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RESUMO

A rede 5G padronizada, inicialmente, pela Release 15 langada pela 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) em setembro de 2018 visa estabelecer um
servigo de redes moéveis bem superior ao seu padrao anterior, 0 4G/LTE. Para cumprir
essa tarefa, esta rede oferece taxas de transmissbes mais altas, variacdo do
espacamento entre as subportadoras, maior largura de banda, utilizagcdo de outras
faixas de frequéncia, entre outros. A partir disso, este trabalho possui como proposta
a avaliacdo do desempenho da rede 5G em questao através de simulagdes de uma
transmissao downlink baseada em especificagcbes da Release 15 e em um cédigo-
exemplo do soffware MATLAB. Para gerar diferentes situagbes e configuragdes,
realizou-se uma vasta variagdo de parametros, dentre eles a largura de banda do
canal, o espacamento entre as subportadoras, a modulacdo € o numero de antenas.
Além disso, uma adaptacédo do codigo foi elaborada para permitir uma comparagéao
da variagéo da distancia de transmissdo com a vazao do sistema. Com os resultados
gerados, foi possivel comparar os valores de vazao da rede com os valores teoricos
apresentados no documento da organizagdo 3GPP. Tais resultados aproximaram-se
bastante da teoria na maioria dos casos, além de mostrar que a taxa de transmissao
possui uma dependéncia muito alta da relagdo sinal-ruido (SNR) e da largura de
banda do canal. Apds o fim do trabalho, foi possivel notar um eficiente funcionamento
da rede 5G, porém com resultados distantes dos esperados para a mesma. Com isso,
confirmou-se que a versao inicial da especificacdo da Release 15 da 3GPP analisada
ainda ndo prové todos os requisitos estabelecidos como meta no programa IMT-2020.
Neste sentido, destaca-se que na versao analisada, em um primeiro momento, buscou
integracdo as redes LTE anteriores (non-standalone). Por fim, a medida que as
especificacoes se expandem (standalone) e novas Releases surgem, certamente, os
objetivos das redes 5G serao atendidos.

Palavras-chave: 5G; Release 15; Simulacgao.



ABSTRACT

The 5G network standardized, initially, by Release 15 launched by the 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) in September 2018 aims to establish a mobile
network service far superior to its previous standard, the 4G / LTE. To accomplish this
task, this network offers higher transmission rates, variation of the subcarrier spacing,
greater bandwidth, use of other frequency bands, among others. From this, this work
proposes the evaluation of the performance of the 5G network in question through of
simulations of a downlink transmission based on specifications of Release 15 and in
an example code of the software MATLAB. To generate different situations and
configurations, a wide variation of parameters was made, such as channel bandwidth,
subcarrier spacing, modulation and number of antennas. In addition, an adaptation of
the code was developed to allow a comparison of the variation of the transmission
distance with the throughput of the system. With the results generated, it was possible
to compare the network throughput values with the theoretical values presented in the
3GPP organization document. These results were very close to the theory in most
cases, besides showing that the transmission rate has a very high dependence on the
signal-to-noise ratio and the channel bandwidth. After the end of the work, it was
possible to notice an efficient operation of the 5G network, but with results far from
those expected for it. Thus, it was confirmed that the initial version of the 3GPP
Release 15 specification reviewed still does not provide all of the target requirements
as a goal in the IMT-2020 program. In this sense, it is important to highlight that in the
analyzed version, at first, it sought integration to the previous LTE networks (non-
standalone). Finally, as the specifications expand (standalone) and new Releases
come out, certainly the objectives of 5G networks will be met.

Keywords: 5G; Release 15; Simulation.
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1 INTRODUGCAO

A rede movel se tornou uma das areas mais estudadas e discutidas no ramo
das telecomunicacbes nos tempos atuais, pelo fato dela possibilitar taxas de
transmissao cada vez mais elevadas, disponibilidade ao usuario e, principalmente,
oferecer alta mobilidade. Tal caracteristica aumenta a possibilidade de aplicagdes
deste tipo de rede e a preferéncia da mesma em relagdo aos outros servigos de
conexao.

Por conseguinte, devido ao uso intenso da conectividade movel, ha sempre
uma evolugado em sua tecnologia, com varias empresas incentivando financeiramente
pesquisas e estudos sobre o tema. Com o intuito de obter essa evolucéo, a rede 5G
esta cada vez mais perto de entrar em atividade, tendo como 2020 o seu ano de inicio
de operacao.

Desde entdo, diversas iniciativas vém sendo tomadas por empresas e
organizagdes de diversos paises com a finalidade de gerar novas tecnologias para
assim elaborar padrdes para o 5G. Com isso, diversos requisitos foram estabelecidos
para a rede em questao, dentre eles: laténcia no ar do usuario de 1 ms, capacidade
de 108 conexdes simultaneas por quildmetro quadrado, mobilidade de 300 a 500 km/h,
eficiéncia espectral de 10 bps/Hz e apresentar em relagdo ao 4G uma eficiéncia 50
vezes maior (custo de energia por bit transmitido) e uma taxa de transmisséo 10 a 100
vezes maior. (FEI HU, 2016).

Até a data da realizagdo deste trabalho, o documento mais completo que
melhor padroniza o 5G ¢é a release 15, produzido pela organizacdo 3GPP em setembro
de 2018. Este documento fornece todos os detalhes e caracteristicas da nova rede
movel, como por exemplo, os requisitos minimos de transmissdo e recepcao,
descricdo das antenas utilizadas e também o conteudo tedrico ja desenvolvido. Além
disso, também sao fornecidos inumeros resultados de testes de transmissdes
realizados com diversos padrbes de configuragéo, possibilitando assim, uma base de
comparacao para a realizacao deste trabalho.

Para estudar a rede em questéo, observou-se, com o0 auxilio dos documentos
disponiveis, que a vazao € uma excelente medida para analise de desempenho, uma
vez que consegue traduzir a qualidade de transmissdo e reflete diretamente as

variagdes de caracteristicas do canal que se deseja realizar. Além disso, este é o
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elemento mais citado na release 15, o que possibilita uma melhor comparacao de
resultados com a teoria.

Assim, o trabalho possui como objetivo analisar o desempenho de uma
transmissao downlink na rede 5G especificada na Release 15 em diferentes
configuragcbes para observar o impacto de cada parametro na mesma, buscando
também comprovar seu desempenho e sustentar ainda mais a sua implementagao no
futuro. Com o intuito de realizar tais objetivos, utilizando como base um cddigo
exemplo do software MATLAB, foram realizadas simulacbes que avaliaram a
alteracdo da vazao em detrimento a variagdo de outros parametros do sistema, ou
seja, em diversas situacbes. Os parametros escolhidos para serem analisados
juntamente com os seus respectivos impactos na rede foram a largura de banda, o
espacamento entre as subportadoras, a modulagdo, o numero de antenas e a
distancia entre o usuario e a estagao base. Com isso, foi possivel realizar um teste de
desempenho do 5G, observando o comportamento do sistema sob diferentes
condicoes.

O sucessor da rede 4G/LTE continua sendo bastante estudado e ainda nao foi
inserido no mercado para uso geral, tendo uma previsdo de finalizagdo em 2020.
Devido a isso, qualquer pesquisa sobre o desempenho do 5G é bem aceita, pois cada
uma delas valida ainda mais a sua implementacao e confirma toda a teoria sobre o
assunto disponivel na literatura, assim justificando a realizagao deste estudo.

Ao finalizar este trabalho, foi possivel notar que a simulagdo da rede seguindo
a Release 15 resultou em valores de vazao consideraveis, porém bem distantes dos
valores almejados para as redes 5G. Uma das razdes € a rede analisada ser non-
standalone, ou seja, uma rede que utiliza como base a estrutura do 4G/LTE. Além
disso, percebeu-se uma dependéncia muito grande da transmisséo em relagéo a SNR
e a largura de banda, mostrando que estes parametros sdo essenciais para o
desempenho apropriado da rede. Ja as outras variaveis possuem como funcao
apenas melhorar a qualidade da mesma ao aumentar a vazao do sistema e permitir

que distancias maiores entre o usuario e a estagdo base sejam assumidas.
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2 A REDE 5G

Neste capitulo realiza-se uma breve apresentacao da rede 5G, iniciando com
um breve resumo sobre sua historia, seguido de seus requisitos minimos, novas
tecnologias a serem implementadas, modelo de rede, bem como os seus aspectos de
transmissao.

O capitulo possui como foco descrever os principais elementos envolvidos

considerados importantes para a fundamentagao do presente trabalho.

2.1 HISTORIA

O desenvolvimento do 5G, como a maioria das outras redes, iniciou-se através
de projetos e pesquisas financiados por empresas e/ou governos. Antes mesmo do
estabelecimento pleno do 4G, os estudos sobre a nova rede ja foram iniciados, tendo
como primeiro passo a realizacdo de uma parceria da NASA com a empresa M2Mi
(Machine-to-Machine Intelligence) que visava a produgdo de tecnologias de
comunicagao 5G, com foco na aplicagdo das mesmas em satélites de porte pequeno,
feita em 2008. No mesmo ano, a Coréia do Sul iniciou um programa com o intuito de
dar inicio aos estudos sobre a nova rede modvel, denominado de “5G Mobile
communication systems based on beam-division multiple access and relays with group
cooperation”.

Em 2012, diversas outras iniciativas foram tomadas a respeito do 5G, sendo a
primeira delas realizada pela universidade de Nova York, fundando uma pesquisa
multidisciplinar denominada de “NYU WIRELESS”, com o intuito de conduzir o
pioneirismo das pesquisas sobre o tema. Logo a seguir, na Europa um grande
investimento foi feito pelo Fundo de Investimento em Parceria de Pesquisa do Reino
Unido (UKRPIF) e por um conjunto de empresas do ramo de telecomunicagdes
(Huawei, Samsung, Telefonica Europe, entre outras), de um valor de 35 milhdes de
euros para a Universidade de Surrey. Esta agao teve como objetivo a criagdo de um
novo centro de pesquisa 5G com instalagdes de testes para o desenvolvimento do
novo padrao movel. Um pouco menos de um més depois, no mesmo ano, o projeto
europeu "Mobile and wireless communications Enablers for the Twenty-twenty
Information Society" (METIS) se iniciou com intuito principal de desenvolver a

definigdo do 5G, sendo este o primeiro programa a construir um leve consenso global
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sobre o0 objeto de estudo, tendo estudos abordados por organizagdes reguladoras,
como por exemplo a ITU-R. Poucos dias depois, o projeto “iJOIN EU” foi langado,
focando seus esforgos na tecnologia de células pequenas (small cells), fator este
considerado uma das inovacgdes trazidas pelo 5G, permitindo assim se realizar
transmissdes com frequéncias mais altas.

No ano de 2013, os o6rgaos responsaveis pelas padronizagdes comegaram a
participar do desenvolvimento da nova geragdo de rede mével. Em fevereiro, a
International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector (ITU-R) deu
inicio a 2 estudos focados nas tendéncias tecnoldgicas para as telecomunicagbes
moveis terrestres. Porém, o campo privado deu continuidade ao desenvolvimento do
5G, como por exemplo, o sistema criado pela empresa Samsung capaz de transmitir
dezenas de Gbits por segundo e o investimento da companhia Huawei de 600 milhdes
de dolares em pesquisas focadas na velocidade de transmissao oferecida pela rede
5G.

Ao longo dos anos seguintes, inumeros programas realizados por empresas,
governos e organizagbes foram promovidos, produzindo assim uma grande
quantidade de conteudo de pesquisa sobre a rede em questéo (FCC, 2019). Com isso,
ja foi possivel estabelecer um padrao que consegue englobar os resultados dessas
varias pesquisas, padrao este que representa um consenso global pela maioria dos
profissionais que estdo envolvidos no projeto de desenvolvimento do 5G. O mesmo
foi criado em 2018 pela organizagcdo 3GPP, composta por um conjunto de 7
organizagdes internacionais de telecomunicacgdes, e foi denominado de Release 15.
Tal documento padroniza a rede 5G nas suas diversas caracteristicas (aspectos de
transmissdo e recepcgado, frequéncias utilizadas, niveis de poténcias) e sera

apresentado neste trabalho no capitulo 3.

2.2 REQUISITOS MINIMOS DA REDE 5G

O 5G vem sendo estudado por diversas frentes de diferentes lugares do mundo,
e por isso os resultados obtidos sdo bem variados. Para resolver isto, estabeleceu-se
requisitos minimos de operacéao da rede 5G, fazendo com que as diferentes pesquisas
tivessem pelo menos um objetivo final em comum.

O d6rgéo que melhor conseguiu padronizar as exigéncias minimas da nova

geracao da rede movel foi a ITU-R, o setor da agéncia da ONU especializada em
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tecnologias de radiocomunicagdes. Este feito foi realizado através da criacdo do
programa “IMT-2020", visando o estabelecimento de um padréo responsavel por
sustentar as proximas gerag¢des de conectividade de banda larga mével. Com isso, os
requisitos do 5G foram definidos, sendo eles indicados na FIGURA 1.

FIGURA 1 — REQUISITOS MINIMOS DA REDE 5G

User expenenced
Peak data rate data rate
{Ghat/s) (Mbit/s)

Avrea trafhe

1 Spectrum
capacity cetrun
(Mbit/s/mi ) g efficiency
100 500
Network ' § ' Mobility

{km/h)

energy efficiency

Connection density Latency
{devices/km ) (ms})

FONTE: ITU-R M.2083-0 (2015, p.14).

Como mostra a figura presente na recomendacéao ITU-R M.2083-0, a qual faz

parte do programa IMT-2020, as exigéncias sao:

e Pico de taxa de dados de 20 Gbps;

e Taxa minima para o usuario de 100 Mbps;

e Eficiéncia espectral 3 vezes maior do que a oferecida pelo 4G;

¢ Mobilidade do usuario de 500 km/h;

e Laténcia de 1 ms;

e Densidade de conex&o de 108 dispositivos por quildmetro quadrado;

o Eficiéncia de energia de rede 100 vezes maior do que a oferecida pelo 4G;

e Capacidade de trafego de 10 Mbps/m?2.
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2.3 NOVAS TECNOLOGIAS A SEREM IMPLEMENTADAS

Como pode-se observar, o 5G possui requisitos bastante exigentes a serem
cumpridos. Para isso, diversas tecnologias ainda nao aplicadas nas redes méveis vém
sendo desenvolvidas com o intuito de cumprir todas as exigéncias impostas.

Uma delas é arquitetura centrada em dispositivos, ao contrario das redes de
celulares tradicionais que possuem o seu sistema centralizado na célula. Esta nova
configuracdo prové comunicagdes entre elementos da rede visando evitar
transmissdes envolvendo longas distdncias e sem visada direta para diminuir,
principalmente, a perda por distancia, realizando isto com o auxilio das aplicagdes
Device-to-Device (D2D) e a Multihop Cellular Network (MCN). Esta ultima técnica
consiste em permitir que o né de origem possa alcangar seu remetente através de 2
ou mais links de comunicagdo, em que cada ndé intermediario, representado por
outros dispositivos, desempenha o papel de estacdo de retransmissao. (SHARMA,
2010).

Outra tecnologia proposta € a utilizagdo da banda das ondas milimétricas para
transmissao de sinais 5G, faixa correspondente aos 30 GHz até os 300 GHz. Pelo fato
desta faixa possuir frequéncias bem altas, ndo haveria quase nenhuma interferéncia
na transmissao do seu sinal, cenario bem oposto as faixas de frequéncia atualmente
utilizadas pelo 4G/LTE. Aplicando esta tecnologia seria possivel dividir os conteudos
a serem transmitidos pela rede em diferentes faixas no espectro, como ja proposto
por alguns estudiosos, propagar a informagdo de controle através frequéncias de
micro-ondas pelos nés de alta poténcia e propagar o payload (informagao) através de
ondas milimétricas pelos nds de baixa poténcia. Um dos maiores desafios de colocar
em pratica todas essas solugdes € a alta atenuagao do sinal presente nesta faixa de
operacgao, uma vez que a perda em fungéo do caminho é proporcional ao aumento da
frequéncia.

O numero de antenas presentes tanto na estagcao-base quanto nos receptores
também é um elemento a ser modificado para se alcangar os requisitos da rede 5G.
Para isso, utiliza-se a técnica conhecida como “Massive MIMO”, tendo como
caracteristica principal possuir “as antenas na estacdo-base bem maiores em numero
do que os dispositivos conectados por fonte de sinal” (FEI HU, 2016, p.14). Tal técnica
pode ser implementada com uma poténcia baixa para cada antena e cada uma delas

operando de um modo semi-independente, assim diminuindo o custo do sistema.
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Porém, alguns empecilhos ainda limitam a escalabilidade desta pratica, sendo o
principal deles a quantidade limitada de usuarios por célula. Devido ao movimento do
usuario, ha uma necessidade de reserva de canais para evitar uma perda total de
sinal, impedindo um aumento significativo de usuarios por célula, assim nao tornando
0 Massive MIMO tao impactante. (FEI HU, 2016, p.14).

2.4 MODELO DE REDE

Igualmente a todas as outras redes existentes, a estrutura de operagao do 5G
€ organizada por um modelo especifico. A nova geracao das redes moveis tem a sua
estrutura organizada por um modelo baseado em camadas que possui algumas
semelhangas com o padrao OSI.

No modelo OSI, a rede é dividida em 7 camadas, sendo elas a camada fisica,
de enlace, de rede, de transporte, de sessao, de apresentacédo e de aplicagdo. As
camadas do modelo utilizado pelas redes 5G possuem uma estrutura conforme
ilustrado na FIGURA 2.

FIGURA 2 - MODELO DE REDE 5G
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FONTE: TS V5G.201 V1.0 (2016, p. 6).

A primeira camada do novo modelo é denominada como camada fisica e
representa o item de mesmo nome do modelo OSI, possuindo as fungdes de deteccao
de erro, codificagédo, execug¢ao de modulagao, entre outras. (TS V5G.201 V1.0, 2016).

A segunda camada do novo modelo € denominada como camada MAC e
representa a camada de enlace do modelo OSI. A mesma é responsavel por varias

funcbes, como a transferéncia de dados, alocacido de recursos da rede, priorizagao
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de canal légico e a multiplexagdo e demultiplexagdo dos sinais. (3GPP TS 38.321,
2018).

A terceira camada no novo modelo é denominada como camada RRC e nao
possui um elemento que a represente totalmente no modelo OSI. A principais fungdes
estabelecidas por este item sdo a realizagdo do broadcast de informagdes do sistema,
paginagao, controle da segurancga da rede, alocagao e configuragdo dos blocos de
recursos de dados e controle da qualidade de servigo (QoS). (3GPP TS 38.331, 2018).

2.5 ASPECTOS DE TRANSMISSAO

Diversos parametros sao responsaveis por caracterizar a rede 5G e seu
desempenho, dentre eles a técnica de modulagao, o esquema de multiplas antenas

(MIMO), o espagamento entre as subportadoras, entre outros.

2.5.1 Técnicas de modulagao

Este fator é responsavel por permitir a transmissao do sinal pelo meio fisico
(ar), alterando a onda para uma frequéncia propicia de propagacao. Além disso, a
selecao do esquema de modulagao apropriado permite que a transmissao seja feita
com uma taxa de erros adequada e alta eficiéncia, o que consequentemente aumenta
a vazao do sistema. Por fim, mesmo alterando o sinal original, & possivel obter
exatamente a informagao de origem na recepcao.

Ha inumeras técnicas de modulagédo ja desenvolvidas, cada uma com seus
beneficios e desvantagens. Dentre elas, as que melhor se enquadram no cenario 5G
oferecendo um bom desempenho sao as modulagbes Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK) e Quadrature Amplitude Modulation (QAM).

2.5.1.1 QPSK

A modulagdo QPSK é uma derivacdo da técnica Phase Shift Keying (PSK).
Nesta, o sinal digital € modulado através da variacao de fase da onda portadora.
Quando uma mudanga de valor de bit ocorre (de 1 para 0, por exemplo), ha uma

variagcdo na fase da portadora indicando esta alteragdao. Este esquema oferece a
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utilizagdo de apenas 2 simbolos, ou seja, cada simbolo composto por apenas 1 bit e,
consequentemente, permitindo apenas um valor de variagédo de fase (180°).

Ja na técnica QPSK séo utilizados parametros de fase e quadratura da onda
portadora para indicar as alteragbes de simbolos do sinal digital de informac&o. Com
isso, a fase em questdo pode assumir diversos valores pertencentes em diferentes
quadrantes, permitindo a utilizagcdo de mais bits para a representagao dos simbolos.
Por exemplo, na modulagdo com 4 simbolos possiveis é possivel variar a fase da
portadora em 4 valores diferentes, cada uma delas representando uma sequéncia de
2 bits de dados (00, 01, 10 e 11) (FIGURA 3). O QPSK, assim como o PSK, apresenta
uma oOtima imunidade a ruidos e possibilita transmissbes com uma vazao

consideravel.

FIGURA 3 — ONDA PORTADORA QPSK

00 01 10 11

FONTE: UNDERSTANDING (2019).

2.5.1.2 QAM

Esta modulagc&o € uma combinacé&o das técnicas Amplitude Shift Keying (ASK)
e PSK, ou seja, ha variagdes tanto na amplitude quanto na fase da onda portadora
para representar a mudanca de simbolo de informacdo. A portadora utilizada é
formada pela soma de duas senoides de mesma frequéncia, uma delas multiplicada
pela amplitude Q determinada pela informacéo e a outra multiplicada pela amplitude
I, também determinada pela informacgédo, e defasada de 90°, representada pela
equacgao S(t) = Q sen(wt) + | cos(wt). O resultado disto € representado por uma
constelacao de pontos no espaco Q e | que indicam os simbolos de dados digitais.
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O QAM ¢é uma técnica escalavel devido aos inumeros valores que as
amplitudes Q e | podem assumir, sendo eles sempre uma poténcia de 2. Por exemplo,
a modulacao 16-QAM indica que cada simbolo é composto por 4 bits e que cada um
deles é composto por uma das 16 combinacdes possiveis de amplitudes | e Q,
gerando uma portadora S(t) correspondente. A FIGURA 4 mostra a representacéo da

constelacao de pontos deste modelo de técnica.

FIGURA 4 — CONSTELACAO 16-QAM
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FONTE: LAB (2019).

Pelo fator escalavel, o QAM consegue atingir taxas de transmissdo maiores que
as técnicas descritas anteriormente. Além disso, esse aumento da taxa de
transmissao € observado com mais intensidade a medida que a dimensao da
constelagdo aumenta, uma vez que a quantidade de bits por simbolo também se torna
maior. Porém, quanto maior a constelagdo, mais perto os simbolos estdo um dos
outros no plano Q e |, representando uma maior interferéncia entre eles e
consequentemente aumentando a taxa de erro de bit da transmissao.

Um fator minimizador das desvantagens do acréscimo do numero de
constelagdes € o aumento da relagao sinal-ruido. Com uma taxa de erro de bit

elevada, € necessaria uma poténcia de transmissdo mais alta para amenizar este
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problema, o que consequentemente gera uma SNR maior e um impacto menor do

ruido sobre o sinal, evitando erros de bit.
2.5.2 Multiple Input Multiple Output (MIMO)

A técnica de multiplas antenas é utilizada em diversas redes moveis, pelo fato
de oferecer uma excelente performance de vazao, eficiéncia de espectro e um étimo
custo-beneficio. Ela consiste em um esquema de multiplas entradas e multiplas saidas
de sinal, estabelecido de uma forma organizada para ser possivel recuperar a

informacao original corretamente (FIGURA 5).

FIGURA 5 - ESQUEMA MIMO 2X2
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FONTE: REDE (2019).

Em uma comunicagcdao MIMO, na configuracdo de multiplexagao espacial, o
fluxo de bits é dividido pela quantidade de antenas transmissoras e cada segmento
(stream) é transmitido por uma delas, sendo assim possivel transmitir muito mais
dados em uma quantidade menor de tempo. Cada stream possui bits sinalizadores
para indicarem qual parte do dado ele representa, permitindo que na recepcao o fluxo
de informagdo seja reestruturado na ordem correta, em cada uma das antenas
receptoras.

Ja na configuragdo de codificagdo espaco-tempo, o sistema de multiplas
antenas fornece ganho de poténcia do sinal para combater a perda por multi-percurso.
Isto é feito transmitindo simultaneamente os mesmos dados em todas as antenas,
porém codificados de formas diferentes. Todos eles sdo recebidos em cada antena

receptora, assim aumentando a poténcia total do sinal enviado.
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Logicamente, quanto maior o numero de antenas presentes, maior a
complexidade do sistema e maior sera a taxa de transmissao ou mais potencializado
o sinal sera. Por exemplo, para transmissdes 5G pode-se utilizar sistemas 2x2, 4x4,
entre outros. Maiores detalhes sobre os sistemas MIMO podem ser encontrados na
referéncia (COMMUNICATIONS, 2019).

2.5.3 Espagamento entre subportadoras

A técnica Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) implementada
tanto no 4G quanto no 5G permite uma transmissao simultanea de diversos sinais
através de uma divisdo do espectro em portadoras paralelas ortogonais entre si,
denominadas subportadoras. Esses elementos necessitam estar minimamente
separados para evitar interferéncia entre eles mesmos, justificando assim a presenca
do espagcamento entre subportadoras.

Na rede 4G este parametro possui um valor fixo de 15 KHz, obtendo uma
eficiéncia espectral consideravel e evitando a interferéncia entre os sinais. Ja para o
5G, propde-se um espagcamento entre subportadoras variavel, podendo alcancar
valores bem altos em relagdo a versao anterior, por exemplo 240 KHz. (FRAME,
2019). Com isso, a sensibilidade do sinal transmitido em relagao ao ruido de fase se
torna bem menor, aumentando a vazdo do sistema. (JEON, 2018).
Consequentemente, a banda necessaria para transmissdo também aumenta,
causando uma diminuicdo da eficiéncia espectral. Mas o 5G possui a proposta de
futuramente utilizar bandas muito pouco exploradas pelas telecomunicag¢des (por
exemplo, as ondas milimétricas), possibilitando utilizar maiores faixas de frequéncia
sem maiores problemas.

Para oferecer o servigo de espacamento variavel, a rede 5G conta com a
técnica conhecida como “numerologia”, a qual consiste em definir o tamanho deste
espaco através de um coeficiente u. Esta variavel, através da relacdo 2% * 15 KHZ

indica o tamanho da distancia entre as subportadoras no espectro (TABELA 1).
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TABELA 1 — ESPACAMENTO ENTRE SUBPORTADORAS EM DIFERENTES

NUMEROLOGIAS
H Af =2#.15[klHz] Cyclic prefix
] 15 Mormal
1 a0 Mormal
2 (3] Mormal, Exfended
3 120 Mormal
4 240 Mormal

FONTE: FRAME (2019).

A queda de eficiéncia espectral devido ao aumento do espagcamento pode ser
exemplificada por um conjunto de 12 subportadoras configuradas nas varias

numerologias possiveis (FIGURA 6).

FIGURA 6 — ESPECTRO DAS SUBPORTADORAS EM DIFERENTES NUMEROLOGIAS
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FONTE: FRAME (2019).

A numerologia também é responsavel por identificar a quantidade de slots

presentes em cada subframe. Para p = 1, cada subframe possui apenas um slof.
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Porém, quanto maior o indice Y, mais subdivido em slots sera o subframe (TABELA
2).

TABELA 2 — NUMERO DE SLOTS DE ACORDO COM O ESQUEMA DE NUMEROLOGIA

Numerology Subcarrier spacing # slots per subframe Slot length
0 15 kHz 1 1ms/2°=1 ms
i 30 kHz 2 1ms/2'=500us
2 60 kHz 4 1ms/22=250 us
3 120 kHz 8 1ms/2%=125us

FONTE: 5G FLEXIBLE (2019).

2.5.4 Outros parametros

Alguns outros parametros da rede sao de extrema importancia para o seu
desempenho, sendo um deles o OFDM, ja citado na Sec¢éo 2.5.3. Esta técnica possui
algumas variagdes que podem ser implementadas no 5G, como o CP-OFDM, o W-
OFDM e o F-OFDM. (STASIO, MONDIN e DANESHGARAN, 2018).

Outros elementos essenciais para a transmissao em redes 5G sao a Target
Code Rate (TCR), responsavel por informar a quantidade de redundéncia utilizada em
relagao aos dados, e o tipo de codificagao, caracterizado como técnicas de correcao
de erro para evitar ou corrigir falhas nas transmissodes de bits.

Com o intuito de oferecer corregao de erros e retransmissao, outra técnica é
utilizada nas transmissdes 5G, denominada de Hybrid Automatic Repeat Request
(HARQ). Para oferecer esses beneficios, esta técnica utiliza um método de corregéao
de erro conhecido como “soft combining”, que visa nao descartar o pacote com erro e

sim armazena-lo em um buffer e combina-lo com a sua retransmissao. (ARQ, 2019).

2.5.4 1 Estrutura de bloco

Todos os blocos da estrutura da rede 5G sao alocados em funcao de blocos de
recursos, o RB. Este elemento é definido em relagcdo ao dominio da frequéncia e
representa um conjunto de 12 subportadoras. Ele é responsavel por definir diversos
outros parametros, por exemplo a largura de banda e o fransport block size (TBS), o
qual representa a quantidade de bits vinda da camada MAC para a camada fisica a

cada intervalo de tempo de transmissao.
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Como ja mencionado, os blocos da rede também sdo compostos por RBs. Um
deles é o Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), bloco responsavel por
estabelecer um canal downlink para transmissdes de dados e informagdes do sistema.
O seu espago ocupado no espectro € indicado pela quantidade de blocos de recurso
alocados para o mesmo, sendo este um valor variavel que depende das
caracteristicas da transmissao e dos dados em questao.

Outro bloco que compde a estrutura do 5G € o SS Burst, um elemento de 20
ms de duracdo responsavel por estabelecer a sincronizagao do sinal, transmitir
informacgdes basicas da conexao (largura de banda, elementos do processo HARQ,
etc), entre outros. Cada SS Burst € composto por um ou mais SS Block, sub-bloco
composto por um Primary Synchronization Signal (PSS), um Secondary
Synchronization Signal (SSS) e um Physical Broadcast Channel (PBCH). Os dois
primeiros sinais sdo responsaveis pela sincronizagao do frame downlink e pela
determinacao do cell ID. Ja o PBCH possui a fungéo de transmitir informacdes de
largura de banda do canal, HARQ e outros bits do frame. O SS Block e a quantidade

de blocos de recursos para cada elemento estao expostos na FIGURA 7.

FIGURA 7 - ESTRUTURA DO SS BLOCK

127 Subcarriers

%4 =

B ~ g
PBCH

e I~

PBCH

nbauy

* 4RBs 12RBs 4 RBs

- e} L -

S|oquuAS

20 RBs

- 3

FONTE: LIN (2018).
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3 A RELEASE 15

A proposta deste capitulo €, baseando-se no documento padronizador do 5G
denominado como “Release 157, evidenciar caracteristicas importantes como faixas
de frequéncia de operacao, largura de banda e poténcia de transmisséo e recepgao.
Pelo fato de a release ser muito extensa, serdo expostos apenas os pontos principais
da mesma e que mais fundamentam o trabalho em questao. Além dos valores padrao
apresentados, diversas outras configuragbes sédo consideradas para todas as
caracteristicas da rede 5G, como por exemplo, a agregacao de portadora (carrier
aggregation) e Proximity Services (ProSe).

Além disso, uma breve apresentagao da organizagdo 3GPP sera feita, com o

intuito de melhor defini-la e mostrar a sua histoéria.

3.1 3RD GENERATION PARTNERSHIP PROJECT (3GPP)

A 3GPP é uma organizagdo tecnologica do ramo de telecomunicagdes
responsavel por desenvolver protocolos para telefonia mével. Ela foi responsavel pela
criacdo e manutencao dos padrdes do 2G/GSM, 2.5G/GPRS, 3G/UMTS, 4G/LTE e
agora vem investindo seus esforgcos na rede 5G.

A organizacao teve seu inicio através de uma parceria entre as empresas Nortel
Networks e AT&T Wireless, mas o propoésito desta relagcdo se tornou bem maior,
desenvolvendo para uma escala global. A 3GPP atualmente é composta por
associagdes de telecomunicagdes de diferentes paises, sendo elas: Association of
Radio Industries and Businesses (ARIB), Alliance for Telecommunications Industry
Solutions (ATIS), China Communications Standards Association (CCSA), European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), Telecommunications Standards
Development Society (TSDSI), Telecommunications Technology Association (TTA) e
Telecommunication Technology Committee (TTC). Além disso, uma grande
quantidade de empresas parceiras do ramo privado auxilia nas necessidades da
organizacado, oferecendo incentivos financeiros, recursos para pesquisa €
profissionais capacitados para contribuir no desenvolvimento dos novos padrbes de

redes moveis.
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3.2 BANDAS DE OPERACAO

A Release 15 apresenta a primeira versao do 5G, que possui como previsao de
funcionamento o ano de 2020. Devido a isso, as bandas de operagcao apresentadas
sdo as mesmas do 4G, pelo fato da versao apresentada ser non-standalone (NSA),
ou seja, uma rede que utilizara como base a estrutura do 4G/LTE para a sua operacgao.
Com isso, é feita uma conexdo de estruturas fisicas para a interacdo 4G-5G,
denominada como “E-UTRA NR Dual Connectivity” (EN-DC), exemplificada na
FIGURA 8.

FIGURA 8 — VERSAO NON-STANDALONE DA REDE 5G
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FONTE: 5G NETWORK (2019).

Como se pode observar, o Evolved Packet Core (EPC) e a eNB,
respectivamente representando o framework e a estacdo base do 4G, servem de
estrutura base para o funcionamento da estagdo-base do 5G, denominada “gNB”.

Com isso, as bandas de operacdo fornecidas a nova rede movel sao
apresentadas no documento 3GPP TS 36.101 V15.4.0 da Release 15, dispostas
conforme a TABELA 3.



TABELA 3 — BANDAS DE OPERAGAO E-UTRA

Banda de
operacao

Banda de operacao uplink
(FLow— Fricr)

Banda de operacao downlink
(FLow— FrigH)

1920 MHz — 1980 MHz

2110 MHz - 2170 MHz

1850 MHz — 1910 MHz

1930 MHz - 1990 MHz

1710 MHz — 1785 MHz

1605 MHz — 1880 MHz

1710 MHz — 1735 MHz

2110 MHz - 2155 MHz

624 MHz — 849 MHz

869 MHz — 694MHz

830 MHz — 840 MHz

875 MHz — 885 MHz

2500 MHz - 2570 MHz

2620 MHz — 2680 MHz

880 MHz — 915 MHz

925 MHz - 960 MHz

17499 MHz — 1784,9 MHz

1844 9 MHz — 18799 MHz

1710 MHz — 1770 MHz

2110 MHz - 2170 MHz

14279 MHz — 14479 MHz

1475,9 MHz — 1495,9 MHz

699 MHz — 716 MHz

729 MHz — 746 MHz

{77 MHz — 787 MHz

746 MHz — 756 MHz

788 MHz — 798 MHz

758 MHz — 768 MHz

Reservado

Reservado

Reservado

Reservado

704 MHz - 716 MHz

734 MHz — 746 MHz

815 MHz — 830 MHz

660 MHz — 875 MHz
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830 MHz — 845 MHz

675 MHz — 890 MHz

M
L]

832 MHz — 862 MHz

791 MHz — 821 MHz

FONTE: Adaptado de 3GPP TS 36.101 (2018).

Nem todas as faixas de frequéncias foram mostradas para evitar um excesso
de informacéo, pois sdo 85 bandas disponiveis, sendo a ultima delas composta entre
698 MHz e 716 MHz no uplink e entre 728 MHz e 746 MHz no downlink. Além disso,
sao evidenciadas outras caracteristicas de espectro na release, como por exemplo as

combinacdes possiveis de bandas e a separacgao entre as frequéncias de transmissao

€ recepcao.

Como ja comentado, pelo fato desta versao da rede 5G ser NSA, apenas as
frequéncias utilizadas pelo 4G estao listadas. Porém, em futuras implementag¢des

outras faixas do espectro estardo disponiveis para uso, como por exemplo, as

frequéncias das ondas milimétricas (30 até 300 GHz).
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3.3 POTENCIA DE TRANSMISSAO DO DISPOSITIVO MOVEL

A poténcia de saida do dispositivo movel, também conhecido como user
equipment (UE), é apresentada em relagdo a classe de poténcia (power class) do
mesmo. Este fator é dividido em 4 classes e cada uma delas atribui um valor minimo
de EIRP do sinal de saida do UE bem como um valor maximo de poténcia. Para fins
de exemplificacdo, segue abaixo as caracteristicas de poténcia da Classe 1 para
diferentes bandas de operacédo, sendo elas as faixas n257 (26 GHz), n258 (24 GHz),
n260 (39 GHz) e n261 (28 GHz) (TABELA 4).

TABELA 4 — EIRP MINIMA E POTENCIA MAXIMA PARA A CLASSE 1

Banda de operacio Valor minimo de EIRP (dBm) Poténcia maxima (dBm)
n257 40 35
n258 40 35
n260 38 35
n261 40 35

FONTE: Adaptado de 5G NR (2019).

A TABELA 5 mostra as poténcias de saida maximas do UE de uma rede 5G,

de acordo com a sua classe e a sua faixa de operacgao.

TABELA 5 — POTENCIAS DE SAIDA MAXIMAS DO DISPOSITIVO MOVEL

Bandade | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
operacao (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
1 23
2 23
3 31 23
4 23
5 23
G 23
Fi 23
8 23
9 23
10 23
11 23
12 23
13 23
14 31 23
17 23
18 23
19 23
20 31 23
21 23

FONTE: Adaptado de 3GPP TS 36.101 (2018).



31

A poténcia minima para esta mesma situagcao também é fornecida pela release,
sendo ela relacionada com a largura de banda do canal e a largura de banda
realmente utilizada (TABELA 6).

TABELA 6 — POTENCIAS DE SAIDA MINIMAS DO DISPOSITIVO MOVEL

Largura de banda / Poténcia de saida minima / Banda efetivamente
utilizada
14MHz | 30MHz | 5MHz | 10MHz | 15MHz | 20 MHz
Poténcia de
saida -40 dBm
minima
Banda 108MHz | 27MHz | 45MHz | 90MHz | 135MHz | 18 MHz
efetivamente
utilizada

FONTE: Adaptado de 3GPP TS 36.101 (2018).

3.4 POTENCIA DE RECEPCAO DO DISPOSITIVO MOVEL

Os valores apresentados no documento para a poténcia de recepgao do UE
sdo definidos como “nivel de poténcia da sensibilidade de referéncia” (REFSENS),
que corresponde a minima poténcia média aplicada a cada uma das antenas do
dispositivo moével, com a condigdo da vazao do sistema ser pelo menos 95% do valor
apresentado na release (mostrados nas proximas subsecgdes).

Esta caracteristica é indicada de acordo com a faixa de operagao e largura de
banda do canal, além de ser especifica para transmissdes que utilizam modulacao
QPSK (TABELA 7).
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TABELA 7 — POTENCIAS MINIMAS DE RECEPCAO DO DISPOSITIVO MOVEL

Largura de banda
Bandade | 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Operagao {dBm) {dBm) {dBm) {dBm) (dBm) {dBm)

1 -100 -97 -95 2 -94
2 1027 -99.7 -98 -95 932 -92
3 1017 -98.7 -97 -94 -92 2 -91
4 -104.7 -101.7 -100 -97 -95 2 -94
5 -103.2 -100.2 -98 -95

6 -100 -97

7 -98 -95 932 -92
3 -1022 -99.2 -97 -94

g9 -99 -96 -94 2 -93
10 -100 -97 -95 2 -94
11 -100 -97

12 -97 -94

13 -97 -94

14 -97 -94

17 -97 -94

18 -100 -97 -95 2

19 -100 -97 -95 2

20 -97 -94 912 -90
21 -100 -97 -95 2

22 -97 -94 -92 2 -91
23 -104.7 -101.7 -100 -97 -95 2 -94

FONTE: Adaptado de 3GPP TS 36.101 (2018).

A poténcia maxima para esta mesma situagdo também €& fornecida,
obedecendo as mesmas condi¢cdes de vazao do caso anterior e sendo indicada de

acordo com a largura de banda do canal (TABELA 8).

TABELA 8 — POTENCIAS MAXIMAS DE RECEPCAO DO DISPOSITIVO MOVEL

Parametro de Unidade Largura de banda
recepgio 14 3 5 10 15 20
MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz
Poténcia dBm -25
maxima -27
-24

FONTE: Adaptado de 3GPP TS 36.101 (2018).

Além da poténcia, outras caracteristicas de recepcao sao informadas pela
release, como por exemplo, a seletividade de canal adjacente (ACS). Este fator € uma

medida da habilidade do receptor de reconhecer um sinal de uma determinada
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frequéncia na presencga de um sinal de canal adjacente de frequéncia proxima da outra

fonte, podendo ser interpretado como um filtro de recepg¢ao no espectro.

3.5 VALORES DE REFERENCIA DE VAZAO DA REDE 5G

Na release sao apresentados conjuntos de diferentes valores de vazao da rede
5G, configurada de diversas formas, tanto em sentido downlink e uplink. Alguma
dessas tabelas de resultados foram utilizadas como referéncia para a simulagéo
realizada no presente trabalho, as quais serdo apresentadas no proximo capitulo

juntamente com a descrigdo do processo feito.
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4 SIMULAGCAO DE UMA TRANSMISSAO DOWNLINK

Este capitulo tem como proposta detalhar a simulagao realizada para analisar
o desempenho da rede 5G padronizada pela release 15 desenvolvida pela 3GPP,
destacando varias condi¢gdes de simulagao, os parametros utilizados, o tipo de canal,
bem como todos os cenarios e situagdes dos resultados gerados.

Por fim, sera apresentada a adaptacao de cddigo criada para possibilitar uma
analise da vazao do sistema em relacéo a variacao da distancia entre o UE e a estagao

base.

4.1 MODELAGEM DA SIMULACAO

A simulacdo realizada da transmissao downlink de uma rede 5G segue os
padrées estabelecidos pela release 15 da 3GPP e foi feita com base no codigo-
exemplo "3GPP 5G NR PDSCH Throughput Simulation" do software MATLAB.

O cenario estabelecido para a simulacao é a execugao de uma transmissao de
dados de uma estagao base 5G (gNB) para um unico UE, com duracgao de apenas 1
frame (10 ms). Os parametros comuns aos 3 cenarios sdo apresentados na TABELA
9.

TABELA 9 - PARAMETROS COMUNS AOS 3 CENARIOS DE SIMULACAO

Parametro Valor
Forma de onda CP-OFDM
Modo duplex FDD
TCR 0.5
Frequéncia 2140 MHz
Prefixo ciclico Mormal
Tipo de codificacio LDPC
HARQ habilitado Sim

FONTE: O autor (2019).

4.1.1 Canal

O canal representante do meio de propagacgao utilizado nos 3 cenarios de
simulacao foi o padrao Clustered Delay Line (CDL), um modelo de canal definido pelo
documento “3GPP TR 38.901”. Este padrao é definido para transmissodes de sinais de
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frequéncias entre 0,5 GHz e 100 GHz com uma largura de banda maxima de 2 GHz.
(3GPP TR 38.901, 2018).

O subtipo do padrao CDL escolhido para a realizagao do trabalho foi o CDL-C,
o qual simula um meio de propagacgao de caracteristica urbana de area extensa (UMa)
e sem linha de visada direta. As antenas de transmisséo e recepgao também foram
configuradas a partir dos parametros do CDL, através dos angulos de azimute e zénite
de chegada e saida dispostos no documento de referéncia. Os valores de chegada e
saida selecionados para os angulos foram, respectivamente, 170° e 0,3" para o
azimute e 75.3° e 99,2° para o zénite. Essa configuragao fornece um ganho de 0 dB
para o sinal ao percorrer o canal, conforme referéncia (3GPP TR 38.901, 2018, p. 67).

Outra caracteristica definida pelo canal CDL é a distancia entre os elementos
da simulagao. Ela é definida pela variavel correlation distance, também apresentada
na referéncia em questdo. Para um cenario UMa e sem linha de visada direta, a
distancia assume o valor de 50 metros (3GPP TR 38.901, 2018, p. 47). Este valor é

utilizado nos 3 cenarios, porém no ultimo deles ha uma variagéo de distancia.

4.2 PRIMEIRO CENARIO DE SIMULAGCAO

Com o intuito de validar os resultados deste trabalho, primeiramente foi
realizada uma simulagdo com os parametros de alguns modelos de transmissao
apresentados na release 15, assim comparando os resultados gerados com os valores
apresentados no documento.

As 3 configuragdes escolhidas para analise foram retiradas de um dos
documentos da release (3GPP TS 36.101, 2018, p. 1452) e possuem os parametros
apresentados na TABELA 10.



TABELA 10 - PARAMETROS DAS CONFIGURAGOES DO PRIMEIRO CENARIO

Parimetros
Canal de referéncia R.30 R.14-1 R.14-7
Largura de banda 20 MHz 10 MHz 15 MHz
RBs alocados 100 6 75
Modulacdo 16QAM 16QAM 16Q2AM

FONTE: Adaptado de 3GPP TS 36.101 (2018).
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As 3 configuragdes (canais) selecionadas para a analise foram a R.30, R.14-1

e a R.14-7. A primeira delas (R.30) utiliza um esquema de antenas MIMO 2x2 e as

outras duas utilizam um esquema de antenas MIMO 4x4. Todas elas adotam um

espacamento entre subportadoras de 15 KHz, além de obterem os parametros

demonstrados pela tabela. A relagdo sinal-ruido do sistema é variavel (-7 dB, 0 dB e

7 dB) para possibilitar a analise da relacdo desta caracteristica com a vazéo do

sistema.



37

4.3 SEGUNDO CENARIO DE SIMULACAO

Apos a validacdo do modelo de simulacao realizado no primeiro cenario, foi
possivel estudar os impactos que alguns parametros causam na rede e na sua vazao.
Para isso, diversas simulagdes foram realizadas com a variagdo de algum destes
parametros, sendo eles a modulagao, o espagamento entre subportadoras, a largura
de banda e o numero de antenas.

Estabeleceu-se um padrao de transmissao para possibilitar uma comparacao
de resultados composto por uma largura de banda de 20 MHz, um esquema de
antenas 2x2, um espagamento de 15 KHz e a utilizacdo da modulagdo 16QAM, sendo
sempre um destes elementos escolhido como variavel de estudo e assumindo
diversos valores. As variagoes feitas a cada parametro citado sdo apresentadas na
TABELA 11.

Outro ponto importante definido na rede é a quantidade de blocos de recurso
reservados para dados, uma vez que esta caracteristica € um dos parametros que
determina a quantidade de bits transmitidos por subframe, influenciando no valor final
da vazado. Definiu-se a quantidade de 32 RBs para todos os cenarios, assim
padronizando todos eles em relagéo a este fator.

Além disso, a relagao sinal-ruido também foi variada (-6 dB, 0 dB e 6 dB) com
0 mesmo intuito no primeiro cenario, estabelecendo assim a relagédo entre a vazéo e

0 parametro em questao.

TABELA 11 — VARIAGOES DOS PARAMETROS

Parametros
Largura de Esquema Espacamento
banda MIMO Modulac&o entre
subportadoras
10 MHz 2%2 QPSK 15 KHz
Valores 15 MHz 4x4 160AM 30 KHz
20 MHz 8x8 64QAM 60 KHz

FONTE: O autor (2019).
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4.4 TERCEIRO CENARIO DE SIMULAGCAO

Por fim, para avaliar o impacto da variagdo da distancia entre o usuario e a
estagdo-base, desenvolveu-se um codigo (APENDICE 1) baseado nas equagdes de
perda de propagacao do cenario UMa e sem linha de visada direta da referéncia
(3GPP TR 38.901, 2018, p. 25). No cédigo criado, a perda ja determinada para 50
metros € subtraida pela perda para uma determinada distancia (maior que a distancia
padrdo), a qual é calculada pelas equagdes, resultando em um valor negativo. Este
resultado € adicionado no campo de ganho do canal, que € predeterminado como 0
dB. Com isso, o canal acrescentara um ganho negativo no sinal transmitido de mesma
amplitude da atenuacéo causada na distancia escolhida.

A configuragéo de rede utilizada para esta analise foi um sistema com largura
de banda de 20 MHz, modulagao 16QAM, uma relacao sinal-ruido fixa de 6 dB e 32
blocos de recurso alocados. Além disso, variou-se o espagamento entre
subportadoras em 15, 30 e 60 KHz e o esquema de antenas em 2x2, 4x4 e 8x8. O
resultado da analise se deu em uma relagdo da vazao do sistema com a distancia

entre os elementos da rede, variada em 4 pontos (50, 75, 100 e 125 metros).
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5 RESULTADOS DA SIMULAGAO

A proposta deste capitulo € apresentar os resultados das simulagdes dos trés
cenarios estabelecidos, justifica-los e interpreta-los, gerando assim uma analise de
desempenho da rede 5G, expondo a influéncia de cada parametro na mesma e

analisando quais sdo as configuragdes mais propicias para a operagao da rede
estudada.

5.1 RESULTADOS DO PRIMEIRO CENARIO

O resultado da simulagdo do canal R.30 ¢ ilustrado na FIGURA 9. Observa-se
que foi obtida uma vazédo muito préxima ao valor tedrico (22,910 Mbps) apresentada
na tabela 10 quando a relagao sinal-ruido assume o valor de 7 dB (23,040 Mbps). Ja
para os demais casos, os valores de SNR sao insuficientes, tornando a vazao do

sistema nula.

FIGURA 9 — RELAGAO ENTRE VAZAO E SNR DO CANAL R.30
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FONTE: O autor (2019).
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O proximo canal simulado foi o R.14-1, obtendo também um resultado bastante
satisfatorio quando a SNR assumiu o valor de 7 dB (FIGURA 10). Para este valor,
obteve-se uma vazao de 1,256 Mbps, quase se igualando ao valor tedrico de 1,235

Mbps. Para os outros valores de SNR, a vazao continuou nula.

FIGURA 10 — RELACAO ENTRE VAZAO E SNR DO CANAL R.14-1
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FONTE: O autor (2019).

Por fim, o canal R.14-7 foi simulado, obtendo uma situagao bem semelhante
aos testes anteriores (FIGURA 11). Para 7 dB, o valor de vazao simulado (17,424

Mbps) se aproximou do valor tedrico (17,172 Mbps). E para -7 dB e 0 dB, a vazao se

manteve nula.
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FIGURA 11 — RELACAO ENTRE VAZAO E SNR DO CANAL R.14-7
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FONTE: O autor (2019).

Com os resultados obtidos, percebe-se que o cddigo utilizado para a realizagao
do estudo se manteve fiel aos testes apresentados na release 15, o que contribui a
validar os resultados mostrados nas subsec¢bes seguintes. Porém, observa-se uma
grande dependéncia do valor da vazdo com a SNR do sistema, mostrando que a
conclusdao s6 se torna valida a partir de uma determinada relacdo sinal-ruido
(aproximadamente 7 dB em média), valor este obtido através de um teste de tentativa

€ erro.

5.2 RESULTADOS DO SEGUNDO CENARIO

Ao variar os parametros ja determinados, diversas curvas da relagédo entre a
vazao e a SNR do sistema foram geradas. Com isso, para cada variagao, foi possivel
estabelecer uma conclusao sobre as mudancgas de resultados em cada situacao, as

quais estao descritas nas subsegdes a seguir.
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5.2.1 Relagéao entre vazao e SNR com variagao da largura de banda

A FIGURA 12 apresenta a relagéo entre a vazao e a SNR do sistema ao variar
a sua largura de banda em 3 valores. Além disso, constata-se que a transmissao esta

configurada de acordo com a subsecao 4.3.

FIGURA 12 — RELAGAO ENTRE VAZAO E SNR DO SEGUNDO CENARIO COM VARIAGAO DA
LARGURA DE BANDA
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FONTE: O autor (2019).

Percebe-se que, ao analisar os resultados, ao utilizar um canal de 10 MHz e 15
MHz a vazao se manteve nula para todos os valores de relacio sinal-ruido pelo fato
de a largura de banda nao ser suficiente para transmitir os dados requisitados.

Ja para 20 MHz, obteve-se um resultado diferente de zero. Para os dois
primeiros valores de SNR a vazao se manteve nula, porém para 6 dB a vazao assumiu
o valor de 20,496 Mbps. Logo, conclui-se que para este cenario, 20 MHz ja é suficiente
para a transmitir uma quantidade de bits consideravel, porém s6 quando o sistema

assume uma determinada SNR (6 dB, por exemplo).
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5.2.2 Relagao entre vazdo e SNR com variagdo do espagamento entre subportadoras

O efeito da variagcdo do espacamento entre subportadoras também foi
analisado, executando as simulagdes com esse parametro assumindo 15 KHz, 30 KHz
e, por fim, 60 KHz (FIGURA 13).

FIGURA 13 — RELAGAO ENTRE VAZAO E SNR DO SEGUNDO CENARIO COM VARIAGAO DO
ESPACAMENTO ENTRE SUBPORTADORAS
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FONTE: O autor (2019).

Observando o grafico, percebe-se que a variagdo da vazdo €& muito
consideravel. Para o primeiro valor (15 KHz), o resultado obtido é idéntico a
transmissao com 20 MHz da subsecgéo anterior, uma vez que a configuragao da rede
€ exatamente a mesma. Porém, quando o espagamento assume o valor de 30 KHz, a
vazao sofre um grande acréscimo. Este fator é justificado pelo fato da atuacdo do
esquema de numerologia do 5G, uma vez que a mudanga do tamanho do
espagamento € realizada pela mudanga da numerologia utilizada. Para 30 KHz, o

indice p assume o valor 2, subdividindo o frame em 20 slots, como indicado na tabela



44

2. Com isso, o dobro de bits é transmitido em relagao ao sistema de 15 KHz, uma vez
que o slot transmite um valor fixo de informacéao.

Além disso, para 30 KHz nota-se uma vazéao de 8,198 Mbps para uma SNR de
0 dB. Uma eventual justificativa para a presenca de vazdo neste ponto € a menor
sensibilidade do sinal ao ruido de fase, fator este causado devido ao aumento do
espacamento. (JEON, 2018). Nos outros pontos, a vazao continua nula para -6 dB e
assume o valor de 40,992 Mbps para 6 dB.

Para 60 KHz, logicamente obteve-se vazdes ainda maiores. Para este valor de
espagamento o indice y assume o valor 3, fazendo com que sejam transmitidos 4 slots
por subframe e consequentemente quatro vezes mais bits em relagao ao sistema de
15 KHz. Para este caso, o aumento do espacamento pode também ter causado uma

menor sensibilidade do sinal transmitido ao ruido de fase.
5.2.3 Relacao entre vazao e SNR com variagao do numero de antenas
O numero de antenas de transmisséo e recepcao (MIMO) também foi variado

a fim de analisar o impacto da alteragdo deste paradmetro na rede. Na simulagao, os

valores assumidos para esta variavel foram 2, 4 e 8 (FIGURA 14).
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FIGURA 14 — RELAGAO ENTRE VAZAO E SNR DO SEGUNDO CENARIO COM VARIAGAO DO
ESQUEMA MIMO
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FONTE: O autor (2019).

A configuragdo MIMO 2X2 gera vazao apenas em 6 dB, a qual indica o envio
de todos os bits disponiveis para esta transmissao (20,496 Mbps).

Quando o sistema ¢ alterado para 4x4 os resultados nao se alteraram, pois, 0
ganho oferecido pelo incremento de antenas ndo é suficiente para gerar uma vazao
nas situagdes de baixa SNR. Ja para uma relagao sinal-ruido consideravel (6 dB), ndo
ha como obter melhoras alterando apenas o esquema de antenas, uma vez que todos
os bits disponiveis ja foram transmitidos utilizando apenas um esquema 2x2.

Ja para um esquema 8x8 os resultados se alteram pelo fato de a poténcia
fornecida pelo aumento do numero de antenas ser suficiente para possibilitar a
transmissao de bits quando a SNR assume o valor de 0 dB. Porém, para -6 dB isto
ainda nao é possivel, produzindo uma vazao nula para esta situacéo. Para a relagéo
sinal-ruido maxima o valor se manteve o mesmo (20,496 Mbps) e para 0 dB a vazéo
foi de 4,099 Mbps.
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5.2.4 Relagao entre vazao e SNR com variagao do esquema de modulagao
Por fim, avaliou-se o impacto da variagdo do esquema de modulagcdo na

transmissdo, sendo QPSK, 16QAM e 64QAM as técnicas escolhidas para a analise
(FIGURA 15).

FIGURA 15 — RELACAO ENTRE VAZAO E SNR DO SEGUNDO CENARIO COM VARIAGAO DO
ESQUEMA DE MODULACAO
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FONTE: O autor (2019).

Utilizando a técnica QPSK, a vazao foi nula para -6 dB e assumiu o valor de
10,248 Mbps para 0 dB e 6 dB. Ao alterar a modulagao para a 16QAM, a configuragéo
da rede se igualou ao padrao determinado na subsecdo 4.4. Comparando seus
resultados com os anteriores, percebe-se que a vazdo continuou nula no primeiro
ponto de SNR, porém sofreu uma queda brusca para 0 dB, diminuindo seu valor de
10,248 para 0 Mbps. Este fenbmeno pode ser justificado pelo aumento no numero de
constelagdes no 16QAM em relagdo ao QPSK (16 em relagao a 4). Como no 16QAM
o simbolo pode assumir 16 valores diferentes, sdo necessarios 4 bits para 0 mesmo
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ser representado, o que aumentara muito a quantidade de bits (2 vezes mais)
transmitidos, ja que a quantidade de simbolos se manteve a mesma em todas as
simulagdes. Geralmente este fator € positivo pois aumenta a vazao, porém quando
nao se possui uma relagao sinal-ruido suficiente o aumento de complexidade da
modulagao se torna um ponto negativo, pois uma baixa SNR representa uma poténcia
insuficiente para transmitir uma grande quantidade de informacgao. Ja para 6 dB, a
poténcia é suficiente e o 16QAM se torna um fator vantajoso ao sistema, dobrando a
vazéao a simulagéo anterior (20,496 Mbps).

Ao utilizar a modulagdo 64QAM a situagao foi bastante semelhante nos 2
primeiros pontos. Para -6 dB e 0 dB a vazao foi nula pelo mesmo motivo de o sistema
nao possuir uma SNR suficiente para transmitir uma grande quantidade de bits. Ja
para 6 dB, a situagéo se alterou. Na configuragdo 64QAM, a quantidade de bits por
simbolos é o triplo em relagdo ao QPSK, o que aumenta muito o tamanho da
informacao total transmitida. Entretanto, a poténcia oferecida por uma SNR de 6 dB
ainda é muito baixa para transmitir toda esta informacao, justificando a baixa vazao

de 6,146 Mbps para este ponto.
5.3 RESULTADOS DO TERCEIRO CENARIO
A relagéo entre a vazao e a distancia do sistema configurado de acordo com a

subsecido 4.4 e aplicando as variacbes de espagamento entre subportadoras é
mostrada na FIGURA 16.
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FIGURA 16 — RELAGCAO ENTRE VAZAO E DISTANCIA DO TERCEIRO CENARIO COM VARIACAO
DO ESPACAMENTO ENTRE SUBPORTADORAS
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FONTE: O autor (2019).

Para um espacamento de 15 KHz, observa-se uma vazao nula para todas as
distancias, exceto para 50 metros, na qual gerou-se uma vazao de 20,496 Mbps.
Utilizando o espagamento de 30 KHz, observa-se que ha alguma vaz&o para a
distancia de 75 metros, além do primeiro ponto simulado. Para 50 metros, a vazao
duplicou (40,992 Mbps) e para o segundo ponto obteve-se 16,397 Mbps. A eventual
justificativa para esse aumento € a menor sensibilidade do sinal ao ruido de fase, fator
este causado devido ao aumento do espagamento entre as subportadoras
(possibilitando a transmissao a distancias maiores) e o acréscimo de bits transmitidos
(o dobro) em razéo da alteragao do indice p utilizado do esquema de numerologia. Ao
alterar o espagamento entre subportadoras para 60 KHz, as vazdes nas 2 primeiras
distdncias aumentaram devido aos mesmos motivos na configuragdo anterior,
assumindo os valores de 81,984 e 32,794 Mbps. Ja para 100 e 125 metros, a vazao
continuou nula pelo fato de a poténcia nado ser suficiente para estabelecer a

transmissao.
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A vazao em relacao a distdncia também foi analisada considerando a variagao
do numero de antenas, utilizando esquemas MIMO 2X2, 4X4 e 8X8 (FIGURA 17).

FIGURA 17 — RELACAO ENTRE VAZAO E DISTANCIA DO TERCEIRO CENARIO COM VARIAGAO
DO ESQUEMA MIMO
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FONTE: O autor (2019).

Uma configuragdo com esquema MIMO 2X2 gerou uma vaz&do para uma
distdncia de 50 metros (20,496 Mbps) e valores nulos para os outros pontos da
simulacdo. Para a configuragdo com um MIMO 4x4, a vazao se manteve a mesma
para 50 metros, pois este parametro ja alcanga seu valor maximo com um esquema
de 2 antenas e ndo ha um acréscimo de bits a serem transmitidos ao alterar este fator.
Ja para 75 metros, a transmisséo foi possibilitada devido ao ganho de poténcia
fornecido pelo incremento no numero de antenas, gerando uma vazao de 4,099 Mbps.
Para as 2 ultimas distancias, a poténcia ainda nao foi suficiente para a operagao no
canal. Ja para um esquema 8X8, a poténcia fornecida possibilita uma transmissao
para 50, 75 e 100 metros, operando com uma vazéao de 20,496 Mbps (valor maximo)
nas 2 primeiras distancias e 4,099 Mbps para a terceira.
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5.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS

Ao observar todos os resultados dos 3 cenarios, percebe-se que a maior vazao
obtida foi gerada pela configuragdo que utiliza um espagamento entre subportadoras
de 60 KHz com uma relagao sinal-ruido de 6 dB, possuindo os outros parametros
dispostos de acordo com o padréao apresentado na subsecao 4.3. A vazao alcangada
para este caso foi de 81,984 Mbps e, ao comparar este valor com o requisito deste
parametro determinado pelo programa IMT-2020, percebe-se que o resultado ndo
atinge nem 5% do demandado, uma vez que a vazao definida para a rede 5G pelo
programa é de 20 Gbps, como demonstrado na figura 1. Com isso, observa-se que o
modelo de rede padronizado pela release 15 ainda esta longe de conseguir fornecer
a vazao imposta pelos 6rgéos padronizadores do 5G. Porém, é previsivel que este
fendmeno ocorra, uma vez que a rede estudada ainda é non-standalone (NSA), ou
seja, uma rede que utilizara como base a estrutura do 4G/LTE para a sua operagao.
Devido a esta caracteristica, a sua qualidade de operacdo ainda sera um pouco
semelhante ao padrao de rede movel anterior.

E importante dizer que esforcos ja vém sendo realizados por parte de empresas
e grupos de pesquisas para que a rede 5G continue em desenvolvimento e alcance
os requisitos designados a ela, vide a release 16 que ja foi iniciada pela organizacao
3GPP. O objetivo é definir padrdes 5G cada vez mais distantes ao 4G/LTE, para
futuramente estabelecer uma nova rede movel que possui uma estrutura prépria.

Outra caracteristica importante a se notar apos os resultados foi a dependéncia
da operacao da transmissao em relagao as variaveis de SNR e largura de banda do
canal. Notou-se que para varias configuragbes estabelecidas, necessitou-se que a
relagao sinal-ruido assumisse o valor de 6 dB para que a vazao do sistema nao fosse
nula. Em relagdo a largura de banda, percebeu-se que so utilizando um canal de 20
MHz foi possivel que bits fossem transmitidos. Com isso, conclui-se que € necessario
dar a devida importancia a estes 2 parametros em futuras implementacdes do 5G,
pois eles foram importantes para fornecer condicbes minimas de operagado da rede
nos cenarios de simulagao avaliados.

Ja os outros parametros serviram como “amplificadores” da qualidade de
transmissao. Por exemplo, o espagamento de largura de banda que, ao assumir 60
KHz, ofereceu uma vazao de 81,984 Mbps para 6 dB de SNR (a maior vazao obtida).

Porém, com um espagamento de 15 KHz (o menor valor assumido por esta variavel),
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o sistema ainda continuou em operacao para uma mesma SNR, a 20,496 Mbps. Em
relagdo ao acréscimo do numero de antenas, notou-se que este fator se mostrou bem
util para situagdes de baixa SNR, uma vez que ele consegue evitar vazdes nulas em
algumas ocasides (por exemplo, a vazao de 4,099 Mbps para 0 dB com um esquema
MIMO 8X8). Além disso, este fator se mostrou bastante eficiente ao ser responsavel
por aumentar as distancias maximas de transmissao, como exemplificado na figura
17. Quanto a modulagao, observou-se que esquemas mais complexos necessitam de
uma SNR mais alta que os valores utilizados para oferecerem aumento na quantidade
de bits transmitidos. Este fendmeno pode ser exemplificado pelos resultados
apresentados na figura 15, na qual é apresentada uma transmissao utilizando
modulacédo 16QAM oferecendo uma vazédo de 20,496 Mbps e uma transmissao
utilizando modulacdo 64QAM oferecendo uma vazao de 6,146 Mbps para as mesmas

condicoes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao finalizar este trabalho, notou-se que a rede 5G testada obteve um
funcionamento eficiente e de acordo com os valores encontrados na referéncia (3GPP
TS 36.101). Porém, ao avaliar a vazao oferecida, percebe-se que os resultados
gerados através das simulagdes ndo alcangaram nem 5% do valor demandado pelo
programa IMT-2020. Com isso, € possivel perceber que a primeira versao do 5G ainda
nao possui tantos avancos em relacdo ao 4G/LTE e, por isso, necessita de mais
desenvolvimento para oferecer o servigo esperado do novo padrao de rede movel.

Além disso, observou-se uma grande importancia da largura de banda do canal
e da relacao sinal-ruido em relacdo ao estabelecimento da conexao, uma vez que,
caso esses parametros ndo assumissem determinados valores minimos, a
transferéncia de bits nao ocorria, gerando uma vazao nula. Ja as outras variaveis do
sistema (numero de antenas, espagamento entre subportadoras e esquema de
modulag&o), mesmo assumindo valores “menores”, ndo impediram a transferéncia de
dados.

Por fim, através do estudo via simulagdo de uma rede 5G, a pesquisa contribui
sustentando ainda mais a sua implementacao no futuro. E, ao evidenciar as limitagdes
da rede, torna-se evidente a necessidade da implementagcdo de novas tecnologias
(por exemplo, as citadas na subsegéo 2.3) para que se possa alcangar os requisitos
minimos determinados para a mesma. Além disso, permite-se que o estudo gerado
possa servir de base para melhoramentos na mesma e incentivar a realizagao de seus

avancos e melhorias.
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APENDICE 1 - CODIGO DO CALCULO DA PERDA DE PROPAGAGAO

$Calculo da perda LOS para UMa
$Alturas em [m]

fc = 2140e6;

f c=2.14;

he = 1;
hbs = 25; %$[altura do transmissor, em metros]
hut = 1.5; $[altura do UT, em metros]

d2d = simParameters.d2d;
h bs = hbs - he;
h ut = hut - he;
c = 3e08;
d bp = (4*h bs*h ut*fc)/c;
d3d = sqrt((d2d(snrIdx)) "2 + (hbs-hut)"2);
if 10 < d2d(snrIdx) <= d _bp
pl umalos = 28 + 22*1ogl0(d3d) + 20*1oglO(f c);
else
pl umalos = 28 + 40*1logl0(d3d) + 20*loglO(f c) -
9*10ogl0 ((d _bp) "2+ (hbs-hut) *2) ;
end

%$Célculo da perda NLOS para UMa
pl umanlos = 13.54 + 39.08*1logl0(d3d) + 20*loglO(f c) - 0.6* (hut-1.5);
plf (snrIdx) = max (pl umanlos, pl umalos);

3Ganho = perda NLOS UMa
channel.AveragePathGains = 88.237752268009970 - plf (snrlidx);
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