Segue-se também a padronizacao das
normas definidas pela ITU, com andlise da propagacdo do sinal utilizando as macrocélulas,
além do levantamento dos dados dos mapas de SINR referidos a propagacdo das ondas
eletromagnéticas.

Conforme a disponibilidade de utilizar a versao do software gratuito na versao estudante
e online, e a disposi¢cdo de se utilizar o software na versao “Trial” Offline para um melhor
desempenho em computador desktop, com as seguintes condi¢des e configuragdes de hardware

dispostas abaixo.
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Tabela 3.1: Descrigdo do Hardware.

Hardware Descricao
Placa Mae MACHINIST ES-MR9A PRO
Processador Intel Xeon E5 2640 v3
Disco SSD 1TB
Placa de Video AMD Radeon RX 580 2048SP
Memoria RAM 16Gb

Fonte: O autor.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sintetizou-se de forma simples a metodologia e os recursos necessarios
para o desenvolvimento desse trabalho. Essas informagdes tém como objetivo demonstrar de
uma forma mais direta as etapas ja desenvolvidas e os resultados expressos a serem discutidos

nos proximos capitulos, bem como os recursos empregados para a execucao.
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes a respeito do projeto
proposto nesse trabalho. Assim, tem-se a execucao dos passos respectivos a analise da SINR e
demais pardmetros de desempenho conforme a metodologia evidenciada no Capitulo 3. Como
tal os procedimento e etapas caracteristicas sao distintos de acordo com os passos que se segue

nas simulag¢des realizadas no MATLAB.

4.2 CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

As configuragdes do ambiente de simulacdo respectivas aos cenarios de testes sdo pré-
definidas de acordo com a Tabela 2.6, e discutidas no Capitulo 2. A seguir, tem-se os topicos

que caracterizam a forma de aplicagdo das parametrizagoes.

4.2.1 Definicao do ponto central

Evidentemente para expressar o ponto de partida da analise na cidade de Patos de Minas,
¢ definida o ponto geografico inicial e a partir do ponto de origem, os sites serdo configurados.
Para uma abordagem dinamica foi escolhido o ponto geografico —18,58971 e —46,51506,
conforme apresentado na Figura 4.1 objetivando em um ambiente com alto indice de pedestres.

Na notagdo geografica usual ¢ representado por 18°3523.0"S e 46°30'54.2"W.

Figura 4.1 — Ponto de origem do arranjo de sites.
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Fonte: O autor.

A partir deste ponto inicial, a cobertura das células ¢ definida conforme a quantidade de
19 sites ¢ feita (ver Figura 2.6). Contudo ¢ necessario indicar que na criagao dos sites, tem as
definicdes do layoult de rede e anexagdo dos transmissores e receptores (TRxP’s) (conforme a
Figura 4.2). Ressaltando que a modificacdo do cenario comparadas com as resolucdes de testes
da ITU est4 baseada na frequéncia de operacdo de 3,5GHz. A priori a criagdo da cobertura
celular (Apéndice A 1.1.2 e 1.1.3), propaga-se diretamente de forma regular, como apresentado
na Figura 4.2(a). Entretanto, em tal situacdo implica em uma incoeréncia pratica, visto que
alguns transmissores podem, por exemplo, ser definidos em vias de circulacdo (ruas, avenidas
etc.).

A corregdo do layoult de rede e anexagdo dos transmissores pode ser visualizada na
Figura 4.2(b). Basicamente, isso decorre da necessidade de maximizar os termos praticos, para
que os pontos de alocagdo das TRxP’s ndo estejam situados em ruas, avenidas, faixas de
passagem, e demais locais inapropriados, com tal correcdo ¢ possivel definir localizagdes com

maior grau de coeréncia (Apéndice A 1.1.4).

Figura 4.2 — Layoult de rede e anexagdo dos transmissores.

(a) Layoult com posigdo regular (b) Layoult com posigao corrigida

Fonte: O Autor.

As corregodes das posi¢des efetuadas dizem respeito ao apontamento dos transmissores
para as células. As posi¢des foram definidas arbitrariamente mais proximas dos pontos
originais, para que a influéncia no /ayoult do conjunto de sites seja minima, conforme a Tabela

4.1.



Tabela 4.1 — Células com correcdo de posi¢des aplicadas manualmente.

Células Latitude Longitude
25/26/27 —18,5871 —46,5132
34/35/36 —18,5924 —46,5169
46/47/48 —18,5880 —46,5182
55/56/57 —18,5917 —46,5116

4.2.2 Criacao e configuracao dos transmissores:

Fonte: O autor.
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Cada site ¢ formado por 3 transmissores distribuidos uniformemente com angulacao

para células definidas na Figura 2.7. Esta etapa define o objeto "txsite" contendo todos os sites

transmissores criados anteriormente. Com cada qual, cada site conterd informagdes e

parametros definidos de forma coletiva, como (Apéndice A 1.1.3).

a) Identificagdo;
b) Latitude;
c) Longitude;

d) Angulo de apontamento das células;

e) Altura;
f) Frequéncia de operagao;

g) Poténcia de transmissao.

4.2.3 Arranjo de antenas

Utilizando a biblioteca phased.CustomAntennaElement € possivel visualizar o diagrama

de irradiacdo da antena de microfita e do arranjo de antenas 8x8 de microfita a partir do

comando pattern(patchMicrostrip,fq e phased.URA, respectivamente. Assim, observa-se os

diagramas de irradiagdo de ambas corresponde a analise conforme Capitulo 2 e ganho definido

de 8dBi para antena de microfita conforme Tabela 2.6. E que, para o arranjo de antenas de

microfita, analisando o cddigo no Matlab (Apéndice A 1.2.2 e 1.2.3) observa-se que tal arranjo

na configuracdo proposta apresenta cerca de 21,66dBi de ganho da direcdo de maxima

irradiagao.
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Figura 4.3 — Diagramas de irradiacao.

Output : Directivity
Frequency : 3.5 GHz.
Max value : 9.72 d8i

Min value : -29 dBi
Azimuth : [-180° , 180°)
Elevation : [-50" , £0"]

3D Directivity Pattern
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-10 0=
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-25
-20
-25
Show Antenna ~
(a) Diagrama de Irradiag¢@o antena de microfita. (b) Diagrama do arranjo de antenas de microfita.

Fonte: O Autor.

4.2.4 Receptor

Os parametros de configuragdo do receptor dizem respeito aos atributos correspondentes
do comando do Matlab rxsite, e especificam a indexagao, coordenadas geograficas, altura da
antena de 1,5m, perda do sistema de 0dB, e sensibilidade do receptor configurada para
—120dBm (Apéndice A 1.3). Tais pardmetros sdo discriminados na Tabela 8-2 (b) do Report
ITU-R M.[IMT-2020.EVAL]. Em conformidade com os atributos definidos, o receptor

(definido como UE) pode ser visualizado na Figura 4.4.

Fonte: O Autor.
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4.2.5 Ajustes dos parametros dos Mapas SINR

Apds o seguimento dos itens abordados anteriormente, foram gerados um mapa
respectivo ao modelo “Freespace” para fins de teste. Como tal, apds referidos as primeiras
analises do cenario para o ambiente urbano de Patos de Minas, o seguinte problema pode ser
identificado visualizando a Figura 4.5.

E possivel observar que em termos praticos, a inclinagio da antena como fator mecanico
deve ser atentamente observado. Para o cenario referido, o angulo de downtilt deve ser levado
em consideragdo, visto que, mesmo utilizando o arranjo de 8x8 para os mapas de SINR, a
distribuicdo ¢ minima de poténcia, tal coloracdo corresponde a média de 7dB conforme Figura
4.5(a).

Vale ressaltar que conforme o comando sinr o pardmetro “resolution” é configurado
arbitrariamente para ISD/5, e serd utilizado durante as analises, visto o melhor aspecto grafico
dos mapas gerados (Apéndice A 1.4.1). Outro detalhe importante, que com a corre¢do de
posicionamento das 7RxP’s surgem outros problemas caracteristicos, como:

a) Valores de Downtilt's ndo coerentes: Sao determinados com valores fixos proximos

de 15° para o angulo de elevagdo das TRxP’s com cendrios planos em relacdo a
elevacao. Para implementagdo em termos praticos, considerando o cenario mais
proximo da realidade, os valores sdo obtidos com base na elevacdo do ambiente de
cobertura, e do apontamento das antenas dos transmissores e receptores.

b) Rotacionamento e Deslocamento do formato da célula Hexagonal: A correcao das

localizagdes com base nas situagdes descritas anteriormente, rearranjam o formato
dos sites influenciando diretamente na forma de cobertura dos mapas de SINR.

¢) Mudancas significativas no mapa de densidade de poténcia e de SINR: Com base

nas correcdes realizadas, identifica-se diferencas quanto a cobertura expressa pelos
mapas de SINR.

d) Interferéncia de campos proximos as células adjacentes (dado o modelo Single

Carrier — 3,5GHz): E evidenciado com base nos parametros fisicos das

macrocélulas, conforme os efeitos de localizagao das TRxP’s ha a mistura de sinais
de sites adjacentes em um mesmo ponto de cobertura.

e) Interferéncia Co-Canal amplificada: Interferéncia causada pelo reuso de faixas de

frequéncias associadas aos sites adjacentes.
Sendo que o aspecto prejudicial com maior de maior significancia, neste trabalho serd

considerado o Downtilt, correlato e ligado diretamente aos demais fatores. No entanto, neste
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caso, para este trabalho viabiliza-se uma possivel solugdo a ser implementada em definir um
ponto médio de maior incidéncia do sinal irradiado de cada transmissor com localizacdo
corrigida anteriormente, com o ponto central entre o 7RxP transmissor e a célula adjacente mais
préxima, observando a disposicao angular. Uma forma de correcao coletiva além da idealizada
anteriormente, seria a utilizagdo de Beamforming, contudo pode ser objeto de estudos futuros.
Logo, calculando valores individuais de Downtilt para cada arranjo de antena de
microfita em cada 7RxP da célula definida melhora os resultados da SINR para o mapa como
um todo. O codigo que gera a corre¢do calculando os angulos individuais de Downtilt pode ser
visualizada no Apéndice A item 1.4.2 conforme o script apresentado. Sendo que utilizando-se
do calculo vetorial e geometria analitica, é possivel encontrar o angulo de Downtilt que aponta
para o ponto médio entre 2 TRxP’s proximos individualmente e replicando para os 19 Sites.
Ressaltando que a corre¢do ocorre na direcdo de irradiacdo de cada transmissor
individualmente. Sendo que visivelmente € possivel observar a diferenga entre a coloracao de
maior destaque para o vermelho de 20dB na Figura 4.5(b), evidenciando um aumento da

distribui¢@o de poténcia do sinal na cobertura.

Figura 4.5 — Mapa SINR com modelo de propagacao “Freespace”.

& Site Viewer - 0o

(a) Sem corre¢do de downtilt (SCD). (b) Corregao de downtilt aplicada (CCD).
Fonte: O Autor.

Considerando a construgdo e configuracao do cenario, € possivel fazer as andlises
objetivando a comparagdo dos 2 modelos de propagacdo “Freespace” e “Close-in” para os
cenarios sem a correcdo de downtilt (SCD) e com a corre¢do aplicada de downtilt (CCD). O
mapa da SINR para o modelo “Close-in” ¢ apresentado na Figura 4.6. Vale destacar que por
esse modelo de propagagao leva-se em consideracao mais fatores que o “Freespace”, os sinais

interferentes sdo mais atenuados e por isso observa-se uma melhor SINR.
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Figura 4.6 — Mapa SINR com modelo de propagacado “Close-in”.

(b) Corregao de downtilt aplicada (CCD).
Fonte: O Autor.

As Figuras 4.5 e 4.6, tem o0 objetivo de mostrar o ganho da SINR em relacdo a proje¢ado
da corre¢do dos angulos de inclinagdo. O detalhamento numérico pode ser analisado nos
proximos itens. Contudo ressalta-se que até este momento desta discussdo, foram evidenciadas
as formas de configuracdo e parametrizagdo do ambiente que visa gerar os resultados dos

cenarios previstos para os diferentes modelos de propagagao.

4.3 ANALISE DOS CENARIOS COM SCD E CCD

Os mapas gerados com as situagdes SCD e CCD, implicam a importancia do grau de
inclinacdo dos transmissores para o ponto médio. Conforme ITU, o ponto médio angular
definindo a altura da antena de 25m e ISD com 200m o ¢ de 15°. Contudo o cenario idealizado
pela ITU, especifica um ambiente plano e sem variagdo da elevagao do relevo.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, ¢ possivel visualizar as diferencas graficas em temos da projecao
em cobertura da SINR. E que a média linear da cobertura SINR nos mapas para respectivos
cenarios, expressao as condi¢des nos quais viabiliza o ganho de poténcia, dadas as condi¢des

de correcao (Apéndice A 2.1).

Tabela 4.2 — Média aritmética da cobertura SINR para cenarios SCD ¢ CCD.

Cenarios
Modelos de Propagacio
SCD (dB) CCD (dB)
Freespace 3,0485 10,7923
Close-in 5,2873 13,1321

Fonte: O Autor.
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Com estes dados e a analise das Figuras 4.5 ¢ 4.6, ¢ possivel confirmar em teoria, que o
modelo de propagacao “Close-in” ndo atenua o sinal proximo do transmissor e receptor, além
de superestimar as margens de cobertura nos pontos de sombras, quando comparadas com o
modelo “Freespace” que atenua o sinal nos pontos localizados proximos do transmissor e

receptor, além de se observar pontos do mapa de SINR com maior sombreamento.

4.4 ANALISE COM TRAJETORIA LINEAR

Esta etapa de analise fomenta verificar, a variagdo de SINR de acordo com o um
percurso tracado no mapa para ambos os modelos, com as caracteristicas de simular um usuario
que se encontra na faixa de cobertura conforme o cendrio. A Figura 4.7 mostra a trajetoria

partindo do ponto A até o ponto B, respeitando os limiares conforme Tabela 2.6.

Tabela 4.3 — Pontos geograficos inicial e final da trajetoria.

Pontos Coordenadas
Longitude Latitude
A —18,595547 —46,514955
B —18,583937 —46,514910

Fonte: O Autor.

Os pontos conforme descritos dizem respeito a rua Major Gote no centro de Patos de
Minas, escolhida em detrimento pelo elevado numero de edificios e trafego de pessoas.

Conforme poder ser observado na Figura 4.7, o percurso de acordo com o mapa (Apéndice A
2.2.1).
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Figura 4.7 — Trajetoria para a analise de percurso.

Conforme a defini¢do do percurso analisado, as analises se concentram em observar a
SINR para os determinados modelos e variagdes nos cenarios conforme o critério de cada
analise. Concernentes ao contexto da trajetoria, foram escolhidos arbitrariamente 1000 pontos

linearmente espagados, com distancia AB de 1.285m.

4.4.1 Analise da SINR SCD e CCD

Esta andlise obtém os dados graficamente gerados conforme a trajetoria escolhida, como
tal, pode ser visualizado na Figura 4.8. Conforme discutido anteriormente, o ganho de SINR
com modelo “Freespace” (Figura 4.8(a)) para a correcdo de elevagdo nas TRxP’s quando
comparadas nos 2 cenarios, apresenta diferenca de aproximadamente 15,38dB, e para o modelo
“Close-in”, na Figura 4.8(b) essa comparagdo aumenta aproximadamente para 16,40dB.
Contudo ¢ possivel notar que os picos correspondem a cobertura efetiva de maior diretividade
dos l6bulos principais de cada 7RxP, em contrapartida os vales correspondem as regides
proximas das bases, considerados como pontos de sombras. As curvas CCD para ambos os
modelos quando comparadas com as curvas SCD, apresentam uma oscilagdo nos pontos de
sombras. Tais oscilagdes podem ser subentendidas como os pontos dos lobulos laterais dos

diagramas de irradiacdo dos transmissores.
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Figura 4.8 — SINR para cenarios com SCD e CCD.
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CCD - Max: 37.3881dB - Min: -7.842dB
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Fonte: O Autor.

4.4.2 Analise da Capacidade do Canal

Conforme Capitulo 2, a capacidade do canal relaciona-se diretamente com a energia de
Bit, e poténcia do ruido acrescida da interferéncia, conduzindo explicitamente no calculo da
SINR. Logo podemos calcular a capacidade do canal e expressar a relagdo com o percurso
definido.

Analisando a Figura 4.9, ¢ possivel ver que podemos obter com o cendrio CCD para o
modelo “Freespace” (FR-CCD) 208Mbps, com SINR de 31,26dB, enquanto para “Close-in”
(CI-CCD) alcangamos 248Mbps com SINR de 37.27dB (Apéndice A 2.2.4). O minimo para
ambos decorre de 4Mbps, evidentemente, ainda ¢ possivel manter a comunicacdo no enlace
dada as piores condi¢des, observando a previsibilidade da capacidade do canal dada por
Shannon. Observando os cendrios com modelo “Freespace” com SCD (FR-SCD) e “Close-in”
com SCD (CI-SCD), a margem corresponde a uma pequena parcela de aumento quando
comparados com os 2 modelos para cenario CCD.

Previamente os piores pontos onde os valores de SINR sd3o minimos, correspondente a
taxas pequenas. Contudo as relagdes entre os cendrios expressam as mesmas observagdes do

aumento da taxa em relagdo ao modelo “Freespace” comparados com modelo “Close-in".
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Figura 4.9 — Capacidade do Canal para os diferentes modelos de propagacao e cenarios.
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Fonte: O Autor.

4.4.3 Analise da BER

A andlise da taxa de erro de bit, segue a analogia descrita conforme o capitulo 2. Uma

vez que definidos os pardmetros, a abordagem utilizando a ferramenta bertool do matlab,

podemos plotar as curvas para respectivas modulagdes correspondentes ao PDSCH que podem

ser visualizadas na Figura 4.10. Logo, com as informagdes de SINR definidas nas anélises

anteriores, € possivel tracar os graficos respectivos as probabilidades de erro de bit conforme a

ordem das modulagdes para os diferentes cendrios € modelos de propagacao.

Figura 4.10 — Probabilidade de erro de Bit (BER), com modulagdes QPSK, 16-QAM,
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Fonte: O Autor.

Para os cenarios FR-SCD e FR-CCD, podem ser observados as

64-QAM e 256-QAM.

relacdes da BER na

Figura 4.11. E possivel observar que para ambos os cenarios FR-SCD e FR-CCD, a ordem de
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modula¢do M-QAM tem valor calculado para BER, e que quanto mais proximo de 1, implica
dizer que a taxa de erro respectiva ao aumento da modulagio cresce exponencialmente, e tao
somente nio atende ao critério de BER menor que 107°. Para tal, ¢ mantido a menor ordem de
modulagdo para o critério de estabilidade do enlace. A probabilidade de erro de bit aumento

dado a mesma relacdo de E, /N, avaliada para ordens mais altas de modulagdo, além de que

esta observagao ¢ analisada em ambos modelos e cendrios.

Figura 4.11 — BER para FR-SCD e FR-CCD.
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Fonte: O Autor.

Para cenarios CI-SCD e CI-CCD, a Figura 4.12 ressalta as diferengas conforme pode
ser visualizado. Ja para o modelo “Close-in”, em ambos os cenarios SCD e CCD, ¢ possivel
ver que QPSK, ¢ a modulacdo que proporciona BER minima, enquanto para M-QAM, tem
valores distintos com BER maxima em pontos especificos. Estes pontos de BER préximas de
1, enfatiza os pontos de sombras, onde a cobertura ndo ¢ eficaz, e logo ndao permite modulacdes
de alta ordem. Para ambos os modelos de propagacao e cendrios, € possivel verificar que QPSK,
responde bem para os critérios de BER, contudo ndo o suficiente para que obtenha maiores

taxas de transmissao de dados quando a relacao de E»/No aumenta.



Figura 4.12 — BER para CI-SCD e CI-CCD.

BER CI-SCD
10°

*‘Kxﬁﬁﬂxjﬁtfdrki\ﬁ/\\jLA/M/

1
1u'2r | W

H I| \ ." ‘ 102
b | \
\|| 1Y iy |
| WIS
10 | ‘ i |
| |

| K ‘ 1 ‘ | }

BER CI-CCD
10° ; ; T T

10

B
"!‘ 10

BER
-

BER

| I
} ‘ aPsK
16-QAM

[ | 64-QAM
-| 256-QAM
] |

600 800 1000
Percurso (m)

|
0 200 400 600

800 1000 1200 0 200 400
Percurso (m)

1200

Fonte: O Autor.

As descontinuidades geradas nas andlises das Figuras 4.11 e 4.12, s@o respectivas a BER
minima alcangando valores nao estipulados conforme os limites de visualizagdo do grafico

Nota-se que essas descontinuidades das curvas acontecem para modulagdes de baixa ordem
como QPSK e 16QAM.

4.4.4 Analise da Ordem de Modulacio

O 5G NR com PDSCH utiliza-se das Tabelas de esquema de modulagado e codificacao
(Modulation and Coding Scheme — MCS) 38.214-Tabela 5.1.3.1-1, 38.214-Tabela 5.1.3.1-2 ¢
38.214-Tabela 5.1.3.1-3 para a defini¢do do index MCS, informagdes da taxa de codificagdao
(Target Code Rate), além da propria ordem de modulagdo (Q,,). Este recurso do 5G, avalia a
taxa de erro de bloco BLER, para escolha do indice MCS utilizando a eficiéncia espectral como
fator determinante. Tal recurso das diferentes Tabelas empregadas, vislumbra-se de se haver
particionamento da quantidade de simbolos por slots do frame 5G NR para os canais fisicos
Com tal ferramenta, ¢ possivel classificar aplicagdes com maior grau de importancia na rede
dando agilidade na comunicagdo. E importante destacar, que a escolha do indice MCS depende
da gNB e UE, quando equiparados as compatibilidades de modulag¢des e caracteristicas do
radio, como também das caracteristicas de SCS e Bw conforme discutido no Capitulo 2
Contudo, uma andlise das Tabelas MCS, compreende a andlise de outros blocos funcionais do
5G NR nao objetivados neste trabalho. Como tal, para expressar a proximidade das simula¢des
com o contexto pratico do 5G NR, serd analisado a ordem de modula¢do de acordo com o

critério de BER de 1076 conforme resultados nas Figuras 4.11 e 4.12 (Apéndice A 2.3.1)

60
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Definindo as modulacdes de mais alta ordem que atendam o critério de BER menor que
107¢ estabelecido é possivel verificar a modulagio utilizada, de acordo com o percurso, na
forma apresentada na Figura 4.13. A curva BER SCD, implica no comportamento da BER,
quando analisados as condi¢des para o modelo “Freespace”, que em suma, corresponde
constantemente em todo o percurso a curva que representa a modulagdo Mod-SCD. Pode ser
observado que em todo percurso a unica modulagdo correspondente ¢ o QPSK. Para a curva
BER CCD, relaciona-se diretamente a BER correspondente a curva que identifica a ordem de
modulagao Mod-CCD para este cenario. Observa-se que em todos os pontos a BER satisfaz a
condicdo estipulada. Um ponto a se ressaltar, conforme a curva da BER para ambos os modelos
decrescem, ndo significa que a ordem da modulagdo deve aumentar, visto a ndo linearidade da
funcao que resulta no célculo da BER. Outra observag¢do importante, que o comando semilogy()
usado para plotar as curvas probabilisticas, ndo segue escala linear na grade da imagem gerada
no plot. Logo, para fins de analise, é possivel replicar o grafico conforme o cédigo 2.3.2, e
analisar os pontos de forma individual. Observa-se que em alguns pontos a BER é menor que

o limiar estabelecido, contudo, para modulagdes de ordem superior, ndo atendera o critério.

Figura 4.13 — Analise de percurso para FR.
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Fonte: O Autor.

Para o modelo “Close-in”, podem ser visualizadas as diferencas conforme, se segue na
Figura 4.14. E possivel analisar as mesmas caracteristicas visiveis na Figura 4.13, incluindo as
analises anteriores. Ambas as Figuras 4.13 e 4.14 € possivel ver que para o cenario FR-CCD a
maxima modulacdo utilizando 256-QAM acontece em 5 vezes no percurso, como também
ocorre para o cendrio CI-CCD, mas com uma pequena distancia no ultimo espaco com
modulagdo 256-QAM. Outra ressalva, que para cenario CI-SCD, houve dado momento entre

900m e 1000m a partir do ponto inicial, que a modulagdo aconteceu em 16-QAM, tal condi¢ao
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ndo ocorre para o cenario FR-SCD, dadas as diferentes condi¢des dos modelos de propagacao.

Na Tabela 4.4, ¢ possivel visualizar melhor as diferencas concernentes aos parametros

observados nas Figuras 4.13 e 4.14.

Figura 4.14 — Analise de percurso para CI.
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Fonte: O Autor.
Com base nas figuras 4.13 e 4.14 os dados coletados sao mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados das analises Figura 4.13 ¢ 4.14.

BER minima Modulag¢ao maxima
Modelos de Propagacio
SCD CCD SCD CCDh
Freespace 1,343x10712 3,383x107% QPSK 256-QAM
Close-in 1,546x1071° 3,623x107%0 16-QAM 256-QAM

Fonte: O Autor.

Os dados coletados na Tabela 4.4 dizem respeito a menor BER para todos os cenarios
com os diferentes modelos de propagagao “Freespace” e “Close-in”. Logo, como pode ser
observado, a seletividade da ordem de modulacdo a ser aplicada durante o percurso,
necessariamente precisa atender ao critério da probabilidade de erro de bit ser menor que 107°.
Conforme Tabela 4.4, todos os dados atendem ao critério, para cada qual a maior ordem de
modulagdo aplicada aos cendrios. Evidentemente, a corre¢ao do downtilt permite uma melhor
relagdo de SINR conforme ja discutido, evidenciando a ordem de modulagao mais alta, quando

comparados ambos os cenarios SCD e CCD.
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4.4.5 Analise da Constelacao

Dados os resultados obtidos anteriormente, ¢ possivel tragas as caracteristicas das
constelagdes para ambos os cenarios SCD e CCD, aplicados aos modelos de propagacao
Freespace e Close-in. Conforme apresentado em 4.4.4, a andlise da BER e ordem de
modulagdo, ja evidencia os dados do percurso que vao ser utilizados para andlise com BER
maxima e minima, junto com as diferentes modula¢des, conforme pode ser analisado na Tabela
4.5. Um ponto importante a se ressaltar, (Conforme Tabela 4.5), pode se notar os valores
respectivos a BER, que estdo ligadas diretamente a relagdo da maior ordem possivel de
modulacdo dadas as caracteristicas definidas para o limiar analisado a ser menor que 107,
Facilmente pode se notar as diferengas expressas em ambos os modelos para os diferentes
cenarios (Apéndice A 2.4). A Tabela 4.5, por sua vez demonstra os valores maximos ¢ minimo
para BER ¢ ordem M de modulacao, expressando os parametros necessarios para representar

graficamente as constelagdes.

Tabela 4.5 — Dados gerais das analises conforme Figuras 4.13 ¢ 4.14.

Freespace Close-in
Parametros
SCD CCDh SCD CCDh
BER minima 1,343x10712 3,383x107% 1,546x1071° 3,623x107%0
BER maxima 0,322 0,327 0,297 0,325
Modulacio minima QPSK QPSK QPSK QPSK
Modula¢do maxima QPSK 256-QAM 16-QAM 256-QAM

Fonte: O Autor.

Logo, tracando as constelacdes baseadas na Tabela 4.5, para FR-SCD, tem se a Figura
4.15. Nota-se, que para FR-SCD tem-se uma SINR de —7,73dB equivalente ao ponto onde a
BER com 0,322 ¢ méxima (Proxima de 1) para a modulacdo QPSK, correspondendo a um ponto
de sombreamento, ndo permitindo identificar a informacao transmitida dado o embaralhamento
em torno dos pontos da modulagdo. J4 na Figura 4.15(b) € possivel ver que o ponto de maior
pico para modulacdo QPSK acontece em SINR com 15,88dB, atendendo ao critério da BER,
mas nao suficiente para uso do 16-QAM (Apéndice A 2.4), em suma ¢ possivel ver a variagao
em torno da constelacdo para QPSK, contudo hd uma margem consideravel entre cada simbolo,

representando uma estabilidade para comunicac¢ao no enlace.
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Figura 4.15 — Constelagao FR-SCD.
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Fonte: O Autor.
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Para o cenario FR-CCD, vé-se que conforme na Figura 4.16 (a), a SINR correspondente

¢ de —7,96dB no ponto 670,92m do percurso, enfatiza-se que este ponto ¢ de sombreamento,

contudo ndo ha estabilidade para comunicagdo dado o embaralhamento da mensagem que se

propaga nestas condi¢des do canal.

Para a Figura 4.16(b), tem-se que a BER minima conforme Tabela 4.5, uma SINR de

31,26dB, no ponto 91,25m do percurso, com modulacao 256-QAM (Apéndice A 2.4), em suma,

a maior ordem de modulagdo para PDSCH, tendo margem consideravel para estabilidade do

enlace, dados os espagamentos entre os simbolos no diagrama.

Quadratura

Figura 4.16 — Constelagdo FR-CCD.
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Fonte: O Autor.
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Para o Cenario CI-SCD a constelagdo correspondente para BER méxima e minima pode
ser visualizada na Figura 4.17 abaixo. Compreende-se que para CI-SCD Figura 4.17(a), ¢
possivel observar uma SINR de —6,62dB no ponto 1.230m do percurso, com BER listada na
Tabela 4.5 (Apéndice A 2.4), tal relagdo, permite QPSK, mas sem estabilidade de comunicagao,
dada a alta probabilidade de erro de bit. Ja na Figura 4.17(b), correspondendo ao ponto de maior
SINR e BER minima, tem-se uma SINR de 21,29dB a 957,54m do ponto inicial do percurso,
permitindo o uso de 16-QAM (Apéndice A 2.4).

Figura 4.17 — Constelagao CI-SCD.
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Finalizando a anélise das constelagdes, tem-se o cendrio CI-CCD que poder ser
visualizado na Figura 4.18(a) Para este cenario, tem para o ponto de menor modula¢do e BER
maxima, a SINR de —8,45dB no ponto 660,64m do percurso, que assim como as andlises
anteriores para cenarios SCD, apresentam falta de estabilidade, e impossibilidade de
comunicagao, visto o embaralhamento da mensagem em torno dos pontos de sinal para QPSK.
J& na Figura 4.18(b) ¢ possivel verificar que a maior ordem de modulagdo alcangada é o 256-
QAM, com SINR de 37dB, no ponto 596,37m (Apéndice A 2.4), objetivamente, ¢ o melhor
cendrio para estabilidade da comunicagdo com a maior ordem de modulagdo prevista para
PDSCH. Pode ser observado a distribuicao suavizada em torno dos pontos de sinal com margem

ampla de separagao.
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Figura 4.18 — Constelagao CI-CCD.
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Fonte: O Autor.

Contudo estas analises, permite-nos verificar que independente do modelo utilizado, e
cenario aplicado, sempre haverd pontos com pouca incidéncia de sinal, pois dadas as
caracteristicas fisicas do transmissor, ¢ do ambiente, os aspectos de cobertura mudam

drasticamente.

4.4.6 Analise da Taxa De Dados De Pico

Em contrapartida, os resultados tedricos obtidos anteriormente, viabiliza-se em calcular
a taxa de dados de pico para o 5G NR, conforme apresentado em 2.5.4. Com essas
caracteristicas a Equacado (2.20), sera utilizada para calculo. Conforme abordado no item 4.4.5
as sequéncias obtidas respectivas a modulagdo a depender dos pontos individuais do percurso,
com parametro selecionados de acordo com a BER, vao ser utilizados para definir a taxa de
dados de pico graficamente (Apéndice A 2.5).

As variaveis respectivas ao célculo assumem os seguintes valores conforme pode ser
visualizado na Tabela 4.6. Com base nas informagdes v€ se que para a analise definida para
UE, sera considerado os parametros basicos, com portadora agregada unitaria, apenas 1 camada

MIMO, codificagdo maxima, e demais parametros conforme abordados em 2.5.4.

Tabela 4.6 — Definicao das variaveis para célculo da taxa de dados de pico

Variaveis j 4% f Roax N}‘i;’g)'" T, OH
Valores 1 1 0,75 948/1024 106 7,14x1074 0,14

Fonte: O autor.
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Na Figura 4.19 € possivel visualizar a taxa de dados de pico referentes aos cenarios FR-
SCD e FR-CCD. Conforme pode ser observado para cendrio FR-SCD, a taxa alcancada fica
constante em 21,27Mbps, visto que a constelagdo respectiva a Figura 4.15 especifica a
instabilidade do enlace, nao sendo possivel a comunicagdo direta entre a gNB e usuario UE.
Para o cenério FR-CCD, ¢ possivel verificar que a taxa maxima de pico encontrada esta em
85,07Mbps, para com apenas 1 camada MIMO. Sendo que, se o dispositivo usudrio tenha
compatibilidade para 4 camadas MIMO ou superior, seria possivel quadruplicar a taxa, podendo
chegar a 340,28Mbps sem levar em consideragdo a possibilidade de aumento de Bw maior que
20MHz, e aumento do uso de portadoras agregadas. Se houver compatibilidade de usuario UE
com 4 camadas MIMO e 4 portadoras agregadas a alocagdo direta permitiria predizer uma taxa

de downlink superior a 1Gbps (Apéndice A 2.5).

Figura 4.19 — Taxa de dados de pico para FR-SCD e FR-CCD.
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Fonte: O Autor.

Condicionados aos fatores da SINR conforme ordem M das modulagdes e BER menor
que 107, para o cenario CI-SCD e CI-CCD conforme pode ser visualizado na Figura 4.19, é
possivel verificar a diferenga correspondente no decorrer do percurso. As taxas para o modelo
CI-SCD, nao apresenta diferencas quando comparadas com o mesmo cenario para modelo FR
na Figura 4.18. Tal implicag¢do, sugere que no calculo da taxa de dados de pico, o fator
preponderante € analisar a ordem M de modulacao, ja expressadas em 4.4.4. O mesmo padrao
segue-se para CI-CCD, contudo a principal diferenga, conforme discutido anteriormente, ¢ que
no modelo “Close-in” ha a superestimacao da SINR, para pontos onde o modelo “Freespace”
ndo superestima. Este fato implica que no momento de escolher a modulagdo, a caracteristica

da SINR superestimada produz uma BER que possibilita a escolha de maior grau para a ordem
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de modulacdo. Nos pontos que compreendem as distancias de 500m até 1,000km do percurso
inicial, observa-se na Figura 4.19 quando comparadas a Figura 4.18, o alcance de 256-QAM
com taxas de dados de pico definidas em 85,07Mbps acontece 3 vezes, enquanto para FR-CCD,

utiliza-se 64-QAM.

Figura 4.20 — Taxa de dados de pico para CI-SCD e CI-CCD.

w T
| I— ——CI-SCD
ol |veser ——CI-CCD|]

X 164.5
Y 63.8

3
T
1

3
T
1

8
T
1

X178.7
Y 42.53

Taxa de dados (Mbps)

IS
3
T
1

X 237.8
Y 21.27

ol o ‘ —

20
0 200 400 800 800 1000 1200

Percurso (m)

Fonte: O Autor.

Para fins de simulagdo, agregando apenas para os 2 cenarios FR-CCD e CI-CCD,
conforme a Tabela 4.6, mudando apenas os parametros de portadora agregada para 4, e camadas
MIMO para 4, obtemos entdo os resultados conforme a Figura 4.20. Observando que a taxa de
dados de pico de downlink estd acima de 1Gbps, evidentemente, quando hd compatibilidade
entre gNB e UE para enlaces com taxas elevadas, ¢ possivel estabelecer comunica¢do acima
das taxas evidenciadas na Figura 4.20. Umas das formas de aumentar a taxa, depende do
tamanho de cada slot para subframes por quadro OFDM, quando a numerologia aumenta,
subsequentemente Bw e SCS aumentam, permitindo assim que uma quantidade maior de dados
por frame seja transmitida, ainda assim, quanto ao aumento da numerologia, também especifica
os tipos de aplicagdes, que podem conter frames menores, dados os tamanhos dos slots, e isso

contribui ainda mais para a maior vazao de dados no enlace.
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Figura 4.21 — Taxa de dados de pico para FR-CCD e CI-CCD.
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Fonte: O Autor.

Numericamente, para esta configuragao (Figura 4.21), tem-se que no cenario FR-CCD
e CI-CCD modulando em 256-QAM, alcanca-se uma taxa de dados de pico de 1,36Gbps, com
média de 554,99Mbps para FR-CCD e 655,03Mbps para CI-CCD ao longo do percurso
(Apéndice A 2.5.2). Ainda fazendo uma analise para eficiéncia espectral dada a ordem de
modula¢do e comparagdo com parametros respectivos a Tabela 4.6, tem-se a Tabela 4.7,
respectiva a coleta dos dados conforme a Figura 4.21, em que sdo comparados os modelos FR-

CCD e CI-CCD.

Tabela 4.7 — Eficiéncia espectral.

Modulagao Eficiéncia Espectral (b/s/Hz) Taxa de dados de pico maxima (Mbps)
QPSK 1,06 21,26
16-QAM 2,12 42,53
64-QAM 3,19 63,80
256-QAM 4,25 85,07

Fonte: O autor.

E possivel notar que a eficiéncia condiz com as Tabelas MCS para as diferentes ordens
de modulacao vistas na Tabela 4.7, e a taxa de dados de pico méaxima, € referenciada para apenas
1 canal, previsto que o 5G, utiliza-se de portadoras CC e tecnologia MIMO, que pode se utilizar
varias portadoras e camadas MIMO, simultaneamente com modulagdes distintas para elevar a
vazao de dados. Evidentemente, nem todos os dispositivos UE possui hardware compativel

para tal topologia de rede, logo as taxas encontradas neste trabalho, ressaltam as possibilidades
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que o 5G oferece em termos de taxa de dados de pico conforme a abordagem inicial com mapas

de SINR.
4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme obtidos os resultados neste capitulo, considera-se que a abordagem utilizando
os métodos de analise da tecnologia 5G NR a partir da SINR ¢ eficaz, para propensao dos
resultados para ambiente de simulagdo visando obter a BER, modula¢des, taxas de dados de
pico, eficiéncia espectral e outros pardmetros. Contudo a busca das parametrizagdes em
conformidade com a montagem do ambiente de simulagao ¢ correlata com modelo teorico, uma
vez que ainda falta dados que descreva com maior exatiddo a topografia regional.

As andlises efetivadas tiveram como principal fundamento, aplicar a inser¢ao do sinal
5G em contexto realistico de um centro urbano voltado a atender o cenario eMBB para o 5G na
cidade de Patos de Minas. As consideragdes feitas a priori, para estabelecer os critérios de
escolha do ponto central para disposi¢ao dos sites, realocacdo das posi¢des das células, BER
107, ntimero de portadoras agregadas e MIMO para 1, foram escolhidos de forma arbitraria.

Ressalta-se que ao trabalhar com ambos os cenarios sem correcao de downtilt SCD e
cenarios com corre¢do de downtilt aplicados CCD traz a perspectivas do contraste que todas as
variaveis inerentes as andlises feitas, tem determinado grau de importancia, influenciando
diretamente nos dados gerados.

Entretanto, as analises realizadas compactuaram para utilizacdo apenas dos blocos
especificos de funcionamento do 5G que sdo inerentes do canal fisico PDSCH, compreendendo
uma andlise que envolve a transmissao de sinais 5G, o canal AWGN e o receptor, previsto como
dispositivo usuario UE. As parametrizagdes foram evidenciadas de acordo com as normativas
expressas pela ITU, evidentemente referenciadas para o ambiente nacional conforme
ANATEL.

Por fim, este capitulo gerou resultados importantes para analise, permitindo assim,
avaliar os aspectos de funcionamento da tecnologia 5G em detrimento de ambientes urbanos

regionais.
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Capitulo 5

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E
TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os modelos e métodos de analises de forma a prever
e predizer as caracteristicas do sinal 5G, quando aplicados a ambientes regionais nacionais,
conforme a cidade de Patos de Minas. Evidentemente, foi possivel contrastar com base nas
Figuras 4.5 e 4.6, os problemas para instalagdo das TRxP’s, as mesmas ndo podem ser alocadas
em ambientes com passagens de pedestres, ruas, avenidas, muros, cal¢adas etc. Contudo estas
dificuldades dinamicas afetam diretamente na disposi¢do das coberturas celulares para macro
células, e no formado da grade dos sites.

Mesmo com uso de espagamentos de frequéncias, e alocacdo dinadmicas de faixas de
frequéncia, foram observados ainda a possibilidade de problemas de interferéncia co-canal,
reflexdo, difracdo, multipercurso, dentre outros fatores que sdo observados em 4.4.1. As
relagdes de SINR para ambos os modelos Freespace e Close-in estabelece diferencas
importantes nas analises, devido a superestimativa, que o modelo CI emprega para a relacao de
SINR, quando comparadas ao modelo FR, ainda ha diferengas nas defini¢des dos pontos onde
a cobertura de sinal ¢ minima, como as bases das TRxP’s, havendo uma oscila¢dao que acontece
para o modelo CI que pode ser determinada pela variagdao dos 16bulos laterais superestimados.

Mediante as etapas iniciais, a caracterizagdao do canal, relativos a capacidade em Mbps
conforme Teorema de Shannon, estabelece uma relagdo importante da diferenca de 204Mbps
para 248Mbps para a maxima capacidade aplicado aos cenérios FR-CCD e CI-CCD. As analises
que conduziram o calculo da BER, permite-nos observar que a probabilidade de erro de bit, ¢
maior para cenario SCD, visto a baixa densidade de poténcia de cobertura onde os mapas de
SINR foram gerados, levando diretamente as caracteristicas da necessidade da corre¢do do
angulo de inclinag@o das antenas. Conforme Figura 4.3(b), o diagrama de irradiacdo do arranjo
de antenas tem alta diretividade, corroborando para que o angulo de inclinagdo conforme testes

realizados pela ITU de 15° (18)(24) ndo atenda aos requisitos para elevagdo fixa, sendo
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necessario que seja varidvel a depender da elevagdo dos pontos centrais de alocagdo dos sites,
objetivando o acompanhamento topografico do ambiente.

A correcdo da inclinagdo de forma individual de todas as antenas para referido cenario
CCD foi fundamental para que os resultados fossem expressos em conformidade para
comparagdo teorica das taxas aplicadas ao 5G NR. As ordens de modulag¢ao conforme ja foram
abordadas compreendem QPSK, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM dentro dos limiares
estabelecidos para utilizagdo das Tabelas MCS que dependem explicitamente da eficiéncia
espectral como parametro fundamental. Contudo a andlise com Tabelas MCS nao foram
objetivadas neste trabalho por abordar blocos funcionais adicionais, mas retratados aqui como
forma a constatar a relacdo dos resultados obtidos pelas andlises quando comparados pelos
parametros técnicos de desempenho definidos para o 5G NR.

As constelagdes obtidas e analisadas, permite-nos verificar a forma em que se comporta
o sinal mediantes as caracteristicas de £»/No, contudo hé diversos pontos nos mapas gerados,
onde o sinal transmitido ¢ recebido sem a possibilidade de interpretagdo, em alguns casos com
SINR com —7,96dB para FR-CCD em trajetdria de percurso linear. Ainda analisando o percurso
para CI-CCD a SINR minima ¢ de —6,62dB. Para 256-QAM em ambos os cendrios FR-CCD e
CI-CCD, é possivel analisar SINR de 31,26dB e 37dB respectivamente. E possivel classificar
que as curvas respectivas as modulagdes, estabelece o critério que atenda a BER requisitada,
observando o parametro de E»/No.

Com tais prerrogativas ¢ importante definir que para as taxas de dados de pico ndo
representa a vazdo de dados real, que expressamente o usudrio terd. A taxa de dados de pico
pode ser expressa no contexto, para verificar o maior grau de vazao possivel do enlace,
atribuidas as condigdes estabelecidas na Tabela 2.6, com resultados evidenciados nas Figuras
4.18, 4.19 e 4.20, além da Tabela 4.7. Conforme discutido anteriormente, para que o usuario
tenha a experiéncia de ter uma conexao que permita R, > 1Gbps, € necessario que a taxa de
dados de pico supere este limiar com consisténcia suficiente para que nao haja retransmissao
de dados, influenciando negativamente na probabilidade de erro de bit.

Ainda ¢ possivel afirmar, com bases nos calculos realizados, que as atribui¢des do canal
com Bw = 20MHz tem a taxa de pico com modulagdo 256-QAM, portadora unitaria, e MIMO
para 1, com 85,07Mbps para cada canal, considerando apenas 1 canal, e conectividade para
apenas 1 antena. Isso resolve, que para que as taxas no 5G sejam alcangadas no patamar de
Gbps ¢ necessario que UE e gNB suportem as caracteristicas de aumento de CC e MIMO
superando assim as caracteristicas do 4G LTE, uma vez que o 5G permite, utilizar sub-

portadoras com diferentes modulacdes a depender da utilizagdo e aspectos do canal.
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Considerando o dispositivo mais basico que suporta o uso do 5G, € possivel dizer que o
usuario tera uma experiéncia razoavel de conexdo, para FR-CCD com média de 36,55Mbps, e
para CI-CCD com média de 42,19Mbps. Para que o usuario consiga simplesmente assistir um
video em FULL HD (1080p), € necessario ter no minimo 4Mbps para uma boa experiéncia, e
previamente pelos modelos simulados € possivel atender desde que o usudrio esteja em margem
de cobertura com BER estimada dentro dos limiares aceitaveis.

Maximizando os parametros das opc¢des conforme descrito anteriormente, a alta
conectividade e vazao de dados na rede, permitira exceder 10Gbps com uso de varias sub-
portadoras e diferentes larguras de banda, envolvendo aplicagdes como realidade aumentada,
IoT, aplicagdes em tempo real, streaming de videos, e outros servigos que requer alta vazao de
dados na rede. Contudo, com a adequacdo do Core do 5G com o passar das novas atualizagdes
e migragdes dos dispositivos e hardware compativeis com a tecnologia, a laténcia da rede
diminuird drasticamente, logo sera possivel analisar além dos cenarios eMBB, o uRLLC e
mMTC. Contudo, toda esta analise para TRxP’s com apontamento estatico, gera coberturas
irregulares, que s6 podem ser sanadas com o uso de Beamforming, ou seja direcionamento da
irradiacdo do sinal a ser propagado diretamente para a localizacdo da UE. Tao somente, o uso
de TDD, gera a predominancia de outros fatores interferentes no sinal, como os aspectos
interferentes de espacamento entre frames, comprimento do slot, faixas dindmicas de
frequéncia, reutilizacdo de faixas de frequéncia, e todas estas caracteristicas influi diretamente
na qualidade dos servigos e aplicagdes desta arquitetura do 5G NR como meio de conexao.

Por fim, espera-se que este trabalho tenha contribuido de forma a apresentar um estudo
ainda que especifico, mas importante para a implantacdo da tecnologia 5G em ambientes
regionais com caracteristicas distintas de topografia, contrastando com a importancia de se

analisar as variaveis que afetam o sistema como um todo.

5.2 PROPOSTAS PARA CONTINUACAO DESTE
TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso, tem como objetivo realizar a analise do sinal 5G
para a cidade de Patos de Minas, ambiente regional com base na cobertura de sinal utilizando a
SINR. Contudo, ha varios segmentos que podem ser corroborados para continuacao dele, como,
aplicacdo de Beamforming para cendrios estudados previamente analisados neste trabalho,

associacdo de portadoras agregadas para ambiente FR-CCD e CI-CCD, além de acrescentar
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demais modelos tedricos como “rain”, “fog”, “gas”, “Longley-rice”, além de possiveis
associagdes de modelos de propagagdo, prevendo cendrios especificos de downlink e uplink.
Analisando explicitamente as condi¢des de canais e portadoras, a aplicagdo de MIMO
para cenarios diversos e das possibilidades de testes de cenarios com MU-MIMO aplicados ao
5G. As contribuic¢des para este trabalho no segmento de anélise de desempenho do 5G, podem
ser expressas, no calculo da capacidade do canal para uplink UP, taxa de dados real para UE.
Sao condigdes diversas que permeiam abranger de forma geral uma analise da qualidade e

desempenho do sinal 5G como um todo.
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APENDICE A: CODIGO MATLAB

Ressalta-se que o codigo foi gerado Utilizando MatLab R2020a com tipo de arquivo (.mlx)
1 — CRIAGAO DO AMBIENTE DE SIMULAGAO

1.1.1 - Variaveis iniciais
% 1.1 - Variadveis iniciais
n_CellSites = 19; %Numero de células
isd = 200; % Distancia entre células
%#Site central
tx.Name = "Site_1"; %String
tx.TransmitterFrequency = 3.5e9; %Hz
tx.Latitude = -18.58971; %Degree
tx.Longitude = -46.51506; %Degree
%Ant = ;
tx.AntennaHeight = 25; %m
tx.TransmitterPower = 25; %W

tx_center = txsite(tx)

%#Distancia e angulos das posic¢des das células adjacentes
siteDistances = zeros(1l,n_CellSites);
siteAngles = zeros(1l,n_CellSites);

%1° Anel de células adjacentes (Interior)
siteDistances(2:7) = isd;
siteAngles(2:7) = 30:60:360;

%2° Anel de células adjacentes (Meio)

siteDistances(8:13) = 2*isd*cosd(30); %Por triangulacdo dos hexagonos
encontra-se este angulo de 30°

siteAngles(8:13) = 0:60:300;

%3° Anel de células adjacentes (Externo)
siteDistances(14:19) = 2*isd;
siteAngles(14:19) = 30:60:360;

%Visualizagao

viewerl = siteviewer;

show(tx_center)

viewerl.Basemap = 'Satellite’;
viewerl.Name = "Figura 1 - Ponto Central"

1.1.2 - Parametros de criacao das células

%Parametros da matriz correspondentes as células
n_Cells = n_CellSites*3;

cellLats = zeros(1,n _Cells);

celllons = zeros(1l,n_Cells);

cellNames = strings(1,n_Cells);

cellAngles = zeros(1,n_Cells);
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cellSectorAngles = [30 150 270]; %angulos respectivos a orienta¢do dos
transmissores de cada célula

%Indexa¢ao dos dados de posig¢ao de cada célula
i =1; % Contador
ii = 1;
for i = 1:n_CellSites
%0btencao das coordenadas geograficas
[cell Lat,cell Lon] = location(tx_center,siteDistances(i),siteAngles(i));
%0btém coordenadas geograficas

%Laco iterativo definindo coordenadas para cada site
for cellSectorAngle = cellSectorAngles

cellNames(ii) = "Cell " + ii;
cellLats(ii) = cell Lat;
celllons(ii) = cell _Lon;

cellAngles(ii) = cellSectorAngle;
ii = ii + 1;
end
end

1.1.3 - Criacio dos Transmissores

%Criacao dos Transmissores de cada célula

tx_s = txsite('Name',cellNames,
'Latitude’,celllLats,
'Longitude’,celllons,
"AntennaAngle’',cellAngles,
"AntennaHeight',tx.AntennaHeight,
'TransmitterFrequency',tx.TransmitterFrequency,
"TransmitterPower',tx.TransmitterPower);

%Visualizagao

figure;

viewer2 = siteviewer;

show(tx_s)

viewer2.Basemap = 'Satellite’;

viewer2.Name = "Figura 2 - Disposi¢ao geral dos Sites"

1.1.4 - Correcao das posicoes centrais das células:

%CORRECAO DA POSICAO CELULAS:

pos_correction = zeros(2,length(tx_s)); %Inicializacdo da matriz
A = ones(2,3); %Matriz de controle

%Definicao das informacdes definidas manualmente
%Células 25/26/27

[new Lat,new Lon] = location(tx_s(25),20,340)
pos_correction(:,[25:27]) = ([new_Lat;new_Lon].*A);

%Células 34/35/36
[new Lat,new Lon] = location(tx_s(34),20,180)
pos_correction(:,[34:36]) = ([new_Lat;new _Lon].*A);
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%Células 46/47/48
[new_Lat,new_Lon] = location(tx_s(46),20,340)
pos_correction(:,[46:48]) = ([new_Lat;new_Lon].*A);

% %Célula 55/56/57
[new_Lat,new_Lon] = location(tx_s(55),30,320)
pos_correction(:,[55:57]) = ([new_Lat;new_Lon].*A);

%Aplicac¢ao da corre¢ao do posicionamento geografico
for i=1:length(tx_s)
if pos_correction(1,i) ~= ©
tx_s(i).Latitude = pos_correction(1,i)
tx_s(i).Longitude = pos_correction(2,1i)
end
end

%Visualizagao
viewer2_1 = siteviewer;

show(tx_s)
viewer2_1.Basemap = 'Satellite’;
viewer2_1.Name = "Figura 3 - Células realocados geograficamente"

1.2 - Elementos de Antena

1.2.3 - Arranjo 8x8

% Define as dimensdes da matriz
nrow = 8;

ncol = 8;

% Define o espacamento dos elementos

lambda = physconst('lightspeed')/tx.TransmitterFrequency;
drow = lambda/2;

dcol = lambda/2;

% Define o tipo de reducao dos ldébulos laterais

dBdown = 30;
taperz = chebwin(nrow,dBdown);
tapery = chebwin(ncol,dBdown);

tap = taperz*tapery.'; % Multiply vector tapers to get 8-by-8 taper values

% Cria uma matriz consistentes com os dados anteriores, de 8x8
arrayAntenna = phased.URA('Size’',[nrow ncol],
'"Element’,antennaElement,
"ElementSpacing',[drow dcol],
'Taper',tap,
"ArrayNormal’, 'x');

%Visualizagdo
image_Ant3 = figure

pattern(arrayAntenna,tx.TransmitterFrequency);

%Definicao do modelo de antena 3
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antenna_Model3 = arrayAntenna;

1.3 - Receptor

% Padrao do receptor

% Define receiver parameters using Table 8-2 (b) of Report ITU-R M.[IMT-
2020.EVAL]

bw = 20e6; % 20 MHz Bande frequéncia para transmissao

rxNoiseFigure = 7; %dB - Figura de ruido do receptor

rxNoisePower = -174 + 10*logle(bw) + rxNoiseFigure; %Poténcia do ruido no
receptor

rxGain = 0; % dBi

rxAntennaHeight = 1.5; % m

rx = [1;
rx.Name = "Cell"; %String
rx.Latitude = -18.590513; %Degree
rx.Longitude = -46.515091 ; %Degree ,
rx.AntennaHeight = rxAntennaHeight; %m
rx.SystemLoss = 0;
rx.ReceiverSensitivity = -120; %Sensibilidade

rx_Device = rxsite(rx)

%Visualizagao
image_Recl = figure
pattern(rx_Device,tx.TransmitterFrequency)

1.4 - Mapas de SINR

1.4.1 - Mapa SINR de Teste do cenario
txs_am3 = tx_s; %Coépia da matriz de dados, visando modifica¢des ao decorrer do
codigo

downtilt = 15; %Valor definido manualmente para cada transmissor
for tx = txs_am3

tx.Antenna = antenna_Model3;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle, -downtilt];
end

% Display SINR map

if isvalid(image_Ant3)
close(image_Ant3)

end

%Visualizagdo

sinr(txs_am3, 'freespace’,
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution',isd/5)
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%Visualizagao

sinr(txs_am3, 'close-in',
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution',isd/5)

#SALVAMENTO DOS DADOS DOS MAPAS SCD

fr_SCD_DATAmap = sinr(txs_am3, 'freespace’,
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution’,isd/5);

ci_SCD_DATAmap = sinr(txs_am3, 'close-in’,
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution’,isd/5);

save("fr_SCD_DATAmap.mat","fr_SCD_DATAmap")
save("ci_SCD_DATAmap.mat","ci_SCD_DATAmap")

1.4.2 - Correcao do angulo de inclinacao (Downtilt) dos Transmissores

txs_am3 Cor = txs_am3; %Transposi¢ao da matriz de sites, para variavel a ser
trabalhada durante o cdédigo neste passo!

rel Dist = 4; %Relacao da distancia do ponto focal entre as partes do ponto de
transmissao até a célula mais préxima

d_tilt = zeros(1,length(txs_am3_Cor))

%CORRECAO - DOWNTILT

%pl -> Ponto de Origem do transmissor

%p2 -> Ponto do Transmissor + Altura da antena
%p3 -> Ponto de apontamento do transmissor
%p4 -> Ponto de Origem do vetor interesse

%p5 -> Ponto do Transmissor + Altura da Antena
%vecl -> p2-pl - Vetor Origem

%pi -> Ponto imaginario de interesse

for i=1:length(txs_am3_Cor) %1° Varredura

%Definicao dos pontos

pl = [txs_am3 Cor(i).Latitude,
txs_am3_Cor(i).Longitude,txs_am3_Cor(i).elevation]; %1° Ponto

p2 = [txs_am3 Cor(i).Latitude,
txs_am3_Cor(i).Longitude, (txs_am3_Cor(i).elevation+25)]; %2° Ponto

%Definicao do Vetor 1
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vec2l = p2-pl;

%Ponto de Interesse

pi = location(txs_am3_Cor(i),200,txs_am3_Cor(i).AntennaAngle(1)); %Ponto
imaginario

tx_pi = txsite('Latitude',pi(1), 'Longitude’',pi(2)); %S6 para encontrarmos
0s sites mais proéximos

for ii=1:length(txs_am3_Cor) %2° Varredura - Distancias do ponto
imaginario com todas as células
dist(ii) = distance(tx_pi,txs_am3_Cor(ii)); %Encontra as distancias
dos o sites mais proximos do ponto imaginario
end

%Definir p4 e p5
cmp = find(dist == min(dist)); %Site com menor distancia ao ponto
imaginario
p4 = [txs_am3_Cor(cmp(1l)).Latitude, txs_am3_Cor(cmp(1l)).Longitude,
txs_am3_Cor(cmp(1)).elevation]; %4° Ponto
p5 = [txs_am3_Cor(cmp(1l)).Latitude, txs_am3_Cor(cmp(1l)).Longitude,
(txs_am3_Cor(cmp(1l)).elevation+25)];

%Definir p3
p3 = ((p4-pl)/rel Dist)+pl; %Ponto p3
p3(3) = txsite('Latitude',p3(1), 'Longitude’,p3(2)).elevation;

%Definir distancias entre os pontos definidos

p1(3) = p3(3); %Elevacdo igual para estes pontos permite aplicar a
relacao de triangulos retangulos

dist plp3 =
distance(txsite('Latitude',p3(1), 'Longitude’,p3(2)),txsite( 'Latitude’,pl(1), 'L
ongitude',pl(2)));

%angulo entre vetor_plp2 e vetorp3p2
Ang b = 180 - 90 - rad2deg(atan(tan(25/dist _pip3))); %Angulo agudo do
triangulo retangulo pl, p2 e p3 com elevag¢ao de p2=p3

%Calculo do Downtilt
D = (90 - Ang_b);

if isnan(D) %-> Correcdo dos resultados ndao coerentes.
d_tilt(i) = o;
else
d_tilt(i) = D;
end
end

%Aplica os novos valores calculados
for i=1:length(txs_am3_Cor)

txs_am3_Cor(1,i).AntennaAngle(2) -d_tilt(i);

end

%0BS. Conforme dito anteriormente, o angulo de -15° com ISD=200m e H=25m,
coincide

%implicitamente com o ponto médio entre células, desde que o cenario seja
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%plano (Nem sempre real em termos praticos!)

#SALVAMENTO DOS DADOS DOS MAPAS CCD
fr_CCD_DATAmap = sinr(txs_am3_Cor, 'freespace’,
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution’,isd/5);

ci CCD DATAmap = sinr(txs_am3 Cor, 'close-in',
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution’,isd/5);

save("fr_CCD_DATAmap.mat","fr_CCD_DATAmap")
save("ci_CCD_DATAmap.mat","ci_CCD_DATAmap")

%Visualizagao - "Freespace™

sinr(txs_am3_Cor, 'freespace’,
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight',1.5,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution’',isd/5)

%Visualizagao - "Close-in"
sinr(txs_am3_Cor, 'close-in",
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight',1.5,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',isd,
'Resolution',isd/5)

1.5 - Analise CCD "Freespace" e "Close in"
1.5.1 - Mapas SINR com arranjo de antenas de microfita 8x8 utilizando modelo "Freespace"

#Mapa SCD Freespace
f_sinr_medSCD = mean(fr_SCD_DATAmap.Data.SINR)
plot(fr_SCD_DATAmap.Data.SINR)

#Mapa SCD Close-in
c_sinr_medSCD = mean(ci_SCD_DATAmap.Data.SINR)
hold on
plot(ci SCD DATAmap.Data.SINR)

#Mapa CCD Freespace
f_sinr_medCCD = mean(fr_CCD_DATAmap.Data.SINR)
plot(fr_CCD_DATAmap.Data.SINR)
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#Mapa CCD Close-in
c_sinr_medCCD = mean(ci_CCD _DATAmap.Data.SINR)
hold on
plot(ci CCD DATAmap.Data.SINR)

1.6 SAVE

save("result_pl.mat","antenna_Model3", "arrayAntenna"”,"d_tilt","image_Ant3","pa

tchElement","txs_am3_Cor","rx Device")

#UPLOADS

21

load("fr_SCDMap.mat™)
load("ci_SCDMap.mat™)
load("fr_CCDMap.mat™)
load("ci_CCDMap.mat™)

2.2
load("analise.mat")

2 — ANALISES

2.1 - Analise Modelos SCD e CCD

%Média da cobertura em (dB)

med_frSCDMap = mean(fr_SCDMAp.Data.SINR)
med_frCCDMap = mean(fr_CCDMAp.Data.SINR)
med_ciSCDMap = mean(ci_SCDMAp.Data.SINR)
med_ciCCDMap = mean(ci_CCDMAp.Data.SINR)

2.2 - Analise em um percurso

2.2.1 - Criacao do percurso

%Pontos de percurso

pA = [-18.595547,-46.514955]; %Coordenadas do ponto A
pB = [-18.583937,-46.514910]; %Coordenadas do ponto B

%#Distancia entre os pontos

dist AB =
distance(txsite("Latitude",pA(1),"Longitude"”,pA(2)),txsite("Latitude”,pB(1),"L
ongitude",pB(2))); %Distancia em Km

%Pontos do percurso

np = (dist_AB-mod(dist_AB,1))/2;
per_AB(1,:) = linspace(pA(1),pB(1),1000);
per_AB(2,:) = linspace(pA(2),pB(2),1000);

%Criacao dos pontos de recepg¢ao
for i=1:length(per_AB)

rx_AB(i)=rxsite("AntennaHeight",1.5,"Latitude”,per_AB(1,1i), "Longitude",per_AB(
2,i),"ReceiverSensitivity",-120);
end
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2.2.2 - Analise "txs_am3" (Arranjo de antenas 8x8) do modelo "Freespace" SCD

e CCD
%SINR sem correcao de DTilt
perfr_SINRdBO = sinr(rx_AB,txs_am3, "freespace","ReceiverAntennaHeight",1.5);
%dB
perfr_SINRO = 10.~(perfr_SINRdBO./10); % Linear

%SINR com correcao de DTilt

perfr_ SINRdB1 =
sinr(rx_AB,txs_am3_Corrigido, "freespace", "ReceiverAntennaHeight",1.5); %dB
perfr SINR1 = 10.~(perfr SINRdB1./10); % Linear

%Visualizagao

figure
plot((1:1000).*(dist AB/1000),perfr SINRdBO,"r",(1:1000).*(dist AB/1000),perfr
_SINRdB1,"b")

title("SINR - 'freespace'")

legend("SCD - "+"Max: "+max(perfr_SINRdBO) +"dB"+ " - Min:
"+min(perfr_SINRdBO)+"dB","CCD - "+"Max: "+max(perfr_SINRdB1l) +"dB"+ " - Min:
"+min(perfr_SINRdB1)+"dB")

xlabel('Percurso (m)")

ylabel('SINR (dB)")
axis([@,dist_AB,1.5*min(perfr_SINRdB1),1.5*max(perfr_SINRdB1)])

grid on

2.2.3 - Analise "txs_am3" (Arranjo de antenas 8x8) do modelo " Close-in" SCD e

CCD
%SINR sem correcao de DTilt
perci_SINRdBO = sinr(rx_AB,txs_am3,"close-in","ReceiverAntennaHeight",1.5);
%dB
perci_SINRO = 10.~(perci_SINRdB®./10); % Linear

%SINR com correcao de DTilt
perci_SINRdB1 = sinr(rx_AB,txs_am3_Corrigido, "close-

in","ReceiverAntennaHeight",1.5); %dB
perci SINR1 = 10.~(perci_SINRdB1./10); % Linear

%Visualizagao

figure

plot((1:1000).*(dist_AB/1000),perci_SINRdBO, "r",(1:1000).*(dist_AB/1000),perci
_SINRdB1,"b")

title("SINR - 'Close-in'")

legend("SCD - "+"Max: "+max(perci_SINRdBO) +"dB"+ " - Min:
"+min(perci_SINRdBO)+"dB","CCD - "+"Max: "+max(perci_SINRdB1l) +"dB"+ " - Min:
"+min(perci_SINRdB1)+"dB")

xlabel('Percurso (m)")

ylabel('SINR (dB)")
axis([0@,dist_AB,1.5*min(perci_SINRdB1),1.5*max(perci_SINRdB1)])

grid on
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2.2.4 - Analise da capacidade do canal conforme Shannon

#Freespace

%Calculo das capacidades entre sem e com corre¢ao de Downtilt
capacity® _fr = round(bw*log2(1l+perfr_SINRO)/1le6); %Unidade: (Mbps)
capacityl fr = round(bw*log2(1l+perfr_SINR1)/1le6); %Unidade: (Mbps)

%Visualizagao

figure
plot((1:1000).*(dist_AB/1000),capacitye_fr,"r",(1:1000).*(dist_AB/1000),capaci
tyl fr,"b")

title("C(Mbps) - 'Freespace'")

legend("SCD - "+"Max: "+max(capacity@_fr) +"Mbps"+ " - Min:
"+min(capacity@ fr)+"Mbps","CCD - "+"Max: "+max(capacityl fr) +"Mbps"+ " -
Min: "+min(capacityl_fr)+"Mbps")

xlabel('Percurso (m)")

ylabel('Capacidade (Mbps)"')
axis([@,dist_AB,1.5*min(capacityl_fr),1.5*max(capacityl fr)])

grid on

#Close-in

%Calculo das capacidades entre sem e com corre¢ao de Downtilt

capacity® ci = round(bw*log2(1l+perci_SINR®)/le6); %Unidade: Mbps - Capacidade
do canal
capacityl ci
do canal

round(bw*log2(1+perci_SINR1)/1e6); %Unidade: Mbps - Capacidade

%Visualizagao

figure
plot((1:1000).*(dist AB/1000),capacity® ci,"r",(1:1000).*(dist AB/1000),capaci
tyl _ci,"b")

title("C(Mbps) - 'Close-in'")

legend("SCD - "+"Max: "+max(capacity® ci) +"Mbps"+ " - Min:

"+min(capacity® _ci)+"Mbps","CCD - "+"Max: "+max(capacityl ci) +"Mbps"+ " -
Min: "+min(capacityl_ci)+"Mbps")

xlabel('Percurso (m)")

ylabel('Capacidade (Mbps)')
axis([@,dist_AB,1.5*min(capacityl_fr),1.5*max(capacityl ci)])

grid on

2.3 - Andlise da BER

2.3.1 - Andlise da BER para M ordem

%Definicao do tipo e ordem das Modulacgdes

M _name = ["QPSK","16-QAM","64-QAM","256-QAM"];

M ord = [4,16,64,256];

ber_lim = 10e-6; %Parametro de limita¢ao para a BER

%% Calculo da BER para o percurso utilizando todos os modelos de M-QAM
for i=1:length(M_ord)
% Freespace - SCD
EbNo_dBO(i,:) = perfr_SINRdBO - log2(M_ord(i)); %Energia de
bit/Poténcia do ruido
EbNo@(i,:) = 10.~(EbNo dBO(i,:)./10);
if i==1



ber frSCD(i,:) =
berawgn(EbNo_dB@o(i,:),"PSK",4, 'nondiff'); %BER QPSK
else
ber_frscD(i,:) = berawgn(EbNo_dBO(i,:),"QAM",M ord(i));
%BER M-QAM
end

% Freespace - CCD
EbNo_dB1(i,:) = perfr_SINRdB1l - log2(M_ord(i)); %Energia de
bit/Poténcia do ruido
EbNo1(i,:) = 18.~(EbNo_dB1(i,:)./10);
if i==1
ber_frCCD(i,:) =
berawgn(EbNo_dB1(i,:), "PSK",4, 'nondiff"); %BER QPSK
else
ber_frCCD(i,:) = berawgn(EbNo_dB1(i,:),"QAM",M_ord(i));
%BER M-QAM
end

% Close-in - SCD
EbNo_dB2(i,:) = perci_SINRdBO - log2(M_ord(i)); %Energia de
bit/Poténcia do ruido
EbNo2(i,:) = 10.~(EbNo_dB2(i,:)./10);
if i==1
ber_ciSCD(i,:) =
berawgn(EbNo_dB2(i,:),"PSK",4, 'nondiff"'); %BER
else
ber_ciSCD(i,:) = berawgn(EbNo dB2(i,:),"QAM",M ord(i));
%BER
end

% Close-in - CCD
EbNo_dB3(i,:) = perci_SINRdB1 - log2(M_ord(i)); %Energia de
bit/Poténcia do ruido
EbNo3(i,:) = 10.~(EbNo _dB3(i,:)./10);
if i==1
ber ciCCD(i,:) =
berawgn(EbNo_dB3(i,:),"PSK",4, 'nondiff'); %BER
else
ber_ciCCD(i,:) = berawgn(EbNo_dB3(i,:),"QAM",M _ord(i));
%BER
end

end

figure

semilogy((1:1000).*(dist_AB/1000), [ber_frSCD(1,:);ber_frscD(2,:);ber frSCD(3,

);ber_frscb(4,:)])

x1lim([© dist_AB])

title("BER - Freespace SCD")
ylabel("BER™)
xlabel("Percurso (m)")
legend(M_name)

grid on
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figure

semilogy((1:1000).*(dist_AB/1000), [ber_frCCD(1,:);ber_frCCD(2,:);ber_frCCD(3,:
);ber_frcCD(4,:)])

x1lim([@ dist_AB])

title("BER - Freespace CCD")

ylabel("BER")

xlabel("Percurso (m)")

legend(M_name)

grid on

figure

semilogy((1:1000).*(dist_AB/1000), [ber_ciSCD(1,:);ber_ciSCD(2,:);ber_ciSCD(3,:
);ber_cisCcD(4,:)])

x1lim([@ dist_AB])

title("BER - Close-in SCD")

ylabel("BER")

xlabel("Percurso (m)")

legend(M_name)

grid on

figure

semilogy((1:1000).*(dist_AB/1000), [ber_ciCCD(1,:);ber_ciCCD(2,:);ber_ciCCD(3,:
);ber_ciCCD(4,:)])

x1lim([@ dist_AB])

title("BER - Close-in CCD")

ylabel("BER")

xlabel("Percurso (m)")

legend(M_name)

grid on

2.3.2 - Escolha da Ordem de Modulacao

#Freespace-SCD
%% Escolha da Modula¢ao a ser utilizada no percurso Freespace-SCD
for i=1:1length(ber_frsSCD) %Varredura pelas colunas da matriz
if min(ber_frSCD(:,i))<=ber_lim %Condi¢do de encontrar Posi¢ao(l,c) <=
107-6
w = ber_ frSCD(:,i)<=ber_ lim;
for ii=1:length(w) %Varredura do vetor w para escolha da modulacdo de
ordem mais alta com BER<= 10"-6
if w(ii) == 1
bergraf_frSCD(1,1)
bergraf_frSCD(2,1)

ii;%M_ord(ii);
ber_frsScD(ii,i);

end
end
else
bergraf frsSCD(1,i) = 1;%M ord(1);
bergraf_frscD(2,i) = ber_frsScD(1,1i);
end
end

%Escolha da Modulagdo a ser utilizada no percurso Freespace-CCD
for i=1:length(ber_frCCD) %Varredura pelas colunas da matriz
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if min(ber_frCCD(:,i))<=ber_lim %Condicdo de encontrar Posig¢ao(l,c) <=
10"-6
w = ber_frCCD(:,i)<=ber_lim;
for ii=1:length(w) %Varredura do vertor w para escolha da modulacdo de
ordem mais alta com BER<= 10"-6
if w(ii) ==
bergraf_frcCD(1,1)
bergraf_frcCD(2,1)

ii; %M ord(ii);
ber_frcCD(ii,i);

end
end
else
bergraf_frcCD(1,1)
bergraf_frcCD(2,1)

1; %M ord(1);
ber_frcCD(1,1i);

end
end

#Close-in
%% Escolha da Modula¢ao a ser utilizada no percurso Close-in - SCD
for i=1:length(ber ciSCD) %Varredura pelas colunas da matriz
if min(ber_ciSCD(:,i))<=ber_lim %Condi¢do de encontrar Posi¢do(l,c) <=
107-6
w = ber_ciSCD(:,i)<=ber_ lim;
for ii=1:length(w) %Varredura do verto w para escolha da modulacdo de
ordem mais alta com BER<= 10"-6
if w(ii) ==
bergraf ciSCD(1,1)
bergraf ciSCD(2,1)

ii;%M_ord(ii);
ber_ciscD(ii,i);

end
end
else
bergraf_ciSCD(1,1)
bergraf_ciSCD(2,1)

1;%M_ord(1);
ber_ciscD(1,1i);

end
end

%Escolha da Modulagdo a ser utilizada no percurso Close-in - CCD
for i=1:length(ber_ciCCD) %Varredura pelas colunas da matriz
if min(ber_ciCCD(:,1i))<=ber_lim %Condicdo de encontrar Posig¢ao(l,c) <=
10"-6
w = ber_ciCCD(:,i)<=ber_lim;
for ii=1:length(w) %Varredura do vertor w para escolha da modula¢do de
ordem mais alta com BER<= 10"-6
if w(ii) ==
bergraf_ciCCD(1,1)
bergraf_ciCCD(2,1)

ii; %M ord(ii);
ber ciCCD(ii,i); %BER correspondente a

modulacao
end
end
else
bergraf_ciCCD(1,1)
bergraf_ciCCD(2,1)

1; %M ord(1);
ber ciCCD(1,i);

end
end



#Visualizagao - Freespace

figure

yyaxis left
semilogy((1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf frsSCD(2,:), 'k-
',(1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf_frcCD(2,:), 'c-")
ylabel('BER")

grid on

xlim([@ dist AB])

hold on

yyaxis right
plot((1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf_frSCcD(1,:), 'ro-
',(1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf_frCCD(1,:), 'b*-")

set(gca, 'YTick',[1,2,3,4,5], 'YTickLabel',{'QPSK' '16-QAM' '64-QAM'
1

title("Freespace - Analise do percurso")

legend("BER SCD ","BER CCD","Modulagdo SCD", "Modulag¢do CCD")
xlabel('Percurso (m)")

ylabel('Modulag¢ao')

grid on

hold off

#Visualizagao - Close-in

figure

yyaxis left
semilogy((1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf_ciSCD(2,:), "k-
',(1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf_ciCCD(2,:), 'c-")
ylabel('BER")

grid on

x1lim([© dist_AB])

hold on

yyaxis right
plot((1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf_ciSCD(1,:), 'ro-
',(1:1000).*(dist_AB/1000),bergraf_ciCCD(1,:), 'b*-")

set(gca, 'YTick',[1,2,3,4,5], 'YTickLabel',{'QPSK' '16-QAM' '64-QAM'
)

title("Close-in - Analise do percurso")

legend("BER SCD ","BER CCD","Modulag¢ao SCD", "Modulagao CCD")
xlabel('Percurso (m)")

ylabel('Modulag¢ao')

grid on

hold off

2.4 - Analise da Constelagao

Levantar dados para analise posterior

#FR-SCD

%#Modulacao e BER maxima

var = find(bergraf_frSCD(1,:) == max(bergraf_frSCD(1,:)));
modfrSCD_Max = [max(bergraf_frSCD(1,:)),min(bergraf_frSCD(2,var))];
p(1) = find(bergraf_frSCD(2, :)==min(bergraf_frsScD(2,var)))

%#Modulacao e BER minima
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var = find(bergraf_frSCD(1,:) == min(bergraf_frSCD(1,:)));
modfrSCD_Min = [min(bergraf_frSCD(1,:)),max(bergraf_frSCD(2,var))];
p(2) = find(bergraf_frsScD(2,:) == max(bergraf_frSCD(2,var)))

#FR-CCD

%Modulacao e BER maxima

var = find(bergraf_frCCD(1,:) == max(bergraf_frCCD(1,:)));
modfrCCD_Max = [max(bergraf_frCCD(1,:)),min(bergraf_frCcCD(2,var))];
p(3) = find(bergraf_frcCD(2,:)==min(bergraf_frCCD(2,var)));

%#Modulacao e BER minima

var = find(bergraf_frCCD(1,:) == min(bergraf_frCCD(1,:)));
modfrCCD_Min = [min(bergraf_frCCD(1,:)),max(bergraf_frCCD(2,var))];
p(4) = find(bergraf_frCCD(2, :)==max(bergraf_frcCD(2,var)))

#CI-SCD

%Modulacao e BER maxima

var = find(bergraf ciSCD(1,:) == max(bergraf ciSCD(1,:)));
modciSCD_Max = [max(bergraf_ciSCD(1,:)),min(bergraf_ciSCD(2,var))]
p(5) = find(bergraf_ciSCD(2, :)==min(bergraf_ciSCD(2,var)));

%Modulacao e BER minima

var = find(bergraf_ciSCD(1,:) == min(bergraf_ciSCD(1,:)));
modciSCD_Min = [min(bergraf_ciSCD(1,:)),max(bergraf_ciSCD(2,var))]
p(6) = find(bergraf_ciSCD(2, :)==max(bergraf_ciSCD(2,var)));

#CI-CCD

%Modulacao e BER maxima

var = find(bergraf_ciCCD(1,:) == max(bergraf_ciCCD(1,:)));
modciCCD_Max = [max(bergraf_ciCCD(1,:)),min(bergraf_ciCCD(2,var))]
p(7) = find(bergraf_ciCCD(2, :)==min(bergraf_ciCCD(2,var)))

%Modulacao e BER minima

var = find(bergraf_ciCCD(1,:) == min(bergraf_ciCCD(1,:)));
modciCCD_Min = [min(bergraf_ciCCD(1,:)),max(bergraf_ciCCD(2,var))]
p(8) = find(bergraf_ciCCD(2, :)==max(bergraf_ciCCD(2,var)));

2.4.1 - Constelagao

%FR-SCD Min

%Minimo (QPSK)

M=4;

data = randi([@ M-1],5000,1);

txSig = pskmod(data,M,pi/M);

rxSig = awgn(txSig, (perfr_SINRdBO(p(2))));
scatterplot(rxSig)

%FR-SCD Max
%Minimo (QPSK)

M=4;
data = randi([@ M-1],5000,1);
txSig = pskmod(data,M,pi/M);

rxSig = awgn(txSig, (perfr_SINRdBO(p(1))));
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scatterplot(rxSig)

%FR-CCD Min

%Minimo (QPSK)

M=4;

data = randi([@ M-1],5000,1);

txSig = pskmod(data,M,pi/M);

rxSig = awgn(txSig, (perfr_SINRdB1(p(4))));
scatterplot(rxSig)

%FR-CCD Max

figure

M = 256;

k = log2(M);

Win = 17.5;

xu = randi([@ M-1],5000,1); %% Criacao de um sinal aleatdério % Defini¢ao do
sinal modulado

yu = qammod(xu,M); % Defini¢ao do sinal modulado recebido contaminado por
ruido

ynoisyu = awgn(yu,max(perfr_SINRdB1(p(3))), 'measured'); % Defini¢do dos
parametros para a analise da constela¢ao do sinal modulado

cptsu = gammod(@:M-1,M);

constDiagol =

comm.ConstellationDiagram( 'ReferenceConstellation’,cptsu, 'XLimits',[-Win
Win], 'YLimits',[-Win Win]); % Analise da constelacao

scatterplot(ynoisyu)

%CI-SCD Min

%Minimo (QPSK)

M=4;

data = randi([@ M-1],5000,1);

txSig = pskmod(data,M,pi/M);

rxSig = awgn(txSig, (perci_SINRdBO(p(6))));
#Visualizagao

Win = 7;

constDiagol =

comm.ConstellationDiagram( 'ReferenceConstellation’,cptsu, 'XLimits',[-Win
Win], "YLimits',[-Win Win]); % Andlise da constelacao
constDiag@l(rxSig)

#CI-SCD Max

figure

M = 16;

k = log2(M);

Win = 4;

Xu = randi([@ M-1],5000,1); %% Criacao de um sinal aleatdério % Definig¢ao do
sinal modulado

yu = gammod(xu,M); % Definicdo do sinal modulado recebido contaminado por
ruido

ynoisyu = awgn(yu,max(perci_SINRdBO(p(5))), 'measured’'); % Defini¢do dos
parametros para a analise da constela¢ao do sinal modulado

cptsu = gammod(@:M-1,M);
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constDiagol =

comm.ConstellationDiagram( 'ReferenceConstellation’,cptsu, 'XLimits',[-Win
Win], 'YLimits',[-Win Win]); % Andlise da constelagao
constDiag@l(ynoisyu)

%CI-CCD Min

%Minimo (QPSK)

M=4;

data = randi([@ M-1],5000,1);

txSig = pskmod(data,M,pi/M);

rxSig = awgn(txSig, (perci_SINRdB1(p(8))));

Win = 7;

constDiagll =

comm.ConstellationDiagram( 'ReferenceConstellation’,cptsu, 'XLimits',[-Win
Win], 'YLimits',[-Win Win]); % Analise da constelacao
constDiag@l(rxSig)

%CI-CCD Max

figure

M = 256;

k = log2(M);

Win = 17.5;

Xu = randi([@ M-1],1000,1); %% Criacao de um sinal aleatério % Definicado do
sinal modulado

yu = qammod(xu,M); % Defini¢do do sinal modulado recebido contaminado por
ruido

ynoisyu = awgn(yu,max(perci_SINRdB1(p(7))), 'measured'); % Defini¢ado dos
parametros para a analise da constela¢ao do sinal modulado

cptsu = gammod(©:M-1,M);

constDiagol =
comm.ConstellationDiagram('ReferenceConstellation’,cptsu, 'XLimits',[-Win
Win], 'YLimits',[-Win Win]); % Andlise da constelacdo

constDiag@l(ynoisyu)

2.5 - Analise taxa de dados de pico

Parametrizagoes

j_carrier = 1;

Vlayer = 1; %Numero de camadas MIMO

Qm = 8; %Corresponde a k bits das ordens de modula¢do |2,4,6,8
f = @.75; %Fator de escala |FDD:1 e TDD:0.76

R_max = 948/1024; %Fator de codifica¢do maximo (LDPC)

Nprb = 106; %Para

Ts = (10e-3)/(14*1); %u=0, Numerologia (Dura¢do do simbolo OFDM)
OH = 0.14; %Corresponde a FR2 DL

k_bits = [2,4,6,8];

Célculo

% clear D;

% for j=1:j_carrier

D = Vlayer*Qm*f*R_max*((Nprb*12)/Ts)*(1-0H);

% end

DL = (10e-6)*sum(D)
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n = (DL*1e6)/20e6

clear D;
for i=1:1length(bergraf_frscD)
for j=1:j_carrier

D(j,i) = Vlayer*k_bits(bergraf_ frSCD(1,i))*f*R_max*((Nprb*12)/Ts)*(1-

OH);

end

DL_frSCD(i) = (1@e-6)*sum(D(:,1));
end

clear D;
for i=1:1length(bergraf_frccD)
for j=1:j_carrier

D(j,i) = Vlayer*k_bits(bergraf_frCCD(1,1i))*f*R_max*((Nprb*12)/Ts)*(1-

OH);

end

DL_frCCD(i) = (10e-6)*sum(D(:,1));
end

clear D;
for i=1:length(bergraf_ciSCD)
for j=1:j_carrier

D(j,i) = Vlayer*k_bits(bergraf_ciSCD(1,1i))*f*R_max*((Nprb*12)/Ts)*(1-

OH);

end

DL_ciSCD(i) = (10e-6)*sum(D(:,1));
end

clear D;
for i=1:length(bergraf_ciCCD)
for j=1:j_carrier
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D(j,i) = Vlayer*k bits(bergraf_ ciCCD(1,1i))*f*R_max*((Nprb*12)/Ts)*(1-

OH);

end

DL_ciCCD(i) = (10e-6)*sum(D(:,1));
end

%Downlink FR
figure

plot((1:1000).*(dist_AB/1000),DL_frsSCD, 'r*-")

hold on

plot((1:1000).*(dist_AB/1000),DL_frCCD, 'b*-")

title("Taxa de dados de Downlink™)
ylabel("Taxa de dados (Mbps)")
xlabel("Percurso (m)")

x1lim([© dist_AB])
legend("FR-SCD","FR-CCD")

grid on

hold off

%Downlink CI
figure

plot((1:1000).*(dist_AB/1008),DL_ciSCD, 'r*-")



hold on
plot((1:1000).*(dist_AB/1000),DL_ciCCD, 'b*-")
title("Taxa de dados de Downlink™)
ylabel("Taxa de dados (Mbps)")
xlabel("Percurso (m)")

x1lim([@ dist_AB])

legend("CI-SCD","CI-CCD")

grid on

hold off

2.5.2 - Analise FR-CCD e CI-CCD

j_carrier = 4;

Vlayer = 4; %Numero de camadas MIMO

Om = 8; %Corresponde a k bits das ordens de modulacdo |2,4,6,8
f = 0.75; %Fator de escala |FDD:1 e TDD:0.76

R_max = 948/1024; %Fator de codifica¢do maximo (LDPC)

Nprb = 106; %Para

Ts = (10e-3)/(14*1); %u=0, Numerologia (Dura¢do do simbolo OFDM)
OH = 0.14; %Corresponde a FR2 DL

k bits = [2,4,6,8];

clear D;
for i=1:length(bergraf_ frcCCD)

for j=1:j_carrier

D(j,i) = Vlayer*k bits(bergraf_ frCCD(1,i))*f*R_max*((Nprb*12)/Ts)*(1-

OH) ;

end

DLf_frCCD(i) = (10e-6)*sum(D(:,1));
end

clear D;
for i=1:length(bergraf_ciCCD)

for j=1:j_carrier

D(j,i) = Vlayer*k_bits(bergraf_ciCCD(1,1i))*f*R_max*((Nprb*12)/Ts)*(1-

OH);

end

DLf_ciCCD(i) = (10e-6)*sum(D(:,1i));
end

min(DLf_frCCD)
min(DLf_ciCCD)
max(DLf_frCCD)
max(DLf_ciCCD)
mean(DLf_frCCD)
mean(DLf_ciCCD)

figure

plot((1:1000).*(dist AB/1000),DLf frCCD, 'r*-")
hold on
plot((1:1000).*(dist_AB/1000),DLf ciCCD, 'b*-"')
title("Taxa de dados de pico DL")

ylabel("Taxa de dados (Mbps)")
xlabel("Percurso (m)")



x1lim([@ dist AB])
legend("FR-CCD","CI-CCD")
grid on

hold off

97



